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Uvod

V ekonomii a v dalSich védnich oborech se ¢asto setkavame s daty ve formé
casové tady. Jednd se o posloupnost pozorovani dané veli¢iny v urcité frekvenci -
napt. mésiéni. Prikladem casové fady miize byt pocet pojistnych udalosti nahla-
senych pojistovné v jednotlivych mésicich.

Tato prace se zabyva extrapolaci a vyhlazovanim casové fady, kde vyhlazo-
vanim rozumime potlaceni nahodnych fluktuaci. Existuje mnoho zpiisobti, jak k
danému problému pristupovat, napriklad pomoci jednoduché metody eliminace
trendu. Dalsimi, vice sofistikovanéjsimi moznostmi, jsou metody, kdy se snazime
popsat trend pomoci jednoduchych kiivek. Pti popisu klasickych metod v tomto
kontextu prace ¢erpala predevsim z monografie Cipra (2013) a navazujicich pub-
likaci, viz napt. Koritarova (2014). Metodou, kterou se v této praci budeme vice
zabyvat, je Holtova-Wintersova metoda aplikovana na data s chybéjicimi pozoro-
vanimi.

Reseni problému extrapolace a vyhlazovani ¢asové fady mé mnoho aplikaci
jako je napriklad predpovéd vyvoje ceny podkladového aktiva nebo lze pomoci
sezonni slozky casové fady zkoumat pribeéh poptavky po zbozi a mnohé dalsi.



1. Dekompozice jednorozmeérnych
casovych rad

Casové fady mizeme rozlozit na nékolik slozek, jimiz jsou: trend T'r;, sezénni
slozka Sz, cyklicka slozka Cy a rezidudlni slozka E;. Klasicka dekompozice pohlizi
na trendovou, sezéonni a cyklickou slozku jako na deterministické funkce casu, ale
na rezidualni slozku jako ndhodnou funkci casu.

1.1 Trend

Zachycuje dlouhodobé zmény v priimérné trovni casové fady. Trendova slozka
je pojem do jisté miry vagni, napt.: zmény klimatu mohou byt vnimany ekonomem
jako trend dlouhodoby, naproti tomu takovy klimatolog je mtize vnimat jen jako
kratkodoby pohyb.

1.2 Sezdénni slozka

Popisuje periodické zmény v ¢asové radé, které se odehravaji béhem jednoho
obdobi (napf. roku) a kazdé obdobi se opakuji, napriklad v lednu je vétsi spotieba
paliva.

1.3 Cyklicka slozka

Jedna se o fluktuace kolem trendu, v nichz se stiidaji faze ristu s fazemi
poklesu.

1.4 Rezidualni slozka

Reziduélni slozku casové fady dostaneme po odstranéni cyklické, sezénni a
trendové slozky a je tvorena ndhodnymi pohyby v pribéhu casové tfady. Tyto
nahodné pohyby nemaji systematicky charakter. Do rezidudlni slozky radime i
chyby v méreni.

Predpokladame, ze rezidudlni slozka je tzv. bily Sum. Bily Sum definujeme
jako posloupnost {€;}, pro kterou plati:

E(e;) = 0,Var(e) > 0, cov(er,e5) = 0 pro s # t.

1.5 Aditivni a multiplikativni dekompozice

Dekompozici casové fady uvazujeme dvoji, aditivni nebo multiplikativni. Adi-
tivni dekompozice casové rady je ve tvaru:

Yt :Trt—l—Ct—l—Szt—}—Et,



kde jednotlivé slozky rozkladu uvazujeme ve skutecnych absolutnich hodno-
tach a jsou méreny v jednotkach rady ;.
Multiplikativni dekompozice casové fady ma tvar:

Y :TTt 'Ot’SZt 'Et.

P1i pouziti multiplikativniho rozkladu je pouze trendova slozka uvazovana ve
své absolutni hodnoté, a tedy mérena v jednotkach casové fady y,. Ostatni slozky
jsou uvazovany v relativnich hodnotach vuci trendu, a jsou tedy bezrozmérné.
Napriklad Sz; = 1.20 vyjadruje, ze hodnota fady, kterou zachycuje trendova a
sezénni slozka, je v prvnim obdobi 1.20 nasobek 1'ry.

1.6 Vyrovnana casova rada a predpovéd v ca-
sové radé

Predpokladejme pozorovani y,...,y,, pak klademe 3, = Try 4+ Cy + Sz pro
aditivni metodu, resp 7, = Try-Cy- Sz pro multiplikativni metodu, kde Tr, je
eliminovana hodnota trendové slozky v case t a Sz, je eliminovana hodnota se-
zonni slozky v Case t. Pokud t nalezi {1,..,n}, pak se jednd o vyrovnani (vyhlazeni)
casové fady. Pokud ¢t > n, pak se jedna o predpoved casové tady.

1.7 Metoda klouzavych praméru

Jedna se o metodu, ktera patii mezi tzv. adaptivni pristupy k trendové slozce,
kde adaptivnim pristupem obecné rozumime pristup, ktery je schopen pracovat se
systematickymi slozkami ménicimi v priibéhu casu globalni charakter. Nicméné
predpoklddame, ze v kratkych tsecich je mozné vyrovnani pomoci néjaké mate-
matické krivky. Konkrétné klouzavé priuméry definujeme jako linedrni kombinaci
¢lenti puvodni casové fady tak, ze soucet jejich vah se rovna 1. Tedy naptiklad:

1/4 - (3yr—1 + Yi—2).

Konstrukce klouzavych primérad vyrovnanim usekd rady
polynomickymi krivkami

Tato metoda predpoklada, ze kazda ,rozumné se chovajici” funkce jde apro-
ximovat pomoci polynomu. Postupujeme nasledujicim zptusobem:

1) Vyrovname vhodnym polynomem 2k + 1 prvnich ¢lent rady.

2) Pouzijeme hodnotu polynomu v bodé k + 1 jako vyrovnanou hodnotu ¢,
dané rady v tomto Case.

3) Pro ziskani vyrovnané hodnoty v bodé ¢t = k + 2 opakujeme cely postup
na pozorovani o jedna posunuté, tedy ys,. .. .., yorio. Koeficienty vyrovnavajiciho
polynomu odhadujeme metodou nejmensich ¢tvercii.

1.8 Exponencialni vyrovnani

Pro celou kapitolu 1.8 budeme predpokladat, ze fada je tvorena pouze trendem
a aditivni rezidualni slozkou. Vyrovnana hodnota je pro exponencialni vyrovnani
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zvlastnim pripadem klouzavého priaméru, kdy vsechny dosud pozorované hodnoty
vyrovnané rady vazime do minulosti exponencialnimi vahami. Vyrovnana rada g,
tedy je minimalizaci vyrazu:

(e — 9%+ (Yeo1 — 041)? - B+ (2 — §p0)* - B2+ ...,

kde 5 (0 < 8 < 1) je predem zvolend diskontni konstanta.

