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todu. Tyto postupy jsou vhodné pro modelovani ¢asovych fad bez sezénni slozky.
V praxi jsou ale velmi casté ¢asové fady vykazujici sezonnost, pro tyto casové
rady se pouziva Holtova-Wintersova metoda, ktera je zaloZena na principech ex-
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Uvod

Financ¢ni, ekonomicka, demografickd a dalsi data zndme v podobé ¢asovych
fad. Mame k dispozici pozorovani s urcitou frekvenci — napft. denni, tydenni,
mésicni, roéni. Takto zadana data se Spatné analyzuji, a proto tkolem statis-
tiki je navrhovat rizné modely a odhadovat jejich parametry, které nidm po-
muzou lépe popsat takova data. Z modelu snadnéji vy¢teme vlastnosti chovani
rady, mizeme také predpovidat budouci hodnoty nebo testovat hypotézy.

Tato prace se zabyva jednim takovym modelem, a to exponencialnim vyrovna-
vanim. Jeho zaklady vytvorili Holt a Brown-Meyer. V prvni kapitole definujeme
zakladni pojmy z oblasti ¢asovych fad a statistiky a popiSeme dekompozici ¢aso-
vych fad na jednotlivé slozky.

Poté ve druhé kapitole prejdeme k zakladnim principtim exponencidlniho vy-
rovhavani. Popiseme si jednoduché, dvojité exponencialni vyrovnavani a také spe-
cialni pripad dvojitého vyrovnavani tzv. Holtovu metodu. Tyto postupy lze pou-
7it, je-li fada ocisténa o sezénni slozku. Sezonni slozka nam znesnadiiuje analyzu
¢asové Fady, ale mnoho realnych ¢asovych fad (vyvoj nezaméstnanosti, trzby, .. .)
obsahuji vyraznou sezénnost. Proto musime tyto c¢asové fady analyzovat pomoci
jiného modelu, ktery zohlednuje i sezonnost dat.

Ve tieti kapitole se sezndmime s analyzou sezonnich ¢asovych rad. PopiSeme
Holtovu - Wintersonovu metodu a jeji vlastosti. Zamérime se na aditivni a mul-
tiplikativni variantu tohoto modelu. Také rozsitime Holtovu - Wintersovu metodu
pro ¢asové fady s dvéma sezénnimi cykly.

Ctvrta kapitola se soustiedi na praktickou aplikaci vySe zminénych metod.
Pro obé varianty Holtovy - Wintersovy metody zvolime vhodné data a pomoci
softwaru na né aplikujeme tyto metody.



1. Uvodni pojmy a vlastnosti
¢asovych rad

1.1 Zakladni pojmy

V této casti si zavedeme zakladni pojmy a vlastnosti ¢asovych fad, které
budeme potfebovat k popisu exponencialniho vyrovnavani.

Definice 1.

Necht je ddn pravdépodobnostni prostor (2, A, P). Casovou Fadou neboli nd-
hodnym procesem v diskrétnim case rozumime posloupnost nahodnijch velicin Y;
na (Q, A, P), kde indext € Z chapeme jako ¢as. Realizaci ¢asové Fady znacime
obuykle jako {y.}.

Definice 2.

Casovou Fadu nazveme bily sum, pokud veliciny Y; jsou navzdjem nekorelované,
maji nulové stredni hodnoty EY; = 0 a stejny rozptyl E(Y;)? = o2
Definice 3.

Necht casovd tada Y; splniuje podminky z definice 2 a navic plati, Ze Y; maji
normdlni rozdélent, pak tuto casovou Tadu nazgvdme normdlnim bilym Sumem.
Definice 4.

Nechl'Y; je skutecnd hodnota casové tady a Y, jeji odhadnutd hodnota, pak
SSE=>Y_ (Y;-Y))? (1.1)
i=1

nazgvame souctem ctvercovych chyb (sum of squared errors).

1.2 Dekompozice ¢asovych rad

Dekompozice neboli rozklad ¢asovych fad patfi mezi zakladni postupy statistické
analyzy. Casovou fadu mizeme rozlozit do nasledujich slozek:

e Trendova slozka T'r,

Tato cast popisuje dlouhodobé chovani ¢asové fady, miizeme ji popsat ma-
tematickymi funkcemi. Zajimé nas jeji dlouhodoby rist nebo pokles, krat-
kodobé fluktuace p¥i popisu trendu neuvazujeme.



e Sezonni slozka Sz;

Popisuje sezénni vykyvy, které se pravidelné v prubéhu roku opakuji. Vy-
skytuje se nejéastéji u mésicnich a ¢tvrtletnich ¢asovych fad. Je zpiisobena
stfidanim ro¢nich obdobi a s tim souvisejici ekonomickou aktivitou — napf.
nezaméstnanost vzdy pres léto klesa a v zimé roste. V priibéhu ¢asového
vyvoje mize dojit ke zméné jejiho charakteru.

