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Abstrakt

Nazev prace: Dekompozi¢ni metody pro ¢asové tfady s nepravidelné¢ pozorovanymi
hodnotami

Autor: Tomas Hanzak

Katedra: Katedra pravdépodobnosti a matematické statistiky
Vedouci diplomové prace: Prof. RNDr. Tomas Cipra, DrSc.
e-mail vedouciho: cipra@karlin.mff.cuni.cz

Abstrakt: Price se vénuje zobecnénim klasickych metod typu exponencidlniho
vyrovnavani pro jednorozmérné ¢asové rady s nepravidelné pozorovanymi hodnotami.
Prezentovéana jsou zobecnéni jednoduchého exponencidlniho vyrovnavani, Holtovy a
Holt-Wintersovy metody a dvojitého exponencidlniho vyrovnévani pro nepravidelné
Casové ftady, ktera byla v minulosti vyvinuta. Je navrzena metoda alternativni
k Wrightové modifikaci jednoduchého exponencialniho vyrovnavani pro nepravidelné
fady, zaloZena na pfislusném ARIMA procesu. Odvozeno je exponencidlni vyrovnavani
tadu m pro nepravidelné Casové fady, které je zobecnénim jednoduchého a dvojitého
exponencialniho vyrovnavani. Podobna metoda, zalozend na DLS (discounted least
squares) odhadu polynomického trendu stupné m, je téZ odvozena. Ve vSech ptipadech
je zachovan rekurentni charakter plvodnich metod a tak i jejich implementaéni a
vypocetni nendro¢nost. Soucasti diplomové price je program, v némz je dostupna
vétSina zde prezentovanych metod. Je téz uvedeno n€kolik numerickych ptikladi jejich
pouziti.

Kli¢ova slova: Casové fady, exponencidlni vyrovnavani fadu m, Holtova metoda,
jednoduché exponencialni vyrovnavani, nepravidelna pozorovani.

Abstract

Title: Decomposition methods for time series with irregular observations
Author: Tomas Hanzak
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Abstract: This work deals with extensions of classical exponential smoothing type
methods for univariate time series with irregular observations. Extensions of simple
exponential smoothing, Holt method, Holt-Winters method and double exponential
smoothing which have been developed in past are presented. An alternative method
to Wright's modification of simple exponential smoothing for irregular data, based
on the corresponding ARIMA process, is suggested. Exponential smoothing of order m
for irregular data as a generalization of simple and double exponential smoothing is
derived. A similar method using a DLS (discounted least squares) estimation of
polynomial trend of order m is derived as well. In all cases the recursive character of
these methods is preserved making them easy to implement and high computationally
effective. A program in which most of the methods presented here are available is a
part of the work. Some numerical examples of their application are also included.

Keywords: exponential smoothing of order m, Holt method, irregular observations,
simple exponential smoothing, time series.
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1 Uvod

Schopnost €init kvalitni pfedpovédi o budoucim vyvoji sledovanych jevi a veli¢in
je bezesporu klicovym faktorem pro nase soucasnd rozhodnuti. Jednim z nastrojii
pro ziskani takovych ptfedpovédi je statistickd disciplina oznaCovana souhrnné jako
analyza casovych Fad. Ze znamych hodnot sledované veli¢iny z minulosti az
do soucasnosti, které tvofti tzv. casovou radu, se snazime odhadnout jeji budouci vyvoj.
I pfes nepopiratelné limity uvedeného pfistupu jsou takto ziskané ptredpovédi Casto
uspokojivé ptfesné. Navic jsou metody pifedpovidani v ¢asovych tadach podrobné
zpracované a mnohé z nich jsou dostupné v prislusném softwaru.

Drtiva vétSina metod analyzy ¢asovych fad je navrhovand pro praci s pravidelnymi
casovymi fadami, tedy takovymi, jejichZ sousedni pozorovani maji od sebe konstantni
casovou vzdalenost. Jesté pomérneé dost pozornosti bylo vénovano zvladnuti problému
tzv. chybéjicich pozorovani v jinak pravidelnych casovych tadach. Podstatné méné
prostoru ale doposud nalezelo metodam, které by dokazaly zachazet s obecné
nepravidelnymi ¢asovymi fadami. [ s nimi se pfitom v praxi mizeme setkat prekvapive
casto.

Tato diplomova prace se vénuje pravé metodam pro vyrovnavani a predpovidani
v Casovych fadach s nepravidelné pozorovanymi hodnotami. Jejim cilem je podat
piehled o existujicich metodach, navrhnout jejich ptfipadnd vylepSeni ¢i k nim
alternativni metody. Zna¢nd pozornost je veénovana praktickym problémim
souvisejicim s pouzitim téchto metod, naptiklad konstrukci pfedpovédnich intervald.

Préce se soustfedi vyhradn€ na metody typu exponencialniho vyrovndvani a jejich
zobecnéni pro nepravidelné casové tady. U vSech téchto zobecnéni jsou zachovéany
dalezité vlastnosti pivodnich metod, pro které jsou v praxi cenény. I nadale jde
o metody dekompozicni a adaptivni, z praktického hlediska je vyznamné zachovani
jejich rekurentniho charakteru, a tak i implementacni a vypocetni nenaroc¢nosti.

Tato prace se omezuje na jednorozmérné Casové fady, 1 kdyz v odborné literatuie
se muzeme setkat 1 s jednoduchymi zobecnénimi metod exponencidlniho vyrovnavani
na vicerozmérné Casové tady, viz. napt. Cipra (1989). Stejné tak dal$i modifikace a
zobecnéni téchto klasickych metod, vyvinuté pro riizné specialni situace, zde nebudou
zminény a dale zobecnovany pro nepravidelné ¢asové fady, piestoze by to bylo mozné.
Az na jednu vyjimku se budeme soustfedit na metody pro nesezénni casové rady.

V préci jsou prezentovana zobecnéni jednoduchého exponencialniho vyrovnavani
(odst. 3.2), Holtovy metody véetné jeji verze s tlumenym linedrnim trendem (odst. 4.2),
Holt-Wintersovy metody (odst.4.3) a dvojitého exponencialniho vyrovnavani
(odst. 5.2) pro nepravidelné Casové tady, které byly v uplynulych letech publikovany
v odborné¢ literatute, viz. Wright (1986), Cipra a kol. (1995) a Cipra (2006).

V odstavei 3.3 je navrzena metoda alternativni k Wrightovu exponencidlnimu
vyrovnavani pro nepravidelné fady, odvozena na zaklad¢ ptredpokladu, Zze zkoumana
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Casovd tfada je nepravidelné pozorovany ARIMA(O, 1, 1) proces. V odstavci 5.2 je
odvozeno exponencidlni vyrovndvani fddu m pro nepravidelné cCasové tady, které je
zobecnénim dvojitého exponencidlniho vyrovnavani (pfipadu m =1) pro nepravidelné
casové tady z ¢lanku Cipra (2006). Vedle toho je odvozena i podobnad metoda zaloZena
na DLS (discounted least squares) odhadu polynomidlniho trendu stupné m (odst. 5.3),
ktera s exponencialnim vyrovnavanim tadu m splyva pouze ve verzi pro pravidelné
casove rady.

Pozornost je vénovdna vypoctu pocateénich hodnot rekurentnich metod,
pro nékteré existujici metody jsou navrzeny drobné modifikace pouzivanych postupd.
Pro jednoduché exponencidlni vyrovnavani a Holtovu metodu jsou navrzeny vzorce
pro rozptyly chyb piedpovédi s delSim ¢asovym horizontem, zalozené na ptedpokladu,
ze jednokrokové ptedpovédni chyby tvoii bily Sum. Pfi vypoctu pocatecnich hodnot a
rozptyll ptfedpovédnich chyb je vyuzivan vztah mezi dvojitym exponencidlnim
vyrovnavanim a Holtovou metodou, ktery existuje v ptipadé pravidelné casové fady.

Je navrzen maximaln¢ vérohodny odhad parametrii piedpovédni metody
(odst. 6.1), ktery je za predpokladu normality zobecnénim klasické minimalizace MSE
kritéria. Pro predpoviddni v nepravidelné casové tadé je =zaveden pojem
normalizovanych predpovédnich chyb, které jsou mimo jiné vyuzivany pfi testech
adekvatnosti pouziti dané predpovédni metody (odst. 6.2). Pro vyhodnoceni efektivity
pfedpovédnich metod jsou navrzeny ukazatele obdobné koeficientu determinace
v line4rni regresi (odst. 6.2). V odstavci 6.3 jsou kromé logaritmické transformace
navrzeny i nékteré dalSi transformace Casovych fad. Odstavec 6.4 shrnuje autorovy
praktické zkusenosti s aplikaci prezentovanych metod.

Soucasti diplomové prace je program DMITS (zkratka pro Decomposition Methods
for Irregular Time Series), v némz jsou dostupné vSechny metody v této praci uvedené
¢i odvozené, s vyjimkou Holt-Wintersovy metody. Implementace metod zahrnuje
vypocet pocatecnich hodnot, optimalni volbu parametri, vypocet bodovych a
intervalovych piedpovédi a vyhodnoceni ptesnosti a adekvatnosti pouziti dané
predpoveédni metody (viz. odst. 7.1).

V odstavei 7.2 jsou uvedeny dva konkrétni numerické piiklady pouziti
prezentovanych metod. Déle je zde pomoci vétstho mnozstvi simulovanych ¢asovych
fad porovnavana presnost Wrightova jednoduchého exponencidlniho vyrovnavani a
alternativni metody navrzené v této praci.
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2 Zakladni pojmy a metody

V této rozsahlejsi tivodni kapitole jsou vyloZzeny nékteré zakladni pojmy a typy
metod, kterych se text diplomové prace tykd. Odstavec 2.1 detailn€ji pojedndva
o pravidelnych a nepravidelnych c¢asovych tfadach a uvadi ptiklady, kdy se v praxi
muzeme setkat s nepravidelnymi ¢asovymi fadami. V odstavci 2.2 je velmi struéné
popsan obecny princip dekompozice ¢asovych tfad, do jehoz ramce spadaji i vSechny
zde probirané metody. Ze stejného divodu je zde obecnd zminka o rekurentnich
metodach. Odstavec 2.3 se veénuje zadkladni mySlence a historii metod typu
exponencialniho vyrovnavani, jimiz je diplomova prace vénovana.

2.1 Nepravidelné ¢asové rady

Klasicka (pravidelnd) casovad tada je soubor hodnot (pozorovani, méfeni) jisté
veli¢iny v pravidelné rozmisténych ¢asovych okamzicich. Muze jit o hodnoty néjaké
spojité veli¢iny na pfedem zvolené pravidelné casové mftizce, o agregaci n¢jaké aktivity
vramci stejné¢ dlouhych a pravidelné rozmisténych c¢asovych intervali nebo
o pozorovani n¢jakého pravidelné se opakujiciho jevu. Jako ilustra¢ni piiklady téchto
tfi moznosti mizeme uvést napt. teploty méfené na daném misté kazdy den vzdy piesné
v poledne, poéty zakont schvalenych PSP CR v jednotlivych letech a denni fadu poétu
divakt hlavnich zprav vybrané televizni stanice.

Redlné situace, z nichz vznikaji konkrétni ¢asové fady, jsou tedy velmi rozmanité
nejen svou obsahovou strankou ale také smyslem ptislusné casové osy. Dullezity je zde
predpoklad, ze Casové okamziky, ke kterym jednotlivd pozorovani vztahujeme, jsou
(z n¢jakého rozhodujiciho hlediska) pravidelné rozmisténé. Jak bude snad vidét
pozdéji, tento predpoklad neni vZdy tak jednoznacny, jak by se mohlo zdat.

Rozhodneme-li se danou ¢asovou fadu povazovat za fadu pravidelnou, znacime jeji
hodnoty obvykle jako

Vi YV2,eees Vs (211)

kde y, je pozorovani fady y v €ase ¢, t=1,2,...,n a pfirozené Cislo n udavéa délku
doty¢né Casové tady. Drtiva vétSina praci z oblasti analyzy cCasovych fad se zabyva
modely a metodami pouzitelnymi prave pro takovéto (pravidelné) ¢asové rady.

V praxi se skutecné ve velké miie setkdvame s pravidelné pozorovanymi ¢asovymi
fadami. VétSina instituci publikuje své statistiky pravidelné (mésicné, Ctvrtletné, ro¢né
apod.), pokud mame my sami moznost organizovat naSe vlastni métfeni, zvolime
pravidelné ¢asové intervaly, leda by tomu branily podstatné objektivni davody.
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Presto existuji situace, kdy mame k dispozici ¢asovou fadu slozenou z hodnot
pozorovanych v nepravideln¢ rozmisténych casovych okamzicich. Oznacime-li tyto
okamziky jako

tista,...nty (212)

pak hodnoty dané ¢asové fady budeme znacit podobné jako v (2.1.1)

y113y125--'3ytn . (213)

Ptirozen¢ je pozadovéano, aby platilo # <# <...<t,. Mluvime o Casové tadé
s nepravidelne pozorovanymi hodnotami ¢i strucnéji o nepravidelné casové rade.
Pravidelnou ¢asovou tadu je mozné chépat jako specidlni ptipad nepravidelné c¢asové
fady, z opa¢ného pohledu lze fici, Ze nepravidelné Casové tfady jsou zobecnénim téch
pravidelnych.

Je samoziejmé mozné mirnou nepravidelnost v pozorovani zkoumané ¢asové tady
zanedbat. Jsou-li rozdily ¢., —t; ,,témétf konstantni”, nelze oCekavat, ze by pouziti
metody pro pravidelné fady vedlo k zasadné chybnym vysledkiim. Tato situace miize
vznikat napt. kviili nepravidelnostem v pouzivaném kalendafi (rizna délka meésict a
let).

Jakymsi mezistupném jsou tzv. casové rady s chybéjicimi pozorovanimi, které
vznikaji z pravidelné tfady (2.1.1) pomyslnym vypusSténim nékterych jednotlivych
pozorovani ¢i jejich celych usekd. Nutnym pozadavkem, abychom mohli mluvit
o ¢asové fadé s chybéjicimi pozorovanimi, je tedy to, aby vSechny rozdily ¢, —¢; byly
nasobky né¢jakého zakladniho ¢asového kroku A7 a pokud mozno se mu Casto rovnaly.
Existuji modely a metody, které jsou pouzitelné na fady s chybé&jicimi pozorovanimi,
ale nikoli tak uz naftady zcela obecné nepravidelné. To plati obzvlast pro sezénni
casové tady. Jsou-li mezery v datech kratké a tidké, mlUzeme se pokusit doplnit
chybéjici hodnoty, at’ uz expertnimi odhady nebo né¢jakou formou interpolace, a
na doplnénou fadu pouzit jiz nékterou z metod pro pravidelné ¢asové tady. Jak jiz bylo
feCeno v uplném uvodu, v této praci se soustiedime na metody aplikovatelné na zcela
obecné nepravidelné ¢asové tfady.

Cetné ptiklady ¢asovych fad s nepravidelné pozorovanymi hodnotami lze nalézt
v ¢lanku Wright (1986). Napf. pokud v pribéhu casu dojde ke zméné frekvence, se
kterou nase pozorovani provadime, je celkovym vysledkem nepravidelna casova tada.
Bézné se stava, ze statistické urady a jiné instituce zvySuji publikacni frekvenci
nékterych veli¢in, napf. zro¢ni na kvartdlni. V souhrnnych ptehledech je casto
pro usporu mista volena pro star$i obdobi mensi frekvence nez pro obdobi nedavné.

Jindy jsou nepravidelnosti v naSich pozorovanich zptisobené objektivni nemoznosti
mefit danou velicinu pravidelné, pfipadné vznikaji nepldnované v disledku vypadku
meéficich pristroji nebo dokonce pozdéjsi ztraty pozorovanych hodnot.

Neékdy je casova nepravidelnost vnitin€ obsaZena uz v samotném sledovaném jevu.
Je mozné napt. uvazovat Casovou fadu poctu zaznamenanych vyskytl jisté choroby
na daném Uzemi, pficemz okamZikem pozorovani je vzdy vyskyt nového ptipadu. Nebo
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muzeme chtit predpovédét, jaka bude hodnota muzského svétového rekordu v béhu
na jednu mili v roce 2020, a to z ¢asové fady historickych hodnot tohoto rekordu, kde
okamzikem pozorovani je vzdy datum vytvoteni rekordu (viz. odst. 7.2).

Na zavér uvedme jeden ptiklad ilustrujici, Ze hranice mezi pravidelnymi a
nepravidelnymi ¢asovymi fadami nemusi byt vzdy tak ostrd. Uvazujme fadu dennich
uzaviracich cen vybraného akciového titulu na burze cennych papirti, kde se vSak
obchoduje jen ve vSedni dny. Vznikla c¢asova tfada vypadd jako typickd ftada
s chyb¢jicimi pozorovanimi (vikendy a svatky), ovSem tyto chybéjici hodnoty nebyly
fakt, ze patek a pondéli jsou od sebe vzdaleny 72 hodin, nebo ze jde o dva po sobé
jdouci obchodni dny stejné jako tfeba Utery a stfeda.

2.2 Dekompozi¢ni a rekurentni metody pro ¢asové rady

Dekompozice je jednou ze zakladnich a Siroce rozsifenych metod pro modelovani,
vyrovnavani a pifedpovidani casovych tad. Jde o princip velice obecny, pod jehoz
hlavi¢ku lze zatadit velké mnoZstvi celych tiid metod. Zakladni myslenkou je danou
casovou fadu rozlozit na nékolik slozek s charakteristickymi vlastnostmi a dale tohoto
rozkladu vyuzit pti feSeni jednotlivych praktickych tloh analyzy ¢asovych tad.

M¢gjme ¢asovou fadu yi, y2,..., v, a uvazujme rozklad jejich hodnot

y[:E +I;+£[ . (22.1)

Zde T, je hodnota trendu, [, hodnota sezomni slozky a &, hodnota ndhodné
(nepravidelné) slozky Casové fady y v €ase ¢. Trend T;, t=1,2,...,n by mél vykazovat
urcitou miru hladkosti (v porovnani s originalni fadou) a absenci periodicity. Sezénni
slozka I,, t=1,2,...,n by méla vykazovat periodicitu s pevnou periodou p >2 a méla
by byt centrovana kolem 0. Ndhodné slozka &, ¢ =1, 2,..., n by idedln€ méla tvofit bily

Sum. Trend a sezénni slozku nazyvame systematickymi slozkami.
Existuje velké mnozstvi modifikaci, rozsifeni ¢i zjednoduseni tohoto zékladniho
schématu. Misto aditivni dekompozice (2.2.1) lze uvazovat multiplikativni dekompozici

yt :71[ '[[ * & ) (222)

kde slozky I, a & jsou centrovany kolem 1. Zlogaritmovanim (2.2.2) ziskame aditivni
rozklad fady log y,. Jiné dekompozice v sobé kombinuji vlastnosti obou uvedenych.
Dekompozi¢ni schémata se mohou lisit i po¢tem a charakterem slozek, na které je
rada rozkladana. Tak pro nesezénni Casové fady bude rozklad postradat sezéonni slozku
I, . Jiné Casové fady mohou naopak vykazovat vice riznych periodicit, ptikladem bud’
denni a tydenni periodicita spotieby elektrické energie, viz. Taylor (2003). N¢kdy se
uvazuje tzv. cyklicka slozka C,, kterd vyjadiuje cyklické kolisani fady kolem jejiho
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dlouhodobého trendu. Na rozdil od sezonni slozky nema vSak toto kolisani periodu
pevné délky. Jako piiklad vezméme kolisani HDP v ramci ekonomického cyklu.

Konkrétni dekompozi¢ni metody se 1isi také tim, jakym zplsobem je rozklad fady
na jednotlivé slozky prakticky proveden. Jedny se snazi v ¢asové fad¢ identifikovat
trend a sezonni slozku ve tvaru neménném v pribéhu casu. Sem patii predevsim pouziti
regrese k nalezeni trendu v podobé riznych matematickych kfivek a sezénni slozky
tvofené goniometrickymi funkcemi ¢asu nebo sezénnimi indexy. Parametry regresnich
modelt jsou tu odhadovany jako konstantni v ramci celé ¢asové tady.

Tzv. adaptivni metody naopak pripoustéji, Ze tvar trendu a sezonni slozky se
mohou v priabéhu ¢asu ménit. Odhady ptislusnych parametrii jsou provadény lokalng,
hovotime o lokdlnim trendu. Mezi adaptivni metody patii nejrizn€jsi zpusoby tzv.
vyrovnavani Casovych tad, mezi nejzndméjsi patii rtizné typy klouzavych priumeérii.
Jejich specidlnim ptipadem je 1 jednoduché exponencialni vyrovnavani, najehoz
zékladé je vyvinuta celd Skéla adaptivnich metod pro riizné typy trendli a sezonnosti.
Zobecnéni téchto metod na nepravidelné casové fady jsou tématem této prace.

Predpovidani nezndmych budoucich hodnot casové fady pomoci dekompoziéni
metody probiha nésledujicim zplisobem: nejprve je provedena samotnd dekompozice
fady a nasledn¢ jsou takto =ziskané systematické slozky vhodnym zplisobem
extrapolovany do budoucnosti pro ziskani pfislusnych bodovych piedpoveédi.

Z nepifeberného mnozstvi vyrovnavacich a predpovédnich metod pro ¢asové rady
se v praxi tési velké oblibé ptedevsim tzv. rekurentni metody. Jejich vyhodou je snadna
softwarovd implementace a nasledna vypocetni nenarocnost. Piedpokladejme, Ze jsme
jiz pozorovali hodnoty yi, y»,..., v, a v ramci algoritmu metody jsme z nich napocitali
hodnoty & statistik S}, ..., St . Samotné hodnoty yi, ya,..., ¥, jiz v tuto chvili v paméti
nutné neuchovavame. Cislo k je pfitom relativng malé (miize byt i k =1) a predevsim
pevné pro danou metodu (specidlné nezavisi na poctu pozorovani n).

Vyrovnanou hodnotu v ¢ase n ziskame jako funkei statistik S :

Pa=Y(S),...,8F) . (2.2.3)
Bodovou predpovéd z ¢asu n o h casovych jednotek vpied pak obdobné jako
Pun(n)=F(SL, ..., Sk h) . (2.2.4)

Jakmile pozorujeme novou hodnotu y,.;, provedeme prepocet hodnot nasich £ statistik

pomoci rekurentniho vzorce

(Shrseees S ) =S(SE, .., 855 yia) S (2.2.5)

kde S je né€jaka pevna k-slozkova vektorovéa funkce. Samotnou hodnotu y,., mizeme
poté zapomenout a cely postup se opakuje. V pfipadé, ze bychom pracovali
s nepravidelnou ¢asovou fadou, tak kromé nového pozorovani y,. vstoupi do vztahu
(2.2.5) jesté hodnota casového kroku ¢,., —¢,. Funkce Y, F a S, které urcuji danou
rekurentni metodu, jsou ¢asto velice jednoduché a nazorné.
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Pro praktické pouziti rekurentni metody je nutné nejprve néjakym zpiisobem ziskat
pocateéni hodnoty S, ..., S; . Ty se uréi vétsinou z n&kolika prvnich pozorovani fady,
kterd jiz mame k dispozici. Pro danou rekurentni metodu zpravidla existuje vice
alternativnich zpiisobi vypoétu pocatecnich hodnot Sy, ..., S; .

Velmi obecnou rekurentni metodou je napt. tzv. Kalmaniiv filtr pouzity na casovou
fadu modelovanou tzv. dynamickym linedarnim modelem, viz. Brockwell a Davis
(2002), kap. 8. Patrné ve vSech ohledech nejrozsifenéjSimi rekurentnimi metodami
pro casové tady jsou metody typu exponencialniho vyrovndvani, jejichz zobecnénim
pro nepravidelné casové fady je vénovana tato prace.

2.3 Exponencialni vyrovnavani

Metody dnes souhrnné nazyvané jako exponencialni vyrovndvani byly vyvinuty
na konci 50. let k predpovidani budoucich objemt prodeji zbozi za icelem optimélniho
fizeni jejich vyroby a skladovani. Myslenku pouzit konceptu exponencidlniho vazeni
k odhadu nejen tGrovné casové fady, ale i1 jejiho trendu a sezonni slozky, coz pak
umozni ptedpovidat jeji budouci hodnoty, publikoval jako prvni American
Charles C. Holt vroce 1957 ve svém memorandu pro Office of Naval Research.
Vysledné piedpovédni metody vcetné dobového aplikaéniho kontextu lze nalézt
v ¢lanku Winters (1960).

Jejich nejjednodussi variantou je tzv. jednoduché exponencialni vyrovndavani
vhodné pro nesezonni fady s lokdlné konstantnim trendem. Holtova metoda je vhodna
pro nesezonni ¢asové fady s lokalné linedrnim trendem, Holt-Wintersova metoda navic
pripousti aditivni nebo multiplikativni sezénnost. V pritbéhu let se objevily dalsi
odvozené varianty jako napi. Holtova metoda s exponencidalnim ¢&i tzv. tlumenym
linearnim trendem. Podrobny ptehled lze nalézt v clanku Gardner (1985).

Ptes velkou rGznorodost maji vSechny varianty exponencidlniho vyrovnavani
dalezité spole¢né rysy. Predné jsou zalozeny na stejné zakladni myslence, kterou je
vazeni s vahami exponencialné klesajicimi smérem do minulosti. Odtud pak prameni
dvé v praxi cenéné vlastnosti exponencidlniho vyrovnavani: jeho rekurentni a adaptivni
charakter. Zakladni mySlenku i uvedené vlastnosti exponencialniho vyrovnavani si
budeme ilustrovat na jednoduchém exponencidlnim vyrovndvani, které je zakladem
vSech dalSich variant.

