MORAVSKA VYSOKA SKOLA OLOMOUC

Ustav informatiky a aplikované matematiky

Casové rady a jejich vyhodnocovani pomoci softwaru

Mathematica

Time series and their solving by means of software Mathematica

Bakalatska prace

Veronika Sauerova

Vedouci prace: Mgr. Jan Wossala, Ph.D.

Olomouc 2020



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze bakalaiskou praci ,,Casové fady a jejich vyhodnocovani pomoci softwaru
Mathematica® jsem vypracovala samostatné a s pouzitim jen uvedené literatury a zdroju.
TiSténd verze se shoduje s elektronickou verzi na CD nosi¢i a elektronickou vloZzenou do

IS/STAG.

V Olomouci dne 18. 3. 2020

Veronika Sauerova



PODEKOVANI

Timto dékuji vedoucimu své bakalaiské prace panu Mgr. Janu Wossalovi, Ph.D. a pani

RNDr. Vratislavé MoSové, CSc. za cenné rady a pfipominky pro zpracovani daného tématu.



Moravska vysoka Skola Olomouc
Akademicky rok: 2018/2019

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Veronika Sauerova
Osobnti c¢islo: M17048

Studijni program: B6208 Ekonomika a management

Studijni obor: Podnikova ekonomika a management

Nézev tématu: Casové Fady a jejich vyhodnocovani pomoci softwaru
Mathematica

Téma anglicky: Time Series and their Solving by means of Software
Mathematica

Zadévajici katedra: Ustav informatiky a aplikované matematiky

Z4dsady pro vypracovani:

1. Uvod - V dvodu bude stanoven cil prace a predstaveno téma asovych Fad.

2. Teoreticks ¢ast - Teoretickd ¢4st se bude zabyvat ¢asovymi fadami a softwarem Mathema-
tica.

3. Metodicka &ast - V této ¢asti budou popsény vybrané metody pro vyhodnocovani ¢asovych
fad a postup FeSeni v softwaru Mathematica.

4. Prakticka ¢ast - V praktické ¢asti budou metody vyhodnocovani aplikovany na konkrétni
piiklady pomoci softwaru Mathematica.

5. Z&vér - Shrnuti a zhodnocen{ prace a dosazeni stanovenych cilt.



Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zpravy:

Forma zpracovani bakaldiské prace: tisté&nd/elektronicka
Seznam odborné literatury:

1. ABELL, M. L., BRASELTON J. P.: Mathematica by example. Elsevier
London 2009, ISBN 978-0-12-374318-3

2. ARTL, J., ARTLOVA, M., RUBLIKOVA, E.: Analyza ekonomickych
¢asovych tad s priklady. VSE Praha, 2004. ISBN:978-80-247-3243-5

3. SIEGEL, A. F.: Practical Business Statistics. Elsevier, 2011. ISBN
9780123852083

4. WALKER, I. Vyzkumné metody a statistika. Praha: Grada, 2013. ISBN
978-80-247-3920-5

Vedouci bakalaiské prace: Mgr. Jan WOSSALA, Ph.D.

Ustav informatiky a aplikované matematiky

Datum zadani bakalaiské prace: 24. kvétna 2019

Termin odevzdani bakaldiské prace: 31. bfezna 2020

/ Ty T
Podpis studenta: .. //ﬁf é - .{.ﬁff‘.“ ................. Datum: ..... 6. 7. 877 .. ...
Podpis vedouciho préace: ,......A //‘/2 .................. Datum: .. 2862948 ... ...

Megr. Irena m;&
prorektorka

Mgr. Veronika RIHOVA, Ph.D.
manazer ustavu

o

/f A A1 /
V Olomouci dne 19. éervna 2019



Obsah

UvoDp 8
I. TEORETICKA CAST 11
1 SOFTWARE MATHEMATICA 11
1.1 SOFTWARE MATHEMATICA A JEHO STRUKTURAL........uutieetreeesreeeanereeeasreeessseeeassseeessssessssssesssssssesssseesssssessssseeennes 11
1.2 PRACE V PROSTREDI NOTEBOOKU SOFTWARU MATHEMATICA.......cceeiuiieerrereaireeenareeeesreesssseeessssesessssesessseeses 12
2 CASOVE RADY 15
2.1  VKLADANI{, GENEROVANI, PREVOD A EXPORTOVANI DAT ....cccuviierriieiiirereeiiieeenieeeenireeesssseeesssseesssseeessssessssseennes 15
2.2 GRAFY, CHARAKTERISTIKY A MIRY DYNAMIKY ....ccciutieeirereeureeenreeeessreeeasseeessseeeenssesessssesssssseessssesessssesssssseennns 16
2.3 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY CASOVYCH RAD .....cciiuiiiiiitieeetieeeeteeeeetteeeeeteeeeeaeeeeetveeeesseesesseeeesseseeesseeeesseeens 20
2.4 METODY ANALYZY CASOVYCH RAD ...uuviiiiiuiieeeiteeeiieeeeitteeeetteeessseeessseseassseaasssseeesssesesssesssssssessssesessssesssssseennns 22
3 MODELOVANi CASOVYCH RAD METODOU DEKOMPOZICE 24
3.1 MODELOVANI TRENDU .....couiiiiiiieeeettieeeetteeeeetteeeeitteeaeaeeeeesseseeessssaasseseesseseaasssesasssseessseseasssseassseseeasssesasseeeansees 25
3.2 TRENDOVE FUNKCE A JEJTCH VYBER .....eciiuttiiititeeiieeeeitteeesteeeessseeeessseeesssasaasssseessssesessssssssssssessssesssssseesssseesnsnes 26
33 INTERPOLACNIT KRITERIA ....eeeeuviiiitieeeeiteeesteeeeeteeeasaseeeeasseseasseaeassseeeasssesesssssessssseessssessasssesesssseesssseeessssesssssees 28
3.4 KLOUZAVE PRUMERY .....ooiiiiuiiiieitieeeetieeeetteeeeetee e e ettt e e eeateeeeteeeeesaeeeeeaseeeetaseeessseeesseseessseeassseseesseeeeasseesasseesansnes 33
3.5  PREDPOVEDIV CASOVYCH RADACH. .......ccutiieitiieeitiieeeitteeeeitteeeeaeeeeetteeeeetaeeeeaeeseesseseeesseeeasseeseesseseeaseeesasseeeananes 34
4 ANALYZA CASOVYCH RAD NA ZAKLADE BOXOVY-JENKINSOVY METODOLOGIE................ 36
4.1 ZAKLADNI PRINCIPY .....uviieeuieeeetteeeeteeeeeteeeeetaeeeeeateeeesaeeseeaseeeeesseeeeseeeeeaseeeeesaeeeesseeeeseeeeessseeensseeeenseeesasseeeenanes 36
4.2  MODELY A JEJICH IDENTIFIKACE .....ccoeiuieiiiuieeeeiteeeeeuteeeeiteeeeesseeeesseeeeuseeeeesssesasseeeesseeeeasseesasseeeesseeeensseeeasseeens 37
4.3 PROGNOZOVANT POMOCI MODELU ARIMA ..ottt et eavee e enaae e e as 42
II. PRAKTICKA CAST 43
5 ZISKAVANI DAT PRO PRACI V PROGRAMU MATHEMATICA 44
PRIKLAD 5.1 (GENEROVANI VLASTNICH DAT) c..vecuveiereietieiieieeeenseessessesseesseassessesseessesssessesssessesssessesssessesssessessssssesssense 44
PRIKLAD 5.2 (IMPORT DAT ZE SOUBORU) ....c.tteutetieutesttenteettetesttentesueensesstesesstensesseenseestensesstenseensensesseensesssensesssensesnsenee 46
6 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY CASOVYCH RAD 48

PRIKLAD 6.1 (PROSTY ARITMETICKY PRUMER INTERVALOVE CASOVE RADY) ...veuveuiiieiiiiiniinienieieienteieeieere e
PRIKLAD 6.2 (CHRONOLOGICKY ARITMETICKY PRUMER OKAMZIKOVE CASOVE RADY)

PRIKLAD 6.3 (IMIRY DYNAMIKY ) ..utteutieutetestteteeutetestteseeseesesstenseeusensesseensesseensesstenseessansesstensesssensesssensesnsensesssensesnsense

7 METODA DEKOMPOZICE

51

54

PRIKLAD 7.1 (MODELOVAN{ TRENDU A JEJICH VZAJEMNE POROVNANI) ..c..eovuiiiiriiiiiniinienitetceteeteniceesie et

8 KLOUZAVE PRUMERY

PRIKLAD 8.1 (OCISTENI RADY OD SEZONNICH VLIVU) c..eutiiiiiiieiinieeienieetenie et sttt sttt sttt eseesve et sbe e e saeeaesieennens

9 BOX-JENKINSOVA METODOLOGIE

PRIKLAD 9.1 (KONSTRUKCE ARIMA MODELU) ....cettittetietietesitenteeitentesttesteettestesstenseeseesesstesseensensesseenseensansesssensesnsenee

PRIKLAD 9.2 (PROGNOZOVANT CASOVE RADY) ..euvieiieeiieeiiesieesteessteaseessaesseessseasseessseessseasseesssssssesssseessessssesssssanseenses

54

61

61

66



ZAVER

LITERATURA A ZDROJE

SEZNAM ZKRATEK

SEZNAM ZNACEK

SEZNAM TABULEK

SEZNAM OBRAZKU

73

75

77

78

79

80

SEZNAM PRILOH

82

PRILOHY

83

ANOTACE

87




Uvod

Predmétem této bakalaiské prace je soubor prikazii a formuli softwaru Mathematica
vyuzitelnych pfi analyze casovych fad. Tyto pfikazy a formule budou aplikovany na teorii
casovych fad a budou demonstrovany na konkrétnich ptikladech. Prace bude zamétena
na zakladni popisné charakteristiky, pomoci nichz Ize ziskavat informace o vlastnostech ¢asové
fady jako jednoho celku. Dale budou hledany a testovany modely s vyuzitim vybranych metod.
Budou také provedeny odhady budouciho vyvoje nékterych ¢asovych tad.

Casovou fadou Ize nazvat kazdou chronologicky uspofadanou posloupnost pozorovanych
dat. Analyza ¢asovych fad ma Siroké vyuziti v riznych oborech. Pozorovana data se zkoumaji
napt. v ekonomii, biologii, 1ékafstvi, meteorologii ¢i technice. Mohou se tykat i vyvoje cen
akcii na burze, dennich teplot, po¢tu jedincti uréitého druhu Zivoéicht atd. Casové fady mohou
byt také cennym nastrojem pro feSeni rozhodovacich uloh.

Analyza ¢asovych tad piinasi informace o vyvoji zkoumanych hodnot. Popisuje jejich
charakteristické vlastnosti, umoznuje ziskat chybéjici data ¢i odhadovat budouci hodnoty fady
na zaklad¢ poznatkli z minulosti. Pomaha urcit nezavislost ¢asovych fad, poptipadé pticiny jevii
ovliviiyjicich jejich vyvoj. Hlavnim ukolem analyzy je pak konstrukce modelu vystihujiciho
prubéh Casove tady, ktery umozni zisk pozadovanych informaci.

Stavajici prace bude zamétfena na dvé zakladni metody pouzivané k analyze Casové fady
a knalezeni matematického modelu, ktery danou fadu vystihuje co nejpfesnéji. Jedna
se o metodu dekompozice a metodu zalozenou na Box-Jenkinsové metodologii. Obé metody
budou popsany dale.

Vypoclty byvaji Casto velmi zdlouhavé a slozité, proto se ptistupuje k vyuziti IT techniky,
ktera je provadi rychleji a také s vEtsi presnosti. Byla vyvinuta fada pocitaCovych programt,
pomoci nichZ lze ¢asové fady zkoumat. K jednodu$sim vypoctim Ize vyuzit Microsoft Excel.
Existuji ale také softwary jako STATISTICA, SPPS, S+, STATGRAPHICS zamétfené
specidlné na statistické vypocty a skupina programt, které slouzi k SirSi Skale védecko-
technickych vypoctl. K poslednim jmenovanym patii i software Mathematica, na ktery bude
prace zamétena.

Software Mathematica jsem pro tuto praci vybrala prfedevsim diky diivéjSim zkuSenostem
s jeho pouzivanim a také pro jeho Sirokou Skalu vypoctovych moznosti, které nabizi nejen
pro statistiku, ale i pro dal$i matematické obory. Vlastni vypocet v programu se uskuteciiuje
pomoci preddefinovanych ptikazi, ty vSak nepokryvaji vS§echny moznosti zkoumani. Proto je

nutné v nékterych ptipadech tvofit vlastni ptikazové formule.



Jako ukéazka pouziti piikazl bylo pro tuto bakalaiskou praci vybrano nékolik ¢asovych fad
z riznych odvétvi. Mezi vybrané fady patfi: Vydaje vztahujici se k vyzkumu a vyvoji na tizemi
Ceské republiky v letech 1989-2018, Pocet subjekti provadgjici vyzkum a vyvoj v Ceské
republice a také Celkovy podet hosttl hromadnych ubytovacich zatizenich v Ceské republice
v letech 2012-2018.

Cilem stavajici bakalafské prace je zjistit, které piikazy softwaru Mathematica jsou
vyuzitelné pro vyhodnocovani Casovych ftad, popsat je a demonstrovat na piikladech
s konkrétnimi ¢asovymi fadami. U zvolenych fad budou zkoumany jejich vlastnosti na zakladé
vypoctu charakteristik a mér dynamiky. Dale pak pro né¢ budou vyhledavany a konstruovany
vhodné modely. Ty budou ziskdvany pomoci metody dekompozice a Box-Jenkinsovy
metodologie.

Prace obsahuje fadu fakti tykajicich se Casovych fad a softwaru Mathematica, proto by
mohla poslouzit v§em, kteti se Casovymi fadami zabyvaji, i uzivatelim softwaru Mathematica.
Uvedené priklady mohou byt pouzity jako navod pro praci s Casovymi fadami a jejich analyzu
v tomto programu. V praci je mozné zjistit, jakym zplsobem lze v softwaru Mathematica
casové fady vytvaret, vkladat je a exportovat. Ptiklady také ukazuji, jak 1ze ocistit asovou fadu
od sezdnnich vlivi, ziskat jeji zakladni charakteristiky, modelovat a ovétovat trendovou funkci,
konstruovat ARIMA model, pfedpovidat budouci hodnoty atd. Pfinos prace by mohl spocivat
také v interpretaci konkrétnich vysledkli analyzy casovych fad. Ziskaji se tak informace
o vyvoji hodnot vydaji na vyzkum a vyvoj, o poctu subjektl, které takovy vyzkum provadé;i
nebo o poétu hostd hromadnych ubytovacich zafizeni v Ceské republice. Dle Ceského
statistického ufadu vyzkum a vyvoj je vyznamnym prvkem zvySovani produktivity,
ekonomického riistu a zaméstnanosti.! Proto by predikce vyvoje vydajii na vyzkum a vyvoj
mohly byt cennym poznatkem pro fesSeni riiznych rozhodovacich uloh.

Text prace bude dale roz¢lenén do dvou zdkladnich ¢asti. Prvni z nich bude teoreticka,
ktera bude zacinat struénym uvodem do softwaru Mathematica. Zamétena vSak bude pfedevsim
na matematicky rozbor charakteristik casovych fad a vybrané metody pro konstrukce modelt
casovych fad. Pod kazdou kapitolou ¢i podkapitolou budou uvedeny piislusné ptikazy
pouzivané k analyze v programu software Mathematica. Od textu tykajiciho se ¢asovych tfad
budou oddéleny oznacenim ,,SM — ukéazka syntaxe ptikazi, kde SM znamena software

Mathematica. Ve druhé — praktické — ¢asti bude pro feSeni praktickych uloh vyuzivana teorie

' Srov. Wolfram Research - Company Background. Wolfram: Computation Meets Knowledge [online].

Wolfram, 2020 [cit. 2020-03-14]. Dostupné z: https://www.wolfram.com/company/background.html.



z teoretické Casti prace. Popsané piikazy budou pouzivany pro zkoumani vlastnosti a vyvoje
vybranych cCasovych fad. Jednotlivé ptiklady budou zarazeny do odstavci s ndzvy téch
podkapitol z teoretické Casti prace, ke kterym se feSend problematika vztahuje.

Stézejni metodikou bude analyza a modelovani, které jsou piimo spojené se samotnym
cilem této prace. Analyza ¢asovych fad bude slouzit k ziskavani modeld a na jejich zakladé
bude mozné predikovat dal§i vyvoj ukazateli. Déale bude pouzita demonstrace pii ukazkach

na ptrikladech a komparace pro porovnavani skute¢nych a odhadnutych hodnot modeld.

10



I. Teoreticka Cast

1 Software Mathematica

Wolfram Mathematica je pocitacovy program, ktery se vyuziva jako néstroj k provadéni
vypoctl a vizualizaci dat. Jeho prvni verze vznikla v roce 1988 zasluhou Stephena Wolframa
a skupiny jeho spolupracovnikii. Od té doby prosel fadou zmén. Nyni je vedle dalSich produktt
poskytovan firmou Wolfram Research. M4 Siroké vyuziti pti feSeni riznych typi tloh. Nejprve
slouzil pfi feSeni matematickych, fyzikalnich a inzenyrskych uloh, pozdéji jej zacaly aplikovat

v dalsich technickych, ale i jinych oborech.

1.1  Software Mathematica a jeho struktura

Software Mathematica patii mezi CAS tj. pocitatové algebraické systémy. Jedna se
o systémy, které jsou schopné pocitaCové zpracovavat matematické symboly. Software
Mathematica je podporovan opera¢nimi systémy Windows Microsoft, Apple Mac OS
i Linuxem. Pfestoze cely program je v anglictin€, je menu dostupné i v jinych jazycich, coz
ovSem podléhd licencnim podminkdm. Dale tento program pouziva programovaci jazyk
Wolfram.?

Program pracuje srovnicemi a jejich soustavami, vektory, maticemi, redlnymi Cisly,
komplexnimi ¢isly atd. Lze jej pouzit jako kalkulacku i jako nastroj pro feSeni slozZitych
a numericky naro¢nych tloh. Vytvofené vystupy mohou mit pisemnou, grafickou, zvukovou
1 animacéni podobu. Program disponuje interaktivni ndpovédou, kterou lze vyuzit také v rezimu
offline. Poskytuje vysvétleni jednotlivych piikazli a ukazuje ptiklady jejich pouziti.

Po otevieni programu se zobrazi okno, ve kterém lze nalézt novinky ve vyvoji programu
1 seznam poslednich otevienych souborii. V okné si lze také vybrat typ nového souboru
napf. notebook, prezentace atd. Aplikace je ¢lenéna na hlavni nabidku a dalsi okna, se kterymi

1ze manipulovat zv1ast (Obrdzek 1).