e Cyklicka slozka C}

Vyjadiuje dlouhodobé fluktuace kolem trendu, délka cykli i intenzita fluk-
tuace byvaji vétsinou proménlivé. Vyskytuje se napiiklad u ekonomickych
fad v priubéhu stiidani hospodafrského cyklu. Vétsinou ale nezname jeji pii-
¢inu, a proto byva obtizné ji od ostatnich ¢asti fady oddélit.

e Nahodna (rezidualni) slozka E,

Ma ¢isté ndhodny charakter, nefadi se mezi predchozi systematické slozky,
ma vlastnosti bilého $umu (Definice 2) a nékdy se vyskytuje v podobé& nor-
malniho bilého Sumu (Definice 3)

Dekompozici ¢asovych fad provadime, proto abychom mohli fadu analyzovat
po jednotlivych slozkach, muzeme také snadnéji predpovidat budouci vyvoj téchto
¢asti nez u nerozlozené rady. Velmi casto se zkoumé fada ociSténa o néjakou
slozku, napf. u ekonomickych ¢asovych fad odstranujeme sezonni slozku. Casova
fada nemusi obsahovat vSechny slozky, nékteré mohou zcela chybét.

Rozlisujeme dva typy dekompozice ¢asové fady:
e Aditivni dekompozice
YlﬁzTTt+Szt+Ct+Et' (12)
e Multiplikativni dekompozice
Y,=Tr; xSz xCy, *x E,. (1.3)
P1i aditivnim rozkladu jsou jednotlivé slozky vyjadiené ve svych skutec¢nych
hodnotach. P¥i multiplikativni dekompozici se vyjadiuje v skute¢né hodnoté tren-
dova slozka a ostatni ¢asti jsou vyjadieny v relativnich hodnotich vzhledem

k trendu. Je ziejmé, Ze logaritmickou transformaci multiplikativni dekompozice
ziskame aditivni dekompozici.



2. Exponencialni vyrovnavani

2.1 Zakladni principy exponencidlniho vyrovna-
vani

V této kapitole predpokladame, 7e fada je ociSténa o sezonni slozku a ma tedy
tvar:
Yi=Tr + Ex. (2.1)

Exponencialni vyrovnévani je v praxi velmi pouzivany nastroj pro analyzu c¢a-
sovych fad. Nazev nesouvisi s tim, Ze by trendova kiivka byla popsana exponen-
cialni funkci. Tento princip je zaloZen na metodé klouzavych primérti. Hodnota
vyrovnané rady y,, zavisi ale na vSech pfedchozich hodnotach y;,...,y;, proto ne-
musime Fesit problém s volbou délky klouzavych priméri. Od vyrovnéni pomoci
klouzavych pruméri se exponencialni vyrovnavani lisi také tim, Ze jednotlivé po-
zorovani vazime do minulosti exponencialné klesajicimi vahami. Odhad parametri
je zalozen na vazené metodé nejmensich ¢tverci.

Minimalizujeme vyraz
(e —90° + (W1 = G-1)°B+ W2 — Ge2)*B°+ .., (2.2)

kde 8 (0 < 8 < 1) je diskontni konstanta.

Z (2.2)) vidime, Ze vyrovnana hodnota ¢, nejvice zavisi na soutasné pozorované
hodnoté y;. Pozorovanim, kterd jsou vzdalenéjsi do minulosti pfifazujeme stale
mensi vihy a tim klesa jejich dopad na vyrovnanou hodnotu v ¢ase t.

Podle volby diskontni konstanty ovlivnime, jak rychle bude vliv jednotlivych
pozorovani klesat. Jestlize zvolime konstantu (8 blizko k jedné, budou vzdalené;jsi
pozorovani vice ovliviiovat vyrovnanou hodnotu ;, nez pokud se  bude blizit
k nule. V tomto ptipadé bude vliv minulych pozorovani slabnout velmi rychle.

Princip této metody je vypocetné velmi jednoduchy. Lze ho pievést na reku-
rentni vzorce, diky kterym nemusime uchovavat velké mnouzstvi dat.

Podle tvaru trendové kiivky rozlisSujeme nasledujici typy exponencialniho vy-
rovnavani:

e jednoduché pro konstantni trend

e dvojité pro linearni trend

e trojité pro kvadraticky trend

V dalsi ¢asti prace popiSseme zékladni postupy jednoduchého a dvojitého ex-

ponencidlniho vyrovnavani. Dale se budeme vénovat modifikaci dvojitého vyrov-
navani a to tzv. Holtové metodé, ze které vychazi Holtova-Wintersova metoda.



2.2 Jednoduché exponencialni vyrovnavani

Predpokladame trendovou kiivku ve tvaru
TTt = ﬁo. (23)
Trend mazeme v kratkych casovych tsecich povazovat za konstantni. Musime

nalézt odhad parematru fy. Odhad 5y bude zaviset na case ve kterém byl prove-
den.

