Regresni analyza trendu Wasovychiadach

Pojem ¢asovéiady: rozumimeadu hodnot, ,...,y, uritého ukazatele usp@danou podlefrozené

casoveé posloupnostj € ... < t. Jsou-licasove intervaly (i t), ..., (f.1, t,) stejre dlouhé (ekvidistantni), zjednodugen
zapisujeme&asovouadu jako y, ..., y. Fritom ukazatel je velina, ktera charakterizujegjaky jev v ugitém prostoru a
urcitém ¢ase (okamzikui intervalu).

Druhy ¢asovychiad

a) oprislusny ukazatel udava, kolik jieexistuje v danémasovém okamziku (n&ppccet
obyvatelstva k witému dnu).
b) aprislusny ukazatel udava, kolik jgwzniklo ¢i zaniklo v ugitém ¢asovém intervalu (ndppccet

snatki béhem roku). Nejsou-li jednotlivéasové intervaly ekvidistantni, musime provesstdni casoverady od dsledki
kalenddnich variaci.

Priklad: Mame k dispozici udaje o trélmbchodni organizace (v tis¢Kv jednotlivych ngsicich roku 2013: 2400, 2134,
2407, 2445, 2894, 3354, 3515, 3515, 3225, 3063%,28800. Vypdtéte atistené udaje.

Reseni Primérna délka nisice je 365/12 dne.d3téna hodnota
pro ledeny® = 2400352 = 235484,
12031

, 365
ro unory® =21340—— =231818.
P Yz 1228 8

Pro ostatni rsice analogicky dostaneme
2361,71; 2478,96; 2839,54; 3400,58, 3448,86; 3448,869328 3005,36; 2731,42; 2551,



Vypocet pomoci systému STATISTICA:

Vytvoiime novy datovy soubor éeich prondnnych: trzba, dm (délky jednotlivychdasial) a ot (&istena trzba) a 12
pripadech. Do prosmneé trzba zapiSeme zgge hodnoty. Do progmné dm viozime délky jednotlivychésiai, tj. 31, 28,
30, ..., 31. Do Dlouhého jména prénmé 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 ¢asovéiady
Pouzijeme rNa vodorovnou osu vynasimiasové okamzikyit ..., t, na svislou osu odpovidajici
hodnoty y, ..., y.. Dvojice bod (1, v)), i = 1, ..., n spojime Ugkami.

Piiklad: Casovérada obsahuje Gdaje odto zangstnand urcité akciové spokénosti v letech 1989 — 1996 vzdy k 31.12.

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 19P6
622 627 631 635 641 641 637 625

Znazorrte tutocasovouradu graficky.

ReSeni pomoci systému STATISTICA:

Vytvoiime datovy soubor o dvou prémmych nazvanych rok a pocet ai®gadech.

Grafy — Bodové grafy — odsSkrtneme Linearni proldzeRrongénné X — rok, Y — péet — OK — OK. 2x klikneme na pozadi
grafu — vybereme Graf: obecné — zaskrtneme Spo QK.
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Grafické znazornéni intervalové ¢asovérady

Pouzijeme

vodorovnou osu vynaSimestly @islusnych intervai.

nJe to soustava obdéldijkkde Stka obdélniku je rovna délce intervalu a vySka odigév
hodnot ukazatele v daném intervalu. Ke znazoinntervalové&asoveérady Ize pouzit i spojnicovy diagrantigemz na

Priklad: Mame k dispozici udaje o produkcitieho podniku (v tisicich vyrolii v letech 1991-1996.
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Znazorrte tuto¢asovouradu graficky.

ReSeni pomoci systému STATISTICA:
Vytvoiime datovy soubor o dvou prémmych nazvanych rok a produkce aippdech.

