Stochastické modely casovych rad (9. cviceni) 1

M5201 — 9. CVICENI:
Exponencidlni vyrovndavant

1 Exponencialni vyrovnavani

Hlavni myslenka lokalni (vdzené) metody nejmensich ¢tvercu spociva v tom, ze provedeme
odhad trendu polynomem na lokalnim intervalu (¢ — s, ¢+ s) na rozdil od klasické (vazené)
metody nejmensich ¢tverci, kdy trend odhadujeme polynomem na celém intervalu moznych
hodnot parametru t.

Exponencialni vyrovnavani aproximuje neznamy trend polynomem stupné m, ktery se
odhaduje na zakladé pozorovani z asymetrického vyhlazovaciho okénka smérem do minu-
losti. Exponencidlni vyrovnavani vychéazi z polynomidlni lokalni vazené metody nejmensich
¢tvercu, kde vahy jednotlivych ¢étverct se smérem do minulosti exponencialné snizuji — odtud
nazev metody.

Uvazujeme-li vyhlazovaci okno pouze smérem do minulosti, pak pro kazdé ¢,7 = 0,1,...
dostaneme regresni model tvaru

m
Yt_T:Z(—T)ij(t)—I—Et_T , Bey_r=0; Feges=0, q # s; Dey_r=a" 0% a € (0,1).
j=0

tj. matice vah je rovna
W = diag{wi, ... ,wy,...} = diag{a®,al,...,a"..}.

Odhad parametru B provedeme metodou nejmensich vazenych étvercu (nebot’ rozptyly
nejsou konstantni) kterd je dana vzorcem:

B=XWX)"'X'WY

kde o o 0o o
Z a’ Z (—m)ta™ e Z (=1)ma” Z a’Yi -
D07—:0 TO:OO oTo:O OOT:O
Z (=m)ta” Z (—7)2a” e Z (—m)mtlar Z (-1)la Y,
XIWX: =0 =0 =0 , X/WY: =0
Z (—’T)mOKT Z (—’T)m+1CYT . Z (—T)QmaT Z (—T)maT}/t77—
=0 T7=0 =0 =0

Tento piistup zalozeny na vézené polynomialni metodé nejmensich Gtvercu se nazyva
Browniiv pristup.
ZNACENT:

Pro dobrou srozumitelnost zavedeme ndsledujici znaceni. Necht’ {Y;,¢ € Z} je ndhodna
posloupnost, jeji realizace v cCasovych okamzicich tq,%s,...,t, oznaé¢me yi,Y2,...,Yn.
Symbolem | g, | ozna¢me odhad hodnoty Y; v ¢ase ¢ na zékladé hodnot do ¢asového okamziku

k vcetné.

e Jestlize k < t, pak | gy | nazyvdme prediket,




2 Stochastické modely casovych rad (9. cviceni)

e pokud k =t, | §y; | nazyvame filtraci

e aje-li k =n >t, pak |y, | nazyvame vyrovnanim (smoothing).

2 Jednoduché exponencialni vyrovnavani
Exponencidlni vyrovnavani pro m = 0 se nazyva jednoduché exponencidlni vyrovnavani.

A~ (o.)
Pouzijeme-li oznaceni By(t) = by(t) a uvazime-li, ze pro a € (0, 1) je Zo o = ﬁ, dostaneme
T=

o (o.) o
t) Z a” = Z Y, = |b(t) = Y, = (1-a) Z a"Y_,
=0 =0 7=0

Abychom ziskali rekurentni vztah, upravujme

A

fi = (1-) S0 i = (1— ¥+ (1—a) T, a7y = | 20|
(1-a)Ye+ (1 —a) 33 oY, gy,

o0
= l-a)Yi+a(l-a)) Y =1 —-a)Yi+aY,_,
k=0

Vi1
Protoze predlkce o 7 (1 > 0) kroku dopfedu pro jednoduché exponencidlni vyrovnavéni
je rovna Yt+T|t =Y, = bo(t), muzeme predchozi rekurentni vztah prepsat pro realizace a dale
upravovat

Jevrpe = (1 — @)y + afyp
= (1= )y + afye—1 + Jeje—1 — Deje—1
=01+ L —a) (ye — Jyje—1)
—_————

chyba predikce € [t—1

a o rekurentnim vzorci s chybou predikce £;;_; se k4, ze je ve formé korekce chyby predpovedi
(error correction form).

