Statistické metody a zpracovani dat

Analyza ¢asovych fad II.

Petr Dobrovolny

Metody klouzavych priméru

Patii mezi tzv. adaptivni pfistupy k trendové slozce
Casové fady.

Tyto metody pracuji s trendovymi slozkami, které méni
v Case svij charakter (nelze pouzit matematickou
kiivku s neménnymi parametry).

Vyrovnani matematickou kfivkou v§ak je mozné
v kratkych usecich fady.

V nich se parametry pouzité kiivky pfizptisobuji -
adaptuji na konkrétni prbéh fady. Tedy, nelze pouzit:

ﬂo"‘ﬁlT prot=1, ..T,

ale 1ze pouzit vyrovnani pomoci tzv. lokalnich trendti:

L)+ p () prot=..,t-1,¢ t+1, ...

Metody klouzavych priméru

Jako klouzavé prameéry obecné oznacujeme linearni
kombinace ¢lent puvodni fady, napf.:

1
g(y,—z + zyt—l + 2)/, +2yr+1 + yt+2)

Mechanické vyrovnavani trendu
metodami klouzavych pruméra

Pouziva se v pripadé, ze se trend méni a nelze ho
vyrovnat ,globalné“ jednou matematickou kiivkou.
Metoda je vhodna pro neperiodické rady, neumoznuje
extrapolaci hodnot.

i

Vlastni pruméry se pouzivaji jako prosté ¢i vazené.

V nékterych pripadech lze pouzit klouzavych medianut.
Klouzavé priméry mohou byt necentrované a centrované

Vliv fadu klouzavych priméru na shlazeni fady
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Konstrukce klouzavych priamériu vyrovnanim
aseku fady polynomickymi kiivkami

Budeme pfedpokladat, zZe pracujeme s ¢asovou

fadou tvaru:
Y, =11, + E,

Postup:

Prvnich 2m+1 ¢lent fady vyrovname vhodnym
polynomem a hodnotu tohoto polynomu v bodé t = m+1
(tj. stfed uvazovaného tuseku) pouzijeme jako
vyrovnanou hodnotu P

Analogicky vyrovname hodnotu z bodu ¢t = m+2
hodnotami y, az y,,,,, atd.




Pfiklad: Polynomem tfetiho fadu chceme vyrovnat
2m+1 = 5 hodnot fady, které ozna¢ime jako V.,

pro 7=-2,-1,01,2

Koeficienty vyrovnavajiciho polynomu uréime metodou
nejmensich ¢tvercl a to tak, ze minimalizujeme vyraz:

> G~ By = Br = por’ = Bir’)’

r=-2
Odhady vyse uvedenych parametr( by, b;, b,, by
ziskame feSenim soustavy ¢tyf tzv. normalnich rovnic
Vyrovnavaci polynom by +br+ b’ + b3'[3

Hodnotu b, v bodé 1=0 bereme za hledanou
vyrovnanou hodnotu fady ve stfedu zkoumaného
useku y,, az y,,, a také jako trendovou slozku v ¢ase t

1
by=y, = g(—lv[,z +12y, +17y,+12y,,, =3y,.,)

Symbolicky zapis 3, = %(—3,12,17,1 2,-3)y,

Vysledkem je tedy vzdy linearni kombinace
hodnot Y,_,,s---s Viym S pevné uréenymi
koeficienty (vahami), pro které plati:

* soucet vah klouzavého praméru je roven jedné
* vahy jsou symetrické kolem stfedni hodnoty

Stejné jako v pfipadé jednoduchych klouzavych
praméru ztistava m hodnot na zacatku a konci fady
nevyrovnano a fadu vyrovnavame pro lichy pocet ¢lent.
Vyhody:
¢ pro zadany fad polynomu a délku klouzavych
prumeéru lze vahy tabelovat

¢ vyrovnavani pocatecnich a koncovych hodnot
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Vyrovnavani pocateénich a koncovych
hodnot (pokracujeme v piikladu)
Vyrovnavame kubickou parabolou vzdy pét sousednich
¢lenti fady.

Ukolem je nyni vyrovnat také poslednich m élenti fady.
Predpokladejme, Ze vyrovnavame pét poslednich hodnot
fady Y,.4..-Yp-

Pri zjistovani odhadu pro stfedni ¢len vyrovnavaného
useku jsme vystacili s odhadem parametru b, Nyni nas
zajimaji dfive nepouzité hodnoty kubického polynomu
pro t=1, 2.