Dejme tomu, ze jsme jiz pozorovali hodnoty yi, y»,...,y, Casové fady a naSim
tkolem je sestrojit predpovéd 3,.(n) neznamé budouci hodnoty y,. (z&asu n).
Existuji dva velmi jednoduché zplsoby konstrukce této predpovédi.

Prvni z nich je vzit jako predpovéd nezndmé budouci hodnoty aritmeticky primeér
vSech doposud pozorovanych hodnot doty¢né Casové tady, tedy

. 1
yn+1(n)=;(y1+yz+...+yn). (2.3.1)
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Tato ptedpovéd je vhodnd, pokud hodnoty fady y ndhodné kolisaji kolem jisté rovné,
ktera se v case neméni (model konstantni urovné).

Druhou moznosti je vzit za predpovéd’ neznamé hodnoty y,. predchazejici

pozorovanou hodnotu y,, tedy

Ponn(n) =y, . (2.3.2)

Tato pfedpovéd je naopak vhodnda, pokud hodnoty tady y vznikaji ndhodnym
odchylenim se od ptedchazejici hodnoty (model nahodné prochazky).

V obou piipadech predpovidame hodnotu y,.. pomoci vyrovnané hodnoty y,,
ktera predstavuje odhad urovné tady y v Case n. Pfitom J, je vazenym prumérem
pozorovanych hodnot yi, y,,..., v,, kde v prvnim pfipadé jsou vahy rovnomérné,

ve druhém koncentrované na nejaktualnéjsi pozorovani.
Pro model konstantni irovné ziskdme snadno rekurentni formuli

- 1 . 1
Y1 = (1— )')’n +_n+1 Vs (2.3.3)

a pro model nahodné prochazky podobné
j\;n+l =(1_1)’j>n+1'yn+l . (234)

Nova vyrovnana hodnota y,.; tedy vznika jako konvexni linearni kombinace pifedchozi
vyrovnané hodnoty yp, a naposledy pozorované hodnoty y,. . V prvnim pfipadé je
vaha soustfedéna na hodnotu y, (pfedpokladame-li n >>0), ve druhém je cela vaha
soustfedéna na nejnovéjsi pozorovani y,., .

Oznacime-li chybu piedpovédi 7,.,(n) jako e, tedy

€y = yn+1 _)’>n+l (n)= yn+l _j}n D (235)

muzeme rovnosti (2.3.3) a (2.3.4) ptfepsat na tzv. chybovy tvar :

- - 1
Yo+l = Yn +—€nu (236)
n+1
pro model konstantni urovn¢ a
)A)n+1 :_j}n +1'en+l (237)

pro model ndhodné prochazky. Ob¢ ptedpovédni metody se tedy lisi tim, do jaké miry
absorbuje nova vyrovnana hodnota J,. posledni zaznamenanou pfedpovédni chybu
eq+1. Zatimco v prvnim ptipadé je tato chyba povazovédna pouze za dlisledek ndhodné
odchylky od soucasné urovné fady a jako takova neni téméf absorbovéna, ve druhém
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piipad¢ je predpovédni chyba brdna jako ptfiznak zmény Grovné fady a jako takova je
absorbovana v plné mife.

Jak bylo teceno, ob& popsané piedpovédni metody jsou vhodné pouze pro velmi
uzce definované tfidy casovych ftad, které se v praxi vyskytuji zifidka. Mnohem
realistictéjsi predpovédni metodu ale muzeme ziskat jako jejich kompromis.
Vyrovnanou hodnotu 3, budeme opét pocitat jako vazeny prumér pozorovanych
hodnot yi, y2,..., ., védhy ale tentokrat zvolime exponencidlné klesajici smérem

do minulosti s diskontnim faktorem [ € (0, 1). Tedy

n

2 n—1
5 =y,,+ﬂyn4+ﬂ2ynfz +...:1ﬂ 32! _ 1 IB,,‘Z)’I:B’H' (2.3.8)
1+B8+p+..+ B 1-p" 3

Tyto véhy jsou rozumnym kompromisem mezi rovhomérnym rozlozenim vah a vahou
soustfedénou jen na posledni pozorovani. Navic diky jejich specidlnimu tvaru je stile
mozné pocitat vyrovnané hodnoty fady rekurentné. Formule obdobna tém v (2.3.3) a
(2.3.4) ma nyni tvar

)A)nH :(l_an))’)n +a, * Vot (239)
. ot 1-4 o, , .

kde jsme oznadili «, = T Jeji ptislusny chybovy tvar je

j>n+l = _)/}n + Ay €u . (2310)
. 1-p WY oy
Pro n>>0 plati a, = W ~1—-f aoznalime-li o =1- f, mizeme vztahy (2.3.9)
a (2.3.10) psat ptiblizné jako

Vo =(1—-a) P, +a yn (2.3.11)
_j}rH—l = j\}n +o- €+l . (2.3.12)

Volbou tzv. vyrovndvaci konstanty «=1-f uréime rozlozeni vah v pfislusné
konvexni linedrni kombinaci. Pfedpovédni chyba e,.; je chdpana z ¢asti jako disledek
nahodné odchylky od soucasné urovné fady a z ¢asti jako pfiznak zmény urovné tfady.
Parametr a € (O, 1) urcuje miru jeji absorpce.

Ziskali jsme tedy celou Skalu adaptivnich rekurentnich ptfedpovédnich metod.
pro @ ~0 se blizime modelu konstantni urovné, pro @ ~1 naopak modelu ndhodné
prochazky. Zéakladnimi vzorci jednoduchého exponencidlniho vyrovnavani jsou tedy
predpovédni formule 7,,,(n)=p, a rekurentni formule (2.3.11), jejiz tvar je

charakteristicky pro vSechny metody exponencialniho vyrovnavani.
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3 Jednoduché exponencialni vyrovnavani

Tato kapitola bude vénovana jednoduchému exponencialnimu vyrovnavani a jeho
zobecnénim pro nepravidelné casové tfady. V odstavei 3.1 bude nejprve prezentovana
klasicka verze této metody pro pravidelné casové tfady a jeji spojitost s modelem
ARIMA(O, 1, 1). V odstavci 3.2 bude uvedeno Wrightovo zobecnéni jednoduchého
exponencidlniho vyrovnavani pro ptipad casovych fad s nepravidelné¢ pozorovanymi
hodnotami. V odstavci 3.3 odvodime alternativni metodu vychézejici ztoho, Zze
zkoumana ¢asova tada je nepravidelné pozorovany ARIMA(O, 1, 1) proces.

3.1 Jednoduché exponencidlni vyrovnavani pro pravidelné
casové rady

Jednoduché exponencialni vyrovndvani je nejjednodus$si a nejznaméjsi metodou
exponencidlnitho vyrovnavéani. Vhodné je pro pouZiti nanesezonni casové ftady
bez zietelného rostouciho nebo klesajiciho trendu. N&kdy fikdme, Ze fada by méla mit
lokdlne konstantni trend. Pti pouziti na Casovou fadu, kterd nemd vysSe popsané
vlastnosti, 1ze oc¢ekavat velmi Spatné vysledky. Pro fady s trendem ¢i sezénnosti jsou
urceny slozitéj$i metody exponencialniho vyrovnavani (viz. kap. 4 a 5).

Myslenka jednoduchého exponencidlniho vyrovnavani byla jiz nastinéna
v odstavci 2.3. Pracujeme-li s ¢asovou fadou ... y,.1, Yu, Yur ..., muZzeme zdkladni

vzorce metody zapsat takto:

Spi=(1—a)-S, +a- Y (3.1.1)
Pn=8u, (3.1.2)
Pue(n)=8,, >0 . (3.1.3)

Parametr ae(O, 1) je tzv. vyrovnavaci konstanta, hodnoté¢ S, ftikame (jednoduchda)

vyrovnavaci statistika. Bodova predpovéd’ z Casu n je rovna S, nezavisle na horizontu
pfedpovédi 7 >0, tedy tyto pfedpovédi tvoii horizontdlni pfimku. Vzorec (3.1.1) lze
zapsat v jeho chybovém tvaru jako

Sn+1 :Sn +a'€n+1 P (3.1.4)

kde e,.1 = y..1 — S, je chyba jednokrokové ptedpovédi z Casu n.
Pro praktické pouziti metody naftadu yi, ya,..., Vu,... je nutné néjak zvolit
pocatecni hodnotu Sy, kterd je nezbytnd k nastartovani rekurentniho vypoctu podle

vzorce (3.1.1). S, se casto voli jednoduse rovno y; nebo priméru nékolika prvnich
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pozorovani fady y. Za nejlepsi volbu je ale povaZzovana tzv. zpétna predpoved, kdy se
Sy bere jako vyrovnana hodnota v ¢ase 1 ziskana pouzitim stejné predpovédni metody
na ¢asov¢ prevracenou fadu y, viz. Gardner (1985). Tomuto postupu viceméné
odpovida volba S, ve tvaru vazeného priméru nékolika prvnich ¢lent fady, kde vahy
klesaji smeérem do budoucnosti s diskontnim faktorem f=1-c.

Hodnota vyrovnavaci konstanty a €(0,1) se voli bud’ expertné nebo minimalizaci
jistého kritéria vyjadifujiciho nepfesnost provadénych predpovédi v néjakém tseku fady
y. Tato minimalizace pies « € (0,1) se provadi néjakym numerickym algoritmem, ktery
vyzaduje vycislit doty¢né pfedpovédi v fad€ y pro vétsi mnozstvi riznych hodnot «.
Jiny zptsob volby parametru o bude popsdn na konci tohoto odstavce. Volbé
parametrii predpovédnich metod je vénovana odstavec 6.1 a castecné i
odstavce 6.2 a 6.4.

Jednoduché exponencidlni vyrovnavani je typickd ad hoc metoda, kterd neni
explicitné zalozena na n¢jakém pravdépodobnostnim modelu pro zkoumanou fadu y.
Zdanlivé ospravedlnéni muze poskytnout nasledujici skute¢nost, viz. Chatfield
(2000), str. 96: Uvazujme casovou fadu ...y,, V.1, y» s nekoneénou minulosti a jeji

model
Ve=H+& , t=...n=2,n—-1Ln, (3.1.5)

kde u je nezndmy parametr a &, je ndhodna slozka. Odhadem parametru x# metodou

DLS (discounted least squares) s diskontnim faktorem £ =1-«, tedy feSenim ulohy
arg min{ > By - u)z} , (3.1.6)
H Jj=—0

je hodnota S,=(1-7p)- Z B"y;, kterd vyhovuje rekurentni formuli (3.1.1).

=
Jednoduché exponencialni vyrovnavani pouzité na ¢asovou fadu s kone¢nou minulosti
je tedy aproximaci odhadu trovné x4 metodou DLS. To ovSem neznamend, Ze bychom
snad skute¢né véfili v platnost modelu (3.1.5) nebo ze bychom méli néjaky jasny
divod, pro¢ k odhadu parametru x pouzit zrovna metodu DLS. Jednoduché
exponencidlni vyrovnavani tedy pro tuto chvili stale ziistava ad hoc metodou.
Dusledkem toho, ze jednoduché exponencialni vyrovnavani nemusi byt zalozeno
na zadném pravdépodobnostnim modelu, je také fakt, Zze nemame zadné voditko
pro uréeni rozptyli pfedpovédnich chyb a tedy ani pro uréeni mezi predpovédnich
intervald. ReSenim moze byt vyuziti vztahu jednoduchého exponencialniho
vyrovnavani k modelu ARIMA(O, 1, 1), ktery bude osvétlen na nasledujicich fadcich.
Uvazujme prvni diferenci Ay, =y, —y,.1 tady y. S vyuzitim vztahu (3.1.4) a

definice pfedpovédni chyby e, ziskame snadno

Ayn =Vn = Vna = (Sn—l +en)_(Sn—2 +en—l) =ée, +(a_1)'en—1 . (317)
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Rozumnou matematickou formulaci toho, Ze metoda jednoduchého exponencidlniho
vyrovnavani s vyrovnavaci konstantou a je vhodna pro fadu y, je pokladat nahodné

veliciny {en ,N€E Z} za bily $um srozptylem o’ >0. Tedy predpokladat, Ze plati
E(e,)=0, var(e,)=0c" a cov(e,, e, )=0 pro viechna m # n .

Vztah (3.1.7) pak znamena, Ze fada {Ay,,neZ} se Fidi modelem MA(1)
generovanym bilym Sumem {e,, n € Z}, tedy pivodni fada {y,, n € Z} se fidi modelem

ARIMA(O, 1, 1). Lze naopak snadno ukazat, ze proiadu fidici se modelem
ARIMA(0, 1, 1) je jednoduché exponencidlni vyrovnavéani optimdlni piedpovédni
metodou z hlediska minimalizace stfedni Ctvercové chyby jednokrokové piedpovédi,
viz. napt. Chatfield (2000), str. 90.

Pti pouziti jednoduchého exponencidlniho vyrovnavani na ¢asovou fadu y se tedy
jevi jako rozumné povazovat ji zarealizaci pravdépodobnostniho modelu
ARIMA(O, 1, 1). Tento piedpoklad nam pak umozni odvodit ptesné piredpovédni
rozptyly pro libovolny krok 7=1,2,... a pfi vysloveni pfedpokladu o typu rozdéleni
procesu {e,, ,NE Z} i presné meze predpovédnich intervali s danou spolehlivosti 1-6.

Uvazujme piredpovéd o r=1,2,... krokt vpied j/,m(n): S,. Prochybu této
predpovédi (zatim nezavisle na piredpokladu o ARIMA procesu) plati

en-H’(n):yrH-T _j}n+‘[(n): yn+‘[ _Sn =
=(S,ta-eta-e ot tA €y te)-S, = (3.1.8)

=a- (erH—l ten t..ot e ) te€n, .

Nyni jiz s vyuzitim pfedpokladu o kovarian¢ni struktuie procesu {e,,, ne Z} dostaneme
vatle,..(n)]= var[a - (e, + €z +... + vy )+ €pir | =0 [052 (r—1)+ l] . (3.1.9)

Pro r=1 je tento rozptyl pfirozené roven o, obecné je pak piimo imérny tomuto
parametru. Dale dle ogekavani varle,,,(n)] roste (a to linedrné&) s rostoucim horizontem
predpovédi 7. Také vétsi hodnota parametru «, kterda znamena rychlej$i zmény urovné
rady y, se projevuje vétsSimi predpovédnimi rozptyly.

Pokud budeme navic predpokladat, ze e, ~ N(O, o’ ), pak

e,:(n)~N(0, 0% [ (r =1) +1]) (3.1.10)

a ptislusny ptfedpovédni interval se spolehlivosti 1 -6 ma meze

S, 2ty g oo’ (t=1)+1 , (3.1.11)

kde ui_g;» je (1—6/2)-kvantil standardniho normalniho rozdéleni N(0, 1).

Vsechny zde provadéné tuvahy vychazeji ztoho, Ze zname skute¢né hodnoty
parametri o a o’. V praxi je samoziejmé pouze odhadujeme z pozorovanych hodnot
fady y. Vyrovnavaci konstantu « uré¢ime napt. minimalizaci stFedni ¢tvercové chyby
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MSE:lZe,2 (3.1.12)

t=1

(mean square error) a parametr o’ odhadneme zde dosaenym minimem, tedy
vybérovym rozptylem jednokrokovych ptedpovédnich chyb.

Alternativnim pfistupem je odhadnout parametr o nazikladé vybérové
autokorelace fady {Ay,,neZ}, coz odpovida tzv. momentovému odhadu parametru
v modelu MA(1) této fady, viz. Praskova (2004), str. 143-145. Plati

a-1

=cor(Ay,, Ay, )= ——— 3.1.13
P (y 32 1) 1+(0{—1)2 ( )

a pokud uvazujeme « € (O, 1), pak pi € (— 1/2, 0). Miizeme naopak vyjadfit

1-41-4p’
i e/ N (3.1.14)

2p1

o =

Odhad & ziskame dosazenim vybérové korelace r; na misto teoretické hodnoty p; :

1—41-4r’
R i (3.1.15)

a=1+
27’1

Hodnota & je rostouci funkci ri, pro r, >0 je a@ —>1 a naopak pro r, > —1/2 je
a — 0. Hodnota r; mimo interval (—1/2,0) zna¢i nevhodnost pouziti jednoduchého
exponencialniho vyrovnavani na danou casovou fadu.

pozorovani fady y mame k dispozici. Doporucuje se ptfitom alesponn 50 pozorovani, viz.
Praskova (2004), str. 129. Odhad & se vSak obecné nechova dobie pro a blizka 0,
jelikoz funkce a(r,) ma pro r, — —1/2 (a tedy & — 0) derivaci blizici se +o a
hodnota & v blizkosti 0 tak velmi silné reaguje i na nepatrné zmény hodnoty 7.

Hodnotu odhadu & lze pouzit jak pfimo, tak jako pocate¢ni hodnotu pro numericky
algoritmus hledajici optimalni hodnotu «.

3.2 Wrightova modifikace pro nepravidelné rady

V tomto odstavci bude prezentovano jednoduché exponencidlni vyrovnavani
pro nepravidelné pozorované ¢asové tfady, viz. Wright (1986). Jde o piimocaré ad hoc
zobecnéni stejné metody pro pravidelné ¢asové fady.

V ptipad¢ pravidelné ¢asové fady s nekone¢nou minulosti je vyrovnavaci statistika
S, rovna exponencialn¢ vazenému primeéru hodnot fady y pozorovanych do ¢asu n:
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S,=(1=8)- 28"y, , (3.2.1)
==
kde Be(0,1) je pouzity diskontni faktor. Upln& stejnym zpisobem miZzeme

postupovat i v ptripad€ Casové fady ...Vu 2, Y15 Viu, ... pozorované v nepravidelnych

casovych okamzicich ...<t,, <t,, <t, <.... Ve vzorci (3.2.1) jednoduse zohlednime
nepravidelnou ¢asovou strukturu fady y a polozime

S, = Z,B’” Yy, (3.2.2)
Z'Btn tj  j=—w

Ptedpokladame ptitom, ze posloupnost ...<t,, <t, <t, <... mé takovou podobu, ze
vSechny pfislusné nekonecné fady konverguji. Oznacime-li

:(Zﬂj , (3.2.3)

n
o v r th—tj ’ . .
muzeme psat S, =, - z B" " y.; . Jednoduchymi upravami dostaneme

J=—w
n+l1
n+l—1lj an n+1—Iln
Stn+1 :atnﬂ ' Zﬂt " tjylj :Aﬂt o 'Stn +atn+l 'yl‘nJrl > (3.2.4)
j=—0© tn
n+l P -1 1 o
n+l _ _ In
Uy = Zﬂ h o= - =T g (3.2.5)
- P th

Odtud miizeme (3.2.4) ptepsat jako

S = (1 - a[rHl ) Stn + atrHl ' ytn+1 > (3’2'6)

tn+l

piipadné v chybovém tvaru jako

S, =S, +ct,., e, . (3.2.7)

tn+l

Toto jsou rekurentni formule obdobné tém ve (3.1.1) a (3.1.4). Pouze misto pevné
vyrovnavaci konstanty a =1- f se zde vyskytuje hodnota ¢, , kterd je pfepocitavana
rekurentnim vztahem (3.2.5). Stejné jako v pravidelném ptipadé budeme brat y, =S,
a y,..(t,)=3S,,kde >0 miZe nyni nabyvat i necelo¢iselnych hodnot.

Narozdil od jednoduchého exponencidlniho vyrovnavani pro pravidelné casové
fady tedy musime kromé vyrovndvaci statistiky S, prepocitavat jest¢ proménny
vyrovnavaci koeficient «,, . Jeho vyznam ve vzorcich (3.2.6) a (3.2.7) je zfejmy a

stejny jako v pravidelném piipadé. Podivejme se podrobnéji na rekurentni
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vzorec (3.2.5), podle kterého je pocitan. Rostouci zavislost «,,, na casovém kroku
ti1 —t, znamena, zZe je-li aktualni vyrovnana hodnota S, jiz zna¢né dale v minulosti
od nového pozorovéni y,  ,je vétsi vaha kladena na nové pozorovanou hodnotu. Nova
hodnota vyrovnavaciho koeficientu ¢, zavisi rostoucim zplisobem jesté na minulé
hodnoté ¢, , kterd v sobé obsahuje informaci o Casové struktufe fady y od Casu n
do minulosti.

Méme-li k dispozici pozorovani fady y pocinaje ¢asem # a chceme-li nastartovat
rekurentni vypocty podle vzorcti (3.2.5) a (3.2.6) pro n=0,1,2,..., musime nejprve
ur¢it pocatecni hodnoty ¢, S, a a,. Hodnotu S, se opét doporucuje volit jako
prumér nékolika prvnich pozorovani tady y, pfipadné pomoci metody zpétné
predpovédi. Déale vezméme ¢, =t —¢q, kde g >0 je stfedni casova vzdalenost mezi
dvéma sousednimi pozorovanimi fady y. Hodnotu ¢, doporucuje Wright vzit rovnu
1-B%=1-(1-a)". To odpovida predpokladu, Ze fiktivni pozorovani fady y od ¢asu

do minulosti jsou pozorovana s pevnym ¢asovym rozestupem ¢. Tedy

a, =(iﬂq]_ =1-p°. (3.2.8)

Hodnota «,, =1— % vyhovuje rovnici

a

a:
a+ p?

s neznamou a, tedy jde o pevny bod rekurence (3.2.5)s ¢,., — 1, =¢.

Je snadné ovéfit, Zze Wrightovo jednoduché exponencidlni vyrovnavani je
pii pouziti na pravidelnou casovou tadu totozné s klasickym jednoduchym
exponencidlnim vyrovnavani. Pokud jde o ptfedpovédni rozptyly Wrightovy metody,
nemlizeme se jiz pifimo opfit o pfislusny ARIMA(O, 1, 1) proces jako v pfipadé
pravidelné Casové fady. Je vSak mozné piijmout takto odvozené predpovédni rozptyly,
tedy predpokladat opét

varle, .. (1,)] = o[> (r = 1) +1] (3.2.9)

pro 7e(0,o), kde o® >0 je parametr uréujici chybovy rozptyl piedpovédi o jeden
krok vpied. Je dalezité si v§imnout, Ze varle, ..(z,)] poc¢itany podle vzorce (3.2.9) je
kladny i pro 7 €(0,1).

Nevyhodou vzorce (3.2.9) je, ze nezohlediiuje ¢asovou strukturu fady y do casu ¢,,
vyjadienou naptiklad hodnotou «, . Jako rozumné by se jevilo ptredpokladat, ze
piedpovédni rozptyl varle, ..(¢,)] roste srostouci hodnotou «, , kterd znai vétsi

casové rozestupy mezi pozorovanimi fady y v obdobi ptfed ¢asem ¢,. Jednou z moznych
modifikaci vzorce (3.2.9) v tomto sméru je napiiklad
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varle, .. (t,)] = o*[e?(r =)+ 1+ (1- a ), —a) ], (3.2.10)

kde x* =max(x,0) je kladna ¢ast &isla x. Vzorec (3.2.10) splyva se vzorcem (3.2.9)

pro a, <a,pro a, >a je varle,,.(t,)] linedrné rostouci funkci ¢, .

3.3 Nepravidelné pozorovany ARIMA(0, 1, 1) proces

V tomto odstavei odvodime alternativni metodu k Wrightovu jednoduchému
exponencidlnimu vyrovnavani pro nepravidelné casové ftady. Jak bylo feceno
v odstavci 2.3, jednoduché exponencidlni vyrovnavani je optimalni piedpovédni
metodou pro ¢asové fady fidici se modelem ARIMA(O, 1, 1). Vyjdeme tedy z toho, Ze
zkoumana nepravidelnd Casova tfada je nepravidelné¢ pozorovanym ARIMA(O, 1, 1)
procesem a na zakladé tohoto piedpokladu pro ni odvodime optimélni ptfedpovédni
metodu. Pfestoze tato metoda bude tak odvozena pouze pro ¢asové fady s chybé&jicimi
pozorovanimi, pajde ji v praxi pouzit na libovolnou nepravidelnou ¢asovou fadu.

Necht’ {yt, t eZ} je asova fada fidici se modelem ARIMA(O, 1, 1). Rada jejich
prvnich diferenci {Ay[,teZ} se tedy fidi modelem MA(1), coz mulzeme zapsat

napftiklad jako
Ay, =y, —ya=e+(@-1)e,, (3.3.1)

kde {e,t€Z} je bily %um srozptylem o >0. Predpokladejme, 7e a<(0,1).

Polozime-li pro t € Z
S, =y, —(1-a)e , (3.3.2)
muzeme model fady {y,, te Z} zapsat jako

Vir1 = St +én , (333)
Sia=(-a)-S+a-yu . (3.3.4)

Z tohoto zapisu je patrnd souvislost modelu fady {y,,teZ} sjednoduchym
exponencialnim vyrovnavanim s vyrovnavaci konstantou « .