2 Srov. Wolfram Research - Company Background. Wolfram: Computation Meets Knowledge [online].
Wolfram, 2020 [cit. 2020-03-14]. Dostupné z: https://www.wolfram.com/company/background.html.
3 Srov. BOUSKA, Martin. MATHEMATICA - piirucka s priklady pro ucitele a studenty, s. 3.
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$ Sign in to access your
Wolfram Cloud files...

OpenRecent

Wolfram
Mathematica1()

& 1. primér2.nb

[# 2 primérnb

|# 3. Péiklad B-lnb
|# 4, sezénni index.nb

|# s, prklad.nb

a o g

Documentation Wolfram Community Resources

Open...
Openfrom Cloud

v'| Show atstartup

Obrazek 1 Vstupni okno do programu

Zdroj: Vlastni zpracovani

Program Mathematica se sklada ze tfi zakladnich ¢asti. Prvni z nich se nazyva MathKernel
a plni funkci vypoctového jadra. Principem jadra je provadéni pfesnych vypocth. Dalsi ¢asti je
Front End, ktery umoZziuje uZivateli komunikovat s jadrem. SlouZi ke vpisovani piikazi, které
nasledné odesild do jadra a zobrazi vyhodnocené vysledky. Tteti a posledni ¢ast je Package,
ktera obsahuje mén¢ Casto pouzivana rozsifeni. Cely program je totiz velmi rozsahly a bézny

uzivatel jej nemusi mit stale k dispozici. Aby rozsifeni nezatéZovala aplikaci, jsou uloZena

v bali¢ku.*

1.2  Prace v prostiredi notebooku softwaru Mathematica

Prace v programu se dé€li na buiiky, ty mohou byt textové nebo vypocetni. Vypocetni
buiiky se dale déli na vstupni a vystupni (Obrazek 2). Do vstupnich bun¢k se vkladaji piikazy
a jsou oznaceny In/]. Po stisknuti Shift+Enter se pak vystupni buiikky vyhodnocuji a znaci se
Out[]. S buitkkami je mozné provadét rizné operace, napi. sluCovat, rozdélovat, urcit, aby

nebyly vyhodnoceny atd. Oznaceni bunék je zobrazeno na pravé strané¢ dokumentu.

4 Srov. BOUSKA, Martin. MATHEMATICA - pFirucka s priklady pro ucitele a studenty, s. 3.
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% ukazka.nb * - Wolfram Mathematica 10.2 - O ot

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes  Window Help

10-7

In[1];

out[i= 3

binary form =/ number of primes £ 3 prime? | range more..

Obrazek 2 Ukazka vypoctu

Zdroj: Vlastni zpracovani

Do vstupnich bunék je mozné zaddvat matematické operatory i ruzné piikazy.
Mathematica rozliSuje velka a mald pismena. To je dilezité praveé pti zadavani ptikaza, kde
prvni pismeno kazdého slova musi byt velké a ostatni jsou mala. Parametry piikazl se vkladaji
do hranatych zavorek napt. RandomReal[x,q,]. Slozené zavorky pak slouzi k vymezeni
seznamu a kulaté k uzdvorkovani matematickych vyrazi. Textové popisky napt. os je nutné
vkladat do uvozovek. Pro ptipad, kdy neni zddouci, aby se zobrazila vystupni burika, se pouziva
stiednik, ktery se pfipiSe na konec ptislusné vstupni buiiky. Jména vytvorenych vystupl s sebou
nesou informace, které umoznuji se na piislusné vystupy odvolavat. Napt. neni nutné znovu

vypisovat jiz dffve vytvofeny a pojmenovany seznam hodnot, ale sta¢i piipsat jeho jméno.’

SM — ukazka syntaxe prikazi

e Prace se seznamy:

Partition[list,n,d]

rozde€li seznam /ist do mensich podseznamil o poctu Clent # s posunem o d ¢lentl

Part[list,i] nebo list[[i]]

vybere i-ty ¢len ze seznamu list

Take[list{i,j}]

vybere ze seznamu /ist i-ty az j-ty ¢len

5 Srov. Wolfram Language & System Documentation Center. Wolfiram: Computation Meets Knowledge

[online]. Wolfram, 2020 [cit. 2020-03-14]. Dostupné z: https://reference.wolfram.com/language/.
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Transpose]list]

transponuje prvni dvé urovné seznamu /ist

Join[listy,listy,...]

spoji seznamy list;,list, ... v jeden seznam

Lenght[list]

urci pocet ¢lenti seznamu /ist

e Zobrazeni:

TableForm[list,options]

tvoii tabulku ze seznamu /ist s moznosti dalSich voleb options

Show[graphics,options]

vykresli grafické objekty graphics s moznosti dalsich voleb options
Grid[list,options]
tvoii miizku k seznamu /ist s moznosti dalSich voleb options

e Dalsi:

N[expr,n]

vycisli vyraz expr na n desetinnych mist

14



2 Casové iady

Ze vieho nejdiive je potieba si vymezit pojem Gasové fady. Casova fada vznika
pozorovanim urcitého ukazatele v Case. Lze proto fici, ze se jedna o posloupnost dat
chronologicky uspofddanou.® Aby bylo mozné fadu analyzovat, je nutné dodrzet potadi ¢lend.
V opacném piipadé by dochéazelo ke ztratam dilezitych informaci.

Na zéklad¢ analyzy Casovych fad lze predpovidat dalsi vyvoj vybranych ukazateli nebo
odhalovat pfic¢iny vzniklych jevi. Nejprve je ale nutné fady presné specifikovat. Napt. I1ze
uvazovat fady, které sleduji vyvoj inflace v Ceské republice mezi lety 2002-2018, pocet
obyvatel v okresu Kladno mezi lety 2000 a 2018, pramérny vék obyvatel na Gzemi Ceské
republiky od roku 1990 do roku 2019, minimalni denni teploty v okresu Olomouc béhem roku
2018, celkové rodinné mésicni vydaje béhem roku 2019 atd. Jak je vidét, udaji zavislymi
na ¢ase mohou byt ukazatele ekonomické, demografické i meteorologické, mohou se ale také

tykat domaciho prostiedi.’

2.1 VKkladani, generovani, prevod a exportovani dat

V softwaru Mathematica existuje nékolik moznosti, jak ziskat ¢asovou fadu. Program ji
umi vygenerovat sam pomoci piikazii RandomReal nebo Randomlinteger. Tyto ptikazy se 1isi
podle mnoZin, ze kterych jsou ndhodna Cisla vybirana. Prvni ptikaz, RandomReal, vybira
hodnoty z mnoziny redlnych Cisel a RandomiInteger z mnoZiny celych Cisel. Témto hodnotam
pak staci pfifadit casovou slozku piikazem TimeSeries.

Dalsi moznosti, jak fadu ziskat, je pfenést ji do programu z jiného souboru nebo webové
stranky pomoci piikazu Import. Naopak, pokud je potieba data exportovat, Ize pouzit ptikaz
Export. Jak vkladani tak exportovani dat Ize provadet ve formé seznamu, tabulky atd. Program
podporuje pro soubory, ze kterych a do kterych je import 1 export provadén, Sirokou skélu
formatii.® Tyto formaty se zobrazi po vyhodnoceni butiky s textem ,,$ImportFormats* nebo

SExportFormats.*

¢ Srov. CIPRA, Tomas. Analyza casovych fad s aplikacemi v ekonomii, s. 9.

7 Srov. LITSCHMANNOVA, Martina. Uvod do analyzy ¢asovych rad, s. 2.

8 WELLIN, Paul a Harry CALKINS. M101 A First Course in Mathematica., s. 266.

? Srov. Wolfram Language & System Documentation Center. Wolfram: Computation Meets Knowledge

[online]. Wolfram, 2020 [cit. 2020-03-14]. Dostupné z: https://reference.wolfram.com/language/.
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SM — ukazka syntaxe prikazi

RandomReal[range,n]

generuje n realnych Cisel v zadaném rozmezi range

Randominteger[range,n]

generuje n celych ¢isel v zadaném rozmezi range

Rangelimin,imax,d]

generuje posloupnost ¢isel od imin PO imax s diferenci d

TimeSeries[values,{times}]

uréi casovou fadu prifazenim ¢asové slozky times hodnotam values

TemporalData[{v1,v2,...},times]

ptifadi hodnoty ze seznaml v;,v;,... Casové sloZce times

Import["file","List"]

importuje do programu hodnoty ze souboru file ve formé seznamu List

Export[“file" list,"Table"]

exportuje seznam hodnot /ist do souboru file ve formé tabulky Table

2.2 Grafy, charakteristiky a miry dynamiky

Casova fada je chronologicky uspofadand posloupnost ukazateli. Nadale bude
pro hodnoty ¢asové fady pouZzivano znaceni y,, kdet = 1,2, ..., T.

Na rozliSeni ¢asovych fad lze pohlizet z riznych thld napt. podle charakteru dat 1ze fady
rozdélit na asové fady intervalové, okamzikové a fady odvozenych charakteristik. Toto déleni
je dilezité pti zplsobu pocitani aritmetickych primért, které se u jednotlivych typt tad lisi.

Ptikladem intervalové Casové fady miize byt vySe nakladi dané firmy v jednotlivych
mesicich ve vybraném roce. Zde se vyhodnocuje celkova vyse nakladii za mésic. Pro vypocet

aritmetického priméru se pouziva tzv. prosty aritmeticky prameér:

Yit+tY,+tYr
= :

y:
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V softwaru Mathematica Ize pro vypocet pouzit ptikaz Mean. Je tieba jesté pfipomenout, ze
pokud se délka intervall 1isi, je zapotiebi data pfepocitat na srovnatelné hodnoty. Proto
se provadi tzv. o¢isténi ¢asové fady od kalendainich vlivi.'°

Okamzikové Casové tady se vztahuji k urCitému okamziku a data nema smysl scitat.
Ptikladem takové fady muze byt pocet zaméstnancii firmy ke kazdému prvnimu dni v mésici
ve vybraném roce. Pro vypocet priméru okamzikové Casové tfady se pouziva chronologicky

aritmeticky pramér:

YitYe  Yotys, Y11t Yr
o2 2 2
T-1

Software Mathematica nenabizi pro vypocet samostatny piikaz, je tedy nutné vytvoftit
formuli sloZenim z vice ptikazi. To bude ucinéno v praktické ¢asti prace. Chronologicky
aritmeticky pramér je tfeba upravit, pokud je délka mezi jednotlivymi ¢asovymi okamziky
ruznd. V piipad¢ délek d, ..., dr_4 se aplikuje vazeny chronologicky aritmeticky prumér:

+ + _1+
y12y2d1:y22y3d2+---lyT 1 J’TdT_l "

3 — 2
Y dy+dy++dp_q

Casové fady odvozenych charakteristik se nejéastéji ziskavaji souétem nebo délenim
predchozich typt fad. Jedna se napft. o fady hrubého doméaciho produktu na jednoho obyvatele
apod.'?

Ekonomické Casové fady lze rozliSovat také na dlouhodobé a kratkodobé. Dlouhodobé
fady byvaji sledovany v ro¢nich intervalech a kratkodobé¢ fady v intervalech kratSich nez jeden

rok."?

10 Srov. ARLT, Josef, Markéta ARLTOVA a Eva RUBLIKOVA. Analyza ekonomickych casovych rad
s priklady, s. 13.

1 Srov. LITSCHMANNOV A, Martina. Uvod do analyzy casovych fad, s. 3.

12 Srov. ARLT, Josef, Markéta ARLTOVA a Eva RUBLIKOVA. Analyza ekonomickych casovych rad
s priklady, s. 7.

13 Srov. ARLT, Josef a Markéta ARLTOVA. Financni casové rady, s. 12.
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SM — ukazka syntaxe prikazi

Mean([list]

pocita aritmeticky priimér ze ¢lenti seznamu /ist

SUm[f,{i,imin ,imax}]

secte hodnoty funkce o proménné i od imin PO Imax

Pro lepsi nazornost Ize Casové fady vyjadiit graficky. Existuje n¢kolik zpusobu, jak
pomoci grafu vyjadrit pribéh ¢asové fady. Varianta se vybira podle toho, ktera charakteristika
ma byt vyzdvizena. Graf je mozné tvofit pfimo z ptivodnich hodnot a u intervalovych fad
se nékdy zobrazuji kumulované hodnoty. NejCastéji se pro znazornéni pouzivd bodovy
(Obrazek 3) nebo spojnicovy (Obrazek 4) graf plivodnich hodnot. Pokud maji byt ale z grafu
patrné jiné informace jako tfeba aritmeticky primér, median, maximum, minimum nebo dalsi,
je vhodngjsi sestrojit krabickovy (Obrazek 5) graf. Dalsi moznosti zndzornéni je graf sezoénnich
hodnot, ktery vypovida o odchylkach skute¢nych hodnot od aritmetického priméru.'4

Bodovy graf lze ziskat po vyhodnoceni ptikazu ListPlot, spojnicovy po vyhodnoceni
prikazu ListLinePlot a krabickovy graf se vykresli pti uziti ptikazu BoxWhiskerChart. Program
umoziuje i dalsi ipravy grafu, jako popisovani os, vlozeni legendy, nadpis grafu atd.!> Ptiklady

uvedenych grafii budou ukdzany na nasledujicich obrazcich (Obrazek 3-5).

Obrazek 3 Bodovy graf

Zdroj: viastni zpracovani

14 Srov. ARLT, Josef, Markéta ARLTOVA a Eva RUBLIKOVA. Analyza ekonomickych casovych rad
s priklady, s. 7-12.
15 Srov. Wolfram Language & System Documentation Center. Wolfiam: Computation Meets Knowledge

[online]. Wolfram, 2020 [cit. 2020-03-14]. Dostupné z: https://reference.wolfram.com/language/.
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Obrazek 4 Spojnicovy graf

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 5 Krabickovy graf

Zdroj: vlastni zpracovani

Jak 1ze vidét na obrazcich, mezi prvnimi dvéma grafy neni ptilis velky rozdil, tieti z nich
se ale vyrazné odliSuje. V krabickovém grafu neni mozné vidét pribéh fady a odhadnout z n¢j
trend, ale je zde mozné najit jiné informace, které z bodového a spojnicového grafu nelze

bez vypoctu zjistit.

SM - ukazka syntaxe prikazi

ListPlot[{y1,y2,...}]
vykresli bodovy graf hodnot y,,y», ...
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DiscretePlot]list,{i,imin,imax}]

generuje graf hodnot seznamu /list, pfi¢emz i probiha od imin Ao imax

ListLinePlot[{y1,y2,...}]
prolozi body y1,y2,... kiivkou

BoxWhiskerChart[{y1,y2,...}]
vykresli krabi¢kovy graf hodnot y;,y», ...

DatelListPlot[tserie]

vykresli graf ¢asové tady tserie

2.3 Zakladni charakteristiky ¢asovych rad

Zékladni informace o casovych tadach lze =ziskat prostiednictvim zékladnich
charakteristik. Ty se déli na popisné charakteristiky a miry dynamiky. K popisnym ukazatelim
patfi jiz vySe zminény aritmeticky, chronologicky a vaZzeny chronologicky primér.

Miry dynamiky charakterizuji chovani ¢asovych fad, z nichz n€které budou uvedeny v této
podkapitole. Vypocet mér dynamiky vyzaduje splnéni nésledujicich kritérii: Intervalové casové
fady musi vyhovovat predpokladu stile stejné délky intervalli. Obdobné okamzikové tady
podmifiuje kritérium konstantni vzdélenosti mezi okamziky.!¢ Software Mathematica nabizi
jednoduchy ptikaz jen pro niZe uvedenou prvni miru dynamiky - absolutni pfirtistek, pro ostatni

P4

budou sloZené piikazy a formule vytvofeny az v praktické ¢asti.

e Absolutni pfirGstek, neboli prvni diference, vyjadiuje rozdil mezi sousednimi dvéma

hodnotami:
Ayt = yt - yt_l, kde t = 2, 3, ...,T.]7
Tato mira dynamiky urcuje, o kolik jednotek se zménila hodnota daného ukazatele oproti

minulému obdobi. V programu Mathematica je mozné ji spocitat pomoci piikazu

Differences.'®

16 Srov. LITSCHMANNOVA, Martina. Uvod do analyzy ¢asovych ad, s. 4.
17 Srov. HINDLS, Richard. Statistika pro ekonomy, s. 252.
18 Srov. Wolfram Language & System Documentation Center. Wolfiam: Computation Meets Knowledge

[online]. Wolfram, 2020 [cit. 2020-03-14]. Dostupné z: https://reference.wolfram.com/language/.
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e Primérny absolutni pfirtstek je aritmetickym pramérem vSech absolutnich ptirastka:

- Yr— W
A=——=19
T—-1

Vyjadiuje, o kolik jednotek primérné rostla nebo klesala hodnota ukazatele za jednotku

asu. K vypoctu lze pouzit piikazy Mean a Differences.*®

e Relativni pfirtstek udava relativni nartist nebo pokles hodnoty mezi dvéma obdobimi.

5, =X kdet =2,3,.., T2
Yt-1

Po vynésobeni jednim stem je dan v procentech. Relativni pfirtistek pak odpovida na
otazku, o kolik procent se zménila hodnota ukazatele mezi dvéma obdobimi. Vypocitat jej 1ze

pouzitim piikaz Divide a Partition a Times.*?

e Koeficient rustu:

k=2, kdet =2,3,..,T.2

Vt-1
Po vynasobeni stem vyjadiuje, na kolik procent vzrostla nebo se sniZila piivodni hodnota.
Koeficient rastu se v programu Mathematica pocitd pomoci stejnych piikazi, jak je tomu

u vypoctu relativnich piiristkd. Pro jeho vypocet slouzi stejné piikazy jako pro zisk hodnot

relativnich pfirtstki.

19 Srov. LITSCHMANNOVA, Martina. Uvod do analyzy casovych fad, s. 4.

20 Srov. Wolfram Language & System Documentation Center. Wolfram: Computation Meets Knowledge
[online]. Wolfram, 2020 [cit. 2020-03-14]. Dostupné z: https://reference.wolfram.com/language/.

21 Srov. HANCLOVA, Jana a Lubor TVRDY. Uvod do analyzy casovych fad, s. 6.

22 Srov. Wolfram Language & System Documentation Center. Wolfram: Computation Meets Knowledge
[online]. Wolfram, 2020 [cit. 2020-03-14]. Dostupné z: https://reference.wolfram.com/language/.

