2. Analvza trendové slozky

Rychly nahled do problematiky kapitoly

Klasicka analyza ekonomickych ¢asovych tad vychdzi z predpokladu, Ze casovou tadu je
mozné rozlozit na Ctyfi slozky: trendovou, cyklickou, sezénni a nesystematickou (ndhodnou)
slozku. V této kapitole se budeme vénovat analyze trendové slozky. Tento pfistup analyzy
casovych fad patii mezi klasické analytické postupy, které jsou zalozeny na regresni analyze.

Budete umét
» Charakterizovat jednotlivé slozky ¢asové fady
» Odhadnout koeficienty linearniho trendu

» Zvolit vhodnou trendovou funkci
» Posoudit kvalitu sestaveného modelu ¢asové fady

2.1 Pristupy k modelovani ¢asovvch rad

Tradi¢nim vychozim principem modelovani ¢asovych fad je jednorozmérny model ve tvaru
Vi :f(t,sl), (2.1

kde y, je hodnota modelovaného ukazatele v ¢ase ¢, = 1,2,...,n, ¢, je hodnota ndhodné
slozky (poruchy) v Case t.

K modelu (2.1) pfistupujeme trojim zptisobem:

a) pomoci klasického (formalniho) modelu — dekompozice casové fady,
b) pomoci Box — Jenkinsovy metodologie,

¢) pomoci spektralni analyzy.

a) Dekompozice ¢asové rady

- v tomto modelu jde o popis forem pohybu a ne o poznani vécnych pficin dynamiky casové
fady

- model vychazi z dekompozice ¢asové fady na 4 slozky

- hleddme nastroje, ktery vysvétli ,,systematické chovani sledovaného procesu

Casovou fadu je mozné rozlozit na étyii slozky:
¢ Trendova 7, - odrazi tendenci vyvoje zkoumaného jevu za dlouhé obdobi,
- je vysledkem faktord, které dlouhodobé piisobi ve stejném sméru,
- napf. technologie vyroby, demografické podminky, podminky trhu,
pocet dovezenych osobnich aut do CR po roce 1990

¢ Sezéonni S; - vyjadiuje periodické kolisani v ¢asové fadé, které ma systematicky
charakter,
- toto kolisani se béhem 1 kalendarniho roku a kazdy rok opakuje,



- vyskytuje se pouze u casovych fad kratkodobych (Ctvrtletnich,
mésicnich, tydennich),

- muze ménit kazdy rok ménit svlij charakter,

- zachycuje stfidani rocnich obdobi (ndkup dovolenych, vanoce)

- pracovni cyklus (vyplata mezd a ndkupy v maloobchod¢ vzdy
v urcitou dobu)

¢ Cyklicka C

je ,,pohyb* okolo trendu, ve kterém se stiidaji faze riistu s fazemi

poklesu,

- cykly maji nepravidelny charakter,

- cykly se odehréavaji v obdobich delsSich nez jeden rok,

- n¢kdy muze byt zaménéna se slozkou trendovou,

- cyklické pohyby v ekonomickych casovych fadach mohou mit
pti¢iny ekonomického i neekonomického charakteru,

- na rozdil od makroekonomie, kdy se rozumi porucha dynamické

rovnovahy ekonomiky s jednotlivymi fazemi, chdpe statistika

cyklus jako dlouhodobé kolisani s nezndmou periodou, kterd muize

mit 1 jiné pficiny nez ekonomicky cyklus (cykly demograficke,

inovacni, planovaci)

¢ Rezidualni & ma nesystematicky charakter, nelze ji popsat zadnou funkci ¢asu

- je tvofena ndhodnymi pohyby v ¢asové fad¢, chybami v métenich a
jinymi
nesystematickymi vlivy, nepostizitelné pficiny,

- je nahodnou slozkou a jeji vlastnosti budeme provétrovat testy

Dekompozice Casové fady :
A) ADITIVNI — ¢asova tada je tvofena souctem jednotlivych slozek

y»,=T+C +S§, +¢,.

Jednotlivé slozky jsou uvazovany se svych absolutnich hodnotach a
jsou v mérnych jednotkach pivodni ¢asové tady.

B) MULTIPLIKATIVNI — c¢asovd fada je tvofena soudinem
jednotlivych slozek

e = Tt'Ct'St'gt

V absolutni hodnoté je pouze trendova slozka, ostatni slozky jsou
vyjadieny relativné.

Pro¢ se casova rady rozklada?

- zkoumanim oddélenych slozek 1ze odhalit né¢které zdkonitosti vyvoje dané fady
- lIze identifikovat n¢které vné;jsi vlivy urcujici pribéh casové fady

- je mozno lépe porovnat pribéh nékolika ¢asovych fad

- umoznuje presnéjsi konstrukce piedpoveédi

- je to prostfedek umoziujici sezonni o€isténi Casovych fad



b) Box — Jenkinsovy metodologie

- povazuje za zakladni prvek konstrukce modelu ¢asové fady ndhodnou slozku,

- diiraz klade na korelacni analyzu zavislych pozorovani usporadanych do tvaru ¢asové fady,
- patfi zde ARIMA modely (p, d, q),

- model klouzavych priméri MA(1), y, =¢,+0,49¢,_;

- autoregresni modely AR (1), y, =0,42y,_; +¢,

- Casova fada musi obsahovat aspon 30 pozorovani

¢) Spektralni analyza

- Casovou fadu povazujeme za ,,smes* sinusovek a kosinusovek s riznymi amplitudami a
frekvencemi,

- Ize provést explicitni popis periodického chovani casové fady,

- chceme najit vyznamné slozky periodicity, které se podili na vlastnosti zkoumaného
procesu,

- hlavnim faktorem neni ¢asova proménna, ale faktor frekvencni

Vedle jednorozmérného modelu typu (2.1) se mizeme setkat i s modely, které jsou zalozeny
na predpokladu, Ze vyvoj analyzovaného ukazatele neni ovliviiovan pouze ¢asovym faktorem,
ale 1 tfadou jinych ukazateli. Tyto ukazatele, kterymi se snazime vyvoj analyzovaného
ukazatele vysvétlit, nazyvame pticinné nebo faktorové.

Takovyto model 1ze zapsat ve formée

Vs :f(t,xl,xz,...,xn,at), (2.2)

kde x;,x,,...,x,, jsou ukazatele ovlivitujici analyzovany ukazatel.