Uvazujme nyni rostouci posloupnost {t,, j € Z} ptedstavujici asovou mfizku,
naniZz pozorujeme hodnoty fady {y,,7e€Z}. Pozorujeme tedy pouze hodnoty
Vi, j€Z, zatimco hodnoty y, pro t¢{t;, jeZ} jsou pronds nepozorovatelné.
Zajimat se budeme o takto vzniklou c¢asovou ftadu {y,j, Jj eZ} s chybé&jicimi

pozorovanimi. Konkrétné proni budeme hledat optimalni pfedpovédni metodu
z hlediska minimalizace rozptylu piedpovédni chyby.
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Necht' jsme jiz pozorovali hodnoty y,, pro j<n a najejich zaklad¢ ziskali
nahodnou veli¢inu §tn predstavujici pfedpovéd nezndmé hodnoty S, . Je realistické
pfedpokladat, ze ndhodna veli¢ina y, —§,ﬂ mé konecny rozptyl a je nekorelovana
s ndhodnymi veli¢inami e, pro ¢>¢,. Stejné vlastnosti pak podle (3.3.2) bude mit

1 ndhodna veli€ina S, — §tn . Ozna¢me

v, = var(S, -5, )/o? < . (3.3.5)
Hledejme nyni pfedpovéd hodnoty S,,,, ve tvaru

Spu=(=0a)8, +a-y,, (3.3.6)

kde .. je nové pozorovana hodnota fady y. Parametr a € R budeme volit s cilem

minimalizovat rozptyl

~

var(S,,, =S, )=c> v, . (3.3.7)

tn+l tn+l

Ze vzorcu (3.3.1) a (3.3.2) snadno odvodime vztah

Sy =8, +ta-(e,a+e,m+...+e,.1+e,,) (3.3.8)

In+1

a odtud dosazenim do (3.3.6) dostaneme

~

= (l—a)-g,n +a-[S, +ta-(e. +te,,+...te  1)+e,. ] . (3.3.9)

tn+l

Odectenim rovnosti (3.3.8) a (3.3.9) obdrzime

Sy =80 =(1=a)S, =8, )+a(l—a)e,. + e, +...+e,,2)+(@—ae,, . (3.3.10)

In+1

Z nekorelovanosti ndhodnych veli¢in §,, —§,,, a e, t>t, dostavame
var(s,, -5, )=c?[1-a)v, +&>(1—a)(tu —t, - 1)+ (@—a)].  (3.3.11)
Resime tedy Glohu

min{(1-a)'v, +a*(1-a) (6 —t, ~1)+ (@ —a)' } . (3.3.12)

Jde o minimalizaci konvexni kvadratické funkce proménné a, bod minima a tedy
nalezneme velice snadno, konkrétné

v, + & (t —t, — 1)+

. 3.3.13
v, +a (ty —t, —1)+1 ( )

a=

Dosazené minimum ma piitom hodnotu
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Vo, = Var(Stn;; S,1) =(1-aY[v, +@*(tw —t, )]+ (@-a) .  (3.3.14)

Viimnéme si, ze plati @ € (0, 1) a vzorec
Spn =(1-0)-S, +a-y,., (3.3.15)

tedy pocita predpoved’ S jako konvexni linedrni kombinaci stavajici predpovéedi Son
a nove pozorované hodnoty y,,.,; .

Ze vzorce (3.3.13) plyne, ze a je rostouci funkei v,,, & 1 t,.1 —t,, coz odpovida
na$i intuitivni predstavé. Velka hodnota v, znamena, ze Et,, neni kvalitni predpovédi
skute¢né hodnoty S,,, a tak je ve vztahu (3.3.15) vétsi véha kladena na nové
pozorovani y,,,; . Podobné vétsi ¢asovy krok ,,, —¢, znamend, Ze hodnota S,,, jejiz je
Sin piredpovédi, je jiz dale v minulosti od nového pozorovani y,,,, . Parametr o pak

predstavuje vyrovnavaci konstantu pii pouziti jednoduchého exponencialniho
vyrovnavani nafadu {y,,teZ}, jeho vztah k a tudiz také neptekvapi. Pro a —1,
tisn —t, >0 C1 v, >0 jea—>1.Jeliv, =0 at,—t, =1, coz odpovida pravidelné
Casové fadé {yt(/,jeZ} st;=j,pak a=«.

Odvozena metoda se skladd ze vzorce (3.3.13) pro vypocet optimalniho
vyrovnavaciho koeficientu a v daném kroku, rekurentniho vzorce (3.3.15)
pro aktualizaci vyrovnané hodnoty S a rekurentniho vzorce (3.3.14) pro aktualizaci
rozptylového faktoru v. Pfedpovédi z €asu ¢, o 7 >0 casovych jednotek vpied budouci
neznamé hodnoty y,.. je vyrovnana hodnota p, = §[ podobné jako u jednoduchého
exponencialniho vyrovnavani. Pro rozptyl chyby e, ..(£,)=y, .. — S, této piredpovedi

in

plati

Var[etnﬂ (tn )] = Var[S,n - S;zn +a- (ezn+1 + etn+2 +...+ ety,+r—1 ) + etnﬂ' ] = (3 3 16)

=2y, +a(r-1)+1] .

vzhledem k nekorelovanosti veli¢in §,, — §tn a e pro t>t,.Je vidét, Ze tento rozptyl je

minimalni prave tehdy, kdyz je minimalni hodnota v,,. Tedy odvozend hodnota a je
optimalni vyrovnavaci konstantou i z hlediska minimalizace ptedpovédni chyby.

Pokud budeme ptedpokladat, ze e, ~ N(O, o’ ) as, - S, ~ N(O, sztn ) , pak

n

enec(n) ~ N(0, 03[y, +a’(r=1)+1]) (3.3.17)

a ptislusny ptfedpovédni interval se spolehlivosti 1 -6 ma meze

~

S, furgn oy, +a*(t=1)+1 | (3.3.18)
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Vsimnéme si, Ze jakmile je ndhodnd veli¢ina S, — g‘,,, nekorelovana s veliCinami e;
pro ¢ >t,, pak jiz vzhledem ke vzorci (3.3.10) a nekorelovanosti {e,, r € Z} plati stejny
fakt 1 pro kazdé m >n. Pokud je ¢ ~ N(O, 0'2), pak podobné z normality nahodné
veli¢iny S, — §tn jiZ plyne normalita S, — §,m pro vSechna m > n.

Mame-li k dispozici pozorovani fady y pocinaje asem # a chceme-li nastartovat
rekurentni vypocty podle vzorct (3.3.13) az (3.3.15) pro n =0, 1, 2, ..., musime nejprve

~

urcit pocate¢ni hodnoty #, S, a v, . Stejné jako Wright oznaéme jako g primérny
casovy rozestup mezi sousednimi pozorovanimi rady {yt(/ ,J € Z} a polozme t) =t —¢q.
Hodnotu §to ur¢ime opét jako vazeny priumér nékolika prvnich pozorovani fady y, ktera
mame k dispozici, s tim, Ze vahy budou klesat do budoucnosti s diskontnim faktorem
p =1-—a. Hodnotu v, zvolime jako pevny bod rekurence (3.3.14) pro ¢,, -, =¢,

tedy jako slozku v feSeni soustavy rovnic

_ v+ai(g-1)+a
v+ai(g-1)+1"~ (3.3.19)
v=>1-ay[v+a*(g-D]+(a—a) .

s nezndmymi v a a. Po formélnich algebraickych upravach takto ziskame

~_ (1-a)Ya*(g-D)+(@-a)

Vv, =a , 3.3.20
kde hodnota a € (O, 1) je ur¢ena vzorcem
_ dig-a'd +41-a)a’q
a= (3.3.21)

2(ex—1)

Vyse odvozend metoda pro vyrovnavani a piedpovidani v Casovych tadach
s chybéjicimi pozorovanimi mé& podobny charakter jako Wrightovo jednoduché
exponencidlni vyrovnavani. I zde je pomoci rekurentni formule typického tvaru, viz.
vzorec (3.3.15), piepocitavana vyrovnana hodnota fady. Pfitom vyrovnavaci koeficient
a se méni krok odkroku a zatimto ucelem je nutné rekurentné piepocitavat

vedle vyrovnané hodnoty 5,/. jeste statistiku v, .

Pfesto, ze tato metoda byla odvozena pouze pro Casové fady s chybéjicimi
pozorovanimi, lze ji v praxi stejné¢ tak dobie pouzit na jakoukoli casovou fadu
s nepravidelné¢ pozorovanymi hodnotami. Fakt, Ze v tomto ptipad¢ jiz Casovy krok
t.1 —t, nebude obecné pfirozené Cislo, nijak neznemoziuje pouziti vzorcu (3.3.13) az
(3.3.15).



4 Holtova metoda 24

4 Holtova metoda

Tato kapitola bude vénovana Holtové metod€ a jejimu zobecnéni pro nepravidelné
casové tady. V odstavci 4.1 bude nejprve prezentovana klasickd verze této metody
pro pravidelné casové tady a jeji vztah k modelu ARIMA(O, 2, 2). Odtud budou
odvozeny predpovédni rozptyly a predpovédni intervaly pro tuto metodu. Zminéna
bude téz Holtova metoda s exponencidlnim trendem a Holtova metoda s tlumenym
linearnim trendem. V odstavci 4.2 bude popsano Wrightovo zobecnéni Holtovy metody
pro nepravidelné c¢asové ftady, vcetné analogickych zobecnéni Holtovy metody
s exponencialnim a tlumenym linedrnim trendem. Odstavec 4.3 bude vénovana
Holt-Wintersové metodé¢ a jejimu zobecnéni pro Casové fady s chybé&jicimi
pozorovanimi.

4.1 Holtova metoda pro pravidelné ¢asové rady

Holtova metoda je dalsi velice zndmou a pouzivanou variantou exponencidlniho
vyrovnavani. Vhodna je pro aplikaci na nesezénni Casové tady s lokdlné linedrnim
trendem. V praxi lze Holtovu metodu nebo nékterou jeji modifikaci uspéSné pouzit
na vétSinu nesezonnich Casovych fad. Pii pouziti na sezénni ¢asovou tfadu nelze vSak
ocekavat dobré vysledky, jelikoz nebude bran zietel na pfitomnost sezoénnosti.
Pro sezonni ¢asové fady je ur¢ena Holt-Wintersova metoda, viz. odstavec 4.3.

Holtova metoda pouziva rekurentni formule vychdzejici z myslenky jednoduchého
exponencialniho vyrovnavani k odhadu nejen trovné, ale i smérnice trendu zkoumané
Casové tfady. Jeji vzorce jsou stale velice nazorné a vypocetné nenarocné.

Vychazime z toho, ze zkoumana Casova tada ... y,_1, ¥u, Yus1,... Vykazuje linedrni
trend, jehoZ smérnice se ale mize v ¢ase pozvolna ménit. Stav casové fady y v daném
okamziku n je tak charakterizovan jednak jeji urovni S, a také smérnici trendu T,.

Uroveii S, piedstavuje vyrovnanou hodnotu fady y v &ase n, tedy
Pu=S8u . 4.1.1)

Smémice trendu 7, udava aktudlni smérnici linedrniho trendu fady y v Case n, tedy
oc¢ekavanou zménu jeji Urovné vztazenou k jedné €asové jednotce. Pfedpovéd o 7 >0
casovych jednotek vpied budouci neznamé hodnoty y,.. z ¢asu n ma tak nasledujici

intuitivni tvar;

j>n+r(n):Sn +T'Tn . (412)
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Bodové piedpoveédi z casu n pro rizné piredpoveédni horizonty 7 >0 tedy tvofi
pfimku prochézejici vyrovnanou hodnotou y, =S, a majici za smérnici hodnotu 7,

smeérnice trendu fady y v Case n.
Jadrem Holtovy metody jsou rekurentni formule, pomoci nichZz ze stavajicich
hodnot S, a 7, a nové pozorované hodnoty y,., ziskdme Urovenn S,,; a smérnici

trendu 7, tady y v néasledujicim Case n+1. Nasi pfedpovédi hodnoty y,.; z asu n je
vyraz S, +T,, jak plyne ze vzorce (4.1.2) pro 7 =1. Tedy je pfirozené ocekavat
Sy =S, +T,. Na druhou stranu jak Groven tak smérnice trendu fady y se mize v ¢ase
meénit, signalem této zmény pro nas mize byt pozorovand hodnota y,. . Jelikoz téz
Syl ® Vuu, jevi se rozumnym volit hodnotu S,.; jako konvexni linearni kombinaci

hodnot S, + 7, a y..1. Zvolme tedy pevné ¢islo a €(0,1) a polozme

Sp=10-a)S, +T,)+ay,. . (4.1.3)

Hodnota a je vyrovndvaci konstanta pro uroven. Vzorec (4.1.3) je obdobou vzorce
(3.1.1) zjednoduchého exponencidlniho vyrovnavani. Rozdil je pouze v jiném tvaru
predpovédi j/n+1(n), kterd je zde kombinovdna snové pozorovanou hodnotou y,.;.

Také vzorec (4.1.3) lze ptepsat do jeho chybového tvaru
S =S, +T, +a-e, (4.1.4)

kde e,,; = Vi1 — Vun(n) je chyba jednokrokové piedpovédi.
Podobnou uvahou dojdeme i ke vzorci pro aktualizaci smérnice 7 trendu tady y.
O té predpokladame, ze ma lokaln¢ linearni trend, l1ze tedy ocekavat 7,., = T,. Taktéz

viak ma smysl o¢ekavat T, ~ S, —S,. Zvolme tedy pevné &islo y €(0,1) a polozme
Tn+1:(1_7)'Tn+7/'(5n+1_Sn) . (415)

Hodnota y je vyrovndvaci konstanta pro smérnici trendu, ptitom muze byt obecné

y #a . 1 vzorec (4.1.5) 1ze prepsat do jeho chybového tvaru:

Tn+] :TYI +7/a'en+] . (4.1.6)

Vzorce (4.1.3) a (4.1.5) jsou podstatou Holtovy metody.
Chybové tvary (4.1.4) a (4.1.6) rekurentnich vzorct (4.1.3) a (4.1.5) jsou opét
velice ndzorné. Parametr « € (0, 1) udava, jak moc je predpovédni chyba e,. zahrnuta

do nové hodnoty urovné S,.. Hodnota ya pak udéva, do jaké miry je chyba e,.

zahrnuta do nové hodnoty 7,., smérnice trendu. Jinak feCeno, volbou hodnot parametr

o a y se fidi rozlozeni vah ve vzorcich (4.1.3) a (4.1.5) mezi stavajici hodnotu
(¢i ptedpoved’ ze stavajicich hodnot) a hodnotu zaloZenou na novém pozorovani y,. .
Volba vyrovnavacich konstant «,y €(0,1) se v praxi provadi stejné jako volba

a €(0,1) ujednoduchého exponencialniho vyrovnavani, tedy bud’ expertné nebo
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minimalizaci napf. MSE pfes jisty usek zkoumané <casové fady. Numericka
probiha na celém jednotkovém &tverci (0,1)x(0,1).
Pro praktické pouziti metody naftadu yi, ya,..., ¥u,... je nutné néjak zvolit

pocate¢ni hodnoty So a Ty, které jsou nezbytné k nastartovani rekurentniho vypoctu
podle vzorci (4.1.3) a (4.1.5). Nejjednodussi a v praxi ¢asto pouzivanou volbou je

Th=y,—y, (4.1.7)
So=yn-To =2y -y . (4.1.8)

Jinou moznosti je vzit 7o =a a S =l;, kde G a b jsou regresni odhady parametra
aab vmodelu y, =a-t+b pronékolik prvnich pozorovani fady y. Obvykle se zde
pouzivaji klasické OLS (ordinary least squares) odhady. MysSlence zpétné predpoveédi
vSak lépe odpovida pouziti Casové invertovanych DLS odhadl, kde véahy klesaji

smérem do budoucnosti s diskontnim faktorem g =1-,/a-y. Odivodnéni volby

diskontniho faktoru spocivd ve vztahu Holtovy metody k dvojitému exponencidlnimu
vyrovnavani, viz. vzorec (5.1.14) v odstavei 5.1.

Holtova metoda je typickou ad hoc vyrovnavaci a predpovédni metodou. Hlavni
ospravedInéni prameni z jejiho uspé$ného fungovani v praxi. Pfivelice nazorné a
vypocetné nendrocné podobé maji ziskané piedpoveédi uspokojivou piesnost. Podobné
jako ujednoduchého exponencidlniho vyrovnavani byly az dodateéné dohledany
pravdépodobnostni modely c¢asovych ftad, pronéz je Holtova metoda optimalni
piedpovédni metodou. V nasledujicich odstavcich ukdZzeme souvislost Holtovy metody
s modelem ARIMA(0, 2, 2) a na zéklad¢ této souvislosti odvodime pro Holtovu metodu
rozptyly ptedpovédnich chyb a meze piedpovédnich intervali.

Podobné jako v pfipadé¢ jednoduchého exponencialniho vyrovnavani budeme
predpokladat, Ze jednokrokové piedpovédni chyby {e,,neZ} Holtovy metody,

definované jako e, =y, —,(n—1), tvofi bily $um srozptylem o> >0. Vyjdeme

ze vzorcl
Spi1 =8, +T, +a-e, (4.1.9)
Ton =T, + 70 €0 , (4.1.10)
Vo1 = Sn +]:1 + €en+1 (4111)

a ukadzeme, 7e fada {y,,neZ} se fidi modelem ARIMA(0,?2,2), tedy fada
{A2 Vu, N E Z} jejich druhych diferenci se fidi modelem MA(2). Pocitejme

Ayn = yn - yn—l = (Sn—l + Tn—l + en)_(Sn—Z + ]-;1—2 + en—l) =
= (Sn—l - Sn—2 ) + (T;z—l - Tn—2)+ €, =€ = (4 1 12)
= Tn72 +a- €, + j/a * €, + €, — €, = Tn72 + (Ot + 7/0./ - 1)6,,,1 + e, .

DalsSim diferencovanim obdrzime koneéné
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Azyn :Ayn _Ayn—l =
=T +(a+ya-1e,, +e,|- [T, +(a+ya—1e,, +e,]= (4.1.13)
=e, +(a+ya-2)e,+(-a)e,, .

Tedy fada {A2 Vu, N E Z} se skutecn¢ tidi modelem MA(2), kde jeho parametry jsou

v=a+ya -2, (4.1.14)
v, =1-a .

Ty miizeme odhadnout napt. momentovym odhadem, zalozenym na hodnotach », a r,
prvni a druhé vybérové autokorelace tady {A2 Vus 1 eZ}. Dosazenim téchto odhadu
O a O, do vztaht (4.1.14) a vyjadienim a a y ziskdme odhady & a 7 vyrovnavacich
konstant pro Holtovu metodu. Tyto odhady nejsou vSak ani piivelkém poctu
pozorovani fady y pfili§ presné.

Je znamo, viz. Chatfield (2000), str. 99 nebo Brockwell a Davis (2002), str. 325, Ze
Holtova metoda je optimalni pfedpovédni metodou pro vySe specifikovany
ARIMA(O, 2, 2) proces. Je tedy mozné pii pouziti Holtovy metody predpokladat, ze
zkoumana cCasova tfada se skute¢né fidi timto modelem. Za piedpokladu, ze zname
skute¢né hodnoty parametri ¢ a y, mizeme snadno odvodit rozptyly predpovédnich

chyb a za ptedpokladu normality i meze pfedpovédnich intervali pro Holtovu metodu.

Zajimame se o rozptyl chyby e,M(n) = Vorr — Voie (n) predpoveédi j/,m(n) =S, +7-T,
zCasu n o >0 kroki vpred. Opakovanym pouzitim vzorci (4.1.4) a (4.1.6)
dostaneme

7-1
Ve =Sy + 7T +a- Y eyt —i)+1]+ e, . (4.1.15)
i=1
Odtud pak
-1
enc(n)=a- Y ely(z—i)+1]+ e (4.1.16)
i=1
a z piedpokladané nekorelovanosti chyb {e,, n € Z} nakonec
7-1
varle,..(n)] = { 2SN y(e-i)+1T +1} (4.1.17)
i=1

Jednoduchymi algebraickymi ipravami tohoto vyrazu za pouziti znadmych vzorci

ZNZZ N(N+1) . ZN:lz NN +1)2N +1) “.1.18)

i=1 i=1 6

viz. Bartsch (2000), str. 168 a 169, dospéjeme k nasledujicimu vzorci pro rozptyl
predpovédni chyby:
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varle,..(n)] = 0'2{052(1 - 1)[1 +yr+y’ TQTT—I)} + 1} : (4.1.19)

Tento rozptyl je umérny parametru o, pro 7 =1 je roven o. Jde o rostouci funkci
piedpovédniho horizontu 7 1 obou vyrovnavacich konstant « a y. Pro 7 — o je

2,2

Var[ew(n)]zoj-a; T (4.1.20)

Doposud jsme se zabyvali ptivodni Holtovou metodou pro lokédlné linearni trend,
jak ji Holt navrhl v roce 1957. Existuje vSak n¢kolik modifikaci Holtovy metody, které
vyuzivaji stejné struktury zdkladnich vzorct, ale jsou uzptisobeny pro jiné nez linearni
trendy. Jednou z takovych modifikaci je Holtova metoda s tzv. tlumenym linedarnim
trendem, viz. Gardner a McKenzie (1985). Ta je motivovana empirickym poznatkem
o tom, Ze soucasny trend v ¢asové fadé vétSinou nepfetrvava dlouhodobé, ale ma
tendenci se spiSe tlumit. Z hlediska presnosti dlouhodobéjsich pifedpovédi se pak jevi
vyhodné tento poznatek zohlednit v pouzité predpoveédni metodé.

Bodové predpovédi klasické Holtovy metody s linearnim trendem tvoii pfimku,
tedy predpoklada se konstantni nariist urovné fady za ¢asovou jednotku. Oproti tomu
tlumeny linedrni trend je takovy, kde pftiriistek urovné fady za asovou jednotku
v prubéhu cCasu geometricky klesd s pevnym kvocientem qpe(O, 1). Tomuto ¢islu se
tikd tlumici konstanta a urCuje rychlost, sjakou se trend tlumi: niz$i resp. vyssi
hodnota ¢ znamena rychlej$i resp. pomalejsi tlumeni trendu. Ptfipad ¢ =1 by
znamenal zadné tlumenti, tedy klasicky linearni trend.

Ptedpovédni formule Holtovy metody s tlumenym linedrnim trendem ma tvar

.j>n+‘r(n):Sn+¢']:l+(D2']:l+"‘+(or.7:1 ° (4'1~21)
Rekurentni vzorce pro vypocet irovné S a smérnice trendu 7 fady y jsou nyni

Spm=1-a)S,+o-T,)+a-y,. , (4.1.22)
Toa=0-y)@-T,+y(Su—3S,) (4.1.23)

a jejich chybové tvary maji ndzornou podobu

Sn+1:Sn +¢Tn +a-en 5 (4124)
Tw=¢-T,+ay e, . (4.1.25)

Dodate¢ny parametr ¢ € (0, 1) se voli bud’ expertné (vétSinou blizko 1) nebo stejné jako
vyrovnavaci konstanty minimalizaci jisté miry nepfesnosti pfedpovédi. Pocatecni
hodnoty S, a 7, se obvykle voli stejné jako u klasické Holtovy metody, nezavisle
na hodnoté ¢ . Vzorce (4.1.7) a (4.1.8) by bylo mozné upravit do podoby
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n=22"" (4.1.26)

2

@
So=y—@-Tp=y -2 (4.1.27)
¢

V ptipad€ pouziti regresnich odhadt a a b jako u klasické Holtovy metody by
bylo mozné ptvodné linearni trend y, = a-¢+ b nahradit tlumenym linearnim trendem

yiza-g(t)+b,kde glt)=p+9’ +...+ 9"
Za piedpokladu, ze ptedpovédni chyby e, =y, —P,(n—1) v Holtové metodé
s ttumenym linedrnim trendem tvoii bily $um s rozptylem o’ >0, lze snadnymi
algebraickymi upravami odvodit, Ze zkoumana Casova fada {y,,, ne Z} se fidi modelem
ARIMAC(1, 1, 2), kde tlumici konstanta ¢ pfedstavuje autoregresni parametr. Pfesné
Ay, =¢-Ay, +o(l-a)e,, +(a+pay —2)e,, +e, . (4.1.28)

Pokud jde o rozptyly piedpovédnich chyb, lze postupovat obdobné jako v piipadée
klasické Holtovy metody:

_j}nJrT:Sn_'_g(T)'Tn 5 (4129)

71
yn+‘r = Sn +g(T)]:1 +a'zen+i[7/ 'g(T—i)+1]+€n+T 5 (4130)

i=1

kde g(t)=@+¢” +...+¢". Odetenim té&chto dvou rovnosti ziskdme

7—1
enc(n)=a) euly-glr—i)+1]+eu. (4.1.31)

i=1

a z predpokladané nekorelovanosti chyb {e,, n € Z} nakonec

7—1
varle,.,.(n)] = {az Dly-gli)+11 + 1} (4.1.32)
i=1
Dalsi algebraické Upravy vyuzivajici vzorce
2 t 1- ¢t
d)=pro’ s to'=p (4.1.33)

vedou jiz na nepfili$ prehledny vzorec, konkrétné

varle,,.(n)]= o -{az -(T—l-l— 2y - ig(i)+ & -Tzl:gz(i)j+ 1} ,  (4.1.34)

kde



4 Holtova metoda 30

ig(i)= ¢ [7—1—1_")“), (4.1.35)

27-2
> g%i)= 1 (z‘—l—Z(pl A "’2 j (4.1.36)

Jinou modifikaci Holtovy metody je tzv. Holtova metoda s exponencidlnim
trendem. MySlenka 1 struktura vzorcli metody je zde shodnd jako v pfipadé klasické
Holtovy metody s linearnim trendem. Jediny rozdil je, ze se predpoklada exponencialni
namisto linedrniho trendu. Uvazuje se tedy situace, kdy Grovenn zkoumané casové fady
vzroste (klesne) kazdou ¢asovou jednotku jistym nasobkem. Toto je v praxi velmi Casty
jev at’ uz v ekonomickych casovych tadach, nebo v téch pochazejicich z prirodnich
véd. Exponencidlni trend ma smysl pouze u ¢asovych fad s kladnymi pozorovanimi.

Ptedpovédni vzorec, obdoba vzorcil (4.1.2) a (4.1.21), vypada nyni takto

Pure(n)= S, - T, (4.1.37)
a ptislusné rekurentni formule maji tvar

S =(I-a)S, - T,)+a yu , (4.1.38)
Ta=0-a), +a-S,./S, . (4.1.39)

Pocate¢ni hodnoty Sy a 7 se voli obdobné jako v ptipadé klasické Holtovy metody:

To=y/y  a  Se=y/To=w"/w (4.1.40)

nebo jako 7p =a a Sy = b ,kde a a b jsou odhady parametrii @ a b v regresnim modelu
yi =a-b". Ty se bézné voli jako exponencidlni funkce OLS odhadii v logaritmovaném
modelu logy, =loga+¢-logh. Pokud zde namisto OLS odhadi budeme pouzivat
casové invertované DLS odhady, diskontni faktor, sniZujici vadhy smérem
do budoucnosti, budeme op¢t brat jako f=1- W .

