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Hradec Králové duben 2019



Prohlášeńı:
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Anotace

Obsahem této bakalářské práce je popis parametrických a neparametrických me-

tod pro odhad regresńı funkce vývoje časových řad. Následně jsou tyto metody

aplikovány na reálná č́ısla z finančńıch trh̊u. Závěrem práce je zhodnoceńı jed-

notlivých metod.
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Annotation

The content of this bachelor thesis is to describe parametric and nonparametric

methods to estimate the regression function of the time series development. Af-

terwards, these methods are to be applied to the real data from financial markets

and, lastly, evaluated individually.
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3.2.1 Zkoumáńı elementárńıch charakteristik . . . . . . . . . . . 36
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Úvod

Časové řady se objevuj́ı v mnoha situaćıch. Jsou tvořeny opakovaným shromaž-

d’ováńım informaćı. Již z této věty lze usoudit, že časové řady je možné hledat

ve statistických úřadech, které zaznamenávaj́ı data během několika let v r̊uzných

oblastech (např. finančńı hospodařeńı, inflace, nezaměstnanost, sč́ıtáńı lidu atd.).

Data nejsou zaznamenávána pouze na statistických úřadech, ale např́ıklad i ve

firmách nebo ústavech, které zaznamenávaj́ı své výkony.

V prvńı kapitole této práce je definován pojem časové řady. Je vysvětleno,

jak je možné je řadit, pomoćı jakých charakteristik si o nich lze vytvořit základńı

představu, jaký maj́ı tvar a z čeho se skládaj́ı.

V druhé kapitole jsou řešeny metody odhad̊u trend̊u u časové řady. Pomoćı

trendu se určuje základńı tvar časové řady. Jednotlivé metody se děĺı na parame-

trické a neparametrické. U obou těchto skupin se urč́ı, co se do nich dá zařadit.

Do skupiny parametrických metod se řad́ı lineárńı regresńı model a metoda

nejmenš́ıch čtverc̊u. Do neparametrické skupiny se zařad́ı metoda klouzavých

pr̊uměr̊u a jádrové odhady.

V posledńı kapitole jsou všechny tyto poznatky prakticky vyzkoušeny na da-

tech źıskaných z Českého statistického úřadu.

V prvńı části této práce byly předevš́ım źıskány informace z publikaćı Statis-

tické metody v tržńım hospodářstv́ı [10] a Ekonomické časové řady [2]. Informace

o jádrových odhadech jsou źıskány z internetových stránek Institutu biostatiky

a analýz Masarykovy Univerzity [8].

Pro rozbor časových řad byla data źıskána na stránkách Českého statistického

úřadu [7] a na stránkách Kurzy.cz [6], které zveřejňuj́ı aktuálńı směnné kurzy

ČNB.
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Kapitola 1

Časové řady

1.1 Pojem a druhy časových řad

Časové řady nazývané také jako ekonomické časové řady jsou posloupnosti

srovnatelných pozorováńı (dat) vymezeného ekonomického ukazatele. Časové

řady záviśı na čase, ve kterém byly źıskány. Ekonomické ukazatele jsou v ob-

lasti politické, ekonomické nebo např́ıklad v meteorologii, zemědělstv́ı, medićıně

atd.

Hodnoty v časové řadě jsou uspořádány podle doby źıskáńı v čase od mi-

nulosti do př́ıtomnosti a jsou jednoznačně a shodně měřeny na identických ob-

jektech, které jsou předmětem zkoumáńı. Základńım ćılem pozorováńı hodnot

je odhadnut́ı jejich vývoje do budoucna. Hodnoty źıskané měřeńım se zapisuj́ı

následuj́ıćım zp̊usobem

y1, y2, ..., yn

nebo

yt, t = 1, 2, ..., n,

kde y udává dané hodnoty a t je čas, ve kterém byly naměřeny od 1 do n. V

publikaćıch je možné nalézt kromě zápisu yt také označeńı y(t).

Ekonomické časové řady se rozlǐsuj́ı podle charakteru dat na intervalové

časové řady a okamžikové časové řady. U intervalových časových řad naměřené

hodnoty záviśı na délce časového intervalu sledováńı (např. rok, čtvrtlet́ı, měśıc,

atd.). Oproti tomu okamžikové časové řady se vztahuj́ı k určitým časovým

okamžik̊um a nezáviśı na délce intervalu sledováńı. Př́ıkladem intervalových

časových řad může být objem výroby určitého výrobku podniku za čtvrtlet́ı

nebo náklady vynaložené na měśıčńı výrobu. Okamžikovou časovou řadou se pak

rozumı́ např́ıklad počet zaměstnanc̊u podniku k určitému datu nebo množstv́ı

peněžńıch prostředk̊u v pokladně.

Daľśı možnost́ı děleńı časových řad je rozděleńı podle délky intervalu sle-

dováńı. Dlouhodobé časové řady jsou sledovány v deľśıch časových obdob́ıch

(např. v letech), naopak krátkodobé časové řady jsou pozorovány v kratš́ıch
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časových obdob́ıch než jeden rok (např. ve čtvrtlet́ıch, v měśıćıch nebo v týdnech).

S délkou intervalu sledováńı souviśı i tvar časových řad. U dlouhodobých pozo-

rováńı bude tvar časové řady hladš́ı oproti řadám s krátkodobým pozorováńım,

kde tvar bude sṕı̌se schodovitý. Speciálńım typem krátkodobých časových řad

jsou vysokofrekvenčńı časové řady, které jsou sledované v úsećıch kratš́ıch,

než je jeden týden. [3]

Do vysokofrekvenčńıch časových řad se zařad́ı tzv. finančńı časové řady.

Tyto řady jsou tvořeny z cen a jejich vývoje na finančńıch trźıch. Hodnoty

jsou źıskávány s vysokou frekvenćı, nejčastěji to bývá s denńı frekvenćı. Jako

př́ıklad se uvád́ı směnné kurzy. U finančńıch časových řad lze pozorovat trend a

cykličnost, o kterých se bude podrobněji hovořit dále. [3]

Hodnoty źıskané pozorováńım se také rozděluj́ı podle druhu na absolutńı

ukazatele a odvozené ukazatele. Absolutńı ukazatelé jsou jednotlivé naměřené

hodnoty a odvozeńı ukazatelé jsou součtové či pod́ılové hodnoty. A dále lze podle

zp̊usobu vyjádřeńı dělit hodnoty na hodnoty měřené v naturálńıch jednotkách

nebo peněžńıch jednotkách.

1.2 Elementárńı charakteristiky časových řad

Pro źıskáńı základńı představy o chováńı časových řad se použ́ıvaj́ı elementárńı

charakteristiky časových řad. Jedná se o rychlé zhodnoceńı dat.

K nejjednodušš́ım charakteristikám časových řad patř́ı výpočet jejich pr̊uměr̊u.

Pro pozorováńı dat okamžikových se źıská pr̊uměr sledované časové řady pomoćı

výpočtu chronologického pr̊uměru

y =
y1
2

+ y2 + ...+ yn−1 + yn
2

n− 1
,

kde y1, y2, ..., yn jsou hodnoty jednotlivých pozorováńı a n je počet pozorováńı.

Jsou-li mezi okamžikovými pozorováńımi stejně dlouhé časové rozestupy, pak

se hovoř́ı o prostém chronologickém pr̊uměru. V př́ıpadě r̊uzně dlouhých

interval̊u se použ́ıvá vážený chronologický pr̊uměr

y =
y1+y2

2
(t2 − t1) + y2+y3

2
(t3 − t2) + ...+ yn−1+yn

2
(tn − tn−1)

tn − tn−1

,

kde y1, y2, ..., yn jsou hodnoty jednotlivých pozorováńı, n je počet pozorováńı a

t1, t2, ..., tn jsou jednotlivé časové okamžiky.

U intervalových časových řad také docháźı k problémům při srovnáváńı r̊uzně

dlouhých interval̊u (např. srovnáváńı dat za měśıc leden a únor, kdy každý z

těchto měśıc̊u má r̊uzný počet dńı). Proto se r̊uzně dlouhé intervaly přepoč́ıtávaj́ı

na jednotkový časový interval. Tomuto procesu se ř́ıká očǐst’ováńı časových

řad na kalendářńı dny, popř́ıpadě na obchodńı (pracovńı) dny. Očǐst’ováńı časových
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řad na obchodńı (pracovńı) dny se použ́ıvá předevš́ım v oblasti obchodu.

Údaje očǐstěné na kalendářńı dny źıskáme pomoćı vzorce:

y
(0)
t = yt

pt
pt
,

kde y
(0)
t jsou očǐstěné hodnoty na kalendářńı dny, údaj yt představuje naměřenou

hodnotu ukazatele v př́ıslušném sledovaném intervalu, pt je pr̊uměrný počet ka-

lendářńıch dńı v př́ıslušném obdob́ı a pt je počet kalendářńıch dńı ve sledovaném

obdob́ı, t je čas, ve kterém byly dané hodnoty naměřeny.

Pro źıskáńı očǐstěných dat na obchodńı (pracovńı) dny se zaměňuj́ı pouze

pr̊uměrný počet kalendářńıch dńı v př́ıslušném obdob́ı za pr̊uměrný počet pra-

covńıch dńı v př́ıslušném obdob́ı a počet kalendářńıch dńı ve sledovaném obdob́ı

za počet pracovńıch dńı ve sledovaném obdob́ı.

Za předpokladu stejné délky časových interval̊u v intervalových časových

řadách nebo stejné vzdálenosti mezi okamžikem zjǐstěńı dat v okamžikových

časových řadách se uvažuj́ı tyto základńı charakteristiky časových řad:

• Absolutńı př́ır̊ustky ukazatele mezi dvěma po sobě jdoućımi obdob́ımi

∆yt = yt − yt−1, t = 2, 3, ..., n.

Výpočet udává, o kolik se změnila hodnota pozorovaného obdob́ı oproti

předchoźımu obdob́ı. Vypočtená hodnota má stejné jednotky jako p̊uvodńı

časová řada.

• Pr̊uměrný absolutńı př́ır̊ustek ukazatele mezi dvěma po sobě jdoućımi ob-

dob́ımi

∆ =
1

n− 1

∑
∆yt =

yn − y1
n− 1

, t = 2, 3, ..., n.