Jednoduché exponencialni vyrovnani

Predpokladejme, ze fada mé lokalné konstantni trend T'r; = 5. Odhadnéme
Bo- Necht by(t) je odhad parametru [y provedeny v ¢ase t. Potom odhad by(t) je
jak odhadem trendu v c¢ase t, ale i zaroven vyrovnanou hodnotou ¢, uvazované
rady. Tento odhad dostaneme minimalizaci nasledujiciho vyrazu:

i(yt—j — Bo)? - 1, (1.8.1)

kde 5(0 < 8 < 1) je pfedem zvolena diskontni konstanta. Vyraz (1.8.1) je ve tvaru
nekonecného souctu, navzdory skutecnosti, ze v praktickych ptikladech zname
pouze konecny pocet yi,...,4,. Toto prodlouzeni fady do minulosti ovsem zjedno-
dusuje nasledny vypocet, nebot odpovida limitnim prechodiim. Polozme derivaci
(1.8.1) podle Sy rovnou nule, pak diky konvexité minimalizované funkce dosta-
vame odhad by(t) parametru [y v ¢ase t ve tvaru:

Go=0=8)> 0y (1.8.2)
§=0

Tedy vyrovnanou hodnotu casové rady v case t dostaneme jako vazeny priameér
hodnot této rady do casu t prevazenymi exponencialné klesajicimi vahami

1- 57(1 - 5) ’ 5a(1 - 6) ’ ﬁQa(l - /8) ’ Bga"'

Kde vyraz (1.8.2) odpovida rekurentnimu tvaru:

Ur = -y + (1 - a) “Yi-1s (1.8.3)

kde definujeme alfu jako: « =1 — (0 < a < 1) a nazveme ji vyrovnavaci kon-
stanta. Diky tomu, ze exponencidlni vyrovnani funguje na zékladé vzorce (1.8.3),
vidime, Ze nepotfebujeme uchovavat velké mnozstvi dat, sta¢i ndm pouze minula
vyrovnana hodnota.



1.9 Dvojité exponencialni vyrovnani

Pro sekci (1.9) predpokldaddme, 7Ze casova fada ma trend takovy, ze je lokalné
linearni, tedy:

Tthj = 50 + 61 : (_])

Minimalizaci vyrazu
S ees — (Bo+ Bu- (=) A, (1.9.1)
j=0

kde 5 (0 < 8 < 1) je predem zvolena diskontni konstanta, dostaneme odhady
parametri 3y a 31 v Case t, jez oznac¢ujeme jako by(t) a by (t). Parcidlné zderivujeme
vyraz (1.9.1) podle 5y a 51 a polozime jej roven 0:

Zﬁj'yt—j—ﬁo'ZBjﬂL/Bl'Zj'ﬁj:0
j=0 j=0 Jj=0

o -~ > (1.9.2)
Zj'ﬁj'ytfj—50'Zj'5j+51'2j2'ﬂj:0
§=0

Jj=0 Jj=0

Pro zjednoduseni zapisu zavedeme tzv. jednoduchou vyrovndvaci statistiku,
jejiz tvar plyne z vyse uvedené soustavy a z (1.8.2) a (1.8.3):

Ss=a-y+(1—a) Si1.
Podobné zavedeme tzv. dvojitou vyrovndvaci statistiku:
SH=(1-8)- T2 Sy
A po tpravach dostavame vzorec pro predpovéd hodnoty ..., jez je provedend

v case t:

-~ T Q- T 2

Bue (D) = (2 £5) - S = (L+ £25) - 577,
Specidlné necht 7 = 0, pak dostavame vyrovnanou hodnotu uvazované rady ve
tvaru:

g =28, — 5,7,

1.10 Holtova metoda

Holtovu metodu je vhodné pouzivat na casové rady, ve kterych se nevyskytuje
sezonni slozka. Navic predpokladame, Ze trendova slozka je lokdlné odhadnutelna
linearni funkeci, jejiz smérnice se muze v Case ménit. Holtova metoda je zobecné-
nim dvojitého exponencidlniho vyrovnani, navzdory tomu, ze tato metoda byla
nejdiive navrzena jako samostatny postup. V Holtové metodé uplatiujeme dvé
vyrovnavaci konstanty 0 < «a,y < 1, kde o vyuzivame pro vyrovnani trovné L; a
v pro vyrovnani smérnice 7; téze rady:



Li=a -y + (1 —a)( L1+ Tia).

Konvexni kombinaci posledni pozorované hodnoty v ¢ase t a odhadu této hodnoty
v ¢ase t — 1 dostavame vyhlazeni irovné trendu:

Ti=~ (L= L) + (1 =) - Tia.
Pro vyrovnavani casové rady plati:
Ut = Ly.
Pro predikovani c¢asové tady plati:
Uprr(t) =Ly + Ty - 7, (1 > 0).

Aby byl postup funkéni je potfeba znat inicia¢ni hodnoty. Takovymi vhodnymi
pocateénimi hodnotami jsou naptiklad:

Lo=vy1aTly=1y2— 1.

Jak bylo zminéno v tvodu ¢asti (1.10), dvojité exponencidlni vyrovnani s vyrov-
navaci konstantou alfa je specialnim pripadem Holtovy metody s vyrovnavacimi
konstantami age; a Yo Ve tvaru:

Upolt = 0+ (2 — @), Yron = 525



2. Holtova-Wintersova metoda

2.1 Sezdénnost v ¢asové radé

Pro celou praci predpokladédme, ze sezénnost je pravidelnd, jinak by néas pri-
stup nedaval smysl. Holtova—Wintersova metoda se mimo jiné také zabyva elimi-
naci sezonni slozky (1.2). Pro analyzu sezénnosti separujeme tzv. sezénni faktory
I, I,...,I,, kde s je délka sezény, tedy s = 12 odpovidd mési¢nim pozorovanim.
Sezénni faktory modeluji sezénni slozku Sz, proto je potfebujeme pro nasledné
sezonni ocisténi.

Jednotky, ve kterych mérime sezénni faktory, zavisi na tom, zda je dekom-
pozice aditivni, anebo multiplikativni. Navic plati, ze trendova a sezénni slozka
nejsou navzajem urceny jednoznacné, navysenim jedné dochéazi ke snizené druhé.
Proto zavadime tzv. normalizacni pravidlo pro centrovani sezénnich faktort, toto
pravidlo ovsem také zalezi na zptisobu dekompozice.

2.1.1 Sezénnost a aditivni dekompozice

Méjme y; = Try + Sz + E;. Potom se I; méri ve stejnych jednotkach jako
prislusna casova rada y;, tedy pokud 6. sezénni faktor I prodeje paliva benzi-
nové pumpy je velikosti 20 000 K¢, tak pro Sesté obdobi se sezénnost projevuje
nartistem prodeje o 20 000 K¢ nad celoro¢nim primeérem.