4.2 Wrightova modifikace pro nepravidelné ¢asové rady

V tomto odstavci bude prezentovano Wrightovo zobecnéni Holtovy metody
pro nepravidelné casové tfady, viz. Wright (1986). Stejné jako v ptipad¢ jednoduchého
exponencidlniho vyrovnavani od stejného autora pljde o pfimocarou adaptaci vzorcl
Holtovy metody na Casovou nepravidelnost ve zkoumané Casové fade€ a opét pii tom
bude zachovana nazornost a vypocetni nenarocnost pivodni metody. Na zavér jesté
zminime analogickd zobecnéni Holtovy metody s tlumenym linearnim a
exponencidlnim trendem pro nepravidelné ¢asové fady, viz. Cipra (2006).
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M¢jme nepravidelnou casovou tadu ... Vi, Vius Vinsrs-.. S lokdln€ linedrnim
trendem. Uvazujme opét uroven S;,, a smérnici trendu 7;, fady y v ¢ase ¢,. Pfedpoveéd

z Casu t, o 7 >0 casovych jednotek vpted bude tedy
Voetn)=8, +7-T,, . (4.2.1)

Rekurentni vzorce pro vypocet novych hodnot S,., a 7, musi nové zohlediovat
délku ¢asového kroku t¢,.; —¢, mezi pfisluSnymi dvéma pozorovanimi Casové tady y
v tom smyslu, Ze nyni

Sy =S, +(tw —1,)T,

in

a T = (4.2.2)

tn+l

tn+1 - tn

Opét vsak soucasné S, = yua a T,a =T, coz vede ke konvexnim linedrnim
kombinacim podobnym tém ve vzorcich (4.1.3) a (4.1.5). Uvazujeme opét dv¢ riizné
vyrovnavaci konstanty «,y €(0,1), jednu pro vyrovnavani trovné S a druhou

pro vyrovnavani smérnice trendu 7. Bude zde ovSem aplikovana myslenka proménnych
vyrovnavacich koeficienti podobné jako u Wrightova jednoduchého exponencidlniho

vyrovnavani:
Stn+1 = (1 — Uy ) [Stn + (tn+1 =1 )Ttn ] T Viga > (423)
Soa—S
]:nJrl :(l_ytnﬂ)'];n +7/tn+l t’”l—tt” > (4'2'4)
ntl — tn

kde vyrovnavaci koeficienty &, a ¥, jsou pirepocitavany rekurentnimi vzorci

a, Vi
. a = " (4.2.5
atn +(1 _a)th*tn 7/’ 1 7/1,, + (1 _7/);1+1 n )

atrHl =

Na rozdil od Holtovy metody pro pravidelné ¢asové tady tedy musime krome
urovné S, a smérnice trendu 7; piepocitdvat jeSt€¢ dva proménné vyrovnavaci
koeficienty «, a y, . Jejich vyznam ve vzorcich (4.2.3) a (4.2.4) je ziejmy a stejny
jako v pravidelném ptipad¢. Tvar vzorci (4.2.5), podle nichz se vyrovnavaci
koeficienty rekurentné¢ piepocitavaji, je stejny jako v pfipadé¢ jednoduchého
exponencialniho vyrovnavani, viz. vzorec (3.2.5), a nevyzaduje tudiz zadny komentar.

Podivejme se jeSté na vzorec (4.2.4), kde se ve jmenovateli vyskytuje délka
casového kroku t,.1 —¢,. Pokud jsou si dvé sousedni pozorovani Casové tfady velice
blizka v Case, ale nikoli z hlediska svych hodnot, miZe zlomek (S,., — S, )/(t.1 —1,)

v tomto vzorci nabyvat hodnot fadové vysSich nez predchozi smérnice 7, . Takto pak

muze dojit k nezadoucimu vychyleni nové hodnoty 7, ., coz mé fatilni dusledky

n+l 2

na nasledujici predpovédi. Mira tohoto efektu zavisi jak na velikosti smérnice
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(y,,m — Vi )/ (t,m —tn), tak na predchozi cCasové struktufe fady a na hodnotach

vyrovnavacich konstant.
Tento problém se pochopitelné netyka pravidelnych c¢asovych tad ¢i tad
s chybé&jicimi hodnotami, kde nikdy nemulze nastat #,., —¢, <<q. Taktéz se nebude

vyskytovat u metod pro fady s lokalné linedrnim trendem z kapitol 5.2 a 5.3. Jako
feSeni se nabizi bud’ jedno ze dvou velice blizkych pozorovani vytadit nebo je sloucit
do jednoho nového pozorovani s Casem ¢ a hodnotou y zkonstruovanymi jako
aritmeticky prumér ptislusnych dvou hodnot.

Volba pocatecnich hodnot ¢,, S,, 7, @, a y, se provadi podobnym zpiisobem
jako u klasické Holtovy metody resp. u jednoduchého exponencidlniho vyrovnavani
pro nepravidelné Casové fady. Opét oznacme jako ¢ stfedni ¢asovou vzdalenost mezi
dvéma sousednimi pozorovanimi fady y a vezméme t =t —¢g. Hodnoty S, a T,

muzeme bud’ zvolit jako

T,=22"2 4 S, =y,-q-T, (4.2.6)
t, —t,

nebo stejné jako v pravidelném pfipadé rovny pfisluSnym regresnim odhadim

parametrii linearniho trendu v pocateénim tuseku fady y. Pokud k odhadu téchto

parametrii volime DLS metodu, mély by vahy (klesajici do budoucnosti) zohlednit

nepravidelnou €asovou strukturu fady y. Diskontni faktor volime opét f=1- \/a_-y .

Hodnoty «,, a y, doporucuje Wright vzit rovny 1—(1—-a)” a 1-(1—y)", coZ opét
odpovida predpokladu, ze fiktivni pozorovani fady y od ¢asu # do minulosti jsou
pozorovéana s pevnym c¢asovym rozestupem g. Dodejme, ze takto volené hodnoty
a, a ¥, jsou opét pevnymi body ptislusnych rekurenci s ¢,.1 —t, =¢q.

Je-li a =y, pak téZ o, =y, pro vSechna n a pamétové i vypocetni naroky metody
se tak jeSté nepatrné snizi. Obecné je pochopitelné « #y a praxe ukazuje, ze
omezenim se napfipad «a =y ztrdci metoda na flexibilit¢ pfijejim pouzivani.
Konkrétni hodnoty vyrovnavacich konstant «,y €(0,1) se voli stejné jako
v pravidelném ptipade.

Pokud jde o pfedpovédni rozptyly Wrightovy modifikace Holtovy metody,
nemuzeme se jiz piimo opfit o pfislusSny ARIMA(O, 2, 2) proces jako v pripade
pravidelné Casové fady. Je vSak mozné piijmout takto odvozené predpovédni rozptyly,
tedy pfedpokladat opét

vatle, ..(t,)]= 0'2{052(1 - 1)[1 +yr+y’ @} + 1} (4.2.7)

pro 7€(0,), kde o’ >0 je parametr uréujici chybovy rozptyl piedpovédi o jednu
¢asovou jednotku vpied. Je dalezité si v§imnout, Ze varle, ..(¢,)] po¢itané podle vzorce

(4.2.7) je kladny pro vSechna a, y €(0,1) a 7 (0, ).
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Vzorec (4.2.7) mizeme op¢t modifikovat tak, aby zohlednoval ¢asovou strukturu
fady y do Casu ¢,:

az(r—l){l+7/2'+7/2 TQTT—I)}F

vatle, ,.(n)]= o’ , (4.2.8)

+(a, —a) (I+a)+a’c*(y, —y) (1+y)+1

kde x* =max(x,0) je kladna ¢ast ¢isla x. Vzorec (4.2.8) splyva se vzorcem (4.2.7)
pro a, <a a soutasné y, <y.Pro a, >a je vatle,..(¢,)] linedrn& rostouci funkci
a,, , podobné pro y, . Meze predpovédnich intervalll za piedpokladu normality jsou
ziejmé.

Na zavér tohoto odstavce uved'me analogickd zobecnéni Holtovy metody
s tlumenym linearnim a exponencidlnim trendem pro nepravidelné Casové tady, viz.
Cipra (2006). Pijde o vysledek stejného pftistupu, jaky pouzil Wright na klasickou
Holtovu metodu s linearnim trendem. Pro Holtovu metodu s tlumenym linearnim
trendem dojdeme k

_ th+l—tn
St’Hl = (1 - atn ). [Stn + 7;n : ¢11¢—j + atn : ytn+l ’ (42.9)
T,.=(=7,)@""™" T, +y,- (S’”*i - ?9 ) gt (4.2.10)
— ¢ n+ n
- l-9p" ...
%”A“)zS”+¢:1 T,7, >0 . (4.2.11)

T

, COZ umoznuje pouzit tuto metodu

Byl pfitom pouZit vzorec @ + @’ +...+ ¢ =@ "

i na Casové tfady, kde délka casového kroku ¢, —¢, mezi sousednimi pozorovanimi
neni pfirozené Cislo.
Pro Holtovu metodu s exponencialnim trendem dospé&jeme ke vzorciim

S, = (1 -, ) Y .]’;ntnﬂ—tn +a, Vi (4.2.12)
1
St thl—tn
7@=U—m)%+m-gﬁ : (4.2.13)
tn
Ve t) =8, T, , 7>0. (4.2.14)

Pti volbé pocatecnich hodnot ¢, S,, 7,,, &, a y, se vobou piipadech postupuje
analogicky jako v pfipad€ dotycnych metod pro pravidelné casové tady resp. jako pfi
Wrightové modifikaci Holtovy metody s linedrnim trendem.

Pokud bychom chtéli konstruovat predpovédni intervaly pro Holtovu metodu
s tlumenym linearnim trendem, mizeme opét pievzit rozptyly predpovédnich chyb
odvozené pro odpovidajici metodu pro pravidelné ¢asové rady:
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varle, . (t,)]= 0% -{a® - (r =142y - G/(2)+y? - Gy(z))+1} , (4.2.15)
kde

a7
Gl(r)=i(r—1—l—(pJ , (4.2.16)

I-¢ I-¢

2 -1 27-2
¢ I-p™" 1-9¢ j

G,(7)= T—-1-2 + . 4.2.17

Tyto vzorce opét nezohlednuji casovou strukturu fady y do ¢asu ¢,. Modifikace v tomto
sméru, analogicka vzorci (4.2.8), by mohla vypadat takto:

0{2(1 —14+2y-G(r)+y? -Gz(r))+
+(a, —a) (I+a)+a’g* (e )y, —7) (1 +y)+1

varle, .. (t,)] = 0'2{ } ,  (4.2.18)

kde G\(7) a G,(r) maji stejny vyznam jako dfive.

4.3 Holt-Wintersova metoda pro rady s chybéjicimi
pozorovanimi

Pouzitelnost Holtovy metody a jejich rGznych modifikaci v praxi je limitovana
piedevSim tim, ze jde o metody urcené pro nesezénni casové fady. VétSina redlnych
casovych tad vSak vykazuje sezonnost, nejcastéji rocni, tydenni nebo denni.

Rozsiteni Holtovy metody pro sezénni ¢asové fady je znamo jako Holt-Wintersova
metoda a pochazi ze stejné doby jako samotna Holtova metoda, viz. ptivodni ¢lanek
Winters (1960). Sezénnost je zde modelovana pomoci sezénnich indexd, a to bud’
v aditivni nebo multiplikativni podobé¢. Stejné jako v pfipadé Holtovy metody lze
uvazovat Holt-Wintersovu metodu s tlumenym linedrnim trendem, viz. Gardner a
McKenzie (1989), &i s exponencialnim trendem. Uplny piehled vSech moznych
kombinaci Ize nalézt v ¢lanku Gardner (1986).

V clanku Cipra a kol. (1995) byla navrzena modifikace Holt-Wintersovy metody
pro casové fady s chybé&jicimi pozorovanimi, a to aplikaci stejného postupu, jaky zvolil
Wright na jednoduché exponenciilni vyrovndvani a Holtovu metodu, viz. Wright
(1986) ¢i odstavce 3.2 a 4.2 této prace.

V tomto odstavci nejprve osvétlime podstatu Holt-Wintersovy metody na jeji verzi
pro pravidelné casové fady a poté bude prezentovano zminéné zobecnéni této metody
pro Casové fady s chybéjicimi pozorovanimi. V obou ptipadech bude k ilustraci pouzita
varianta s aditivni sezdnnosti, analogické vzorce stejnych metod s multiplikativni
sezénnosti budou vzdy uvedeny dodatecné. V obou pfipadech téz pujde o klasické
verze Holt-Wintersovy metody, tedy s lokaln¢€ linearnim trendem.

Uvazujme pravidelnou casovou ftadu ... V.., Vu, Vusi,... slokdln€ linedrnim

trendem a sezonnosti s periodou p > 2. Holt-Wintersova metoda kromé sezoné ocistené
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urovné S, a smérnice 7, lokdlné linedrniho trendu uvazuje jesté tzv. sezonni index 1,
vyjadiujici vliv sezénnosti v ¢ase n. To odpovida nasledujici aditivni dekompozici
hodnoty y, tady y v Case n:

Yo =8u+1,+&,, (4.3.1)
kde &, je nahodna slozka. Pro vyrovnanou hodnotu fady y v ¢ase n plati
Vo =8 +1, . (4.3.2)
Predpovéd o 7 =1, 2, 3, ... krokli vpied budouci neznamé hodnoty y,.. z Casun je
Pure(m)=8, + 7T, + 1 piri(etymodp (4.3.3)

kde mmod p je zbytek celého ¢isla m po déleni p. Tento pon€kud formalné slozZity
vzorec v sob¢ pfirozenym zplisobem kombinuje linedrni trend a aditivni sezdnnost
pomoci sezénnich indexii s periodou p.

Na zdkladé podobnych 1uvah jako v pfipadé Holtovy metody dojdeme
k nasledujicim rekurentnim vzorcim pro vypocet hodnot S,.1, T, a [:

Sn+1 :(l—a)(S,, +T,,)+a(y,,+1 _[n+1—p) ) (434)
T =(1=9)T, +y(S,u—S,) » (4.3.5)
[n+1 = (1 - 5)In+l—p + 5(yn+l - Sn+l) s (436)

kde a,y,0 € (O, 1) jsou postupné vyrovnavaci konstanta pro troven, smérnici trendu a

sez6nni index. Také vzorce (4.3.4) az (4.3.6) 1ze ptepsat do jejich chybovych tvari:

Spa =Sy +Ty+t-enn (4.3.7)
Tn+] :TYI +7/a'en+] 5 (4.3.8)
Lot =Ty, +5(1-a)-ep » (4.3.9)

kde e, =V, —Vun(n) je chyba jednokrokové piedpovédi. Volba vyrovnavacich
konstant a, ¥, 8 € (0, 1) se provadi stejné jako u Holtovy metody.

Pro praktické pouziti metody natadu yi, ys,..., ¥u,... je nutné néjak zvolit
pocateéni hodnoty S,, 7o, a [, prot=—-p+L,—p+2,...,—1,0. Pokud mame

pro nastaveni téchto hodnot k dispozici k£ kompletnich period, £ > 2, mizeme provést
volbu pocate¢nich hodnot podle nasledujicich intuitivnich vzorcu:

Vi — W _ p+l

Ih=—"——, So=y — T , 4.3.10
0 (k-1p o= 2 ( )

k

=1

[[ :Z|:yt+i-p_yi_T0(t+pT_l)j| R t:—p+l,...,—l,0 , (4311)

1



4 Holtova metoda 36

kde y; je aritmeticky primér pozorovani i-té¢ periody, i =1,2,..., k. Jinou moznosti je
pouzit k ziskani pocate¢nich hodnot odhady pfislusSnych parametri v modelu linearni
regrese se sezonnimi indexy.

V ptipadé Holt-Wintersovy metody s multiplikativni sezénnosti stai vzorce
(4.3.2), (4.3.3), (4.3.4) a (4.3.6) nahradit takto

Inie(n)=8, -1, , (4.3.12)

Puee (W)= S, + 7T, - Iy pet(e—tymod p » (4.3.13)
Sy =(1=a)S, +T)+a(ya/lruy) (4.3.14)
Lt =0 =)y + (Vi /Spt) - (4.3.15)

Nyni popiSeme zobecnéni Holt-Wintersovy metody pro pfipad casové ftady
s chybé&jicimi pozorovanimi, jak jej navrhli Cipra a kol. (1995). Zatimco Wrightovo
zobecnéni Holtovy metody lze pouzit na jakoukoli nepravidelnou casovou ftadu,
v ptipad€é Holt-Wintersovy metody se skutecné¢ omezujeme jen na fady s chybéjicimi
pozorovanimi. Divodem tohoto omezeni je modelovani sezénnosti pomoci sezéonnich
index1, které piindsi nutnost jednoznacné zaradit kazdé pozorovani zkoumané Casové
fady do pravé jednoho z p Casovych usekil periody délky p. Napt. pii mési¢nich
pozorovanich vramci ro¢ni periody (p=12) je nutné, aby kazdé pozorovani
odpovidalo bud’ lednu, unoru, ... ¢i prosinci.

Uvazujme sezonni ¢asovou fadu ... Yi,_1, Vi Vinsi»-.. S periodou p, kde casové
okamziky ...<t,; <t, <t,. <... jsou celd Cisla a predstavuji tak vybér z pravidelné
casové mftizky. Podobné jako v pravidelném piipadé oznaéme symboly S,, 7; a [,
postupné sezénné ocisténou uroven, smérnici trendu a sezénni index fady y v Case ¢ a
k nim uvazujme tii pfislusné vyrovnavaci konstanty «,y, d €(0,1). Pro jednoduchost

nasledujicich zapist jesté zaved’'me pro ¢, n € Z nasledujici znaceni:
t*n=max{t, :k<nap|(t-t)}, (4.3.16)

kde zapis p|d znamena, Ze Cislo d je délitelné Cislem p.

Analogie vzorct (4.3.3) az (4.3.6) vypadaji nyni takto:

Poec(t) =Sy + 7T, + Lern » (4.3.17)
Stn+l = (1 - atnﬂ )[Stn + 7;n (t’H'] - tn )] + atn+l [ytn+l - I(tn+l)*n] > (43' 1 8)
Ty = (= 71y Ty + 7y 22 (43.19)
n+l T tn
[tn+1 = (1 - 5[’”1 )I(thrl )*” + 5[’”1 (ythrl - Stn+1 ) ° (4'3'20)

Proménné vyrovnavaci koeficienty e, y.,,0, se prepocitavaji pomoci stejnych

rekurentnich vzorct jako v pfipadé¢ Wrightovy modifikace Holtovy metody, viz vzorce
(4.2.5), tedy:



4 Holtova metoda 37

a,

Vi
: = > oy = —, (4.3.21
a;, +(1_“)tn+l ! = Vi +(1_7’)n+1 " :

S, = Oty . (4.3.22)

In+l tn+1’(tn+1 )*"

Oipyn +(1=8)

atrHl =

Ve vzorci pro 0,,,; se exponent déli délkou periody p, aby vyrovnavaci konstanta &
odpovidala vyrovnavaci konstanté z metody pro pravidelné casové tady. Je dulezité si
uveédomit, ze stejné jako je tfeba v paméti uchovavat p hodnot sezénnich indexu /,,, je
tteba drzet v paméti i poslednich p hodnot vyrovnavaciho koeficientu &, .

Pokud jde o volbu pocéatecnich hodnot, postupujeme analogicky jako v ptipadé
Wrightovy modifikace Holtovy metody resp. jako v pfipadé¢ Holt-Wintersovy metody
pro pravidelné fady. Tedy

te=ti—k-q, 8, =1-(1-86)*, k=—p+1,...,-1,0, (4.3.23)
a, =1-(1-a) a y,=1-(1-y)", (4.3.24)

kde g je primérné Casova vzdalenost sousednich pozorovani fady y a O je primérny
pocet period délky p mezi dvémi pozorovanimi ze stejného obdobi odpovidajiciho
Casu ty, k=—-p+1,...,—1,0. Je mozné uvazovat realistické zjednoduseni
O ,pn=...=0.1=0) =¢q. Volba hodnot Sy, Tjy a I, k=—p+1,...,—1,0 lze provést
obdobn¢ jako v pravidelném ptipadé.

V ptipadé multiplikativni sezonnosti ptejdou vzorce (4.3.17), (4.3.18) a (4.3.20) na

Vigre 02) =S80, + 7T, - Licpn (4.3.25)

Stn+1 = (1 — &y )[Stn + Ttn (tn+1 —1, )] +a,., M ’ (4326)

(tn+1 J¥n

[tn+l = (1 - 5ln+l )I(l‘n+1)*n + 5 yt"ﬂ ) (4327)

In+1

In+1
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5 Exponencialni vyrovnavani radu m

V této kapitole se budeme zabyvat exponencialnim vyrovnavanim tadu m. Jde
o adaptivni a rekurentni zpiisob odhadu parametrti polynomického trendu stupné m
v nesezonni ¢asové fady s vyuzitim pouze jedné vyrovnavaci konstanty « . Jednoduché
exponencidlni vyrovnavani je specidlnim ptipadem této metody pro m =0. Piipad
m=1, tedy metoda odhadujici linearni trend, se nazyva dvojité exponencialni
vyrovnavani ¢i Brownova metoda. Metodé¢ odhadujici kvadraticky trend (m = 2) se fika
trojite exponencialni vyrovnavani atd.

Odstavec 5.1 bude vénovana exponencidlnimu vyrovnavani tddu m pro pravidelné
casové tfady, které vychéazi z DLS odhadu parametrd polynomického trendu stupné m.
Metoda bude nejprve ilustrovana na ptikladu dvojitého exponencidlniho vyrovnavani,
poté bude objasnéno jeji fungovani pro obecny tad m.

Cipra (2006) odvodil dvojité exponencialni vyrovnavani pro nepravidelné casové
fady. Stejnym zplsobem bude v odstavci 5.2 odvozeno exponencidlni vyrovnavani
obecného fadu m pro piipad nepravidelné ¢asové fady. V odstavci 5.3 pak bude vedle
toho odvozena i1 podobnd metoda zalozena na DLS odhadu polynomialniho trendu
stupné m. Tato metoda je s exponencidlnim vyrovnadvanim fadu m ekvivalentni pouze
ve verzi pro pravidelné ¢asové rady.

5.1 Exponencialni vyrovnavani fadu m pro pravidelné
casové rady

V odstavci 3.1 bylo zminéno, Ze jednoduché exponencidlni vyrovnavani
pro pravidelné casové ftady s vyrovnavaci konstantou « e (O, 1) odpovida odhadu
konstantniho trendu metodou DLS s diskontnim faktorem S =1-«a. Podobné dvojité

exponencidlni vyrovnavani pro pravidelné casové ftady odpovidd DLS odhadu
linearniho trendu atd. V tomto odstavci budeme véc ilustrovat pravé na dvojitém
exponencidlnim vyrovnavani (Brownova metoda), které je fakticky jistym specidlnim
ptipad Holtovy metody s linearnim trendem.

Uvazujme pravidelnou casovou ftadu ...y.2, Vuis Yn» Vausi»... S nekonecnou

minulosti. Uvazujme dale model
Voj=bo—bj+e,;, j=0,1,2... (5.1.1)

pro pozorovani fady y do €asu n véetné. Zde ptfitomné ndhodné slozky &, necht maji

nulovou stfedni hodnotu. Odhadnéme nyni neznamé parametry b, a b tohoto modelu
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metodou DLS s diskontnim faktorem S=1-«, kde ae€(0,1) je pevné zvolena

vyrovnavaci konstanta. Resime tedy tlohu

argmin{iﬂj(y,,_j—b0+b1j)2} . (5.1.2)

bo. b1 j=0

Derivovanim minimalizovaného vyrazu podle b, a by a polozenim téchto derivaci

rovnych nule ziskame soustavu dvou normalnich rovnic pro neznamé b, a b, :

Zﬂj(yn—j _bO +b1]) = O D
Jj=0

N (5.1.3)
DB (v =y +b1j)=0 .
j=0
S pouzitim souctovych vzorct Z B’ = (1 Z J B = (1 ’)83) a po drobnych
J=0 J=0 -
algebraickych upravach mizeme tuto soustavu prepsat do tvaru
by — l—ﬂﬂ b = (l_ﬂ)zyn—jﬂj s
B ) 0 (5.1.4)
+ ~ .
by == = (1= B) Y yui B
1- IB Jj=0
Zaved'me nyni tzv. jednoduchou vyrovnavaci statistiku
=S, =(1-8) Zyn B (5.1.5)
a podobn¢ tzv. dvojitou vyrovnavaci statistiku
S =(1-p)->.5,.,B . (5.1.6)
j=0

Hodnota S, je tedy vdZenym primérem hodnot fady y v asech pocinaje n smérem
do minulosti, kde vahy klesaji exponencialn¢ s diskontnim faktorem /. Podobné e
je stejnym vazenym prumérem hodnot ..., S,-», S,1, S, . Plati rekurentni formule znamé

JiZ z jednoduchého exponencidlniho vyrovnavani, viz. napft. (3.1.1):

n+1 (1 a) S ta- yn+1 b (517)
S =(1-a)-SP+a-S,, . (5.1.8)

Pokusme se nyni vyjadtit hodnotu S p¥imo pomoci hodnot fady y:
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ngz] = (1 - ,3) ) an—jﬂj = (1 - ,3)2 Y yn—(i+j)ﬂi+j =
= o (5.1.9)
=(1=4) - D (k+ D)y’
k=0
Soustavu rovnic (5.1.4) mizeme nyni pfepsat do tvaru
b-—Lob=s,.
. p (5.1.10)
bo —Mbl - S’[f] -S, .
1-5
Odtud snadno dostaneme jeji feseni jako
bo(n) =28, — S, Bl(n)zli(sn—sﬁﬂ). (5.1.11)
—-a

Vyrovnana hodnota fady y a piedpovéd o 7 > 0 krokt vpied z ¢asu n jsou ptirozené

P, =bo(n)=28, - S2 (5.1.12)
Pree(n)=bo(n)+by(n)-7 = (2 4T jsn —(1 4% jS,E” . (5.1.13)
-« -«
Chceme-li pouzit tuto rekurentni metodu na Casovou tfadu yi, 2, »3,..., musime

[2]

n¢jakym zplisobem ziskat pocatecni hodnoty Sy a So. Ty se vyjadii z rovnic (5.1.10),

kam se za by(0) a b,(0) dosadi odhady parametrd v modelu y; =by + b j +&; ziskané
z n¢kolika prvnich pozorovani fady y. Bézné¢ se zde pouzivaji OLS odhady.
Alternativou jsou jiz nékolikrat zminéné invertované DLS odhady, tentokrate pfirozené
s diskontnim faktorem . Hodnota vyrovnavaci konstanty « €(0,1) se voli stejnym
zpusobem jako u jednoduchého exponencidlniho vyrovnavani.