Tato charakteristika ukazuje, o kolik se v pr̊uměru měńı hodnota časové

řady za časový interval.

• Relativńı př́ır̊ustek

δt =
∆yt
y − 1

=
yt
yt−1

− 1,

udává, o kolik procent se změnila hodnota časové řady oproti předchoźımu

obdob́ı.

• Koeficient r̊ustu

kt =
yt
yt−1

, t = 2, 3, ..., n.

Výpočtem se źıská mı́ra, se kterou se změnily poměřované hodnoty časové

řady. U koeficientu r̊ustu se nezachovávaj́ı stejné veličiny, ale udávaj́ı se v

procentech či desetinných č́ıslech.
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• Pr̊uměrný koeficient r̊ustu

k = n−1
√
k2k3...kn = n−1

√
yn
y1
.

Posledńı charakteristika udává, o kolik se v pr̊uměru změnil koeficient r̊ustu

časové řady. A stejně jako koeficient r̊ustu se určuje v procentech.

1.3 Analýza časové řady

Aby se mohlo započ́ıt s analýzou časové řady, muśı se nejprve zjistit, zda lze

źıskané údaje srovnávat, tedy zda je splněno pravidlo věcné, prostorové a časové

srovnatelnosti. U věcné srovnatelnosti se nemohou srovnávat data poř́ızená např́ıklad

před 10 lety s dnešńımi, které jsou technologicky dokonaleǰśı d́ıky nově nale-

zeným metodám. Prostorovou srovnatelnost́ı se rozumı́ srovnáváńı dat z téhož

prostoru, což znamená, že se nemůže srovnávat podnik před rozděleńım na menš́ı

podniky a po rozděleńı, kdy se rozděĺı na menš́ı provozovny. A posledńı je

časová srovnatelnost, kdy nelze porovnávat např́ıklad tržby z produkce mléka

a mléčných výrobk̊u v cenách z minulého roku s cenami současnými.

Pro źıskáńı základńı představy při analýze časové řady se využ́ıvá možnosti

grafického znázorněńı společně se základńımi statistickými charakteristikami.

Grafické znázorněńı může pomoci při výpočtech nebo může být určitým druhem

kontroly při výpočtech. Na obrázku 1.1 je vidět př́ıklad grafického znázorněńı

časové řady.

Obrázek 1.1: Grafické znázorněńı vzorové časové řady.
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Tvar časové řady může souviset i s jej́ı dekompozićı. Vycháźı se z předpokladu,

že každá časová řada je složena ze čtyř základńıch složek: trendová složka, se-

zonńı složka, cyklická složka a náhodná složka. Pomoćı rozkladu se iden-

tifikuj́ı pravidelná chováńı řad.

Tvar rozkladu (dekompozice) časové řady může být dvoj́ıho typu:

Yt = Tt + St + Ct + εt,

kde Yt je daná časová řada, Tt je trendová složka, St znázorňuje sezónńı složku,

Ct složku cyklickou a εt je náhodná složka. Tento tvar se nazývá aditivńı tvar,

u kterého jsou hodnoty časové řady rozděleny konstantně v čase a tvar

Yt = Tt · St · Ct · εt,

se nazývá multiplikativńı tvar časové řady, kde hodnoty rostou v čase nebo

se výrazně měńı. Všechny tyto složky se však nemuśı nalézt u každé časové řady

hodnot.
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Obrázek 1.2: Dekompozice časové řady Y (t). Červené křivky naznačuj́ı tvary

trendové, sezonńı, cyklické a náhodné složky.

Na obrázku 1.2 je znázorněn rozklad časové řady Y (t) na trendovou složku

T (t), sezonńı složku S(t), cyklickou složku C(t) a náhodnou složku N(t). V grafu
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1.2(a) lze sledovat tvar časové řady Y (t) v časovém úseku padesáti pozorováńı

společně s tvarem trendové složky, která je znázorněna červenou křivkou. V grafu

1.2(b) je červenou čárou označen tvar sezónńı složky. V grafu 1.2(c) je znázorněn

tvar složky cyklické. Na posledńım grafu 1.2(d) je zobrazena náhodná složka.

1.4 Trendová složka

Trendovou složkou se rozumı́ dlouhodobé změny v pr̊uměrném chováńı časových

řad. Vyskytuje se, pokud se určitý faktor projevuje dlouhodobě stejným zp̊usobem

(např. určitý druh výroby výrobk̊u).Trend může být rostoućı či klesaj́ıćı, mı́rný

či strmý. V pr̊uběhu pozorováńı se může trend i měnit. Na obrázku 1.3 je uveden

rostoućı trend u vybrané časové řady.

Časovou řadu je možno zapsat ve tvaru Yt = f(t) + εt, t = 1, ..., n, kde je

f(t) nazývána trendovou funkćı. Trendová funkce se považuje za systematic-

kou složku a εt za náhodnou složku časové řady.

Obrázek 1.3: Tvar trendu u vzorové časové řady.

Rozeznávaj́ı se tyto trendové funkce:

Konstantńı trend Yt = β0

Lineárńı trend Yt = β0 + β1t β1 6= 0

Kvadratický trend Yt = β0 + β1t+ β2t
2 β2 6= 0

Exponenciálńı trend Yt = β0β
t
1 β1 > 0

Modifikovaný exponenciálńı trend Yt = γ + β1β
t
2 β2 > 0

Logistický trend Yt = γ
1+β0βt

1
β1 > 0

Gompertzova křivka ln(Yt) = γ + β0β
t
1 β1 > 0
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Pro tyto funkce plat́ı t = 1, ..., n a β0, β1, β2, γ ∈ R. Upřesňuj́ıćı podmı́nky

jsou uvedeny u daných trend̊u.

Konstantńı trend je nejjednodušš́ı př́ıpad, kde pozorovaná data časové

řady nerostou ani neklesaj́ı, pouze koĺısaj́ı okolo konstanty. Tato konstanta se

odhadne pomoćı aritmetického pr̊uměru naměřených pozorováńı. V některých

publikaćıch lze konstantńı trend nalézt také pod názvem časová řada bez trendu.

U lineárńıho trendu se pozoruje vývoj hodnot s konstantńım tempem r̊ustu

(lineárńı r̊ust či pokles). Lineárńı trend se rozpozná pomoćı konstantńı prvńı di-

ference trendové funkce. Použ́ıvá se k źıskáńı alespoň orientačńıho směru vývoje

časové řady. Parametry tohoto trendu se odhaduj́ı pomoćı metody nejmenš́ıch

čtverc̊u.

Kvadratický trend se urč́ı podle druhé diference, která se bude rovnat

konstantě a stejně jako u lineárńıho trendu se parametry źıskaj́ı pomoćı metody

nejmenš́ıch čtverc̊u.

Metodou nejmenš́ıch čtverc̊u se řeš́ı i exponenciálńı trendová funkce.

Metoda se aplikuje po logaritmické transformaci trendu, kterou se źıská rovnice

lnY (t) = ln β0 + t ln β1.

Pro exponenciálńı trend je typické, že jeho koeficienty r̊ustu jsou přibližně kon-

stantńı.

Pro tyto křivky plat́ı, že nemaj́ı nenulové asymptoty a proto nejsou ohraničené

a mohou r̊ust či klesat neomezeně. Naopak pro modifikovaný exponenciálńı

trend, logistický trend a Gompertzovu křivku lze nalézt asymptoty a proto je

jejich pr̊uběh ohraničený shora nebo shora i zdola zároveň. Tyto trendy lépe

odrážej́ı pr̊uběh časové řady.

U modifikovaného exponenciálńıho trendu se použ́ıvá pro odhad para-

metr̊u trendu metoda částečných součt̊u, metoda d́ılč́ıch pr̊uměr̊u nebo metoda

vybraných bod̊u. U zmı́něných metod se vždy rozděĺı časová řada na tři stejně

velké úseky o délce m. Pomoćı součt̊u hodnot v těchto úsećıch jsou vytvořeny

tři rovnice. Řešeńım těchto rovnic se źıskaj́ı odhady parametr̊u.

Logistický trend, někdy nazývaný jako S-křivka podle svého typického

tvaru do ṕısmene S, lze považovat jako inverzńı k modifikovanému exponenciálńımu

trendu a tak lze použ́ıt stejnou výpočetńı metodu pouze s hodnotami ve tvaru
1
f(t)

.

Gompertzova křivka patř́ı stejně jako logistický trend do skupiny S-

křivek, ale na rozd́ıl od zmiňovaného trendu je Gompertzova křivka asymetrická.

1.5 Sezónńı složka

Sezónńı složku časové řady lze určit jako pravidelné odchylky od trendové složky

(promı́tá se v časové řadě pravidelně každé sledované obdob́ı). Perioda této
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složky je kratš́ı, než celková sledovaná doba. Sezónnost lze pozorovat např́ıklad

při změně ročńıho obdob́ı, době dovolených, zvyk̊u spojených se svátky atd. U

některých typ̊u časových řad se sezónnost projevuje již př́ımo grafickým znázorněńım

časové řady (viz obrázek 1.4), u jiných to tak patrné neńı. Analýza sezónńı složky

se provád́ı po očǐstěńı dat od trendové funkce.

Obrázek 1.4: Tvar sezonńı složky u vzorové časové řady.

1.6 Cyklická složka

Jedná se o koĺısáńı (fáze r̊ustu a poklesu) okolo trendu v d̊usledku dlouhodobého

vývoje, kde je cyklus deľśı než jeden rok a je pozorován nepravidelně. Cykly

mohou být zejména technologické, demografické či inovačńı. Př́ıklad cyklické

složky je zobrazen na obrázku 1.5.

1.7 Náhodná složka

Náhodná složka, která se nazývaná též složkou reziduálńı nebo nesymetric-

kou, je źıskána po vyloučeńı trendu, sezonnosti a cykličnosti z časové řady. Za

náhodnou složku časové řady lze uvést chyby při měřeńı, výpočtech či při zao-

krouhlováńı. Náhodnou složkou může být i vliv daľśıch neuvažovaných faktor̊u.

Pro náhodnou složku plat́ı:

εt ∼ N(0, σ2), E(εt) = 0, D(εt) = σ2, C(εt, εt+1) = 0.