Normalizac¢ni pravidlo pti aditivni dekompozici je nasledovné: Necht k je pocet
sezon a ¢ > 0. Potom, aby normalizacni pravidlo platilo, musi byt splnéno:

](1+12i) + -[(2—‘,-12@') + e + 1(12+12i) = 0

2.1.2 Sezénnost a multiplikativni dekompozice

Méjme y; = Try - Sz - Ey. Potom je I; bezrozmérna velic¢ina, tedy pokud 6.
sezéonni faktor Ig je 0,9 prodeje paliva benzinové pumpy, tak to znamena, ze se
sezénnost projevuje v Sestém obdobi poklesem o 10% pod celoro¢nim prumérem.

Normaliza¢ni pravidlo pro multiplikativni dekompozici je nasledovné: Necht
k je pocet sezéon a i > 0. Potom, aby normalizacni pravidlo platilo, musi byt
splnéno:

Tiq12i) - Lovaziy - - - - Laog12y = 1

2.2 Holtova — Wintersova metoda

Tato metoda je rozsitenim Holtovy metody (1.10), protoze dokaze ,zachytit”
nejen trend, ale i sezénnost dané casové fady. Na rozdil od (1.10) pouzivime 3
vyrovnavaci konstanty:

a — pro uroven L;, 0 < a <1,

~y — pro smérnici trendu 73,0 < v < 1,

0 — pro sezénni slozku Sz, 0 < § < 1.

Obdobné jako u (1.10) existuje aditivni i multiplikativni verze, kde aditivni
verze je vice vhodna pro casové fady s neménnou sezénnosti a multiplikativni je
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lepsi pro casové tady, u které se sezénni slozka méni v zavislosti na trovni dané
rady.

2.2.1 Aditivni Holtova—Wintersova metoda

Predpokladejme, zZe trend je lokédlné linearni, pak popiseme dany model po-
moci rekurentnich vzorcti. Necht s je pocet pozorovani v jedné sezéné, napt.: pro
s = 12 mame k dispozici pozorovani s mésic¢ni frekvenci.

Pro troven rady L; plati:

Li = oy — Szis) + (1 — a)(Lioq + Tioq),

kde Sz;_s) je odhad sezénni slozky z minulé sezény, L;_1) je odhad Grovné v case
t —1,T;—1) je odhad trendu v case t — 1 a y; je aktualni pozorovand hodnota.
Pro trend T; plati:

Ty =~(Ly — Li—q) + (1 — )11,

kde, L; — L1y je priblizny odhad smérnice trendu v Case ¢ a T(;_1) je odhad
trendu v obdobi ¢ — 1.
Pro sezénni slozku plati:

SZt = (5 . (yt — Lt) + (1 — 5) . SZt_S,

kde y, — L; je odhad aktudlni sezénni slozky a Sz je odhad sezénni slozky v
case t — s, tedy pokud uvazujeme, ze s = 12 a t = 18, tak jde o sezénni slozku
pozorovani z ¢ervna minulého roku.

Pro vyrovnanou hodnotu plati:

:lA/t = Lt + SZt7

tedy je rovna souctu sezénni slozky a trovné v case t.
Pro predpovéd budouciho obdobi v ¢ase t + 7, kde 7 € {1,...,s} plati:

@t+7‘ - Lt + 7:5 - T+ SZH-T—S'
Pro predpovédi ¢asové vzdalenéjsi, v Case t + 7, kde 7 € {s + 1,...,2s} plati:
por = Li + T} - 7+ S2p4r—2s,

podobné pro 7 > 2s.

Inicializace aditivni verze Holtovy — Wintersovy metody

Volba doporucovana v literature je nasledujici:

a=0=04 a y=0.1. (2.1)

Déale musime zvolit pocatecéni hodnoty Lo, 716,52_s41,. .. ,520, pouzijeme regresni

pristup k sezénnosti. Na zakladé odhadi regresniho modelu bg,bq,a,a3,...,a; do-
stavame nasledujici inicializaci:

LO = bo, TO = bl, SZ,SJrl = O, SZ,S+2 = a9, ...,SZO = dg. (22)
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2.2.2 Multiplikativni Holtova-Wintersova metoda

Vztahy pro multiplikativni verzi metody jsou podobné vztahtim z podkapitoly
2.2.1, ale rozdily a souc¢ty jsou nahrazeny podily a souciny. Dostavame nasledujici
vzorce:

Li=a-(y/Sz—s) + (1 —a)(Li—1 + T1—1),
Ti=7(Li— L) + (1 = v) - Tie,
Sz =08 (y/Ly) + (1 =9) - Sz,
U= Lt Sz,
Uy = Ly + T3 - 7) - Szp4r—s pro 7 =1,...,5,
Yooy = (Ly + 1 - 7) - S2zyyr9s pro7 = s+ 1,...,2s.

A podobné pro vice casové vzdalené odhady, nicméné je nutné podotknout, ze
¢im vzdalenéjsi odhady jsou, tim méné se stavaji presnymi.

Inicializace multiplikativni verze Holtovy — Wintersovy me-
tody

Pro volbu vyrovnéavacich konstant muzeme pouzit volbu (2.1). Pro volbu
Lo, Ty, Sz_s11,. .., 5% nejde pouzit regresni pristup k sezénnosti. Mizeme ovsem
pouzit nasledujici vzorce:

Yjtsi

1
m iy Yigr — (% - 7)To

Yy, — Y s+1
Un =91 Sz, s =

Th =
7 (m—1)s’ 2

(2.3)

kde y, je aritmeticky primér pozorovani pres i-tou sezénu a m je celkovy pocet
téchto sezon.

10
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3. Holtova-Wintersova metoda
s chybeéjicimi pozorovanimi

Holtova-Wintersova metoda s chybéjicim pozorovanim je rozsitenim Holtovy-
Wintersovy metody z 2. kapitoly. Specidlné umoznuje analyzovat casové tady,
které maji sezénni slozku nenulovou a pro nékteré casy t nezname hodnoty této
casové tady. Toto rozsiteni je praktické, protoze v praxi se objevuji problémy,
kde nezname vsechna pozorovani pro dané casy. V této Casti prace pouzivame
vysledky podle Cipra, Trujillo a Rubio (1995).

Méjme pozorovani ¥y, ,Yt,,...,ys, Vv nepravidelnych casech t; < ty < ... < t,,.

Necht p je délka sezony. Dale predpokladejme, Ze pro kazdé z p obdobi existuje ale-
spon jedno pozorovani. Tedy pokud p = 12, predpokladame, zZe mame informaci
alespon o jednom lednovém pozorovani, inorovém pozorovani,...,prosincovém po-
zorovani. Navic predpokladejme o téchto pozorovanich, ze se objevuji ,,dostatecné
brzy“. Napriklad pti p = 12 je potieba pro spravnou inicializaci algoritmu, aby
béhem maximélné prvnich tii let bylo znamo alespon jedno lednové pozorovani,
alespon jedno tnorové pozorovani,..., alespon jedno prosincové pozorovani.
Tyto predpoklady nam ulehcuji inicializaci algoritmu, zajistuji nam, ze muzeme
odhadovat sezénni slozky pro jednotliva obdobi. Definujeme L; jako odhadovanou
uroven casové tady, T; jako trend casové rady a Sz jako sezénni slozku casové
rady v case t. Déle definujeme ¢ jako max (t,_1,t,_2,...), pro které plati, ze t: je
ze stejného sezénniho obdobi jako t,,.