3 Ad hoc pristupy Holta a Winterse

Pokud chceme na zakladé pozorovani yi,...,y: sestrojit pfedpovéd’ budouci hodnoty ysy1 v
case t + 1, oznacme ji ¥4, pak nejjednodussim odhadem muze byt obycejmy prumér. Tato
predpovéd’ je vhodna, pokud hodnoty ¢asové fady ndhodné kolisaji kolem stfedni hodnoty,
kterd se v ¢ase neméni. Jako rozuméjsi se vSak jevi pouzit pro predikci budouci hodnoty ve
veétsi mife pozorovani, kterd jsou ¢asové nejblize. Pak se nabizeji vazené pruméry
t—1
ﬂt+1|t = ij,tyt—ja (1)
§=0
kde soucet vah je roven jedné, tj. D27 gw;: = 1.
Exponencialni vyrovnavani je zalozeno na myslence pouziti vah, které do minulosti klesaji
exponenciilné.
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S vyuzitim vztahu

t—1 ) 1— Oét
Za]: ) pI‘OOéE(O,l), (2)
o 11—«

chceme-li, aby soucet vah, které exponencialné klesaji, byl roven jedné, polozime

11—«
—
1—at

7 (3)

Wyt =

Protoze pro t — oo konvergujf vahy w;; — w; = (1 — a)a’, mizeme uvazovat jednokrokovou
predpovéd’ ze vSech minulych pozorovani ve tvaru

o0
Ypr1pp = (1 — ) Zoﬂyt_j, pro a € (0,1) . (4)
§=0
Analogicky jako u Brownova piistupu odvodime rekurentni vztahy
i .
G =1 -+ (1 —a)) oy
j=1

o0
=(1-ay+al—a)d oy 1
k=0

= (1 = )yt + a1

Obdobné ziskame i tvar vyuzivajici korekci chyby predpoveédi

Uy = (L — @)ye + alypp—1 + Yepp—1 — Yeje—1
Urje—1 + (1 — @) (Yt — Ygje—1)
=Tpe—1+ (1 — )&y

Na tomto ad-hoc pfistupu se ndm podarilo ukazat, ze se v podstaté jedna o jednoduché
exponencialni vyrovnavani, které prepokladd model

Y = Bo(t) + &

s lokalni hladinou Sy (t).
Pouzijeme-li znaceni obvykld pro tento pristup, kdy vahy maji tvar

wj = B(1 = By, (5)
tj. « = 1 — 3, misto ﬁ/ga, piseme L; (level). Odvozené vztahy v novém znaceni:

Yv1le = Byt + (L= B)yje—1 = Ygje—1 + Beyje—1 (6)

Liyr = L + BE (7)
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4 Holtovo exponencialni vyrovnavani

Oproti jednoduchému exponencidlnimu vyrovnavani Holtova metoda predpokladd lokalné
linedrn{ trend, jehoz koeficienty 5y(t) i f1(t) se v ¢ase méni. Hodnota ¢asové fady v okamziku
t je uréena jednak jeji tirovni 5y(t), jednak smérnici 51 (). V Holtové metodé se iroven v ¢ase
t znaci symbolem L; (zkratka pro level) a smérnice jako T} (zkratka pro trend).

Uroven Ly je zaroven vyrovnanou hodnotou realizace y; v okamziku ¢. Smérnice lokalné
linearniho trendu T; (nékdy mluvime kréatce o trendu) vyjadiuje o¢ekdvanou zménu tirovné
casové Tady pfi jednotkové ¢asové zméné. Pokud chceme pomoci Holtovy metody pirepovidat
hodnotu casové tady o h > 0 jednotek dopiedu, polozime

:/y\t+h‘t = Lt + Tth . (8)
Takze, je-li h = 1, dostaneme jednokrokovou piedpovéd’ jako
Ypr1t = Le + Ty . 9)

Protoze by pfiblizné mélo platit, ze realizace y¢+1 ~ L¢y1, pak se jevi vhodné ziskat Lsiq,
jako konvexnfi linedrni kombinaci hodnot (L;+7T}) a y.4+1. V Holtové metodologii byvé zvykem
misto a € (0,1) pouzivat 8 = 1 — «, takze konvexni linedrni kombinace bude mit tvar

Liyr = (1= B)(Le +Ty) + Byeyr - (10)

Hodnota 8 se nazyva vyrovnavaci konstanta pro tdrovern rady.

