Univerzita Hradec Kralové
Prirodovédecka fakulta

Katedra matematiky

Odhady regresni funkce vyvoje casovych fad

Bakalaiska prace

Autor: Petra Supolovd

Studijni program: B1103/Aplikovand matematika
Studijni obor: Financ¢ni a pojistnd matematika
Vedouci préce: Mgr. Jitka Kithnova, Ph.D.

Hradec Kralové

duben 2019



Prohlasent:
Prohlasuji, ze jsem bakalarskou praci vypracovala samostatné a ze jsem v se-

znamu pouzité literatury uvedla vSechny prameny, z kterych jsem vychazela.

V Hradci Kralové dne ............. Petra Supolovd .............



Anotace

Obsahem této bakalarské préace je popis parametrickych a neparametrickych me-
tod pro odhad regresni funkce vyvoje ¢asovych fad. Nasledné jsou tyto metody
aplikovany na realnd ¢isla z financnich trhu. Zavérem prace je zhodnoceni jed-

notlivych 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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Time series, regression model, least squares method, moving averages, kernel

estimations.
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Uvod

Casové fady se objevuji v mnoha situacich. Jsou tvoreny opakovanym shromaz-
dovanim informaci. Jiz z této véty lze usoudit, ze ¢asové fady je mozné hledat
ve statistickych uradech, které zaznamenavaji data béhem nékolika let v ruznych
oblastech (napf. finanéni hospodareni, inflace, nezaméstnanost, séitani lidu atd.).
Data nejsou zaznamenavana pouze na statistickych uradech, ale napriklad i ve
firmédch nebo ustavech, které zaznamenavaji své vykony.

V prvni kapitole této préace je definovan pojem casové tady. Je vysvétleno,
jak je mozné je radit, pomoci jakych charakteristik si o nich lze vytvorit zakladni
predstavu, jaky maji tvar a z ¢eho se skladaji.

V druhé kapitole jsou feseny metody odhadu trendu u casové rady. Pomoci
trendu se urcuje zékladni tvar ¢asové rady. Jednotlivé metody se déli na parame-
trické a neparametrické. U obou téchto skupin se urci, co se do nich da zaradit.
Do skupiny parametrickych metod se tadi linearni regresni model a metoda
nejmensich ¢tvercu. Do neparametrické skupiny se zaradi metoda klouzavych
prumeéru a jadrové odhady.

V posledni kapitole jsou vSechny tyto poznatky prakticky vyzkouSeny na da-
tech ziskanych z Ceského statistického tfadu.

V prvni ¢asti této prace byly predevsim ziskany informace z publikaci Statis-
tické metody v trznim hospodérstvi [10] a Ekonomické ¢asové rady [2]. Informace
o jadrovych odhadech jsou ziskany z internetovych stranek Institutu biostatiky
a analyz Masarykovy Univerzity [8].

Pro rozbor ¢asovych fad byla data ziskdna na strankach Ceského statistického
uradu [7] a na strankdch Kurzy.cz [6], které zvetrejnuji aktudlni sménné kurzy
CNB.



Kapitola 1

Casové rady

1.1 Pojem a druhy ¢asovych rad

Casové fFady nazjvané také jako ekonomické casové fady jsou posloupnosti
srovnatelnych pozorovani (dat) vymezeného ekonomického ukazatele. Casové
rady zavisi na case, ve kterém byly ziskany. Ekonomické ukazatele jsou v ob-
lasti politické, ekonomické nebo naptiklad v meteorologii, zemédélstvi, mediciné
atd.

Hodnoty v ¢asové tadé jsou usporadany podle doby ziskani v case od mi-
nulosti do pfitomnosti a jsou jednoznacné a shodné meéreny na identickych ob-
jektech, které jsou predmétem zkoumani. Zakladnim cilem pozorovani hodnot
je odhadnuti jejich vyvoje do budoucna. Hodnoty ziskané mérenim se zapisuji
nasledujicim zpusobem

Y1,Y2, s Yn

nebo
Yt t:1727"'7n7

kde y udava dané hodnoty a t je cas, ve kterém byly namétfeny od 1 do n. V
publikacich je mozné nalézt kromé zépisu y, také oznaceni y(t).

Ekonomické casové fady se rozlisuji podle charakteru dat na intervalové
casové rady a okamzikové ¢asové rady. U intervalovych ¢asovych fad namérené
hodnoty zdvisi na délce ¢asového intervalu sledovani (napft. rok, ¢tvrtleti, mésic,
atd.). Oproti tomu okamzikové casové tady se vztahuji k urc¢itym casovym
okamzikim a nezavisi na délce intervalu sledovani. Piikladem intervalovych
casovych tfad muze byt objem vyroby uré¢itého vyrobku podniku za c¢tvrtleti
nebo naklady vynalozené na mésiéni vyrobu. Okamzikovou casovou fadou se pak
rozumi napiiklad pocet zaméstnancu podniku k urcitému datu nebo mnozstvi
penéznich prostredku v pokladné.

Dalsi moznosti déleni ¢asovych tad je rozdéleni podle délky intervalu sle-
dovani. Dlouhodobé ¢asové fady jsou sledovany v delsich casovych obdobich

(napt. v letech), naopak kratkodobé ¢asové fady jsou pozorovany v kratsich



¢asovych obdobich nez jeden rok (napf. ve ¢tvrtletich, v mésicich nebo v tydnech).
S délkou intervalu sledovani souvisi i tvar ¢asovych fad. U dlouhodobych pozo-
rovani bude tvar ¢asové rady hladsi oproti fadam s kratkodobym pozorovanim,
kde tvar bude spiSe schodovity. Specialnim typem kratkodobych casovych rad
jsou vysokofrekvenéni casové rady, které jsou sledované v usecich kratsich,
nez je jeden tyden. [3]

Do vysokofrekvencnich ¢asovych tad se zafadi tzv. finanéni casové rady.
Tyto tady jsou tvofeny z cen a jejich vyvoje na finan¢nich trzich. Hodnoty
jsou ziskavany s vysokou frekvenci, nejcastéji to byva s denni frekvenci. Jako
piiklad se uvadi sménné kurzy. U finan¢nich casovych fad lze pozorovat trend a
cykliénost, o kterych se bude podrobnéji hovorit dale. [3]

Hodnoty ziskané pozorovanim se také rozdéluji podle druhu na absolutni
ukazatele a odvozené ukazatele. Absolutni ukazatelé jsou jednotlivé namérené
hodnoty a odvozeni ukazatelé jsou souc¢tové ¢i podilové hodnoty. A déle l1ze podle
zpusobu vyjadieni délit hodnoty na hodnoty mérené v naturalnich jednotkach

nebo penéznich jednotkach.

1.2 Elementarni charakteristiky ¢asovych rad

Pro ziskani zédkladni predstavy o chovani ¢asovych fad se pouzivaji elementarni
charakteristiky casovych rad. Jedna se o rychlé zhodnoceni dat.

K nejjednodussim charakteristikam casovych rad patii vypocet jejich prumeéru.
Pro pozorovani dat okamzikovych se ziska prumeér sledované casové rady pomoci

vypoctu chronologického prumeéru

Byt g+
n—1

y= ;
kde y1, Y2, .-, Yn jsou hodnoty jednotlivych pozorovani a n je pocet pozorovani.
Jsou-li mezi okamzikovymi pozorovanimi stejné dlouhé casové rozestupy, pak
se hovoti o prostém chronologickém pruméru. V pripadé ruzné dlouhych

intervalu se pouziva vazeny chronologicky pramér

W () ) 4 Yy py) L I g
tn _tnfl 7

g:

kde 1,93, ..., Y jsou hodnoty jednotlivych pozorovani, n je pocet pozorovani a
t1,ta, ..., 1, jsou jednotlivé casové okamziky.

U intervalovych casovych tad také dochéazi k problémum pfi srovnavani rizné
dlouhych intervalu (napf. srovndvani dat za mésic leden a tnor, kdy kazdy z
téchto mésicu mé ruzny pocet dni). Proto se ruzné dlouhé intervaly prepocitavaji
na jednotkovy €asovy interval. Tomuto procesu se iik4 oéistovani éasovych

fad na kalendaini dny, popifpadé na obchodni (pracovni) dny. Ocistovani casovych
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fad na obchodni (pracovni) dny se pouziva predevsim v oblasti obchodu.
Udaje oc¢isténé na kalendaini dny ziskame pomoci vzorce:
t(O) = yt&,
Pt

kde ylgo) jsou oc¢isténé hodnoty na kalendaini dny, udaj y; predstavuje namérenou
hodnotu ukazatele v ptislusném sledovaném intervalu, p; je prumérny pocet ka-
lendainich dni v ptrislusném obdobi a p; je pocet kalendainich dni ve sledovaném
obdobi, t je cas, ve kterém byly dané hodnoty naméteny.