Modely tohoto typu se obecné¢ nazyvaji vicerozmérné modely. Zmény faktorové proménné x;
vmodelu (2.2) na proménnou y se nemusi projevovat pouze v asovém okamziku ¢.
Omezime-li se pouze na jednu faktorovou proménnou x, dostaneme tzv. Koyckiv model
rozloZzenych zpozdéni, ktery méa obecny tvar Ve =Box; +B1x,_g +Box; o +...  , kde
koeficienty f3; jsou nezndmé parametry, které¢ vyjadiuji vliv faktorové proménné x z obdobi
t,t —1,t—2,...t —z na analyzovanou veli¢inu y v Case .

2.2 Trendova analvza

Casova tada vznika tak, ze v kazdém case dand ndhodnd veli¢ina stochastického procesu
nabude pravé jednu hodnotu v zavislosti na jistych faktorech. Stochastickym procesem je
v Case uspofadand fada ndhodnych veli¢in.

Naptf. mame casovou fadu produkce vyroby. UrCitd hodnota této Casové tady je jednou
z mnoziny hodnot. Tato hodnota je dana takovymi faktory (napft. technologie vyroby, fizeni
vyroby, management firmy, kvalifikace pracovnikii, mezilidské vztahy na pracovisti,...)
Jsou to faktory systematické a nesystematické. Systematické faktory zplisobuji existenci
trendu (sezonni a cyklické slozky), nesystematické zptisobuji existenci reziduélni slozky.

Predpokladame nasledujici dekompozici Casové fady: y, =Y +¢

. t=1..,n,



kde systematicka slozka Y; ptedstavuje trend 7; , ktery lze vyjadiit matematickou
funkci ¢asové proménné z,
& je rezidudlni slozka typu bilého sumu - jde o casovou radu gemerovanou

stochastickym procesem, &= N (0, o).
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Opakovani regresni analyzy

v,=Y+¢, t=1..,n

t t>
y: ... namétfend hodnota, Y ... teoretickd hodnota regresni funkce, & ... odchylka,

B> Bises B , ... neznamé parametry regresni funkce
Y=Ff (t; B> ﬁl,...ﬂp) ... regresni funkce - hledame typ funkce (trendové funkce)

- odhadujeme parametry funkce
- odhady parametri oznacujeme by, bj,...bp

Y = f (t; b, bl,...bp) ... odhad teoretické hodnoty regresni funkce
y, =Y +e , kde e je reziduum (odhad ndhodné slozky)

Cilem je, aby e/ m¢éla charakter bilého Sumu, tzn. aby v odhadnutych reziduich bylo
minimum ¢asti systematické.

Metoda nejmensich ¢tverct 0= Zn“etz = Zn:(yt ~Y ) =min .
t=1

t=1

- vypocteme parcidlni derivace podle parametr S, ,

- rovnice poloZzime =0,
- dostaneme p+1 normdlnich rovnic,
- v téchto rovnicich g , nahradime bj, j=12,..n

Metoda nejmenSich c¢tverci je tedy zalozena minimalizaci chyby, tj.odchylky teoretické

hodnoty od skute¢né hodnoty.
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Trendové funkce

Konstantni trend
Y =B, t=1,..,n

Linearni trend

Y=8+Bt t=l..n

Kvadraticky trend
L=+ Bt+Bot’s  t=l..n

Exponencialni trend



Y, =af, t=L.,n oa>0,p>0

Modifikovany exponencialni trend
Y =y+aff, t=1..n a<0, 0<pB<l, y>0

(funkce neni linearni v parametrech a neni ji mozno linearizovat, nelze pouzit
k odhadu parametrii metodu nejmensich ¢tvercii)

Logisticky trend

Y
Y = , t=1,.,n >0, >0
Yltaf p 4

(funkce je charakteristickd nezdpornou asymptotou a jednim inflexnim bodem, pro
odhad parametrti nelze pouzit metody nejmensich ctverci)

Vice o nékterych trendovych funkcich

Linearni trend
Y =B, + i, t=1,..,n.
Linearni trend odhadneme rovnici ¥, = b, +bt,kde Y, b,, b, jsou odhady teoretickych hodnot

t

A

Y, By, B, Skute¢nou (namétenou, ziskanou) hodnotu ozna¢me y;, .

Pro tuto hodnotu plati vztah v, =Y +¢, = g, =y-7.

Veli¢ina ¢, se nazyva reziduum. Odhad rezidua €, ozname ¢;, kde e =y, —Y . NaSim
cilem je minimalizovat chybu (reziduum). Tato metoda se nazyvd metoda nejmenSich

étverci. Oznatme Q = Zn:sf = i(y, ~Y).

t=1 t=1
Funkci @ chceme minimalizovat. Dosadme Y, =p,+B¢ a dostivame vztah:

0= Z(yt —B, —B,¢)’. Tuto funkci parcidlni derivujeme podle proménnych B,, B, a prvni
=1

parcialni derivace funkce Q polozime rovny nule. Dostavdme soustavu normalnich rovnic:

00 3 a S
5_130_2;(% Bo Blt)( 1) 0,

00 3 a S
a_Bl_Zg(yt Bo Blt)( t) 0.

Po upravé dostaneme nasledujici rovnice:

nBO +Blzt = zyt B
t=1 t=1
Bozt+l31zt2 = Zyz-t-
t=1 t=1 t=1

V soustavé normalnich rovnic nahradime teoretické hodnoty parametri 3, B, jejich odhady
by, b;:



nb, +b12t = Zy, ,
t=1 t=1
bozn:t+blzn:t2 = Zn:yt.t.
t=1 t=1 t=1

Uvedenou soustavu lze feSit Cramerovym pravidlem a dostavame

Ztyt - fzyt
— =1 t=1 .

bon_/_blt_: bl_

n

th —nt?

t=1
Pro ru¢ni vypocet je snadnéjsi zavést substituci:
T N -1
t'=t—t,jelinliché; ¢ = 2(t—t),Je—h n sudé; kde ¢ = —Zt.
Pak plati Z(t')k =0, k=135,..

Tabulka 2.1 Transformovana ¢asova proménna pri sudém a

Rok 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
1 2 3 4 5 6 7 8
t
t -7 -5 -3 -1 1 3 5 7
Tabulka 2.2 Transformovana ¢asova proménna pri lichém a
Rok 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
1 2 3 4 5 6 7
t
t -3 -2 -1 0 1 2 3

Po zavedeni vySe uvedené substituce dostdvame nésledujici vztahy pro vypocet odhadi
teoretickych hodnot parametrti:

n >
ZytznbO = bozit:y’
=1

Syt =Xy = b
t=1



Kvadraticky trend

Y, =B+ pt+ B, t=1...n.