Odhady b,, b, a b; zjistime obdobné jako v pfipadé b, ze
soustavy normalnich rovnic.

Odhady tzv. koncovych klouzavych priméri pro

dva posledni ¢leny fady: 5 =%(2;8’12’27’2)y”72

N 1
=—(-1,4,-6,4,69)y,_
In=24¢ )Yz
Vyrovnanou prvni a druhou hodnotu ze zacatku rady

dostaneme hodnoty tzv. poéatec¢nich klouzavych

praméri: L1
»n= 5(69,4,*6,471)){1

N 1
, =—(2,27,12,-8,2
Vs 70( )3

Pfedpovédni klouzavé primeéry: pfedpovéd hodnoty
Yn+1 zkonstruovana v bodé n:

o) = S (ATL-A1416)y,

Volba fadu klouzavych pruméru
¢ Subjektivni posouzeni charakteru dat

¢ Délka klouzavych pramérti by méla odpovidat
periodé sezénnich ¢i cyklickych fluktuaci

* Vzorce pro vypocet optimalni délky

11 [ uh ) 11 ™

Obsahuje-li fada sezoénni slozku, je vhodné volit fad klouzavych
pramért tak, aby zahrnoval celou délku periody sezénni slozky.




Centrované klouzavé pruméry

Ve vétsiné pripadli se pouzivaji klouzavé primeéry liché
délky, u sudé délky je problém s pfifazenim hodnot
¢asovému okamziku.

V ekonomickych ¢asovych fadach, které ¢asto obsahuji
sezonni slozku délky 4 (fady ¢tvrtletnich hodnot) ¢i 12
(fady mésicnich hodnot), se tento problém fesi tzv.
centrovanim.

Vysledné klouzavé prameéry pro sudou délku klouzavé
Casti vypocteme jako pruméry dvou sousednich
klouzavych prumeéru liché délky.

Centrované klouzavé pruméry

Pfiklad: Abychom vystihli ro¢ni chod urcitého
ukazatele, chceme pro fadu mési¢nich hodnot pouzit
klouzavych prameért délky 12.

Shlazena hodnota v§ak spada doprostfed mezi
Scerven® a ,Cervenec“. Dal§i shlazena hodnota pak
mezi ,Cervenec” a ,,srpen‘.

Tyto dva jednoduché klouzavé prameéry vezmeme a
zpramérnujeme. Vysledek pak uz miizeme pfifadit k
»cervencové” hodnoté. Tedy vytvafime klouzavé
prumeéry o délce 13:

11 1
= (Wt Vst V)t stV et V) =

PN 12

1
a(y,fé 2V, 542V et 2V + Vi)

Centrované klouzavé pruméry
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Obecné misto jednoduchych klouzavych primért délky
2m vytvarime centrované klouzavé prumeéry délky 2m+1
podle tohoto obecného vzorce:

A 1
Y= E(yz—m + 2yt—m+l tot Vima yt+m)

Shlazeni klouzavymi mediany

* 1épe vyrovnavaji fady, ve které se vyskytuji odlehlé
hodnoty

* nelze u nich vyuzit vah
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VazZené klouzavé pruméry

* Jednotlivé ¢leny useku fady pfifazeny vahy.

* Tyto vahy vétSinou linearné klesaji smérem od
stfedniho (vyrovnavaného) ¢lenu.

¢ Vahy mohou mit také napf. podobu tzv. gaussova filtru.
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Poznamky k metodé
klouzavych praiméra

Fs

* Klouzavé prameéry ,vyhlazuji
meéni ho.

i samotny trend —

» Casto do né&j zahrnuji cyklickou slozku a
zpusobuyji tzv. ,autokorelaci rezidui“ - méni
nahodnou slozku.

¢ Lze jich vyuzit k analyze sezénni slozky.




Exponencialni vyrovnavani
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Patfi do stejné skupiny adaptivnich metod vyrovnavani

trendové slozky jako napf. metody klouzavych priméra.

Shlazena hodnota je odhadnuta jako vazeny prameér
hodnoty soucasné a vSech hodnot pfedchozich v ¢asové
rade.