Analogickou tvahu pouzijeme i pro smérnici trendu 73. Z prepokladu, ze fada ma lokdlné
linearni trend vyplyva, ze by priblizné meélo platit

ﬂ-f—l ~ ﬂ;
ale zdroven m& také smysl ocekavat, Ze smérnice trendu je pfiblizné rozdilem sousednich
drovni, tj.
Tiv1 =~ Ly — Ly .
Novou hodnotu smérnice 7311 budeme uvazovat jako konvexni linearni kombinaci

Tiv1 =1 -1 +v(Ley1 — Ly), kdey € (0,1) (11)

v je tzv. vyrovndvaci konstanta pro linedrni rist (pro smérnici).

Na zavér odstavce jesté ukazeme pirepsani predchozich rekurentnich vztahu do chybového
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tvaru.

Lit1 = (1= B8)(Lt + Tt) + Byr+1 = (L = B) (Lt + Ty) + Byr+1 + BYsy1pe — BUrs1pe

= B (Yt+1 = Yeg1pe) +(1 = B) (Lt + Tt) + BYry1pe
N—— — ——
Cet1e Li+T:

=pfeppt L+ Th

Tiv1i ==L+ L1 — L) =T, =T+~ Liyn —vL
~——
Le+Ti+B2 114
=T, =Ty + (Lt + Tp + BErsaye) — vLn
=T+ P& -

5 Holtovo-Wintersovo exponencialni vyrovnavani

V piipadé, kdy ¢asova fada ma sezonni charakter, nevystac¢ime se zddnou z pfedchozich metod.
Rozsiteni Holtovy metody na sezénni casové fady je zndmo jako Holtova—Wintersova
metoda. Autorem je Holtuv student Peter R. Winters.

Holtova-Wintersova metoda je zaloZena na tfech vyrovnévacich konstantach. Jedna je pro
hladinu, druhd pro trend a tieti pro sezénnost. Dle charakteru dat vyuziva aditivni nebo
multiplikativni notaci.

Uvazujme ¢asovou fadu s lokalné linedrnim trendem a sezénnosti s periodou p > 2. Stej-
né jako u Holtovy metody oznacme symbolem L; troven v Case t, symbolem 7; smérnici
lokalné linearniho trendu a symbolem .S; sezénni vykyv ¢ase t. Soucet trovné L; s hodnotou
sezonniho vykyvu S; predstavuje v okamziku ¢ vyrovnanou hodnotu realizace y;. Predpoved’
hodnoty ¢asové fady o h > 0 jednotek dopfedu je pak ddna vztahem

Yernt = Li + St—pn + Tih, (12)
takze v pripadé jednokrokové predikce plati
U1t = Lt + Stv1-p + T (13)
Protoze by mélo ptiblizné platit

Yt+1 = L1 + Stp1—p

Liyr = Ly + T4,

mé& smysl ziskat troven L;iq jako konvexni linedrni kombinaci hodnot (L; + Si)
a (Y41 — St+1-p), tj-

Liv1 = (1= 8)(Le + Ti) + B(Yt+1 — St+1-p)- (14)
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Protoze fada ma lokalné linedrni trend, mélo by piiblizné platit
Ty = T,
ale zaroven lze smérnici lokalné linedrnitho trendu vyjadrit pomoci rozdilu sousednich hladin

Tiv1 ~ Liy1 — Ly.

Oba predchozi vztahy vyuzijeme pii konstrukei smérnice lokalné linarniho trendu diky kon-
vexni lindrni kombinaci

Tiv1 = (1 =91y +y(Leg1 — L),

kde v € (0, 1) se nazyva vyrovnavaci konstanta pro smérnici trendu. Pro sezénni vykyvy musi
platit vztah
St+1 ~ St+1-p

a také
St41 =~ Ypy1 — L

Tedy oznac¢ime-li symbolem § € (0,1) vyrovnavaci konstantu pro sezénni vykyvy, pak

Sir1=(1-0)Sty1-p + (Y41 — Lit1)