Podobné¢ jako u linearniho trendu odhadneme teoretické hodnoty parametrt B, 3,.3, , které
ozna¢ime by, b, b, , metodou nejmensich ¢tvercl. Pro odhady teoretickych hodnot parametrii
plati nasledujici vztahy:

14 1?2 12
bozZyth —22 "
anM—(Zt'z)z

b — Zyzt' b — nzyttrz_zytzt'z
1 Zt’z ’ 2 nZtM_(ZtIZ)Z )

Exponencialni trend
Y, =af, t=1...,n aoa>0p>0.

Danou rovnici budeme nejprve logaritmovat a po zavedeni substituce dostaneme linearni
rovnici, jejiz parametr(y odhadneme metodou nejmensich c¢tvercd. Postupujeme tedy

nasledovné:  nY, =In ocB’) = Y =ho+thp.
Zavedeme substituce: InY =Y, Inoa=a', = a pro casovou proménnou ¢ zavedeme

substituci, ktera je definovana u linearniho trendu. Dostavame linearni trend, ktery je
definovan vztahem VY'=o'+¢p'. Odhady parametrd o', ' oznaéme o', b’. Pro odhadné

parametry a, b v exponencialnim trendu plati a =e*, b=e".

Logisticky trend

Y
Y=—">"—, t=1,.,n >0, >0.
Yltaf p 4

Logisticka trendova funkce byla plivodné odvozena jako kiivka vyjadiujici biologicky
rist populaci za podminek omezenych zdrojii. V ekonomické oblasti se tato kifivka zacala
pouzivat v modelech poptdvky po pfedmétech dlouhodobé spotieby a s uspéchem se také
pouziva napt.pfi modelovani vyvoje, vyroby a prodeje nékterych druhd vyrobki. Patii mezi
trendové funkce s kladnou horni asymptotou a jednim inflexnim bodem. Pole typického
prubéhu se této skupiné kiivek fika S-kiivky. Kazda S-kiivka vymezuje na Casové ose pét
zakladnich vyvojove odlisnych fazi cyklu. Cyklem ze budeme obecné rozumét ¢asové obdobi
od prosazeni novych sil (technologii, vyrobk,...) az o jejich zaniku, kdy jsou vysttidany
silami novymi na kvalitativné vysS§i rovni. Jednotlivé faze lze charakterizovat nasledujicim
zpusobem:

1.faze — obdobi, kdy se zacinaji formovat nové progresivni sily. Jejich prosazovani je
jesté v té dobé brzdéno, plivodnimi ne zcela prekonanymi silami.

2.faze — obdobi, kdy se nové progresivni sily zacinaji plné prosazovat a rozhodujici
meérou ovliviiovat dalsi vyvoj. Tyto sily plsobi jako akceleratory, takze tempo vyvoje se
v této fazi znacné urychluje.



3.faze — obdobi, kdy nové progresivni sily zcela ovladly dalsi vyvoj, ale uz se objevuji
opozi¢ni sily, tlumici jejich G€inek. Vyvoj v této fazi nabyva linearniho charakteru.

4.faze — obdobi, kdy vzniklé opozi¢ni sily nabyvaji postupnou pievahu nad
dosavadnimi silami, které pozbyly svou progresivnost, ¢imz se vyvojové tendence podstatné
zpomaluji.

5.faze — posledni faze cyklu, kdy opozi¢ni sily nabyly rozhodujici pfevahu a zcela
utlumily vyvoj dosavadnich sil. V této fazi se vyvoj zastavuje az o okamziku zformovani a
prosazeni dalSich kvalitativné progresivnich sil.

V praxi se s podobnym vyvojem muzeme setkat napf. v managementu inovaci. Zde
logicky trend miize vhodné simulovat dilezitd stadia ekonomické Zivotnosti inovovaného c¢i
nového vyrobku. Ten ptechazi postupné od pocatecnich vyvojovych fazi (uvadéni na trh,
reklamni faze,...) pres rust trhu a stadium zralosti az po obdobi poklesu nebo stagnace tohoto
produktu na trhu.

Na rozdil o prechazejicich typa trendovych funkci, které jsou v podstaté¢ definovany
jednoznacné je logistickd trendova funkce vyjadfovana v riznych tvarech. Nejcasteji uvadeéné
tvary:

k Y k v k k

= Y, =—0.
I+e 1+ aya,

i’ t —a;t’

r = a4
l+ae

ay+agt’

_1+e

At pouzijeme jakykoliv tvar, vzdy si logickd funkce zachové sviij charakteristicky
prabéh ve tvaru pismen S, protoze jednotlivé formy zapisu se od sebe lisi pouze riznymi
vzajemnymi transformace parametrui.

Vénujme pozornost odhadu parametri logistické trendové funkce, pricemz budeme
vychazet z naposledy uvedeného tvaru, kde a, >0, a, > 0. Odhad parametrti 1ze provést
metodou vybranych bodt. UvaZzujme tfi vybrané body ¢, t+m, ¢+2m (obvykle r=0)a
polozime v nich empirické hodnoty rovny teoretickym.

Vypocitdme pomocné veli¢iny:

g+ 1 gt 1 s, = Yo

5 2 = >
yt+2m yt+m yt+m yt yt
Odhady parametrti potom ziskame ze vzorcii:

Gy =y Gy = —2 i=y(l+aa).
1 s, 0 ma t o




Logisticky trend
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2.3 Volba a ovérovani vhodnosti trendové funkce

e volba trendové funkce na zaklad¢ grafu zkoumané casové fady (subjektivni ovlivnéni)
e jednoduchym a ucinnym prostiedkem je analyza diferenci a koeficientii riistu dané ¢t
e analyza diferenci je vhodnad pro vybér trendové funkce polynomidlniho typu, protoze
prvni diference urcitého polynomu snizuje jeho tad o jeden stupei:
- v ptipadé konstanty je prvni diference: 7, -7, =B, —-B, =0
- v ptipadé primky je prvni diference: 7, —7,_, =B, + B¢ — By — B, (t — 1) =P,
- v ptipadé paraboly je prvni diference: 7, -7, , = (51 — B2)+ B,t (pfimka)

L, _ of

¢ koeficient riistu exponencialni funkce je =——=8.
I, of

Pravidlo vybéru trendové funkce:
» jestlize jsou prvni diference ptiblizné nulové, volime konstantni trend,
> jestlize jsou druhé diference ptiblizné nulové, volime linedrni trend,
» jestlize jsou treti diference ptiblizné nulové, volime parabolicky trend,
> jestlize jsou koeficienty riistu piiblizné konstantni, volime exponencialni funkci.