Jednoduchymi algebraickymi upravami Ize ukézat, Ze Brownova metoda
s vyrovnavaci konstantou « je ekvivalentni Holtové metod€ s linedrnim trendem
s vyrovnavacimi konstantami oy a yy uréenymi vzorci

ap=a(2-a) a 7/H=L. (5.1.14)
2-a

Vsimnéme si, ze a=+au -yu , tedy vyrovnavaci konstanta Brownovy metody je

geometrickym primérem vyrovnavacich konstant ekvivalentni Holtovy metody.

Holtova metoda nam diky dvou rtiznym a spolu nijak nesvdzanym vyrovnavacim
konstantam poskytuje vétsi flexibilitu, a tim i lep$i praktické vysledky. Z toho divodu
je ji v praxi ptred Brownovou metodou ddvana ptednost. Situace mize byt vSak méné
jednoznacna v ptipadé nepravidelnych ¢asovych fad (viz. odst. 7.2).
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Pti konstrukci pfedpovédnich intervalti pro Brownovu metodu mizeme s vyhodou
vyuzit faktu, Ze jde o specialni ptipad Holtovy metody. To nés vede ke vzorci

varle,..(n)] = 0'2{05,,2(1—1){1 T T 1(217—1)} + 1} (5.1.15)

pro rozptyl chyby ptfedpovédi o 7 >0 krokl vpted, viz. vzorec (4.1.19) pro Holtovu
metodu. Hodnoty ay a yx jsou ziskdny z vyrovnavaci konstanty « podle vzorcii

(5.1.14). Piedpovédni interval za predpokladu normality dostaneme jiz snadno.

Exponencialni vyrovnavani obecného fadu m pro pravidelné ¢asové fady odvodime
analogicky jako dvojité exponencidlni vyrovnavani v pfedchozich odstavcich.
Uvazujeme polynomicky trend stupné m centrovany v Case n, tedy

Yoy =by +bi(= )+ by (= j) .o by (=) + &0y, j=0,1,2.... (5.1.16)

Jeho parametry by, by, ..., b, opét odhadujeme metodou DLS s diskontnim faktorem
p=1-c.

Pro upravu vzniklé soustavy normalnich rovnic je tfeba urcit soucty nekonecnych
rad ij,Bj , k=0,1,...,m, coz vSak neni problém, viz. rekurentni vypocet (5.3.18)
J=0
v odstavci 5.3. Dale se v této soustavé normalnich rovnic vyskytuji nekoneéné tady

ijyn_,ﬂ-’ pro k=0,1,..., m. Uvazujme nyni prvnich m+1 vyrovndvacich statistik
=0

st sl 8™ které jsou definovany analogicky jako S a S™, .

n 2

Sr[1k+1]:(1_ﬂ)zsl[zli]/ﬂ] s k:l,...,m . (5117)
Jj=0

Ptirozené¢ plati rekurentni formule
Sl —(1—@)- SN 1. SH - k=1,...,m . (5.1.18)

Indukei 1ze dokazat, ze pro k >1 plati také vyjadieni

S,Ek] =(1—,B)k 'ickl(j)yn.iﬂj’ (5119)

kde Ci( j):(k;:J ) lze chapat jako polynom stupné k proménné ;. Polynomy

Co, Ci,...,Cy tvoii bazi vektorového prostoru vSech realnych polynomi stupné

nejvyse k. Tudiz pro kazdé k >1 existuji realné koeficienty =g, z{,...7; takové, Ze

k
j* =2 7 Ci(j) a odtud
=0
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0 . ) k . S,[,Hl]
Z J yn—j ﬂ] = Z 72'1- W . (5 1 .20)
Jj=0 i=0 -

Tedy vyrazy Z J*va; B’ vyskytujici se pro k=0,1,...,m v soustavé normalnich

J=0
rovnic pro nezndmé parametry by, by, ..., b, lze vyjadfit jako linedarni kombinace
prvnich m+1 vyrovnavacich statistik SI", S ... " Totéz pak plati i pro odhady
lso(n), b (n),..., b, (n) parametrd by, b, ..., by .

Vyrovnana hodnota fady y a piedpovéd o 7 > 0 krokt vpied z ¢asu » jsou

Pu=by(n) (5.1.21)
Do () =bo(n)+b(n)- 7 +b(n)- 7> +...+ b(n)- 7" . (5.1.22)
Po&ateéni hodnoty S, S, ..., Sl se mohou volit obdobn& jako u dvojitého

exponencialniho vyrovnavani.

5.2 Exponencialni vyrovnavani radu m pro nepravidelné
casové rady

V ptedchozim odstavei bylo ilustrovdno exponencidlni vyrovnavani fadu m
pro pravidelné casové fady. Vychodiskem zde byl odhad parametrii polynomického
trendu stupné m metodou DLS. Pii teoretickém ptfedpokladu nekonecné minulosti
zkoumané casové tady bylo mozné tyto odhady parametrli vyjadfit jako lineédrni
kombinace (s koeficienty neménnymi v ¢ase) prvnich m+1 vyrovnavacich statistik
S skl st Ty jdou navic poéitat pomoci rekurentnich vzorct (5.1.18).
Vysledkem je tedy vypocetné velice efektivni adaptivni metoda pro pravidelnou
casovou fadu vykazujici lokalné polynomicky trend stupné m.

Budeme-li chtit odvodit podobnou metodu pro nepravidelné ¢asové fady, narazime
hned na n€kolik obtizi. Pfedné¢ jiz nebudeme moci vyuzit vztahu podobného tomu
v (5.1.20), ¢i-li nebudeme mit k dispozici vztah mezi vyrovnavacimi statistikami S a
soucty nekonecnych fad zahrnujicich hodnoty fady y vyskytujicimi se v soustavé
normalnich rovnic. Tedy zatimco v ptipad€ pravidelné casové fady vedlo pouziti DLS
odhadu na metodu pracujici s vyrovndvacimi statistikami S, v pfipad¢ nepravidelné
Casové ftady jiz tomu tak nebude. Zde se nabizeji obecné dvé rizné metody
pro adaptivni odhad polynomického trendu - metoda pracujici s vyrovnavacimi
statistikami a metoda vyuzivajici DLS odhadu parametri. Exponencialnim
vyrovnavanim budeme nazyvat prvni z téchto metod, ktera bude také odvozena v tomto
odstavci. Postup bude analogicky tomu, jaky pouzil Cipra (2006) k odvozeni dvojitého
exponencialniho vyrovnavani pro nepravidelné casové tady.

V ptipad¢ pravidelné pozorovanych hodnot byla nutnou podminkou pro odvozeni
exponencidlniho vyrovnavani (aspoit vté podobé& jako v odstavci5.1) nekonecna
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minulost dané Casové fady. Pracujeme-li s nepravidelnou casovou tfadou, nehraje jiz
otazka nekonecnosti ¢i konecnosti jeji minulosti Zddnou roli. Nepravidelnost jejich
pozorovani beztak neumoziiuje dospét k jednoduchym vzorcim z piedchoziho
odstavce.

Zde wuvazujme stejn¢ jako Cipra (2006) nepravidelnou casovou fadu
Vits Virseees Vins Vms1»--- PpOzorovanou v Casech t <t, <...<t, <t,u <..., tedy pftipad

s kone¢nou minulosti. Necht m € N, je fad exponencialniho vyrovnavani, tedy stupen

uvazovaného polynomického trendu. Dale necht’ n > m +1 a uvazujme model
vy =by+b(t,—t,)+by(t, —t;) +.+b,(t,—1)" +e,, j=1,2,3..., (52.1)

kde by, b, ...,bn €R jsou nezndmé parametry a ndhodné slozky ¢, maji nulovou
stfedni hodnotu. O jejich kovarian¢ni struktufe ne¢inime zadné predpoklady. Uvazujme
dany diskontni faktor B €(0,1) a k nému vyrovandvaci konstantu a=1-f3.

V nésledujicich odstavcich sestrojime nestranné odhady éo(t,, ), b, @),..., b, (¢,)
nezndmych parametri by, by, ..., b, zaloZzené na prvnich n pozorovani fady y. Za timto
ucelem budeme pro j=1,2,3,... a p=L2,...,m+1 definovat vyrovnavaci

statistiky St[f ] nasledujicim zpliisobem:

J
St[jl] = atj ’ Z ytiﬂt‘/_ti s (522)
i
J
St[;;+1] —a, _zSt[ip]IBtj—t; , p=L2,...,m, (5.2.3)
P
kde
; -1
o =[ ﬂj =123 (5.2.4)
=)

Déle pro £ =0,1,2,...,m a j=1,2,3,... oznaCme

J
T =ay - Y —1) B, (5.2.5)
i=1

J
‘T =a, ) T )BT, P12, m (5.2.6)
=1

1

Ziejme OT,_EP ](tn):l provsechna j, p a n (symbol 0T,E_”](tn) zavadime jen
pro zjednoduseni dal3ich zapisi). Pro zkraceni zapisu jesté oznaéme T,£p 1k ﬂE”](tn).

Nyni se podivejme na nds$ model (5.2.1). Pedné pro j=1,2,3,... plati

E(p,)=by +bi(t, —t;)+bs(t, —t;) +...+b,(t, — ;)" . (5.2.7)
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Aplikaci linearniho vyrovnavaciho operatoru p-tého fadu na tuto rovnost pak mizeme
s vyuzitim zavedeného znaceni vyjadrit sttedni hodnotu vyrovnéavacich statistik jako

ESY)=by+b - 'TP 4 by 2T 4 b, - "T p=1,2,.,m+1. (5.2.8)

Toto je soustava m +1 linearnich rovnic pro m +1 neznamych parametrt by, by, ..., b, .
Ty jsou jako feSeni této soustavy linearni funkci vektoru jejich pravych stan
(v uvedeném zapisu jde o levé strany). Nahradime-li zde hodnoty E (St[np ]) hodnotami
St[np ] samotnymi, obdrzime nestranné odhady éo(t,, ), b, (), ... b, (¢,) parametri
bo, b, ..., b, . Jejich nestrannost plyne z linearity stfedni hodnoty. Tedy nase odhady

parametrd polynomického trendu v Case n ziskdme feSenim soustavy rovnic
bo+b - T by 2T b, - "TP =S p=12, . m+1 . (5.2.9)

Vyrovnanou hodnotu v ¢ase n a predpovéd o 7>0 casovych jednotek vpied
ziskame pak jako

P =bo(t,) (5.2.10)
By () =bo(t) 4 B(6) (— D)+ b () (2 4.+ Bi() (7). (5.2.11)

Jde ptitom o nestranné piedpoveédi, totiz

E(3,)=E(,) a E(t)]=Ey,.) . (5.2.12)

Ziskame-li nové pozorovani y,.,;, posuneme se z ¢asu ¢, do casu #,.; a budeme

odhadovat parametry by, by, ..., b, v aktualizovaném modelu
Yy =by b (tua —1,)+ byt — ;) + oty (b —1,)" +&, , j=1,2,3,.... (52.13)

Tyto odhady lso(t,m ), b (20 ),...,bAm(t,M) ziskame feSenim soustavy (5.2.9) posunuté
do Casu ¢, , tedy soustavy

bo+b - TP by 2T b, "T = SIPN D p=12, L m+l . (5.2.14)

In+l

V nésledujicich odstavcich odvodime rekurentni formule, které nam umozni ziskat
koeficienty nové soustavy (5.2.14) pomoci koeficientli piivodni soustavy (5.2.9).

Ptedné pro vyrovnavaci statistiky St[ﬁll figurujici na pravé stran¢ soustavy (5.2.14)

plati nasledujici rekurentni vzorce, znamé jiz z Wrightovy modifikace jednoduchého
exponencidlniho vyrovnavani:

[1] _(1 atn+1) S +at,,+1 ytn+1 ) (5215)

tn+l

S[p+1] _ (1 _at“l)' S[[np+1] +a,, - S[/U1 , p= 1’ 2, e mo. (5216)

tn+1 In+
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Vyrovnavaci koeficient ¢, ,, ziskdme rovnéz pomoci znamého rekurentniho vzorce

a

in
at =
n+l thel—t *
a, + pr

(5.2.17)
Rekurentni vypocet koeficientd nalevé strané soustavy (5.2.14) bude o néco

komplikovan&ji. Nejprve vyjadfeme hodnoty *7)(z,,) pomoci hodnot

‘T = *TlP)(1,). K tomu vyuzijeme nésledujici rovnosti vyplyvajici z binomické véty:

k

(tar =1,) = [0 = 1))+ (s —2,)] = Z(’j)(rm —1,) (6, —1;) . (5.2.18)

i=0

Na tuto rovnost budeme aplikovat ptislu§ny vyrovnavaci operator a takto obdrzime

k L
¢ ];;Ep](tn-#l ) = Z [(l;)(tn-#l -1, )k_l ) IY;;EP]:| : (52 1 9)
i=0

Nyni vyuzijeme rekurentni vztahy obdobné t€ém v (5.2.15) a (5.2.16) k tomu, abychom
z hodnot * Tt,[,”](t,,ﬂ) ziskali hodnoty *TW) =* T7l(z ) vyskytujici se jiz piimo

tn+l In+1

v soustave (5.2.14):

T =(-a,,) T (5.2.20)

tn+l

TP =(1-a,, ) TP +a,, - TH, p=1,2,.,m . (5.2.21)

tn+l

Prakticka realizace popsané vyrovnavaci a predpovédni metody vypadad tedy
nasledujicim zptisobem:

e V case f, mame k dispozici hodnoty ¢, , S[[n”] a th’[,”] pro k=0,1,2,...,m,
p=L2,....m+1.

e Regenim soustavy (5.2.9) ziskame odhady by (t,), b @),..., b, (¢,)-

e Urc¢ime vyrovnanou hodnotu a piedpovédi z Casu ¢, podle vzorca (5.2.10) a (5.2.11).

e Ziskdme nové pozorovani y,,., Vv €ase t,. >t,.

e Pomoci rekurentnich vzorca (5.2.15) az (5.2.17) a (5.2.19) az (5.2.21) vypocCteme
postupné z hodnot a,,, S a “T! hodnoty a,,,, S a *T1%].

[ tn+l th+l

e Polozime n:=n+1 a vratime se k prvnimu bodu.

Hlavni rozdil oproti stejné metodé& pro pravidelné ¢asové fady je tedy ten, Ze kromé
m+1 vyrovnavacich statistik St[np ' musime v kazdém kroku rekurentn prepoditavat
jesté vyrovnavaci koeficient ¢, a koeficienty kT,E’?] levé strany soustavy (5.2.9). Jejich

proménlivost navic znamend, ze v kazdém kroku musime znovu feSit novou soustavu
m+1 linedrnich rovnic o m+1 neznamych. V ptipad¢ pravidelné fady s nekonecnou



5 Exponenciélni vyrovnavani tadu m 46

minulosti jsou zfejmé jak ¢, , tak hlavné * T,E”] konstantni. To predev§im znacné

usnadni feSeni uvazované soustavy rovnic, jelikoz jeji leva strana se neméni.

Vypocetni slozitost popsaného exponencidlniho vyrovnavani pro nepravidelné
casové ftady pochopiteln¢ zavisi predevSim najeho tadu m. Predné rekurentné
piepocitavame celkem m’ +2m+2 hodnot. Navic v rekurentnim vzorci (5.2.19) je

nova hodnota th,[,”](t,,H) pocitana z k£ +1 hodnot iﬂEP]. To zplsobuje, Ze celkovy pocet

aritmetickych operaci provadénych pti vSech rekurentnich pfepoctech v kazdém kroku
metody je pro m — oo asymptoticky umérny dokonce m’. Zapomenout nesmime ani
na nasledné feSeni soustavy m+1 linearnich rovnic, jehoZ naro¢nost pochopitelné takeé
roste s rostoucim fadem m.

Pro m=0,1,2, tedy pro jednoduché, dvojité a trojité exponencidlni vyrovnavani,
jsou v8ak vysledné vzorce stale jest¢ pomérné jednoduché. Jejich piehledny zapis bude
proveden na konci tohoto odstavce. Exponencialni vyrovnavani s fddem m >3 (tedy
pocinaje kubickym trendem) je jiz v praxi ziidka vyuZitelné, vétSinou vystacime
s m =1 (linearni trend) ¢i ptipadné s m = 2 (kvadraticky trend).

Zabyvejme se nyni jest¢ otazkou nastartovani rekurentniho vypoctu podle vzorci
(5.2.15) az (5.2.17) a (5.2.19) az (5.2.21). Piipomenime, Ze metoda byla explicitné
odvozena pro ¢asovou fadu s konec¢nou minulosti (v pfipadé nekonecné minulosti by
ovSem vSechny rekurentni vzorce byly naprosto totozné). Neni tedy nic, co by nam

branilo podle vzorct (5.2.2) az (5.2.6) urcit hodnoty ¢, , St[lp] a an[p I Konkrétn& bude
=1, SM=y, ., ‘TV=0 a ‘1" =1 (5.2.22)

pro p=1,2,....m+1 a k=1,2,...,m. Dale jiz mizeme pokracovat rekurentnim
prepoctem z Casu ¢, do Casu ¢, atd. Mame-li k dispozici prvnich n pozorovani tady y,
kde n>m +1, mizeme takto rekurentné napocitat pomocné hodnoty az do ¢asu ¢,. Zde
JiZ miZeme generovat vyrovnanou hodnotu ptedpovédi v fad¢ y. Podminka n>m +1 je
zde diilezita proto, aby méla soustava (5.2.9) prave jedno feSeni.

Ptesto, Ze s volbou pocatecnich hodnot pro nastartovani rekurentniho vypoctu zde
neni teoreticky Zadny problém, ukaZeme si moZnou volbu pocate¢nich hodnot 4, «,,

k I4 I3 v 7 J4 v vogr otew v
S,[O”] a T,([)” I ktera nam umozni konstruovat vyrovnané hodnoty a predpovédi Jiz z Casu

to, stejné jako u vSech piedchozich metod popsanych v této diplomové praci. Pti volbé
téchto pocatecnich hodnot budeme postupovat analogicky jako Cipra (2006) v ptipadé
dvojitého exponencialniho vyrovnavani.

Pfedné opét ozna¢me jako ¢ primérnou casovou vzdalenost mezi sousednimi
pozorovanimi fady y a polozme

th=ti—q . (5.2.23)
a, =1-(1-a)" . (5.2.24)
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Logicky bereme OT,([)‘”] =1. Dalsi hodnoty kT,([)p] prok=1,2....ma p=12,....m+1
ziskame na zéakladé predpokladu, Ze nekone¢nd posloupnost fiktivnich pozorovani fady
vy od Casu t, pocinaje smérem do minulosti byla pozorovana s pravidelnymi rozestupy
délky g. Hodnoty kZ([)”] by tak bylo mozné urcit explicitné jako souéty nekonecnych
fad, ve které se proméni vzorce (5.2.5) a (5.2.6). To je vSak technicky zbytecné

narocné. Stejné hodnoty th([)p] muzeme mnohem snéaze ziskat jako pevné body

rekurentniho ptfepoctu dle vzorcu (5.2.19) az (5.2.21) s a,, =@y a t, —t, =q. V praxi
tento postup ukdzeme pro konkrétni fady m =1, 2, odkud snad bude ziejmé i to, ze je
stejn¢ tak pouzitelny i pro fady vyssi.

Nakonec hodnoty S,[(f] pro p=1,2,...,m+1 ur¢ime jako

~

S =By (ty)+ b (t0)- T + B,y 2T 4B, (8)- T (5.2.25)

to 0

kde by(to), bi(to), ..., b (o) jsou odhady parametrii by, by, ..., b, v modelu
Vi, =by+b(to—t;)+b(to—1;) +...+b,(ts —1;)" + &, (5.2.26)

zalozené na nékolika prvnich (minimalné m+1) pozorovanich tady y, ziskané
naptiklad metodou DLS s diskontnim faktorem £.

Nyni sepiSme piehledné¢ vzorce odvozeného exponencidlniho vyrovnavani
pro m=1 a m=2, tedy pro dvojité a trojit¢ exponencidlni vyrovnavani (m=0 je
jednoduché exponencidlni vyrovnavani z odst. 3.2 a pro Gsporu mista se jim zde
zabyvat nebudeme). Pro tyto pfipady také explicitné uvedeme vzorce pro vypocet
pocate¢nich hodnot * Tt([)” I"a pokusime se o ad hoc konstrukei piedpovédnich intervali.
Vzorce (5.2.17), (5.2.23) a (5.2.24), které jsou spolecné vSem metodam bez ohledu
na fad m, jiz nebudeme pro usporu mista uvadet.

Dvojité exponencialni vyrovnavani

Ptipad m =1 pro fady s lokéaIn¢ linedrnim trendem povede ke stejné metod¢, jakou
je Ciprovo dvojité exponencialni vyrovnavani pro nepravidelné casové ftady, viz.
Cipra (2006). Ptepocitavat je nyni tfeba vyrovnavaci koeficient «, , prvni dvé
vyrovnavaci statistiky S a SP! a jesté hodnoty '7" a '7”! (index 1 v levém hornim

rohu budeme pro jednoduchost vynechdvat). Ptislusné rekurentni vzorce (5.2.15),
(5.2.16) a(5.2.19) az (5.2.21) zde vypadaji takto:

SM = (=at,) SU + - i s (5.2.27)
P =(-a,,) SP+a,, -SI (5.2.28)
I =(-ay,,) T+t —1,) (5.2.29)

T (1=, ) (0 by =t T (5:230)

tn+1 t
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Soustava (5.2.9) ma tvar

bo(t,)+bi(t,)- T = S,

- . (5.2.31)
bo(t,)+bi(t,)- T = SPT
s feSenim
S[l] ,T[Z] _S[2] T[l]
bo (tn ) — tn tn 1, tn ,
Tz[Z] _ Tz[l]
) GBI _ gl (5.2.32)
b(t,) = [[nz] q
-
Pro vyrovnanou hodnotu a ptedpovéd o 7 > 0 ¢asovych jednotek vpted plati
Fuee =bo(t,) @ Poe(ts)=bo(t,)—7-bi(t,) . (5.2.33)

Pocate¢ni hodnoty T,([)l] a 7;([)2] ziskame jako feSeni soustavy, kterou obdrzime ze vzorcu

(5.2.29) a (5.2.30) dosazenim a,, =ag a ty —t, =q:

T =(-a,) (1 +q),

(5.2.34)
1 =(-a,) (0 + g)ra, Tl
Odtud a s pouzitim vzorce (5.2.24) jiz velice snadno ziskame
q q
7—;(51] :i a Tt([)2] :% i (5.2.35)
1— ,Bq 1— ﬂq
Pocatecni hodnoty St[;] a S,[Oz] dostaneme jako
Sfi] =lfo(fo)+lfl(fo)'T{] ; (5.2.36)
St[()] = bo(to)‘i‘bl(to)]—;([) ] .
kde b, (2o), l;l(to) jsou odhady parametrti by, b v modelu
ytj :b() +b1(t0 —tj)“l‘ gtj . (5237)

Cipra (2006) formuluje dvojité exponencidlni vyrovndvani pro nepravidelné casové
fady pomoci vyrovnavaciho koeficientu ¢, , vyrovnavacich statistik S, a St[nz] a dvou
pomocnych statistik w, a z, . Prvni tfi symboly maji shodny vyznam jako v tomto

odstavci, dale pak plati vztahy
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=G G (5.2.38)

Zabyvejme se nyni otazkou predpovédnich intervalli pro dvojité exponencialni
vyrovnavani pro nepravidelné casové tady. Jak bylo feCeno v predchozim odstavci,
dvojité exponencialni vyrovnavani pro pravidelné Casové tady (tj. Brownova metoda)
je jistym specidlnim ptipadem Holtovy metody s linedrnim trendem. Na zéklad¢ vzorcii
(4.2.8) a (5.1.15) bychom tedy mohli uvazovat napi. nasledujici vzorec pro rozptyl
chyby pfedpovédi o 7 >0 €asovych jednotek vpted:

(27 - 1)}

N7 (T—l)|:1+]/1.1 T+

varle, ..(n)]=c ,  (5.2.39)
+lew, —an] W+ ay)+an 2 [yu, —rul (+7y)
kde hodnoty au, ¥u, Auu @ Yue jsou dany vzorci
=a2-a), yu =% an, =a,2-a,) a yu, = D (5.2.40)
2-a 2-q,