Na zavér odstavce odvodime rekuretni vztahy v chybové formé. Tedy upravujme

Lit1 = (1= B)(Lt + Tt) + B(Yt+1 — St+1-p)
L= B)(Li + 1) + B(Yr+1 — Stv1-p) + BUis1)t — Bt
= BWt+1 — Ygrpe) + Le + Tt — BLy — BTy — BStv1-—p + B Gpgape

——
Li+Str1-—p+T

= Ly + Ty + Berq

Tip1 =1 =T+ Ly — L) =Ty =T+ Leyn —Ly
——
Le+Ti+B2 111
=Ty — YTt + (Lt + Ty + BE 1 — vLt)
=T +VBE 41

St1= (1 = 8)Str1-p + 6(yt4+1 — Li41)
= S1-p — 0(Sey1-p — Y1) — 0(Le + Tt 4 BEryaye)
= Sir1-p + 0yrt1 — (L + Ty + Se1-p) — IBE 11t
= Sir1-p + (1 = B)Er1)e-

6 Exponencialni vyrovnavani v prostiedi R

V prostiedi R je pro exponencidlni vyhlazovani v balicku stats k dispozici funkce | HoltWinters ()
kterd napriklad v ptipadé aditivniho modelu uvazuje rekurentni vztahy

)
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troverti (level) o« Li=oaly —Si—p)+ (1 —a)(Li—1 + Ti1)
linedrni rust (growth) o Th=0(Li—Li1)+(1—-8)Ti—1

sezénni vykyvy (seasonal) o Sy=~y(yt — Li—1 —Ti—1) + (1 —7)Si—p
predpoved’ (forecast) o Oigne =Lt + Tth + St7p+h;

kde hf = [(h — 1) mod p] + 1.
Pocétecni stavy Lo, 1o, S1—p, ..., S0 a tzv. vyrovndvaci konstanty «, /3,y jsou odhadnuty
na zakladé dat. Na podrobny popis funkce se podivejte pomoci piikazu 7HoltWinters.

Mnohem komplexnéj§i moznosti nabizi funkce z balicku forecast, kterd navic
dovoluje tzv. tlumici faktor.
Tak napiiklad, oznac¢ime-li
e = G,

pak model s tlumenym linearnim trendem, kdy
pt =G = L1+ Ti1

a ktery je ve formé korekce chyby predikce (error correction form), bude definovan rekuretnimi
vztahy

yt= L1+ ¢Ti1+et

Ly =Ly 1+ ¢Ti1 + agy

Ty = ¢Ti 1+ B(Le — Li1 — ¢Ti1) = ¢Ti 1 + afey
Optimalni model je vybran na zakladé tzv. AIC kritéria

AIC = —2log(Likelihood) + 2m,

kde m je pocet parametru.

Pii vystupu procedura ets() pouzivd nésledujici notaci

Trendova Sezénni komponenta
komponenta N A M
(None) | (Additive) | (Multiplicative)

N (None) N,N N, A N, M

A (Additive) AN A A AM

Ad (Additive damped) Ad, N Ad, A Ad, M

M (Multiplicative) M,N M, A M, M

M, (Multiplicative damped) || My, N My, A My, M

Oznaceni optimélniho modelu tvoii trojici ETS(E,T,S), kde

E error mozné hodnoty A, M
T trend N,A Ay, M, My
S seasonal N, A M
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PRIKLAD 1

Metodu exponencidlniho vyrovnavani aplikujeme na casovou fadu v souboru wool.txt.
Jednd se o ¢tvrtletni idaje o mnozstvi viny (v tundch) vyprodukované v Australii v letech
1965-1994. Datovy soubor obsahuje pouze jeden sloupec s daty, proto bude nejjednodussi
k nacteni pouzit funkci scan:

> fileDat <- paste(data.library, "wool.txt", sep = "")
> wool <- scan(fileDat)

7 nactenych dat vytvorime casovou fadu a vykreslime ji.
> woolTS <- ts(wool, start = 1965, frequency = 4)
> str(woolTS)

Time-Series [1:119] from 1965 to 1994: 6172 6709 6633 6660 6786 ...

> par(mar = c(2, 2, 0, 0) + 0.5)
> plot (woolTS)

7000
|

6000
|

5000
|

4000
|

T T T T T T I
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Obrézek 1: Produkce viny v Austrdlii v letech 1965-1994.