Pouiiti tohoto pfistupu je problematické pokud diference vykazuji Velkou Variabilitu. Tento

vvvvvv

Pokud vyse uvedené zpisoby nevedou k jednoznaénému vysledku, Vybereme n¢kolik
trendovych funkci a jejich vhodnost ovétime az po odhadnuti jejich parametrt.

Piiklad 1. Pro Casovou fadu uvedenou v nasledujici tabulce stanovime na zaklady analyzy
absolutnich diferenci vhodny typ trendové funkce.

Rok Y, AVy, A%y, A%y, A%y,
2000 3

2001 4 1

2002 7 3 2

2003 14 7 4 2

2004 27 13 6 2 0
2005 48 21 8 2 0




2006 79 31 10 2 0
2007 122 43 12 2 0

Reseni: Z prubéhu prvnich a druhych absolutnich diferenci je zfejmé, ze vykazuji
vyrazny trend. Tieti diference jsou jiz konstantni, takze trend dané Casové fady nejlépe
vystihneme pomoci kubického polynomického trendu.

Pro ovérovani vhodnosti trendové funkce se pouzivaji dva druhy Kritérii:
a) interpolacni kritéria, b) extrapolacni kritéria
(Ndsledné hodnoceni presnosti predpoveédi)

a) Interpolacni kritéria - jsou zalozena na zkoumani vztahu skute¢nych hodnot ¢asové fady a
tzv. interpolovanych, tj. minulych a soucasnych hodnot odhadnutych na zikladé dané
trendové funkce.

Pro posouzeni tohoto vztahu lze pouzit nasledujici charakteristiky:
A) ] stiedni chyba (Mean Error)

n

ME = lZ(yz - f/t)
n =

II) stfedni ctvercovd chyba (Mean Squared Error)
1 .
MSE = ;Z(yt - Yt)z

t=1

IIT) stfedni absolutni chyba (Mean Absolute Error)
MmaE="1%

n =

yz_Yt

IV) stfedni absolutni chyba procentudlni (Mean Absolute Percentage Error)

n |y, =%,
mape =232 40
R Wy

V) stiedni chyba procentudlni (Mean Percentage Error)

MPE :liw.loo
n =1 yt

Zvolena trendova funkce je tim lep$i, ¢im tyto charakteristiky nabudou mensich hodnot.

Piiklad 2. V tabulce jsou uvedeny tudaje o poctu prodanych CD nosi¢i hudebnim
vydavatelstvim v tis.ks v letech 1999 — 2007. Odhadnéme trend Casové fady pomoci linearni,
kvadratické a exponencidlni trendové funkce. Uréeme chyby odhadu (charakteristiky uvedeny
v bodu A) a rozhodnéme, kterd z trendovych funkei je pro danou ¢asovou fadu nejlepsi.

Rok 1999 | 2000 | 2001 2002 | 2003 2004 | 2005 2006 | 2007
¥, 3 10 15 21 35 42 58 81 110
Reseni: Naésledujici tabulka zachycuje ptehled chyb.




Model ME MSE MAE MAPE MPE
—20,66 +12,46¢ 0,000 93,214 8,296 62,578 37,386
8,02 —3,18¢ +1,56¢ 0,000 9,403 2,848 20,622 -8,503
3,61-149 -2,011 80,817 6,033 21,824 -3,621
ReSeni: Z tabulky vidime, Ze k nejlepSimu vysledku vede pouziti paraboly. Parabola

ma v urcitém oboru hodnot pribéh velmi podobny s exponencidlou.

B)  Durbinitv — Watsoniiv test se pouziva pro textovani hypotézy, Ze rezidua nejsou
autokorelovand (maji charakter bilého Sumu).
Alternativni hypotéza je

g, =pg,_ +V,, 0<|pl<1,

tj. rezidua jsou autokorelovana (obsahuji systematickou slozku). Testové kritérium ma
n

Z(ét - ét—l)2 .

tvar: DWz’zzn—z, kde ¢ =y, -Y.
€
;, t

Statistika DW nabyva hodnot od 0 do 4.

Vysledky D-W testu :

4-d, <DW <4 = Ho se zamita - autokorelace
4—d, <DW <4-d, = Test nic nefika
2<DW <4-d, = Ho se pfijima — autokorelace neni
dy <DW <2 = Ho se pfijima — autokorelace neni
d, <DW <d, = Test nic netika
0<DW <d, = Ho se zamitd — autokorelace

Kritické hodnoty d; a du jsou tabelovény.

Priklad 3. Testuyme  Durbin-Watsonovym testem hypotézu o nezéavislosti rezidui.
Hodnoty rezidui jsou vypocteny v nasledujici tabulce.

—_
[\
(O8]
~

5 6 7 8 9 10 11 12

e 4 7 9

t

(o)

-11 | -24 -6 -17 | -15 2 19 26

Reseni: Tabulku doplnime o daldi fadky, abychom mohli vypogitat hodnotu Durbin-
Watsonova testového kritéria.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | Soucet

e 4 7 9 -11 ) -24 | -6 | -17 | -15 2 19 | 26

(o)

e 16 | 49 | 81 | 36 | 121 | 576 | 36 | 289 | 225 | 4 | 361 | 676 | 2470




ACF

(et_eH)Z 9 4 9 1289|169 | 324 | 121 | 4 | 289 | 289 | 49 1556

Dosazenim dostdvame DW = ﬁ =0,63.
2470

Protoze se hodnota blizi k nule, a nepohybuje se tedy okolo hodnoty 2, zamitame hypotézu o
nezavislosti ndhodnych poruch.

C) Wbérova autokorelacni funkce ACF se rovn&Zz pouziva pro posouzeni, zda rezidua jsou
n—k
> =)y = 7)

autokorelovana. Funkce je definovana: p, = = , k=0,1,...

< —\

z (y r Y )

=1
Pokud hodnoty vybérové ACF nepiekracuji meze 95% intervalii spolehlivosti, je mozné
predpokladat, ze rezidua maji charakter bilého Sumu.

Piiklad 4. Nasledujici grafy zachycuji autokorelacni funkce, pro dva rizné modely. Na
zékladé€ téchto grafii ur¢ime, ktery model je pro danou casovou fadu vhodné;si.