Pokud náhodná složka splňuje výše uvedené podmı́nky, nazývá se b́ılý šum.

Reziduálńı složka dané časové řady je znázorněna na obrázku 1.6.
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Obrázek 1.5: Tvar cyklické složky u vzorové časové řady.

Obrázek 1.6: Tvar náhodné složky u vzorové časové řady.
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Kapitola 2

Metody odhadu trendu u

časových řad

Nejjednodušš́ı metodou odhadu trendu je metoda pr̊uměrováńı horńıch a

dolńıch bod̊u zvratu. Tato metoda je založena na grafickém základu, kdy

se spojuj́ı lomenými čarami horńı body zvratu a dolńı body zvratu (tj. lokálńı

maxima a minima dané časové řady). Pro každý časový okamžik se následně

vyznač́ı střed těchto vzdálenost́ı. V některých př́ıpadech však muśı docházet k

určité korekci hodnot (např. vynecháńı odlehlých pozorováńı nebo nevýznamné

lokálńı body zvratu).[5]

Daľśı metody odhadu parametr̊u časových řad se rozděluj́ı do dvou skupin.

Prvńı z nich je parametrická skupina, do které patř́ı regresńı model odhadu

parametr̊u. Druhá skupina se nazývá neparametrická, do které se řad́ı metoda

klouzavých pr̊uměr̊u a jádrové odhady.

2.1 Regresńı model

U této metody se využ́ıvaj́ı již zmı́něné trendové funkce, u kterých se dopoč́ıtávaj́ı

jejich parametry. Pro výpočet parametr̊u trendových funkćı se nejčastěji využ́ıvá

metoda nejmenš́ıch čtverc̊u. Tuto metodu lze použ́ıt pro výpočty neznámých

hodnot u funkćı konstantńıch, lineárńıch, kvadratických a dále pak pro expo-

nenciálńı trendové funkce po logaritmické transformaci.

U funkćı, které nelze transformovat logaritmickou transformaćı ani nejsou

v podobě lineárńı vzhledem k jejich parametr̊um (modifikovaný exponenciálńı

trend, logistický trend a Gompertzova křivka) nelze metodu využ́ıt a pro jejich

výpočet se použ́ıvaj́ı metody jiné.
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2.1.1 Lineárńı regresńı model

Pro naměřenou matici plán̊u T, která má rozměr n × k a naměřený vektor

závislých hodnot Y = (Y1, Y2, · · · , Yn)T , se hledá vhodný vektor parametr̊u β =

(β1, β2, · · · , βk) tak, aby splňoval lineárńı závislost:

Y = T · β + ε,

kde ε je vektor náhodných chyb.

Obdrž́ı se model ve tvaru:

Y1 = β1t11+ · · ·+ β1t1k + ε1

:

Yn = β1tn1+ · · ·+ β1tnk + ε1,

ze kterého se nalezne Ŷ = T · β̂, kde β̂ je odhad vektoru parametr̊u a současně

se zanedbávaj́ı náhodné chyby.

Takto zavedený model se označuje jako lineárńı regresńı model.

Pokud lineárńı regresńı model má n > k a hodnost matice plán̊u T je rovna

k, pak se označuje jako lineárńı regresńı model plné hodnosti. V této práci

neńı zahrnut jiný model, než-li plné hodnosti. Jednotlivé sloupce matice plán̊u

T jsou mezi sebou nezávislé.

2.1.2 Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u

Je zavedený lineárńı regresńı model ve tvaru Y = T · β + ε, pro který plat́ı

ε = Y−T · β, ε se nazývá reziduum.

Zavede se funkce

Se =
n∑
t=1

ε2t =
n∑
t=1

(Y (t)−
k∑

u=1

xtuβu)
2 = ‖Y−Tβ‖2.

Tato funkce se nazývá reziduálńı součet čtverc̊u a nabývá svého minima v

bodě β̂ = β̂(Y). Toto minimum funkce se hledá pro źıskáńı co nejlepš́ıho odhadu

regresńıho modelu.

Odhad β̂ parametr̊u β v lineárńım regresńım modelu plné hodnosti, źıskaný

metodou nejmenš́ıch čtverc̊u, je řešeńım rovnice:

TT (Tβ) = TTY,

tedy

β̂ = (TTT)−1TTY,

kde TT znač́ı trasponovanou matici T.[1]

Reziduálńı součet čtverc̊u se źıská pomoćı vzorce

Se(β̂) = (Y−Xβ̂)T (Y−Xβ̂) = YTY−YTXβ̂.
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Součet čtverc̊u se vypoč́ıtá podle vzorce

ST =
n∑
t=1

(Yt − Y )2 =
n∑
t=1

Y 2
t − nY

2
,

kde Y je aritmetický pr̊uměr Y.

Výraz

R2 = 1− Se

ST

se nazývá koeficient determinace, který udává, jak těsná je regresńı vzdálenost.

Č́ım bĺıže je koeficient determinace roven jedné, t́ım je vzdálenost těsněǰśı. [9]

Tato metoda se aplikuje na jednotlivé druhy trendových funkćı [10], [4]:

Konstantńı trend Y (t) = β0, t = 1, ..., n

Odhad b0 parametru β0 se zjist́ı takto:

n∑
t=1

(Y (t)− β0)2

n∑
t=1

Y (t)− nβ0 = 0

b0 = ȳ =
n∑
t=1

Y (t)

n
.

Výpočtem je také źıskán aritmetický pr̊uměr naměřených hodnot.

Lineárńı trend Y (t) = β0 + β1t, t = 1, ..., n

Parametry β0, β1 se dosad́ı do rovnice pro minimalizaci součt̊u čtverc̊u chyb

εt :

Se =
n∑
t=1

(Y (t)− β0 − β1t)2.

Tato rovnice je však funkćı neznámých parametr̊u a pro výpočet jej́ıho

minima je zapotřeb́ı źıskáńı jej́ıch prvńıch parciálńıch derivaćı podle β0, β1

a ty položit rovny nule:

2
n∑
t=1

(Y (t)− b0 − b1t)(−1) = 0

2
n∑
t=1

(Y (t)− b0 − b1t)(−t) = 0

Po úpravě se źıskaj́ı dvě rovnice:

n∑
t=1

Y (t) = nb0 + b1

n∑
t=1

t
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n∑
t=1

Y (t)t = b0

n∑
t=1

t+ b1

n∑
t=1

t2,

ze kterých se vyjádř́ı b0, b1:

b0 = ȳ − n+ 1

2
b1

b1 =

∑n
t=1 tyt −

n+1
2

∑n
t=1 yt

n(n2−1)
12

.

Ty se poté dosad́ı do rovnice lineárńıho trendu.

Kvadratický trend Y (t) = β0 + β1t+ β2t
2, t = 1, ..., n

Odhady b0, b1, b2 parametr̊u β0, β1, β2 se dosad́ı do podmı́nky metody nejmenš́ıch

čtverc̊u:
n∑
t=1

(Y (t)− β0 − β1t− β2t2)2.

Pro źıskáńı jejich odhad̊u parametr̊u, je stejně jako u lineárńıho trendu,

nutné parciálně derivovat podle β0, β1, β2:

2
n∑
t=1

(Y (t)− b0 − b1t− b2t2)(−1) = 0

2
n∑
t=1

(Y (t)− b0 − b1t− b2t2)(−t) = 0

2
n∑
t=1

(Y (t)− b0 − b1t− b2t2)(−t2) = 0.

Po úpravě rovnic se źıskaj́ı rovnice v tomto tvaru:

n∑
t=1

Y (t) = nb0 + b1

n∑
t=1

t+ b2

n∑
t=1

t2

n∑
t=1

Y (t)t = b0

n∑
t=1

t+ b1

n∑
t=1

t2 + b2

n∑
t=1

t3

n∑
t=1

Y (t)t2 = b0

n∑
t=1

t2 + b1

n∑
t=1

t3 + b2

n∑
t=1

t4.

Z rovnic se vyjádř́ı b0, b1, b2 a dosad́ı se do předpisu kvadratického trendu.

Exponenciálńı trend Y (t) = β0β1t, t = 1, ..., n

Metodu nejmenš́ıch čtverc̊u lze u tohoto trendu použ́ıt po logaritmické

úpravě na tvar

lnY (t) = ln β0 + t ln β1
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a jeho odhady parametr̊u se již snadno dopoč́ıtaj́ı. Pro statistické účely

nemá lineárńı transformace dobré výsledky a proto se k výpočtu použ́ıvá

vážené metody nejmenš́ıch čtverc̊u:

n∑
t=1

vt(Y (t)− β0βt1)2,

kde vt jsou předem zvolené váhy. Po zlogaritmováńı se minimalizuje tento

výraz:
n∑
t=1

vt(lnY (t)− ln β0 − t ln β1)
2.

2.2 Klouzavé pr̊uměry

Metoda klouzavých pr̊uměr̊u se použ́ıvá v takových časových řadách, které podléhaj́ı

časovým změnám. Tato metoda spoč́ıvá v tom, že posloupnost naměřených po-

zorováńı se nahrad́ı řadou pr̊uměr̊u vypoč́ıtaných z těchto dat. Název klouzavé

pr̊uměry je odvozen z postupného výpočtu pr̊uměr̊u, které postupuj́ı vždy o

jedno pozorováńı vpřed a posledńı pozorováńı vypoušt́ı. Vypočtená hodnota

klouzavého pr̊uměru se zaznamenává doprostřed klouzavé části. Vyrovnávaj́ı se

tedy krátké úseky časové řady polynomickými funkcemi, č́ımž se časová řada

vyhlazuje.

U metody se uvažuj́ı dva parametry: délka klouzavých pr̊uměr̊u a stupeň

klouzavých pr̊uměr̊u. Délka (řád) klouzavých pr̊uměr̊u n vyjadřuje počet

člen̊u časové řady, ze kterých máme vypoč́ıtat pr̊uměry. Stupeň klouzavých

pr̊uměr̊u vyjadřuje stupeň vyrovnávaćıho polynomu a znač́ı se s.