3.1 Aditivni Holtova-Wintersova metoda s chy-
béjicimi pozorovanimi

Podobné jako v kapitole (2.2.1) zavedeme nésledujici vztahy. Pro troven ca-
sové fady pouzijeme vztah:

Ltn = ‘/;fn (ytn - Szt;) + (1 - WTL)I:Ltnfl + (tn - tn_l)j—‘tnfl]' (31>

Vidime, zZe se tento vztah podoba vztahu pro troven casové fady pii pouziti
aditivni Holtovy-Wintersovy metody, ale se dvéma rozdily. Misto Sz;_, pouzivame
Sz, jelikoz musime vzit v dvahu, Ze udaj Sz nemame k dispozici (piislusné
pozorovani nam chybi), tedy vezmeme posledni tidaj o sezénnosti, ktery mame k
dispozici. Druhym rozdilem je, Ze nepouzivame piimo a, ale V; , které definujeme
nasledujicim zptsobem:

‘/tnfl

V, = ————»— b, =(1— (tnitnfl). 3.2
tn btn + ‘/;5”71 ’ t ( O{) ( )

n

Jedna se o rekurentni verzi vyrovnavaci konstanty pouzivané v Holtové metodeé s
chybéjicimi pozorovanimi misto konstanty «, viz Cipra, Trujillo a Rubio (1995):
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(podobné pro dalsi vyrovnavaci konstanty).
Pro trend c¢asové fady pouzivame vztah:

L, — L
n = Utnu + (]‘ - Utn)j—‘tnfl' (33>
tn - Zfn—l
Narozdil od vzorce pro trend casové fady z (2.2.1) zde misto v vystupuje U, ,
které definujeme podobné jako V;, :

T,

Pro sezonni slozku casové rady pouzivame vztah:

Sztn = th . (ytn — Ltn> + (1 — th)Szt;, (35)
kde W;, definujeme jako:

Wy
" fo W

Konstanty «, v a § jsou standardni vyrovnavaci koeficienty pro Holtovu-Wintersovul
metodu viz. vzorec (2.1). Rekurzivni vzorce (3.1), (3.2), (3.3) a (3.4) vychézeji z
rozsifené Holtovy metody - Wright(1986).

Vzorce (3.5) a (3.6) popisujici sezénni slozku casové fady se daji vysvétlit tak, ze
odhadovany sezénni faktor Sz;, bereme jako kombinaci aktualniho pozorovani v
case n upraveného o aktualni odhad trendu L; s poslednim dostupnym odhadem
sezéonni slozky pro stejné sezonni obdobi. Demonstrujeme na prikladu. Predpo-
kladejme takovouto c¢asovou radu: p = 12, prvni data jsou k dispozici z inoru
2015, mame k dispozici data ze vSech mésict az do inoru 2017 véetné, s vyjimkou
unoru roku 2016. Potom pro Szy,,,.0017 Plati:

W, fi, = (1 = §)tnt)/P, (3.6)

S26n0r2017 = Witnor2017 * Ytnor2017 = Ltmor2017) T (1 = Wisn0r9017)S Z0nor2015

W . — WUno'r2015
Unor2017 (1=0)2+We, 02015

Vyse zminéné vztahy ndm nyni pomohou s vypoctem vyrovnanych hodnot a
odhadi. Predpoved pro data casové rady casové vzdalené o m kroki v Case n je
vyjadrena nasledujicim vztahem:

Up,om(tn) = Ly, + mTy + Sz, 4my» pro m=12,.. (3.7)

kde (t, +m)* definujeme obdobné jako t* jen pro ¢as t, + m.
Vyrovnané hodnoty ¢asové fady definujeme jako:

9, = Ly, + Sz, (3.8)
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Inicializace aditivni Holtovy-Wintersovy metody s chybé-
jicimi pozorovanimi

Pro fungovani nasi metody potiebujeme nasledujici startovaci proménné: Ly,
T6,5z:,Vo,Up a W; , kdei € (—p+1,—p+2,...,0). Pro jejich volbu se budeme fidit
doporucenim z Chatfield a Yar (1988) pro klasickou Holtovu-Wintersovu metodu.
Nejdrive zavedeme pottebné proménné:
Pro ko plati, Ze sezdéna s poradovym ¢islem kg je prvni sezona obsahujici alespon
jedno pozorovani.
Pro ki plati, Ze prvnich k; sezdén obsahuje alespon jedno pozorovani pro kazdé
obdobi, a navic je nejmensi ze vSech k, pro které toto plati. Déle:
U, je aritmeticky primeér pozorovani z k. sezony.
A nyni uz samotné vztahy pro inicializaci (jejich oduvodnéni plyne z pragmatic-
kych avah, viz Cipra, Trujillo a Rubio (1995)):

Yk, — Yk

Ty= -tk 3.9
° 7 (k1 — ko)p (3.9)

_ p—1
Lo =7y, — (kop — T)TO’ (3.10)

1
Sz = 0 > Sziikp pro i€ (—p+1,—p+2,..,0), (3.11)
k
_ . op—1

SZivkp = Yirkp — [yk + (Z + ?>TO]~ (3-12)

Suma ze vzorce (3.11) je pfes vSechna k takova, ze pozorovani y ik, (k = 1,...,k1)
jsou pritomna v prvnich k; sezénach a k(i) je pocet séitanct v této sumé.
Nasledujici volby jsou jistym zjednoduSenim tradi¢niho vyuziti metody, nicméné
se ukazuje, ze toto zjednoduseni funguje dobre:

VE) = Q, U() =7, W,erl = W,erQ =..= WQ =J. (313)

Multiplikativni Holtova-Wintersova metoda
s chybéjicimi pozorovanimi

Podobné jako v sekei (2.2.2) dostaneme multiplikativni verzi tpravou nékte-
rych vztahi. Misto vzorce (3.1) pouzivame:

+ (1= Vi)lLe,, + (tn — ta)Th, 1)

n—1
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Misto vzorce (3.5) pouzivame:

Yt

Sz, =W,
Ztn tn Ltn

Misto vzorce (3.7) pouzivame:

@t"—‘,—m(t’n) = (Ltn + mTtn)SZ(tn"Fm)*

Misto vzorce (3.8) pouzivame:

A

ytn = Ltn SZtn .