Pro ziskdni ocisténych dat na obchodni (pracovni) dny se zaménuji pouze
prumérny pocet kalendainich dni v piislusném obdobi za prumérny pocet pra-
covnich dni v pfislusném obdobi a pocet kalendainich dni ve sledovaném obdobi
za pocet pracovnich dni ve sledovaném obdobi.

Za predpokladu stejné délky casovych intervalu v intervalovych ¢asovych
fadach nebo stejné vzdélenosti mezi okamzikem zjisténi dat v okamzikovych

casovych fadach se uvazuji tyto zakladni charakteristiky ¢asovych fad:

o Absolutni priristky ukazatele mezi dvéma po sobé jdoucimi obdobimi
Ay =y —y—1, t=2,3,...,n.

Vypocet udava, o kolik se zménila hodnota pozorovaného obdobi oproti
predchozimu obdobi. Vypoctena hodnota ma stejné jednotky jako puvodni

Casova rada.

o Prumeérny absolutni prirustek ukazatele mezi dvéma po sobé jdoucimi ob-
dobimi

N 1 Yn — U1
A:—E Ay, = t=23,...n.
n—1 Yt n_lv 3 Dy ,

Tato charakteristika ukazuje, o kolik se v pruméru méni hodnota ¢asové

fady za casovy interval.

e Relativni prirustek

6 o Ayt o Yt
t = =— 1
y—1 Yy
udéava, o kolik procent se zménila hodnota casové fady oproti predchozimu

obdobi.

o Koeficient ristu

k=2 =23 .n
Yit—1

Vypoctem se ziska mira, se kterou se zménily pomérované hodnoty ¢asové
rady. U koeficientu rustu se nezachovavaji stejné velic¢iny, ale udavaji se v

procentech ¢i desetinnych cislech.
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e Primérny koeficient rustu

E= "Vkoks. Fon = naf 22

Y1

Posledni charakteristika udava, o kolik se v pruméru zmeénil koeficient rustu

casové Tady. A stejné jako koeficient rustu se urcuje v procentech.

1.3 Analyza casové rady

Aby se mohlo zapocit s analyzou casové fady, musi se nejprve zjistit, zda lze
ziskané udaje srovnavat, tedy zda je splnéno pravidlo vécné, prostorové a casové
srovnatelnosti. U vécné srovnatelnosti se nemohou srovnavat data potizena napiiklad
pred 10 lety s dnesnimi, které jsou technologicky dokonalejsi diky nové nale-
zenym metodam. Prostorovou srovnatelnosti se rozumi srovnavani dat z téhoz
prostoru, coz znamena, ze se nemuze srovnavat podnik pred rozdélenim na mensi
podniky a po rozdéleni, kdy se rozdéli na mensi provozovny. A posledni je
casovd srovnatelnost, kdy nelze porovnavat naptiklad trzby z produkce mléka
a mlécnych vyrobku v cendch z minulého roku s cenami soucasnymi.

Pro ziskani zakladni predstavy pfi analyze casové fady se vyuziva moznosti
grafického znazornéni spolecné se zakladnimi statistickymi charakteristikami.
Grafické znazornéni muze pomoci pii vypoctech nebo muze byt ur¢itym druhem
kontroly pfi vypoctech. Na obrazku 1.1 je vidét priklad grafického znazornéni

casové tady.

— tasovafada

100 150 200
|

o0
|

0
|

0 10 20 30 40 50

Obrazek 1.1: Grafické znazornéni vzorové casové rady.
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Tvar casové fady muze souviset i s jeji dekompozici. Vychézi se z predpokladu,

ze kazda casova rada je slozena ze ¢tyt zakladnich slozek: trendova slozka, se-

zonni slozka, cyklicka slozka a ndhodna slozka. Pomoci rozkladu se iden-

tifikuji pravidelna chovani tad.

Tvar rozkladu (dekompozice) ¢asové fady muze byt dvojiho typu:

Y}=E+St+0t+€t,

kde Y; je dand casova tada, T; je trendova slozka, S; zndzornuje sezénni slozku,

Cy slozku cyklickou a ¢, je ndhodna slozka. Tento tvar se nazyva aditivni tvar,

u kterého jsou hodnoty ¢asové fady rozdéleny konstantné v case a tvar

Y,=T,-5-Ci- ey,

se nazyva multiplikativni tvar casové rady, kde hodnoty rostou v case nebo

se vyrazné méni. VSechny tyto slozky se vSak nemusi nalézt u kazdé casové rady

hodnot.
o o
& 7 &
o o
27 27
o o
= S = S
> >
o _| Q
mn wn
o o 4
T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t t
(a) Trendova slozka (b) Sezénni slozka
o o
& 7 &
o o
27 a7
o o
= S = S
= =
o _| o
mn n
o o -
T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

t

(¢) Cyklickd slozka

t

(d) Ndhodn4 slozka

Obrézek 1.2: Dekompozice ¢asové fady Y (t). Cervené kiivky naznacuji tvary

trendové, sezonni, cyklické a nahodné slozky.

Na obrazku 1.2 je znazornén rozklad casové fady Y (t) na trendovou slozku
T'(t), sezonni slozku S(t), cyklickou slozku C(¢) a ndhodnou slozku N(t). V grafu



1.2(a) lze sledovat tvar casové fady Y (¢) v ¢asovém tuseku padesati pozorovani
spole¢né s tvarem trendové slozky, ktera je znazornéna cervenou kiivkou. V grafu
1.2(b) je ¢ervenou ¢drou oznacen tvar sezénni slozky. V grafu 1.2(c) je zndzornén

tvar slozky cyklické. Na poslednim grafu 1.2(d) je zobrazena ndhodna slozka.

1.4 Trendova slozka

Trendovou slozkou se rozumi dlouhodobé zmény v prumérném chovani casovych
fad. Vyskytuje se, pokud se urcity faktor projevuje dlouhodobé stejnym zptusobem
(napt. ur¢ity druh vyroby vyrobku).Trend muze byt rostouci ¢ klesajici, mirny
¢i strmy. V prubéhu pozorovani se muze trend i ménit. Na obrazku 1.3 je uveden
rostouci trend u vybrané casové tady.

Casovou fadu je mozno zapsat ve tvaru Y; = f(t) + &, t = 1,...,n, kde je
f(t) nazyvéna trendovou funkci. Trendové funkce se povazuje za systematic-

kou slozku a ¢; za ndhodnou slozku casové rady.

L]
D —]
[t - -
—— tasovafada

] . -
el — ftrendova sloZka
[am]

= 27

}_ =
o |
L
D —]

Obrazek 1.3: Tvar trendu u vzorové casové rady.

Rozeznavaji se tyto trendové funkce:

Konstantni trend Y, = o

Linedrni trend Y, = Bo + bit p1#0
Kvadraticky trend Y, = Bo+ Bit + Bot? By #0
Exponencialni trend Y; = B3 B >0
Modifikovany exponencidln{ trend Y; =~ + 3154 B >0
Logisticky trend Y, = W f1>0
Gompertzova kiivka In(Y;) = v+ Bt B >0
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Pro tyto funkce plati t = 1,...,n a By, 81, 82,7 € R. Upfesnujici podminky
jsou uvedeny u danych trendn.

Konstantni trend je nejjednodussi pripad, kde pozorovana data casové
fady nerostou ani neklesaji, pouze kolisaji okolo konstanty. Tato konstanta se
odhadne pomoci aritmetického pruméru namétrenych pozorovani. V nékterych
publikacich 1ze konstantni trend nalézt také pod nazvem casova rada bez trendu.

U linearniho trendu se pozoruje vyvoj hodnot s konstantnim tempem rustu
(linedrni rust ¢i pokles). Linedrni trend se rozpoznd pomoci konstantni prvni di-
ference trendové funkce. Pouziva se k ziskani alespon orientacniho sméru vyvoje
casové fady. Parametry tohoto trendu se odhaduji pomoci metody nejmensich
¢tverc.

Kvadraticky trend se urci podle druhé diference, kterd se bude rovnat
konstanté a stejné jako u linearniho trendu se parametry ziskaji pomoci metody
nejmensich ¢tvercu.

Metodou nejmensich ¢tvercu se Tesi i exponencialni trendova funkce.

Metoda se aplikuje po logaritmické transformaci trendu, kterou se ziskd rovnice
InY(t) =Infy+tnpg;.

Pro exponencidlni trend je typické, ze jeho koeficienty rustu jsou piiblizné kon-
stantni.

Pro tyto kiivky plati, Ze nemaji nenulové asymptoty a proto nejsou ohranic¢ené
a mohou rust ¢i klesat neomezené. Naopak pro modifikovany exponencidlni
trend, logisticky trend a Gompertzovu kiivku lze nalézt asymptoty a proto je
jejich prubéh ohrani¢eny shora nebo shora i zdola zaroven. Tyto trendy lépe
odrazeji prubéh ¢asové rady.