2 Srov. LITSCHMANNOVA, Martina. Uvod do analyzy ¢asovych fad, s. 4.
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e Primérny koeficient ristu — pocita se pomoci vzorce:

E = T_lﬂ kl ) kz BT kT

— T-1|YT 24
yi

Stejné jako u predchozich dvou mér i primérny koeficient riistu nema v programu piimy

ptikaz a je nutné vytvotit formuli. Ta se mize skladat z ptikazti Product a matematickych

operatori.

Kromé¢ téchto ukazatelii 1ze Casové tady charakterizovat pomoci dalSich statistickych

veli€in jako jsou rozptyl nebo kovariance.

SM — ukazka syntaxe prikazi

Differencesilist,n]

pocitd n-té diference seznamu /list

Mean[list]
viz 2.2

Apply[f,expr,{1}] nebo f @@ @ expr

aplikuje funkci fna vyraz expr na irovni /

Divide[x,y]

provede déleni x/y

Times[x,y]

provede soucin x-y

Product[f {i,imin ,imax}]

vynasobi hodnoty funkce /o proménné i od imin PO imax

2.4 Metody analyzy ¢asovych rad

Analyzovat priibéh ¢asovych fad je mozné hned nékolika zplisoby. Metoda je vybirana

podle nékolika aspektl. DileZitou roli hraje divod analyzy, ktery se poji s tim, jak, kde

% Srov. LITSCHMANNOVA, Martina. Uvod do analyzy ¢asovych ad, s. 4.

25 Srov. Wolfram Language & System Documentation Center. Wolfram: Computation Meets Knowledge

[online]. Wolfram, 2020 [cit. 2020-03-14]. Dostupné z: https://reference.wolfram.com/language/.
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a k ¢emu maji byt vysledky déle vyuzity. VétSinou je analyza zacilend na hledani zakonitosti
vyvoje ¢asové fady a naslednou tvorbu ptedpovédi. Rozhoduji také dalsi hlediska, jako je typ
¢asové fady, zkusSenosti analytika nebo podminky, ve kterych méa zkoumani probihat.?®

Tento text se bude zabyvat pouze dvéma zakladnimi zptsoby vytvareni modela ¢asovych
fad, a to metodou dekompozice a metodou zalozenou na Box-Jenkinsové metodologii. Metoda
dekompozice ¢asovych fad spociva v rozlozeni ¢asové fady na slozky. Déle se pracuje s t€mi,
které jsou systematické. Jejich analyza vyuziva pfi konstrukci grafu principti regresni analyzy.
Cil metody spociva v identifikaci pravidelnosti ve vyvoji hodnot jednotlivych slozek. Vychazi
z predpokladu, Ze pozorovani na sob¢ nejsou zavisla.

Na rozdil od pfedchozi metody, Box-Jenkinsova metodologie je zalozena na zkoumani
nesystematické slozky. Vytvatené modely jsou také mnohem adaptabilnéj$i na zmény hodnot
a pracuji 1 s fadami, které obsahuji zavislé neboli korelované nahodné velic¢iny. Tyto ndhodné
veli¢iny jsou hlavnim pfedmétem zkoumani. DalSim rozdilem je, ze pomoci tohoto ptistupu lze

modelovat fady, které maji vyraznou trendovou a sezénni slozku.

26 Srov. KRIVY, Ivan. Analyza casovych rad, s. 13.
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3  Modelovani ¢asovych rad metodou dekompozice

Metoda dekompozice piedpokladd, Ze je mozné casovou fadu rozlozit na Ctyfi
slozky — trendovou, sezonni, cyklickou a ndhodnou. Prvni tfi z nich jsou tzv. systematické
slozky a posledni je tzv. nesystematickd slozka. Jednim z divodd, pro¢ se rozklad provadi je,
ze pak lze casovou fadu ocistit od sezonnich vlivll, coz umoziuje nasledné srovnavani dvou
fad. Lze ji ale také ocistit od trendové slozky. Pak je totiz 1épe vidét, jak velky vliv ma
na prub¢h Casové fady sezonni slozka. DalSim divodem je fakt, ze po realizaci rozkladu je
mozné lépe predpovidat dalsi vyvoj nebo urcovat vzniklé zakonitosti.

Trendova slozka T; vypovida o dlouhodobém vyvoji celé fady. Trend muize rist, klesat
nebo se v fad¢ nemusi viibec vyskytovat. Predmétem zkoumani nejsou kratkodobé vykyvy, ale
jen dlouhodobé tendence. Vznika plisobenim sil, které se vyviji stejnym smérem.

Cyklicka slozka C; se pohybuje okolo trendu. Priitbéh se nepravidelné meéni a slozka
sttidavé roste a klesa. Jednotlivé cykly se od sebe liSi a maji rznou délku, ovSem vzdy véEtsi
neZ jeden rok. Dalsi faktor, ve kterém se cykly v priibchu €asové fady lisi, je amplituda. Vyvoj
cyklické slozky byva ovlivnén jak ekonomickymi (napf. hospodaisky cyklus)
tak neekonomickymi faktory (napt. zména klimatu). V poslednich letech ma na vyvoj cyklické
slozky velky vliv technologicky pokrok a inovace, ale pfesna pfi€ina se zjistuje obtizné.

Sezonni slozka S; taktéZ kolisa kolem trendu, ale je pravidelnéjsi. Vykyvy se opakuji
ve stejnych obdobich v ramci jednoho roku jako napf. trzby lyzatfskych aredlli v zimnich
mésicich nebo vyssi teploty v letnich mésicich. Sezonni slozka tedy ovliviiuje ¢asové fady
na zaklad€ ro¢nich obdobi (jaro, 1éto podzim, zima) nebo obdobi svatki (Vanoce a dalsi
udalosti).

Néhodna neboli rezidudlni slozka a, vyjadiuje nesystematické odchylky nebo také chyby
v méfeni. Jednd se o hodnoty, které zbydou po odstranéni predchozich tii slozek. Rezidudlni
sloZzka mé Casto vlastnosti bilého Sumu. Bily Sum se sklada z hodnot nezavislych ndhodnych
veli€in, jejichZ rozptyl je konstantni a stfedni hodnota je rovna nule.

Casovou fadu lze rozlozit dvojim zptsobem. Rozklad miize mit formu aditivni nebo

multiplikativni.
e Aditivni rozklad spociva v prostém secteni vSech Ctyi slozek:

ytth+Ct+St+at,kdet= 1,...,T.
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Tento rozklad zachovava jednotky, takze po provedeni rozkladu jsou vSechny jeho slozky

vyjadieny ve stejnych jednotkach jako casova tada, ze které slozky vychazeji.

e Multiplikativni rozklad znamend, ze pro zpétné ziskani ptivodni ¢asové fady, je nutné

mezi sebou vSechny jednotlivé slozky vynasobit:

ytth'Ct'St'at,kdetz1,...,T.

Tato forma zachovava jednotky jen u trendové slozky, ostatni jsou po dekompozici

vyjadteny relativng.?’

3.1 Modelovani trendu

Tato kapitola se bude vénovat moznostem urceni trendové slozky. Nejprve je tieba nalézt
funkci, ktera by odpovidala prubéhu casové tady (viz kapitola 3.2). Metoda popisujici
trendovou slozku pomoci funkce umoziuje snadnéjsi predpovidani budoucich hodnot, protoze
parametry funkci se neméni. Je vSak tfeba poznamenat, ze to ale pro delsi ¢asové obdobi neni
redlné, proto se vyuzivaji dal$i metody. K predpovidani slouzi napt. klouzavé priméry nebo
exponencialni vyrovnavani.

Metodu modelovani pomoci trendové funkce Ize pouzit, kdyZ fada vyhovuje nékolika
predpokladiim. Pfi pouZiti této metody jsou hodnoty ¢asové fady prokladany jedinou funkei.
To miize byt u velkého mnozstvi fad velmi obtizné. Prvnim z ptedpokladi je, ze intervaly
mezi jednotlivymi méfenimi musi byt konstantni. Druhy k4, Ze Casova fada ma byt vyjadiena
jakoy; =Y +as, kdet = 1,2, ..., T, a Y, zastupuje systematickou slozku. Pokud je modelovan
trend, je systematickd slozka rovna trendové Y; = Tr, a model Casové fady ma tvar
v: = Tt + a;. Nesystematickd slozka a; ma vlastnosti bilého Sumu. Jestli je zvolena funkce

skute¢né vhodnd, ovéiuji riizna kritéria (viz kapitola 3.3).2

7 Srov. HINDLS, Richard. Statistika pro ekonomy, s. 254-255.
28 Srov. ARLT, Josef, Markéta ARLTOVA a Eva RUBLIKOVA. dnalyza ekonomickych casovych rad
s priklady, s. 21.
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3.2 Trendové funkce a jejich vybér

Mezi nejCastéji pouzivané trendové funkce patii - funkce konstantni, linearni, kvadraticka,
exponencialni, S-kiivka, modifikovany exponencialni trend, logisticky a Gompertzlv trend.
Modely v softwaru Mathematica hledd napt. piikaz Fit jako linedrni kombinaci zvolenych
funkci. Ten vyuziva metody nejmensich ¢tverct (viz kapitola 3.2.1). Metodu nejmensich
Ctverci Ize pro hleddni parametri vyuzit u vétSiny z uvedenych trendovych funkci.
U poslednich tfi je nutné pouzit jiny zpusob. Dal§i moznosti je pouzit ptikaz FindFit, ktery
hled4 nejvhodnéjsi parametry pro zvoleny model. Pro linearni modely je vhodny také ptikaz
LinearModelFit a pro nelinedrni NonlinearModelFit. Diky poslednim dvéma ptikaziim lze

jednoduse nalézt také rezidua (viz kapitola 3.3).%°

e Konstantni trend — hodnota ukazatele ziistdva v Case stejnd, tzn. T, = B. Parametr f3,

se odhaduje pomoci metody nejmenSich c¢tverc (viz  kapitola 3.2.1). Plati

Bo = %Zle y;. Trend se tedy odhaduje jako aritmeticky primér hodnot ¢asové fady.
e Linearni trend — vyvoj hodnot kopiruje tvar pfimky T; = B, + S1t.
e Kvadraticky trend — hodnoty se vyviji jako parabola T, = By + Bt + S,t>.

e Exponencialni trend — exponencialni trendova funkce ma tvar T, = B,Bf. Metoda
nejmensich ¢tvercl pro odhady parametra 1ze pouzit az po logaritmické transformaci

(InT; =Inpfy + tin ).

e S-kiivka — po provedeni transformace funkce logaritmovanim se trend jevi

1
jako hyperbola a ma formu T; = ePothir,

e Modifikovany exponencialni trend — pro modifikovany exponencialni trend plati
T, =y + Lo, kde By € (—0,0), B, € (0,1) a ¥ € (0,00). Jak je patrné, vychazi
z exponencialniho vyvoje a je k nému pfictena konstanta y. Tato konstanta pfedstavuje

asymptotu, ke které funkce s rostoucim ¢asem t konverguje. Takovy trend nachazi

2 Srov. Wolfram Language & System Documentation Center. Wolfram: Computation Meets Knowledge

[online]. Wolfram, 2020 [cit. 2020-03-14]. Dostupné z: https://reference.wolfram.com/language/.
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velké vyuziti v marketingu diky svému omezeni. Protoze funkci neni mozné

zlinearizovat, pro zjisténi odhadi parametrti se pouzivaji jiné metody.

Logisticky trend — popisuje jej Pearl-Reedova trendova funkce T; = ﬁ Je tedy
0P1

inverzni k predchozimu, modifikovanému exponencialnimu, trendu.

t
Gompertziiv trend — popisuje jej funkce T, = yﬁf ' vychazi stejné jako predchozi typ
z modifikovaného exponencidlniho trendu a jeho podobu ziskdva po logaritmické
transformaci. Odhady parametri je mozné zjistit stejn¢ jako u modifikovaného

exponencialniho trendu. K¥ivka se s rostoucim ¢asem pfiblizuje zdola k asymptotg.*°

Prvotni vybér trendové funkce je mozné provést na zakladé grafické analyzy. Funkce

se voli pfimo podle grafu casové tady nebo také pomoci grafické analyzy diferenci

¢i koeficientd rstu (Tabulka 1).!

Tabulka 1 Volba trendu na zaklade hodnot 1. a 2. diferenci

Zdroj: vlastni zpracovani

Trend 1. diference 2. diference
Konstantni kolem 0 -
Linearni kolem konstanty, ktera # 0 -
Kvadraticky maji linearni trend kolem konstanty
Exponencialni pokud fada koeficientl rlistu nebo prvnich diferenci
In y, — Iny,_4 kolisa kolem konstanty, kterd # 0
S-krivka pokud fada In y, kolisa kolem hyperboly
Modifikovany podily sousednich diferenci se pohybuji kolem konstanty,
exponencialni kterda # 0
Gompertzova krivka podily diferenci tvaru —22¥=1 ge bohybuii kolem
Inye_1—Inye_y
konstanty, kterd # 0

30 HANCLOVA, Jana a Lubor TVRDY. Uvod do analyzy casovych fad, s. 16-18.

31 Srov. ARLT, Josef, Markéta ARLTOVA a Eva RUBLIKOVA. dnalyza ekonomickych casovych rad

s priklady, s. 26-27.
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Pti hleddni parametri modelu je nejcastéji vyuzivana metoda nejmensich ¢tverct, ktera se
zaklada na minimalizaci rozptylu hodnot. Jeji pouziti vyzaduje, aby parametry mély linedrni
formu. Nékteré funkce vSak na takovy tvar pievést nelze a je nutné pouzit pro odhad jinou

metodu.

SM — ukazka syntaxe prikazi

Differenceslist,n]
viz 2.3

Fit[list,{f1,..., fa},{X,y,...}]
hleda model a;f;+...+ a,f: pro seznam dat fist pro funkce f;... f, o proménnych {x,y, ...}

FindFit[list,expr,pars,vars]
hled4 numerické hodnoty parametrii pars zvoleného modelu expr pro seznam dat /ist jako funkci proménnych

vars

LinearModelFit[{y1,y2,...},{f1,f2,...},X]

sestavuje linearni model tvaru 5o+ 5, fi+ 32 f> +... pro hodnoty y;,>, ... s proménnou x

NonlinearModelFit[[{y1,y2,...},form {31,...},X]

sestavuje nelinearni model ve tvaru form pro hodnoty y;,y», ... s proménnou x a parametry f3; ...

3.3 Interpola¢ni kritéria

Ovétovani toho, zda zvoleny model dostatecné odpovida analyzované Casové tade, lze
realizovat bud’ prostfednictvim interpolacnich nebo extrapolacnich kritérii. Interpola¢ni
kritéria jsou zaloZena na zkoumani chovani odchylek odhadnutych hodnot od skute¢nych.
Jejich rozdilem vznikaji rezidua a; =y, — y;, kterd vyjadiuji odhady nahodné slozky.
V programu  Mathematica lze rezidua jednoduSe ziskat vyhodnocenim vstupu
nazev[ “FitResiduals “]. Tomu ale musi pfedchazet tvorba modelu ptikazem LinearModelFit
nebo NonlinearModelFit> Chovani rezidui je podkladem pro pfijeti ¢i odmitnuti modelu

a zkouma se pomoci kritérii, ke kterym patii:

32 Srov. Wolfram Language & System Documentation Center. Wolfram: Computation Meets Knowledge

[online]. Wolfram, 2020 [cit. 2020-03-14]. Dostupné z: https://reference.wolfram.com/language/.
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Miry piesnosti vyrovnavani a pramérné charakteristiky rezidui:

— Priimérné chyba se pocita jako:

Jak fika nazev primérna chyba se pocita jako aritmeticky primér vSech rezidui, k tomu

poslouzi ptikaz Mean, kde argumentem budou rezidua.

— Primérna ¢tvercova chyba neboli rozptyl ma tvar:

1C
MSE = ?Z az.
t=1

Pro zjisténi této hodnoty software Mathematica nabizi ptikaz Variance.

— Priimérnd absolutni chyba se pocita jako:

1 T
MAE == ) |4,].
TZ'“t'

t=1

Primérna absolutni chyba se ziskava pouzitim piikazu MeanDeviation nebo sloZzenim

ptikazt Mean a Abs.
Nasledujici dva druhy chyb uZ program jednoduchymi piikazy ziskat neumi a je
nutné¢ formule slozit zvice ptikazi. Lze pouzit Mean, Abs v kombinaci

s matematickymi operatory.

— Prtiimérna procentudlni chyba je rovna

29



— Primérnd absolutni procentudlni chyba se rovna:
T ~
1 |l
MAPE == ) —-100.33
T = Yt

e Index determinace R? a modifikovany index RZ — vztah pro vypolet indexu

determinace ma tvar:

ZZ=1(3’t - yt)z

RZ=1— dzal
Y (e — ¥)?