Předpokládá se, že délka klouzavého pr̊uměru n je liché č́ıslo, lze ho tedy

vyjádřit jako n = 2m+1, kde m ∈ N. Pokud se vyrovnávaj́ı hodnoty sudé délky,

źıskaj́ı se hodnoty mezi pozorováńımi, které nejsou naměřeny (v těchto př́ıpadech

se použ́ıvaj́ı Centrované klouzavé pr̊uměry, viz 2.2.3). Č́ım větš́ı délka pr̊uměru

se zvoĺı, t́ım se źıská větš́ı vyrovnáńı časové řady. Negativńı vlastnosti vyhla-

zováńı časových řad pomoćı klouzavých pr̊uměr̊u lze nalézt na konćıch časové

řady, kde nelze z daných hodnot dopoč́ıtat koncové části vyhlazené časové řady.

Tyto části budou mı́t délku m pozorováńı na začátku a na konci řady.

O stupni s klouzavých pr̊uměr̊u se rozhoduje pomoćı diferencováńı dané řady:

∆yt = yt − yt−1

∆2yt = ∆yt −∆yt−1 = yt − 2yt−1 + yt−2

...

∆kyt = yt −
(
k

1

)
yt−1 +

(
k

2

)
yt−2 − · · ·+ (−1)kyt−k,
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kde ∆ znač́ı prvńı diferenci, ∆2 druhou diferenci, atd., pak se źıská vzorec:

Vk =

∑n
1+k(∆

kyt)
2(

2k

k

)
(n− k)

.

Hodnoty V1, V2, . . . se poč́ıtaj́ı do té doby, dokud nezačnou konvergovat k některé

konstantě. U hodnot Vr+1, Vr+2, . . ., které se již bĺıž́ı ke konstantě, se doporučuje

zvolit klouzavé pr̊uměry stupně s.[4]

Obrázek 2.1: Ukázka klouzavých pr̊uměr̊u.

Na obrázku 2.1 je zobrazen výpočet klouzavých pr̊uměr̊u, pokud je zvolen

m délky 3, 6, 9 a 12. Z grafu lze vypozorovat zkracováńı vyhlazené časové řady

právě o m pozorováńı na začátku a na konci grafu.

2.2.1 Prosté klouzavé pr̊uměry

Jednotlivé úseky časové řady se nahrad́ı prostými aritmetickými pr̊uměry:

yt =
1

2m+ 1

m∑
i=−m

yt+i =
yt−m + yt−m+1 + · · ·+ yt+m−1 + yt+m

2m+ 1
,

t = m+ 1,m+ 2, . . . , n−m.
Vypočtené pr̊uměry se zaměńı za prostředńı hodnotu v té části řady, ve které

se poč́ıtá daný pr̊uměr. Pokud má časová řada sudý počet hodnot, nepouž́ıvá se

prostý klouzavý pr̊uměr, ale pr̊uměr centrovaný viz kapitola 2.2.3.

Řád klouzavé části u tohoto typu pr̊uměru se voĺı nejčastěji ve vzdálenosti

3, 5, nebo 7. Pokud se jedná o č́ıselnou řadu, která obsahuje periodu, použ́ıvá se

jako délku klouzavé části právě velikost dané periody.

22



2.2.2 Vážené klouzavé pr̊uměry

Stejně jako u prostého klouzavého pr̊uměru, se hodnoty časové řady vyrovnávaj́ı

v bodě t pr̊uměry, které se doplňuj́ı vahami pro jednotlivé naměřené hodnoty.

Klouzavou část představuje kvadratická nebo exponenciálńı funkce, která určuje

velikost vah. Prokládaj́ı se krátké časové úseky řady polynomem stupně s.

Vážený klouzavý pr̊uměr má tedy tvar:

yt =
m∑

i=−m

Wiyt,i, t = m+ 1, · · · , n−m,

kde Wi jsou jednotlivé váhy,

pro které plat́ı:
m∑

i=−m

Wi = 1

Wi = W−i

tzn. váhy jsou symetrické.

Princip vážených klouzavých pr̊uměr̊u se pak aplikuje u metody jádrových

odhad̊u.

2.2.3 Centrované klouzavé pr̊uměry

Centrované klouzavé pr̊uměry se použ́ıvaj́ı v př́ıpadě, že rozsah klouzavé části je

sudé č́ıslo. Tvorba centrovaného pr̊uměru je podobná jako u pr̊uměru prostého.

Za účelem źıskáńı lichého počtu člen̊u pro výpočet prostého klouzavého pr̊uměru

se vytvoř́ı z prvńıho a posledńıho členu jejich pr̊uměr:

yt =
yt−m+yt+m

2
+ yt−m+1 + · · ·+ yt+m−1

2m
=

1

4p
(yt−m+2yt−m+1+· · ·+2yt+m−1+yt+m).

2.3 Jádrové odhady

Jádrové odhady patř́ı do skupiny neparametrických metod odhad̊u trendové

funkce, které záviśı na jádrové funkci (jádře).

Pro funkci K(t) : Rn :→ R se urč́ı nosič funkce supp(K) jako uzávěr množiny

{x ∈ Rn;K(t) 6= 0}.

Pro dvě nezáporná č́ısla ν, k plat́ı 0 ≤ ν < k a reálnou funkci K s vlastnostmi:

• K ∈ Lip[−1, 1], tj. |K(t)−K(y)| ≤ L|t− y| pro ∀t, y ∈ [−1, 1], L > 0

• supp(K) = [−1, 1]→ K = 0 mimo interval [−1, 1]
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• funkce K splňuje tyto momentové podmı́nky:

∫ 1

−1

tjK(t)dt =


0 0 ≤ j < k, j = ν

(−1)νν! j = ν

βk 6= 0 j = k

,

pak se funkce K nazývá jádro řádu k a tř́ıda funkćı se označuje Svk.

Funkce I[−1,1](t) je indikátorovou funkćı a je definována na intervalu [−1, 1]

takto:

I[−1,1](t) =

1 pro x ∈ [−1, 1]

0 jinak
.

Tabulka 2.1: Ukázky r̊uzných jader.

Obdelńıkové jádro Trojúhelńıkové jádro Epanačnikovo jádro

K(t) = 1
2
I[−1,1](t) K(t) = 1− |t|I[−1,1](t) K(t) = 3

4
(1− t2)I[−1,1](t)

−2 −1 0 1 2

0.
0

0.
5

1.
0

1.
5

−2 −1 0 1 2

0.
0

0.
5

1.
0

1.
5

−2 −1 0 1 2

0.
0

0.
5

1.
0

1.
5

Jádro tř́ıdy S13 Kvartické jádro Hladké jádro

K(t) = −15
4
t(1− t2)I[−1,1](t) K(t) = 15

16
(1− x2)2I[−1,1](t) K(t) = 35

32
(1− x2)3I[−1,1](t)

−2 −1 0 1 2

−
1.

5
−

0.
5

0.
5

1.
5

−2 −1 0 1 2

0.
0

0.
5

1.
0

1.
5

−2 −1 0 1 2

0.
0

0.
5

1.
0

1.
5

V tabulce 2.1 se nacháźı ukázka jádrových funkćı společně s jejich grafy. Z

předpis̊u funkćı lze vypozorovat, že v každém předpisu funkce K se objevuje

indikátorová funkce I[−1,1](t) a plat́ı pro ńı výše uvedený předpis.

Obecně se definuj́ı jádrové odhady regresńı funkce m v bodě t takto

m̂(t, h) =
n∑
i=1

Wi(t, h)Yi.

Funkce Wi, i = 1, . . . , n, která nezáviśı na Y se nazývá váhy. Tato funkce je

závislá na kladném č́ısle h, které se označuje jako vyhlazovaćı parametr (v

jiných publikaćıch ho lze nalézt také pod názvem š́ı̌rka vyhlazovaćıho okna).

Pro daľśı výpočty se definuje tento vztah Kh(t) = 1
h
K( t

h
) kde K ∈ S0k pro k

je sudé.
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Mezi nejznáměǰśı typy jádrových odhad̊u regresńı funkce se řad́ı: Nadarayovy-

Watsonovy odhady, Priestleyovy-Chaovy odhady, lokálně lineárńı odhady nebo

Gasserovy-Müllerovy odhady. Dále se rozeb́ıraj́ı pouze Nadarayovy-Watsonovy

odhady.

Tyto odhady lze určit takto:

m̂NW (t, h) =

∑n
i=1Kh(t− ti)Yi∑n
i=1Kh(t− ti)

.

Pro bod t0, pro který plat́ı h < t0 < 1 − h jsou váhy N-W odhadu zavedeny

vztahem

Wi(t0, h) =
Kh(t0 − ti)∑n
j=1Kh(t0 − tj)

n∑
j=1

Wj(t0, h) = 1.

Pokud se pracuje pouze na odhadu funkce m v bodech ti, i = 1, . . . , n, pak

pro h→ 0 plat́ı:

m̂NW (t, h) =
K(0)Yi
K(0)

= Yi,

tj. při malé š́ı̌rce parametru h bude odhad odpov́ıdat v́ıce naměřeným hodnotám

a

pro h→∞ plat́ı:

m̂NW (t, h) =

∑n
j=1K(0)Yj∑n
j=1K(0)

=
K(0)

∑n
j=1 Yj

nK(0)
=

1

n

n∑
j=1

Yj.
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Kapitola 3

Rozbor časových řad

Tato kapitola se zabývá praktickým využit́ım výše uvedených vzorc̊u na datech

źıskaných na internetových stránkách Českého statistického úřadu. Data se zkou-

maj́ı z ekonomického hlediska pomoćı programu Octave, ve kterém se vypoč́ıtáj́ı

jednotlivé údaje, a programu R, ve kterém se vykresĺı jednotlivé grafy.

3.1 Analýza dat o počtu domácnost́ı s vlastńım

osobńım poč́ıtačem

Jako prvńı se prozkoumaj́ı data, která reprezentuj́ı počet domácnost́ı s vlastńım

osobńım poč́ıtačem od roku 1989 do roku 2018. Data v tabulce jsou uvedena v

procentech.