Grafy — Bodové grafy — odSkrtneme Linearni proldzeRroménné X — rok, Y — produkce — OK — OK. 2x klikneme na
pozadi grafu — vybereme Graf: obecné — zaSkrtinggogmige — Ridat novy graf — typ Sloupcovy graf — OK. Do slotipc
ozna&enych jako Novyl, Novy2 okopirujeme hodnoty psomych rok a produkce. Ve VSech moznostech: Sloupce
upravime &ku sloupce na 1.
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Aditivni model ¢asoveérady

Predpokladejme, ze pr&asovouradu , ..., y plati model
yi=f(t) +&,t=1, ..., n, kde

f(t) je neznama ( ), kterou povazujeme za systematickou (determakisti)
slozkucasovérady (popisuje hlavni tendenci dlouhodobého vyvagové&ady),

& je ¢asovérady zahrnujici odchylky od trendu. Nahodna slozkawge
predpokady

E(e) = 0,

D(s) = o7,

C(en &wn) = 0,

& ~ N(0,0°) (tikame, Ze je ).



Odhad trendu ¢asovérady pomoci klouzavych pfiméra

Podstata klouzavych pfiméru
Predpokladame, zé&asovarada seidi aditivnim modelem

yi=f(t) +e,t=1, ..., n.

Odhad trendu v bad ziskame ufitym zprimérovanim givodnich pozorovani z jisteho okoli
uvazovanéhgasoveho okamziku t. keme si pedstavit, ze podél dag@sovérady klouze
okénko, v jehoz ramci sejpmnéruje.

Nejprve musime zvolit délku okna h > . némz se bude pgtat pfimérna hodnota

h pozorovanych hodnaot, i=z, z+1, ..., z+h — 1 v po séldoucich¢asech

t=t,,t=t ., ...,t=t_ . Hodnota z pedstavuje z&tek okna.



a) Neclr Sitka h vyhlazovaciho okénka je licthislo: h = 2d + 1. Paly ., = 2d1+12-dfyz“'l pro

z=1, ..., n-2d. Vyptieny pamér se ffiradicasovému okamziku, ktery odpovidéesiu okna.

b) Nech’ Sitka h vyhlazovaciho okéenka je sutislo: h = 2d. Paly ., = 4—1d(§yz+i_l +§yz+ij

proz=1, ..., r— 2d. Odhad trendu v béd se vypdte jako ptimér ze dvou klouzavych
pramera, ktere pislusSejicasovym okamzikm nejblize vlevo a vpravo odietlu okna. Tent
pramér se ffiradi nejblize $tSimu okamziku od sduokna.

Hodnoty centrovaného klouzavéhdipgru a trendové funkcé(t) jsou definovany ¥asech
t=t,,t=t

d+1? d+2? ""t:tn—d'

Sirka vyhlazovaciho okénka

Velmi dilezitou otazkou je stanovenilgy vyhlazovaciho okénka. Je-li okénkiilig Siroke,
bude se odhad trendu bliziimce ¢ikame, Ze je fehlazen) a zéven se ztrati velky péetcleni
na z&atku a na konatasovérady. Je-li naopak okénko uzke, bude se odhad trelizit
puvodnim hodnotamitkame, ze dhad je podhlazen). N&gjsgji se voli Stka okénka h = 3, 5,
7, proctvrtletni hodnoty pak 4.



Priklad: Casovarada -4,483, -39,534, -99,57, -152,99, -150,4523®,-64,413, -120,825, -117,415, -70,811, -69,793
-26,438, 38,624, 39,761, 87,915, 67,246, 149,58¥,211, 191,128, 305,71, 351,22 udava bilanci za¢wého obchodu
CR (v miliardach K) v letech 1993 az 2013.

a) Odhadute trend tét@asov&ady pomoci klouzavych pméra s vyhlazovacim okénkemiky 3 a poté 5.

b) Graficky znazorgte piib¢h casovérady s odhadnutym trendem.
Reseni pomoci systému STATISTICA:
Nacteme datovy soubor bilance.sta o dvou p¢anych rok a bilance a 2¥ipadech.
Statistiky — Pokrailé linearni/nelinearni modely Casové&ady/predikce — Prodmné bilance — OK— OK (transformace,
autokorelace,ilz. korelace, grafy) — Vyhlazovani — zaskrtnemedd-tklouzavy pirmeér, N = 3 — OK (Transformovat
vybranérady) — vykresli se graf, vratime se do Transfornpaoetnnych — Ulozit prordinné. Oteve se novy spreadsheet,
kde v prondnné bilance_1 jsou ulozeny klouzavémpery pro N = 3. Totéz ulame pro pipad N = 5. Ve spreadsheetu se
pronenna bilance_1ligpiSe na bilance_2 a nova pkama se ulozi jako bilance 1. Novzniklé pronénné nazveme KP3
a KP5. K datovému soubortigame prominnou rok, do jejihoz Dlouhého jména napiSeme =1992+