Jeho hodnota miZe nabyvat intervalu R? = (0,1). Ovéfovany model je podle tohoto
kritéria tim vhodnéjsi, ¢im vic se hodnota indexu determinace blizi cislu 1.
Ve vypocteném vysledku se vSak odrazi pocet parametrii zkoumané trendové funkce.
Existuje proto také modifikovany index determinace, ktery pocet parametrii

nezohlediiuje. Je definovan vztahem:

1-R»)(k—1
g —pr Q= RGE=D
T—k
kde k je uréeno poctem parametrii trendové funkce.** Oba typy indexti se vyhodnoti
po pouziti nastroji /“RSquared“] a [“AdjustedRSquared“] ptikazu LinearModelFit
nebo NonlinearModelFit.>

e Autokorelacni test nahodné slozky softwaru Mathematica — testuje, jestli jsou
zkoumané hodnoty autokorelovany. Autokorelace vyjadiuje zéavislost hodnot urcité

veliCiny v ¢ase na sobé samé. V piipadé¢ oveéfovani vhodnosti zvolenych modelt

33 Srov. HINDLS, Richard. Statistika pro ekonomy, s. 288-290.

34 Srov. ARLT, Josef, Markéta ARLTOVA a Eva RUBLIKOVA. dnalyza ekonomickych casovych rad
s priklady, s. 29.

35 Srov. Wolfram Language & System Documentation Center. Wolfram: Computation Meets Knowledge
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zkouma zpozdéné nahodné slozky. V této praci bude popsan test autokorelace nabizeny
softwarem Mathematica, ktery je zalozen na testovani hypotézy o ndhodnosti dat.
Nulova hypotéza H, tika, ze autokorelace p; = p, = -+ = p, = 0, a alternativni
hypotéza H,, Ze alespon jedno H; # 0. Zamitnuti nulové hypotézy pftipousti,
ze zkoumané hodnoty nejsou nahodné. Pro vyhodnoceni software Mathematica pouziva

2 kritéria. Prvnim z nich je Ljung-Boxovo:

Kk 52
n-(n+2)z —,
Lin—i

Druh¢ kritérium je BoxPiercovo:

Zde n je délka souboru dat a k vyjadiuje velikost zpozdéni. Software Mathematica
po zadani piikazu AutocorrelationTest pocita p-hodnoty. Pokud je tato hodnota nizka,

néhodnost dat je nepravdépodobna.>

Reziduélni autokorela¢ni funkce (ACF) — zkouma autokorelaci nesystematické slozky.
Nejprve je sestrojen graf, kde vodorovna osa piedstavuje ¢asova zpozdéni a na svislé

ose jsou vyneseny koeficienty autokorelace p,. Pokud se zde nevyskytuje takovy
koeficient, ktery by ptesahl meze 95 % spolehlivosti (\_/—;,\/Z—T), lze fici, Ze rezidualni
slozka autokorelaci neobsahuje. Koeficienty autokorelace se pocitaji pomoci vztahu:

T PPN
Pk = Zt:k-;‘laii;lt—k I= (_1’1>.37
Yi=10;

36 Srov. Wolfram Language & System Documentation Center. Wolfram: Computation Meets Knowledge

[online]. Wolfram, 2020 [cit. 2020-03-14]. Dostupné z: https://reference.wolfram.com/language/.
37 Srov. ARLT, Josef, Markéta ARLTOVA a Eva RUBLIKOVA. dnalyza ekonomickych casovych rad

s priklady, s. 29.
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K ziskani koeficientll autokorelacni funkce slouzi ptikaz AbsoluteCorrelationFunction
a vstupni buiika s obsahem model["ParameterConfidencelntervals"] pro ziskéani

intervalu spolehlivosti.*®

SM — ukazka syntaxe prikazi

LinearModelFit[{y1,y2,...},{f1,f2,...},x] nebo NonlinearModelFit[[{y1,y2,...},form,{31,...},X]
nazevmodelu[“FitResiduals®]

vypise rezidua modelu

Mean[list]
viz 2.2

Variance][list]

pocitd rozptyl seznamu /ist

MeanDeviation]list]

pocitd primérnou absolutni odchylku hodnot seznamu /ist

Abs[X]

davéa absolutni hodnotu ¢isla x

CorrelationFunction[list,n]

sestroji korela¢ni funkci pro seznam /ist a pocet Clent n

AutocorrelationTest][list,k,options]

testuje autokorelaci dat ze seznamu /list se zpozdénim k a moznosti dalSich voleb options

Dalsi moznosti, jak ovétit, zda zvoleny model vyhovuje prubéhu casové tady, jsou
extrapolacni kritéria. Jejich princip spociva v rozdé¢leni fady na 2 ¢asti délky Ty a T,, kde
T, + T, = T. Na zéklad¢ vyvoje prvni ¢asti fady dochazi k vybéru modelu, odhadu parametri
a aplikaci interpolacnich kritérii. Na druhé ¢asti fady se nasledné testuje vhodnost vybraného
modelu pomoci tzv. predpovédi ex-post neboli ptredpovédi znamé skutecnosti. Jedna
se o zpétnou progndzu, kde se predpovida zpétny vyvoj pomoci vySe zminénych mér presnosti

vyrovnavani a prumeérnych charakteristik rezidui.

3 Srov. Wolfram Language & System Documentation Center. Wolfram: Computation Meets Knowledge
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Usuzuje se, ze pokud model dobie ptedpovidd minuly vyvoj, je vhodny i pro predpovidani

ex-ante neboli pro predpovédi neznamych hodnot.*

3.4 Klouzavé praméry

Metoda klouzavych priméri se od predchoziho prokladani trendové funkce lisi tim, ze
asova fada neni vyrovnavana najednou. Rada je zde rozdélena na kratsi useky a nahrazena
priméry vypocitanych z hodnot téchto tisekii. Tento proces tvoii novou ¢asovou fadu, ktera je
vyrovnangj$i. Takovému primérovani se tiké klouzavé, protoze se tisek posunuje vzdy o jednu
hodnotu dale, tzn. nejstar§i hodnota se odebere a ptida se jedno novéjsi pozorovani.

Pro zacatek je dulezité stanoveni délky useku neboli klouzavé ¢asti, které mize vyznamneé
ovlivnit dal$i postup. Je vhodné ji zvolit jako liché Cislo 2m + 1, kde m € N. Dulezitym
parametrem pak je fad klouzavych primért. Jedna se o fad polynomu, ktery jednotlivé ¢asti
vyrovnava. Také je tfeba pro vypocet klouzavych priméra zadat vahy hodnot. Vahy mohou
u vSech hodnot useku zlstavat stejné nebo se mohou postupné zmenSovat v zavislosti
na vzdalenosti od prostfedni hodnoty.

Primérovani se 1isi podle toho, jak dlouh4a obdobi data ptedstavuji. U sezonnich dat

s Ctvrtletné zadanymi hodnotami 1ze pocitat centrované klouzavé praméry KP v Case t:

1 1
Xe + Xeg1 T Xp1 +5Xe42 +5 X2

4

KPt:

Obdobné pro sezonni fady s mesiéné zadanymi hodnotami se pocitaji centrované klouzavé

priméry podle vzorce:

1 1
b = Xe + iy (i + Xe) T5Xeve T 5 X6
t = .
12

3 Srov. ARLT, Josef, Markéta ARLTOVA a Eva RUBLIKOVA. dnalyza ekonomickych casovych rad
s priklady, s. 30.
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Nevyhodou klouzavych praméri je, ze pii vypoctu nékolik pocate¢nich a koncovych
hodnot odpadne. Jedna se o prvni a posledni dvé u Ctvrtletnich ¢asovych fad a o prvnich
a poslednich Sest hodnot u mési¢nich ¢asovych fad.*°

Klouzavé priméry se pouzivaji, kdyz je tfeba ocistit casovou fadu od sezonnich vlivi.
Pomoci klouzavych primért lze totiz analyzovat chovani sezénni slozky. V prvnim kroku je
nutné¢ vypocitat fadu klouzavych primért, ktery specifikuje trend a cyklickou slozku.
Ve druhém kroku dochéazi k eliminaci trendové a cyklické slozky. To se provadi, pokud
se pracuje s multiplikativnim modelem, délenim dat pravé klouzavym primérem a ziskava
se osamostatnénd sezénni a nahodna slozka. Sezénni index (zkracené SI) se pocita pro kazdé
obdobi v roce zvlast’ (napft. pro druhé Ctvrtleti) a vyjadiuje porovnani tohoto obdobi s typickym
obdobim v roce. Ziské se jako aritmeticky primér sezonnich ndhodnych slozek pro ptislusné
obdobi.

Sezoénni index také umoznuje z fady eliminovat sezonni slozku, a to tak, ze jednotlivé
¢leny Casové fady se vydéli piislusnymi sezonnimi indexy.*!

Pro ptiklady ocistovani od sezénnich vlivl je stéZzejni ptikaz MovingAverage a prace

se seznamy. V praci se seznamem je potiebny napi. piikaz Partition, nebo také Part.

SM - ukazka syntaxe prikazi

MovingAverage[list,{w1,wz,...,w}]

pocita klouzavy primér seznamu dat /ist s vahami ¢lenti klouzavé ¢asti wi,wo,...,wr

3.5 Predpovédi v ¢asovych radach

Ptedpovédi jsou jednou z hlavnich funkci ¢asovych tad. Konstruuji se na zikladé
subjektivnich nadzorti odborniku (tzv. kvalitativni pfedpoveédi) nebo matematicko-statistickych
modela (tzv. kvantitativni pfedpovedi). Extrapolacemi se rozumi kvantitativni ptedpovedi
s n€kolika vlastnostmi. Vznikaji tim, Ze se prodlouzi vyvoj hodnot ¢asové fady do budoucnosti

s horizontem h a za jinak stejnych podminek. Tyto extrapolace se déli na bodové a intervalové

40 HINDLS, Richard. Statistika pro ekonomy, s. 294.
41 Srov. SIEGEL, Andrew F. Practical Business Statistics, s. 438-441.
4 Srov. Wolfram Language & System Documentation Center. Wolfram: Computation Meets Knowledge
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Bodové predpovédi nebo také ,,extrapolace ex ante jsou predpovédi urc¢ené do okamziku
t =T+ h, kde T je Casovy bod, ve kterém se zacind piedpovidat. Odhad tedy ptedstavuje
konkrétni Cislo, je nutné ale brat v potaz, ze pii predpovédi dochazi k chybé. Bodova piredpoved’
byva jest¢ doplnéna o (1 — @).100% interval spolehlivosti, tzn. pasmem, ve kterém
se predpovézené hodnoty pohybuji s pravdépodobnosti (1 — «).100%.

Protoze ptredpovédi nebyvaji stoprocentné¢ piesné, vznikd odchylka neboli chyba
predpovédi. Ta byva zpiisobena vybérem modelu nebo nepfesnym odhadem parametrti modelu.

Definuje se jako rozdil mezi skute¢nou a odhadnutou hodnotou:

Aren = Y74n — yT(h)~43

4 Srov. ARLT, Josef, Markéta ARLTOVA a Eva RUBLIKOVA. Analyza ekonomickych casovych Fad
s priklady, s. 24-25.
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4  Analyza ¢asovych rad na zakladé Boxovy-Jenkinsovy

metodologie

4.1 Zakladni principy

Tato kapitola bude vénovana dalSimu zplsobu vytvatreni linearnich modelt zaloZzeném
na stochastické koncepci, kterou vyuzivd Boxova-Jenkinsova metodologie. Takovy piistup je
znatelné flexibilngj$i a také schopny rychleji reagovat na vyrazné zmény v procesu nez postupy
popsané¢ v piredchozim textu. Popisuje 1casové tady, které je obtizné analyzovat diive
uvedenymi metodami. Na rozdil od metody dekompozice se zaméfuje na préci se slozkou
nahodnou.

Pouziti Boxovy-Jenkinsovy metodologie vyzaduje, aby fada byla alespon slabé
stacionarni. Slabad stacionarita se vyznaCuje konstantni stfedni hodnotou a rozptylem
a podminkou, Ze zavislost dvou pozorovani byla déna jen jejich casovou vzdélenosti,
ne umisténim v fad¢. Dale se bude uvazovat jen slaba stacionarita.

Dalsim diilezitym pojmem je autokorela¢ni funkce (dale ACF). Ta vyjadiuje miru linearni
zavislosti mezi dvéma veli¢inami. Korelace ale miize byt také zptsobena veli¢inami, které se
nachazeji mezi nimi. Korelaci ocisténou od jejich vlivu lze zjistit pomoci parcidlni
autokorelacni funkce (dale PACF). Specidlnim pfipadem ACF je autokovarian¢ni funkce, ktera
vznikne tak, ze se od ACF odedte stfedni hodnota.** Autokorelaéni funkci v softwaru
Mathematica vykresluje piikaz CorrelationFunction a parcidlni korelaéni funkci

ParialCorrelationFunction.®

SM — ukazka syntaxe prikazi

CorrelationFunction[list,hspec]

odhadne korelacni funkci pro seznam /list se zpozdénim Aspec

PartialCorrelationFunction[list,hspec]]

odhadne parcialni korela¢ni funkei pro seznam /ist se zpozdénim Aspec

AutocorrelationTest[list,k,options]
viz 3.3

4 Srov. CIPRA, Tomés. Analyza casovych fad s aplikacemi v ekonomii, s. 31.
4 Srov. Wolfram Language & System Documentation Center. Wolfram: Computation Meets Knowledge
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4.2 Modely a jejich identifikace

Ackoli je modelovani z Casti subjektivni, provadi se podle daného postupu ve 3 krocich,
a to identifikaci modelu, odhadu parametrii a ovétovani. V prvni fazi hledani modelu a jeho
fadu je vhodné nejprve znazornit fadu graficky pro ovéfeni stacionarity. V piipad¢, ze toto
kritérium nesplituje, provadi se stacionarizace diferencovanim nebo jinymi metodami.*¢
V programu Mathematica Ize pro tuto upravu pouzit piikaz Differences.*’ Stejné tak, kdyz fada
nema nulovou stfedni hodnotu, je tfeba ji centrovat. To se provadi odectenim aritmetického
priméru od vSech ¢lent Y;. Néasledn€ dochdzi k vybéru modelu.

Zakladnim stavebnim prvkem Box-Jenkinsovy metodologie jsou linearni procesy.

,, Linearni proces predstavuje nekonecnou radu ve tvaru:

Ve =& + Y181 + o6+,

kde €; reprezentuji bily Sum a ; jsou parametry.“*® Linearni proces neobsahuje
pfedpovéditelnou slozku. VéEtsi vyznam ale maji konkrétni typy téchto procest, tj. proces
klouzavych priimérti, autoregresni proces, integrovany proces a smisené procesy.

Proces klouzavych praméra fadu g MA(q) je stacionarni a je popsan modelem:
Ve =& — 0181 — - — 04&t_g,

kde &; jsou slozky bilého Sumu a 6; jsou parametry. Pomoci operatoru posunuti B, pro ktery

plati B/y, = y,_ j» lze tento proces popsat jako:

yt = (1 - HIB — e quq)gt.49

Nésledujici obrazek zobrazuje charakteristické tvary pro autokorelaéni a parcialni

autokorelacni funkci procesu klouzavych priméra fadu 1 MA(1) (Obrazek 6).

46 Srov. CIPRA, Tomés. Analyza casovych fad s aplikacemi v ekonomii, s. 101.

47 Srov. Wolfram Language & System Documentation Center. Wolfram: Computation Meets Knowledge
[online]. Wolfram, 2020 [cit. 2020-03-14]. Dostupné z: https://reference.wolfram.com/language/.

4 CIPRA, Tomas. Analyza casovych fad s aplikacemi v ekonomii, s. 107.

4 Srov. ARLT, Josef, Markéta ARLTOVA a Eva RUBLIKOVA. Analyza ekonomickych casovych rad
s priklady, s. 92.
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Obrazek 6 ACF a PACF modelu MA(1)

Zdroj: ARLT, Josef, Markéta ARLTOVA a Eva RUBLIKOVA. Analyza ekonomickych
casovych rad s priklady, s. 90.

Autoregresni proces fadu p AR (p) lze vyjadrit jako:
Ve = P1Yec1 o+ OpVep T &,

kde slozky ¢, zastupuji tzv. indikatory paméti. Cim se slozky |¢)p| vice blizi k jedné, tim je

pamét’ delsi. Pomoci operatoru zpétného posunuti Ize proces vyjadfit jako:
1-¢B—--— ¢po)3’t = &t

Tento proces je staciondrni, jestlize kotfeny rovnice (1 - ¢B—— d)po) =0 lezi

vné jednotkového kruhu.*°

50 Srov. ARLT, Josef, Markéta ARLTOVA a Eva RUBLIKOVA. Analyza ekonomickych casovych rad
s priklady, s. 82.
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Nasledujici obrdzek zobrazuje charakteristické tvary pro autokorelacni a parcialni

autokorelacni funkci autoregresniho procesu fadu 1 AR(1) (Obrazek 7).

Pk 1,0- Pek 1,0
0,8 0,8—
0,6— 0,6—
0,4 — 0,4 —
0,2 — | 0,2 —

0 | l 4 . . 3 0 + + >
-0,2 — 5 10 K -0,2 — 5 10 K
0,4 — -0,4 —

-0,6 — -0,6 —

-0,8 — -0,8 —

-1,0- 0 <P< -1,0- 0 <P <
1,0+ L 1,0 —

0,8— 0,8—

0,6— 0,6—

0,4 — 0,4 —

0,2 I : 0,2 —

0 LT 0 ‘ —
0,2 | 5 10 K 0,2 — 5 10 K
-0,4 — -0,4 —

-0,6 — -0,6 —
-0,8 — -0,8 —
-1,0- 1< <0 -1,0- 1< <0

Obrazek 7 ACF a PACF modelu AR(1)

Zdroj: ARLT, Josef, Markéta ARLTOVA a Eva RUBLIKOVA. Analyza ekonomickych
casovych rad s priklady, s. 87.

Smisené autoregresni procesy klouzavych pramért ARMA(p,q) jsou kombinaci

predchozich dvou typi. Proces je vyjadien ve tvaru:
Ve = P1Ve-1+ ot GpYep t &+ 0189 — = Ogg.
Takovy proces je staciondrni, pokud je stacionarni jeho autoregresni ¢ast. Stejné tak piebira

od autoregresniho modelu tvar ACF.>! Identifikovat vhodny model lze na zéklad& grafického

vyjadieni ACF a PACF (Obrdazek 8).