Vyrovnané hodnoty se odhaduji metodou nejmensich
¢tvercti a vahy jednotlivych ¢lentt smérem do minulosti
exponencialné klesaji (odtud nazev metody).

Exponencialni vyrovnavani

V modelu se pouziva shlazovaci (vyrovnavaci)
konstanta a <0;1>. Metoda umoznuje konstruovat
predpovédi hodnot fady. Vyuziva se hlavné

v ekonomickych aplikacich a nachazi uplatnéni

v humanni geografii.
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Hodnoty vah pfi exponencialnim vyrovnani fady

Exponencialni vyrovnavani
Symbolem f/, budeme znacit vyrovnanou hodnotu
casové fady v Case t. Pfi exponencialnim vyrovnani se
tedy minimalizuje vyraz tvaru:
~\2 A 2 A 2
(yz 7yr) +(yr—l 7yr—l) a+(yl—2 7yt—2) aZ +..

Predpokladame, ze casova fada ma tvar:

Y, =Tn+E,

V zavislosti na tom, jakou trendovou slozku fada
obsahuje (a zda obsahuje také sezonni slozku)
rozliSujeme nasledujici zpusoby exponencialniho
vyrovnani:

* jednoduché - rada obsahuje konstantni trend

» dvojité - fada obsahuje linearni trend

* trojité - rada obsahuje kvadraticky trend

Jednoduché exponencialni vyrovnavani

Pouziva se v pripadech, kdy trendovou slozku 1ze
pokladat v kratkych usecich fady za konstantni, tedy:

Tr, = 3,
f, je parametr jehoz odhad b, hledame.

b,(t) pak znaci odhad parametru v case t, tedy
zkonstruovany na zakladé pozorovani y, y.;, Ve -.- @
predstavuje odhadnutou hodnotu trendu v ¢ase t a
zaroven hledanou (exponencialné) vyrovnanou
hodnotu J, studované €asové fady.

Tuto hodnotu tedy ziskame minimalizaci vyrazu:

i(y/—/ _ﬂ(l)zaj

Jj=0

Jednoduché exponencialni vyrovnavani

Vyraz pro vypocet exponencialné vyrovnanych hodnot se
castéji pfevadi do nasledujiciho (rekurentniho) tvaru:
Y=oy + (l — a)yt—l
Praktické vyuziti:

Nejprve polozime: =0

A dale: ~ 5
€ h=ay, +(1-a)y
Vi=ay+(1-a)p,
Obecné: )7, =ay,+(1- a)j}z—l
Interpretace:

Exponencialné shlazena hodnota v ¢ase t je rovha
vazenému souétu hodnoty fady v tomto ¢ase ¢ (s vahou a)
a ptedchozi shlazené hodnoty v ¢ase t-1 (s vahou 1 -0).

Shlazovaci (vyrovnavaci) konstanta o

0.

Hodnota koeficientu o ..
ovliviiuje efekt shlazeni ..

T 3 W o ] ]
v Bt — WTASED — MTASBS

Cim mensi a, tim shlazengjsi bude vyrovnana fada
(malé hodnoty a davaji vétsi vahu minulym ¢lenim
fady a minimalni ¢lenim soudasnym).

Pii hodnotach a blizkym 1 je shlazena fada téméf
identicka s fadou puvodni (velké hodnoty o davaji vétsi
vahu soucasnym ¢lenim fady a minimalni ¢lentim
predchozim).




Jednoduché sxponencidin vyrowndni
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Jednoduché exponencidini vyrovnani

Vyuziti jednoduchého exponencialniho
vyrovnani pro predpovédi

Pro libovolné t > 0 plati: ~ J,,, () =7,

Vyraz vlevo do rovnitka oznacuje predpovéd hodnoty
Y,. . konstruovanou v ¢ase t, tedy na zakladé hodnot
yl’ yt—]’ A

Na ,konci“ casové fady tedy plati: p, . (n)=J,

Vyuziti jednoduchého exponencialniho
vyrovnani pro pfedpovédi
Praktické vyuziti: Pro nazornost oznacime

pfedpovidané hodnoty symbolem p, tedy p,,, je
pfedpovéd hodnoty y,,; Plati tedy:

pt+1 = )A)t
Dosazenim na odhad vyrovnané hodnoty 3,
muzeme psat: P = .)/}t =ay, + (1 - a).);t—l
=qy, + (1 - a)pt
:pt+a(yt_pt) |

Interpretace: Predpovéd v case t+1 je rovna souctu
pfedpovédi v case t tedy p, plus opravé chyby piedpovédi
v Case t, tedy (y,p,).