Tabulka 3.1: Počet domácnost́ı s vlastńım PC.
Rok Počet domácnosti

v %

Rok Počet domácnosti

v %

Rok Počet domácnosti

v %

1989 1,8 1999 14,7 2009 54,2

1990 2,5 2000 17,9 2010 59,3

1991 3,5 2001 21,1 2011 64,8

1992 4,4 2002 24,2 2012 67,3

1993 5,1 2003 28,4 2013 68,1

1994 5,2 2004 29,2 2014 72,4

1995 6,7 2005 30,0 2015 73,1

1996 8,0 2006 35,7 2016 75,6

1997 11,0 2007 39,6 2017 76,3

1998 13,1 2008 47,7 2018 78,4

Z tabulky 3.1 je možno vyjádřit skutečnost, že daná ekonomická časová řada

se řad́ı do dlouhodobých intervalových časových řad. Řada patř́ı do dlouho-

dobých řad protože je sledována v několika letech. Do intevalových řad se řad́ı z
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d̊uvodu sledováńı během celých let. Zadané hodnoty časové řady jsou absolutńı

ukazatelé.

3.1.1 Zkoumáńı elementárńıch charakteristik

U hodnot se postupně určuj́ı absolutńı př́ır̊ustky, pr̊uměrný absolutńı př́ır̊ustek,

relativńı př́ır̊ustek, koeficiet r̊ustu a pr̊uměrný koeficient r̊ustu (viz tabulka 3.2).

Tyto hodnoty se nazývaj́ı odvozenými ukazately časové řady.

Tabulka 3.2: Analýza 1 - Základńı elementárńı charakteristiky.

t yt ∆yt kt δt t yt ∆yt kt δt

1989 1,8 0,7 1,3889 0,3889 2004 29,2 0,8 1,0274 0,0274

1990 2,5 1,0 1,4000 0,4000 2005 30,0 5,7 1.1900 0,1900

1991 3,5 0,9 1,2571 0,2571 2006 35,7 3,9 1,1092 0,1092

1992 4,4 0,7 1,1591 0,1591 2007 39,6 8,1 1,2045 0,2045

1993 5,1 0,1 1,0196 0,0196 2008 47,7 6,5 1,1363 0,1363

1994 5,2 1,5 1,2885 0,2885 2009 54,2 5,1 1,0941 0,0941

1995 6,7 1,3 1,1940 0,1940 2010 59,3 5,5 1,0927 0,0927

1996 8,0 3,0 1,3750 0,3750 2011 64,8 2,5 1,0386 0,0386

1997 11,0 2,1 1,1909 0,1909 2012 67,3 0,8 1,0119 0,0119

1998 13,1 1,6 1,1221 0,1221 2013 68,1 4,3 1,0631 0,0631

1999 14,7 3,2 1,2177 0,2177 2014 72,4 0,7 1,0097 0,0097

2000 17,9 3,2 1,1788 0,1788 2015 73,1 2,5 1,0342 0,0342

2001 21,1 3,1 1,1469 0,1469 2016 75,6 0,7 1,0093 0,0093

2002 24,2 4,2 1,1736 0,1736 2017 76,3 2,1 1,0275 0,0275

2003 28,4 0,8 1,0282 0,0282 2018 78,4

V prvńım sloupci označeném t jsou uvedeny jednotlivé roky sledováńı. Ve

sloupci označeném yt jsou zaznamenány počty domácnost́ı s vlastńım osobńım

poč́ıtačem (v %).

Ve třet́ım sloupci tabulky se pozoruje meziročńı nár̊ust počtu domácnost́ı,

které vlastńı osobńı poč́ıtač. Největš́ı nár̊usty v počtu poč́ıtač̊u, pohybuj́ıćı se

nad hranićı 5 procent, jsou od roku 2005 do roku 2011. V předchoźıch letech se

jednalo sṕı̌se o nižš́ı nár̊usty do 5 procent.

V daľśım sloupci je sledován koeficient r̊ustu, který v tabulce udává mı́ru,

o kolik procent se meziročně zvýšily počty domácnost́ı vlastńıćı osobńı poč́ıtač.

Toto č́ıslo se pohybuje mezi 1,01 až 1,4.

Relativńı př́ır̊ustek, udávaj́ıćı o kolik procent se změnily hodnoty proti mi-

nulému roku, se pohybuje od 0,01 do 0,4 procentńıho bodu.

V pr̊uměru se hodnota časové řady za časové obdob́ı od roku 1989 do roku

2018 změnila o 2.6414 %. Pr̊uměrný koeficient r̊ustu se zvýšil o 1.1390 pro-

centńıho bodu.
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Už z absolutńıch hodnot je vidět, že každým rokem počet domácnost́ı vlastńıćı

poč́ıtač roste. Tuto skutečnost lze pozorovat i pomoćı grafického znázorněńı za-

daných dat (viz obr. 3.1).

Obrázek 3.1: Graf počtu domácnost́ı s vlastńım osobńım poč́ıtačem.

3.1.2 Proložeńı časové řady regresńımi polynomy

Dále se bude hovořit o prokládáńı hodnot v grafu polynomy s r̊uznými stupni.

V rámci prokládáńı grafu polynomy se zkoumá i hodnota reziduálńıho součtu

čtverc̊u a koeficient determinace u každého stupně. Tyto hodnoty jsou zobrazeny

v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3: Analýza 1 - Výsledky proložeńı řady regresńımi polynomy.

Stupeň polynomu 1 2 3 4 5

Reziduálńı součet čtverc̊u 924.48 443.25 178.32 87.528 86.345

Koeficient determinace 0.9576 0.9797 0.9918 0.9959 0.9960

Dále je z tého tabulky vidět, že s rostoućım stupněm polynomu klesá hodnota

reziduálńıho součtu čtverc̊u. Následně lze pozorovat skutečnost, že s bĺıž́ıćımi se

hodnotami koeficientu determinace k jedné, se proložený regresńı polynom bude

v́ıce bĺıžit grafu zadaných hodnot.

Na obrázku 3.2 je vidět prokládáńı hodnot polynomy stupně jedna, který

ukazuje pouze směr r̊ustu hodnot.
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Obrázek 3.2: Graf domácnost́ı proložený regresńım polynomem stupně 1.

Pokud se hodnoty prokládaj́ı polynomem stupně tři, hodnoty v́ıce odpov́ıdaj́ı

podobě p̊uvodńı řady. Na začátku a na konci časové řady se však odchyluj́ı

a mezi lety 2003 až 2012 proložený polynom př́ılǐs nezachycuje nepravidelnost

p̊uvodńıch hodnot. Z tohoto d̊uvodu se tento regresńı polynom nebude uvažovat.

Jako nejvhodněǰśı proložeńı se tedy zvoĺı polynom stupně pět, který nejvěrněji

zobrazuje tvar časové řady a koeficient determinace u tohoto stupně je nejbĺıže

k jedné. Proložeńı grafu je vidět na obrázku 3.3.

Obrázek 3.3: Graf domácnost́ı proložený regresńım polynomem stupně 5.
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3.1.3 Vyhlazeńı časové řady pomoćı klouzavých pr̊uměr̊u

Jako daľśı se využije metoda klouzavých pr̊uměr̊u. Začne se s nahrazováńı naměřených

hodnot pr̊uměrnými hodnotami. V textu je uvedeno, že s větš́ı délkou vyhla-

zováńı se přicháźı o vyhlazené hodnoty časové řady. Počet domácnost́ı s vlastńım

osobńım poč́ıtačem je sledován po obdob́ı 30 let. Nemůže se tedy uvažovat vy-

hlazováńı hodnot o délce 15 a v́ıce, z toho d̊uvodu, že by se přicházelo o všechna

data k pozorováńı.

Ze stejného d̊uvodu neńı vhodné uvažovat vyhlazováńı časové řady klouzavým

pr̊uměrem řádu osm a v́ıce. U těchto délek se mohou vyhlazené hodnoty již po-

zorovat, ale neńı představa o tom, jak se hodnoty vyv́ıjej́ı v koncových částech

grafu (viz obr. 3.4).

Obrázek 3.4: Graf domácnost́ı proložený klouzavým pr̊uměrem délky 8.

Pomoćı vzorce pro určeńı stupně klouzavého pr̊uměru, který je definován v

kapitole 2.2), lze určit nejvhodněǰśı stupeň klouzavého pr̊uměru.

V tabulce 3.4 jsou vidět výsledky hodnoty Vk při využit́ı r̊uzných hodnot

pro k. Je uvedeno, že pokud začnou hodnoty konvergovat k některé konstantě,

budou se považovat za vhodný klouzavý pr̊uměr hodnoty před konverguj́ıćımi

hodnotami.

Tabulka 3.4: Analýza 1 - Vypoč́ıtané hodnoty Vk pro jednotlivé stupně vyhlazeńı.

k 1 2 3 4 5 6

Vk 5, 527 0, 699 0, 634 0, 632 0, 632 0, 622

V tomto př́ıpadě je zvolen klouzavý pr̊uměr stupně jedna. Vyhlazeńı hodnot

pr̊uměrem stupně jedna, které jsou sledovány na obrázku 3.5, přesně koṕıruj́ı
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hodnoty časové řady. Je zřejmé, že zejména od roku 2010 nastává vyrovnáńı

hodnot.

Obrázek 3.5: Graf domácnost́ı proložený klouzavým pr̊uměrem stupně 1.

3.1.4 Proložeńı vyhlazených hodnot regresńımi polynomy

Hodnoty vyhlazené pomoćı klouzavých pr̊uměr̊u se nyńı považuj́ı za p̊uvodńı

hodnoty a zkoušej́ı se znovu prokládat regresńımi polynomy. T́ım, že se využij́ı

vyhlazené hodnoty, mělo by se dosáhnout lepš́ıho proložeńı.

V tabulce 3.5 je možno zkoumat hodnoty reziduálńıho součtu čtverc̊u a koe-

ficient determinace u vybraných stupň̊u polynomů:

Tabulka 3.5: Analýza 1 - Výsledky proložeńı vyhlazené řady (klouzavými

pr̊uměry) regresńımi polynomy.

Stupeň polynomu 1 2 3 4 5

Reziduálńı součet čtverc̊u 835.38 294.59 147.43 53.503 49.670

Koeficient determinace 0.9579 0.9852 0.9926 0.9973 0.9975

Pokud by se porovnávaly tabulky p̊uvodńıch a vyhlazených hodnot, pozo-

rovaly by se u vyrovnaných hodnot nižš́ı výsledky reziduáńıho součtu čtverc̊u.