31 Srov. CIPRA, Tomas. Analyza casovych fad s aplikacemi v ekonomii, s. 119.
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Model ACF PACF

AR(p) exponencidlni a/nebo exponencidlné du=0prok>p
sinusoidni pokles

MA(q) p=0prok>gq Omezend  exponencidlnim  a/nebo
| exponencialné sinusoidnim poklesem

ARMA(p,q) |Od zpozdéni (g—p) pro g>p|0d zpozdéni (p-q) pro p> ¢ omezena
exponencialni nebo  exponencidlng | exponencidlnim nebo exponenciilng
sinusoidni pokles sinusoidnim poklesem

Obrazek 8 Tvary ACF a PACF pro modely AR, MA a ARMA
Zdroj: ARLT, Josef, Markéta ARLTOVA a Eva RUBLIKOVA. Analyza ekonomickych

casovych rad s priklady, s. 97.
Zakladem dalsich nestacionarnich procest je proces nahodné prochazky.
Ve =Vi-1 T &

Je vidét, Ze jeho prvni diference odpovida procesu bilého Sumu. Proto je nazyvan integrovanym

procesem 1. fadu a znaci se I(1). Pomoci operatoru zpozdéni lze tento proces psat ve tvaru:
(1-B)y: = &.
Integrovany proces fadu d 1(d) je definovan vztahem:
(1-B)%y, = &.%

Autoregresni integrovany proces klouzavych primért ARIMA(p,d, q) je nestacionarni

proces tvaru:
(1-¢B—-—¢,B?)(1 - B)y, =(1—6,B—--—6,BY¢,

Pomoci transformace diferencovani fadu d ho lze pfevést na stacionarni invertibilni proces

ARMA (p,q).>

52 Srov. ARLT, Josef a Markéta ARLTOVA. Financni casové fady, s. 95.
53 Srov. ARLT, Josef, Markéta ARLTOVA a Eva RUBLIKOVA. dnalyza ekonomickych casovych Fad
s priklady, s. 95.
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Ovéteni vhodnosti modelu Ize provadét stejn¢ jako u metody dekompozice testem
autokorelace.>* Pro moznost jeho vyhodnoceni je potfebné znat rezidua p¥islusného modelu.
K jeho zjisténi zde slouzi tzv. Kalmanuv filtr, ktery odhaduje trajektorii objektti na zakladé
neptfesnych pozorovani. Pro jejich vyhodnoceni v softwaru Mathematica slouzi kombinace
nékolika ptikazii — EstimatedProcess, Rest, KalmanFilter, Accumulate a nastroj [ “PathStates “]

piikazu TimeSeries.>

SM — ukazka syntaxe prikaza

Differencesilist,n]
viz 2.3

TimeSeriesModelFit[list,mspec] + nazev[‘Process”]

pocitd koeficienty modelu zkonstruovaného piikazem TimeSeriesModelFit

EstimatedProcessilist,proc]

odhaduje pro hodnoty seznamu /ist koeficienty procesu proc

Rest[expr]

dava vyraz expr bez prvniho ¢lenu

TimeSeries[values,{times}] + nazev[‘PathStates"]

dava trajektorii Casové fady vytvorené piikazem TimeSeries

KalmanFilter[tproc,list]

zptesiuje seznam list podle modelu ¢asové fady #proc, kde prvnim elementem vystupu je 0

Accumulate]list]

dava seznam postupné akumulovanych hodnot seznamu /ist

ARProcess|tproc,p]

sestroji AR proces tadu p pro ¢asovou fadu tproc

MAProcess[tproc,q]

sestroji MA proces fadu g pro ¢asovou fadu tproc

54 Srov. KRIVY, Ivan. Analyza casovych fad, s. 62-63.
3 Srov. Wolfram Language & System Documentation Center. Wolfram: Computation Meets Knowledge

[online]. Wolfram, 2020 [cit. 2020-03-14]. Dostupné z: https://reference.wolfram.com/language/.
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ARMAProcessltproc,{p,q}]

sestroji ARMA proces adl p a g pro ¢asovou fadu tproc

ARIMAProcess|tproc,{p,d,q}]

sestroji ARIMA proces tadu p, d a g pro ¢asovou fadu tproc

4.3 Prognozovani pomoci modelu ARIMA

Odhadovani budoucich hodnot pomoci Box-Jenkinsovy metodologie probihd obdobné
jako pfi predikovani pomoci metody dekompozice. Nejprve je vybran model ARIMA, ktery je
nasledné ovéfovan pouzitim interpolacnich kritérii. Pokud model testim vyhovuje, je vhodny
i pro predikce.’® Predikované hodnoty jsou linearni kombinaci ptedchozich znamych hodnot
a je pozadovano, aby predpovéd méla minimalni stiedni ¢tvercovou chybu.

Pro predpovédi neznadmych hodnot ¢asovych fad se v programu Mathematica pouziva
ptikaz TimeSeriesForecast. Ten lze pouZit jen v ptipadé, Ze je model konstruovan pomoci

piikazu TimeSeriesModelFit.>’

SM - ukazka syntaxe prikazi

TimeSeriesModelFit[list,mspec]

konstruuje model pro seznam dat list specifikovany mspec

TimeSeriesForecast[tproc,list,k]

ptifadi seznamu hodnot /ist dle modelu tproc k-tou hodnotu po posledni znamé hodnoté

36 Srov. HINDLS, Richard. Statistika pro ekonomy, s. 330.
57 Srov. Wolfram Language & System Documentation Center. Wolfram: Computation Meets Knowledge

[online]. Wolfram, 2020 [cit. 2020-03-14]. Dostupné z: https://reference.wolfram.com/language/.
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I1. Prakticka cast

V této casti prace bude postupné na konkrétnich ptikladech ukazano pouziti softwaru
Mathematica pomoci piikazii vysvétlenych v teoretické Casti. Pro demonstraci budou
analyzovany rizné ekonomické fady z odvétvi védy a vyzkumu. VétSina zkoumani vSak bude
zaméfena na jednu fadu, a to vydaji na vyzkum a vyvoj v Ceské republice v letech 1989-2018.
Bude pro ni pocitan aritmeticky primér, miry dynamiky a také budou tvorfeny modely
jak metodou dekompozice tak Box-Jenkinsovou metodologii. Na zavér budou pro tuto fadu
odhadovany budouci hodnoty.

Pro nékteré ukazky budou vsak pouzity i jiné fady, vSechna tato data, pokud se nejedna
o &asové fady generované programem, pochézeji ze zaznamti Ceského statistického ufadu.®

Kazdy piiklad se bude skladat ze zadani, popisu postupu a zavéru. Budou rozebirany
jak informace zjiSténé o ¢asovych fadach tak i ptikazy a formule slouzici pro vyhodnocovéani.
Popsany budou vzdy ty ptikazy, které se jesté v predchozich prikladech neobjevily nebo jejich

pouziti je odliSné.

8 Cesky  statisticky  urad [online].  Praha, 2020  [cit.  2020-03-14]. Dostupné z:

https://www.czso.cz/csu/czso/domov.
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S  Ziskavani dat pro praci v programu Mathematica

Priklady této Casti prace budou zaméfeny na generovani, importovani, a exportovani dat.
Prvni z nich bude demonstrovat pouziti ptikazti RandomReal a RandomlInteger pro generovani
dat k tvorbé casové fady. Nakonec bude druha z téchto ¢asovych fad exportovana do jiného
souboru.

Data je nutné Casto vkladat ze souboru, ktery méa odlisSny format, ale neni zadouci
je kopirovat ¢i prepisovat. Bude proto uveden také priklad, ktery ukaze pouziti ptikazu Import.

Ten zajisti pievod dat z jednoho forméatu do druhého.

Priklad 5.1 (Generovani vlastnich dat)

Ukolem bude sestavit 2 Gasové fady, které budou mit 20 hodnot v intervalu (—5; 5). Prvni
fada bude obsahovat hodnoty z mnoziny redlnych Cisel a ¢asovou slozku v podobé potadi
jednotlivych ¢isel. Druha fada bude obsahovat hodnoty z mnoziny celych ¢isel a ¢asovou
slozku ve formé let 2000-2019. Hodnoty druhé fady budou nakonec exportovany do souboru

formatu x/s.

Reseni: Nejprve budou vygenerovany ndhodné hodnoty a ¢asova slozka, které pak budou
propojeny a vznikne Casova fada (viz kapitola 2.1). Nasledujici obrazek ukazuje vytvoteni prvni

Casové fady (Obrazek 9).

% random.nb * - Wolfram Mathematica 10.2 — O .
File Edit Insert Format Cell Graphics Ewvaluation Palettes Window Help
In[1;:= hodnotyl = RandomBReal [{-5, 5}, 20]

cutt= [-4.30069, 1.09287, -4.09805, 0.83295, -1.61212,
0.631028, 3.00129, 2.87518, -0.385413, —-2.73587,
-2.99669, 3.23249, -0.226455, 3.99891, -0.379478,
-4,18391, 3.28654, 2.10126, -3.91624, -2.6741]

Inz= £1 = Range [20]

Cut2l= {1, 2, 3, 4, 5, &, 7, 8, 2, 10,
11, 12, 13, 14, 15, 1&, 17, 18, 15, 20}

Inj2]= &F1 = TimeSeries [hodnotyl, {tl1}]

TimeSeries rrluilﬂ ;._‘_‘E ::I --l:__fm

=]
"La
]

Obrazek 9 Generovani dat z mnoziny realnych cisel

Zdroj: viastni zpracovani
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Ve vstupni buiice /n/1] je ptikazem RandomReal generovan seznam 20 redlnych hodnot
z intervalu (—=5,5) a je pojmenovan ,hodnotyl*“. Ve vystupni bunice Out/1] jsou vypsany
hodnoty seznamu. Pro vytvofeni ¢asové tady je tieba doplnit hodnoty ¢asové slozky, k tomu
bude pouzit ptikaz Range ve druhé vstupni buiice. Tento vygeneruje posloupnost dvaceti celych
Cisel s diferenci 1. Postaci zadat horni mez, protoze dolni je automaticky pfi jejim nevyplnéni
rovna 0. V dals$im kroku bude vytvofena c¢asova tada pomoci ptikazu TimeSeries,
jak je ukéazano ve tieti vstupni burce.

Dalsi obrazek obsahuje tvorbu druhé casové tady a jeji export (Obrdzek 10). Postup v této
ukdzce je analogicky jako pfi vytvafeni prvni Casové fady. V prvni vstupni buiice dojde
jen k jedné zméné¢, a to ve tvaru ptikazu, protoze hodnoty maji pochazet z mnoziny celych ¢isel.
Dalsi zména nastane pfi sestaveni ¢asové slozky, zde je nutné zadat koncovou, ale i poc¢ate¢ni
hodnotu, pfi¢emz diference zlstdva stejnd. Po té dojde k propojeni seznamii piikazem

TimeSeries, ¢imz vznikne ¢asova rada.

% random.nb * - Wolfram Mathematica 10.2 — O .y
File Edit Insert Format Cell Graphics  Evaluation Palettes Window Help

Ir[7= hodnoty2 = RandomInteger[{-5, 5}, 20]
t2? = Range [2000, 2019, 1]:
Ef2 = TimeSeries[hodnoty2, {t2}]

Out[1}= :2, C'ur 3|l' —J__. _E'ur —2, 2, —-‘ﬂ:, J-ur
-4, -5, -3, -1, 0, 1, -2, -5, -5, 1, 3}

Tirne: 2000 to 2019 |5

r )
out]}= TimeSeries _ I‘IIH.IHII.Il Data points: 20

In[4]:= Seznamd¥ = {t2, hodnoty2}:

Export["cfr.xlsx", seznamci, "Takble"]

EF.xlsx

[
[
o
n

Obrazek 10 Generovani dat z mnoZiny celych cisel a jejich export

Zdroj: vlastni zpracovani

V poslednim kroku je fada exportovana pomoci piikazu Export. Protoze export dat
se provadi ve form& seznamu, je nejprve spojena casova slozka a hodnoty casové tfady, to lze
vidét v prvnim tfadku buiiky /n/4]. Koncovy soubor obsahuje tabulku dat, je pojmenovan

zkratkou ,,¢7““ a jeho format je dan zkratkou xIs.
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Tyto ukazky demonstrovaly vytvéieni Casovych fad, rozdily pii pouzivani piikazt

RandomReal a RandomlInteger a zadavani riznych forem casovych slozek.

Priklad 5.2 (Import dat ze souboru)

Je dan soubor ve formatu xls, ktery obsahuje tabulku s daty o poctu registrovanych
trestnych &ind v letech 2000 aZ 2018 v okresu Kladno (Priloha ). Ukolem bude importovat

tato data do notebooku softwaru Mathematica a pro vétsi prehlednost je uspotadat do tabulky.

Reseni: Importovana data i vysledna tabulka jsou zobrazena v néasledujicim obrazku
(Obrazek 11). V prvnim tadku stoji piikaz Import, ktery prenese obsah souboru ciny.xlsx
do notebooku softwaru Mathematica. Ve vystupni bunce je nékolikaslozkovy seznam, to je

zpusobeno argumentem List (viz kapitola 2.1) v ptedchozim ptikazu Import.

% importl.nb * - Wolfram Matheratica 10.2 — O =

File Edit Insert Format Cell Graphics Ewvaluation Palettes Window Help
In[i]:= &F = Import["ciny.xls", "List"]
cuzi= [ IObdobi, 1, 2, 3, 4, 5, &, T3,
{Hodnota, 5541, 4923, 4916, 5034, 4859, 5024, 55371,
{Cbdobi, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 143,
[Hodnota, 5624, 4610, 4237, 3878, 3754, 3877, 39341,
{Cbdoki, 15, 16, 17, 182, 19}, [Hodnota, 3360, 3300, 3388, 3055, 2737}}

In[3= 8F1 = {{"Obdobi", 1, 2, 3, 4, 5, 6, T},
{"Hodnota", 5541, 4923, 4916, 5034, 4859, 5024, 55371}
&F2 = {{"Obdobi", 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14},
{"Hodnota", 5624, 4610, 4237, 3878, 3754, 3677, 39343}
&¥3 = {{"Obdobi", 15, 16, 17, 18, 19},

{"Hodnota", 3360, 3300, 3388, 3055, 273733}

Infg= Grid[&F1, Spacings = {{2, 2, 2,2, 2,2,2,2,2,2, 2}, {0, .5}},

Dividers - {{{False, True, True, Troe, Truoe, True, Troe, True}}.,
{False, Truse, False}}]

Grid[&f2, Spacings » {{2, 2, 2,2,2,2,2,2,2,2, 2}, {0, .5}},

Diwviders - {{{False, Troe, True, Troe, True, Trose, Troe, Trusl},
{False, True, Falsel}ll}l]

Grid[&f3, Spacings -+ {{2, 2, 2,2,2,2, 2, 2, 2, 2 2}, {0, .5}},

Dividers -+ {{{False, True, True, True, True, True}}.,
{False, Trune, False}}]

Chdobi | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | & | 7

“U°F Hodnota | 5521 | 2823 | 4916 | 5034 | 2855 | 5022 | 5537

Cbdobi | 8 | g | 1o | 11 | 12 | 13 | 12
Hodnota | 5624 | 4610 | 4237 | 3878 | 3754 | 3677 | 3934

Obdobi | 15 | 16 | 17 | 18 | 19
Hodnota | 3360 | 3300 | 3388 | 3055 | 2737

Owt[3]=

Obrazek 11 Import hodnot ze souboru

Zdroj: vlastni zpracovani
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Program umoziuje data vlozit do tabulky pfimo, a to vloZzenim argumentu 7able na misto
argumentu List. Zde je tabulka vytvotena az po vloZeni dat, protoze tento zptisob zajistuje veétsi
adaptabilitu. Tabulky vzniklé pomoci piikazu Grid jsou stejné jako v piivodnim souboru
vytistény do 3 Casti, aby nevznikaly moc dlouh¢ fadky. Argumentem Dividers jsou navic data
oddé€lena Carami a argument Spacing umoziuje definovani velikosti mezer mezi tfadky
a sloupci. Priklad ukazal, jakym zpisobem je mozné vlozit data ze souboru formatu xis

a jak z nich nasledné vytvofit pfehlednou tabulku.
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6 Zakladni charakteristiky ¢asovych rad

V této kapitole bude ukazano, jakym zpusobem lze vypocitat zakladni charakteristiky
Casové fady. Nejprve bude pocitan prumér intervalové a okamzikové casové fady. U téchto fad
se prumérna hodnota pocita riznym zptisobem. Vypocet prostého a chronologického priméru
bude proto pifedveden na dvou riznych fadach. Pfi vypoctu mér dynamiky vSak uz neni nutné
rozliSovat mezi intervalovou a okamzikovou fadou, takze vypoCet mér dynamiky lze

demonstrovat uz jen na jedné fad¢.

Priklad 6.1 (Prosty aritmeticky primér intervalové ¢asové rady)

Je dana ¢asové fada vydajii na vyzkum a vyvoj v Ceské republice v letech 1989-2018

(PFiloha 2). Ukolem je zjistit, jakd je jeji pramérna hodnota.

Reseni: V tomto piipadé se jednd o intervalovou ¢asovou fadu. Protoze vydaje mé smysl
v prubehu intervalu scitat, bude pro vypocet pouzit ptikaz pro zjisténi prostého aritmetického
praméru (viz kapitola 2.2). Nejprve bude sestavena tabulka z hodnot ¢asové fady.

Prvni vstupni buiika v nasledujicim obrazku obsahuje pouze seznamy dat, proto neni tfeba
vypisovat jeji vystupni buniku (Obrdzek 12). Druhou vstupni buiikou /n/2] je z vlozenych dat
vytvofena tabulka se zahlavim ptikazem TableForm. Déle je proveden vypocet prostého

aritmetického priméru pomoci piikazu Mean. Jeho argument odkazuje na seznam hodnot,

1277161

ze kterych se aritmeticky primér pocita. Vysledek se rovnd zlomku . Ten je dale

numericky vyc¢islen pfikazem N. Primérna hodnota této Casové fady je rovna 42 472 mil. K¢.
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% primér.nb * - Wolfram Mathernatica 10.2 - O x

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

"
Inji}= €F = {{1989, 1990, 1991, 1992, 1993, 1994, 1995, 1996},
{16674, 12415, 15211, 1449%, 12320, 12983, 13983, 16264}, {1},
{1997, 19%8, 1%5%9, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004},
{19477, 22865, 23647, 26487, 28337, 29552, 32247, 35083}, {},
{2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012},
{38146, 43268, 50009, 49872, 50875, 52974, 62753, 72360}, {1},
{2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018}, {77853, 85104, 88663, 80109, 90377, 102754}}; |
In[2}= TableForm [&F, 7
TableHeadings -
{{"Bok", "Hodnota (mil. E&)}", "", "Rok", "Hodnota (mil. K&)", "", "Rok",
"Hodnota (mil. K&)", "", "Rok", "Hodnota (mil. E&)", ""}}] i
Out{2)//TableForm= E
Rok 1389 1340 1331 13982 1933 1394 1335 1996
Hodnota (mil. Eg) 16674 12415 15211 14488 12320 12883 138983 le264
Rok 1397 1348 1339 2000 2001 2002 2 2004
Hodnota (mil. E&) 15477 223865 23647 26487 28337 29552 32247 35083
Rok 2005 2008 2007 2008 2008 2010 2011 2012
Hodnota (mil. E&) 38146 43268 50009 49872 50875 523974 62 753 72360
Rok 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Hodnota (mil. Eg&) 77853 85104 BB 663 80109 90377 102754
Inj3;= hodnoty = {16674, 12415, 15211, 14499, 12320, 12983, 13983, 16264, 19477, 22865, 1
23647, 26487, 28337, 29552, 32247, 35083, 38146, 43268, 5000%, 49872, 50875,
52974, 62753, 72360, 77853, 85104, 88663, 80109, 90377, 102754} ; i
In[4)= Mean[hodnoty] ]_
1277161 ]
Outld}e ——
o 30 |
ngp= N%] 1]
Cutfsl= 42 572 i

Obrazek 12 Prosty aritmeticky priimér intervalové casové rady

Zdroj: vlastni zpracovani

Priklad 6.2 (Chronologicky aritmeticky primér okamzikové ¢asové rady)
Je dana fada poétu subjektdl provadéjicich vyzkum a vyvoj v Ceské republice v letech

1995-2018 (Priloha 3). 1 zde je ukolem spocitat jeji primérnou hodnotu.
Reseni: Rada vyjadiuje pocet subjektii zaznamenany vzdy v uréitém okamziku, proto

se jedna o Casovou fadu okamzikovou a primérnd hodnota se spocitd jako chronologicky

aritmeticky primér (viz kapitola 2.2). Vypocet je vidét na nasledujicim obrazku (Obrazek 13).
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¥ primér2.nb * - Wolfram Mathematica 10.2 - O >
File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

= &F = {{1995, 1996, 1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002}, 1"
{570, 730, 807, 838, 1156, 1212, 1234, 1419}, {},
{2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010},
{1692, 1795, 1855, 1966, 2021, 2047, 2155, 2392}, {},
{2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018},
{2514, 2578, 2568, 2629, 2644, 2605, 2880, 28771}

Injz= TableForm[&f,
TableHeadings —»

{{"Rok", "Hodnota", "", "Rok", "Hodnota", "", "Rok", "Hodnota"}}] |
Out[Z]TableForm= 3
Rok 18955 1996 1897 19398 1959 2000 2001 2002
Hodnota 570 730 807 838 1156 1212 1234 1415
Rok 2003 2004 2005 20086 2007 2008 2009 2010
Hodnota 16592 17395 1855 15966 2021 2047 2155 2382
Rok 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Hodnota 2514 2578 2568 2623 2644 2605 2880 2877

in3:= hodnoty = {570, 730, 807, 838, 1156, 1212, 1234, 1419, 1692,
1795, 1855, 1966, 2021, 2047, 2155, 2392, 2514, 2578, 2568,
2629, 2644, 2605, 2880, 2877}

Ir[4]:= chronprim =
Sam [ (hodnoty[[1]] + hodnoty [[1+1]])} /72, {1, 1, Length[hodnoty] -1}]/
{Length[hodnoty] - 1)

86921
Cutl4}=

46 |
InE= M%) ]
outisl= 1889.59 i]

Obrdazek 13 Aritmeticky chronologicky prumér okamzZikové casové rady

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka zde byla tvofena analogicky jako v pfedchozim ptikladu. Vlastni vypocet
chronologického aritmetického priméru je zobrazen ve vstupni buiice [In/4]. Scitani
ve vypocetni formuli je realizovdno piikazem Sum. Posledni bunka Out/5] ukazuje, ze

vypocteny aritmeticky chronologicky primeér zadané okamzikové fady ¢ini 1 889,59 subjektti.