Pfedpovédi

Model zalozeny na jednoduchém exponencialnim
vyrovnani je vhodny pouze pro piipad, ze trend a
sezonni slozka v ¢asové fad¢ jsou nesignifikantni.
Predevsim se pfedpoklada, ze trend je nulovy — potom
miuzeme vySe uvedeny model pfedpovédi pro bod y,,,
roz§ifit i na dal§i budouci body fady y,. Tedy:

D2 = Pieg

Pti3 = Prio = Prag

Tedy pfedpovéd pro vSechny nasledujici body se
rovna konstanté.

Vyrovnani fady a jeji pfedpovéd na zakladé
jednoduchého exponenciilniho vyrovnani

¢ nulovy trend, zadna sezénnost

Hadnata
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Volba konstanty «

* Empirické vzorce, které uvazuji vhodnou délku
klouzavych primeéru

« Sitové (mfizkové) hledani - vypocet pro vSechna
a z ur¢itého intervalu s malym krokem. Pro
vyrovnani se bere hodnota a, pfi niz dostavame
nejmensi chybu ptredpovédi.

+ Automatické hledani - specialni algoritmy

minimalizujici pfedem zvolenou chybu pfedpoveédi
tzv. iteraénim (opakovanym) vypoctem




Sitové hledani v programu Statistica
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Dvojité exponencialni vyrovnani

Dvojité exponencialni vyrovnani pouzivame v piipadé, kdy v kratkych

usecich fady lze trendovou slozku nahradit linearnim trendem, tedy:
Tr,= B, + Bt

V tomto pfipad¢ pouzivame model vyrovnani fady vyjadieny dvéma

nasledujicimi rovnicemi: | 5 =ay, +(1-a)j,, +I;H)

coZ je jednoduché exponencidlni vyrovnani pro ¢asovy okamzik ¢, pfi
kterém, se navic uvazuje odhad trendové slozky p z ptedchoziho
bodu ¢asové fady (#-1).

Vyrovnanou hodnotu trendové slozky obdrzime opét jednoduchym
exponencialnim vyrovnanim, pii kterém se vak pouzije jina shlazovaci

konstanta v, tedy: ~ 2 2 A
onsma T, e btzy(yx_yt—1)+(1_7)bx—l

Shlazovaci konstanty

Model dvojitého exponencialniho vyrovnani pouziva
dvé shlazovaci konstanty a, y, obé nabyvaji hodnot
v intervalu 0;1.

Velké a znaci velkou vahu sou¢asnym hodnotam a
malou piedchozim - tedy fada je téméf identicka s fadou
pivodni.

Trend je odhadovan adaptivné a to jako vazeny prumeér
rozdilu poslednich dvou hodnot fady (prvni ¢len) a
odhadu trendu z ptedchoziho okamziku (druhy ¢len).
Velké y znaci velkou vahu souéasné zméné v iirovni
hodnot .

Prakticky postup

Zvolime hodnoty konstant a, y

Postupné po¢itame odhady obou komponent J,a b cod
bodu t=2 (pro t=1 nejsou hodnoty odhadi definovany):

V2=,

by=y,-

Py =ay, + (1= a)(§, +b,)
by=y(y— 5, +(1=)b,

J=ay, +(1-a)(§,, +b_)
l;z = 7()71 _)’}[,1)+(1—}’)b,\,,1

Pfedpovédi

Uvedeny model je vhodny pro konstrukci pfedpoveédi

v pripadé, ze fada obsahuje linearni trend. Pfedpovéd
p o jeden krok dopfedu (t+1) dostaneme jako soucet
exponencialné vyrovnané soucasné hodnoty a trendové
komponenty, tedy: A~ 7
pt+1 = yt + bl

kde kombinujeme posledni vyrovnanou hodnotu a
odhad ocekavané zmény piislusejici linearnimu trendu.