bilance.sta
i 2 3 4
rok BILANCE KP3 KPS
1993 -4,483
1994 -39,534 -47,862

i

2

3 1995 -99,570 -97,365 -89,405|
4 1996 -152,99C -134,337 -104,557,
5 1997 -150,45C -127,893 -109,532]
6 1998 -80,239 -98,367 -113,783
7 1999 -64,413 -88,492 -106,668
8 2000 -120,825 -100,884 -90,741]
9 2001 -117,415 -103,017 -88,651|
10 2002 -70,811 -86,006 -81,056|
11 2003 -69,793 -55,681 -49,167|
12 2004 -26,438 -19,202 -17,731]
13 2005 38,624 17,316 14,014
14 2006 39,761 55,433 41,422
15 2007 87,915 64,974 76,627
16 2008 67,246 101,583 93,150
17 2009 149,587 112,691 123,423
18 2010 121,241 153,985 166,982
19 2011 191,128 206,026 223,777
20 2012 305,71C 282,68€

21 2013 351,22C




2000




Cil regresni analyzy trendu

Regresni analyza trendu ma objasnit vztah mezslgaprongnnou veléinou Y acasem t.

Predpokladame, ze trend f(t) zavisi (lineéénnelineari) na neznamych parametrefédy B4, ..., px @ znamych funkcich
¢o(t), ¢1(t), ....,0k(t), které jiz neobsahuji zadné neznamé paramigtry,

f(t) = 9(Bo, Br, -, Bi; @), @1(t), ..., Pi(1)).

Odhady B, by, ..., k neznamych paramétfo, B, ..., B« Ize ziskat naip metodou nejmensicitveral a pak vyjadit odhad
f(t) neznamého trendu v bdtipomoci odhaiii by, by, ..., ik a funkcieg(t), ea(t), ....,k(t), tj.

f(t) = g(ky, by, ... B @olt), @a(t), ..., p(1)).

Nejdulezitéjsi typy trendovych funkci

Volba typu trendové funkce se provadi

- na zaklad teoretickych znalosti a zkuSenosti se zkoumanbainveu Y;
- pomoci grafitasovérady

- pomoci informativnich teétzalozenych na jednoduchych charakteristikéagovérady






b)

Analytické vyjadeni: f (t) =3, + B,t +B,t°

Informativni test: 1. diference majilgizne linearni trend, 2. diference
(M%y =Ny, -Ay, =y, -2y _ +Y._,t=3...,n) jsou fiblizné konstantni.

Priklad kvadratického trendu:

N B O B N W A @O O




c)
Analytické vyjadeni: f (t) =B 3, .

Informativni test: koeficientyistu (k, = Y ,t=2,...,n) jsou @iblizn¢ konstantni.

t-1

Priklad exponencialniho trendu:

(0]
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d)
Analytické vyjadeni:f (t) =a +B 3, .
Informativni testtada podii sousednich 1. diferenci jélgizn¢ konstantni.

Priklad modifikovaného exponencialniho trendu
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e)
o

1+B,8,
Informativni test: pibéh 1. diferenci je podobny Gausgdiivce a podilyj/y“2 1Y, jsou

vy, —ly,

Analytické vyjadeni:f (t) =

priblizné konstantn

Priklad logistického trendu:
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Priklad:
Je dan&asovérada potrat (v tisicich) vCR v letech 1993 aZ 2013 — viz datovy soubor poti@g.sta.

Predpokladejte, Ze tattasovarada ma kubicky trend. Odhatde parametry trendové funkce.
Vypottste index determinace fD

Provel'te celkovy F-test.

Provel'te diki t-testy.

Provel'te analyzu rezidui.