Témito dvéma piiklady bylo ukdzdno, jakym zplsobem lze v softwaru Mathematica

vypocitat primér obou typli asovych fad. Nyni 1ze pfistoupit k vypoctu mér dynamiky.
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Priklad 6.3 (Miry dynamiky)
Je dana fada vydaji na vyzkum a vyvoj v Ceské republice v letech 1989-2018 (PFiloha 2).
Ukolem je spoé¢itat miry dynamiky, tj. absolutni a relativni piirGistky, primérny absolutni

ptirtstek, koeficient ristu a priimérny koeficient rustu.

Reseni: Nasledujici tii obrazky ukazuji, jak vypodet probiha. Prvni z nich bude obsahovat
hodnoty a vypocetni formule pro absolutni a relativni pfirastky a koeficienty rtstu. Druhy
obrazek bude obsahovat tvorbu tabulky sestavenou z vypoctenych hodnot a tieti ukaze vypocet

pramérného absolutni pfirtistku a primérného koeficientu ristu.

% miry dynamiky.nb * - Wolfram Mathematica 10.2 - O X
File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

np= hodnoty = {16674, 12415, 15211, 14499, 12320, 12983, 13963, 16264,
19477, 22865, 23647, 26487, 28337, 29552, 32247, 35083, 38146,
43268, 50009, 49872, 50875, 52974, 62753, 72360, 77853, 85104,
88663, 80109, 90377, 102754} ;

Inz}= absolutnipfirdstky = Differences[hodnoty] ;
2= relativnipfirastky = (Divide @@& Partition[hodnoty, 2, 11 * (-1} -1) Time=[100] // H:
inj41= koeficientyristu = Divide @2@ Partition[hodnoty, 2, 1] * (-1) Times[100] // H:
Obrazek 14 Formule pro absolutni a relativni priristky a koeficienty riistu

Zdroj: vlastni zpracovani

Na obrazku (Obrazek 14) jsou postupné uvedeny 3 formule pro vypocet mér dynamiky
(viz kapitola 2.3). Pro vypocet absolutnich pfirtistku slouzi jednoduchy ptikaz Differences.
Vypocet relativnich ptirtstkd je uz ale slozitéjsi a sklada se z nékolika ptikaza. Partition tvori
podseznamy vzdy o délce 2, coz zajisti druhy argument toho ptikazu. Tteti argument, Cislo 1,
urCuje ziskdvani jednotlivych podmnoZin posunem o jednu hodnotu dale. Déle je zapotiebi
hodnoty uvniti kazdé podmnoZziny seznamu mezi sebou vydélit. Protoze tato mira vyzaduje
déleni kazdé hodnoty hodnotou piedchozi, je nutné provézt inverzi potadi Cclendt,
a to umocnénim na -1. Déle uZ jen staci matematickymi operatory nebo jednoduchymi piikazy
odecist od vSech vysledkl ¢islo 1 a vynasobit ¢islem 100. Formule pro vypocet koeficientii
ristu je uvedena v poslednim fadku obrazku. Tvoii se analogicky jako pro vypocet predchozi
miry dynamiky jen s tim rozdilem, Ze v zavéru nedojde k odecteni ¢isla 1. Vysledky budou
uvedeny v nasledujicim obrazku (Obrdzek 15).

Tabulka je vytvofena ze vSech vypoctenych hodnot, pro jeji zdhlavi bylo nutné navic

vytvoftit ¢asovou slozku. Pomoci argumentu TableAlighments jsou vSechna ¢isla zarovnana
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doprava a pomoci TableDirection nejsou seznamy hodnot vypsany v fadcich, ale ve sloupcich.
V tabulce 1ze napf. vidét, Ze v roce 1990 byly vydaje na vyzkum a vyvoj v Ceské republice
04 259 miliontt K¢ nizsi nez ptredchozi rok nebo ze mezi lety 1989 a 1990 klesly vydaje
o cca 25,5 %. Dalsim udajem, ktery l1ze z tabulky vycist je, Ze vydaje klesly z roku 1989 na rok
1990 na 74,5 % a obdobné i u dalSich let.

¥ miry dynamiky.nb * - Wolfram Mathematica 10.2 — O hd

File Edit Inset Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

In[E):= ¢as = {"198%-1990", "1990-1991", "1991-1992", "1992_-1993" "1993-1594", #
"1994-19595", "1995-15996", "1996-159T7", "1597-19598", "1958-1994",
"1%%S-2p00", "2000-2001", "2001-2002", "2002-2003", "2003-2004",
n2004-2005", "2005-2006", "2006-2007", "2007-2008", "2008-200%9",
v200%-2010", "2010-2011", "2011-2012", "2012-2013", "2013-2014",
"2014-2015", "2015-2016", "2016-2017", "2017-2018"};

Ta.bleForm[{absolutnipiirﬁstky, relativnipirirastky, koeficientyrﬁstu},
TabkleHeadings »
[{"a.bsolutni prirastky", "relativni prirastky", "koeficienty rastu" } , éas} .
TableAlignments - {Right, Top}, TableDirections —;P.ow]
Out[E)TableForm= E|
absolutni pFirdstky relativni pFirdstky koeficienty ristu
1889-1990 -425% -25.5428 74.4572
15890-1991 2796 22.5211 122.521
15991-19492 -712 -4.68082 95.3192
19592-1933 -2179 -15.0286 84.5714
19593-159%4 663 5.38149 105.381
1594-1995 1000 T.70238 107.702
1995-199& 2281 16.3127 116.313
1596-1997 3213 19.7553 115.755
1597-19498 3382 17.3549 117.385
1598-1999 782 3.42007 103.42
1898-2000 2840 12.01 112.01
2000-2001 1850 6.984568 10&.985
2001-2002 1215 4,.28768 104.288
2002-2003 2695 9.11852 1058.12
2003-2004 28386 8.79482 108.795
2004-2005 3063 B.73072 108.731
2005-20086 5122 13.4274 113.427
2006-2007 6741 15.5736 115.58
2007-2008 -137 -0.273851 99.726
2008-2009 1003 2.01115 102.011
2008-2010 2098 4.1258 104.128
2010-2011 9779 18.46 118.46
2011-2012 9607 15.30%92 115.308
2012-2013 5493 T7.59121 107.591
2013-2014 7251 9.31371 109.314
2014-2015 3559 4.18194 104.182
2015-2016 -2554 -9.64777 90.3522
2016-2017 10268 12.8175 112.818
2017-2018 12377 13.6949 113.6385

Obrazek 15 Vysledky absolutnich a relativnich prirustku a koeficientu rustu

Zdroj: viastni zpracovani

V dal$im obrazku budou vypocteny zbyvajici dvé miry dynamiky (Obrazek 16). Primérny
absolutni pfirGstek predstavuje aritmeticky primér z rozdil vedlej$i hodnot, proto postaci
vlozit ptikaz Differences do ptikazu Mean. Jeho vysledek je uveden ve vystupni buiice Out/7]

a fikd, ze mezi lety 1989 a 2018 se v Ceské republice vydaje na vyzkum a vyvoj roéné
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zvySovaly primérné o 2 968,28 milionii K¢. Posledni mirou je praimérny koeficient ristu.
Obrazek ukazuje jeho vypocet ve druhé vstupni buiice. Ve tieti vstupni buiice je od néj pro lepsi
interpretaci odeCteno Cislo 1 a nasledné je pieveden na procentudlni vyjadieni. Jednim
z dulezitych piikazil, ktery pocita primérmny koeficient ristu, je ptikaz Product. Ten nasobi
jednotlivé koeficienty rustu ziskané funkci hodnoty[[i+1]]/hodnoty[[i]], kterd kazdy clen
vybrany ze seznamu hodnoty vydéli ¢lenem predchozim. Nésledné dojde k umocnéni na pocet

¢lent snizeny o 1. Z obrazku je patrné, ze primérny koeficient rtistu je roven 1,064.

% miry dynamiky.nb * - Wolfram Mathematica 10.2 — O *
File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

In[7}= prumérnyabscolutnipfirastek = Mean[Differences[hodnoty]] // N

OutT= 2968.28

In[g)= primérnykoeficientrastn =

{Product [hodnoty [[1 +1]] fhodnoty[[1]], {i, 1, Length[hodnoty] -1}]) *
(1/ {Length[hodnoty] -1}) // N

CutlEl= {1.06471}

Obrazek 16 Prumeérny absolutni prirustek a primérny koeficient riistu

Zdroj: vlastni zpracovani
V piikladu bylo ukazano, jak sestavit vypocetni formule pro zjisténi hodnot mér dynamiky

a jak znich nésledné zkonstruovat piehlednou tabulku. Vysledné tdaje byly nakonec

interpretovany.
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7 Metoda dekompozice

Modelovani casové tfady metodou dekompozice bude demonstrovano na jednom
souhrnném ptikladu. V ném bude na ¢asové fad¢ predvedeno, jak a kterou trendovou funkci

zvolit. Vybrana funkce pak bude porovnéavana s dalsi zvolenou trendovou funkci.

Priklad 7.1 (Modelovani trendi a jejich vzajemné porovnani)

Necht’ je déna fada vydaji na vyzkum a vyvoj v Ceské republice v letech 1989-2018
(Priloha 2). Ukolem bude na zékladé grafické analyzy vyhledat vhodnou trendovou funkei,

pak zvolit jinou trendovou funkci a ob& nasledné porovnat pomoci mér presnosti, indexu

determinace a modifikovaného indexu determinace.

Reseni: Nejprve bude provedena graficka analyza pro volbu vhodného trendu.

7% piiklad.nb * - Wolfram Mathematica 10.2
File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

In[11= hodnoty = {16674, 12415, 15211, 14499, 12320, 12983, 13983, -
16264, 19477, 22865 , 23647, 26487, 28337, 29552, 32247,
35083, 38146, 43268, 50009, 49872, 50875, 52974, 62753,
72360, 77853, 85104, 88663, 80109, 90377, 102754}:;
t = Range[1989, 2018, 1]
tm = TimeSeries[hodnoty, {t}]
graf = ListLinePlot[tm]

uuuuuu

Out[4]=

1 1
2000 2005 2010 2015
2000 2002 Q =

[T
]
=]
[Tl
0
on

Obrazek 17 Vyvoj hodnot casové rady

Zdroj: vlastni zpracovani

V prvnim kroku byla z dat vytvotfena Casova tada, ktera byla poté vykreslena do grafu

pomoci ListLinePlot (Obrazek 17). Jiz podle grafu hodnot ¢asové fady lze fici, Ze pribéh se jevi

jako kvadraticky.
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Tvrzeni o kvadratickém modelu l1ze dle grafické analyzy ovéfit prostiednictvim diferenci
(viz kapitola 3.2). Rada prvnich diferenci by se tedy méla pohybovat kolem linearniho trendu
a druh¢ diference kolem konstantniho trendu. V nésledujicich obrdzcich jsou zobrazeny

jak ve formé seznamu, tak ve formé grafu (Obrdzek 18-19). Casova slozka bude dale u diferenci

nahrazena pofadim hodnot.

A

% piiklad.nb * - Wolfram Mathematica 10.2

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

Inj5]= diferencel = Differences [hodnoty]
Cut[s}= [-425%, 2796, -712, -2179, 663, 1000, 2281, 3213, 3388, T8Z,
6741, -137, 1003,

2840, 1850, 1215, 2695, 2836, 3063, 51232,

2095, 9779, 9607, 5493, 7251, 3559, -8554, 10268, 12377}

grafdif = ListLinePlot[diferencel]

Outlel= .I."T\. /\N_ llllh/ o .|| J .
\/: - ;

/ = 20

/ |

AN
—2d00 -

Obrazek 18 Priibéh prvnich diferenci casové rady

Zdroj: vlastni zpracovani

Pti vykresleni diferenci, které 1ze vidét v obrazku, lze soudit, Ze trend ma pfiblizné€ linearni

prabéh (Obrazek 18). Je ale tfeba vykreslit jesté graf druhych diferenci. Ten bude znazornén

v nasledujicim obrazku (Obrazek 19).
Obrazek ukazuje, ze druh¢ diference se pohybuji kolem konstantniho trendu. Vyvoj fady

prvnich a fady druhych diferenci naznacuje, Ze se jedna o kvadraticky trend. Pro porovnavani

je zvolena linedrni trendova funkce.
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% piiklad.nb * - Welfram Mathematica 10.2

File Edit Insert Format

Cell

Graphics  Evaluation Palettes Window Help

In[7]:= diference? = Differences [hodnoty, 2]

ou[Tl= {7055, -3508, -14&7, 2842, 337, 1281, 932, 175, -26&06,
2058, -990, -635, 1480, 141, 227, 2059, 1619, -6878, 1140,

1096, 7680, -172, —-4114, 1758, -3692, -12113, 18822, 2109}

Injgl= grafdif2 = ListLineFlot [diference?, FlotRange - All]

20000

15000

10000

5000

- 5000

—10000

Daéle budou modelovany uréené trendy. Na nasledujicim obrazku je vidét kvadraticky trend
konstruovany ptikazem LinearModelFit (Obrazek 20).
pro naslednou konstrukci rezidui. Prvni argument ptikazu udava ¢asovou tadu, pro kterou
je trend tvofen. Druhy fikd, ze ve funkci je jedna proménna a trend bude kvadraticky, a tteti

udava proménné funkce. Ptikaz Show pak graf modelu i ¢asové fady vykresli a argument Frame

vytvoii ramecek.

Obrazek 19 Pritbeh druhych diferenci casovych rad

Zdroj: vlastni zpracovani

7k piiklad.nb * - Wolfram Mathematica 10.2

File Edit Insert Format C

ell

Graphics  Evaluation Palettes Window Help

In[z]:= parabola = LinearModelFit[tm, {x, x"2}, x]

Show [ListPlot[tm] , Plot[parabkola[x], {x, 1985, 2018}) , Frame -» True]

out[8}= FittedModel 432166 = 10° - 434408, %+ 10916857

133333:
333335
faaaa:
43333:

z0000 [

1
2000 2005 2010 2015

Obrazek 20 Kvadraticky trend

Zdroj: vlastni zpracovani
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Analogicky je vytvofen i dalsi obrazek se sestrojenym linearnim trendem (Obrazek 21).
Modelovani linearniho trendu se 1isi od kvadratického trendu odebranim kvadratického ¢lenu.
Tato zména se projevi v rovnici 1 vykresleni trendové funkce, kterd tvoii parabolu. Jak bylo
predpokladéano, rozdily mezi hodnotami Casové tady a trendové funkce jsou vétsi pro linearni

model. Pribéhu asové fady tedy 1épe odpovida kvadraticka trendova funkce.

% piiklad.nb * - Wolfram Mathematica 10.2 — O hat
File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

In[11):= primka = LinearModelFit[tm, x, x] 2
Show[ListPlot[tm], Plot[ptimka[x], {x, 1989, 2018}], Frame - True]

(=]

a1 FitvedModel | -6.03157%10° +3031.76x ||

uuuuuu

Obrazek 21 Linearni trend

Zdroj: vlastni zpracovani

Dalsim krokem analyzy tady bude ovétovani vhodnosti trendii. Zkoumanym objektem
budou tentokrat rezidua. Ta budou vycislena a vykreslena v nasledujicich obrazcich
(Obrazek 22-23). Na vodorovnych osach grafu rezidui bude pro usnadnéni manipulace
zobrazeno jejich potadi.

ProtoZe byla trendova funkce konstruovana ptikazem LinearModelFit, 1ze rezidua ptimo
spocitat zpiisobem uvedenym ve vstupni buiice In/13]. Argument FitResiduals pak vycisli
rezidua, ktera jsou nasledné ptikazem ListPlot vykreslena do grafu. Pomoci argumentu Filling

jsou vytvoreny spojnice rezidua s vodorovnou osou.
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% pfiklad.nb * - Wolfram Mathermatica 10.2

File Edit

In[13]):=

Out[13}=

Out{14}=

¥ piiklad.nb * - Wolfram Mathematica 10.2

File Edit

In[18]):=

Out[15}=

Out[18}=

Insert  Format  Cell  Graphics  Evaluation  Palettes  Window  Help

residoal = parabola[ "FitResidoals"]

ListPlot[residual, Filling » Axi=]

f3288.34, —-945.69%1, 1656.94, 533.22%, -2275.82, -2461.2,
-2527.83, -1531.9%, 177.614, 1843.88, 685.804, 1367.39,

840.642, -535.446, —-657.872, -853.635, -1040.74, 612.824,

3667.05, -375.068, —-3495.52, -5738.31, -515.44, 4305.0%9,
4805.29, 6841.15, 4966.67, —-9239.15, -494841.31, 1447.2}

L
5000 - . .
L .
. .