Na nactend data nejprve pouzijeme jednoduché exponencialni vyrovnavéani (lokalné kon-
stantni trend). Potfebujeme uré¢it jedinou vyrovnavaci konstantu a.. Model bude ve tvaru

ﬁ—l—h = Lt7
kde L; je dano vztahem

Lt = OéY% + (1 — Oé)Lt_l
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K tomu muzeme pouzit funkci HoltWinters, kterd je sice urcend pro obecnéjsi Holt—
Wintersovo exponencidlni vyrovndvani, kde po¢itdme nejen s drovni (jako v ptipadé jednoduchého
exponencidlniho vyrovnavéni), ale i s linedrnim trendem a sezénni slozkou. Abychom odhadli
pouze model jednoduchého exponencidlniho vyrovnavani s jedinou vyrovnavaci konstantou
«, je tfeba zadat, ze nas nezajimaji vyrovnavaci konstanty 3 a -, a toho dosdhneme zadanim
argumentu beta=FALSE, gamma=FALSE.

Odhadnutou konstantu L; pro troven v ¢ase t odpovidajici poslednimu pozorovani zo-
brazime pomoci funkce coefficients. V R je tato konstanta oznacena jako a.

> x <- woolTS

> modell <- HoltWinters(x, beta = FALSE, gamma = FALSE)
> summary (modell)

Length Class Mode

fitted 236 mts numeric

X 119 ts numeric
alpha 1 -none- numeric
beta 1 -none- logical
gamma 1 -none- logical
coefficients 1 -none- numeric
seasonal 1 -none- character
SSE 1 -none- numeric
call 4 -none- call

> modell$alpha
[1] 0.376407
> coefficients (modell)

a
5711.117

Na zakladé tohoto modelu provedeme predikci na dva roky doptfedu. Ta by méla vypadat
takto

Gipne =L =a

Vysledky jednoduchého exponencidlniho vyrovnavéani i predikci vykreslime do grafu.

> predl <- predict(modell, n.ahead = 12, prediction.interval = TRUE)
> summary (pred1)

fit upr lwr
Min. 15711 Min. 16951 Min. 13727
1st Qu.:5711 1st Qu.:7173 1st Qu.:3885
Median :5711 Median :7365 Median :4057
Mean 15711 Mean 17349 Mean 14073
3rd Qu.:5711 3rd Qu.:7537 3rd Qu.:4250
Max. 15711 Max. : 7695 Max. 14471
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> par(mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.5)
> plot(modell, predicted.values = predl)

Holt-Winters filtering

21 M % 'M /
|
V\“""‘v"'\""h“"\’W \

I I I I I I :I
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Obrazek 2: Jednoduché exponencidlni vyrovnavani pomoci funkce HoltWinters () pro ¢asovou
rfadu: Produkce viny v Austrdlii v letech 1965-199)

7 grafu je jasné patrné, ze predikované hodnoty maji stejnou konstantni tiroven a ta se
rovnd odhadnuté urovni pro posledni pozorovani L; — v R ji odpovida konstanta a.

vvvvvv

nevyuziva lokdlné konstantni trend jako v pfedchozim piipadé, ale lokalné linearni trend.
Tento typ exponencidlniho vyrovnavani vyzaduje ur¢eni dvou vyrovnavacich konstant « a 3.
Model exponencidlniho vyrovnavani ma tvar

ﬁ«#h - Lt + Eha
kde L; a T} jsou dény

Li=aY;+ (1 —a)(Li—1 + Ti-1)
Ty =Ly — Li—1) + (1 = B)T1—

Opét pouzijeme funkci HoltWinters, tentokrat pouzijeme argument gamma=FALSE, protoze
sezonni slozka nas zatim nezajima.

> model2 <- HoltWinters(x, gamma = FALSE)
> summary (model2)

Length Class Mode
fitted 351 mts numeric
X 119 ts numeric
alpha 1 -none- numeric
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beta 1 -none- numeric
gamma 1 -none- logical
coefficients 2 -none- numeric
seasonal 1 -none- character
SSE 1 -none- numeric
call 3 -none- call

> model2$alpha

alpha
0.4180789

> model2$beta

beta
0.1901893

> coefficients (model2)

a b
5888.1247 205.5479

Na zakladé druhého modelu znovu provedeme predikci na dva roky dopiedu. Ta bude ve
tvaru

Vi e = a+ bt = 5888.1247 + 205.5479¢.