Důvody těchto rozd́ıl̊u se mohou hledat ve sńıžeńı počtu pozorováńı o dvě hod-

noty nebo vyrovnáńı časové řady pomoćı klouzavého pr̊uměru stupně jedna.

Pokud se využije lineárńı polynom na vyhlazených datech, stejně jako u

p̊uvodńıch dat, bude polynom naznačovat též pouze směr r̊ustu počtu domácnost́ı.

Nelze tedy ř́ıci, že tento polynom je vhodný na proložeńı vyhlazených dat.

Proto jako nejvhodněǰśı polynom, který je zvolen, má stupeň čtyři. Hodnota

31



koeficientu determinace u tohoto stupně polynomu neńı sice nejbĺıže k jedné

(nejbĺıže by byl u polynomu pátého stupně), ale nejlépe koṕıruje tvar p̊uvodńı

časové řady (viz graf 3.6).

Obrázek 3.6: Graf vyhlazeného počtu domácnost́ı (klouzavým pr̊uměrem)

proložený regresńım polynomem stupně 4.

3.1.5 Využit́ı jádrových odhad̊u

Nyńı je třeba se zaměřit na daľśı skupinu neparametrických metod a těmi jsou

jádrové odhady.

Jako prvńı je nutno si zvolit š́ı̌rku vyhlazovaćıho okna. Při zvoleńı vyhlazo-

vaćıho parametru h od nuly do jedné, se naměřené hodnoty při použit́ı Nada-

rayových-Watsonových odhad̊u nijak nezměńı.

Byl zvolen vyhlazovaćı parametr ve výši 1.5. Vyhlazené hodnoty, pomoćı

jádrových odhad̊u, odpov́ıdaj́ı grafu p̊uvodńıch hodnot. Vykresluj́ı se zároveň

všechny nerovnosti jak můžeme sledovat v grafu 3.7.

32



Obrázek 3.7: Graf domácnost́ı proložený jádrovým odhadem s h = 1.5.

Je-li zvolen vyhlazovaćı parametr h = 10, je časová řada ”přehlazena”a ne-

odpov́ıdá tvaru časové řady. Proto se tento parametr nebude použ́ıvat. Muśı se

tedy hledat vyhlazovaćı parametr mezi těmito hodnotami.

Jako vhodný vyhlazovaćı parametr je tedy zvolen vyhlazovaćı parametr h =

4. Tento parametr koṕıruje linii časové řady a neńı ovlivněn žádnými odchylkami

(viz obr. 3.8).

Obrázek 3.8: Graf domácnost́ı proložený jádrovým odhadem s h = 4.

Stejně jako u klouzavých pr̊uměr̊u, źıskaný jádrový odhad s vyhlazovaćım

oknem čtyři, se bude prokládat regresńımi polynomy.
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Jednotlivé hodnoty reziduálńıho součtu čtverc̊u a koeficientu determinace

jsou znázorněny v následuj́ıćı tabulce 3.6:

Tabulka 3.6: Analýza 1 - Výsledky proložeńı vyhlazené řady (jádrovým odha-

dem) regresńımi polynomy.

Stupeň polynomu 1 2 3 4 5

Reziduálńı součet čtverc̊u 794.95 374.62 97.706 23.333 21.208

Koeficient determinace 0.9619 0.9821 0.9953 0.9989 0.9990

Už z tabulky je vidět, že jako u ostatńıch proložeńı regresńımi polynomy,

má proložeńı polynomem stupně pět nejbližš́ı hodnoty. Toto proložeńı je zvoleno

jako nejvhodněǰśı proložeńı (viz obrázek 3.9).

Obrázek 3.9: Graf vyhlazeného počtu domácnost́ı (jádrovým odhadem)

proložený regresńım polynomem stupně 5.

3.1.6 Shrnut́ı

Na závěr jsou porovnána všechna źıskaná data z jednotlivých prokládáńı. Hod-

noty reziduálńıho součtu čtverc̊u společně s koeficientem determinace je možné

sledovat v tabulce 3.7:
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Tabulka 3.7: Analýza 1 - Tabulka všech vypoč́ıtaných hodnot.

St. polynomu Původńı hodnoty Vyhlazené klouzavými

pr̊uměry

Vyhlazené jádrovými

odhady

Se R2 Se R2 Se R2

1 924.48 0.9576 835.38 0.9579 794.95 0.9619

2 443.25 0.9797 295.59 0.9852 374.62 0.9821

3 178.32 0.9918 147.43 0.9926 97.906 0.9953

4 87.528 0.9959 53.503 0.9973 23.333 0.9989

5 86.345 0.9960 49.670 0.9975 21.208 0.9990

U všech tř́ı možnost́ı reziduálńı součet čtverc̊u klesá a koeficient determinace

se v́ıce bĺıž́ı k jedné, pokud se hodnoty budou prokládat vyšš́ımi regresńımi

polynomy.

Z tabulky vyplývá, že výše Se u p̊uvodńıch hodnot je proti vyhlazeným

hodnotám o hodně vyšš́ı. Nejnižš́ı hodnoty jsou u vyhlazených hodnot pomoćı

jádrových odhad̊u s š́ı̌rkou vyhlazovaćıho okna čtyři.

Z vypoč́ıtaných hodnot lze usoudit, že nejlepš́ı ze všech druh̊u proložeńı je u

hodnot vyhlazených pomoćı jádrových odhad̊u s použit́ım polynomu stupně pět

(obr. 3.10).

Za předpokladu požadavku vykresleńı zvolených druh̊u proložeńı do grafu

s p̊uvodńımi hodnotami, jsou regresńı polynomy téměř totožné a v grafu se

překrývaj́ı.

Obrázek 3.10: Graf proložeńı časové řady s použit́ım r̊uzných metod.
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3.2 Analýza dat o počtu uchazeč̊u o zaměstnáńı

Jako daľśı př́ıklad je uvedeno množstv́ı uchazeč̊u o zaměstnáńı v evidenci úřadu

práce v Královéhradeckém kraji v letech 1993-2017. Data jsou vždy zjǐst’ována

k 31. prosinci daného roku.

Tabulka 3.8: Počet uchazeč̊u o zaměstnáńı v Královéhradeckém kraji.

Rok Počet uchazeč̊u Rok Počet uchazeč̊u Rok Počet uchazeč̊u

1993 7306 2002 20497 2011 22185

1994 6243 2003 22146 2012 25210

1995 5674 2004 22526 2013 27678

1996 7509 2005 21989 2014 23866

1997 11236 2006 19298 2015 18574

1998 16782 2007 14499 2016 14270

1999 20783 2008 14728 2017 10483

2000 16644 2009 23373

2001 17433 2010 24678

Ekonomická časová řada v tabulce 3.8 je taktéž řazena do dlouhodobých

časových řad. Na rozd́ıl od prvńıho př́ıkladu byla tato data zjǐst’ována k určitému

dni a proto se budou řadit do okamžikových časových řad. Hodnoty časové řady

jsou opět absolutńı ukazatelé.

3.2.1 Zkoumáńı elementárńıch charakteristik

U zadaných hodnot se budou určovat odvozené ukazatele, do kterých řad́ıme

absolutńı př́ır̊ustky, pr̊uměrné absolutńı př́ır̊ustky, relativńı př́ır̊ustky, koefici-

ent r̊ustu a pr̊uměrný koeficient r̊ustu. Hodnoty těchto ukazatel̊u jsou vidět v

následuj́ıćı tabulce 3.9.

Prvńı sloupec znázorňuje jednotlivé roky pozorováńı, ve druhém jsou vidět

počty uchazeč̊u.

Meziročńı nár̊ust počtu uchazeč̊u o zaměstnáńı, který lze sledovat ve třet́ım

sloupci, se během 25 let měnil skokovitě ze záporných hodnot na kladné a opačně.

Dı́ky tomu je možné usuzovat, že graf zadaných hodnot bude proměnlivý.

Ve čtvrtém sloupci je vidět mı́ra, o kolik procent se meziročně zvýšil počet

uchazeč̊u o zaměstnáńı. Tato hodnota se pohybuje mezi 0.7346 a 1.5870.

V daľśım sloupci je znázorněno, o kolik procent se změnily počty uchazeč̊u

proti roku minulému. Relativńı př́ır̊ustek je koĺısavý stejně jako hodnota prvńıch

derivaćı.

Pr̊uměrný absolutńı př́ır̊ustek je ve výši 132.38 uchazeč̊u. Pr̊uměrný koefici-

ent r̊ustu, který ř́ıká, o kolik se v pr̊uměru změnil koeficient r̊ustu, má hodnotu

1.0152 procent.
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Tabulka 3.9: Analýza 2 - Základńı elementárńı charakteristiky.

t yt ∆yt kt δt t yt ∆yt kt δt

1993 7306 -1063 0.8545 -0.1455 2006 19298 -4799 0.7513 -0.2487

1994 6243 -569 0.9089 -0.0911 2007 14499 229 1.0158 0.0158

1995 5674 1835 1.3234 0.3234 2008 14728 8645 1.5870 0.5870

1996 7509 3727 1.4963 0.4963 2009 23373 1305 1.0558 0.0558

1997 11236 5546 1.4936 0.4936 2010 24678 -2493 0.8990 -0.1010

1998 16782 4001 1.2384 0.2384 2011 22185 3025 1.1364 0.1364

1999 20783 -4139 0.8009 -0.1992 2012 25210 2468 1.0979 0.0979

2000 16644 789 1.0474 0.0474 2013 27678 -3812 0.8622 -0.1377

2001 17433 3064 1.1757 0.1758 2014 23866 -5292 0.7783 -0.2217

2002 20497 1649 1.0805 0.0805 2015 18574 -4304 0.7683 -0.2317

2003 22146 380 1.0172 0.0172 2016 14270 -3787 0.7346 -0.2654

2004 22526 -537 0.9762 -0.0238 2017 10483

2005 21989 -2691 0.8776 -0.1224

Za účelem źıskáńı přesné představy o struktuře dat se využ́ıvá grafického

schématu (viz obr. 3.11). Jak je vidět, tyto domněnky se potvrdily a graf je

opravdu koĺısavý. Nejnižš́ı počet uchazeč̊u byl v roce 1995 a naopak nejvyšš́ı

počet v roce 2013. Z tabulky vyplývá, že během 25 let se množstv́ı lid́ı registro-

vaných na úřadu práce několikrát zvýšilo i sńıžilo. V současné době je pozorován

velký pokles.