U modifikovaného exponencialniho trendu se pouziva pro odhad para-
metru trendu metoda ¢astecnych souctu, metoda diléich pruméru nebo metoda
vybranych bodu. U zminénych metod se vzdy rozdéli ¢asova fada na tii stejné
velké tseky o délce m. Pomoci sou¢tu hodnot v téchto tsecich jsou vytvoreny
tfi rovnice. Resenim téchto rovnic se ziskaji odhady parametri.

Logisticky trend, nékdy nazyvany jako S-kifivka podle svého typického
tvaru do pismene S, lze povazovat jako inverzni k modifikovanému exponencialnimu
trendu a tak lze pouzit stejnou vypocetni metodu pouze s hodnotami ve tvaru
ﬁ.

Gompertzova kiivka patii stejné jako logisticky trend do skupiny S-

ktivek, ale na rozdil od zminovaného trendu je Gompertzova kiivka asymetricka.

1.5 Sezdnni slozka

Sezonni slozku ¢asové fady lze urcit jako pravidelné odchylky od trendové slozky

(promita se v casové fadé pravidelné kazdé sledované obdobi). Perioda této
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slozky je kratsi, nez celkova sledovand doba. Sezénnost lze pozorovat naptiklad
pii zméné roc¢niho obdobi, dobé dovolenych, zvyku spojenych se svatky atd. U
nékterych typu casovych fad se sezénnost projevuje jiz piimo grafickym znazornénim
casové rady (viz obrézek 1.4), u jinych to tak patrné neni. Analyza sezénni slozky

se provadi po ocisténi dat od trendové funkce.

fam]
D p—
L] - -
— Ctasova fada

jam] B o
s — sezronni slofka
L]

= =2 7

-
= _|
L
D —

Obrazek 1.4: Tvar sezonni slozky u vzorové casové tady.

1.6 Cyklicka slozka

Jedna se o kolisani (fdze rustu a poklesu) okolo trendu v duasledku dlouhodobého
vyvoje, kde je cyklus delsi nez jeden rok a je pozorovan nepravidelné. Cykly
mohou byt zejména technologické, demografické ¢i inovacni. Piiklad cyklické

slozky je zobrazen na obrazku 1.5.

1.7 Nahodna slozka

Néhodna slozka, ktera se nazyvand téz slozkou rezidualni nebo nesymetric-
kou, je ziskana po vylouceni trendu, sezonnosti a cyklicnosti z casové fady. Za
nahodnou slozku casové tady lze uvést chyby pii méreni, vypoctech ¢i pii zao-
krouhlovani. Nahodnou slozkou muze byt i vliv dalsich neuvazovanych faktoru.

Pro nahodnou slozku plati:
Et ~ N(07 0-2)7 E(gt) = 07 D<€t> = 02, C(€t7€t+1) = 0

Pokud nahodnéa slozka spliuje vySe uvedené podminky, nazyva se bily Sum.

Rezidudlni slozka dané casové fady je znazornéna na obrazku 1.6.
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Obrazek 1.5: Tvar cyklické slozky u vzorové casové tady.
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Obrazek 1.6: Tvar ndhodné slozky u vzorové ¢asové rady.
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Kapitola 2

Metody odhadu trendu u

casovych rad

Nejjednodussi metodou odhadu trendu je metoda primeérovani hornich a
dolnich bodt zvratu. Tato metoda je zalozena na grafickém zakladu, kdy
se spojuji lomenymi ¢arami horni body zvratu a dolni body zvratu (tj. lokdlni
maxima a minima dané ¢asové fady). Pro kazdy casovy okamzik se nasledné
vyznaci stfed téchto vzdalenosti. V nékterych pripadech vSsak musi dochazet k
urcité korekei hodnot (napf. vynechani odlehlych pozorovéni nebo nevyznamné
lokalni body zvratu).[5]

Dalsi metody odhadu parametru ¢asovych fad se rozdéluji do dvou skupin.
Prvni z nich je parametricka skupina, do které patii regresni model odhadu
parametru. Druhd skupina se nazyva neparametricka, do které se fadi metoda

klouzavych prumeéru a jadrové odhady.

2.1 Regresni model

cs e

jejich parametry. Pro vypocet parametru trendovych funkei se nejcastéji vyuziva
metoda nejmensich ¢tverciu. Tuto metodu lze pouzit pro vypocty neznamych
hodnot u funkci konstantnich, linearnich, kvadratickych a déle pak pro expo-
nencialni trendové funkce po logaritmické transformaci.

U funkci, které nelze transformovat logaritmickou transformaci ani nejsou
v podobé linedrni vzhledem k jejich parametrum (modifikovany exponencidlni
trend, logisticky trend a Gompertzova kiivka) nelze metodu vyuzit a pro jejich

vypocet se pouzivaji metody jiné.
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2.1.1 Linearni regresni model

Pro namétenou matici planu T, kterd ma rozmér n x k a naméfeny vektor
zévislych hodnot Y = (Y3, Ya, - -+, ¥,)T | se hledd vhodny vektor parametri 3 =
(B, Po, - -+, Br) tak, aby splnoval linearni zavislost:

Y=T:0+E,

kde € je vektor nahodnych chyb.

Obdrzi se model ve tvaru:

Yi = Bitii+ -+ Bitis + @

Yn - Bltn1+ s Bltnk + €1,

ze kterého se nalezne Y = T - ,B', kde B je odhad vektoru parametru a soucasné
se zanedbavaji ndhodné chyby.

Takto zavedeny model se oznacuje jako linearni regresni model.

Pokud linearni regresni model ma n > k a hodnost matice planu T je rovna
k, pak se oznacuje jako linearni regresni model plné hodnosti. V této praci
neni zahrnut jiny model, nez-li plné hodnosti. Jednotlivé sloupce matice planu

T jsou mezi sebou nezavislé.

2.1.2 Metoda nejmensich ¢tverca

Je zavedeny linearni regresni model ve tvaru Y = T - 3 + €, pro ktery plati
e=Y — T - 3, € se nazgyva reziduum.

Zavede se funkce

n n k
Se=Y e => (Y(t)=> zub)’ =Y -TH|
t=1 t=1 u=1

Tato funkce se nazyva rezidudlni soucet ¢tvercu a nabyva svého minima v
bodé B = B(Y) Toto minimum funkce se hleda pro ziskani co nejlepsiho odhadu
regresniho modelu.

Odhad ,@ parametru B v linearnim regresnim modelu plné hodnosti, ziskany

metodou nejmensich ¢tverci, je feSenim rovnice:
TT(T8) = TTY,

tedy
B = (TTT)'T"Y,
kde T” znaci trasponovanou matici T.[1]

Rezidualni soucet ctvercu se ziska pomoci vzorce
Se(B) = (Y —XB)"(Y —XB) = Y'Y - Y'X3.
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Soucet ¢tverci se vypocitd podle vzorce

n

Sr= 30 =¥ = Y5
t—

t=1

kde Y je aritmeticky primér Y.
Vyraz

se nazyva koeficient determinace, ktery udava, jak tésna je regresni vzdalenost.
Cfm blize je koeficient determinace roven jedné, tim je vzddlenost tésnéjst. [9]
Tato metoda se aplikuje na jednotlivé druhy trendovych funkei [10], [4]:

Konstantni trend Y () = 5y, t=1,...,n
Odhad by parametru Sy se zjisti takto:

t=1

Vypocétem je také ziskan aritmeticky prumér namérenych hodnot.

Linedrni trend Y (t) = o + fit, t=1,...n

Parametry Sy, 51 se dosadi do rovnice pro minimalizaci souctu ¢tvercu chyb

Et .
n

Se=> (Y(t) = By — it)”.

t=1
Tato rovnice je vSak funkci neznamych parametru a pro vypocet jejitho
minima je zapotiebi ziskani jejich prvnich parcidlnich derivaci podle Sy, 51
a ty polozit rovny nule:

n

23 (Y(t) = bo— bit)(=1) =0

t=1

2 i(y@) — by — bit)(—t) =0

Po tupravé se ziskaji dvé rovnice:

ZY(t) = nbo + bl Zt
t=1 t=1
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zn:Y(t)t = bozn:t + by zn:t{
t=1 t=1 t=1

ze kterych se vyjadii by, by:

. n+1
bo =1y — 9 by
b Sty — 2
1= n(n?2-1) ’

12
Ty se poté dosadi do rovnice linearniho trendu.

Kvadraticky trend Y(t) = By + Bit + Bot?, t=1,..,n
Odhady by, by, by parametru By, 51, 52 se dosadi do podminky metody nejmensich

¢tvercu:
n

ST () — o — it — But?).

t=1
Pro ziskani jejich odhadu parametru, je stejné jako u linearniho trendu,

nutné parcialné derivovat podle [y, (1, Bo:

Qi:(Y(t) — by — byt — bpt*)(—=1) =0

2§:(Y(t) — by — byt — bot®)(—t) =0

2 zn:(Y(t) — by — byt — bpt?)(—1?) = 0.