Misto vzorce (3.12) pii inicializaci pouzivame:

Yi+kp
U + (i + 55T

Szi—I—k:p -
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4. Aplikace Holtovy-Wintersovy
metody na aktuarska data

V této posledni kapitole bakalarské prace se zamérime na realnou aplikaci
Holtovy-Wintersovy metody s chybéjicimi pozorovanimi. Pouzijeme jak aditivni,
tak multiplikativni verzi metody. Prislusné vypocty jsme provadéli v programu
psaném v jazyce Pascal viz. priloha (A.1). Nasimi vstupnimi daty jsou vyse skod
nahldsené pojistovné v jednotlivych letech. U kazdého skodniho tthrnu je znamo, v
jakém roce vznikl a kdy byl nahladsen pojistovné. Tato data se prirozené vyskytuji
v podobé tzv. Run-off trojihelnicich.

4.1 Vstupni data

Data, se kterymi budeme pracovat v této kapitole, jsou v obrazku 4.1. podle
Hendrych a Cipra (2020) (motor bodily injury class of insurance business in one
Australian state, viz také Taylor a Ashe (1983)):

Development year

Acc.

year 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 357,848 766,940 610,542 482,940 527,326 574,398 146,342 139,950 227,229 67,948
1 352,118 884,021 933,894 1,183,289 445,745 320,996 527,804 266,172 425,046

2 590,507 1,001,799 926,219 1,016,654 750,816 146,923 495,992 280,405

3 310,608 1,108,250 776,189 1,562,400 272,482 352,053 206,286

4 443,160 693,190 991,983 769,488 504,851 470,639

5 396,132 937,085 847,498 805,037 705,960

6 440,832 847,631 1,131,398 1,063,269

7 359,480 1,061,648 1,443,370

8 376,686 986.608

9 344,014

Tabulka 4.1:Vstupni data ve formé run-off trojihelniku.

Necht run-off trojijelnik z (4.1) je A. Napiiklad ¢islo na pozici Apg) v run-
off trojihelniku, tedy 610542 znamend, ze thrn skod, které se staly v case 0
a byly nahlaSeny v case 2, je pravé 610542. Nasim tukolem je pomoci Holtovy-
Wintersovy metody s chybéjicimi pozorovanimi vyhladit dana data a predpovédét
data chybéjici. Tedy na run-off trojihelnik (4.1) budeme nahlizet jako na ¢asovou
fadu, jejiz ¢leny vypadaji nasledujicim zptsobem:

y1 = Ao)v2 = A)sy10 = Aoy = An),
Yi2 = A 1)seY99 = A.8):4100 = A(9,9)-

Tedy casova tfada, se kterou budeme dale pracovat, vypada takto:
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1] 357848 ol | 396132
2| 766940 92 | 937085
3| 610542 03 | 847498
41 482940 o4 | 805037
o | 927326 55 [ 705960
6 | 574398 o6
7 146342 o7
8| 139950 o8
9 | 227229 99

10 67948 60

11 | 352118 61 | 440832

12| 884021 62 | 847631

13 | 933894 63 | 1131398

14 | 1183289 64 | 1063269

15 | 445745 65

16 | 320996 66

17 | 527804 67

18 [ 266172 68

19 | 425046 69

20 70

21 [ 590507 71 | 359480

22 | 1001799 72 | 1061648

23 | 926219 73 | 1443370

24 | 1016654 74

25 | 750816 75

26 | 146923 76

27 | 495992 77

28 | 280405 8
29 79
30 80
31 | 310608 81 | 376686
32 | 1108250 382 | 936608
33 | 776189 83
34 | 1562400 84
35 | 272482 35
36 | 352053 86
37 | 206286 87

38 88
39 89
40 90

41 | 443160 91 | 344014
421 693190 92
43 | 991983 93
44 | 769488 94
45 | 504851 95
46 | 470639 96

47 97
48 98
49 99
o0 100

Tabulka 4.2: Vyvojovy trojuhelnik pro odhad technickych rezerv v nezivotnim
pojisténi usporadany do jedné casové fady po jednotlivych radcich a s
chybéjicimi pozorovanimi (motor bodily injury class of insurance business in one
Australian state, viz Taylor a Ashe (1983))
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Miizeme ji znazornit nasledujicim grafem:
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Obrazek 4.1: Vstupni data ve formé ¢asové fady (viz tabulka 4.2).

Inicializace aditivni verze algoritmu

Nejdrive provedeme inicializaci daného algoritmu. Pouzijeme postup z kapi-
toly (3.2), presnéji vztahy (3.9)—(3.12):

To =0, Ly=390146.3,

Sz g = —32208.3, Sz_g = 376793.7, Sz_y = 220395.7, Sz_g = 92793.7,
Sz s = 137179.7, Sz_4 = 184251.7, Sz_3 = —243804.3, Sz_p = —250196.3,
Sz | = —162917.3, Sz = —322198.3,

Vo=04, Uy=0.1 W_g=W_s=.. =Wy=04.

Inicializace multiplikativni verze algoritmu

Inicializace probiha stejné jako u aditivni metody, kromé sezonnich slozek
(jsou uvedeny zaokrouhlené na 3 desetinnd mista, i kdyz ve vlastnim vypoctu
nezaokrouhlujeme):

Sz g =0.917,Sz_g = 1.966,S2_7 = 1.565, Sz_g = 1.238,
Sz s =1.352,Sz 4 = 1.472, 52 5 = 0.375, Sz_y = 0.359,
Sz 1 = 0.582, Sz, = 0.174.
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4.2 Aplikace metody

Nyni aplikujeme obé varianty Holtovy-Wintersovy metody s chybéjicimi po-

zorovanimi a vysledek uvedeme v nasledujici tabulce:

Puvodni data | Aditivni Multiplikativni

1 357848 357,848.00 357,848.00
2 766940 766,940.00 766,940.00
3 610542 610,542.00 610,542.00
4 482940 482,940.00 482,940.00
5 527326 527,326.00 527,326.00
6 574398 574,398.00 574,398.00
7 146342 146,342.00 146,342.00
8 139950 139,950.00 139,950.00
9 227229 227,229.00 227,229.00
10 67948 67,948.00 67,948.00
11 352118 354,180.80 354,180.80
12 884021 840,964.21 839,926.60
13 933894 835,442.12 831,243.03
14 1183289 994,076.79 978,770.21
15 445745 626,858.80 629,992.88
16 320996 497,421.61 507,400.52
17 527804 403,953.07 395,551.65
18 266172 287,546.63 281,062.60
19 425046 415,040.38 449,085.45
20 258,377.91 144,071.83
21 590507 580,754.22 644,930.69
22 1001799 | 1,008,800.86 1,181,755.51
23 926219 918,443.91 986,278.40
24 1016654 961,072.81 966,042.01
25 750816 746,657.17 747,879.06
26 146923 383,347.33 375,487.15
27 495992 426,848.54 393,189.02
28 280405 278,518.04 264,724.72
29 383,276.65 421,552.76
30 215,142.65 133,296.68
31 310608 351,952.84 387,076.08
32 1108250 | 1,019,527.11 1,061,100.11
33 776189 804,027.55 825,181.19
34 1562400 | 1,302,731.32 1,300,204.92
35 272482 504,151.98 487,683.99
36 352053 426,280.58 394,435.60
37 206286 295,055.83 236,995.92
38 199,106.17 155,771.05
39 298,964.52 238,008.67
40 125,930.26 72,213.95
41 443160 434,926.84 423,926.51
42 693190 758,228.26 779,206.44
43 991983 866,942.14 890,384.77
44 769488 826,692.92 810,321.76
45 504851 431,541.51 475,451.04
46 470639 438,954.32 448,097.03
47 391,471.60 297,738.92
48 310,099.80 200,184.19
49 424,536.01 313,005.88
50 266,079.61 97,223.88