Trojité exponencialni vyrovnavani

Ptipad m =2 predstavuje trojité exponencialni vyrovnavéani pro fady s lokdlné
kvadratickym trendem. Pfepocitavat je nyni tfeba vyrovnavaci koeficient «,, , prvni tfi
vyrovnavaci statistiky SU1, SP1a SPIa hodnoty '7M, '7P1 1Bl 2t gl g 27Dl
Ptislu$né rekurentni vzorce (5.2.15), (5.2.16) a (5.2.19) az (5.2.21) zde vypadaji takto:

M =(1=cty ) SH + i Vi (5.2.41)

s =(-a,,)-S 2]+%H s (5.2.42)

P =0-a,,) S +a,, -S2 (5.2.43)

'l =(1-a,, )'( T“] Tl — 1) 5 (5.2.44)

T =(1-a,,) (TP + t — 1)+ @, T (5.2.45)

T =(1- azﬂ)( bt —t)+a,, - TP, (5.2.46)
21},,‘31 = (=) T + 20t —£,)- TV + (b =1, ] (5.2.47)
T = (1-a,,) P T2 + 2000 1) IT:% e —t,) [r e, T, (5.2.48)

T =(1-a,,) LT + 20ty - 1,)- T + (1,0 =1, |+ @, - 2TV . (5.2.49)
Soustava (5.2.9) ma nyni tvar

bo(t,)+bi(t,)- "T 4 by(2,)- 2T =817 | p=1,2,3 . (5.2.50)
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Explicitni vzorce pro jeji feSeni &(t,),bi(t,), b:(t,) lze ziskat napf. Cramerovym
pravidlem, viz. Bartsch (2000), str. 207. Pro vyrovnanou hodnotu a ptedpovéd o 7> 0
casovych jednotek vpied plati

j\)tn+r :bA()(tn) a j\/tn_‘_f(tn):Bo(tn)_f'él(tn)+rz 'bAz(tn) . (5.2.51)

Pocate¢nich hodnoty '7!, 'zl 1Bl 2yl

2 2 2 7 14 : =Y ’
W Lo, T, T T,([)] a TP ziskame jako fedeni

10

soustavy vzniklé ze vzorct (5.2.44) az (5.2.49) po dosazeni o, =, a t,n —t, =q:

sz[l (l_ato) (T[l )
(7,

T =(-a)- (‘T + )+ e, - T
7, =(1 a,) (T +q)+a, - T
o | o (5.2.52)
T, = —am)-[ T, +2q- T, +q ]
Zm”=a_am)[TM+zq1Tm+q]+am2ZEa
2T = (1-a,)-PT +2¢ - ' TV + ¢ |+ @,y - 2T
Odtud a s pouzitim vzorce (5.2.24) jiz velice snadno ziskame
i 48" e 2487 pn 346" (5.2.53)

f0 1- B¢ ’ fo 1- 7 ’ 0 1-p¢
gl qzﬂ"(l+€") R qzﬂq(2+42ﬂq) a 70 =M . (5.2.54)
(1-57) (1-57) (1-57)

VsSimnéme si, Ze soustava rovnic (5.2.52) mé speciélni tvar, diky némuz je jeji

feSeni velice snadné. Po¢ate¢nich hodnoty S,[Ol], S,[OZ] a S,[.f] dostaneme jako

st = bo(to)+ by (t0)- ‘7l +b,(t)- TV, p=1,2,3, (5.2.55)

0]

kde b, (to), b, (20), b, (¢o) jsou odhady parametrti by, by, b, v modelu

v, =by+bi(ty—t;)+by(to —1;) +e&, . (5.2.56)

Pokud jde o rozptyly pfedpovédnich chyb, nemame se zde jiz o co opfit. Mozny
ad hoc vzorec pro rozptyl pfedpovédni chyby o 7 >0 ¢asovych jednotek vpied by mohl
byt napf.

varle,..(n)] = o2[a® - (z* —1)+1] . (5.2.57)

Je volen tak, aby mél podobné vlastnosti jako vzorec (3.2.9) pro jednoduché
exponencialni vyrovnavani: pro 7 =1 je uvazovany rozptyl roven parametru o’ >0,

pro 7=0 je roven Gz(l—az). Jde orostouci funkci proménné 7 a pro 721
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i o rostouci funkci proménné «. Fakt, ze pro ¢ — o je varle,..(n)]~ c’a’c*, by mél

odrazet vyssi stupeil uvazovaného polynomického trendu.

5.3 DLS odhad polynomického trendu stupné m

V tomto odstavci si ukdzeme vyrovnavaci a predpovédni metodu pro nepravidelné
casové tady s lokalné polynomickym trendem stupné m, zalozenou na DLS odhadu
parametrii tohoto trendu. Jde o druhou z moznosti, zminénych v ivodu odstavce 5.2,
jak zobecnit exponencialni vyrovnavani tadu m =z pfipadu pravidelné na piipad
nepravidelné casové fady. Prvni takové =zobecnéni, pracujici s vyrovnavacimi
statistikami S, bylo odvozeno ve zminéném odstavci 5.2.

Metoda pouzivajici DLS odhadu parametrii polynomického trendu bude mit s touto
metodou v mnohém podobné vlastnosti. Pijde také o adaptivni metodu, pracujici
s jednou vyrovnavaci konstantou «, resp. s pfislusSnym diskontnim faktorem f=1-«.
Taktéz se bude jednat o metodu rekurentni a také bude tfeba v kazdém kroku znovu
reSit soustavu m+1 rovnic pro m+1 nezndmych parametrii polynomického trendu.
Zminéné¢ dvé metody jsou ekvivalentni v pfipadé pravidelné casové fady (pak jde
o klasické exponencidlni vyrovnavani) a v pfipadé fadu m =0 (lokdlné konstantni
trend), kdy jsou obé metody totozné s Wrightovym zobecnénim jednoduchého
exponencialniho vyrovnavani (odst. 3.2). V ostatnich ptipadech davaji obé metody
v praxi vice ¢i mén¢ podobné vysledky.

Zatnéme stejn¢ jako v odstavci 5.2. Tedy méjme nepravidelnou casovou tadu
Vits Vo seees Vins Vins1»+-- pOzZorovanou v ¢asech # <t <...<t, <t,u <.... Necht meN

je stupen uvazovaného polynomického trendu. Déle bud’ n > m +1 a uvaZzujme model
Vi =by+b(t, =) +by(t, ;) +. bt ;)" e, , j=1,2,3,..., (53.1)

kde by, bi,...,bn €R jsou nezndmé parametry a ndhodné slozky ¢,; maji nulovou
stfedni hodnotu. O jejich kovarian¢ni struktutfe necinime zadné predpoklady. Uvazujme
dany diskontni faktor B €(0,1) a k nému vyrovndvaci konstantu a =1- 3.

Neznamé parametry by, bi,..., b, modelu (5.3.1) odhadneme z prvnich

n pozorovani fady y metodou DLS s diskontnim faktorem /. Pfislusnd soustava

normalnich rovnic pro odhady by (z,), b, @),..., b, (¢,) ma tvar

by T +b - TV + . +b

m

.];’Elwm):Y’Ek) , k:O, 1, 2,“.,m , (532)

t

kde jsme oznacili
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T;,Ek) _ ZIBM—L/ (t, 1 )k , k=0,1,2,....2m , (5.3.3)
:Zﬂtnitjytj(tn_tj)k ) k:()a 1: 2,...,7’)’1 . (534)
j=1

Zaptedpokladd n>m+1 a # <t <...<t, ma tato soustava pravé jedno feSeni.
Vyrovnanou hodnotu fady y v ¢ase n a predpovéd’ z asu n o 7 >0 casovych jednotek
vpred ziskame pak opét jako

J =bo(t,) (5.3.5)
Do(t)=bo(t,)+bi(t,)- () + bi(t,) () +...+b(t,) (7). (5.3.6)

Protoze DLS odhady éo(tn), l;l(t,,),...,l;m(tn) parametrtt by, by, ..., b, jsou nestranné,

jsou nestranné i vySe uvedend vyrovnand hodnota a pfedpovédi, tedy plati

E(.)A)tn):E(ytn) a E[)A’tnw(tn)]:E(ytnw) . (5.3.7)

Ziskame-li nové pozorovani y,.,;, posuneme se z ¢asu ¢, do casu #,,; a budeme

odhadovat stejnou DLS metodou parametry by, by, ..., b, v aktualizovaném modelu
ytj :bo +b1(tn+1_tj)+b2(tn+1_tj)2+...+bm(tn+1_tj)m+gtj 5 J:L 2, 3,... . (538)

Tyto odhady lso(t,m ), b (20 ),...,bAm(t,M) ziskame feSenim soustavy (5.3.2) posunuté

do casu t,., tedy soustavy

T +b T +. 46, T =YY | k=0,1,2,...,m . (5.3.9)

In+1

V nésledujicich odstavcich odvodime rekurentni formule, které ndm umozni ziskat
koeficienty nové soustavy (5.3.9) pomoci koeficientli puvodni soustavy (5.3.2).
Nejprve pro dané k =1, 2, ..., 2m pocitejme:

T Zﬂ“”m~t>—2ﬂ““m—M+mﬂ L) =
:Z[ﬂtnn—wZ( )(t,,+1 6t~ 1, )}

i=0

0| (TREVSRD WIS

i=0

(5.3.10)
SR W RETA RS

i=0

Navic plati
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n+l n
7—;5(31) _ Zﬂtnﬂ—tj :1+,Btn+l_tn2ﬂtn_t‘/ :1+ﬂtn+1—tn ];’(10) ) (5.3.11)
jAl jAl
Uplné stejné odvodime rekurentni vzorce pro vypocet Yt(fl) .Pro k=1,2,..., m plati

n+l

Yf:;;) _ Zﬂtnﬂ—tjytj (th 1, )k _
j=1

k

= [iniin Z {(l;)(tnﬂ —t, )IH‘ . Z’i: ﬂt”_tf i (z‘n -t )l:| = (5.3.12)

i=0

th+1=tn : k k=i (1)
=ﬂ z i (tn+1_tn) Xn

i=0
a k tomu

n+l

YV =2 v B =y + BT Y v B = i+ BT L (5.3.13)
j=1 j=1

Schéma praktického pouziti této metody je stejné jako v ptfipadé exponencialniho
vyrovnavani pro nepravidelné casové fady z odstavce 5.2. Vypocetni slozitost metody
pochopiteln¢€ opét zavisi predevsim na Cislu m. Rekurentné¢ zde prepocitavame celkem
3m+2 hodnot. Vzhledem ke tvaru vzorci (5.3.10) a (5.3.12) je celkovy pocet
aritmetickych operaci provadénych pfti vSech rekurentnich pfepoctech v jednom kroku
metody pro m —> oo asymptoticky umérny m’. Pro m <1 maji ob& metody stejnou
vypocetni slozitost, pro m > 2 vychazi z tohoto srovnani 1épe metoda zalozend na DLS
odhadu.

Ta byla odvozena pro nepravidelnou Casovou fadu s konecnou minulosti, ovSem
stejn¢ tak by mohla byt odvozena pro nepravidelnou casovou tfadu s nekonecnou
minulosti - vysledné rekurentni vzorce by byly naprosto totozné. Pokud jde
o nastartovani vypoctu podle rekurentnich vzorci (5.3.10) az (5.3.13), nic ndm nebrani
podle vzorct (5.3.3) a (5.3.4) urcit pocatecni hodnoty Ttl(k) a Yn(k) a dale jiz pokracovat

rekurentnim pfepoctem z Casu #, do Casu ¢, atd. Konkrétn¢ bude
rV=1, 70 =0, v"=y, a ¥Y=0 (5.3.14)

pro k>1. Mame-li k dispozici prvnich n pozorovani fady y, kde n>m+1, miazeme
takto rekurentné napocitat pomocné hodnoty az do Casu ¢,. Zde jiZ miZeme generovat
vyrovnanou hodnotu ptedpovédi v fadé y. Podminka n»>m+1 je zde dilezitd proto,
aby méla soustava (5.3.2) pravé jedno fesSeni.

Stejné¢ jako v odstavci 5.2 si ukdZeme moZnou volbu pocatecnich hodnot

to, Tt(()k) a Y,f)k), kterda ndm umozni konstruovat vyrovnané hodnoty a ptedpovédi jiz

z Casu t, . Postup bude analogicky. Polozme opét
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—q, (5.3.15)

kde g je primérnéd ¢asova vzdalenost mezi sousednimi pozorovanimi fady y. Hodnoty

T, *) pro k=0,1,2,...,2m ziskame na zaklad& piedpokladu, Ze nekone¢na posloupnost

fiktivnich pozorovani fady y od Casu #, po¢inaje smérem do minulosti byla pozorovana
s pravidelnymi ¢asovymi rozestupy délky ¢g. Tedy vezmeme

T =Y (jg) B, k=0,1,2,....2m . (5:3.16)
j=0

Oznagime-li T;(x)=Y j*x’ pro [x|<1 a k >0, mizeme psat
j=0

T =¢"-T.(87), (5.3.17)

Hodnoty T (x) mizeme poditat rekurentné. Pro k£ >0 plati

Tk+1(x) = Z.O:jkﬂxj = i{[([ + 1)’”’1 _lk+1]§:xi+l+1}
J=0 1=0

i=0

x E[UH)M v :Li{g(’;)p.xﬂ: (5.3.18)

/

S8} Sl

— X =0

H
><

—

K tomu je

To(x):ixj = (5.3.19)
J=0 -X
Pocatecni hodnoty Y pro k=0,1,2,..., m ur¢ime jako
KO = (0) T +B0) O s b ) T (5320
kde b, (to), by (20)y ..y b, (¢y) jsou odhady parametrd by, b, ..., b, v modelu
Vi, =by+b(to—t;)+bo(to—1;) +...+b,(ts —1;)" + &, (5.3.21)

zalozené na nékolika prvnich (minimélné¢ m +1) pozorovanich tady y, ziskané napf.
metodou DLS s diskontnim faktorem /.

Je zfejmé, ze pripad m =0 popisované metody je ekvivalentni Wrightovu
jednoduchému exponencidlnimu vyrovnavani pro nepravidelné casové ftady a
nebudeme se jim tedy jiz zabyvat. SepiSeme ale ptehledné vzorce popisované metody
pro m=1,2, tedy pro lokaln¢ linedrni a lokdlné kvadraticky trend. Pfipad m =1
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povede na metodu podobnou (nikoli vSak totoznou) dvojitému exponencidlnimu
vyrovnavani z odstavce 5.2, podobné pro m =2 a trojité exponencidlni vyrovnavani.
Pro m=1,2 mlUzeme vpraxi pouzit stejné predpovédni intervaly jako
u exponencialniho vyrovnavani ptislusného fadu v odstavci 5.2.
Lokalné linearni trend

V ptipadé m =1 piepotitdvame rekurentné hodnoty 7%, 7V, 77, ¥ a ¥V

podle vzorcu

0 =14 e 10 (5:3.22
T = g [Ttil) + Tt —t, )], (5.3.23)

T = [T 4 270 (0~ 1) 4 Tt —1,)'] (5.3.24)
YO =y, + fr YO (5.3.25)

Y = gien [Ytil) + YOt —t, )] . (5.3.26)

Soustava (5.3.2) ma tvar

(0) 1 _ y(0)
bo'T;n +bl'T;n _Kn P

by TW b T = y® (5.3.27)

s fesenim

_ Y(O)Tt52) _ Ytil)j;il)
0) (2 ny ’
T( )T( ) _(Tt,s ))

(1) (0) (0)(1)
YL YT
0) (2 1))2
T - (1)

b(t,) (5.3.28)

Pro vyrovnanou hodnotu v ¢ase n a ptedpovéd o 7 > 0 ¢asovych jednotek vpted plati

j}tn =Z;O(tn) s j\;tn-*—f(tn)=bAO(tn)_T'bAl(tn) . (5329)

Pocate¢ni hodnoty jsou

q 2 g q
oL qo_ 45 qo :M : (5.3.30)
-5 (-5) (1-5)
1 =h(0) T, +5i(0) T, (5.331)
Y,(()l) = l;o(to)'Ttgl) +[;1(t0)'Tt§2) )

kde by(to), bi(t,) jsou odhady parametrii by, b v modelu

yt‘/ = bo + b] (to - t/)+ gtj . (5.3.32)
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Lokalné kvadraticky trend

V piipadé m =2 piepotitdvame rekurentné hodnoty 7, az 7\ a ¥* az ¥» :

];’(1?1) :l+ﬂl‘n+l—1n 7’;50) , (5333)
T = gran m}w + T Oty —t, )], (5.3.34)
1) = g [T + 200t = 1)+ Tt —1,) ] (5.3.35)

1) = B 10 #3100 =1) 43T b =1, Y 4T =10 ] (53.36)
]-;,34) + 47—;,53) (tn+1 - tn ) + 67;,(,2)(tn+1 B t” )2 +

T\ = ghie : (5.3.37)
" + 4];51)(tn+1 - tn )3 + ];,(10) (tn+l - tn )4
YO =y, + B Y (5.3.38)
v =g Y + O - 1) (5.3.39)
Y2 = g [r) 4 27O (0 = 1,)+ YO (00 — 1, )] . (5.3.40)
Soustava (5.3.2) ma tvar
bo T +b, T + b, T =y ™ | k=0,1,2 . (5.3.41)

Explicitni vzorce pro jeji feSeni Eo(tn), lsl(tn), bAz(tn) lze ziskat napf. Cramerovym

pravidlem, viz. Bartsch (2000), str. 207. Pro vyrovnané hodnoty a ptfedpovédi plati

Do =bo(t) @ Po(t)=bo(t,)—7-b(t,)+ 7> bo(1,) . (5.3.42)

Pocatecni hodnoty jsou

O - L Ttél)=qu’ Ttém:M, (5.3.43)
- (1-p) (1-57)
7o - qSﬂq(1+4ﬂq4+ £ T - g'f(L+115" 1157 LB0) (530
(1-5") (1-5)

Yt(()k) :l;o(fo)’Tt(()k) +51 (l‘o)'Tt(()kH) +l;2(t0)'Tt(()k+2) , k=0,1,2, (5.3.45)

kde by(t ), b, (20), b, (¢o) jsou odhady parametrii by, by, b, v modelu

v, =by+bi(ty—t;)+by(to ;) +é&, . (5.3.46)
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6 Nékteré vypocetni aspekty metod

V této kapitole se budeme zabyvat problémy spojenymi s praktickou aplikaci
vyrovnavacich a predpovédnich metod prezentovanych v této diplomové praci.
V odstavcei 6.1 popiSeme volbu vyrovnavacich konstant a jinych parametri metodou
maximalni vérohodnosti. V odstavci 6.2 se budeme zabyvat riznymi mirami pfesnosti a
adekvatnosti pouziti zvolené predpovédni metody na konkrétni casovou tadu.
Odstavec 6.3 bude veénovana pouziti transformaci nacasové fady. Nakonec
do odstavce 6.4 budou soustiedény nékteré autorovi zkuSenosti s pouzivanim
doty¢nych metod. Diskutovana zde bude téz otdzka volby ¢asového métitka.

6.1 Odhad parametrii metodou maximalni vérohodnosti

Vsechny piedpovédni metody vyskytujici se v této diplomové praci maji jeden ¢i
vice ¢iselnych parametrt. Jsou jimi vyrovnavaci konstanty «, y ¢i J, pfipadné tlumici
konstanta ¢ . Po otazce vybéru nejvhodnéjsi predpovédni metody tak vyvstdva neméné
dalezitd otazka vybéru nejvhodné€jSich hodnot jejich parametri. Klasickd volba
parametriit minimalizaci napt. MSE kritéria ma v ptipad¢€ nepravidelné ¢asové fady tu
nevyhodu, Ze nezohlednuje rtizn¢ dlouhé ptedpovédni kroky ¢, —7,;. Pokud ndm jde
o nalezeni ,skute¢nych” hodnot parametrd, které budou optimalni =z hlediska
pfedpoviddni budoucich pozorovani, ma informace o Casové struktuie dosavadnich
pozorovani také svij pfinos.

Méme-li pro danou metodu k dispozici vzorec pro rozptyly predpoveédnich chyb a
predpokladame-li néjaky typ rozdéleni téchto chyb, miizeme jeji parametry odhadnout
metodou maximalni vérohodnosti. Uvazujme piedpovédni metodu s k-rozmérnym

parametrem & € A, kde A < R" je mnozina piipustnych hodnot. Budeme volit hodnotu

@ tohoto parametru na zakladé pozorovanych predpovédnich chyb e,,es.,..., e,
v ¢asech f,t,...,t,. Oznadme piesngji jako e,(a),e,(@),...,e,(a) hodnoty té&chto

chyb, které budou zaznamenany pii pouziti dané hodnoty parametru « € A. Necht
pro skute¢nou hodnotu parametru a plati

E[e,j(a)]zo a Var[etj(a)]:azv,j(a), j=12...,n, (6.1.1)

kde v, (@)>0 a o’ >0 je daldi neznamy parametr. Abychom mohli dospét ke tvaru
vérohodnostni funkce, potfebujeme pracovat s konkrétnim rozdélenim chyb e, (a).

Predpokladejme tedy naptiklad, ze toto rozd€leni je normalni, tedy podle (6.1.1) plati
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e, (@)~ N(0, 0%, (@)) . (6.1.2)

Bylo by pochopitelné mozné na tomto misté uvazovat i jiny typ rozdéleni. Dale
piredpokladejme, Ze pro skute¢nou hodnotu parametru @ jsou pifedpovédni chyby

e, (a) vzidjemné nekorelované. Nyni jiz miZeme napsat piislunou vérohodnostni

funkeci:

Lla, )= (27;02)‘% {H v, (a)}_z exp{— €0 (a)} : (6.1.3)

20— Jj=1 tj (a)

Jejim zlogaritmovanim dostaneme logaritmickou vérohodnostni funkci / :

Z @) (6.1.4)

l(a, 0.2):__1n(27z)——1n0' ——Zlnvtj(a)] =, (@)

Jj=1

2 2

Resime tedy Glohu

min {n Ino?’ +21nv,j(a)]+ ! Ze[/(a)} (6.1.5)

acA, 0250 = S, ()
Pro maximélné& vérohodné odhady &, 6* pak plati

s 13 e, (&)

n“s v,/(a)

a= argmm{lni Ea; Z [vtj(a)]}, (6.1.7)

aeA j=1 t_]

(6.1.6)

srovnej s Praskova (2004), str. 148, 149.
Jak je vidét v (6.1.7), chyby e, (@) maji v minimalizovaném vyrazu véhu nepiimo
umérnou velikosti pfislusného rozptylového faktoru v, (a). Doty¢nou minimalizaci je

tfeba provést numericky. Ve vzorci (6.1.6) je parametr o odhadovan jako praimér
druhych mocnin veli¢in &, =e, /Jvtj =e, (d)/,/vtj (@), pro které podle (6.1.2) plati

&, ~N(0,0%) . (6.1.8)

Rikat jim budeme normalizované piedpovédni chyby a jelikoz (na rozdil
od pfedpovédnich chyb e, ) tvofi bily Sum, najdou uplatnéni v testech adekvatnosti
pouziti dané predpoveédni metody, viz. odstavec 6.2.

V piipad¢ pravidelné Casové fady miizeme bez ujmy na obecnosti piredpokladat
v,; =1 a vzorce (6.1.6) a (6.1.7) se zjednodusi na
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62 :lzefj(d) a d:argminZetzj(a) , (6.1.9)
j=1

n = acA j=1

tedy jde o minimalizaci klasického MSE kritéria.

6.2 Miry presnosti a adekvatnosti predpovédnich metod

Pti pouziti dané predpovédni metody (s danymi hodnotami jejich parametri)
na konkrétni ¢asovou fadu nas vzdy zajima, jak presné predpovédi jsme ziskali a zda-li
bylo pouziti této metody na doty¢nou ¢asovou fadu adekvatni. Kvantifikovat né¢jakym
zpusobem piesnost piedpoveédi je dulezité jednak pro porovnani riiznych metod
pouzitych na stejnou Casovou fadu, tak pro srovnani vysledkii mezi riznymi casovymi
fadami. Pokud zjistime, ze pouziti dané¢ piedpovédni metody na zkoumanou casovou
fadu nebylo adekvatni, znamend to vétSinou, Ze existuje jind pfedpovédni metoda,
pomoci niz mizeme dostat znateln¢ lepsi vysledky.

Jednou z moznosti jak posoudit pfesnost a adekvatnost predpovédni metody je
subjektivni vyhodnoceni grafu pozorovani zkoumané fasové fady a prisluSnych
predpovédi ziskanych pouzitim této metody. Z tohoto grafu byvaji na prvni pohled
patrné vSechny zakladni problémy pfedpoveédnich metod: pomala adaptace na zménu
trendu v Casové ftade, zachyceni faleSnych trendi, pfili§ citlivd reakce na ndhodné
konstant ¢i jinych parametrii nebo dokonce ve volbé Uplné jiné pfedpovédni metody.

Diilezitou roli v této analyze hraji pochopitelné rizné kvantitativni miry pfesnosti
predpovédi a statistické testy adekvatnosti pouziti metod. Zabyvejme se nejprve tim
prvnim, tedy mirami pfesnosti provadénych predpovédi’. Mé&me pozorovani
Va, Ve, Vo Tady y v asech # >t,>...>t, a ptislusné bodové predpovédi

Vi (t0), P (1)), ..., P, (t,1) . Jako obvykle definujme piedpovédni chybu

€ = Vij _)A/tj(l‘j—l) . (621)

Mirou nepiesnosti ziskanych predpovédi je néjak kvantifikovana velikost vektoru

(e4>€,,...,e, ). Nejpouzivangjsi je jisté tzv. stfedni Gtvercova chyba (mean square

error):

MSE =+ Del . (6.2.2)
n

j=1
Jde vlastné o odhad rozptylu pifedpovédnich chyb, pokud zanedbame fakt, ze v ptipadé
nepravidelné ¢asové fady neni rozptyl jednotlivych pfedpovédnich chyb e, konstantni,

ale zavisi pfinejmens$im na délce ptislusného pfedpovédniho kroku ¢; —¢,-; .