L * . .

| il 1 1 T 1 L 1

. 5 10 *1G. 2 * 25 30

- 5000 | .

-10000 -

Obrazek 22 Rezidua kvadratického trendu

Zdroj: vlastni zpracovani

Insert Format  Cell  Graphics  Evaluation Palettes Window Help

residoa? = primka["FitResiduals"]
ListPlot[residuna?, Filling -» Axis]

18082
-2819

-6655.

-3174

6475.21, 10658.4, 11225.7, -360.077, 6876.

15000 [
10000 F

5000 F

.5, 10771.8, 10536., 6€792.25, 1581.48, -787.28,
.04, -3569.81, -3388.57, -3032.33, -5282.1, -5473.86,
62, -8472.39, -8809.15, -9004.92, -8973.68, -6853.44,
.21, -6342.97, -8371.73, -9304.5, -2557.26, 4017.98,
16, 16221.4)

-5000 b

—10000 |

Obrazek 23 Rezidua linearniho trendu

Zdroj: vlastni zpracovani
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Vyse uvedena rezidua poslouzi k porovnani mér piesnosti (viz kapitola 3.3) obou
zvolenych modelt. V nésledujicim obrazku je uveden vypocet téchto mér a jejich hodnoty
uspotadané do tabulky (Obrdzek 24). Pro vypocet prvnich tfech mér piesnosti postacuji
jednoduché piikazy Mean, Variance a MeanDeviation. Pro vypocet prumérné absolutni chyby
1ze pouzit sloZzenim ptikazti Abs a Mean, kde ptikaz Abs stanovi absolutni hodnotu ze vSech
rezidui a piikaz Mean nasledné vypocita jejich aritmeticky primér. Tento postup byl pouzit

v ptipad¢ linearni trendové funkce.

% pfiklad.nb * - Wolfram Mathematica 10.2 - O x

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help
In[17]:= mel = Mean[residoal] ; -~
msel = Variance[residonal] ;
mael - MeanDeviation[residnal];
mpel = Mean[residoal / hodnoty] #100;
mapel = Mean|[Abs [residoal /hodnoty]] +100;

njzz)= me2 = Mean|[residoa2] ;
mse2 = Variance [residnaZ] ;
mae? - Mean[Abs[residna2]]
mpe? = Mean[residoa? / hodnoty] =100,
mape? = Mean[Abs [residuoaZ /fhodnoty]] #100;

njz7p= TableForm[{{mel, msel, mael, mpel, mapel}, {me2, mse2, mae?, mpe2, mape2}},
TableHeadings - {{"Evadraticky trend", "Linearni trend"},
{"ME", "MSE", "MAE",6 "MPE", "MAPE"}}, TableAlignments » {Right, Top}]

Out[2TV TableForm=
| ME MSE MAR HMEE MAFE
Evadraticky trend -1.83541 %107 1.12803 %107 2469.54 -0.917412 6.932286
Linedrni trend 1.3420%10°% 6.6452 %107 6884.2 2.08401 23.6855

Obrazek 24 Miry presnosti kvadratického a linearniho trendu

Zdroj: vlastni zpracovani

Primérna procentualni chyba se pocita taktéz jednoduchym ptikazem Mean, aplikovaného
na stonasobek podilu hodnot rezidui a piivodnich hodnot fady. Obdobné& se poc€itd i primérna
absolutni procentudlni chyba piikaz Mean, ten je vSak aplikovan az po provedeni absolutni
hodnoty 4bs na stejné podily jako pii vypoctu primérné procentudlni chyby.

Z tabulky na obrazku je vidét, Ze aritmeticky pramér rezidui je v obou piipadech pomérné
maly, primérnd ¢tvercova chyba je mensi pro prvni trend, totéz plati pro primérnou absolutni
chybu, primérnou procentudlni chybu i pro absolutni procentualni chybu. Pii porovnani
velikost chyb pro prvni a druhy model vychazi, Ze vhodné&jSim trendem je trend kvadraticky.

DalSim zkoumanym jevem bude index determinace a modifikovany index determinace
(viz kapitola 3.3). Nasledujici obrazek ukazuje, jakym zplisobem Ize tyto indexy vypocitat,
a také jeho vysledky pro ob¢ trendové funkce (Obrazek 25).
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- priklad.nb * - Wolfram Mathematica 10.2

File Edit Insert Format Cell Graphics

Injze]:= idl = parabola["RScmared"] ;

Palettes

midl = parabola["AdjnstedBRSgnared"] ;

id2 = primka["RESguared"] ;
mid? = primka["AdjustedRSqmared™] ;

Injz21= TableForm[{{idl, midl}, {id2, mid2}},
TableHeadings - { {"Fvadraticky trend", "Linearni trend"},

Window Help

{"Index determinace", "Modifikovany index determinace"}},

TakleAlignments -+ {Right,

| Index determinace

Modifikovany index determinace

Evadraticky trend ‘
Linearni trend

0.985516
0.914674

0.984443
0.911e27

Obrdazek 25 Index a modifikovany index determinace pro trendové funkce

Zdroj: vlastni zpracovani

Index determinace a modifikovany
LinearModelFit, proto jejich hodnoty Ize v softwaru Mathematica ziskat obdobné jako hodnoty

rezidui. Vhodnéj$im modelem je ten, ktery se vice bliz

index determinace jsou nastroji

rowr

1C1S

kritériu vyhovuje 1épe kvadraticky trend (Obrdzek 25).

Kvadraticky trend se po celou dobu jevil jako vhodnéjsi, to nakonec potvrdil i index

determinace.
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8 Klouzavé priméry

Nasledujici ptiklad se zaméfi na vypocet sezonniho indexu, odstranéni sezonni a nahodné

slozky a ocisténi fady od sezénnich vliva.

Priklad 8.1 (O¢isSténi Fady od sezonnich vlivii)

Je dana &tvrtletni Easova fada celkového poétu hostil ubytovacich zaiizeni Ceské republiky

v letech 2012-2018 (Priloha 4). Ukolem je oéistit ¢asovou fadu od sezénnich vliviL.

Reseni: V piikladu bude nejprve klouzavymi priméry eliminovana trendova a cyklicka
slozka casové tfady. Poté bude osamostatnéna sezénni a ndhodné slozka a pro kazdé obdobi

bude vypocten sezonni index. Nakonec bude casovd fada ocisténa od sezoénni slozky

(viz kapitola 3.4).

Nejprve budou data vykreslena do grafu (Obrdzek 26). Casova slozka bude v tomto

prikladu nahrazena poradim hodnot, aby bylo mozné provadét v§echny operace.

7% sezonniindex.nb * - Wolfram Mathematica 10.2 — O >
File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help
”
In[1]= hodnoty = {2833054, 3938565, 5202890, 3124308, 2896839,
3934777, 5342897, 3233158, 2725815, 4068 654, 5457273,
3335334, 2979255, 4447245, 6161 248, 3587 802, 3246 678,
4585326, 6616273, 3940576, 3565691, 5228012, 65961 254,

4245 564, 3941 858, 5485444, 7332542, 4487 306} ;
ListLinePlot [hodnoty]
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Obrazek 26 Vyvoj hodnot casové rady

Zdroj: vlastni zpracovani

V obrazku jsou nejprve vyobrazeny hodnoty Ctvrtletni Casové fady a nasledné je jeji vyvoj

znazornén ve spojnicovém grafu. Graf poukazuje na vykyvy, ale vyvoj ma rostouci trend.
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V dalsim kroku bude osamostatnéna prave trendova slozka spolu s cyklickou. Ve vstupni buiice
In[3] obrazku lze vidét formuli pro zisk zmiflovanych dvou slozek, déale je vytvoren graf
pro porovnani pivodnich hodnot casové fady. Vypocet je proveden primeérovanim hodnot
Casové tady, coz zajisti ptikaz MovingAverage. Klouzavym Céastem je ale jesté také zapotiebi
ptifadit vahy, a to tak, aby krajni hodnoty mély vahu polovicni. Délka klouzavé ¢asti je rovna
5, pocet vah tedy musi byt také roven tomuto ¢islu. Primér se vztahuje vzdy k prostfedni
hodnot¢ klouzavé ¢asti, proto je ve vysledném seznamu o 4 hodnoty méné. Vysledek tak chybi
pro prvni a posledni dvé hodnoty. V dalSim obrazku lze vidét, ze graf je jiz mnohem

vyhlazengjsi nez pted odstranénim sezonni a ndhodné slozky (Obrazek 27).

% sezénniindex.nb * - Wolfram Mathematica 10.2 — O *

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

2= klonzavépriméry = MovingAverage[hodnoty, {172, 1, 1, 1, 1/72}] // H: 2
trendeoykl = Join[[D, 0}, klonzavépraméry, {0, [J}]:

5= Show [ListLineFlot[hodnoty] ,
ListPlot[trendoykl, PlotRange » {2, 22}, PlotStyle -+ Orange]]
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Obrazek 27 Porovnani hodnot casové rady a graf trendové a cyklické slozky

Zdroj: vlastni zpracovani

V dalsim kroku budou zjiStovany koeficienty sezonni a nahodné slozky, bude

tak naopak eliminovan trend a slozka cyklicka. Spocteny budou také sezonni indexy
(Obrazek 28).
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% serdnniindexnb * - Wolfram Mathematica 10.2 — O =
File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help
InjE)= hodnotysezdénniindex = Take [hodnoty, {3, 26}]1:

In[7]= sezdnniandhodnasloZka = hod.notysezénniindexf klouzaveprimery

.37545, 0.824317, 0.760884, 1.02513, 1.39482, 0.845072,
.708732, 1.04754, 1.38917, 0.832283, 0.718711, 1.04216,
.42678, 0.818572, 0.72883, 1.00707, 1.42682, 0.82832
.73056, 1.05361, 1.37925, 0.828183, 0.757329, 1.0386

=

2!

rig= rozdé&lenipodlelet - Partition[sezénnianadhodnaslozka, 4]
2il = Mean[rozdélenipodlelet[[All, 3111
2i2 = Mean[rozdélenipodlelet[[ALll, 4]]]:
213 = Mean[rozdélenipodlelet[[AlLl, 1111

5id = Mean[rozdélenipodlelet[ [A11l, 2111

n[13= TableForm[{{=sil, =i2, =i3, si4}},
TableHeading= -+ {{"sezdénni index"}, [{"=il", "=zi2", "=i3", "sid4"}},
TableAligmments - {Right}]
Owrt[ 13} TableFarm=
sil 512 s13 =i4
sezdonni index | 0.733841 1.0356%9 1.38871 0.828458

Obrazek 28 Vypocet sezonni a nahodné slozky a sezonniho indexu

Zdroj: vlastni zpracovani

Protoze je pocateéni seznam dé¢len ziskanymi koeficienty, bylo nutné z né&j nejprve
odstranit prvni a posledni dv€ hodnoty, aby si odpovidali ptislusni d¢lenci a délitelé. Odstranéni
bylo provedeno pomoci ptikazu Take, ktery ze seznamu hodnot hodnoty vyjmul tfeti az dvacaty
Sesty ¢len. Po vypoctu koeficientii l1ze pfistoupit k vypoctu sezonnich indext sil,...si4
(viz kapitola 3.4), které poslouzi k eliminaci ndhodné slozky. Jejich vypocet je zobrazen
v buiice In/8]. Piikaz Partition po tadé¢ rozdéli koeficienty do podseznamu, kde kazdy z nich
bude mit 4 ¢leny, tedy bude pokryvat vzdy 4 ctvrtleti. Dvojita zdvorka pak provede vybér vzdy
n-tého ¢lenu kazdého podseznamu. Napf. u prvniho sezéonniho indexu vybere kazdy tfeti Clen,
protoze vypoétem klouzavych praméri byly prvni dvé hodnoty ze seznamu vyfazeny.
Tyto vybrané Cleny jsou pak primérovany piikazem Mean. Pro druha, tieti o ¢tvrta obdobi jsou
indexy tvofeny analogickym zplsobem. Vysledky jsou nasledné zaznamenany do tabulky
pomoci piikazu TableForm.

Kdyz jsou vypocteny sezénni indexy, lze ocistit ¢asovou fadu od sezonnich vlivi

(Obrazek 29).
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% sezénniindexnb * - Wolfram Mathematica 10.2 — O x

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

Ir[14)= €tvrtletnihodnoty = Partition[hodnoty, 4]
odifténéprvnidtvrtleti = étvrtletnihodnoty[[Al1l, 1]] /=il;
odisténédruhédtvrtleti = étvrtletnihodnoty [[All, 2]] /=siZ2;
odisfténétretidtvrtleti = étvrtletnihodnoty[[All, 3]] /=13
odifténédtvrtédtvrtleti = 8tvrtletnihodnoty[[All, 4]] /f=id;

r[12)= TableForm[ {ocdisténéprmictvrtleti, ofisténédruhéctvrtleti,
ofigténétietictvrtleti, odisténéétvrtéétvrtletil,
TableHeadings »
{{"1.&tvrtleti”, "2.8tvrtleti", "3.&tvrtleti", "4.atvrtleti"},
{"2012", "2013", "2014", "2015", "2016", "2017", "2018"}},

TabkleDirections -+ Column]

Ourt[ 15)/ TableForm=
| 2012 2013 2014 2015
1.&tvrtleti 3.86058x10° 3.9475x10° 3.71445x10° 4.05981
2.&tvrtleti 3.80285x10° 3.7992 % 10° 3.92846x10° 4.29401
3.&tvrtleti 3.71977x10° 3.81987 = 10° 3.20164 x10° 4.41924
4.&tvrtleti 3.76663x10% 3.89792 «10° 4.,0211x10° 4.32548

Obrazek 29 Hodnoty ocistené od sezonnich viivii

Zdroj: vlastni zpracovani

Ocisténé hodnoty lze ziskat pouhym vydélenim hodnot pfislusnych ctvrtleti sezonnim
indexem. Pfedtim je ale nutné hodnoty Casové fady po fad¢ rozdélit do Ctvetic piikazem
Partition a z téchto podseznamii pomoci dvojité hranaté zavorky vybrat hodnoty urcitych
obdobi. Oc¢isténé hodnoty casové fady jsou uvedeny ve spodni ¢asti obrazku v tabulce.

V posledni fazi uz bude jen vykreslen graf ocisténych hodnot s piivodnimi hodnotami
Casové fady. Prvni buiika obrazku ukazuje tvorbu jednoho velkého seznamu, ktery bude tvofen
také seznamy, a to ociSténych obdobi. Hodnoty jsou prozatim seskupeny podle ctvrtleti,
pro graf je ale potfebné seskupit je zpét podle Casu ptikazem Transpose. Po pouziti ptikazu
Join, ktery je spoji v jeden seznam, jsou hodnoty pfipravené pro sestrojeni grafu. Zobrazeny
graf znazorfiuje vyvoj hodnot ¢asové fady spolu s ociSténymi hodnotami (Obrazek 30).

Vystupem feSeného piikladu jsou hodnoty ocisténé od sezonnich vliva, které jsou pro lepsi
nazornost vykresleny spolu s piivodnimi hodnotami v grafu. ProtozZe je graf vykreslen pfikazem
ListLinePlot, bylo mozné k nému pfidat legendu. Také bylo ukazéano, jak ziskat sezonni indexy,

trendovou a cyklickou slozku nebo také naopak sezénni a ndhodnou slozku.
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% sezénniindecnb * - Welfram Mathematica 10.2 — | =

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help
|n[z0n= o8isténéhodnoty = {odisténéprvnidtvrtleti, odisténédruhéctvrtleti,
ofifténétifetidtvrtleti, odifténédtvrtédtvrtleti}

odifténéhodnoty?2 = Join[Transpose [odifténéhodnoty]] ;

Ir[zz1= o€isténéhodnotyl =
Join[{3.86058+ 10”6, 3.80285+10*6, 3.71977+10"6, 3.766659+x10"~6},
{3.9475+x10"6, 3.7952+10"*6, 3.851987+10"6, 3.B89792+10"6},
{3.71445+% 10" 6, 3.92846+10"6, 3.90164 %1076, 4.0211 10" 6},
{4.055%81+10"6, 4.259401 106, 4.41524+10"6, 4.32548+x10"6},
[4.424232%6, 4.427332+"6, 4.73026:"6, 4.T75078+"6},
[{4.85894+"6, 5.04787+"6, 4.97693x"6, 5.11848+"6},
{5.37154+10"6, 5.29643+x10"6, 5.24235+10"6, 5.40993 +x10"*6}] ;

In[z2= ListLinePlot[{hodnoty, ofiZténéhodnotyl},
PlotLegends - {"Hodnoty casové rady", "OCiZténé hodnoty"}]

E /\ /\/\ /\U/\ — Hodnaty Easové fady
Out[23}= ) X/\L//\\/ \/ \\/

DEisténé hodnoty

1=108

5 10 15 20 25

Obrazek 30 Porovndni hodnot casové rady a hodnot ocisténych od sezonnich viivii

Zdroj: vlastni zpracovani
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9 Box-Jenkinsova metodologie

V této Casti bude uvedeny dva ptiklady. V prvnim z nich bude modelovana ¢asova fada
pomoci Box-Jenkinsovy metodologie. Bude oveéfovana stacionarita ¢asové fady, pak software
Mathematica vybere vhodny proces, ktery bude nasledné ovérovan. V druhém piikladu budou

pomoci vybraného modelu ptfedpovidany budouci hodnoty.

Priklad 9.1 (Konstrukce ARIMA modelu)
Je dana fada vydaji na vyzkum a vyvoj v Ceské republice v letech 1989-2018. Ukolem

je ovéfit stacinoaritu, vybrat ARIMA model a provést test autokorelace.

Reseni: Ptiklad bude fesen podle nasledujiciho postupu. Nejprve bude pomoci softwaru
Mathematica ovétovano, zda je fada stacionarni, pfipadné bude stacionarizovana. Déle bude
proveden vybér vhodného modelu a vyhodnocen test autokorelace (viz kapitola 3.3).

Ze v$eho nejdiive je nutné provézt grafickou analyzu pribehu hodnot ¢asové fady a urcit,
zda je fada stacionarni (Obrdzek 31). Casova slozka bude v tomto piikladu opét nahrazena

potradim hodnot.