Vysledky jednoduchého exponencidlniho vyrovnavani i predikci vykreslime do grafu.

> pred2 <- predict(model2, n.ahead = 12, prediction.interval = TRUE)
> summary (pred2)

fit upr lwr
Min. 16094 Min. : 7432 Min. 14016
1st Qu.:6659 1st Qu.: 8503 1st Qu.:4406
Median :7224 Median : 9767 Median :4682

Mean 17224 Mean : 9880 Mean 14568
3rd Qu.:7789 3rd Qu.:11173 3rd Qu.:4784
Max. :8355 Max. 112694 Max. 14822

> par(mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.5)
> plot(model2, predicted.values = pred2)
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Holt—-Winters filtering
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Obrézek 3: Holtova metoda pomoci funkce HoltWinters() pro ¢asovou fadu: Produkce viny
v Austrdlii v letech 1965-1994

Porovnéame-li tento graf s grafem pro jednoduché vyrovndvéni, muzeme si véimnout rozdilu
v predikci. U jednoduchého exponencidlniho vyrovnavani je predikce konstantni, zatimco u
Holtovy metody je to rostouci linearni funkce. To souvisi s tim, Ze u jednoduchého exponen-
cidlniho vyrovnavani pracujeme s lokdlnim polynomem nultého stupné, u Holtovy metody
s lokalnim polynomem prvniho stupné.

Protoze data, kterd méame k dispozici, jsou ¢tvrtletni, je mozné (a pfi pohledu ,od oka“
to vypadd hodné pravdépodobné), ze bychom v nich mohli objevit sezénni chovani. Proto
vyzkousime jesté tfeti metodu — Holtovo—Wintersovo vyrovnavani, které bere v iivahu i sezén-
nost.

Model bude ve tvaru

}A/:‘,‘l’h =L+ Tih + St—p—i—h;”
kde L, T; a S; jsou dany

Li=a(Yy = si—p) + (1 — @)(Li—1 + Ti1)
T, = B(Ly — Li—1) + (1 = B)Ti
Sp=7(Ye — L) + (1 = 7)St—p
Holtovo-Wintersovo vyrovnavani vyzaduje tii vyrovnavaci konstanty a, 8 a ~v. K je-

jich urceni opét pouzijeme funkci HoltWinters, tentokrat jiz bez argumentu udévajicich
vynechané konstanty.

> model3 <- HoltWinters (x)
> summary (model3)
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Length Class Mode

fitted 460 mts numeric

X 119 ts numeric
alpha 1 -none- numeric
beta 1 -none- numeric
gamma 1 -none- numeric
coefficients 6 -none- numeric
seasonal 1 -none- character
SSE 1 -none- numeric
call 2 -none- call

> model3$alpha

alpha
0.6521521

> model3$beta

beta
0.007690488

> model3$gamma

gamma
0.6478487

> coefficients (model3)

a b s1 s2 s3 s4
6222.72882 18.95975 -220.20379 -899.45453 -147.85037 168.78680

Hodnoty sezonnich slozek vykreslime do grafu.

> par(mar = c(2, 2, 0, 0) + 0.5)
> plot(1:4, coefficients(model3)[3:6], type = "o")
> for (k in 1:4) abline(v = k, col = "gray", lty = 1)

-400 -200 0 200
| | | |

-600

-800

1.0 15 2.0 25 3.0 35

4.0




14 Stochastické modely casovych rad (9. cviceni)

Obrazek 4: Hodnoty sezénnich slozek z Holtova—Wintersova exponencialniho vyrovnavani
pomoci funkce HoltWinters() pro ¢asovou fadu: Produkce viny v Austrdlii v letech 1965-
1994

Na zékladé tohoto modelu znovu provedeme predikci na dva roky dopfedu. Vysledky
Holtova-Wintersova exponencidlniho vyrovnani i predikci vykreslime do jednoho grafu. Predikci
dostaneme ze vztahu

Yiine =2a+bh+ St pi14(h-1) mod ps

> pred3 <- predict(model3, n.ahead = 12, prediction.interval = T)
> summary (pred3)

fit upr lwr
Min. :5361 Min. 16397 Min. 13419
1st Qu.:5894 1st Qu.:7256 1st Qu.:4152
Median :6152 Median :7706 Median :4410
Mean 16071 Mean 17713 Mean 14430
3rd Qu.:6329 3rd Qu.:8229 3rd Qu.:4764
Max. 16619 Max. : 8883 Max. :5156

> par(mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.5)

> plot(model3, predicted.values = pred3)

Holt-Winters filtering
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Obrazek 5: Holtovo—Wintersovo exponencialni vyrovnavani pomoci funkce HoltWinters()
pro casovou fadu: Produkce viny v Austrdlii v letech 1965-199/

Daéle se podivame, jak dopadnou vysledky v pripadé pouziti funkce ets() z balicku
forecast.