" Nékdy budeme naopak hovofit o mirach nepresnosti piedpovédi, co? je ale v disledku totéz.
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Nevyhodou MSE je fakt, Ze jeji jednotka je druhou mocninou jednotky, ve které
jsou meéifeny pozorovani fady y. Tento nedostatek se fesi odmocnénim MSE, ¢imz
dostavame RMSE (root mean square error), obdobu smérodatné odchylky:

RMSE = MSE = lZef/. . (6.2.3)
n j:1 )

Statistika RMSE je jiz vyjadiena ve stejnych jednotkach jako hodnoty fady y a lze tedy
jeji hodnotu s hodnotami tady y 1épe pométovat. Podobné vlastnosti jako RMSE ma3 i
tzv. stiedni absolutni chyba (mean absolute error):

MAE=" Z":|e,j| : (6.2.4)
n

J=1

Hlavni rozdil je vtom, ze MSE resp. RMSE jsou diky kvadratické ztratové funkci
citlivéjsi na v absolutni hodnoté velké hodnoty e,;. Vzdy plati RMSE > MAE,
pro normalné¢ rozdélené ptedpoveédni chyby je RMSE =~ 1,25- MAE .

MSE ani RMSE vsak nejsou pfili§ vhodné pro porovnani ptesnosti piredpovédi
v riznych ¢asovych fadach, jelikoz jejich hodnoty zéavisi napt. na métitku doty¢nych
fad. Z tohoto pohledu jsou uzitecné bezrozmérné miry nepiesnosti piedpovédi.
Pro fadu y s kladnymi hodnotami, u niz ma hodnota 0 rozumny vyznam, definujme
stfedni absolutni procentudlni chybu (mean absolute percentage error):

1 n
MAPE:;Z|etj/y[j| : (6.2.5)
Jj=1

Statistika MAPE je bezrozmérna a lze ji vyjadfit v procentech.

Vyse definované statistiky kvantifikuji pouze miru nepfesnosti resp. piesnosti
ziskanych ptedpovédi. Netikaji vSak uz nic o tom, do jaké miry je kvalita pfedpovedi
vysledkem efektivni predpovédni metody ¢i jen prostého faktu, ze zkoumana Casova
fada se chova predvidatelné. Pokud napt. fada y kolisd vrozmezi 95 az 105, pak
predpovédni metoda s MAPE =5 % je efektivni jen na prvni pohled.

Vyjadrit efektivitu predpovédni metody, tedy miru, s jakou pfispiva ke kvalitnim
predpovédim, lze statistikami obdobnymi koeficientu determinace v linearni regresi.
Klasicky koeficient determinace

R2=1-220% (6.2.6)

vyjadiuje, o kolik procent je niz$i soucet ¢tvercovych odchylek v pouZitém regresnim
modelu (SSR) oproti souctu ctvercovych odchylek v modelu s pouze konstantnim
¢lenem (SST).
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V piipad¢ meéteni efektivity piedpovédni metody staci zvolit jistou miru
neptesnosti predpovédi M a néjakou trividlni pfedpovédni metodu, s niz budeme nasi

metodu pométovat. Koeficient determinace R* (R-Squared) pak ziskame jako
R =1-—, (6.2.7)

kde M, resp. M, je mira nepiesnosti dosazena posuzovanou resp. referen¢ni metodou.
Plati R® € (—, 0], hodnota R’ blizkd 1 znamena efektivni predpovédni metodu,
hodnota R* blizka 0 ¢&i dokonce zaporna ukazuje na nizkou efektivitu predpovédni
metody.

Za miru M budeme brat konkrétné¢ MSE. Jako referen¢ni piedpovédni metody
budeme uvazovat tyto Ctyfi:

o J,(t,n)=y (model konstantni iirovné)

o 3,(t,n)=y,., (model ndhodné prochdzky)
o J,(tiu)=a+ b- t; (globalni linedrni trend)
Yijg = Vija

(¢; —t;1) (dvoubodova linedrni extrapolace)
L =1

b j}tj (tj—l) = yl'j—l +
Zde y je primér pozorovani fady y a &,l; jsou OLS odhady parametrii linearniho
trendu. Na skute¢né efektivni pfedpovédni metodu poukazuji pouze kladné hodnoty
viech &tyf ukazatelt R,

Ctyti vy$e vyjmenované referenéni piedpovédni metody nebyly voleny nahodné.
Prvni resp. druhd metoda je meznim piipadem jednoduchého exponencidlniho
vyrovnavani pro a¢ ~0 resp. a~1, viz. odstavec 2.3. Tieti a Ctvrtd metoda pak
ve stejném smyslu piedstavuji extrémni polohy metod pro lokalné€ linearni trend.

Adekvatnost pouziti dané predpovédni metody na konkrétni casovou fadu budeme
posuzovat skrze vlastnosti ziskanych predpoveédnich chyb. Piesn€ji budeme pracovat
s normalizovanymi pifedpovédnimi chybami ¢; (viz. odstavec 6.1), které by v pripadé¢
adekvatnosti dané predpovédni metody mély tvofit bily Sum. Statistickych testa toho,
7ze dand ciselnd posloupnost je realizaci bilého Sumu, existuje velké mnozstvi, viz.
Brockwell a Davis (2002), kap. 1.6. Zde se omezime na test nulovosti stfedni hodnoty a
test nulovosti prvni autokorelace posloupnosti {Etj, j=12,..., n}

Testem nulovosti stfedni hodnoty ¢, zjiStujeme, jestli nejsou naSe piedpovédi

systematicky vychylené jednim smérem. Za pfedpokladu, Ze posloupnost
{Etj, j=12,..., n} je nezavisly bily Sum, ma statistika

T =32, / s (6.2.8)
I=] I=]
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podle centralni limitni v&ty pro n — o0 asymptoticky rozdé&leni N(0,1), viz. Andél

(2002), véta B.17, str. 340. Prislusna asymptoticka p-hodnota naseho testu je tedy
phias = 2 - 2 : CD71(|TI7ias|) s (629)

kde @ je distribuéni funkce rozdé&leni N(0,1). Hodnota pu., blizka nule ukazuje, Ze
v naSich predpovédich je statisticky vyznamné vychyleni. To nastane napf. pfi pouZiti
jednoduchého exponencidlniho vyrovnavani na casovou fadu vykazujici pfevazujici
rostouci ¢i klesajici trend nebo pfi pouziti nékteré metody pro lokdlné linearni trend
na ¢asovou fadu vykazujici pfevazujici konvexni nebo konkavni trend. Reienim je
vét§inou pouzit metodu pracujici s polynomickym trendem vyssiho stupné, ptipadné
v pouziti vhodné linearizujici transformace na danou ¢asovou fadu, viz. odstavec 6.3.
Za ptedpokladu, Ze posloupnost {E,j, j=L2,..., n} tvofi nezavisly bily Sum, ma
prvni vybérovy autokorela¢ni koeficient 7, této posloupnosti pro velka n ptiblizné

rozdéleni N(0,1/n), viz. Brockwell a Davis (2002), ptiklad 2.4.2, str. 61. Piislusna

asymptotickd  p-hodnota testu nulovosti prvni autokorelace posloupnosti
normalizovanych pfedpovédnich chyb je tedy

Do =220 ([rVn) . (6.2.10)

Hodnota p.» blizkd nule ukazuje, ze pifedpovédni chyby generované pouZitou

metodou jsou statisticky vyznamné korelované. To miize mit n€kolik riznych pficin.
Pokud napt. zvolime pfili§ malou resp. velkou hodnotu vyrovnavaci konstanty o
u jednoduchého exponencialniho vyrovnavani, vysledkem budou vyznamné pozitivné
resp. negativné¢ korelované predpovédni chyby. Vyznamna pozitivni korelace
predpovédnich chyb se objevi také tehdy, pokud na casovou ftadu se stfidave
konvexnim a konkdvnim trendem pouzijeme metodu s lokaln€ linearnim trendem.
Jinym zdrojem korelace pfedpovédnich chyb (pozitivni nebo negativni) muze byt
sezénnost ¢asové fady, pouzijeme-li na ni n€kterou nesezénni metodu.

Pokud konstruujeme piedpovédni intervaly na zdkladé ptredpokladu normality
predpovédnich chyb, méli bychom téz otestovat tento predpoklad. V piipadé, ze se tvar
skutecného rozdeleni chyb vyrazné 1i$i od normalniho, jsou proklamované spolehlivosti
pfedpovédnich intervall nepfesné. K testovani normality normalizovanych
piedpovédnich chyb ¢, mizeme pouZit napf. d'Agostinovy testy zalozené na vybérové

Sikmosti a Spicatosti, viz. And¢l (2002), kap. 12.4.

6.3 Transformace ¢asovych rad

Pouziti transformace Casové fady v procesu piedpovidani jejich hodnot vypada
nasledovné. Dejme tomu, Ze pracujeme s ¢asovou fadou {y,j}, jejiz hodnoty bychom
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radi pfedpovidali. NepouZijeme vSak nékterou z predpovédnich metod pfimo na fadu y,
ale na transformovanou fadu {ztj} s hodnotami

z,=fly,) . (6.3.1)

kde f je zvolena transformacni funkce (nezabyvame se zde transformacemi jako je
diferencovani apod.). Ziskame tak vyrovnané hodnoty Z, a predpovédi Z,..(¢;)

v transformované fad¢ z. Vyrovnané hodnoty a predpovedi v fad¢ y pak zpétné ziskame
aplikaci inverze funkce f':

Py =S"C) A Pue(t) =SB ()] (6.3.2)

Transformaci mizeme pouzit v pfipad¢, ze zkoumana casova tada vykazuje jisté
vlastnosti, které brani v ispésném pouziti predpovédnich metod, jez mame k dispozici.
Jestli a jakou transformacni funkci f v konkrétnim ptipadé pouzijeme, se tedy vzdy
rozhodujeme podle vlastnosti zkoumané Casové tfady a podle arsendlu predpovédnich
metod, jez mame k dispozici.

Ony nezadouci vlastnosti ¢asové fady y mohou byt riizné. Naptiklad exponencialni
trend, mame-li k dispozici jen metody pracujici s linearnim trendem. Podobné
multiplikativni sezénnost, méme-li k dispozici jen metody pracujici s aditivni
sezénnosti. Obecné mize fada vykazovat né¢jaky typ trendu, pro néjz nebude adekvatni
z4dna z uvazovanych predpovédnich metod.

Casto je amplituda nahodnych fluktuaci tmérna Grovni ¢asové fady, &i jsou tyto
fluktuace vyrazné asymetrické. VéEtSina predpovédnich metod ovSem pocitd se
symetrickym (nebo pfimo normdlnim) rozdélenim piedpoveédnich chyb ¢i jinak
definovanych rezidui. Specialn¢ predpovédni intervaly konstruované na zakladé
predpokladu normality jsou symetrické, coz potom neodpovida realit¢.

Zvlastnim divodem pro pouziti transformace muze byt fakt, ze pozorovani fady y
maji z podstaty véci omezeny obor hodnot. Tak tfeba velka vétSina ekonomickych i
jinych casovych tfad ma z podstaty véci jen nezdpornd pozorovani: pocet Ceskych
individuélnich turistd travici dany mésic dovolenou ve Spanélsku nebo denni uzaviraci
cena nekteré akcie na burze. V praxi miizeme vétSinou uvazovat dokonce jen kladné
hodnoty takovych ¢asovych tad.

Jiné¢ cCasové tady mohou mit z podstaty véci vSechna sva pozorovani uvnitt
intervalu [0,1]: podil domacnosti nauzemi CR vlastnici barevny televizor nebo
procentudlni mira nezaméstnanosti nastejném Uzemi. Opét milzeme Vv praxi
predpokladat, Ze hodnoty takovych fad budou dokonce uvnitt intervalu (0, 1).

Naproti tomu vétSina predpovédnich metod implicitné piipousti hodnoty cCasové
fady z celé redlné piimky a ze stejného oboru potencialné generuje své predpovédi.
Tak napft. pouzitim Holtovy metody bychom snadno mohli ziskat ptedpovéd’, ze v roce
2015 bude vlastnit barevny televizor 105 % ¢eskych domécnosti, ¢i ze nezaméstnanost
na Slovensku bude v roce 2020 na urovni -1 %. Podobné nesmysiné¢ budou vypadat
meze piedpovédnich intervall, které budou mimo obor hodnot zkoumané ftady.
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Pouzitim vhodné transformace na Casovou fadu muzeme vySe popsany problém
odstranit, tj. zarulit, Ze vysledné piedpovédi (6.3.2) vcetné mezi piedpovednich
intervalll budou vzdy lezet uvnitf oboru hodnot zkoumané casové rady.

Nez piistoupime k popisu konkrétnich transformaci uzitecnych v konkrétnich
situacich, zabyvejme se jesté detailnéji obecnym schématem pouziti jakékoli
transformace. Nejprve odpovézme na otdzku, jaké vlastnosti by méla mit transformacni
funkce f ze vztahu (6.3.1). Jist¢ by mélo jit o redlnou funkci realné proménné,
definovanou na oboru hodnot ¢asové tfady y. Déle by mélo jit o funkci prostou, aby
existovala jeji inverze, viz. vzorce (6.3.2). Jisté by mélo jit téz o funkci spojitou a
monoténni, bez jmy na obecnosti predpokladejme e rostouci. Inverze f'

transformacni funkce f by méla byt definovana na celé mnozing realnich cisel, jelikoz
predpovédi v transformované fadé z nejsou nijak omezené. Naopak oborem hodnot
funkce f musi tedy byt mnozina vSech realnych ¢&isel a oborem hodnot funkce /' obor
hodnot plivodni casové tfady y. To fe$Si vySe uvadéné problémy s nesmyslnymi
predpovéd’'mi. Poznamenejme, ze pokud bude transformovana tada z vykazovat
linearni trend, pak piivodni fada y vykazuje trend odpovidajici grafu funkce .

Pti pouziti dané predpovédni metody na transformovanou fadu z budeme veskeré
predpoklady, které tato metoda vyzaduje, Cinit o této fadé z. To se tyka predevsim
ptislusnych vzorct pro rozptyly piedpovédnich chyb a pfedpokladu normality téchto
chyb. Také ptipadna volba parametri metodou maximalni vérohodnosti z odstavce 6.1
bude probihat v ramci transformované tady z, stejné jako testy adekvatnosti popsané
v odstavci 6.2. Pokud jde o rtizné miry neptesnosti predpovédi jako je MSE apod., ty je
1épe vztahovat k plivodni fad¢€ y, at’ uz jsou pouzity jako kritérium pii optimalni volbé
parametrii metody ¢i pouze jako informace o dosazené piesnosti predpovédi. Stejné tak

ukazatele R z odstavce 6.2 se budou vztahovat k piivodni fadé y.
Podobn¢ jako ve vzorcich (6.3.2) budou i meze piedpovédnich intervala

pro pozorovani fady y ziskany aplikaci funkce f~' nameze odpovidajicich
predpovédnich intervald pro fadu transformovanou fadu z. Necht' Z, ..(¢;), ijﬂ,(t ;) a

L
tj+7,'

z (t j) jsou postupné bodova piedpovéd’, horni a dolni mez predpovédniho intervalu

pro pozorovani z,;.. z ¢asu t;. Pak budeme brat

)A)t‘/w(tj):fﬁl[étﬁr(tj)] > (6.3.3)
W)= ] v e) = )] (6.3.4)

Diky vlastnostem funkce / vyplyvaji z nerovnosti
ZtI;H(tj)S2tj+r(tj)gzg+r(tj) (635)
obdobné nerovnosti

ytLj-w(tj)S j\}t‘/~+r(l‘_/')S ygw(tj) (636)
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pro piedpovédi v fade y. Také plati
ytﬂ—r( ) yt +T( ) yt +‘Z'( ) = Zt +r(t/)<th+r(tj)SZtLj+T(tj) (637)

a tedy predpovédni interval [yt +T(tj) y,jH( )] ma stejnou spolehlivost jako
odpovidajici pfedpovédni interval [z ,( ) ,H ; ] . Je-li funkce f konvexni resp.
konkévni, je bodova ptedpovéd j/tj”( ,) blize horni resp. dolni mezi predpovédniho
intervalu [yfj+,(tj), yfjﬁ(tj)] .

Na zavér tohoto odstavce uved'me ¢tyfi konkrétni transformace. Vzdy budou

uvedeny predpisy funkci f a f~', defini¢ni obor funkce f a struény komentaf k pouZiti

dané transformace v praxi.

Logaritmicka transformace

f)=Iny, f(z)=expz, D(f)=(0,0). (6.3.8)

Vhodna je propfevod exponencidlniho trendu nalinearni, pro pfevod
multiplikativni sezoénnosti na aditivni, pro odstranéni pfimé Uméry mezi amplitudou
nahodnych fluktuaci a urovni tfady a pro odstranéni asymetrie v rozdéleni téchto
fluktuacich, pokud spociva v t€z§im pravém chvostu. Zajistuje, ze hodnoty predpovédi
budou kladné.

Odmocninova transformace

f(y):\/;—%, f_l(z):%(z+\/zz+4)z, D(f)=(0, ) . (6.3.9)
y

Ptfedstavuje kompromis mezi Zadnou transformaci a logaritmickou transformaci.

Inverzni logisticka transformace

1

f(y):—lnG—lj, 77(2)=

Vhodna je pro pouziti na Casové fady soborem hodnot (0,1). Zajistuje, Ze
i viechny piedpovédi budou taktéz nalezet do tohoto intervalu. Grafem funkce f'(z)

je tzv. logisticka kifivka symetricka podle svého inflexniho bodu [0, 1/2].

Inverzni Gompertzova transformace

f(»)=-In(-Iny), f7'(z)=exp[-exp(-2)], D(f)=(0,1). (6.3.11)
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M4 podobné vlastnosti jako pfedchozi transformace. Grafem funkce f *l(z) je tzv.

Gompertzova kiivka s inflexnim bodem [0, 1/e].

6.4 Praktické problémy a zkuSenosti

Jednim praktickym problémem pfi praci s nepravidelnymi Casovymi fadami je
volba ¢asového méfitka. Zatimco u pravidelnych casovych tfad je ¢asovym meétitkem
automaticky casova vzdalenost mezi sousednimi pozorovanimi, tak v piipadé
nepravidelné ¢asové fady neni nikde déno, maji-li byt asy ¢, méfeny napf. v letech,
meésicich ¢i tydnech. Jde-li o ¢asovou fadu s chybéjicimi pozorovanimi, je pfirozené
zvolit jako casové métitko rozestup pomysiné pravidelné fady, z niz nase fada vznikla
vypusténim nékterych hodnot. Pracujeme-li ov§em s obecné nepravidelnou ¢asovou
fadou, muze byt volba ¢asového meétitka libovolna.

Lze samoziejmé pouzivat metody, které jsou invariantni vi¢i zméné casového
méfitka, tedy vaci linedrni transformaci vektoru okamzikdi pozorovani (¢,1,,...,1,).
V tom piipad€ nehraje volba casového métitka roli. VEtSina metod vSak tuto vlastnost
invariance nema. Nékteré jsou sice invariantni, pokud jde o bodové predpovédi, ale jiz
nejsou invariantni pokud jde tifeba o intervalové ptedpovédi. Bylo by mozné vzdy
standardizovat vektor (¢,%,,...,¢,) napf. tak, aby platilo g =1. Tato standardizace by
mohla byt 1 sou€éasti implementace vyrovnavaci a pfedpovédni metody a €inila by ji tak
vlastné invariantni vii¢i zméné ¢asového meéftitka.

Vyznam standardizace cCasového méfitka pokud jde o metody typu
exponencialniho vyrovnavani spociva také v porovnatelnosti hodnot vyrovnavacich
konstant mezi riznymi ¢asovymi fadami, viz. Wright (1986). Tyto metody sice jsou pfi
tvorbé bodovych prfedpovédi invariantni vic¢i zméné cCasového méfitka, ale pouze
za predpokladu adaptace hodnot vyrovnavacich konstant na zménu méfitka. Pokud
napf. pii Casové jednotce 1 den pouzivame o =0.,1, pak pfi casové jednotce 1 tyden
musime k ziskani totoznych bodovych predpovedi pouzit hodnotu
a=1-(1-0,1) =0,5217.

Velice dulezitd pfi pouzivani metod typu exponencidlniho vyrovnavani je volba
téch ,,spravnych” hodnot parametrii, vétSinou vyrovnavacich konstant. Prestoze
v dne$ni dob€ neni po vypocetni strance problém zvolit tyto hodnoty optimalné
vzhledem k jistému kvantifikovanému kritériu (MSE, MAE atd.), neni tento zpusob
vybéru parametrt bez rizik.

Pokud mame k dispozici jen malo pozorovani zkoumané casové tady, pripadné
neni jeji dosavadni prib&h dostate¢né reprezentativni vzhledem k moznému budoucimu
prubéhu, mohou mit optimalni hodnoty parametrii nepiijemné vlastnosti. Dost Casto
napt. vychazeji hodnoty velice blizké 0 nebo 1.

Prabéh optimalizovaného kritéria byva ovSem v okoli optimalni hodnoty velice
plochy, takze i znatelnd expertni korekce téchto hodnot vétSinou zhorsi hodnotu
optimalizovaného kritéria jen nepatrné. VéEétSi dopad mivda zména parametrii metody
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na vysledné predpovédni intervaly. Pokud tedy uzivatele zajimaji, mél by se pii vybéru
parametrt fidit i jejich tvarem.

Optimalizace nékterého kritéria by tedy méla byt jen technickym nastrojem, nikoli
nutné konecnym arbitrem ohledné volby hodnot parametrii, tim by mél byt vzdy
uzivatel sam. Uzite¢nou pomtickou pii této volbé je i graf pozorovani zkoumané casové
fady spolu s pfisluSnymi piredpovédmi.

Asi nejzaludnéjsi je volba parametrt u Holtovy metody. V tomto ptipad¢ je zvlast
dilezité provadét subjektivni grafickou analyzu ziskanych ptedpovédi a piedevsim
vyzkouset prakticky vice riznych kombinaci hodnot parametra. Piekvapivé znacny vliv
na optimalni hodnoty parametri maji u Holtovy metody pozorovani ze zacatku ¢asové

fady, z nichZ pocCitdme pocatecni hodnoty statistik S a 7. Pokud se hodnota 7, ,,strefi*
do prevladajiciho trendu v ¢asové tade, casto vyjde jakozto optimalni y = 0. Staci vSak

tfeba jen zménit pocet pozorovani, z nichz jsou tyto pocatecni hodnoty pocitany, 7,

l S€

Jiz ,,nestrefi* do prevladajiciho trendu a jako optimalni hodnota pak vyjde y >>0.

Problémy s vybérem hodnot parametrii zvolené predpovédni metody nejsou
pochopitelné specifikem nepravidelnych casovych tad. Totéz plati o vybéru metody
samotné. Zde je vSak situace pieci jen pon€kud rozmanitéjSi nez u pravidelnych
casovych tfad. Spousta metod, které v ptipadé pravidelné Casové tady splyvaji, dava
totiz pro nepravidelnou casovou fadu vice ¢i méné rizné vysledky. Paradoxné tedy
pro nepravidelné cCasové fady mame vice riznych metod, mezi kterymi si musime
vybrat. Pfikladem bud’ Wrightova modifikace Holtovy metody, dvojité exponencialni
vyrovnavani a metoda zaloZzena na DLS odhadu linedrniho trendu. Naproti tomu
v ptipadé pravidelné casové tady je k dispozici jen Holtova metoda (zbylé dvé splyvaji
a jsou jejim specialnim ptipadem).
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7 Softwarova realizace

Soucasti diplomové prace je program DMITS, v némz jsou dostupné vSechny
metody v této praci uvedené ¢i odvozené, s vyjimkou Holt-Wintersovy metody.
Implementace metod zahrnuje vypocet pocatecnich hodnot, optimélni volbu parametri,
vypocet bodovych a intervalovych pfedpovédi a vyhodnoceni ptfesnosti a adekvatnosti
pouziti dané ptfedpovédni metody. Podrobnosti o0 moznostech programu DMITS piinasi
odstavec 7.1.

V odstavci 7.2 jsou uvedeny dva konkrétni numerické piiklady pouziti
prezentovanych metod. Dale je zde pomoci vétsiho mnozstvi simulovanych ¢asovych
fad porovnavana presnost Wrightovy modifikace jednoduchého exponencidlniho
vyrovnavani a alternativni metody navrzené v této praci.

7.1 Program DMITS

Soucasti diplomové prace je autorem vytvoieny software pro predpovidani a
vyrovnavani v nepravidelnych casovych ftaddch - program DMITS (zkratka
pro Decomposition Methods for Irrelgular Time Series). V tomto odstavci budou
podrobné popsany vypocetni moznosti tohoto programu. V zadném ptipad€ nepiijde
o uzivatelsky manual k tomuto programu, ten je k dispozici spolu s programem
samotnym na pfilozeném CD.

Jedinou metodou, ktera se vyskytuje vtextu této prace a pritom neni
naprogramovana v programu DMITS, je Holt-Wintersova metoda. Metody pro sezonni
nepravidelné ¢asové fady nebyly z divodlii omezeného rozsahu prace ani v centru jejiho
zdjmu. Jde totiz o ponékud slozitéjsi problém, jak po strance teoretické, tak
i implementacni, a bude pfedmétem dalSiho vyzkumu. Program DMITS, stejné jako
text prace samotné, naopak pomérné detailn¢ pokryva metody typu exponencialniho
vyrovnavani pro jednorozmérné nesezonni nepravidelné casové tady. Vycet metod je
nésledujici:

e Wrightova modifikace jednoduchého exponencialniho vyrovnavani

e Metoda zalozena na nepravidelné pozorovaném ARIMA(O, 1, 1) procesu
e Wrightova modifikace Holtovy metody, v¢etné tlumeného trendu

e Dvojité exponencialni vyrovnavani

e Trojité exponencialni vyrovnavani

e DLS odhad linearniho trendu

e DLS odhad kvadratického trendu
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Vzdy se uvazuje fiktivni ¢asovy okamzik #y =# —¢g a urcuji se pocatecni hodnoty
statistik pro tento Cas. Pfedpovédni intervaly jsou zalozeny na pfedpokladu normality

piedpovédnich chyb. Parametr o’ je odhadovén jako stfedni ¢tvercovd normalizovana
odchylka. Jsou pouzivany ad hoc modifikace ptfedpovédnich intervalli k zohlednéni
casové struktury fady do okamziku konstrukce predpovéedi, které jsou uvadény v textu
prace. Pocatecni hodnoty jsou vzdy ziskany pomoci DLS odhadu pfislusného trendu
v pocateCnim useku fady, vahy exponencidln¢ klesaji smérem do budoucnosti
s uvedenym diskontnim faktorem.