ACF rezidui pro 1.model ACF rezidui pro 2.model
1,0 1,0
,51 5
0,0 .‘_L—_rITLI_[Ii“—- 0,01
-5 5
Confidence Limits
L
O -
-1,0 < -1,0 -Coeffl(:lent
1 3 5 7 9 11 13 15 1 3 5 7 9 1" 13 15
2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
Lag Number Lag Number
Reseni: Hodnoty ACF u 1.modelu nepifekracuji meze 95% intervalll spolehlivosti a

proto je mozné piedpokladat, ze rezidua v 1.modelu maji charakter bilého Sumu. Tento model
bude zfejme pro analyzu ¢asové fady vhodnéjsi.

Piipady D,E,F lze pouZit pouze pro trendové funkce, které jsou linearni v parametrech a
jejichZ parametry lze odhadnout metodou nejmensich ¢tverci.

n n n
D) Index determinace vychazi z rozkladu > (v, =3F =Y.y, =5,V + > (5, =¥V,
t=1 t=1 t=1
tj. rozkladu celkového souctu ¢tvercli na rezidudlni soucet Ctvercii a regresni soucet ctverci.




Celkova variabilita ¢asové fady se skladd z variability nevysvétlené (variability rezidui) a
variability vysvétlené zvolenym modelem. Index determinace je definovan jako podil
(s =\
> (7 -7)

variability vysvétlené k variabilité celkové tj. R* =1

n
Z (y t y )2

t=1
Odmocnina z indexu determinace se nazyva index korelace. Index determinace (index
korelace) nabyva hodnot od nuly do jedné. Jestlize je roven nule, zvoleny model nevysvétluje
zadnou variabilitu ¢asové tady, je-li roven jedné, model vysvétluje celou variabilitu zkoumané
casové tady. Tyto ptipady prakticky nenastanou, ale lze fici, Ze trendovd funkce je tim
je jeji zavislost na poctu parametra zvolené funkce.
Tento nedostatek odstranuje adjustovany (modifikovany) index determinace:

(=R)n-1)
n—p

adjR* =1 , kde p=k+1 je poCet parametrti dané trendové funkce,

k je pocet regresoru.

E) Pomoci #-festii se testuje hypotéza, Ze jisty parametr zvolené trendové funkce je roven
nule proti alternativni hypotéze, ze je rizny od nuly. Testové kritérium ma v Citateli odhad
dané¢ho parametru a ve jmenovateli odhad smérodatné chyby tohoto odhadu parametru.

B
sB;

Testové kritérium t= ~ tln—p) i=01..k

Vysoké absolutni hodnoty testovych kritérii svédi ve prospéch alternativnich hypotéz, Ze
parametry jsou rizné od nuly.

F)  Dalsim kritériem je F-test, kterym se testuje vhodnost zvolené trendové funkce.
Testové kritérium F je podil vysvétlené variability a nevysvétlené variability:

Sr c (A -\
yt_y)
prlynfpz PS_I = % 'n_? ~ F(p—l,n—p),
R s\ pP—
v ;(yt )

kde p je pocet parametrti v trendové funkci, p—1 a n—p je pocet stupni volnosti.

Je-1i nulové hypotéza pravdiva, tj. jestliZze neni dany model vhodny, hodnota testového kritéria
by méla byt blizka nule. Vysoké hodnoty testového kritéria vedou k zamitnuti nulové
hypotézy. Vysoké jsou takové hodnoty testového kritéria, které jsou vyssi nez (I—OL)IOO%
kvantil rozdéleni F.

b) Extrapolacni kritéria - jsou zaloZena na principu, Ze se zkoumana ¢asova fada nejprve
zkrati a na zakladé této zkracené tady se provede volba trendové funkce, odhad jejich
parametri a ovéfeni jeji vhodnosti. Poté se zvolena trendova funkce pouzije pro vypocet
piedpovédi, jenz se nasledn€ porovnaji se skuteCnymi hodnotami ¢asové tady. Pfitom lze
pouzit rizné miry charakterizujici tuto pfesnost ,,ex post®.

2.4 Metody konstrukce predpovédi ¢asovyvch rad




Mezi nejuzivanéj$i metody statistické prognozy patii metody extrapolace casovych
fad, metody regresni analyzy, strukturalni analyzy a metody zaloZené na systémovém pristupu
a komplexnich modelech. V dal§im textu se omezime jen na metody extrapolace ¢asovych
fad. Pfedpovédi se rozumi kvantitativni odhad budouci hodnoty ¢asové tady, tento odhad je
zalozen na minulém a pfitomném pribéhu Casové fady. Informace o vyvoji ¢asové fady je
piedavana pomoci jejiho modelu. Ziskand piedpovéd by proto meéla byt porovnana
s predpovédi ziskanymi jinymi metodami (progndzy experti). Extrapolacni prognézy se
pouzivaji zejména pii kratkodobych predpovédich.

Jsou dva druhy piedpovédi: bodové (odhaduji budouci hodnotu ¢asové fady jednim Cislem) a
intervalové (Ciselnym intervalem).

ex post €x ante
odhad modelu predpoveéd predpoveéd

v

préh predikce horizont predikce
(soucasnost) (budoucnost)

Ptedpovédi ,,ex post” se provadéji na zakladé zkracené Casové fady na obdobi, které je
znamé. Pocitaji se proto, aby bylo mozné hodnotit kvalitu zvolené¢ho prognostického modelu.
Prah predikce je posledni zndma hodnota ¢asové fady. Horizont piedpovédi je délka obdobi,
na které se predpovédi pocitaji.

Hodnoceni presnosti predpovédi
M¢jme casovou fadu y,,»,,...y, ukazatele, jehoz vyvoj chceme piedpovidat. Zkonstruovat

extrapola¢ni prognézu znamend provést v ¢asovém okamziku n odhad hodnoty ukazatele

v Case i, kde i je zadany horizont pfedpovédi.

Ozna¢me tento extrapola¢ni odhad f;(i ) Jde o bodovy odhad odpovidajici teoretické

hodnoty 7Y,

Po provedeni méfeni zjistime, Ze tento odhad vede k celkové nasledné chybé predpovédi:
A= R1(i)_yn+i >

kde y,,, je hodnota, kterou sledovany ukazatel skute¢né€ nabyl v ase n+ i.

+i*

Je-li A>0, jde o nadcenujici pfredpovéd’, je-li A <0, jde o podcenujici predpovéd’.
Chybu ptedpovédi 1ze rozlozit na dvé slozky: A=A 4 AP
kde A™ = P, (i)— Y ., je modelovéa chyba pfedpovédi, kterd charakterizuje tu ¢ast chyby,

ktera souvisi s volbou modelu,
A =y - V.. je chyba vlastniho prognostického modelu, ktera charakterizuje tu

n+i

cast chyby, které se dopustime v ramci zvolené¢ho modelu.