Sestrojte 95% intervaly spolehlivosti pro paraméteyndove funkce.

Stanovte sedni absolutni procentualni chybu predikce (MAPE).

Graficky znazorgte pribéh casov&ady s odhadnutym trendem, 95% pasem spolehliv@iPaprediknim pasem.



Redeni v systému STATISTICA

Nacteme datovy soubor potraty CR.sta o dvou phonych rok, poet a 21 pipadech. Rdame i nové promgnné t, t2 a t3.

Do prongénné t uloZzime p@dovéacisla 1 az 21, do proinné t2 druhé mocniny padovychcisel, do prorsnné t3 feti
mocniny pdadovychéisel.

Grafy — Bodové grafy — Prainné X rok, Y pocet — OK — vypneme Linearni proldze®K.
Format — VSechny moznosti — Graf: Obecné — zaSkmn8pojnice — OK. Vznikne spojnicovy diagram.
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Trendova funkcd (t) =B, +B,t +B,t* +B,t°

Statistiky — Vicenasobna regrese — P¥ong Zavislé péet, Nezavislé t, t2, t3 - OK

Vysledky regrese se zavislou proménnou : pocet (potraty_CR.sta)
R=,98289265 R2=,96607796 Upravené R2=,96009172
F(3,17)=161,38 p<,00000 Smérod. chyba odhadu : 2452,3

b* Sm.chyba b Sm.chyba t(17) p-hodn.
N=21 z b* zb
Abs.¢len 87825,07 2587,863 33,93729  0,000000
t -4,43177 0,502979  -8767,76 995,088  -8,81104, 0,000000
t2 6,36704 1,188830 556,08 103,828 5,35572/  0,000052

t3 -2,84112 0,730560 -12,08 3,107/ -3,88896 0,001180




Odhadnuté trendova funkce ma tedy tvar:
f(t)=8782507-876776t +55608t> ~1208t°  kde t = 1, ..., 21.
Index determinace je 0,966, tedy kubicka trendowvikde vys¥tluje variabilitu dan&asové&ady z 96,6 %.

Vysledky regrese se zavislou proménnou : pocet (potraty CR.sta)

R=,98289265 R2=,96607796 Upravené R2=,96009172

F(3,17)=161,38 p<,00000 Smérod. chyba odhadu : 2452,3

b* Sm.chyba b Sm.chyba t(17) p-hodn.

N=21 Z b* zb
Abs.¢len 87825,07 2587,863  33,93729  0,000000
t -4,43177 0,502979  -8767,7€ 995,088/ -8,81104  0,00000C
t2 6,36704 1,188830 556,08 103,828 5,35572| 0,000052
t3 -2,84112 0,730560 -12,08 3,107/ -3,8889€ 0,00118C

Testova statistika celkového F-testu je 161,38p¢Rbta je blizka 0, tedy na hladimyznamnosti 0,05 zamitame hypotézu
0 nevyznamnosti modelu jako celku.

VSechnyctyti diléi t-testy maji prodnoty mensSi nez 0,05, tedy na hl&dmiznamnosti 0,05 zamitame hypotézy o nulov
parameti o, B1, B2, B3

Statistiky — Vicenasobna regrese — p¢onma Zavisla: y, nezavisla t, t2, t3 — OK — na zé&oz
Residua/pedpoklady/pedpowdi vybereme Rezidualni analyza - Detaily — Durbiat$dnova statistika:

Durbin- Sériové
Watson.d korelace
Odhad 1,469592  0,096446

Hodnota D-W statistiky je p@kud nizka, ale podle testu autokorelace je vSeragiu.



Rezidualni analyza — Bodové grafy teBpowdi vs. rezidua

Predpovézené hodnoty vs. rezidua

Zévisla proménna : pocet
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Predpov. hodnoty 0,95 Int.spol.

Pro pron¢nnou Rezidua z tabulky ulozené pomoci Rezidualalyay provedeme jednovglovy t-test: Statistiky -
Zakladni statistiky/tabulky — t-test, samost. vkoreOK — prondnné Rezidua — OK.