Predpovéd o dva kroky dopfedu: P2 = )A’t +2b,

Piedpovéd o k roka vpred: | Prx = Y, +kb,

Vyrovnani fady a jeji pfedpovéd na zakladé
dvojitého exponenciilniho vyrovnani

¢ linearni trend, zadna sezénnost
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Hodnoceni pfesnosti pfedpovédi:

Pramérna absolutni odchylka (MAD — mean
absolute deviation) — pramér absolutnich hodnot
rozdilti predpovézené a aktualni hodnoty

n

>lp -l
n

RMSE (root meam square error) — druha odmocnina
priméru druhych mocnin rozdilu predpovézené a

aktualni hodnoty Z )
(p,=y)
RMSE = |[+=L———
n

Trojité exponencialni vyrovnani

Tento model umoznuje shlazovat fadu, u které lze
identifikovat vedle trendu i sezénni slozku.

Radu Ize v kratkych tsecich fady vyrovnat parabolou:
Tr, = By + fit + fot’

Sezonni slozka muize mit aditivni ¢i multiplikativni
charakter.

Trojité exponencialni vyrovnani

Zakladni rovnice, kterymi se provadi trojité exponencialni

vyrovnani jsou nasledujici: $, = a[L+ (-2, +l;,_1)

=L

kde b, zna¢i shlazeni trendové slozky v case t
bt = 7(yt - y,,l) +(1- 7)bt—l

I, znati shlazeni sezénni slozky v ¢ase t

L=62+1-8)I_,

t

Pri trojitém exponencialnim vyrovnani se pouzivaji tii
shlazovaci konstanty o, y a 6. Hodnota L znaci délku
sezénniho cyklu

Pfedpovédi metodou trojitého
exponencialniho vyrovnani

Prom = (j}t + mbt)lt—L+m
kde y, je pozorovana hodnota fady v case t
7, je vyrovnana hodnota
b je trendovy faktor (odhad trendové slozky)
I je odhad sezoénni slozky

DPum j€ pfedpovéd konstruovana v ¢ase tna m
kroku vpred
Konstanty a, y, & musi byt doptedu odhadnuty, tak aby
minimalizovaly primérnou ¢&tvercovou chybu MSE.

Pro pocatek odhadu sezonni slozky je nutné mit k dispozici data
nejméné z jednoho sezénniho cyklu délky L.

Pro pocatek odhadu trendové slozky je nutné mit k dispozici data
nejméné ze dvou sezénnich cykli - tedy délky 2L.

Vyrovnani fady a jeji pfedpovéd na zakladé
trojitého exponencialniho vyrovnani

¢ linearni trend (GAMA), sezéonnost délky 12 (DELTA),
multiplikativni model
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— pladiii iads — ALFA =08 GAMAS0,1 DELTA=0,1

Hodnoceni vhodnosti pouzitého
modelu exponencialniho vyrovnani

* analyza rezidui — rozdilti mezi shlazenou hodnotou a
hodnotou ptivodni fady
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Analyza sez6nni slozky ¢asovych fad
(sez6nni ocistovani)
1. klasicky pfistup k sezéonni dekompozici

2. uvod do autokorelaéni analyzy

Sezonni slozka S, je typicka pro ¢asové fady, jejichz interval
pozorovani je krat$i nez jeden rok (sezéna muze mit délku tyden,
meésic, ro¢ni obdobi).

Objevuje se v fadach ekonomickych (trzby, produkee, ...), ale i

v fadach meteorologickych prvku (roc¢ni chod teploty vzduchu).

Rada obsahujici sezénni slozku se vyznaéuje pravidelnym
opakovanim hodnot kolem trendu a toto opakovani muize mit
délku napf. 7 dnu (do tydne), 12 mésicu ¢i 4 ro¢ni obdobi (do
roku).

Sezoénni slozka muze mit aditivni resp. multiplikativni charakter

Obecny model fady pfi sezonnim
ocistovani
Trendovou a cyklickou slozku povazujeme za jeden

celek. Cyklickou slozku oznacujeme jako
,strednédoby“ trend:

=TC +S, +¢,
=TC,-S, &,

aditivni model:

multiplikativni model:

Y, je pozorovana hodnota ¢asové fady v case t.

Jednotlivé kroky analyzy sezonni slozky
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Jednotlivé kroky analyzy sezé6nni slozky
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3. Tzv. sezénni komponenty
jsou vypoéteny jako primér pro
kazdy ¢len v ramci sezony.
Vysledné hodnoty ptredstavuji
primérnou sezénni slozku

v ¢asove fadg.
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