> library(forecast)
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Funkce ets() umoziiuje vyrovnavani jak v aditivnich, tak v multiplikativnich modelech
(to umiiHoltWinters()), a navic umi odhadnout i exponencialni vyrovnavani s tlumicim fak-
torem. My zatim nebudeme uvazovat tak komplikované modely, provedeme obyc¢ejné Holtovo-
Wintersovo exponenciadlni vyrovnavani bez tlumiciho faktoru a budeme chtit pouze aditivni
model, to znamend, ze udéldme piiblizné totéz co v predchozim modelu (model3).

Odhad vyrovnéavacich konstant bez tlumiciho faktoru provedeme v piipadé funkce ets()
pfidanim argumentu damped=FALSE, argumentem additive.only=TRUE vylou¢ime moznost
multiplikativnich modelu.

> x <- woolTS
> modelETS1 <- ets(x, damped = FALSE, additive.only = TRUE)
> summary (modelETS1)

ETS(A,N,A)

Call:
ets(y = x, damped = FALSE, additive.only = TRUE)

Smoothing parameters:

alpha = 0.7488

gamma = 1le-04
Initial states:

1 = 6644.9513

s=31.5458 408.2945 129.0941 -568.9344
sigma: 436.0035

AIC AICc BIC
2027.196 2027.946 2043.871

In-sample error measures:

ME RMSE MAE MPE MAPE

-7.8706447 436.0035123 340.1038656 -0.5567476 6.0128422
MASE
0.6055871

Prohlédneme si odhadnuté parametry.

> modelETS1$par

alpha gamma 1 s0O si
7.487666e-01 1.000492e-04 6.644951e+03 3.154583e+01 4.082945e+02
s2

1.290941e+02

Na zdkladé AIC kritéria funkce ets() vybrala pro naSe data jednoduché exponencidlni
vyrovnavani se sezénni slozkou — tj. lokalné konstantni trend s odchylkami odpovidajicim
¢tvrtletim (znaceni ET'S(A, N, A)). Vsechny komponenty jsou aditivni. Odhadnuty model se
lisi od modelu 3 v tom, ze se v ném nevyskytuje linedrni trend.

Vysledky exponencialniho vyhlazeni opét vykreslime. Pokud pouzijeme funkci plot na
model, ktery je vystupem funkce ets, dostaneme graf, v némz jsou vykreslena zvlast’ puvodni
data, odhadnuté tirovné L;, trendova komponenta 7} a cyklickd komponenta S;. Pokud zadame
argument plot.type=single, vSe se zobrazi do jediného grafu.
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> par(mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.5)
> plot (modelETS1)

Decomposition by ETS(A,N,A) method
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Obréazek 6: Dekompozice pomoci funkce ets() pro ¢asovou radu: Produkce viny v Austrdlii v
letech 1965-199/

> par(mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.5)
> plot(modelETS1, plot.type = "single", col = 1:3, ylab = "")

Decomposition by ETS(A,N,A) method
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Obrazek 7: Holtovo—Wintersovo exponencidlni vyrovnavani pomoci funkce ets () pro ¢asovou
fadu: Produkce viny v Austrdlii v letech 1965-199/
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Opét se podivame na predikované hodnoty pro dva nésledujici roky.