Obrázek 3.11: Graf počtu uchazeč̊u o zaměstnáńı.
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3.2.2 Proložeńı časové řady regresńımi polynomy

Graf hodnot se bude prokládat regresńımi polynomy s r̊uznými stupni. V tabulce

3.10 je znázorněn koeficient determinace u jednotlivých polynomů:

Tabulka 3.10: Analýza 2 - Výsledky proložeńı řady regresńımi polynomy.

Stupeň polynomu 1 2 3 4 5

Koeficient determinace 0.3082 0.6643 0.6764 0.7253 0.8421

Pokud by se časová řada prokládala polynomem vyšš́ıho řádu než pět, začnou

se prvńı sloupce matice plán̊u proti ostatńım sloupc̊um zmenšovat až začnou být

zanedbatelné. Tud́ıž je zvoleno proložeńı polynomem stupně pět (viz obr. 3.12).

Obrázek 3.12: Graf počtu uchazeč̊u proložený regresńım polynomem stupně 5.

3.2.3 Vyhlazeńı časové řady pomoćı klouzavých pr̊uměr̊u

Prostřednictv́ım vzorce pro určeńı stupně klouzavého pr̊uměru (viz kapitola 2.2)

se zjist́ı, jaký stupěň se má použ́ıt při úpravě časové řady:

Tabulka 3.11: Analýza 2 - Vypoč́ıtané hodnoty Vk pro jednotlivé stupně vyhla-

zeńı.
k 1 2 3 4 5 6

Vk 6.2374 2.6275 1.7292 1.2786 1.0072 0.8381

Z tabulky 3.11 je možné vyvodit, že vhodný stupeň vyhlazeńı časové řady

je druhý. Na obrázku 3.13 lze vidět, jak se časová řada změńı při tomto kroku.
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Přǐslo se o dvě pozorováńı na začátku časové řady a dvě pozorováńı na konci

časové řady. Vyhladily se skoky zejména v letech 1999, 2007 a 2008.

Obrázek 3.13: Graf počtu uchazeč̊u vyhlazený pomoćı klouzavého pr̊uměru

stupně 2.

3.2.4 Proložeńı vyhlazených hodnot regresńımi polynomy

Znovu se budou hodnoty prokládat regresńımi polynomy. Je však nutné zaměřit

se na hodnoty vyhlazené pomoćı klouzavého pr̊uměru stupně dva. V tabulce je

možné sledovat hodnoty koeficientu determinace u jednotlivých polynomů:

Tabulka 3.12: Analýza 2 - Výsledky proložeńı vyhlazené řady (klouzavými

pr̊uměry) regresńımi polynomy.

Stupeň polynomu 1 2 3 4 5

Koeficient determinace 0.6654 0.8951 0.9306 0.9464 0.9806

Už v tabulce 3.12 lze pozorovat, že vyhlazeńı dat regresńım polynomem v́ıce

odpov́ıdá tvaru křivky. Toto tvrzeńı lze potvrdit pomoćı grafického znázorněńı

na obrázku 3.14, na kterém je možné vidět proložeńı polynomem stupně pět.
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Obrázek 3.14: Graf vyhlazeného počtu uchazeč̊u (klouzavým pr̊uměrem)

proložený regresńım polynomem stupně 5.

3.2.5 Využit́ı jádrových odhad̊u

Důraz je kladen na druhý z neparametrických test̊u, kterým jsou jádrové odhady.

Pro tuto časovou řadu byl zvolen jako nejvhodněǰśı vyhlazovaćı parametr h =

2.25. Jak je vidět na obrázku 3.15, pomoćı tohoto vyhlazovaćıho okna se zmı́rńı

r̊ust zejména v roce 1999 a pokles v letech 2007 a 2008.

Obrázek 3.15: Graf počtu uchazeč̊u proložený jádrovým odhadem s h = 2.25.

V následuj́ıćı tabulce je znázorněn koeficient determinace u upravených dat
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s použit́ım regresńıho polynomu stupně jedna až pět.

Tabulka 3.13: Analýza 2 - Výsledky proložeńı vyhlazené řady (jádrovým odha-

dem) regresńımi polynomy

Stupeň polynomu 1 2 3 4 5

Koeficient determinace 0.4052 0.8022 0.8086 0.8458 0.9289

Z uvedených hodnot lze rozhodnout, že nejvhodněǰśı proložeńı je pomoćı

polynomu stupně pět. Toto proložeńı je zobrazeno na obrázku 3.16.

Obrázek 3.16: Graf vyhlazeného počtu uchazeč̊u (jádrovým odhadem) proložený

regresńım polynomem stupně 5.

3.2.6 Shrnut́ı

Vypočtená data se znovu prozkoumala a porovnala se nejvhodněǰśı proložeńı

dat pomoćı regresńıch polynomů. V tabulce 3.14 jsou vidět jednotlivé hodnoty

koeficientu determinace u p̊uvodńıch dat, u dat vyhlazených pomoćı klouzavých

pr̊uměr̊u a dat vyhlazených pomoćı jádrových odhad̊u.

Pomoćı celkového přehledu lze usoudit, že nejvhodněǰśı proložeńı grafu je u

vyhlazených hodnot pomoćı klouzavých pr̊uměr̊u řádu dva (viz obrázek 3.14). U

dat je hodnota koeficientu determinace ve výši 0.98057. Při využit́ı jádrových od-

had̊u s využit́ım vyhlazovaćıho okna ve velikosti 2.25 je proložeńı o 0.05168 horš́ı.

Neńı zcela jasné, zda by při použit́ı jiné š́ı̌re vyhlazovaćıho okna, bylo proložeńı

regresńım polynomem vhodněǰśı než při použit́ı klouzavých pr̊uměr̊u. Z této ta-

bulky lze zjistit, že proložeńı polynomem prvńıho stupně u tohoto př́ıkladu je

méně využitelné než u prvńıho př́ıkladu. Důvod lze hledat v nestálosti tohoto
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Tabulka 3.14: Analýza 2 - Tabulka všech vypoč́ıtaných hodnot

St. polynomu Původńı

hodnoty

Vyhlazené klouzavými

pr̊uměry

Vyhlazené jádrovými

odhady

1 0.3082 0.6654 0.4052

2 0.6643 0.8951 0.8022

3 0.6764 0.9306 0.8086

4 0.7253 0.9464 0.8458

5 0.8421 0.9806 0.9289

grafu, u kterého se proložeńı pouze lineárńım polynomem bude odrážet ve velké

vzdálenosti jednotlivých bod̊u od př́ımky.

Na obrázku 3.17 je vidět proložeńı časové řady regresńım polynomem, proložeńı

regresńım polynomem pokud se použij́ı klouzavé pr̊uměry a proložeńı polyno-

mem s využit́ım jádrových odhad̊u.

Obrázek 3.17: Graf jednotlivých proložeńı časové řady s použit́ım r̊uzných metod.
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3.3 Analýza dat o kurzu měny

Jako posledńı se budou zkoumat data, se kterými se setkává minimálně jednou

ročně každý, kdo jezd́ı na dovolenou nebo zahraničńı cestu do zahranič́ı. Zkou-

mat se budou hodnoty vývoje kurzu české měny v̊uči euru za prvńı čtvrtlet́ı roku

2019.

Tato data vyhlašuje každý pracovńı den Česká národńı banka na svých

stránkách. Z tohoto d̊uvodu nelze nalézt žádný kurz ke dni, který vycháźı na

v́ıkend a ke dni, ve kterém je vyhlášen státńı svátek. V tabulce 3.15 je možné

pozorovat vývoj kurzu EUR/CZK v prvńım čtvrtlet́ı roku 2019. Hodnoty byly

źıskány na internetovém portálu Kurzy.cz [6].

Tabulka 3.15: Kurz EUR/CZK za prvńı čtvrtlet́ı roku 2019.

Den Kurz Den Kurz Den Kurz Den Kurz Den Kurz

2.1. 25.750 21.1. 25.595 7.2. 25.805 26.2. 25.665 15.3. 25.670

3.1. 25.680 22.1. 25.610 8.2. 25.805 27.2. 25.655 18.3. 25.615

4.1. 25.650 23.1. 25.695 11.2. 25.835 28.2. 25.600 19.3. 25.600

7.1. 25.575 24.1. 25.695 12.2. 25.870 1.3. 25.635 20.3. 25.645

8.1. 25.640 25.1. 25.695 13.2. 25.795 4.3. 25.625 21.3. 25.650

9.1. 25.630 28.1. 25.725 14.2. 25.790 5.3. 25.620 22.3. 25.725

10.1. 25.625 29.1 25.745 15.2. 25.700 6.3. 25.595 25.3. 25.760

11.1. 25.605 30.1 25.800 18.2. 25.715 7.3 25.610 26.3. 25.770

14.1. 25.560 31.1. 25.760 19.2. 25.715 8.3. 25.640 27.3. 25.800

15.1. 25.570 1.2. 25.695 20.2. 25.680 11.3. 25.655 28.3. 25.780

16.1. 25.565 4.2. 25.730 21.2. 25.645 12.3. 25.670 29.3. 25.800

17.1. 25.535 5.2. 25.700 22.2. 25.665 13.3. 25.670

18.1. 25.580 6.2. 25.785 25.2. 25.650 14.3. 25.670

Tato časová řada se od prvńıch dvou lǐśı v mnoha pohledech. Je zřejmé,

že má mnohem v́ıce nasb́ıraných dat proti předchoźım, ale přesto ji lze řadit

do krátkodobých časových řad. Je to z d̊uvodu, že jednotlivá pozorováńı jsou

zjǐst’ována v kratš́ım časovém intervalu než je jeden rok. Dokonce ji lze zařadit

do vysokofrekvenčńıch časových řad. Jedná se o finančńı časovou řadu, která je

źıskána z vývoje kurzu národńı měny na finančńıch trźıch.

3.3.1 Zkoumáńı elementárńıch charakteristik

Z d̊uvodu velkého počtu hodnot, se nevypisuj́ı všechny vypoč́ıtáné hodnoty ele-

mentárńıch charakteristik, nýbrž jsou zmı́něny jen ty nejzaj́ımavěǰśı.