Po tpravé rovnic se ziskaji rovnice v tomto tvaru:

t=1 t=1 t=1

n

=1

Y (t)t = boitﬂnitz —|—b2it3
t t=1 t=1 t=1
iy(t)ﬁ = boiﬁ + by it?’ + @it‘*.
t= t=1 t=1 t=1

1

Z rovnic se vyjadii by, by, by a dosadi se do predpisu kvadratického trendu.

Exponencialni trend Y (t) = fof1t, t=1,...,n

Metodu nejmensich ¢tvercu lze u tohoto trendu pouzit po logaritmické

upravé na tvar

InY(t)=Inpfy+tlnp
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a jeho odhady parametru se jiz snadno dopocitaji. Pro statistické tucely
nem4 linearni transformace dobré vysledky a proto se k vypoctu pouziva

vazené metody nejmensich ¢tvercu:
> u(Y () = BB,
t=1

kde v jsou pfedem zvolené véhy. Po zlogaritmovani se minimalizuje tento

vyraz:
n

th(ln Y(t) —InfBy —tlnB)%

t=1

2.2 Klouzavé prumeéry

Metoda klouzavych prumeéru se pouziva v takovych ¢asovych radach, které podléhaji
casovym zménam. Tato metoda spociva v tom, ze posloupnost namérenych po-
zorovani se nahradi fadou prumeéru vypocitanych z téchto dat. Nazev klouzavé
pruméry je odvozen z postupného vypoctu prumeéru, které postupuji vzdy o
jedno pozorovani vpied a posledni pozorovani vypousti. Vypoctend hodnota
klouzavého prumeéru se zaznamenava doprostied klouzavé ¢asti. Vyrovnavaji se
tedy kratké useky casové fady polynomickymi funkcemi, ¢imz se ¢asova tada
vyhlazuje.

U metody se uvazuji dva parametry: délka klouzavych pruméru a stupen
klouzavych pruméru. Délka (fad) klouzavych prumeéru n vyjadiuje pocet
¢lenu casové tady, ze kterych mame vypocitat prumeéry. Stupen klouzavych
pruméra vyjadiuje stupen vyrovnavaciho polynomu a znaci se s.

Predpoklada se, ze délka klouzavého prumeéru n je liché ¢islo, lze ho tedy
vyjadrit jako n = 2m—+1, kde m € N. Pokud se vyrovnavaji hodnoty sudé délky,
ziskaji se hodnoty mezi pozorovanimi, které nejsou naméteny (v téchto piipadech
se pouzivaji Centrované klouzavé primery, viz 2.2.3). Cim vétsf délka priméru
se zvoli, tim se ziska veétsi vyrovnani ¢asové fady. Negativni vlastnosti vyhla-
zovani ¢asovych fad pomoci klouzavych prumeéru lze nalézt na koncich ¢asové
fady, kde nelze z danych hodnot dopocitat koncové ¢asti vyhlazené casové rady.
Tyto ¢asti budou mit délku m pozorovani na zacatku a na konci fady.

O stupni s klouzavych prumeéru se rozhoduje pomoci diferencovani dané rady:
Ay =yt — Y11

Azyt = Ay, — Ay1 = Y — 2Yp1 + Y2

k k
Akyt =Yt — ( )yt—1 + ( >yt—2 — (_1)kyt—k,



kde A znaéi prvni diferenci, A% druhou diferenci, atd., pak se ziskd vzorec:

v = 2B
(2:) -

Hodnoty Vi, Va, ... se pocitaji do té doby, dokud nezacnou konvergovat k nékteré
konstanté. U hodnot V,., 1, V,1o, ..., které se jiz blizi ke konstanté, se doporucuje

zvolit klouzavé prumeéry stupné s.[4]

~ S 0t
""\___/:_J \ —— Klouzavy pramér m=3
— Klouzavy primér m=6

- ‘:\\__,.-"f Klouzavy pramér m=3

—— Klouzavy promér m=12

Obrazek 2.1: Ukazka klouzavych prumért.

Na obrazku 2.1 je zobrazen vypocet klouzavych prumeéru, pokud je zvolen
m délky 3,6,9 a 12. Z grafu lze vypozorovat zkracovani vyhlazené ¢asové rady

pravé o m pozorovani na zacatku a na konci grafu.

2.2.1 Prosté klouzavé prameéry

Jednotlivé useky casové fady se nahradi prostymi aritmetickymi pruméry:

_ 1 Z _ Y-m + Yt—m+1 + F Yerm—1 T Yt4m
Yirts om + 1 !

t=m+1m+2,...,.n—m.
Vypoétené prumeéry se zameéni za prostiedni hodnotu v té ¢asti fady, ve které
se pocita dany prumeér. Pokud ma casova fada sudy pocet hodnot, nepouziva se
prosty klouzavy prumér, ale prumeér centrovany viz kapitola 2.2.3.

Réd klouzavé ¢asti u tohoto typu priméru se voli nejéastéji ve vzdalenosti
3,5, nebo 7. Pokud se jednd o ¢iselnou fadu, ktera obsahuje periodu, pouziva se

jako délku klouzavé casti pravé velikost dané periody.
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2.2.2 Vazené klouzavé prumeéry

Stejné jako u prostého klouzavého prumeéru, se hodnoty ¢asové fady vyrovnavaji
v bodé t pruméry, které se doplnuji vahami pro jednotlivé namérené hodnoty.
Klouzavou ¢ast predstavuje kvadraticka nebo exponencialni funkce, ktera urcuje
velikost vah. Prokladaji se kratké casové useky rady polynomem stupné s.

Viazeny klouzavy prumér ma tedy tvar:

E:ZVViyt,i’ t:m+17"'7n_m7
kde W; jsou jednotlivé vahy,
pro které plati:

> W=t

i=—m

Wi =W,

tzn. vahy jsou symetrické.
Princip vazenych klouzavych prumeéru se pak aplikuje u metody jadrovych
odhadu.

2.2.3 Centrované klouzavé prameéry

Centrované klouzavé prumeéry se pouzivaji v pripadé, ze rozsah klouzavé ¢asti je
sudé ¢islo. Tvorba centrovaného prumeéru je podobnd jako u prumeéru prostého.
Za tcelem ziskani lichého poctu ¢lent pro vypocet prostého klouzavého pruméru

se vytvoii z prvniho a posledniho ¢lenu jejich prumér:

Yt—m+Yt+m
IR oyl o Y1
Y = 2 = —Wt—mt2Y—mi1t 2 pm—1 Yt rm)-
2m 4p

2.3 Jadrové odhady

Jadrové odhady patii do skupiny neparametrickych metod odhadu trendové
funkce, které zévisi na jadrové funkei (jadie).

Pro funkei K (t) : R" : — R se urci nosi¢ funkce supp(K) jako uzévér mnoziny
{z e R"; K(t) # 0}.

Pro dvé nezaporné cisla v, k plati 0 < v < k a redlnou funkci K s vlastnostmi:

o K € Lip[—1,1], tj. |K(t) — K(y)| < L|t —y| pro ¥t,y € [-1,1],L >0

e supp(K)=[-1,1] - K = 0 mimo interval [—1, 1]
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e funkce K splnuje tyto momentové podminky:

. 0 0<j<k,j=v
/ PEMdE =4 (—1 j—v
- B #0 j=k

pak se funkce K nazyva jaddro fadu k£ a tfida funkeci se oznacuje Sy.
Funkce I;_1 11(¢) je indikatorovou funkci a je definovéna na intervalu [—1, 1]
takto:
1 proze|[—1,1]

I[—l,l} (t) == .
0 jinak

Tabulka 2.1: Ukazky ruznych jader.

Obdelnikové jadro Trojihelnikové jadro Epanacnikovo jadro
K(t) = 31-10(t) K(t) =1 = [t[I-14(t) K(t) =31 =) I1n(t)

0 0 0

o o o

e T T T T °

0 0 0
= S S
o o o
T T T T T ° T T T T T
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

Jadro tridy S13 Kvartické jadro Hladké jadro

K(t)==2t(1 = ) [-1(t) | K@) = 12(1 — 2?)2L_1q(8) | K(¢) = (1 — 2?)* 111 0(2)

16 32

15
15
15

1.5 0.5 0.5
05 1.0
05 1.0
S

V tabulce 2.1 se nachéazi ukazka jadrovych funkci spolecné s jejich grafy. Z
predpisu funkci lze vypozorovat, ze v kazdém predpisu funkce K se objevuje
indikdtorova funkce I_q(t) a plati pro ni vyse uvedeny predpis.

Obecné se definuji jddrové odhady regresni funkce m v bodé ¢ takto
m(th) = Wit h)Y;.
i=1

Funkce W;,7 = 1,...,n, kterd nezavisi na Y se nazyva vahy. Tato funkce je
zévisla na kladném cisle h, které se oznacuje jako vyhlazovaci parametr (v
jinych publikacich ho lze nalézt také pod ndzvem sitka vyhlazovaciho okna).