Intervalové predpovédi
Konstruovat intervalovou predpovéd’ znamena urcit interval P, (i ) -A, (i ) <y, <P (i ) +A, (i )

pro dané n i=12,....kde An(z’) je ptipustna chyba predpovédi. Omezime se na nejcastéjsi
pfipad linedrniho trendu. Pro tento pfipad lze pfipustnou chybu psat ve tvaru

A0)=1 (1-2)-5-0,00).

2



kde s je odmocnina z rezidualniho rozptylu s =

o .
a veli¢ina Q, (i) = \/ (1 - R’ )n(’; ~1)+ 1; ,kde R? je koeficient determinace.

n —1kn-

Priklad 5.
Tabulka zachycuje ¢asovou fadu poctu oprav provedenych autoopravnou v letech 1995 az
2007. Odhadnéme trend linearni trendovou funkci a proved'me bodovou a intervalovou

predikci pro roku 2008 az 2010.

Rok 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Pocet oprav_ | 1901 2085 2124 2431 2858 3164 3150

Rok 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Pocet oprav | 2963 2746 2986 3103 3287 3488

Reseni: Pouzijeme transformovanou ¢asovou proménnou ¢ =-6,—5-4,...,4,56. Trend
odhadneme trendovou funkci f; =279123+113,67¢'. Po dosazeni ¢ =789;
n=13; i=123 dostaneme bodové piredpoveédi pro nasledujici tii roky:

B,(1)=279123+113,67-7 = 3587,

P,(2)=2791,23+113,67-8 = 3701,

1315(3) =2791,23+113,67-9 =3814.
Za ptedpokladu, Ze zlstanou zachovany zékladni vyvojové tendence z let 1995 — 2007, lze
ocekavat v roce 2008 pocet oprav ve vysi 3587, v roce 2009 ve vysi 3701 a v roce 2010 ve
vysi 3814.

Abychom mohli konstruovat intervalové predpovédi, vypocteme nasledujici veliCiny:
6

rezidualni soucet &tvercii Sy =Yy, ~7.J = 684715,
t'=—6
celkovy soucet Ctvercl S, =3036326,
index determinace R*=1- % =0,7745,
_y
odmocnina z rezidudlniho rozptylu s = \/ SR2 = \/ 6fj 7;5 =249,49,
n — —

2 2 2
velicina Q, (i) = \/(1—1{2)”(”2 “1}+128 \/(1—0,7745)13(13 412G
(n* —1fn-2) (132 -1)13-2)
Pro a = 0,05 je ptipustnd chyba odhadu
A1) =1t54,5(11)-5-05(1)=2,202-249,5-0,5148 = 284 .
Hledany interval spolehlivosti je (3587 —284,3587 +284) = (3303,3871).
S 95% spolehlivosti 1ze ocekavat, Zze v roce 2008 se bude pocet oprav pohybovat mezi 3303

az 3871.
Analogicky vypocteme intervalovou predpoveéd na:
rok 2009 (3701-290,3701+290) = (3414,3988)



rok 2010 (3814 —290,3814 +290) = (3524,4104).

Ndsledné hodnoceni presnosti predpoveédi

Nejcastéji pouzivané miry presnosti jsou:
A) nasledna chyba piedpovedi D(i)=P()-y,.., t=12,...n i>0,

kde P,(i ) jsou hodnoty predikce ur¢ené modelem, y,,; jsou skute¢né hodnoty analyzovaného
ukazatele.

B) Prtiimérna chyba predpovédi D=

S =
)

C) Priimérna ¢tvercova chyba predpovédi S, = %Z[ ,(i)— ym]2 .

D) Primérna hodnota chyby predpovédi S, =+/S;. Chyba je povazovana za
uspokojivou, plati-li vztah —S, < D,(i)< S, .

E) Relativni mira predpovédi

yt+i

F) Theiliv koeficient nesouladu, ktery je velmi frekventovanou mirou variability relativnich
chyb ptedpovédi. Koeficient je dan vztahem:

m
Z yt+z
=1
Zyt-n'
t=1

~

T2

kde (i) jsou hodnoty predikce uréené modelem, y,,; jsou skute¢né hodnoty analyzovaného
ukazatele.

Uvedena charakteristika nebyva nezapornych hodnot. Nulové hranice nabyva pouze v ptipadé
bezchybnych prognéz. Cim vice se koeficient nesouladu odchyluje od nuly, tim vice se
soustava hodnocenych ptredpovédi liSi od idealnich bezchybnych ptfedpovédi. Odmocninu
z koeficientu nesouladu Ize interpretovat jako relativni chybu ptedpovédi v procentech.

Priklad 5.

Tabulka zachycuje skutecné hodnoty a hodnoty predikované ¢asové fady poctu uchazect o
préci registrovanych na Utadech prace v Ceské republice do &ervence do prosince roku 2007.
Pro konstrukci pfedpovédi byla zvolena Box — Jenkinsova metodologie. Ovéite pomoci
Theilova koeficientu nesouladu, zda je dan4 funkce vhodna pro vypocet predpovédi.



Reseni:

t R(1) Vi D,(1) D2(1) Y
7 460559,2773 | 469728 -9168,7227 | 84065475,95| 2,20644E+11
8 459381,3342 | 467264 -7882,6658 | 62136420,11| 2,18336E+11
9 455931,177| 458272 -2340,823 | 5479452,317| 2,10013E+11
10 443962,588 | 445174 -1211,4121| 1467519,034 1,9818E+11
11 440969,8426 | 442232 -1262,1574 | 1593041,302| 1,95569E+11
12 458760,5193 | 457369 1391,5193| 1936325,962| 2,09186E+11

Soucet X X X 156678234,7| 1,25193E+12

> (B@)=y..)
Theiltv koeficient nesouladu 7?2 = = =0,000125149 = T =0011187 .

z y t2+i

t=1
Muzeme tedy tvrdit, Ze pfi konstrukei extrapolacnich prognoz poctu nezaméstnanych jsme se
v praméru dopustili chyby 1,18%.
Z vypoctené hodnoty Theilova koeficientu nesouladu vyplyva, Ze zvolend metoda je
z extrapola¢niho hlediska vhodna pro konstrukci predpovédi.

Piiklad 7.
Tabulka zachycuje extrapolac¢ni predpovédi tempa rlstu produkce v procentech B(l), pro

t=12,.,10 a skutecné hodnoty tempa riistu produkce v nasledujicim roce y,,,. Vypocitejte
vSechny absolutni i relativni miry hodnoceni pfesnosti pfedpovédi.