> predETS1 <- forecast(modelETS1)
> summary (predETS1)

Forecast method: ETS(A,N,A)

Model Information:
ETS(A,N,A)

Call:
ets(y = x, damped = FALSE, additive.only = TRUE)

Smoothing parameters:

alpha = 0.7488

gamma = 1le-04
Initial states:

1 = 6644.9513

s=31.5458 408.2945 129.0941 -568.9344
sigma: 436.0035

AIC AICc BIC
2027.196 2027.946 2043.871

In-sample error measures:

ME RMSE MAE MPE MAPE
-7.8706447 436.0035123 340.1038656 -0.5567476 6.0128422
MASE
0.6055871
Forecasts:
Point Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95
1994 Q4 5975.187 5416.426 6533.948 5120.636 6829.738
1995 Q1 5374.703 4676.665 6072.741 4307.146 6442.260
1995 Q2 6072.705 5258.858 6886.552 4828.034 7317.377
1995 Q3 6351.917 5436.827 7267.007 4952.407 7751.427
1995 Q4 5975.187 4968.989 6981.384 4436.341 7514.033
1996 Q1 5374.703 4284.989 6464.417 3708.129 7041.277
1996 Q2 6072.705 4905.415 7239.995 4287.489 7857.921
1996 Q3 6351.917 5111.913 7591.921 4455.495 8248.339

> par(mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.5)
> plot(predETS1)
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Forecasts from ETS(A,N,A)
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Obrézek 8: Predikce pomoci funkce forecast () pro ¢éasovou fadu: Produkce viny v Austradlii
v letech 1965-199/

Pro zajimavost si muZeme jesSté na zdvér vyzkouset, jak by dopadlo exponencidlni vy-
rovnani nasi ¢asové rady v pripadé, ze bychom funkci ets () povolili pouzit viechny moznosti,
které umi, véetné tlumiciho faktoru a multiplikativnich modeli.
> x <- woolTS

> modelETS2 <- ets(x)
> summary (modelETS2)

ETS(M,N,A)
Call:
ets(y = x)

Smoothing parameters:
alpha = 0.941
gamma = 1le-04

Initial states:

1 = 6650.654

$=33.2949 461.4852 135.7959 -630.576
sigma: 0.0748

AIC AICc BIC
2016.480 2017.230 2033.155

In-sample error measures:

ME RMSE MAE MPE MAPE
-6.3777596 443.0083548 349.5425906 -0.4032783 6.0751771
MASE

0.6223936
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> par(mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.5)
> plot (modelETS2)

Decomposition by ETS(M,N,A) method
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Obrazek 9: Dekompozice pomoci funkce ets(): Produkce viny v Austrdlii v letech 1965-199/

> par(mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.5)
> plot(modelETS2, plot.type = "single", col = 1:3, ylab = "")

Decomposition by ETS(M,N,A) method
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Obrazek 10: Holtovo—Wintersovo exponencidln{ vyrovnavani pomoci funkce ets () pro ¢asovou
fadu: Produkce viny v Austrdlii v letech 1965-199/
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> predETS2 <- forecast (modelETS2)
> summary (predETS2)

Forecast method: ETS(M,N,A)

Model Information:

ETS(M,N,A)
Call:
ets(y = x)

Smoothing parameters:
alpha = 0.941
gamma = 1le-04

Initial states:

1 = 6650.654

s=33.2949 461.4852 135.7959 -630.576
sigma: 0.0748

AIC AICc BIC
2016.480 2017.230 2033.155

In-sample error measures:

ME RMSE MAE MPE MAPE
-6.3777596 443.0083548 349.5425906 -0.4032783 6.0751771
MASE
0.6223936
Forecasts:
Point Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95
1994 Q4 5969.934 5397.324 6542.543 5094.203 6845.664
1995 Q1 5306.109 4563.842 6048.377 4170.909 6441.310
1995 Q2 6072.065 5142.938 7001.192 4651.088 7493.042
1995 Q3 6397.812 5299.973 7495.651 4718.813 8076.812
1995 Q4 5969.934 4746.830 7193.037 4099.358 7840.509
1996 Q1 5306.109 3992.769 6619.450 3297.529 7314.690
1996 Q2 6072.065 4642.732 7501.397 3886.090 8258.040
1996 Q3 6397.812 4851.590 7944.034 4033.069 8762.555

> par(mar = c(2, 2, 1, 0) + 0.5)
> plot(predETS2)
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Forecasts from ETS(M,N,A)
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Obrézek 11: Predikce pomoci funkce forecast () pro ¢asovou fadu: Produkce viny v Austradlii
v letech 1965-199/

7  Ukol:

Aplikujte exponencialni vyhlazovani na ¢asovou fadu s meési¢nimi idaji o poc¢tu smrtelnych
urazu v USA v letech 1973-1978 v souboru deaths.dat.