Pro dalsf vypocty se definuje tento vztah Kj(t) = K (£) kde K € Spy, pro k
je sudé.
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Mezi nejznaméjsi typy jadrovych odhadu regresni funkce se fadi: Nadarayovy-
Watsonovy odhady, Priestleyovy-Chaovy odhady, lokalné linearni odhady nebo
Gasserovy-Miillerovy odhady. Déle se rozebiraji pouze Nadarayovy-Watsonovy
odhady.

Tyto odhady lze urcit takto:

A _ Z?:l Kh(t - ti)Yi
(b h) = S )

Pro bod ty, pro ktery plati h < ty < 1 — h jsou vahy N-W odhadu zavedeny

vztahem P
Wilto. ) = 0 )
Zj:l Kh(to - tj)
> Wylto, h) = 1.
j=1
Pokud se pracuje pouze na odhadu funkce m v bodech t¢;,7 =1, ..., n, pak
pro h — 0 plati:
K(0)Y;
7 t h = — Iy,
me( ) ) K(O)

tj. pri malé sitce parametru h bude odhad odpovidat vice namérenym hodnotam
a

pro h — oo plati:

myw(t, h) = = —

Z;L:I K(0)Y; . K(0) Z?:l Yj 1 _
2 =1 K(0) nK(©0)  n 2
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Kapitola 3
Rozbor ¢asovych rad

Tato kapitola se zabyva praktickym vyuzitim vyse uvedenych vzorcu na datech

ziskanych na internetovych strankéch Ceského statistického tfadu. Data se zkou-

/////

jednotlivé udaje, a programu R, ve kterém se vykresli jednotlivé grafy.

3.1 Analyza dat o po¢tu domacnosti s vlastnim
osobnim pocitacem

Jako prvni se prozkoumaji data, ktera reprezentuji pocet domacnosti s vlastnim
osobnim pocitacem od roku 1989 do roku 2018. Data v tabulce jsou uvedena v

procentech.

Tabulka 3.1: Pocet domacnosti s vlastnim PC.
Rok | Pocet domacnosti | Rok | Pocet domacnosti || Rok | Pocet domacnosti
v % v % 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 mozno vyjadrit skutecnost, ze dana ekonomicka ¢asova rada
se fadi do dlouhodobych intervalovych ¢asovych fad. Rada patii do dlouho-

dobych tad protoze je sledovana v nékolika letech. Do intevalovych fad se tadi z
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duvodu sledovani béhem celych let. Zadané hodnoty ¢asové tady jsou absolutni

ukazatelé.

3.1.1 Zkoumani elementarnich charakteristik

U hodnot se postupné urcuji absolutni prirustky, prumérny absolutni piirtustek,
relativni prirustek, koeficiet rustu a prumérny koeficient rustu (viz tabulka 3.2).

Tyto hodnoty se nazyvaji odvozenymi ukazately ¢asové rady.

Tabulka 3.2: Analyza 1 - Zakladni elementarni charakteristiky.

t Y | Ay ky Ot t Y | Ay ky Ot
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 | 1,56 | 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 prvnim sloupci ozna¢eném ¢ jsou uvedeny jednotlivé roky sledovani. Ve
sloupci oznac¢eném y; jsou zaznamenany pocty domacnosti s vlastnim osobnim
pocitacem (v %).

Ve tietim sloupci tabulky se pozoruje meziroéni nérust poc¢tu domaécnosti,
které vlastni osobni pocita¢. Nejvétsi narusty v poctu pocitacu, pohybujici se
nad hranici 5 procent, jsou od roku 2005 do roku 2011. V predchozich letech se
jednalo spiSe o nizsi nartusty do 5 procent.

V dalsim sloupci je sledovan koeficient rustu, ktery v tabulce udava miru,
o kolik procent se mezirocné zvysily pocty domécnosti vlastnici osobni pocitac.
Toto cislo se pohybuje mezi 1,01 az 1,4.

Relativni prirustek, udavajici o kolik procent se zménily hodnoty proti mi-
nulému roku, se pohybuje od 0,01 do 0,4 procentniho bodu.

V prumeéru se hodnota ¢asové fady za casové obdobi od roku 1989 do roku
2018 zménila o 2.6414 %. Prumérny koeficient rustu se zvysil o 1.1390 pro-

centniho bodu.
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Uz z absolutnich hodnot je vidét, ze kazdym rokem pocet domécnosti vliastnici

pocitac roste. Tuto skutecnost 1ze pozorovat i pomoci grafického znazornéni za-
danych dat (viz obr. 3.1).

80
|

50

20

Focet domacnosti s vlastnim FC
40

[

| | | | | | | |
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Rolk

Obrazek 3.1: Graf poc¢tu domécnosti s vlastnim osobnim pocitacem.

3.1.2 Prolozeni casové rady regresnimi polynomy

Déle se bude hovorit o prokladani hodnot v grafu polynomy s ruznymi stupni.
V ramci proklddani grafu polynomy se zkoumad i hodnota rezidudlniho souctu
¢tvercu a koeficient determinace u kazdého stupné. Tyto hodnoty jsou zobrazeny
v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3: Analyza 1 - Vysledky prolozeni fady regresnimi polynomy.

Stupen polynomu ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5
Rezidudlni soucet ¢tvercu | 924.48 | 443.25 | 178.32 | 87.528 | 86.345
Koeficient determinace 0.9576 | 0.9797 | 0.9918 | 0.9959 | 0.9960

Déle je z tého tabulky vidét, Ze s rostoucim stupném polynomu klesa hodnota
rezidualniho souc¢tu ¢tvercu. Nasledné lze pozorovat skutecnost, ze s blizicimi se
hodnotami koeficientu determinace k jedné, se prolozeny regresni polynom bude
vice blizit grafu zadanych hodnot.

Na obrazku 3.2 je vidét proklddani hodnot polynomy stupné jedna, ktery

ukazuje pouze smér rustu hodnot.
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Obrazek 3.2: Graf domacnosti prolozeny regresnim polynomem stupné 1.

Pokud se hodnoty prokladaji polynomem stupné tti, hodnoty vice odpovidaji
podobé puvodni fady. Na zacatku a na konci ¢asové rady se vSak odchyluji
a mezi lety 2003 az 2012 prolozeny polynom piili§ nezachycuje nepravidelnost
puvodnich hodnot. Z tohoto duvodu se tento regresni polynom nebude uvazovat.

Jako nejvhodnéjsi prolozeni se tedy zvoli polynom stupné pét, ktery nejvérnéji
zobrazuje tvar casové fady a koeficient determinace u tohoto stupné je nejblize

k jedné. Prolozeni grafu je vidét na obrazku 3.3.
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Obrazek 3.3: Graf doméacnosti prolozeny regresnim polynomem stupné 5.
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3.1.3 Vyhlazeni ¢asové rady pomoci klouzavych prameéra

Jako dalsi se vyuzije metoda klouzavych prumeéru. Zacne se s nahrazovani namétrenych
hodnot prumérnymi hodnotami. V textu je uvedeno, ze s vétsi délkou vyhla-
zovani se prichazi o vyhlazené hodnoty casové fady. Pocet doméacnosti s vlastnim
osobnim pocitacem je sledovan po obdobi 30 let. Nemuze se tedy uvazovat vy-
hlazovani hodnot o délce 15 a vice, z toho duvodu, ze by se pfichazelo o vSechna
data k pozorovani.

Ze stejného duvodu neni vhodné uvazovat vyhlazovani ¢asové rady klouzavym
prumérem fadu osm a vice. U téchto délek se mohou vyhlazené hodnoty jiz po-
zorovat, ale neni predstava o tom, jak se hodnoty vyvijeji v koncovych ¢astech

grafu (viz obr. 3.4).
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Obrazek 3.4: Graf doméacnosti prolozeny klouzavym prumérem délky 8.

Pomoci vzorce pro urceni stupné klouzavého prumeéru, ktery je definovan v
kapitole 2.2), lze ur¢it nejvhodnéjsi stupen klouzavého pruméru.

V tabulce 3.4 jsou vidét vysledky hodnoty Vj pfi vyuziti ruznych hodnot
pro k. Je uvedeno, ze pokud za¢nou hodnoty konvergovat k nékteré konstanté,
budou se povazovat za vhodny klouzavy prumér hodnoty pfed konvergujicimi

hodnotami.

Tabulka 3.4: Analyza 1 - Vypocitané hodnoty Vj pro jednotlivé stupné vyhlazeni.
k|1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Vi | 5,527 | 0,699 | 0,634 | 0,632 | 0,632 | 0,622

V tomto piipadeé je zvolen klouzavy prumeér stupné jedna. Vyhlazeni hodnot

prumérem stupné jedna, které jsou sledovany na obrazku 3.5, presné kopiruji
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hodnoty casové fady. Je zfejmé, ze zejména od roku 2010 nastava vyrovnani
hodnot.
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Obrazek 3.5: Graf domacnosti prolozeny klouzavym prumérem stupné 1.

3.1.4 Prolozeni vyhlazenych hodnot regresnimi polynomy

Hodnoty vyhlazené pomoci klouzavych pruméru se nyni povazuji za puvodni
hodnoty a zkousSeji se znovu prokladat regresnimi polynomy. Tim, ze se vyuziji
vyhlazené hodnoty, mélo by se dosdhnout lepsiho prolozeni.