Test pramérd vici referenéni konstanté (hodnoté) (Tabulka23)
Primér Sm.odch. N Sm.chyba Referenéni t SV p
Proménna konstanta
Rezidua 0,000186 2260,908 21 493,3705 0,00, 0,000000 20 1,00000C

Na hladirg vyznamnosti 0,05 nezamitame hypotézu, #edsai hodnota rezidui je



Sestrojime N-P plot rezidui a s@sreé provedeme S-W test:

Normalni p-graf z Rezidua
Tabulka23 8v:21c
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[ Rezidua: SW-W = 0,8823; p = 0,0161 ] Pozorovany kvantil

S-W test poskytuje p-hodnotu 0,0161, tedy na hkadyiznamnosti 0,05 zamitame hypotézu o normadizidui.

Ve vystupni tabulce vysledkegrese pdame za prognnou p-hodndwe nové proninné dm (pro dolni meze 95% inter
spolehlivosti) a hm (pro horni meze 95% intefvgbolehlivosti). Do Dlouhého jména prénmé dm resp. hm napiSeme:
=v3-v4*VStudent(0,975;17) resp. =v3+v4*VStudent(Th9l7)

Vysledky regrese se zavislou proménnou : pocet (potraty CR.sta)

R=,98289265 R2=,96607796 Upravené R2=,96009172

F(3,17)=161,38 p<,00000 Smeérod. chyba odhadu : 2452,3

b* Sm.chyba b Sm.chyba t(17) p-hodn. dm hm

N=21 z b* zhb =v3-v4*VSt|=v3+v4*VSt
Abs.¢len 87825,07 2587,863 33,93729  0,000000 82365,1582 93284,9871
t -4,43177 0,502979  -8767,76 995,088  -8,81104| 0,000000 -10867,21 -6668,305Z
t2 6,36704 1,18883C 556,08 103,828 5,35572/ 0,000052| 337,017114 775,134431
t3 -2,84112 0,73056C -12,08 3,107  -3,8889€ 0,001180C -18,63786¢< -5,5277001

Vidime, ze 82365 $, < 93285 s prawipodobnosti aspn0,95, -10867 $; < -6668, 337 $, < 775,
-18,6 <B3 < -5,2 s pravébodobnosti aspn0,95.



Ve tabulce s ulozenymi rezidui odstranime ptone 8 — 13, fidame prominnou chyby a do jejiho Dlouhého jména
napiSeme =100*abs(v7/v2). Pak &mwne pamer této promdnné a zjistime, ze MAPE = 2,47 %.

Grafy — Bodové grafy — Prainné X rok, Y pocet — OK — Detaily ProlozZeni Polynalmi. Ve vytvadeném grafu 2x
klikneme na pozadi, vybereme Graf: Regresni pd3ydat novy par pas— Typ Spolehlivostni — OK. Totéz provedeme
jeS€ jednou a nyni zaSkrtneme Typ Preatik
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Priklad: Casovéada 112, 149, 238, 354, 580, 867 udava zisk (sitisidolat) jisté spolénosti v prvnich 3esti letech jeji
existence.

a) Graficky znazorte piibéh tétocasoverady.

b) Vypcctéte koeficienty éistu a graficky je znazoéte.

¢) Z grafucasovéady a chovani koeficieftriistu Ize usoudit, Zeasovatada ma exponencialni trefidt) =B, .

Odhadrte jeho parametry.
d) Najckte odhad zisku spataosti v 7. a 8. roce jeji existence.

e) Zjistte index determinace a sestrojte g(gzrt f (t)) t=1,..,6.

ReSeni pomoci systému STATISTICA
Vytvoiime datovy soubor se &ima prondnnymicas a Y a 6 fipady.

ad a) Graficky znadzornimetbeh tétocasoverady:
Grafy — Bodové grafy — Prainnécas, Y — OK — vypneme prolozeni — OK.
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ad b) Vypdaet koeficient rastu:

Statistiky — Pokrailé linearni/nelinearni modely Casov&ady/predikce — Prodmné Y — OK — OK (transformace,
autokorelace, iz. korelace, grafy) — Posun — Pogsad vzad - OK (transformovat vybraraxy) — navrat do transformace
proménnych — UloZit proranné.