4 B(l) yt+1
1 2 1
2 3 3
3 4 6
4 5 7
5 0 -2
6 -2 -3
7 3 4
8 6 6
9 1 3
10 -1 -2
Reseni:
Tabulku doplnime o dalsi sloupce, abychom mohli vypocitat absolutni a relativni miry
predpoveédi.
T [ 20 [ . [ 2O [ D) | re a0 v
1 2 1 1 1 1 100
3 3 0 0 9 0




3 4 6 -2 4 36 -33.3
4 5 7 -2 4 49 -28,6
5 0 -2 2 4 4 -100
6 -2 -3 1 9 -33,3
7 3 4 -1 1 16 -25
8 6 6 0 0 36 0
9 3 -2 4 9 -66,7
10 -1 -2 1 1 4 -50
Soucet X X -2 20 173 X

Nasledné chyby predpovédi D, (1) jsou vypocteny ve 4. sloupci tabulky.

o= 1 -2
Primérna chyba predpovédi je D = —ZDt (1) = m =-02.

t=1

1 n
Priimérna &tvercova chyba predpovédi S; = —Z[E (i)— ym.]2 :% =2.
n
Priamérn4 hodnota chyby piredpovédi S, = /S; =1,732.
Nerovnost —§, < Dt(i) < S, neni splnéna pro ¢=3,459 a proto pfislusné odhady neni
mozné povazovat za uspokojivé.
. ) v Ay D) . . , :
Relativni chyby predpovédi 6,(1)= ——~  jsou vypocteny v poslednim sloupci tabulky.

t+i

Nejvétsi relativni chyby jsou pro ¢ =1,5,9,10.

> (EO-v.F

Theiléiv koeficient nesouladu 77 = =L— =—=01156 = T=034.

ZJGZH

t=1
Lze fici, Ze pii konstrukci extrapolac¢nich prognéz tempa ristu jsme se v priméru dopustili
34% chyby bez ohledu na znaménko.

Shrnuti

vvvvvv

vvvvvv

poskytuje rozhodujici informaci pro prognézovani hodnot ¢asové fady do budoucna. K urceni
trendové slozky pouzivame dva obecné ptistupy: analyticky a synteticky.

Analyticky pristup stanoveni trendu vychazi z pfedem zndmych typii trendovych funkci
vyznacujicich se pfitomnosti parametrd, které je tieba stanovit co nejlépe s ohledem na
skutecné hodnoty ukazatele ¢asové fady. Vyhodou téchto trendovych funkci je to, Ze je lze
snadno pouzit pro ucely progndézovani. Nevyhodou je fakt, Ze typ trendové funkce musime
stanovit pfedem na zakladé externich, mnohdy subjektivnich ptfedpokladii a informaci.
Nejuzivangj$i metodou odhadu neznamych parametra trendové funkce je metoda nejmensich
ctvercii, sniz jsme se setkali jiz v Kvantitativnich metodach B. Zde jsme tuto metodu
aplikovali na specidlni typ jednoduché regrese pro data ve formé ekonomické Casové tady,



tedy ptipad, kdy nezavisle proménnou je Cas a zavisle proménnou tvoii sledovany
ekonomicky ukazatel. Krom¢ metody nejmenSich Ctvercl pro nelinearni trendové funkce
uvedeme v této opote alternativni metodu vybranych bodii.

Adaptivni pristup stanoveni trendu spo¢iva ve vyrovnani odchylek daného ukazatele v ¢asové
fad¢ (tzv. vyrovnani) tak, ze ziskané vyrovnané hodnoty vyjadiuji trendovy faktor obsazeny
pouze v Casové tade¢, nikoliv faktor vlozeny z vnéjSku. Nemusime proto znat predem typ
trendové funkce, coz je prednost syntetického pfistupu oproti pfistupu analytickému. Jeho

vvvvvv

metod adaptivniho pfistupu uvedeme ve 4. kapitole.

Resené priklady

Priklad 8.
V tabulce jsou uvedeny pocty prodanych automobili v autocentru AAA v letech 2000 az
2007.

Rok 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007

Prodané automobily| 120 159 167 175 197 172 199 240

a. Trend v prodeji automobild popiste linearni trendovou funkci.
b. Jaky pocet prodanych automobili 1ze ocekavat v roce 20087
c. Stanovte koeficient determinace a na jeho zaklad¢ urcete ptiléhavost dat k trendové

funkeci.

Reseni:

a. Zavedeme novou casovou proménnou ¢’ (viz nasledujici tabulka).

Rok t’ i t? yit’ T |g-Ty |0-¥)

2000 -7 120 49 | 840 | 133,818 | 190,937/3436,891
2001 5 159 25 | —795 | 146,620 | 153,264| 385,141
2002 3 167 9 | —501 | 159422 57,426] 135,141
2003 -1 175 1 175 | 172,224 | 7,706| 13,141
2004 1 197 1 197 | 185,026 | 143377| 337,641
2005 3 172 9 516 | 197,828 | 667,086] 43,891
2006 5 199 25 995 | 210,630 | 135,257| 415,141
2007 7 240 49 1680 | 223,432 | 274,499(3766,891
Soudet | 0 | 1429 | 168 1077 1629,552]8533,875

Vypocitame odhady bo, b1 parametri fo, S trendové funkce:



T =B +ptt'=-7-5-3,...
Vsechny potfebné hodnoty jsou uvedeny v tabulce:

. 1429 ty, 1077
bozz—y:—:l78,625, b= 22 17T g

n 8 Y
Odhadnuta trendova funkce ma tvar:
T =178,625+6,41¢t", t'=~7,-5,-3, ...
b. Ocekavany prodej v roce 2008 vypocitame dosazenim ¢, které odpovida roku 2008, do

rovnice trendu:

A

T =178,625+ 6,401-9 = 236,315.

Priklad 9.
V tabulce jsou uvedeny udaje o poctu vyrobenych myc¢ek naddobi v letech 1999 - 2007.

a. Trend ve vyrob¢ tohoto vyrobku popiste exponencidlni trendovou funkci.
b. Vypocitejte koeficient determinace a na jeho zakladé zhodnot'te ,,pfiléhavost* dat

k trendové funkeci.

Rok 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007

Mycky nadobi (tis.ks) | 8 9 17 20 38 40 70 | 101 | 180

Reseni:

a. Hledame odhady bo, b1 parametra trendové funkce
T, =BA-

Logaritmovanim této rovnice piejdeme k vztahu:
In7, =Inf, +tlnf.