V tabulce 3.5 je mozno zkoumat hodnoty rezidudlniho souctu ¢tvercu a koe-

ficient determinace u vybranych stupnu polynomu:

Tabulka 3.5: Analyza 1 - Vysledky prolozeni vyhlazené tady (klouzavymi

pruméry) regresnimi polynomy.

Stupen polynomu ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5
Rezidudlni soucet ¢tvercu | 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 porovnavaly tabulky puvodnich a vyhlazenych hodnot, pozo-
rovaly by se u vyrovnanych hodnot nizsi vysledky reziduaniho souctu c¢tvercu.
Duvody téchto rozdilu se mohou hledat ve snizeni poc¢tu pozorovani o dvé hod-
noty nebo vyrovnani ¢asové rady pomoci klouzavého prumeéru stupné jedna.

Pokud se vyuzije linearni polynom na vyhlazenych datech, stejné jako u
puvodnich dat, bude polynom naznacovat téz pouze smér rustu poc¢tu domécnosti.
Nelze tedy Tici, ze tento polynom je vhodny na prolozeni vyhlazenych dat.

Proto jako nejvhodnéjsi polynom, ktery je zvolen, ma stupen ¢tyii. Hodnota
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koeficientu determinace u tohoto stupné polynomu neni sice nejblize k jedné
(nejblize by byl u polynomu pétého stupné), ale nejlépe kopiruje tvar puvodni

casové tady (viz graf 3.6).
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Obrazek 3.6: Graf vyhlazeného poc¢tu domécnosti (klouzavym prumérem)

prolozeny regresnim polynomem stupné 4.

3.1.5 Vyuziti jadrovych odhadu

Nyni je tfeba se zamérit na dalsi skupinu neparametrickych metod a témi jsou
jadrové odhady.

Jako prvni je nutno si zvolit sitku vyhlazovaciho okna. Pfi zvoleni vyhlazo-
vaciho parametru h od nuly do jedné, se namérené hodnoty pti pouziti Nada-
rayovych-Watsonovych odhadu nijak nezméni.

Byl zvolen vyhlazovaci parametr ve vysi 1.5. Vyhlazené hodnoty, pomoci
jadrovych odhadu, odpovidaji grafu puvodnich hodnot. Vykresluji se zaroven

vsechny nerovnosti jak muzeme sledovat v grafu 3.7.
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Obrazek 3.7: Graf domacnosti prolozeny jadrovym odhadem s h = 1.5.

Je-li zvolen vyhlazovaci parametr h = 10, je ¢asova rada ”prehlazena”a ne-
odpovida tvaru casové tady. Proto se tento parametr nebude pouzivat. Musi se
tedy hledat vyhlazovaci parametr mezi témito hodnotami.

Jako vhodny vyhlazovaci parametr je tedy zvolen vyhlazovaci parametr h =
4. Tento parametr kopiruje linii casové fady a neni ovlivnén zadnymi odchylkami
(viz obr. 3.8).
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Obrazek 3.8: Graf doméacnosti prolozeny jadrovym odhadem s h = 4.

Stejné jako u klouzavych prumeéru, ziskany jadrovy odhad s vyhlazovacim

oknem ctyfi, se bude prokladat regresnimi polynomy.
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Jednotlivé hodnoty rezidualniho souctu ¢tvercu a koeficientu determinace

jsou znazornény v nasledujici tabulce 3.6:

Tabulka 3.6: Analyza 1 - Vysledky prolozeni vyhlazené fady (jadrovym odha-

dem) regresnimi polynomy.

Stupen polynomu ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5
Rezidudlni soucet ¢tvercu | 794.95 | 374.62 | 97.706 | 23.333 | 21.208
Koeficient determinace 0.9619 | 0.9821 | 0.9953 | 0.9989 | 0.9990

Uz z tabulky je vidét, ze jako u ostatnich prolozeni regresnimi polynomy,
ma prolozeni polynomem stupné pét nejblizsi hodnoty. Toto prolozeni je zvoleno

jako nejvhodnéjsi prolozeni (viz obréazek 3.9).
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Obrézek 3.9: Graf vyhlazeného poctu domécnosti (jadrovym odhadem)

prolozeny regresnim polynomem stupné 5.

3.1.6 Shrnuti

Na zavér jsou porovnana vsechna ziskana data z jednotlivych prokladani. Hod-
noty rezidualniho souctu ¢tvercu spolecné s koeficientem determinace je mozné
sledovat v tabulce 3.7:
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Tabulka 3.7: Analyza 1 - Tabulka vSech vypocitanych hodnot.
St. polynomu | Puvodni hodnoty | Vyhlazené klouzavymi | Vyhlazené jadrovymi

prumeéry odhady

Se R? Se R? Se R?

924.48 | 0.9576 | 835.38 0.9579 794.95 0.9619
443.25 | 0.9797 | 295.59 0.9852 374.62 0.9821
178.32 | 0.9918 | 147.43 0.9926 97.906 0.9953
87.5928 | 0.9959 | 53.503 0.9973 23.333 0.9989
86.345 | 0.9960 | 49.670 0.9975 21.208 0.9990

Ol = W N~

U v8ech tif moznosti rezidudlni soucet ¢tvercu klesa a koeficient determinace
se vice blizi k jedné, pokud se hodnoty budou prokladat vyssimi regresnimi
polynomy.

7 tabulky vyplyva, ze vyse Se u puvodnich hodnot je proti vyhlazenym
hodnotam o hodné vyssi. Nejnizsi hodnoty jsou u vyhlazenych hodnot pomoci
jadrovych odhadu s sitkou vyhlazovaciho okna ¢tyfi.

7 vypocitanych hodnot lze usoudit, ze nejlepsi ze vsech druhu prolozeni je u
hodnot vyhlazenych pomoci jadrovych odhadu s pouzitim polynomu stupné pét
(obr. 3.10).

Za predpokladu pozadavku vykresleni zvolenych druhu prolozeni do grafu
s puvodnimi hodnotami, jsou regresni polynomy témeér totozné a v grafu se

prekryvaji.
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Obrazek 3.10: Graf prolozeni ¢asové rady s pouzitim ruznych metod.
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3.2 Analyza dat o po¢tu uchazeci o zaméstnani

Jako dalsi priklad je uvedeno mnozstvi uchazec¢ti o zaméstnani v evidenci uradu
prace v Kralovéhradeckém kraji v letech 1993-2017. Data jsou vzdy zjistovéna

k 31. prosinci daného roku.

Tabulka 3.8: Pocet uchazecu o zaméstnani v Kralovéhradeckém kraji.

Rok | Pocet uchazecu || Rok | Pocet uchazecu | Rok | Pocet uchazecu
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

Ekonomicka casova tada v tabulce 3.8 je taktéz razena do dlouhodobych
¢asovych fad. Na rozdil od prvniho pifkladu byla tato data zjistovdna k uréitému
dni a proto se budou fadit do okamzikovych casovych fad. Hodnoty casové tfady

jsou opét absolutni ukazatelé.

3.2.1 Zkoumani elementarnich charakteristik

U zadanych hodnot se budou urcovat odvozené ukazatele, do kterych radime
absolutni prirustky, prumérné absolutni prirustky, relativni prirustky, koefici-
ent rustu a prumeérny koeficient rustu. Hodnoty téchto ukazatelu jsou vidét v
nasledujici tabulce 3.9.

Prvni sloupec znazornuje jednotlivé roky pozorovani, ve druhém jsou vidét
pocty uchazecu.

Meziro¢ni narust poctu uchazeéu o zameéstnani, ktery lze sledovat ve tretim
sloupci, se béhem 25 let ménil skokovité ze zapornych hodnot na kladné a opacné.
Diky tomu je mozné usuzovat, ze graf zadanych hodnot bude proménlivy.

Ve ¢tvrtém sloupci je vidét mira, o kolik procent se mezirocné zvysil pocet
uchazecu o zaméstnani. Tato hodnota se pohybuje mezi 0.7346 a 1.5870.

V dalsim sloupci je znazornéno, o kolik procent se zménily pocCty uchazecu
proti roku minulému. Relativni ptirustek je kolisavy stejné jako hodnota prvnich
derivaci.