Ve vystupni tabulce mame prémé Y aY_1:

1 2
Y Y 1
112,000

112,000 149,000
149,000 238,000
238,000, 354,000
354,000, 580,000
580,000, 867,000
867,000

~N (O 0B [WIN (kO

Za prongnnou Y_1 pidame prominnou KR a do jejiho Dlouhého jména napiSeme =v2/v1.

1 2 3
Y Y 1 KR
112,000

112,000 149,000/ 1,330357
149,000 238,000/ 1,597315
238,000 354,000 1,487395
354,000 580,000 1,638418
580,000 867,000 1,494828
867,000

~N OO0 WIN (kO




Vytvoreni grafu koeficierit rastu:
Klikneme pravym tlaitkem na nazev protnné KR — Grafy bloku dat — Spojnicovy graf: celéugice

Vidime, ze koeficientytstu jsou piblizné konstantni.

ad c) Parametry modelyt) =B,8,' odhadneme pomoci nelinearni regrese:

Statistiky — Pokrdilé linearni/nelinearni odhady - Nelinearni odhadflastni regrese(MN) - OK. Do odhadované funkce
vepiSeme y=betaO*betal”cas - OK

Otevfe se okno s nazvem Odhad nelinearniho modelu metogjmensSickitverai. Na lis€ Zakladni vysledky mame na
vybér mezi Levenbergovou - Marquardtovou a Gaussovwgewtonovou iteréni metodou - jednu z nich zvolime.

Na lis€ Detailni vysledky mame vifpads probléntt moznost zrénit pocet iteraci, poZzadovanougsnost a pfateni
hodnoty parameii

Pokraujeme OK - oteke se okno Vysledky. Na I&Zaklad zvolime Souhrn: Odhady parametru a ziskaimaku:

Model je: y=betaO*betal”cas (zisk_spolecnosti.sta)
Zav.prom..Y
Hladina spolehlivosti:95.0% ( alfa =0.050)
Odhad | Standard | t-hodn. | p-hodn. | Dol. sp. | Hor. sp.
chyba sv=4 Mez Mez
betaO | 65,35424 3,575415| 18,27879| 0,000053 55,42730 75,28119
betal | 1,53973 0,015590 98,76297 0,000000 1,49644 1,58301

Odhadnuty model ma tvay.= 6535424153973
Oba parametry jsou vyznamné na hlgdigiznamnosti 0,0!



ad d) Odhad zisku spdaleosti v 7. a 8. roce existence: Ve vystupni tabtéggese odstanime vSechny peomeé krong
pronenné Odhad a sloupec paranidtiansponujeme (Data — Transponovat — Soubor — OK)

Pridame d¥ noveé prominné Y7, Y8 a do Dlouhého jména prémné Y7 napiSeme =v1*v2*7 (resp. do Dlouhého jména
pronenné Y8 napiSeme =v1*v2"8).

1 2 3 4
beta0 betal y7 y8

Odhad | 65,3542445 1,53972973 1340,866 2064,571

Predpowd’ zisku v 7. roce existence sptesti je tedy 1340,866 tisic dolea v 8. roce 2064,571 tisic dalar

ad e) Index determinace jed 0,9987, jak je uvedeno v zahlavi tabulky regresmlyzy.

{Z&klad | Detaini visledky | Rezidua | Prehled | A
Souhir Ddhady parametill | Stamno
i Fiedpovédi, rezidua, atd | [B] Mognostiv
iii Historie teraci |
|

Piokoz. 20 furkce & pozor. hodn. |

(il Analiza rozphylu




Graf zavislosti predikovanych hodnot na hodnotéatové&ady vytvaime tak, Zena liS€ Rezidua vybereme Pozorovani
Predpowdi.
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Jak index determinace, tak gt(&f,f(t)) swdci o tom, Ze model byl zvolen spravn

Muzeme téz nakreslit dvourozmy tetkovy diagram s odhadnutou regresfivkou:
Na lis€ Zaklad vybereme Proloz. 2D funk& pozor. hodn.

Model: y=beta0*betal”cas

y=(65,3542)*(1,53973)
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