Zavedenim substituce

T'=InT, t =t,
B=mp, fil=lnp

se puvodni rovnice exponencidlniho trendu transformuje na rovnici linedrniho trendu.



Zavedeme novou casovou proménnou t"a vypolitdme koeficienty b;,b] podle vztahi.

Vsechny potiebné vypocty jsou uvedeny v tabulce.

31,4886 "y 232315
by = Ly _ _34987, b= 2 o — 03872,
n Zz” 60

Potom

by =e" =& =33,07, b =e" =" =147.
Rok [t |y y'=lny |t |ty T v-TY [(y-7)?
1999 -4 8 2,0794 | 16 | -8,3178 | 7,0285 | 0,8425 | 2085,7489
2000 -3 9 2,1972 9 | -6,5917 | 10,3519 | 1,9904 | 1995,4089
2001 2 17 | 2,8332 4 | -5,6664 | 152466 | 2,8771 | 1344,6889
2002 -1 20 | 2,9957 1| -2,9957 | 22,4558 | 6,2330 | 1133,6689
2003 0] 38 3,6376 0 0 33,0737 | 24,3049 | 245,5489
2004 1| 40 3,6889 1 | 3,6889 | 48,7122 | 74,1821 | 186,8689
2005 21 70 4,2485 4 | 84970 | 71,7452 | 2,1345 | 266,6689
2006 3| 101 46151 9 | 13,8453 1105,6690| 16,3831| 2240,1289
2007 4 | 180 5,1930 | 16 | 20,7718 [155,6333|654,3364|15959,2689
Soucet | 0 | 490 | 31,4886 | 60 | 23,2315 783,2839(25458,0001

Hledana trendova funkce ma tvar

A

T,=3307-147",t"=-4,-3,-2,....

b. Vypocitdme koeficient determinace. Musime proto znat hodnotu celkového souctu S, a

rezidualniho souctu Sr (viz posledni dva sloupce v tabulce).

A

Pro vypocet rezidudlniho souctu je tfeba znat odhady teoretické hodnoty 7,., které obdrzime
postupnym dosazovanim za ¢" do rovnice trendu.
Napt.:
t"=—4: 7=33,07-1,47 ~*=17,08.
Vsechny hodnoty T i soucti Sy, Sk jsou uvedeny v tabulce. Pro koeficient determinace plati:

R =1 S_R_l M—0969
~ S, 254580001



Hodnota 0,969 tika, ze data se tésn¢ piimykaji k trendové funkci. Mizeme tvrdit, ze timto

modelem je vysvétleno 96,9% celkové variability.

Priklady k procvi¢eni
Ano ¢i ne?...

1) Casova fada se da rozlozit na &tyfi slozky.

2) Sezénni slozka popisuje nesystematicky charakter casové fady.

3) Koeficienty linearniho trendu ¢asové fady se odhaduji metodou nejvétsich ctverc.
4) Metoda nejmensSich Ctverct je zalozena na minimalizaci chyb.

5) Vybérova autokorelacni funkce se pouziva pro posuzovani cyklické slozky.

Dopliite...

6) Mezi trendové funkce patii napf. ................. s e y e, ,

7) Logisticky trend ma ...... zakladnich vyvojové odlisnych fazi cyklu.

8) Mezi charakteristiky, které nasledné hodnoti ptesnost predpovédi patii mimo jiné i
............ koeficient nesouladu.

9) Sezénni slozka popisuje periodické kolisani v ¢asové fadé béhem .........................

10) Jestlize je Casova fada tvorena souctem jednotlivych slozek, jedndse o ...................
dekompozici Casové tady.

Reste...

11) . Pocatkem kalendainiho roku byl do prodeje zkusebné zaveden novy typ vyrobku. O
trzbach za jeho prodej (v tis.K¢) mame dispozici tyto udaje:

Poradi Mgésic Trzba
1 leden 26
2 unor 39
3 brezen 56
4 duben 83
5 kvéten 121
6 cerven 177
7 cervenec 259
8 srpen 380

Predpokladejme, Zze dosavadni trend vyvoje potrva jesté nejméné Sest mésici (cena vyrobku
se pritom nebude ménit). Pomoci vypoctu prvnich, druhych, tietich diferenci a koeficientu
rastu nejdéte vhodnou trendovou funkci, odhadnéte jeji parametry, zndzornéte puvodni a
vyrovnand data graficky a odhadnéte trzbu za mésic fijen.



12) Praimérnou mésic¢ni produkci oceldiského vyrobniho podniku v letech 2003 — 2007 lze

popsat Casovou fadu 2t; 4t; 3t; St; 6t.

a) Znazornéte tuto casovou fadu graficky.

b) Vyrovnejte data linedrni trendovou funkci a znazornéte ji graficky. Pouzijte
transformovanou ¢asovou proménnou ¢'. Reste ulohu bez poéitade i s poditadem.

¢) Vypocitejte vyrovnané hodnoty pro rok 2003 a 2006 a zakreslete je do grafu.

d) Proved’te predpoveéd primérné mesi¢ni produkce pro rok 2012.

13) Nasledujici ¢asova fada obsahuje udaje o produkei textilniho podniku v mésicich bfezen
az tijen roku 2007 (v K¢):

121 418; 120401; 124 124; 125873; 127002; 129 188; 132 387; 134 200.
Sestavte rovnici trendové ptimky a uréete bodovou i 90%-ni intervalovou predpoveéd
produkce na mésic listopad a prosinec 2007.

14) Dopravni firma vykéazala v letech 1999 — 2007 své ptepravni vykony v tis.tkm:

200; 215; 210; 250; 245; 230; 210; 220; 225.

Vyrovnejte casovou fadu linedrnim trendem, odhadnéte ptepravni vykon firmy v roce 2008 a
zhodnot’te vystiznost této trendové funkce koeficientem determinace.

Kli¢ k reSeni
Ano ¢i ne?...

1) ano
2) ne
3) ne
4) ano
5) ne

Dopliite...

6) konstantni trend, linearni trend, kvadraticky trend, exponencialni trend, logisticky trend
7) pét

8) Theiltv

9) jednoho kalendainiho roku

10) aditivni

Reste...

11) exponenciélni funkce; 815,80 K&

12) b) 4+0,9t"; c)2,2t; 49t; d) 10,3t

13)117 946,004 + 1972,917t, listopad 2007 = 135 702,3 K¢; prosinec 2007 = 137 675,2 K¢;
listopad 2007 = <133205,2; 138199,4>; prosinec 2007 = <134999,5; 140350,9>

14) 1,58.4'+222,7; rok 2008 = 230,68 tkm; koeficient determinace R> = 0,068