Prameérny absolutni prirustek je ve vysi 132.38 uchazec¢tu. Prumérny koefici-
ent rustu, ktery tikd, o kolik se v pruméru zmeénil koeficient rustu, ma hodnotu
1.0152 procent.
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Tabulka 3.9: Analyza 2 - Zakladni elementarni charakteristiky.

t Yt Ay, Ky Ot t Yt Ay, K Ot
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 ucelem ziskani presné predstavy o struktufe dat se vyuziva grafického

schématu (viz obr. 3.11). Jak je vidét, tyto domnénky se potvrdily a graf je

e~/

pocet v roce 2013. Z tabulky vyplyva, ze béhem 25 let se mnozstvi lidi registro-

vanych na turadu prace nékolikrat zvysilo i snizilo. V souc¢asné dobé je pozorovan

velky pokles.
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Obrazek 3.11: Graf poctu uchaze¢ti o zaméstnani.
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3.2.2 Prolozeni ¢asové rady regresnimi polynomy

Graf hodnot se bude prokladat regresnimi polynomy s ruznymi stupni. V tabulce

3.10 je znazornén koeficient determinace u jednotlivych polynomu:

Tabulka 3.10: Analyza 2 - Vysledky prolozeni fady regresnimi polynomy.
Stupen polynomu ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5
Koeficient determinace | 0.3082 | 0.6643 | 0.6764 | 0.7253 | 0.8421

Pokud by se ¢asova fada prokladala polynomem vyssiho fadu nez pét, zacnou
se prvni sloupce matice planu proti ostatnim sloupcum zmensovat az zacnou byt

zanedbatelné. Tudiz je zvoleno prolozeni polynomem stupné pét (viz obr. 3.12).
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Obrazek 3.12: Graf poctu uchazecu prolozeny regresnim polynomem stupné 5.

3.2.3 Vyhlazeni casové rady pomoci klouzavych prameéru

Prostfednictvim vzorce pro urceni stupné klouzavého prumeéru (viz kapitola 2.2)

se zjisti, jaky stupén se ma pouzit pri dpravée casové rady:

Tabulka 3.11: Analyza 2 - Vypocitané hodnoty V}, pro jednotlivé stupné vyhla-
U w1 | 2 | s | 4| 5 | e
Vi | 6.2374 | 2.6275 | 1.7292 | 1.2786 | 1.0072 | 0.8381

7 tabulky 3.11 je mozné vyvodit, ze vhodny stupen vyhlazeni ¢asové rady

je druhy. Na obrazku 3.13 Ize vidét, jak se casova fada zméni pti tomto kroku.
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Prislo se o dvé pozorovani na zacatku casové rfady a dvé pozorovani na konci
casové tady. Vyhladily se skoky zejména v letech 1999, 2007 a 2008.
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Obrazek 3.13: Graf poctu uchazecu vyhlazeny pomoci klouzavého prumeéru

stupné 2.

3.2.4 Prolozeni vyhlazenych hodnot regresnimi polynomy

Znovu se budou hodnoty prokladat regresnimi polynomy. Je vSak nutné zamérit
se na hodnoty vyhlazené pomoci klouzavého pruméru stupné dva. V tabulce je

mozné sledovat hodnoty koeficientu determinace u jednotlivych polynomu:

Tabulka 3.12: Analyza 2 - Vysledky prolozeni vyhlazené fady (klouzavymi

prumeéry) regresnimi polynomy.

Stupen polynomu ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5)
Koeficient determinace | 0.6654 | 0.8951 | 0.9306 | 0.9464 | 0.9306

Uz v tabulce 3.12 Ize pozorovat, ze vyhlazeni dat regresnim polynomem vice
odpovida tvaru ktivky. Toto tvrzeni lze potvrdit pomoci grafického znazornéni

na obrazku 3.14, na kterém je mozné vidét prolozeni polynomem stupné pét.
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Obrazek 3.14: Graf vyhlazeného poctu uchazecu (klouzavym prumérem)

prolozeny regresnim polynomem stupné 5.

3.2.5 Vyuziti jadrovych odhadi

Duraz je kladen na druhy z neparametrickych testu, kterym jsou jadrové odhady.
Pro tuto casovou fadu byl zvolen jako nejvhodnéjsi vyhlazovaci parametr h =
2.25. Jak je vidét na obrazku 3.15, pomoci tohoto vyhlazovaciho okna se zmirni
rust zejména v roce 1999 a pokles v letech 2007 a 2008.
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Obrazek 3.15: Graf poctu uchazecu prolozeny jadrovym odhadem s h = 2.25.

V nasledujici tabulce je znazornén koeficient determinace u upravenych dat
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s pouzitim regresniho polynomu stupné jedna az pét.

Tabulka 3.13: Analyza 2 - Vysledky prolozeni vyhlazené fady (jadrovym odha-
dem) regresnimi polynomy
Stupen polynomu ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5
Koeficient determinace | 0.4052 | 0.8022 | 0.8086 | 0.8458 | 0.9289

7 uvedenych hodnot lze rozhodnout, ze nejvhodnéjsi prolozeni je pomoci

polynomu stupné pét. Toto prolozeni je zobrazeno na obrazku 3.16.
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Obréazek 3.16: Graf vyhlazeného poc¢tu uchazecu (jaédrovym odhadem) prolozeny

regresnim polynomem stupné 5.

3.2.6 Shrnuti

Vypoctena data se znovu prozkoumala a porovnala se nejvhodnéjsi prolozeni
dat pomoci regresnich polynomu. V tabulce 3.14 jsou vidét jednotlivé hodnoty
koeficientu determinace u puvodnich dat, u dat vyhlazenych pomoci klouzavych
pruméru a dat vyhlazenych pomoci jadrovych odhadu.

Pomoci celkového prehledu lze usoudit, ze nejvhodnéjsi prolozeni grafu je u
vyhlazenych hodnot pomoci klouzavych pruméru radu dva (viz obrazek 3.14). U
dat je hodnota koeficientu determinace ve vysi 0.98057. Pti vyuziti jadrovych od-
hadu s vyuzitim vyhlazovaciho okna ve velikosti 2.25 je prolozeni o 0.05168 horsi.
Neni zcela jasné, zda by pfi pouziti jiné site vyhlazovaciho okna, bylo prolozeni
regresnim polynomem vhodnéjsi nez pii pouziti klouzavych prumeéru. Z této ta-
bulky lze zjistit, Ze prolozeni polynomem prvniho stupné u tohoto ptikladu je

méné vyuzitelné nez u prvniho ptikladu. Duvod lze hledat v nestalosti tohoto

41



Tabulka 3.14: Analyza 2 - Tabulka vSech vypocitanych hodnot

St. polynomu | Puvodni Vyhlazené klouzavymi | Vyhlazené jadrovymi
hodnoty prumeéry 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 prolozeni pouze linearnim polynomem bude odrazet ve velké
vzdalenosti jednotlivych bodu od piimky.

Na obrazku 3.17 je vidét prolozeni casové rady regresnim polynomem, prolozeni
regresnim polynomem pokud se pouziji klouzavé prumeéry a prolozeni polyno-

mem s vyuzitim jadrovych odhadi.
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Obrazek 3.17: Graf jednotlivych prolozeni ¢asové fady s pouzitim ruznych metod.
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3.3 Analyza dat o kurzu mény

Jako posledni se budou zkoumat data, se kterymi se setkdvad minimélné jednou
rocné kazdy, kdo jezdi na dovolenou nebo zahrani¢ni cestu do zahranici. Zkou-
mat se budou hodnoty vyvoje kurzu ¢eské mény vuci euru za prvni ¢tvrtleti roku
2019.

Tato data vyhlasuje kazdy pracovni den Ceskd nérodni banka na svych
strankach. Z tohoto duvodu nelze nalézt zadny kurz ke dni, ktery vychazi na
vikend a ke dni, ve kterém je vyhlasen statni svatek. V tabulce 3.15 je mozné
pozorovat vyvoj kurzu EUR/CZK v prvnim ¢tvrtleti roku 2019. Hodnoty byly

ziskdny na internetovém portélu Kurzy.cz [6].

Tabulka 3.15: Kurz EUR/CZK za prvni ¢tvrtleti roku 2019.
Den | Kurz Den | Kurz Den | Kurz Den | Kurz Den | Kurz

2.1. 1 25.750 || 21.1. | 25.595 | 7.2. | 25.805 || 26.2. | 25.665 || 15.3. | 25.670
3.1. 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. 125575 || 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 casova tada se od prvnich dvou lisi v mnoha pohledech. Je zrejmé,
ze ma mnohem vice nasbiranych dat proti predchozim, ale pfesto ji lze Tadit
do kratkodobych c¢asovych tad. Je to z duvodu, ze jednotliva pozorovani jsou
zjistovdna v kratsim casovém intervalu nez je jeden rok. Dokonce ji lze zafadit
do vysokofrekvencnich casovych fad. Jednd se o finanéni casovou radu, ktera je

ziskdna z vyvoje kurzu narodni mény na financnich trzich.

3.3.1 Zkoumani elementarnich charakteristik

7 duvodu velkého poctu hodnot, se nevypisuji vSechny vypocitané hodnoty ele-
mentarnich charakteristik, nybrz jsou zminény jen ty nejzajimavéjsi.

Prvni diference 1ika, ze prvnich deset pozorovani ma spise klesajici tendenci.
Do 29.1.2019 pozorovani naopak stoupaji, pak pfichazi mirny pokles a data

znovu stoupaji az do 12.2.2019. Poté prichazi velké snizeni béhem tii dnu, ve
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kterém by se zaplatilo o 0,17 K¢ za euro méné. Do 45 hodnoty pozprovani kurz
sttidave klesd a roste. Ke konci ¢asové rady je mozné tici, ze kurz spise roste,
ojedinéle se objevil pokles dne 20. 3.2019.