Prvńı diference ř́ıká, že prvńıch deset pozorováńı má sṕı̌se klesaj́ıćı tendenci.

Do 29. 1. 2019 pozorováńı naopak stoupaj́ı, pak přicháźı mı́rný pokles a data

znovu stoupaj́ı až do 12. 2. 2019. Poté přicháźı velké sńıžeńı během tř́ı dn̊u, ve
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kterém by se zaplatilo o 0, 17 Kč za euro méně. Do 45 hodnoty pozprováńı kurz

stř́ıdavě klesá a roste. Ke konci časové řady je možné ř́ıci, že kurz sṕı̌se roste,

ojediněle se objevil pokles dne 20. 3. 2019.

Hodnota koeficientu r̊ustu se pohybuje od 0.99651 do 1.00332 a znamená, o

kolik se zvýšil či sńıžil kurz měny. Pr̊uměrný koeficient r̊ustu je roven 1.

Na obrázku 3.18 je znázorněna celková struktura řady kurz̊u.

Obrázek 3.18: Graf kurzu EUR/CZK za prvńı čtvrdlet́ı roku 2019.

3.3.2 Proložeńı časové řady regresńım polynomem

V tabulce 3.16 jsou vidět hodnoty koeficientu determinace u polynomů stupně

jedna až čtyři a na obrázku 3.19 je vidět proložeńı polynomem stupně čtyři,

který byl zvolen za nejvhodněǰśı.

Tabulka 3.16: Analýza 3 - Výsledky proložeńı řady regresńımi polynomy.

Stupeň polynomu 1 2 3 4

Koeficient determinace 0.0439 0.0679 0.2103 0.6314
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Obrázek 3.19: Graf kurzu proložený regresńım polynomem stupně 4.

3.3.3 Vyhlazeńı časové řady pomoćı klouzavých pr̊uměr̊u

Znovu byly vypoč́ıtány hodnoty Vk pro určeńı vhodného stupně klouzavého

pr̊uměru a jejich výsledky jsou vidět v tabulce 3.17. Od druhého stupně hodnoty

zač́ınaj́ı konvergovat a proto je zvolen klouzavý pr̊uměr stupně jedna viz obrázek

3.20.

Tabulka 3.17: Analýza 3 - Vypoč́ıtané hodnoty Vk pro jednotlivé stupně vyhla-

zeńı.
k 1 2 3 4 5 6

Vk 7.1653 4.8060 4.5917 4.5917 4.4211 4.2414

45



Obrázek 3.20: Graf kurzu vyhlazený pomoćı klouzavého pr̊uměru stupně 1.

3.3.4 Proložeńı vyhlazených hodnot regresńım polyno-

mem

Po vyhlazeńı kurzu byly vypoč́ıtáné hodnoty znovu prokládány regresńımi poly-

nomy. V tabulce 3.18 jsou zobrazeny koeficienty determinace u r̊uzných stupň̊u

polynomu. Pokud budou hodnoty porovnány s p̊uvodńımi, je možné sledovat

zlepšeńı proložeńı u všech stupň̊u. Grafické znázorněńı pozorujeme na obrázku

3.21.

Tabulka 3.18: Analýza 3 - Výsledky proložeńı vyhlazené řady (klouzavými

pr̊uměry) regresńımi polynomy.

Stupeň polynomu 1 2 3 4

Koeficient determinace 0.0445 0.1159 0.3171 0.7105
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Obrázek 3.21: Graf vyhlazeného kurzu (klouzavým pr̊uměrem) proložený re-

gresńım polynomem stupně 4.

3.3.5 Využit́ı jádrových odhad̊u

Pro vyhlazeńı pomoćı jádrových odhad̊u bylo využito vyhlazovaćı okno velikosti

tři. Tato operace je znázorněna na obrázku 3.22.

Obrázek 3.22: Graf kurzu proložený jádrovým odhadem s h = 3.

Nyńı se nové hodnoty prolož́ı regresńımi polynomy a zjist́ı se jejich hod-

noty koeficientu determinace. Stupeň polynomu, který má nejbližš́ı koeficient

determinace k jedné a jeho graf nejv́ıce odpov́ıdá časové řadě, bude zvolen jako
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nejvhodněǰśı. V tabulce 3.19 jsou zapsány hodnoty koeficientu.

Tabulka 3.19: Analýza 3 - Výsledky proložeńı vyhlazené řady (jádrovým odha-

dem) regresńımi polynomy.

Stupeň polynomu 1 2 3 4

Koeficient determinace 0.0559 0.0906 0.2689 0.7156

Obrázek 3.23: Graf vyhlazeného kurzu (jádrovým odhadem) proložený regresńım

polynomem stupně 4.

3.3.6 Shrnut́ı

Nakonec se prozkoumaj́ı všechny hodnoty koeficientu determinace najednou. V

tabulce 3.20 jsou vyznačeny všechny hodnoty koeficientu u jednotlivých stupň̊u

polynomů, při využit́ı všech uvedených metod.

Tabulka 3.20: Analýza 3 - Tabulka všech vypoč́ıtaných hodnot

St. polynomu Původńı hod-

noty

Vyhlazené klouzavými

pr̊uměry

Vyhlazené jádrovými

odhady

1 0.0439 0.0445 0.0559

2 0.0679 0.1159 0.0906

3 0.2103 0.3171 0.2689

4 0.6314 0.7105 0.7156

Z přehledu hodnot lze usoudit, že nejvhodněǰśım zvoleným proložeńım bude

polynom stupně čtyři u hodnot vyhlazených pomoćı jádrových odhad̊u. Hodnota
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koeficientu determinace je ve výši 0.71559. Tato hodnota je jen o 0.005 lepš́ı nežli

proložeńı pomoćı regresńıho polynomu s použit́ım klouzavých pr̊uměr̊u. V grafu

3.24 jsou vykresleny polynomy stupně čtyři, při zadaných hodnotách časové řady,

při využit́ı klouzavých pr̊uměr̊u a jádrových odhad̊u.

Obrázek 3.24: Graf všech druh̊u proložeńı časové řady.

3.4 Tabulka vypoč́ıtaných hodnot

V tabulce 3.21 jsou zaneseny jednotlivé hodnoty koeficientu determinace vypoč́ıtané

pro všechna proložeńı. Sloupec označený ṕısmenem p udává proložeńı p̊uvodńıch

hodnot polynomem r̊uzného stupně, ṕısmeno k označuje proložeńı vyhlazených

hodnot pomoćı klouzavých pr̊uměr̊u polynomem r̊uzného stupně a j proložeńı

vyhlazených hodnot pomoćı jádrových odhad̊u polynomem r̊uzného stupně.

Tabulka 3.21: Celkové porovnáńı hodnot koeficientu determinace

Stupeň

polynomu

Analýza 1 Analýza 2 Analýza 3

p k j p k j p k j

1 0.957 0.958 0.962 0.308 0.665 0.405 0.043 0.044 0.056

2 0.979 0.985 0.982 0.664 0.895 0.802 0.067 0.115 0.090

3 0.991 0.992 0.995 0.676 0.930 0.808 0.210 0.317 0.268

4 0.995 0.997 0.998 0.725 0.946 0.845 0.631 0.710 0.715

5 0.996 0.997 0.999 0.842 0.980 0.928
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Závěr

Hlavńım ćılem této bakalářské práce bylo zanalyzováńı vybraných časových řad.

Př́ıklady, které jsou v této práci uvedeny, maj́ı popisovat r̊uzné druhy ekono-

mických časových řad. V závěru jsou uvedeny jednotlivé výsledky pozorováńı a

provedeno jejich shrnut́ı.

Mezi prvńımi rozd́ıly u časových řad, o kterých se zde ṕı̌se, jsou r̊uzné doby

pozorováńı řady. Prvńı a druhý př́ıklad jsou řazeny do dlouhodobých časových

řad (data byla pozorována po několik let) a posledńı př́ıklad je uveden jako

krátkodobá časová řada či dokonce vysokofrekvenčńı časová řada (data byla sle-

dována po dobu 3 měśıc̊u). Jako daľśı rozd́ıl mezi př́ıklady lze uvést charakter

jednotlivých dat. U prvńıho př́ıkladu se jedná o intervalové časové řady, u daľśıch

dvou o řady okamžikové. Prvńı časová řada má rostoućı charakter a druhé dvě

jsou proměnlivé.

Z tabulky 3.21 je vidět, že v prvńım př́ıkladu se hodnota koeficientu pohy-

bovala od 0.957 do 0.999, u druhého př́ıkladu od 0.308 do 0.980 a ve třet́ım od

0.043 do 0.715. Z těchto výsledk̊u lze usoudit, že č́ım je časová řada pravidelněǰśı,

t́ım v́ıce se koeficient determinace bĺıž́ı k jedné.

Dále je patrné, že vyhlazené hodnoty v́ıce odpov́ıdaj́ı proložeńım všech druh̊u

stupň̊u polynomů. U prvńıho př́ıkladu je vidět, že vhodnost proložeńı se stř́ıdá

mezi klouzavými pr̊uměry a jádrovými odhady. V druhém př́ıkladu je zřejmé,

že vhodněǰśı ve všech stupńıch polynomů je využit́ı klouzavých pr̊uměr̊u. V po-

sledńım př́ıkladu je koeficient až do třet́ıho stupně polynomu bĺıže k jedné při

využit́ı klouzavých pr̊uměr̊u. U stupně č́ıslo čtyři je lepš́ı použit́ı jádrových od-

had̊u.

Předmětem daľśıho zkoumáńı by mohlo být určeńı vhodného vyhlazovaćıho

parametru. Pokud by byl tento parametr nalezen pro uvedené př́ıklady, nemuselo

by být využit́ı klouzavých pr̊uměr̊u vhodněǰśı než jádrové odhady.
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3.10 Graf proložeńı časové řady s použit́ım r̊uzných metod. . . . . . . . 35
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https://www.czso.cz/csu/czso/ceska-republika-od-roku-1989-v-cislech-

2017-24bfnixod8

[8] HOLČÍK, Jǐŕı, KOMENDA, Martin (eds.) a kol. Matematická bi-
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Praha: Victoria Publishing, 1995, 435 s. ISBN 80-7187-058-7.

54