18




51 396132 | 410,364.18 100,405.38
52 937085 | 925,045.75 929,869.84
53 8I7TI98 | 852,537.14 860,033.13
57 805037 | 835,407.41 819,371.75
55 705960 | 593,899.51 619,282.19
56 506,010.93 510,608.50
57 170,831.21 345,046.57
58 101,762.39 237,055.73
59 528,501.50 377,580.00
60 382,343.18 119,424.59
61 140832 | 454,054.98 117,125.55
62 817631 | 874,395.36 895,401.10
63 1131308 | 1,038,178.12 | 1,054,008.62
61 1063269 | 1,049,480.25 | 1,040,025.33
65 638,013.66 641,007.57
66 610,428.13 528,351.72
67 585,551.46 357,377.60
68 526,785.70 244,501.76
69 663,827.95 38%,850.18
70 527,977.50 122,310.23
71 359480 | 375,253.07 366,365.20
72 1061648 | 1,018,063.81 | 1,008,205.24
73 1443370 | 1,322,446.04 | 1,324,233.42
74 1,286,501.44 | 1,246,158.86
75 974,676.86 797,239.36
76 946,643.34 673,890.33
77 971,318.67 173,915.02
78 962,104.92 333,801.42
79 1,148,699.17 545,731.81
80 1,062,400.82 176,849.43
8T 376686 | 396,201.72 385,100.55
82 986608 | 981,591.45 978,950.78
83 1,032,83281 | 1,079,776.36
87 1,012,385.31 999,113.93
85 665,877.83 629,549.30
86 603,251.42 528,765.70
87 593,333.85 364,523.41
88 549,527.20 253,898.38
89 701,528.56 110,689.53
90 580,637.31 131,795.11
91 314014 | 348,056.44 376,395.43
92 905,253.99 819,640.77
93 984,125.18 916,769.73
97 891,307.53 831,095.19
95 522,429.90 513,765.37
96 137,433.32 123,866.07
97 105,145.60 287,345.19
98 338,963.79 197,009.69
99 168,599.99 313,970.16
100 325,338.50 99,353.86

Tabulka 4.3: Predikované hodnoty ve vyvojovém trojihelniku z tabulky (4.2) s
vyuzitim aditivni a multiplikativni Holtovy-Wintersovy metody s chybéjicimi
pozorovanimi
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A zobrazime nase vysledky:

== Plyvodnidata == Predikované
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Obrazek 4.2: Aditivni Holtova-Wintersova metoda s chybéjicimi pozorovanimi

= Plvodnidata =+ Predikované
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Obrézek 4.3: Multiplikativni Holtova-Wintersova metoda s chybéjicimi
pozorovanimi
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4.3 Porovnani multiplikativni a aditivni verze
algoritmu

V této podkapitole porovname, kterd krivka proklada data lépe. K tomuto
ucelu definujeme stredni ctvercovou chybu predpovedi (MSE) jako:

MSE =3 (i, — i, (t51)* /. (4.1)

j=1

kde y;, je skutecnd hodnota casové fady v case t; a ;. (¢;-1) je odhad y;; provedeny
v Case t;_1. Pro jednoduchost casovy index nyni probihd po fadcich jen pies
znamé hodnoty z daného vyvojového trojihelniku (viz také obr. 4.4 a 4.5). Pro
lepsi predstavu o velikosti dané odchylky definujeme RMSE - odmocninu stredni
ctvercové odchylky, ktera se méri ve stejnych jednotkach jako pozorované hodnoty:

RMSE = (MSE)Y?. (4.2)

Dulezité je, ze MSFE (pripadné RM S E) muzeme pocitat pouze, pokud je v daném
case znama hodnota casové rady. Tedy dostavame nasledujici tabulku:
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Cas | Aditivn{ §, (¢;-1) | Multiplikativni §, (¢,-1) | Redlnd naméfend hodnota
1 357,848.00 357,848.00 357,848.00
2 766,940.00 7606,940.00 766,940.00
3 610,542.00 610,542.00 610,542.00
4 482,940.00 482,940.00 482,940.00
D 02'7,326.00 027,326.00 02'7,326.00
6 074,398.00 074,398.00 074,398.00
'’ 146,342.00 146,342.00 146,342.00
3 139,950.00 139,950.00 139,950.00
9 2277,229.00 2277,229.00 2277,229.00

10 67,948.00 67,948.00 67,948.00
11 357,848.00 357,848.00 352,118.00
12 764,418.80 761,536.50 884,021.00
13 600,416.57 648,752.42 933,894.00
14 657,699.53 615,181.26 1,183,289.00
15 9483,838.88 957,544.67 445,745.00
16 311,067.14 338,786.34 320,996.00
17 183,773.65 160,436.35 0277,804.00
13 325,545.97 307,534.79 266,172.00
19 397,252.60 491,822.26 425,046.00
20 056,191.67 781,997.76 090,507.00
21 1,023,705.40 1,564,820.82 1,001,799.00
22 903,168.23 1,104,276.73 926,219.00
23 856,421.40 870,746.838 1,016,654.00
24 739,011.05 742,479.42 750,816.00
25 812,090.39 789,976.18 146,923.00
26 302,465.80 208,255.91 495,992.00
27 275,139.70 2306,651.37 280,405.00
28 007,986.72 675,663.75 310,608.00
29 799,966.53 944,419.34 1,108,250.00
30 862,824.06 928,655.30 776,189.00
3T T94.611.71 787.141.63 1.562.400.00
32 939,387.47 391,981.30 272,482.00
33 062,577.37 472,258.59 352,053.00
34 455,916.51 292,645.68 206,286.00
35 386,310.84 310,354.66 443,160.00
36 938,641.78 1,017,812.58 693,190.00
37 089,637.20 665,068.89 991,983.00
38 941,425.98 892,219.98 769,488.00
39 291,950.32 419,469.52 004,851.00
40 380,328.35 406,387.75 470,639.00
41 046,026.83 441,289.87 396,132.00
42 388,851.75 908,178.66 937,085.00
43 364,071.06 391,684.34 34'7,498.00
44 897,265.17 348,568.45 305,037.00
45 378,751.92 452,867.40 705,960.00
46 665,610.26 047,816.48 440,832.00
47 959,085.93 1,046,932.55 847,631.00
48 820,530.21 873,321.46 1,131,398.00
19 T.021.128.30 994,983 .21 1.063.269.00
o0 812,727.40 057,329.95 359,480.00
ol 374,962.40 833,120.37 1,061,648.00
02 1,036,630.53 1,042,642.58 1,443,370.00
03 1,386,187.26 811,950.47 376,686.00
o4 964,761.21 953,261.23 986,608.00
29 856,820.37 091,105.97 344,014.00