% Piklad B-J.nb * - Wolfram Mathematica 10.2 - O >
File Edit Insert Format Cell Graphics  Evaluation Palettes Window Help

In[1}= hodnoty = {16674, 12415, 15211, 14499, 12320, 12983, 13983, 16264, ~
19477, 22865 , 23647, 26487, 28337, 29552, 32247, 35083,
38146, 43268, 50009, 49872, 50875, 52974, 62753, 72360, TTE53,
85104, B8663, BD109, 90377, 102754};
ListLinePlot [hodnoty]
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Obrazek 31 Prubeh hodnot casové rady

Zdroj: viastni zpracovani
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Hodnoty vykazuji nestacionarni pribéh, proto bude dal§im krokem jeho stacionarizace

diferencovanim.

¥ Piiklad B-l.nb * - Wolfram Mathematica 10.2 — O d

File Edit Insert Format Cell Graphics Ewvaluation Palettes Window Help
Inj21= diference = Differences [hodnoty]
ListLinePlot[diference]

Cutz= [-4259, 2798, -712, -2179, 663, 1000, 2281, 3213, 3388, T2,
2840, 1850, 1215, 2695, 2836, 3063, 5122, 6741, -137, 1003,
2099, 9779, 9607, 5493, 7251, 3559, -8554, 10268, 12377}

10000 [
spoo F
Out[4}= I f\
[ 1 1 1 1
10 15 70 25

[V

_sooo [

Obrazek 32 Pritbeh hodnot prvnich diferenci

Zdroj: vlastni zpracovani

Graf ukazuje, Ze prvni diference ¢asové fady (Obrazek 32) maji stale nestacionarni prabéh,

proto bude sestrojen graf'i pro druh¢ diference (Obrdazek 33).

% Pfiklad B-J.nb * - Wolfram Mathematica 10.2 — O >
File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help
In[g}= diference = Differences[diference]

ListLinePlot[diference?, PlotRange » All]

17055, -3508, —-1467, 2842, 337, 1281, 932, 175, -260&, 2058,
-290, -635, 1480, 141, 227, 2059, 1619, -&878, 1140, 1094,
7680, -172, -4114, 1758, -35692, -12113, 18822, 2109}
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]
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Obrazek 33 Priibeh hodnot druhych diferenci

Zdroj: vlastni zpracovani
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Na obrazku lze vidét, ze to lze provézt analogicky jednoduchym diferencovanim jiz
vypoctenych diferenci. Hodnoty druhych diferenci se pohybuji kolem vodorovné osy
a s takovymi hodnotami je mozné dale pracovat. Z tohoto seznamu dat bude sestavena Casova

fada (Obrazek 34).

2% Pfiklad B-J.nb * - Wolfram Mathematica 10.2 — O >

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help
In[7= Length[diference] ™

Qut[7}= 28

Injg}= t2 = Range[1, 28, 1]
tm2 = TimeSeries[diference2, {t2}]

TimeSers r I Time: 1to 28 |3
out[s}= TimeSeries Mq
o L Data points: 28 |.

In[10)= modell = TimeSeriesModelFit[tm2]

| Family: ARMA |-

out[10)= TimeSeriesModel |
- ¥ | Order:{1, 1}

In[11]= eproc = modell ["Process"]
Cuf11= ARMAProcess 516.985, [0.1298641, [-0.7675231, 1.91089x10
Obrazek 34 Tvorba casové rady a vyhledani vhodného modelu ARIMA

Zdroj: vlastni zpracovani

Jelikoz pro tvorbu casové fady byl pouzit ptikaz TimeSeries, je mozné modelovat fadu
druhych diferenci pomoci piikazu TimeSeriesModelFit, ktery sam navrhne vhodny model.
Jak je mozné vidét z obrazku, software vyhodnotil, Ze nejvhodnéj$Sim je pro fadu model
ARMA(1,1), v bunce Out[11] jsou spocCitany koeficienty tohoto procesu.

Nésledovat bude ovéreni, zda je model vhodny, to bude provedeno testem autokorelace,
k tomu je ale potieba zjistit hodnoty rezidui (Obrazek 35). Formule pro zisk rezidui vyzaduje
pfedchozi pouziti ptikazu EstimatedProcess. Prvni vstupni buiika uréi konkrétni parametry
modelu v ndvaznosti na piikaz TimeSeriesModelFit. Dale je pouzit pfikaz EstimatedProcess,
ktery pfifadi hodnotdm seznamu diference2 jiz diive zjiStény model i s koeficienty. Je také
mozné nechat odhadnout koeficienty pifimo piikazem EstimatedProcess, jejich hodnoty
by ale mohly byt jiné. Pro zachovani jednoty tak byly pfifazeny koeficienty odhadnuté

piikazem TimeSeriesModelFit.
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Nyni Ize pfistoupit k samotnému vypoctu rezidui. Pro jejich vyhodnoceni slouzi formule
slozena ze tii ptikazl. Rozdil uvnitf zavorky zajist'uje nalezeni rozdilu mezi hodnotami ¢asové
fady a vyhlazenymi hodnotami ptikazem KalmankFilter, kde argumenty “Pathstates‘ urcuji
body, ve kterych se rozdil provadi. Ptikaz Rest zajisti odstranéni prvniho clenu

s 0 vygenerovanou piikazem KalmanFilter.

% Priklad B-l.nb * - Wolfram Mathematica 10.2 — O d
File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help
Infit]:= eproc = modell ["Frocess"]

ouffi1}= ARMAProcess 516.985, [0.1298841, [-0.7675231, 1.91089x10")

1= model = EstimatedProcess[diference?,
AFMAProcess[516.985, {0.129864}, {-0.767523}, 1.9108%9%x10*7]]

[X]
i

ouff12= ARMAProcess 516.985, [0.1298641, [-0.7675231, 1.91089x10")

rezidoa = Rest[tm2 ["PathStates"] - KalmanFilter[model , tm2] ["PathStates"]]

"o
]

uuuuuu

Obrazek 35 Vypocet rezidui casové rady

Zdroj: vlastni zpracovani

Kdyz jsou rezidua vyhodnocena, Ize otestovat model testem autokorelace (Obrazek 36).
Autokorelaéni test lze provést prostym ptikazem AutocorrelationTest. Ostatni parametry
ptikazu lze nastavit tak, aby je software Mathematica zvolil sdm. Argument ,, AutomaticTest *
zajisti, ze program ukaze, které kritérium pro vypocet pouzil. Test autokorelace v tomto piipadé

ukazuje, ze model byl ovéfovan Ljung-Boxovym kritériem a je pro casovou fadu vhodny.
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2% Pfiklad B-J.nb * - Wolfrarm Mathematica 10.2 — O >

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

In[15]:= AmtocorrelationTest[rezidona, Antomatic, Antomatic]

AntocorrelationTest[rezidoa, Antomatic, "AntomaticTest"]

Jut[15)= 0.353706
Cut[16F LjungBox

Obrazek 36 Test autokorelace

Zdroj: viastni zpracovani

Dalsi piiklad se bude vénovat odhadiim budouciho vyvoje Casovych fad. Predpovéedi
budou tvoteny opét pro fadu vydajii na vyzkum a vyvoj v letech 1989-2018. Pro tadu jiz byl
v predchozich ptikladech vytvoren model, ktery vystihuje jeji prubéh a byla také ovérena jeho

vhodnost. Tento model je tudiz vhodny i pro odhad predikci.

Priklad 9.2 (Prognézovani ¢asové rady)

Ukolem v tomto piikladu bude pro ¢asovou fadu vydaji na vyzkum a vyvoj v letech
1989-2018 (Priloha 2) odhadnout 6 budoucich hodnot a vykreslit je spole¢né s pivodni
¢asovou fadou do grafu.

Reseni: Protoze ¢asova tada byla jiz pomoci Box-Jenkinsovy metodologie modelovéana
v ptedchozim piikladu, lze vyuzit nékteré jiz provedené vypolty. Software Mathematica
vyhodnotil, Ze pro fadu druhych diferenci je vhodnym modelem proces ARMA. Tento proces
neni autokorelovan je proto vhodny také pro predikce. Zjisténé informace poslouzi jako zaklad
pro odhady novych hodnot a tento ptfiklad bude pfimo navazovat na piiklad predchozi
(viz Priklad 9.1).

Lze tedy pfistoupit pfimo k ptedpovidani novych hodnot (viz kapitola 4.3) druhych
diferenci (Obrazek 37). Ptikaz TimeSeriesForecast provede odhad 4 nasledujicich druhych
diferenci podle zkonstruovaného modelu ARMA. Pocet odhadovanych hodnot je o dvé mensi
nez je zadano praveé proto, ze se jedna o druhé diference. Pii jejich zpétném nacitani pocet
novych hodnot ptivodni ¢asové fady nabyde praveé o 2 chybéjici. Nové hodnoty byly vycisleny
argumentem “Path“, ktery se vaze k ptikazu TimeSeriesForecast, a jsou zobrazeny v obrazku

ve vystupni buiice Out[19].
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7% B-) piedpovédi 1.nb * - Wolfram Mathematica 10.2 —

File Edit

Insert Format Cell Graphics  Evaluation Palettes Window Help

In[15)= predpovéd - TimeSeriesForecast[model, diference2, {4}]

Out[i8}= TemporalData

Nasledovat bude vypocet odhadnutych hodnot ¢asové fady (Obrdazek 38). Obrazek ukazuje
vypocet odhadnutych hodnot prvnich diferenci i pfimo ¢asové tady, nakonec jsou ptvodni
inové hodnoty vykresleny do grafu. Nové hodnoty Casové tady jsou ziskdvany pouzitim
ptikazu Acumulate. Poprvé je pro ukdzku pouzit pro ziskani odhadnutych prvnich diferenci,
ty vSak jiz dale nejsou zapottebi, proto nebyl ani vypsany. Podruhé akumuluje posledni znamou
hodnotu ¢asové fady, posledni zndmou prvni diferenci a odhadnuté druhé diference. Vysledky
tohoto vypoctu jsou uvedeny v buiice Out/2]]. Odhadnuté hodnoty jsou pak piipojeny

k ostatnim, jiz diive zndmym hodnotam piikazem Join. Nakonec jsou znazornény grafem.

Time: 28to 31
Data points: 4 Paths: 1

o= predpovéd ["Fath"]

‘728, -3127.86), [29, 110.789}, [30, 531.373), {31, 585.8911]

Obrazek 37 Odhadnuté druhé diference

Zdroj: vlastni zpracovani

I zde bude Casova sloZka nahrazena potfadim hodnot.

¥ B-J pfedpovédi 1.nb * - Wolfram Mathematica 10.2 -

File Edit

In[20]:=

In[22]:=

n[22]:=

Insert  Format Cell Graphics Ewvaluation Palettes Window Help
novédi ference =
Accumulate[{12377, -3127.86, 110.789, 531.373, 585.991}] ;
novehodnoty =
Accumulate[ {102 754, 12377, -3127.86, 110.789%, 531.373, 585.991}]

[102754, 115131, 112003., 112114., 112645., 113231.1

crpredpoved = Join[hodnoty, novehodnoty]

ListLinePlot[dcipredpoved ]

uuuuu

—

nnnnn

Obrazek 38 Predpoveézené hodnoty casové rady

Zdroj: vlastni zpracovani

71



Ptiklad ukézal, jak je mozné pomoci diferenci predpovédét hodnoty pro ¢asovou fadu,

jak je Ize vycislit a i s pivodnimi hodnotami zakreslit do grafu.
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Zavér

Tématem této bakalatské prace je vyuziti softwaru Mathematica pii analyze ¢asovych tad.
Cilem bakalaiské prace bylo zjistit, které piikazy softwaru Mathematica jsou vyuzitelné
pro vyhodnocovani Casovych tad, popsat je a demonstrovat na piikladech s konkrétnimi
¢asovymi fadami.

Jednotlivé piikazy jsou wuvedeny wuz v teoretické casti této prace piimo,
a to v téch kapitolach, ve kterych se nachéazi problematika, ke které se piikazy vztahuji.
Zaverecna cast kazdé kapitoly oznacena jako ,,SM — ukazka syntaxe prikazu‘ obsahuje
podrobny popis syntaxe piikazl. V praktické ¢asti je pak na ptikladech demonstrovano jejich
pouziti. Software Mathematica neni piimo statisticky program, proto bylo zapottebi v praktické
¢asti prace pro vypocet nékterych ukazatell sestavovat formule slozené z vice piikazi.
Tato moznost v§ak ukazuje flexibilitu programu Mathematica.

Analyza Casovych tad byla zaméfena na jejich zakladni charakteristiky a pro jejich
modelovani na metodu dekompozice a Boxovu-Jenkinsovu metodologii. Pro tyto dva piistupy
k modelovani ¢asovych tad byly nejprve popsany jejich hlavni principy a pozdé€ji postup
pfi vytvafeni modelu. Existuje fada dalSich metod modelovani, kritérii pro ovétovani
a ukazateld pro analyzu Casovych fad, rozsah prace v§ak nedovolil zachazet do vétsi hloubky.

Prakticka Cast bakalafské prace se sklada z jednotlivych piikladi. Ty byly nejprve
zam&fené na generovani, import a export dat. Pak byla provddéna analyza Casovych fad.
VétSina vypocth ukazatelli a modelovani byla provadéna na ¢asové fad€ vydajli na vyzkum
a vyvoj v Ceské republice v letech 1989-2018. Zde byly zkoumany zakladni charakteristiky
Casové fady a konstruovany modely pomoci obou popsanych metod. Byl také uveden ptiklad,
ktery demonstruje, jakym zplsobem lze z Casové fady odstranit sezonni vlivy. Pro tyto ucely
byla pouzita &tvrtletni Easova fada poétu hostil hromadnych ubytovacich zafizeni v Ceské
republice v letech 2012-2018.

V ¢asti modelovani ¢asovych fad metodou dekompozice byla pro ¢asovou fadu vybrana
aoveéfovana trendovd funkce. Pro porovndni mér presnosti, indexu determinace
a modifikovaného indexu determinace byl také zkonstruovan dal$i model. Vysledky ukazaly,
ze vhodnéj§im z nich byl zvoleny (kvadraticky) model. V Box-Jenkinsové metodologii byl
model vybran pifimo softwarem Mathematica, ten testu autokorelace vyhovél, byl tedy vhodny
1 pro nasledné odhadovani budoucich hodnot. Predikce byla provedena v poslednim ptikladu,

kde bylo predikovano Sest hodnot néasledujicich za poslednim zndmym ¢lenem casové fady.
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Jelikoz jsou v této bakalaiské praci nashromazdény piikazy a vytvoreny vyhodnocovaci
formule uréené k analyze a modelovani casovych fad, mtize stdvajici bakalafska prace poslouzit
jako podklad pro praci s casovymi fadami podporovanou nastroji programu Mathematica.
V praci je uvedeno nekolik piikladi, které ukazuji, jak je mozné v softwaru Mathematica
s casovymi fadami pracovat. Uvedené zpilisoby feSeni 1ze univerzaln¢ pouzit i pro dalsi ¢asové
tfady, je vSak nutné vénovat pozornost interpretaci ziskanych vysledkt. Prace tedy mize slouzit
kazdému, kdo ma zajem provadét analyzu casovych fad nebo rozsifit své znalosti o vyuziti
softwaru Mathematica. Piiklady pfinesly také konkrétni vysledky. Pfinosem by mohly byt
predikce vydajio na vyvoj a vyzkum v CR, které byly odhadovany v poslednim piikladu.
Uzite¢nym vystupem mohou byt také pro provozovatele ubytovacich zatizeni sezonni indexy
a Casova fada ociSténd o sezénni vlivy. Tyto 1 dalsi vystupy prace mohou slouzit

napft. jako podklad pro feSeni riznych rozhodovacich tloh.
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Prilohy

Priloha 1 Pocet registrovanych trestnych cinu v letech 2000-2018 v okresu Kladno

Rok Hodnota
2000 5541
2001 4923
2002 4916
2003 5034
2004 4 859
2005 5024
2006 5537
2007 5624
2008 4610
2009 4237
2010 3 878
2011 3754
2012 3677
2013 3934
2014 3360
2015 3300
2016 3 388
2017 3055
2018 2737
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Piiloha 2 Vydaje na vyzkum a vyvoj v CR v letech 1989-2018

Rok Hodnota (mil. K¢)
1989 16 674
1990 12 415
1991 15211
1992 14 499
1993 12 320
1994 12 983
1995 13 983
1996 16 264
1997 19 477
1998 22 865
1999 23 647
2000 26 487
2001 28 337
2002 29 552
2003 32247
2004 35083
2005 38 146
2006 43268
2007 50 009
2008 49 872
2009 50 875
2010 52974
2011 62 753
2012 72 360
2013 77 853
2014 85104
2015 88 663
2016 80 109
2017 90 377
2018 102 754
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Piiloha 3 Pocet subjektii provadéjicich vyzkum a vyvoj v CR v letech 1995-2018

Rok Hodnota
1995 570
1996 730
1997 807
1998 838
1999 1156
2000 1212
2001 1234
2002 1419
2003 1692
2004 1795
2005 1855
2006 1966
2007 2021
2008 2047
2009 2155
2010 2392
2011 2514
2012 2578
2013 2568
2014 2629
2015 2644
2016 2605
2017 2880
2018 2877
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Piiloha 4 Pocet hostii ubytovacich zarizeni v CR v letech 2012-2018 (¢tvrtletné)

Hodnota

Rok 1. ctvrtleti 2. Ctvrtleti 3. ctvrtleti 4. Ctvrtleti
2012 2 833 054 3938 565 5202 890 3124 308
2013 2 896 839 3934777 5342 897 3233158
2014 2725 815 4 068 654 5457273 3335334
2015 2979 255 4 447 245 6 181 248 3 587 802
2016 3246 678 4 585 326 6616273 3940 576
2017 3565 691 5228012 6961 294 4245 564
2018 3941 858 5485 444 7 332 542 4 487 306
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Abstrakt:

Tato bakalaisk4 prace se zabyva vyuZzitim Softwaru Mathematica pii analyze ¢asovych
fad. Cilem stavajici bakalarské prace je zjistit, které ptikazy Softwaru Mathematica jsou
vyuzitelné pro vyhodnocovani Casovych ftad, popsat je a demonstrovat na piikladech
s konkrétnimi ¢asovymi fadami. Prace je rozdélena do dvou ¢asti — teoretické a praktické. Prvni
z nich obsahuje zakladni Gdaje o softwaru Mathematica, matematicky rozbor charakteristik
casovych tad a vybrané metody pro konstrukce modeli casovych fad. Analyza je zaméfena
na zakladni charakteristiky casovych fad, metodu dekompozice a Box-Jenkinsovu metodologii.
Principy téchto charakteristik a metod jsou v praci popsany a demonstrovany na piikladech
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Mathematica jsou vyhledané ptikazy a zkonstruované formule.
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Box-Jenkinsova metodologie, ¢asova tada, metoda dekompozice, software Mathematica,
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