Nyni popiSeme obecné moznosti programu DMITS, nezavislé na konkrétni
metod€. Nejprve se budeme zabyvat tim, co uzivatel musi ¢i miize programu zadat.
Poté plynule piejdeme na popis vystupu programu.

Zadani ¢asové rady

Programu je zadana posloupnost ¢asovych okamzikl #,1,,...,¢, a posloupnost
ptislusnych pozorovani yi, vu,..., Vi,. Musi pfitom vzdy platit »>2, metody
s kvadratickym trendem budou kvili inicializaci vyzadovat »n>3. Dale nutné
h <ty <...<t,. Rozdily t¢;,—t; nemusi byt celoCiselné ani nemusi jit o ndsobky
daného pevného cisla. Neni pozadovano ¢ >0. Posloupnost ¢asovych okamzikl
t,t,...,t, neni programem nijak upravovana, pfipadna zména Casového métitka je
véci uzivatele a musi byt provedena pied zadanim fady programu. Hodnoty y,;, mohou

byt obecné libovolna realna cisla, pokud neni zvolena transformace s omezenym
defini¢nim oborem (viz. nize).

Transformace

Program nabizi pted samotnou pifedpovédni metodou pouziti ¢ty raznych
transformaci na zadanou c¢asovou ftadu: logaritmickou, odmocninovou, inverzni
logistickou a inverzni Gompertzovu. Pochopiteln€ je také mozné nevyuzit Zadnou
z transformaci. V pfipad€ prvnich dvou typi transformaci musi byt hodnoty y,; zadané

¢asové fady vesmés kladné, v ptipadé zbylych dvou pak musi byt y, €(0,1).

Vybér metody

Vybér nékteré ze seznamu sedmi dostupnych piedpoveédnich a vyrovnavacich
metod je pln€ véci uzivatele. Volba konkrétni metody nema zadny vliv na ostatni volby
jako je tfeba pouziti transformace apod. Pochopitelné se metody li§i v poctu svych
parametrli, které je tieba zvolit, a také minimalnim poltem pozorovani pouzitym
k vypoctu pocatecnich hodnot (viz. nize).

Volba hodnot parametru

Zatimco Holtova metoda ma tii parametry (vyrovnavaci konstanty « a y a tlumici
konstantu ¢), zbylych Sest metod mé& pouze jediny parametr (vyrovnavaci

konstantu « ). U kazdého parametru je mozné bud’ zadat konkrétni pevnou hodnotu,
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pficemz musi platit «€(0,1), y€(0,1) a ¢ e(0,1], nebo nechat program zvolit
optimalni hodnotu parametru vzhledem k danému kritériu. Optimalizovany tak mohou
byt jeden, dva nebo i tfi parametry soucasng¢.

Program nabizi Ctyfi mozna optimalizacni kritéria: minimalni MSE, MAE ¢i
MAPE a maximalni vérohodnost. Hodnoty kritérii jsou vzdy pocitany na zaklad¢ vsech
n pozorovani y,, ¥V,,...,y, a k nim pfislusnych bodovych ptfedpovédi. Pro pouziti
kritéria MAPE musi byt hodnoty y,, zadané ¢asové fady vesmés kladné.

Hledani optimalni kombinace parametri z hlediska zvoleného kritéria je
provadéno iteraénim numerickym algoritmem. Vzdy se vSechny parametry az na jeden
zafixuji a kritérium je optimalizovdno pfes zbyvajici parametr. Takto se parametry
pravidelné stfidaji. Optimalizace pocita s konvexni minimalizovanou funkci, pfi
poruSeni tohoto ptfedpokladu je mozné, Ze posloupnost pfiblizeni se bude konvergovat
jen k lokalnimu minimu, které bude rizné od hledané¢ho globalniho minima. Vzhledem
k tomu, Ze se pii optimalizaci omezujeme na obor «, 3, 7 €(0,1), nemusi ani takové

globalni minimum existovat.

Volba poctu pozorovani pro inicializaci

Je tieba zadat pocet pozorovani ze zacatku Casové fady, ze kterych budou pocitany
pocatecni hodnoty. U metod s konstantnim, linedrnim, resp. kvadratickym trendem to
musi byt alesponn 1, 2, resp. 3 pozorovani. NejvySe je mozné inicializaci provést
ze vSech n pozorovani. Poc¢ate¢ni hodnoty jsou také funkci pouzitych hodnot parametrti
metody. Primérné Casova vzdéalenost ¢ mezi dvéma sousednimi pozorovanimi fady je
brana jako g = (1, —t,)/(n—1).

Volba parametri predpovédi

Programu se dale musi =zadat parametry budoucich ptredpovédi: délka
predpovédniho horizontu, krok ptfedpovédi a spolehlivost piedpovédnich intervald.
Predpovédni horizont urcuje, jak daleko do budoucnosti od casu ¢, posledniho
pozorovani budou pocitany pfedpovédi. Ty se vykresli do grafu jako spojitd kiivka,
jejich hodnoty budou navic vypsdny se zminénym pevnym krokem. Spolehlivost
predpovédnich intervall je volena jako 50, 75, 90, 95 nebo 99 %.

Specifikace metody

Prvni sekci textového vystupu programu jsou informace o zvolené piedpovédni
metod¢. Jde tedy z vétsi ¢asti o prepis toho, jakou transformaci, metodu, zptisob volby
parametrit apod. uzivatel zvolil. Jedinou novou informaci jsou pouZzit¢ hodnoty
parametrti, pokud byly voleny optimalné.

Vlastnosti ¢asové rady

Jsou vypsany zdkladni informace o zadané Casové fadé€: pocet pozorovani n, jejich
prumeérny ¢asovy rozestup ¢, jejich prumér, rozptyl a smérodatnd odchylka.
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Presnost predpovédi

Jsou vypsany dosazené hodnoty mér ptfesnosti predpovédi: MSE, RMSE, MAE a
MAPE. Jsou pocitany na zdkladé¢ vSech »n pozorovéani y,,y,,...,», a k nim
piisluSnych bodovych piedpovédi. MAPE neni pocitano, pokud nejsou hodnoty y;;

vesmés kladné.

Efektivita predpovédni metody

V dalsi sekci jsou prezentovany dosaZené hodnoty &tyi ukazateld R, popsanych
v odstavci 6.2. Jako mira nepfesnosti predpovédi je pii jejich vypoctu pouzita MSE.

Adekvatnost predpovédni metody

Jsou uvedeny vysledky testti predpokladu, ze normalizované piedpovédni chyby
e, tvofi bily Sum, viz. odstavce 6.1 a 6.2. Jsou vypsany pramér a pramér ¢tvercl téchto

chyb a p-hodnota testu nulovosti jejich stfedni hodnoty. Déle je vypsdna jejich
vybérova prvni autokorelace a p-hodnota testu nekorelovanosti téchto chyb.

Testy normality pifedpovédnich chyb

Pokud n>9, jsou vypsdny vybérova Sikmost a Spicatost normalizovanych

pifedpovédnich chyb ¢, a p-hodnoty testli normality zalozené na téchto ukazatelich,

viz. odstavec 6.2.

Vykon predpovédnich intervala

Pro vSech n pozorovani y,; je urCeno, zda-li padla nad, pod, ¢i do vnitiku

prislusného predpovédniho intervalu konstruovaného z pfedchoziho casového
okamziku ¢,,. Tato zjiSténi jsou pak ve formé tifi procentudlnich hodnot porovnana

s jejich teoretickymi protéjsky. Poznamenejme, Ze vzhledem ke zptisobu konstrukce
predpovédnich intervall, by v priméru mélo vzdy stejné pozorovani padnout nad jako
pod tyto ptedpovédni intervaly.

Vypis historickych predpovédi a vyrovnanych hodnot

Pro j=1,2,...,n jsou po fadcich vypsany hodnoty j, t;, y,;, 7, a 3, (t,1).

Vypis budoucich predpovédi

Déle jsou vypsany bodové predpovédi z ¢asu ¢, a meze prislusnych predpovédnich
intervalll, vSe pro ¢asy ¢, +s,t, +2s,t, +3s,... , kde s >0 je zadany krok. Limitem je

zadana délka ptedpoveédniho horizontu 4.

Graf

Do jednoho grafu jsou vykresleny znacky pozorovani y,, vs,,..., y,, souvisla

kfivka bodovych pfedpovédi pro ¢asové rozmezi t; az ¢, + h (h je délka predpovédniho
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horizontu) a souvislé kiivky mezi predpovédnich intervali pro ¢asové rozmezi ¢, az

t, + h. Ktivka bodovych predpovédi je definovana hodnotou j/t_,-H(tv,) vbodé ¢, +7,
kde 7 €0, ¢, —t,]. Dv& rizné hodnoty y, (t,,) a J,; probod t;, j=2,3,...,n, jsou

v grafu spojeny vertikdlni useckou. Takovyto zpilisob vyobrazeni historickych

W

obvyklou linearni interpolaci jednotlivych bodovych ptedpovédi.

7.2 Numerické priklady

Prezentovany budou dva ptiklady pouziti pfedpovédnich metod pro nepravidelné
casové tady na konkrétnich redlnych datech. Toto vSak nebude mysleno tak, ze by
pouziti doty¢nych metod na tyto casové fady bylo nejlep§im moznym zpiisobem
konstrukce jejich pfedpovédi, plijde spiSe o pouhou ilustraci. Dale bude pouzito véEtsi
mnozstvi simulovanych ¢asovych fad k porovnani Wrightovy modifikace jednoduchého
exponencidlniho vyrovnavani s alternativni metodou navrzenou v této praci. Zminéné
priklady byly zpracovany v programu DMITS.

Rekord v béhu na jednu mili

Tento ptiklad byl inspirovan obdobnym ptikladem z ¢lanku Wright (1986).
Uvazujme casovou fadu muzskych svétovych rekordi v behu na jednu mili od roku
1875 do roku 1999. Casovym okamzikem pozorovani je rok ustaveni nového rekordu,
jeho hodnotou doty¢ny rekordni €as méfeny v sekundach (s pfesnosti na desetiny,
od roku 1981 na setiny). Pokud byl rekord pfekonan vicekrat v jeden kalendaini rok, je
bran nejlep$i Cas z daného roku. Mame k dispozici 31 pozorovani této ftady
s primérnym ¢asovym rozestupem ¢ =4.13.

Rada vykazuje pomérné staly klesajici linearni trend, nabizi se tedy pouzit na ni
nékterou z metod pro fady s lokaln¢ linearnim trendem. K pouziti nékteré transformace
v tomto piipadé nejsou dostatecné padné divody. Pro vypocet pocatecnich hodnot
budeme pouzivat vzdy prvnich 6 pozorovani (z, =1895). Parametry metod budou
voleny optimalné vzhledem k jednomu ze ¢tyt kritérii. Tabulka 7.2.1 ukazuje vysledky
pro rizné metody a rizna kritéria volby parametra.

Z tabulky 7.2.1 vyplyvé, ze nejpresnéj§i metodou je zde Holtova metoda
s tlumenym linedrnim trendem, nasleduje DLS odhad linedrniho trendu, dvojité
exponencidlni vyrovnavani a az na poslednim misté se umistila klasickda Holtova
metoda. Pokud jde o jednotlivd optimalizaéni kritéria, nejevi se MAE a zvlasté pak
MAPE jako pftili§ Stastna volba. Jen o malo niz§i hodnota téchto ukazatelil je ve vétSine
pfipadii vykoupena znatelné¢ vys$Sim MSE. Na obrazku 7.2.1 je graf Casové fady a
pfedpovédi pomoci Holtovy metody s tlumenym linedrnim trendem.

Pochopitelné nelze c¢init zadné obecné zavéry. Zvlast kdyz zjistime, ze jak
optimalni hodnoty parametrii, tak dosazené miry neptesnosti piredpoveédi jsou silné
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ovlivnény predevs§im pozorovanimi ze zacatku casové tady, potazmo poctem téchto
pozorovani, z nichz jsou pocitany pocatec¢ni hodnoty.

Dvojité exponencialni vyrovnavani

Kritérium a MSE MAE MAPE
MSE 0,08697 2,39833 1,21492 | 0,4981 %
MAE 0,11327 2,47699 | 1,19173 | 0,4879 %

MAPE 0,11992 2,51967 | 1,19249 | 0,4879 %
ML 0,11262 2,47328 1,19216 | 0,4881 %
DLS odhad linearniho trendu

kritérium a MSE MAE MAPE
MSE 0,10315 2,20806 1,15466 | 0,4721 %
MAE 0,11056 2,21318 1,14743 | 0,4686 %

MAPE 0,19082 2,69059 | 1,15328 | 0,4690 %
ML 0,11831 2,22874 | 1,15123 | 0,4698 %
Holtova metoda s linearnim trendem

Kritérium a Y MSE MAE MAPE
MSE 0,10030 | 0,18924 2,62728 1,27793 | 0,5215 %
MAE 0,15753 | 0,21684 3,20661 1,27412 | 0,5205 %

MAPE 0,15854 | 0,21741 3,21886 | 1,27437 | 0,5206 %
ML 0,11353 | 0,16186 2,65389 | 1,30267 | 0,5323 %

Holtova metoda s tlumenym linearnim trendem
kritérium a /4 4 MSE MAE MAPE
MSE 0,13027 | 0,16599 | 0,94999 | 1,64536 | 0,99688 | 0,4068 %
MAE 0,16400 | 0,05751 | 0,97351 | 1,81138 | 0,98316 | 0,3981 %
MAPE | 0,16400 | 0,05751 | 0,97351 | 1,81138 | 0,98316 | 0,3981 %
ML 0,11774 | 0,15534 | 0,95948 | 1,65419 | 1,00280 | 0,4081 %

Tabulka 7.2.1 Pouzité parametry a dosazené hodnoty MSE, MAE a MAPE
pro Ctyii metody v zavislosti na optimalizovaném kritériu.

Pokud zapomeneme, ze pracujeme s nepravidelnou c¢asovou fadou a budeme
jednotliva pozorovani povazovat za rovhomérné rozmisténd v Case, ziskdme podstatné
piesnéjsi predpovédi (plijde ovSem o piedpovédi néceho mirn€ odlisného). Fakt, Ze
svétovy rekord neni dlouho piekonan, totiz jeSt€¢ neznamena, ze nasledné vylepSeni
casu bude o to vyraznégjsi, jak by vyplyvalo z pfedpokladu linearniho trendu v nasi
Casové fade. Tento priklad je tedy vylozené pouze ilustrativni.

Bylo by mozné brat jako pozorovani kazdé zlepSeni rekordu a jako casové
okamziky brat pfesné datum ustaveni rekordu pfevedené na desetinné Cislo vyjadiujici
rok. Pfi pouziti Holtovy metody by vSak nastal problém popsany v odstavci 4.2, totiz
citlivost metody na casové velmi blizkd pozorovani. Vzorovym piikladem je rekordni
cas z 26. srpna 1981, ktery byl pfekonan hned po dvou dnech, a to o 1,07 s.
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Obrazek 7.2.1 Svétovy rekord (s) v béhu nal mili vletech 1875 az 1999.
Holtova metoda s tlumenym linearnim trendem, parametry voleny minimalizaci
MSE, ptedpovédni horizont 20 let, spolehlivost predpovédnich intervali 95 %.

Zastoupeni obyvatel nad 60 let

cey

Uvazujme Casovou fadu zastoupeni vékové kategorie 60+ v obyvatelstvu zijicim
nauzemi dne$ni CR. Mame k dispozici 12 pozorovani za obdobi 1869 az 1991
pochazejicich ze sc¢itani lidu, které bylo provadéno v priméru zhruba jednou za 11 let
(nejkratSi interval je 9, nejdel$si 20 let). Hodnoty naSi casové ftady ukazuje
tabulka 7.2.2.

rok 1869|1880 1890 |1900|1910|1921|1930(1950|1961 1970|1980 |1991
60+ 10,071]0,084|0,087(0,0870,089|0,096(0,107{0,1230,149|0,172| 0,17 (0,181

coy

Tabulka 7.2.2 Zastoupeni vékové kategorie 60+ v obyvatelstvu zijicim na Gizemi
CR podle vysledkt sc¢itani lidu. Zdroj: Cesky statisticky urad, www.czso.cz.

Casova fada vykazuje konvexni rostouci trend. Mizeme na ni tedy pouzit metodu
s lokalné linearnim trendem spolu s nékterou z transformaci, ktera by pomohla zachytit
konvexni pribéh casové tady. Byla zvolena metoda zalozend na DLS odhadu
linearniho trendu spolu s inverzni logistickou transformaci. Ta téz zaruci, ze vSechny
bodové i intervalové predpovédi padnou do intervalu (0, 1). Pocet pozorovani pouzity

pro inicializaci byl 6. Vyrovnavaci konstanta « byla volena minimalizaci MSE,
optimalni hodnota ¢inila piiblizné 0,05043.

Pro ndzornéjsi ilustraci vlastnosti pouzité transformace byla pouzita délka
predpovédniho horizontu 500 let, viz. obrazek 7.2.2. Samoziejm¢ nejde o seridzni
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pokus ptredpovidat vékové slozeni obyvatelstva v 25. stoleti. Detail do oblasti
pozorovani zkoumané ¢asové fady je na obrazku 7.2.3.

09

038

0,71

06

05

0.4

0.3

0.2

0.1

1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450

cey

Obrazek 7.2.2 Zastoupeni vekové kategorie 60+ v obyvatelstvu zijicim na Gzemi
CR podle vysledkt s¢itani lidu z let 1869 az 1991. Piedpovédni horizont 500 let.
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Obrazek 7.2.3 Zastoupeni vékové kategorie 60+ v obyvatelstvu Zijicim na uzemi
CR podle vysledkt scitani lidu z let 1869 az 1991. Piedpovédni horizont 40 let.
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Jednoduché exponencialni vyrovnavani

Zabyval jsem se empirickym srovnanim pifesnosti ptfedpovédi ziskanych
Wrightovou modifikaci jednoduchého exponencidlniho vyrovnavani a zde navrZenou
metodou zaloZzenou na nepravidelném ARIMA(O, 1, 1) procesu. K tomu ucelu byly
Casové tady ziskavany jako nepravidelny vybér z realizaci ARIMA(O, 1, 1) procesu
generovaného normalnim bilym Sumem o rozptylu 5. Pocet pozorovani vysledné
casové tady byl volen 5 000, casovy krok mezi dvémi sousednimi pozorovanimi byl
volen ndhodné z mnoziny {l, 2,...,T } Hodnota T byla volena postupné 2, 5 a 10,
hodnota vyrovnavaci konstanty « pouzité pii generovani ¢asovych tad postupné 0,1,
0,2,0,3,0,4a0,5.

Na kazdou z 15 wvzniklych casovych tad byly pouzity obé vySe zminéné
predpovédni metody. Pocet pozorovani pro vypocet pocatecnich hodnot byl 6,
vyrovnavaci konstanta « byla volena minimalizaci MSE. Tabulka 7.2.3 ukazuje
pouzité optimalni hodnoty & a dosazené hodnoty MSE pro kazdou z 15 ¢asovych tad.

Wrightovo jednoduché Metoda zaloZena
exponencialni vyrovnavani | na ARIMA(O, 1, 1) procesu
skute¢né o | N | optimalni o MSE optimalni o MSE
0,1 2 0,07871 5,10208 0,09574 5,10111
0,1 5 0,05440 5,41406 0,09383 5,41286
0,1 10 0,04246 5,71475 0,09771 5,71173
0,2 2 0,17986 5,11015 0,21687 5,10400
0,2 5 0,11842 5,88946 0,19823 5,88663
0,2 10 0,09156 6,60094 0,20737 6,58273
0,3 2 0,24865 5,41704 0,29839 5,41412
0,3 5 0,18548 6,69379 0,30631 6,69177
0,3 10 0,12365 7,70023 0,27637 7,67747
0,4 2 0,35202 5,54940 0,41465 5,54063
0,4 5 0,25260 7,10261 0,41073 7,07964
0,4 10 0,17889 9,45058 0,38985 9,41525
0,5 2 0,42380 5,72639 0,49597 5,72045
0,5 5 0,31635 7,77051 0,50232 7,74136
0,5 10 0,25545 10,78900 0,51540 10,75790

Tabulka 7.2.3 Pouzité vyrovnavaci konstanty a a dosazené hodnoty MSE
pro obé testované metody a 15 riznych pouzitych ¢asovych fad.

Ve vSech 15 ptipadech vykazala niz§i MSE metoda zaloZzena na nepravidelném
ARIMA(O, 1, 1) procesu. Nejvétsi rozdil v MSE mezi testovanymi metodami Cinil vSak
pouhych 0,38 %, v priméru pak pouhych 0,17 %. Zavér tedy je, Ze ob& metody jsou
srovnatelné pfesné. Ke stejnému zavéru vedlo 1 pouziti obou metod na jiné casové fady.
Ptesto, Ze jsou procentualni rozdily v MSE zanedbatelné, je patrnd jejich rostouci
zéavislost na skutecné hodnoté « a nahodnot¢ N. Nanich pochopitelné stejnym
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zpusobem zavisi i dosazené hodnoty MSE v absolutnim métitku, a to pIné¢ v souladu se
vzorci pro rozptyl pfedpovédnich chyb z odstavce 3.2.

U metody zalozené na ARIMA procesu se optimalni hodnoty vyrovnavaci
konstanty « vyznamné neli$i od hodnoty pouzité ke generovani fad (v 8 ptipadech je
skutecnda hodnota vétsi nez pouzita, v 7 piipadech naopak). V absolutni hodnoté
nejvetsi rozdil ¢inni 0,02363 v pfipadé Casové fady s ¢ =0,3 a N =10. Je-li N >1, tak
v ptipadé¢ Wrightova jednoduchého exponencialniho vyrovnavani neni diivod, pro¢ by
zde pouzité optimalni vyrovnavaci konstanty mély byt blizké tém pouzitym
pii generovani ARIMA procesu.
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8 Zavér

Zadanim této diplomové prace bylo podat piehled o existujicich dekompozi¢nich
metodach pro vyrovnavani a predpovidani v Casovych fadach s nepravidelné
pozorovanymi hodnotami. Prace se méla zamétit zvlasté na metody rekurentniho typu.

Vznikla prace se zabyva vyhradné metodami typu exponencialniho vyrovnavani
pro jednorozmérné nepravidelné casové fady. Vyjma ilustrativniho odstavce
o Holt-Wintersové metod¢é jde o metody pro nesezénni casové fady. Kromé popisu
existujicich metod byly navrzeny nékteré jejich drobné upravy, zvlaste pokud jde
o vypocet pocatecnich hodnot a vypocet mezi predpoveédnich intervalii. Nékteré nové
metody byly v praci odvozeny.

Zde navrzend alternativa Wrightova jednoduchého exponencidlniho vyrovnavani,
zalozena na predpokladu nepravidelné¢ pozorovaného ARIMA(O, 1, 1) procesu, se
ukazala byt ve svych pfedpovédich srovnatelné pfesnad jako plivodni metoda. V praci
jsou prezentovany hned tfi metody pro nepravidelné Casové fady s lokalné€ linedrnim
trendem. Dvojité exponencialni vyrovnavani a metoda zalozena na DLS odhadu
linearniho trendu jiz nejsou specidlnim piipadem Holtovy metody, jak je tomu
v kontextu pravidelnych casovych tad. V nékterych situacich poskytuji prvni dvé
metody dokonce lepsi vysledky.

Praktické problémy pifi pouzivani metod typu exponencialniho vyrovnavani
pro nepravidelné casové fady jsou stejné jako u jejich klasickych verzi. Klicova je tedy
predevsim otazka volby hodnot vyrovnavacich konstant. V praci byla navrzena jejich
volba metodou maximalni vérohodnosti, kterd u pravidelnych casovych tad splyva
s minimalizaci MSE. Uzite¢nou informaci o efektivité ptredpovédni metody predstavuji
podle autora ukazatele obdobné koeficientu determinace v linedrni regresi.

Jako soucast diplomové prace byl vytvofen program DMITS, kde jsou
naprogramovany vSechny metody zde prezentované (s vyjimkou Holt-Wintersovy).
Tento program slouzil autorovi prace k testovani nové navrzenych metod a tim
k eliminaci pfipadnych chyb v jejich odvozeni. Dale poskytuje uzivatelsky pratelsky
nastroj pro experimentovani s jednotlivymi metodami a umoziuje tak sbirat uzite¢né
zkuSenosti ohledné jejich praktické aplikace.

Autor diplomové prace citi jisty dluh vi¢i metodam pro sezénni (nepravidelné)
casové tady. Tém zde z divodu omezeného rozsahu prace nebyl vénovan takovy
problém (minimaln¢ tehdy, pokud modelujeme sezénnost pomoci sezonnich indext) a
bude pfedmétem dalSiho vyzkumu. Jako problém pocitoval autor prace téz nedostatek
vefejné publikovanych nepravidelnych ¢asovych tad, na nichz by mohla byt uzitecnost
zde popisovanych a odvozovanych metod l1épe prokazana.
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