Hodnota koeficientu rustu se pohybuje od 0.99651 do 1.00332 a znamena, o

vvvvv

Na obrazku 3.18 je znazornéna celkovd struktura rady kurzi.

kurz
2555 2565 2575 2585

| | | | | | | | |
212018 2212019 1122018 132019 2132018

Ciatum

Obrazek 3.18: Graf kurzu EUR/CZK za prvni ¢tvrdleti roku 2019.

3.3.2 Prolozeni ¢asové rady regresnim polynomem

V tabulce 3.16 jsou vidét hodnoty koeficientu determinace u polynomu stupné
jedna az Ctyfi a na obrazku 3.19 je vidét prolozeni polynomem stupné ¢tyfi,

ktery byl zvolen za nejvhodnéjsi.

Tabulka 3.16: Analyza 3 - Vysledky prolozeni fady regresnimi polynomy.
Stupen polynomu ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4
Koeficient determinace ‘ 0.0439 ‘ 0.0679 ‘ 0.2103 ‘ 0.6314
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Obrazek 3.19: Graf kurzu prolozeny regresnim polynomem stupné 4.

3.3.3 Vyhlazeni ¢asové rady pomoci klouzavych prameéra

Znovu byly vypocitany hodnoty Vi pro uréeni vhodného stupné klouzavého
prumeéru a jejich vysledky jsou vidét v tabulce 3.17. Od druhého stupné hodnoty
zacCinaji konvergovat a proto je zvolen klouzavy prumeér stupné jedna viz obrazek
3.20.

Tabulka 3.17: Analyza 3 - Vypocitané hodnoty Vj pro jednotlivé stupné vyhla-
Ul e s a5 |
Vi | 7.1653 | 4.8060 | 4.5917 | 4.5017 | 4.4211 | 4.2414
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Obrazek 3.20: Graf kurzu vyhlazeny pomoci klouzavého prumeéru stupné 1.

3.3.4 Prolozeni vyhlazenych hodnot regresnim polyno-

meim

Po vyhlazeni kurzu byly vypoc¢itané hodnoty znovu prokladany regresnimi poly-
nomy. V tabulce 3.18 jsou zobrazeny koeficienty determinace u ruznych stupnu
polynomu. Pokud budou hodnoty porovnany s puvodnimi, je mozné sledovat
zlepSeni prolozeni u vSech stupnu. Grafické znazornéni pozorujeme na obrazku
3.21.

Tabulka 3.18: Analyza 3 - Vysledky prolozeni vyhlazené fady (klouzavymi

prumeéry) regresnimi polynomy.

Stupen polynomu ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4
|

Koeficient determinace | 0.0445 \ 0.1159 \ 0.3171 \ 0.7105
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Obrézek 3.21: Graf vyhlazeného kurzu (klouzavym prumérem) prolozeny re-

gresnim polynomem stupné 4.

3.3.5 Vyuziti jadrovych odhadu

Pro vyhlazeni pomoci jadrovych odhadu bylo vyuzito vyhlazovaci okno velikosti

tti. Tato operace je zndzornéna na obrazku 3.22.

=
L]
| T Ctasovatada
- — Jadrové odhady, h=3
LD‘ —
L]
&
= -
x
gy
e
L]
w0
i
™ | | | | | | | | |
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Datum

Obréazek 3.22: Graf kurzu prolozeny jadrovym odhadem s h = 3.
Nyni se nové hodnoty prolozi regresnimi polynomy a zjisti se jejich hod-

noty koeficientu determinace. Stupen polynomu, ktery ma nejblizsi koeficient

determinace k jedné a jeho graf nejvice odpovida casové radé, bude zvolen jako
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nejvhodnéjsi. V tabulce 3.19 jsou zapsany hodnoty koeficientu.

Tabulka 3.19: Analyza 3 - Vysledky prolozeni vyhlazené rady (jadrovym odha-
dem) regresnimi polynomy.
Stupen polynomu ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4
Koeficient determinace | 0.0559 | 0.0906 | 0.2689 | 0.7156

(_Dl —
L]
] — whlazene hodnoty
- —  polynom stupné 4
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[
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=
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L('j —
L]
L
L.If_j —
i T | T | T | | | |
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Ciatum

Obrazek 3.23: Graf vyhlazeného kurzu (jadrovym odhadem) prolozeny regresnim

polynomem stupné 4.

3.3.6 Shrnuti

Nakonec se prozkoumaji vSechny hodnoty koeficientu determinace najednou. V
tabulce 3.20 jsou vyznaceny vSechny hodnoty koeficientu u jednotlivych stupnu

polynomu, pfi vyuziti vSech uvedenych metod.

Tabulka 3.20: Analyza 3 - Tabulka vSech vypoc¢itanych hodnot

St. polynomu | Puvodni  hod- | Vyhlazené klouzavymi | Vyhlazené jadrovymi
noty prumeéry 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

7 prehledu hodnot lze usoudit, ze nejvhodnéjsim zvolenym prolozenim bude

polynom stupné ¢ty u hodnot vyhlazenych pomoci jadrovych odhadu. Hodnota
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koeficientu determinace je ve vysi 0.71559. Tato hodnota je jen o 0.005 lepsi nezli
prolozeni pomoci regresniho polynomu s pouzitim klouzavych prumeéru. V grafu
3.24 jsou vykresleny polynomy stupné ¢tyti, pti zadanych hodnotéach ¢asové rady,

pii vyuziti klouzavych prumeéru a jadrovych odhadu.

casova fada
plvodni hodnoty
Klouzavé priiméry
jadrove odhady

Kurz
255 256 257 258 259 280 261
I

212019 2212019 M22019 132019 2132019

Datum

Obrazek 3.24: Graf vsech druht prolozeni casové tady.

3.4 Tabulka vypocitanych hodnot

V tabulce 3.21 jsou zaneseny jednotlivé hodnoty koeficientu determinace vypocitané
pro v8echna prolozeni. Sloupec ozna¢eny pismenem p udava prolozeni puvodnich
hodnot polynomem ruzného stupné, pismeno k£ oznacuje prolozeni vyhlazenych
hodnot pomoci klouzavych prumeéru polynomem ruzného stupné a j prolozeni

vyhlazenych hodnot pomoci jadrovych odhadi polynomem ruzného stupné.

Tabulka 3.21: Celkové porovnani hodnot koeficientu determinace

Stupen Analyza 1 Analyza 2 Analyza 3
polynomu

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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Z.aver

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo zanalyzovani vybranych ¢asovych rad.
Priklady, které jsou v této praci uvedeny, maji popisovat ruzné druhy ekono-
mickych casovych tad. V zavéru jsou uvedeny jednotlivé vysledky pozorovani a
provedeno jejich shrnuti.

Mezi prvnimi rozdily u casovych rad, o kterych se zde piSe, jsou ruzné doby
pozorovani fady. Prvni a druhy piiklad jsou fazeny do dlouhodobych ¢asovych
fad (data byla pozorovédna po nékolik let) a posledni piiklad je uveden jako
kratkodoba ¢asova fada ¢i dokonce vysokofrekvenéni casova rada (data byla sle-
dovéana po dobu 3 meésici). Jako dalsi rozdil mezi piiklady lze uvést charakter
jednotlivych dat. U prvniho piikladu se jedna o intervalové ¢asové rady, u dalsich
dvou o tfady okamzikové. Prvni ¢asova fada ma rostouci charakter a druhé dvé
jsou promeénlivé.

7 tabulky 3.21 je vidét, ze v prvnim piikladu se hodnota koeficientu pohy-
bovala od 0.957 do 0.999, u druhého piikladu od 0.308 do 0.980 a ve tretim od
0.043 do 0.715. Z téchto vysledku lze usoudit, ze ¢im je casové rada pravidelnéjsi,
tim vice se koeficient determinace blizi k jedné.

Dale je patrné, ze vyhlazené hodnoty vice odpovidaji prolozenim vSech druhu
stupnu polynomu. U prvniho prikladu je vidét, ze vhodnost prolozeni se stiida
mezi klouzavymi pruméry a jadrovymi odhady. V druhém piikladu je zfejmé,
ze vhodnéjsi ve vsech stupnich polynomt je vyuziti klouzavych pruméri. V po-
slednim ptikladu je koeficient az do tretiho stupné polynomu blize k jedné pii
vyuziti klouzavych prumeéru. U stupné ¢islo ¢étyfi je lepsi pouziti jadrovych od-
hadt.

Predmeétem dalsiho zkoumani by mohlo byt uréeni vhodného vyhlazovaciho
parametru. Pokud by byl tento parametr nalezen pro uvedené ptiklady, nemuselo

by byt vyuziti klouzavych prumeéru vhodnéjsi nez jadrové odhady.
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