Tabulka 4.4: Realné hodnoty casové tady v ¢ase t a odhady jednotlivych metod
pro hodnotu ¢asové fady v ¢ase t uc¢inéné v case t — 1
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Nyni spocitime MSE a RMSE z dat uvedenych v tabulce (4.4) a dostdvame
nasledujici vysledky:

MSFE pro Aditivni metodu: 92190023765
RMSFE pro Aditivni metodu: 303628
MSE pro Multiplikativni metodu: 75244213475
RMSFE pro Multiplikativni metodu: 274307

Tedy vidime, ze z pohledu RMSE (MSE) je multiplikativni metoda pfresnéjsi s
mensi RMSE.

Grafické znazornéni odhadu

Nejdfive zndzornime data z tabulky (4.4):

B aditivniodhad 8 Multiplikativni odhad Realna naméfena hodnota
2,000,000.00

1,500,000.00
1,000,000.00

500,000.00 h ‘
u.ﬂul ‘

= w0

Obréazek 4.4: Zobrazeni tabulky (4.4) — Redlné hodnoty ¢asové fady v case t a
odhady jednotlivych metod pro hodnotu casové rady v ¢ase t uc¢inéné v case
t— 1.
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A nyni znazornime jednotlivé ¢tverce odchylek obou metod:

B Ctverec odchylky Aditivni [ Ctverec odchylky Multiplikativni
1.25E+12

1.00E+12
T.50E+11
5.00E+11

2.50E+11

0 .” ‘” | 11 I| |||| I

ol B+ I = I o BT B ) M~
= = = = L I |

= L —
L I o

Cas

Obréazek 4.5: Ctverce odchylek odhadi uéinénych v ¢ase t — 1 jednotlivych
metod od realnych dat casové rady.

Z grafi muzeme vycist, ze hlavni pri¢inou toho, ze aditivni metoda hire odhadla
realnd data, je chovani kiivek v ¢ase 53, jak je vidét v obrazku (4.5), jelikoz zde
doslo k velkému poklesu a aditivni metoda na rychlé zmény reaguje hiize nez
metoda multiplikativni.
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Z.aver

Predmeétem této prace bylo predstaveni riznych pristupi k vyrovnani a pre-
dikcim casovych fad. Ukazali jsme zakladni principy exponencidlniho vyrovnani,
jak nami probirané metody funguji, jejich predpoklady a moznosti prevedeni do
rekurentnich formuli, které usnadnuji algoritmizaci. Nasledné jsme se zamérili
na casové rady, u nichz se vyskytuje sezonni slozka, a popsali jsme Holtovu-
Wintersovu metodu, ktera dokaze s radami se sezonni slozkou pracovat. Holtovu-
Wintersovu metodu jsme potom rozsitili na Holtovu-Wintersovu metodu s chy-
béjicimi pozorovanimi, ktera za urcitych podminek nevyzaduje tplnost ptvod-
nich dat. Ukézali jsme dvé varianty této metody, a to aditivni a multiplikativni
verzi. V posledni ¢asti této prace jsme Holtovu-Wintersovu metodu s chybéji-
cimi pozorovanimi aplikovali na redlna data a nésledné jsme porovnavali, kterd
z verzi Holtovy-Wintersovy metody dokézala lépe predpovidat chovani casové
rady. Multiplikativni metoda se ukazala jako spolehlivéjsi pro nase realna data a
z grafickych vystupti muzeme usoudit, ze Holtova-Wintersova metoda s chybéji-
cimi pozorovanimi dokaze, navzdory své jednoduchosti, pomérné dobre odhadovat
chovani ¢asové tady.
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A. Prilohy

A.1 Zdrojovy kéd v jazyce Pascal

I_n:array [-11..1000] of real;
W:array[-11..1000] of real;
U:array[0..1000] of real;
p:integer;

V:array[0..1000] of real;
smooth:real;

ocekavana:real;

multi:integer;
zarazka:integer;
minule:integer;

Usporadanel:array [-11..1000] of real;
UsporadaneW :array[-11..1000] of real;
procedure MultiplikativniO2;
var

pocitadlo:integer;

zarazka2:integer;

posun:integer;

pauza:integer;
zarazka:integer;
hvezdickal:real;
hvezdickaW:real;
hvezdickaP:real;
counter:integer;
interpol:real;

begin
{nejdfive si zkusim vypsat vSechny dileZité hodnoty}
zarazka2:=0;
zarazka:=0;
pocitadlo:=0;
posun:=0;
pauza:=1;
while zarazka2<>42 do
begin
pocitadlo:=pocitadlo+1;
if Datal[pocitadlo]<>31111 then
begin;
posun:=posun+l;
V[posun] :=V[posun-1]/((1-alfa) **(pauza)+V [posun-1]) ;]
{najdu odpovidajici I _n}
zarazka:=0;
counter:=0;
while zarazka<>42 do
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begin
counter:=counter+i;
if Datal[pocitadlo-counter*p]<>31111 then
begin
hvezdickal:=Usporadanel [pocitadlo-counter*p];
hvezdickaW:=UsporadaneW [pocitadlo-counter*p] ;
hvezdickaP:=pocitadlo-counterx*p;
zarazka:=42;
end;
end;
if multi=1 then S[posun]:=V[posun]*Data[pocitadlo]/hvezdickaI+
(1-V[posun])*(S[posun-1] +pauzax*T [posun-1])
else S[posun]:= V[posun]*(Data[pocitadlo]-hvezdickal)+
(1-V[posun]) * (S[posun-1] +pauza*T [posun-1]) ;
{dopocCitej dalS$i neznamé}
Ulposun] :=U[posun-1]/((1-gama) ** (pauza)+U[posun-1]) ;]
T [posun] : =U[posun] * (S [posun] -S [posun-1]) / (pauza) +
(1-U[posun])*T [posun-1];
W[posun] :=hvezdickaW/((1-delta)**((pocitadlo-hvezdickaP)/p)]
+hvezdickaW) ;
if multi=1 then I n[posun]:=W[posun]*Data[pocitadlo]/S[posun]]
+(1-W[posun]) *hvezdickal
else I_n[posun]:=W[posun]*(Data[pocitadlo]-S[posun])
+(1-W([posun] ) *hvezdickal;
{jeSté spolitam interpolated}
if multi=1 then interpol:=(S[posun-1]+pauza*T[posun-1])*hvezdickall]
else interpol:=S[posun-1]+pauza*T[posun-1]+hvezdickal;

{vypisu}
write(interpol:2:2);
write(’  ’);

if multi=1 then writeln(S[posun]*I _n[posun]:2:2)
else writeln(S[posun]+I_n[posun]);
Usporadanel[pocitadlo] :=I_n[posun];

UsporadaneW [pocitadlo] :=W[posun];

pauza:=1;
end;
if Datal[pocitadlo]=31111 then
begin

zarazka:=0;
counter:=0;
pauza:=pauza+l;
{vypisu alespoii interpolated}
{najdu hvezdicku I}
while zarazka<>42 do
begin
counter:=counter+1;
if Datal[pocitadlo-p*counter]<>31111 then
begin
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hvezdickal:=Usporadanel [pocitadlo-counter*p] ;]
zarazka:=42;
end;
end;
if multi=1 then interpol:=(S[posun]+(pauza-1)*T[posun])]
xhvezdickal
else interpol:=S[posun]+(pauza-1)*T[posun]+hvezdickal;]
writeln(interpol:2:2)
end;
if pocitadlo=pocet then zarazka2:=42;

end;
end;

procedure Inicializace(D:array of real);
var
a,b:integer;
K_O:integer;
zarazka:integer;
K_1:integer;
posuvnik:integer;
pocitadlo:integer;
K_O_prumer:real;
K_1 prumer:real;
pocitadloK_O:integer;
pocitadloK_1:integer;
soucet:real;
hodnoty:array[1..1000]of real;
pomocny:real;
counter:integer;
prumer_k:real;
prazdne:integer;
dodelavka:integer;
begin

{nejd¥iv zvolim hodnoty k_1 a u k_O pfedpoklddamé Ze se rovna 1}

K_0:=1;

zarazka:=0;

K 1:=0;

counter:=0;

soucet:=0;

for i:=1 to p do {podivam se kde se poprvé vyskytne kaZdad sezona
a vezmu maximum}
begin
posuvnik:=i;
pocitadlo:=0;
while zarazka<>42 do
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begin
if Datal[posuvnik]<>31111 then
begin
pocitadlo:=pocitadlo+1;
if K_1<pocitadlo then K_1:=pocitadlo;
zarazka:=42;
end
else
begin
posuvnik:=posuvnik+p;
pocitadlo:=pocitadlo+l;
end;

end;
zarazka:=0;
end;
{Nyni je nacase spolitat hodnoty v Case O - nejd¥ive priuméry}
K_O_prumer:=0;
K_1 prumer:=0;
pocitadloK_0:=0;
pocitadloK_1:=0;
for i:=1 to p do
begin
if Data[i]<>31111 then K_O_prumer:= K_O_prumer + Data[il]
else pocitadloK_O:=pocitadloK_0+1;
if Datal[(K_1-1)*p+i]<>31111 then K_1 prumer:= K_1 prumer
+ Data[(K_1-1)*p+i]
else pocitadloK_1:=pocitadloK_1+1;
end;
{Ted dopo&itam okamzit& TO a SO}
K_O_prumer:=K_O_prumer/(p-pocitadloK_0);
K_1 prumer:=K 1 prumer/(p-pocitadloK_ 1);
if K_1-K_0=0 then dodelavka:=1
else dodelavka:=0;
T[0] :=(K_1_prumer-K_O_prumer)/(( K_1-K_0)*p+dodelavka) ;
S[0]:=K_0O_prumer-(K_O*p-(p-1)/2)*T[0];
{Nyni pot¥ebuju nékolik hodnot In}
for i:=1 to p do
begin
{nejdfive zjistim kolik je dat o tomto ,,mésici" v K_1 sesonachl}]
pocitadlo:=0;
prazdne:=0;
for a:=1 to 1000 do {cele hodnoty nastavim na prazdné = 31111}
begin
hodnoty[a] :=31111;
end;
zarazka:=0;
posuvnik:=0;
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soucet:=0;
{nactu prislusna data}
for b:=1 to K_1 do

begin
if Datal[i+p*(b-1)]<>31111 then
begin
pocitadlo:=pocitadlo+1; {pridam o 1}

hodnoty[pocitadlo] := Datal[i+p*(b-1)]; {poznamenamj
si dané Cislo}
end
else
begin
pocitadlo:=pocitadlo+1;
prazdne:=prazdne+1;
end;
end;
{nyni spoitédm 1 _i+kp viz &léanek}
for b:=1 to (pocitadlo - prazdne) do
begin
counter:=0;
pomocny:=0;
{zjistim si prvni nenulové pole v hodnotach}
while zarazka<>42 do
begin
posuvnik:=posuvnik+1;
if hodnoty[posuvnik]<>31111 then
begin
zarazka:=42;
end;
end;
zarazka:=0;

{jeste potrebuji prumer k te sesony}
for a:=1 to p do
begin
if Datal[(posuvnik-1)*p+a]<>31111 then
begin
pomocny :=pomocny+ Datal[(posuvnik-1)*p+a];
counter:=counter+i1;
end;
end;
{vypocitam konkretni 1 _i+kp}
prumer_k:=pomocny/counter;
if multi=1 then soucet:=soucet+
(hodnoty [posuvnik])/(prumer_k + (-p+i+(p-1)/2)*T[0])
else soucet:=soucet+hodnoty[posuvnik]
- (prumer_k+ (—p+i+(p-1)/2)*T[0]);
end;
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I n[-p+i] :=soucet/(pocitadlo-prazdne);
UsporadanelI [-p+i] :=soucet/(pocitadlo-prazdne) ;
end;
{Timhle jsem spocCital vSechny I n, ufff}
{je nacase spolitat W_i}
for i:=1 to p do
begin
W[-p+i]:=1-(1-delta); {pfedpokladam ze Q=1}
UsporadaneW [-p+i] :=1-(1-delta);
end;
V[0]:=1-(1-alfa);
U[0] :=1-(1-gama);
end;

begin
writeln(’Predpoklady: prvni sesona ma alespon jedno pozorovani co nechybi.]
Casy jednotlivych pozorovani jsou integery.’);
writeln(’Pokud pozorovani chybi napiste prosim hodnotu 31111, s tim jde]
tichy predpoklad, ze 31111 neni hodnota zadneho pozorovani’);
write(’hodnota alfa:’); {nactu parametry}
read(alfa);
write(’hodnota gama:’);
read(gama) ;
write(’hodnota delta:’);
read(delta);
write(’Kolik hodnot (vcetne chybejicich pozorovani):’); {nactu datal}
read (pocet) ;
write(’delka sezony:’);
read(p);
write(’pro multiplikativni napiste 1, jinak 0:’);
read(multi);
writeln(’zacnete psat data, jednotliva data oddelujte entrem’);
for i:=1 to 1000 do
begin
Datal[i] :=31111; {31111 bude znalit Ze dany tdaj neni}
end;
for i:=1 to pocet do
begin
read(Datalil]);
end;
Inicializace(Data); {Inicializuji pot¥ebna data}
{a ted to spustime}
MultiplikativniO2;

readln;

readln;
end.
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