Ozna¢me jako by(t) odhad parametru fy v ¢ase t. Bude ptedstavovat zaroven
hodnotu trendu v ¢ase ¢ a také vyrovnanou hodnotu ;. Jeho velikost bude zaviset
na vsech dostupnych pozorovanych hodnotéach vy, ..., y;. Podle prevedeme
nasi ulohu na

min Y (ye—j — Bo)*A, (2.4)
j=1

kde 5 (0 < g < 1) je diskontni konstanta.

Vyraz mé tvar nekonecné sumy, ale ve skutecnosti zndme jen konecny
pocet hodnot. Toto vyjadieni nam ale zjednodus$i nase vypocty. Pokud zderivu-
jeme podle By a derivaci polozime rovnou 0 dostaneme vztah pro odhad
parametru [

bo(t) = (1 - 5) Z By (2.5)

nebo pro vyrovnanou hodnotu fady 9,
=B8)> By (2.6)
§=0

7Z (2.6)) vyplyva, 7e vyrovnana hodnota fady je vazenym souc¢tem jednotlivych
pozorovani s exponencialné klesajicimi vahami

1- 67 (1 - ﬁ)ﬁ7 (1 - 5)627 (1 - B)Bga
V piipadé vypoctu vyrovnanych hodnot fady g podle vztahu (2.6) musime ucho-
vavat vSechna pozorovani yy,...y;. Vztah (2.6 lze ale pfevést na praktictejsi
rekurentni vyjadieni, kdy pro vypocet y; nam stac¢i znat aktualni hodnotu y;
a pfedchozi vyrovnanou hodnotu ¢;_1.

Potom
—B) Z By ;=

=(1-By+(1-5 Zﬁjyty (2.7)

=(1-By+B(1—-7 Z By

Jt—1



Polozime - li @« = 1 — 3, muzeme vztah (2.7) prepsat jako
Ur = ay; + (1 — a)fs, (2.8)
kde konstantu «(0 < o < 1) nazveme vyrovndvaci konstantou.
Predpovidani budoucich hodnot pro libovolné 7 > 0 je dano vzorcem:

Utrr = Yt- (2'9)

Pro realizaci této metody jesté potiebujeme zvolit konstantu a a pocéatecéni
vyrovnanou hodnotu 7. Pocatec¢ni hodnota 7y se bud voli jako aritmeticky priu-
mér prvnich nékolika hodnot nebo jako prvni pozorovani hodnota y,. Pro volbu
vyrovnavaci konstanty mizeme pouzit jeden z téchto zpisobu

e Fixni hodnota
Nejcastéji se voli a = 0,1 nebo a = 0, 2.

e Vybér z nékolika hodnot dle nejmensi SSE

Vybereme nékteré hodnoty «, napt. o = 0,01; 0,02; ...; 0,03 a z nich
zvolime tu, kterd poskytuje nejlepsi predpovédi s minimalnim SSE podle
(1.1). Podle pot¥eby muzeme zvolit idsi nebo hustsi déleni.

2.3 Dvojité exponencialni vyrovnavani

Dvojité exponencidlni vyrovnavani vyuzivame pro fady s lokdlné linedrnim
trendem.

Try_; = Bo + 61(_]) (2-10)

Ozna¢me bo(t) a by(t) jako odhady parametri fy a ;. Pouzijeme vazenou
metodu nejmensich ¢tverci, odhady ziskdme minimalizaci nasledujiciho vyrazu

mmz Yoy — (Bo + Bu(—))PH, (2.11)

kde 5 (0 < B < 1) je predem dana diskontni konstanta.

Nyni vypoc¢teme parcidlni derivace podle 8y a ;. Pokud polozime tyto deri-
vace rovihy nule dostaneme soustavu norméalnich rovnic

> By ﬁoz ﬁ%ﬂlz i =0, (2.12a)

,]:

> iy —Bo Z i+ B Z 7B =0. (2.12b)
j=1 j=1 Jj=1



Vyuzijeme téchto vzorcti pro soucty fad

7=1

00 L /8
2. B a=p72
— i B(1+ )
; I =0 g

a zjednodusime rovnice (2.12a) a (2.12b) na tvar

fo- T = (1-0) Y F (2.132)
j=1
80— 25— 1= 82 s (2.13)
j=1

Pro lepsi orientaci zavedeme tzv. vyrovndvaci statistiku

Si=(1-5)>_ By (2.14)

Vyraz pro S; je shodny s vyrazem pro vyrovnanou hodnotu fady pfi pouziti
jednoduchého exponenciélniho vyrovnavani. Podle (2.8) ho také muzeme vyjadrit

v rekurentnim tvaru

St = QY + (1 — Oé)St_l, (215)
kde a =1 — 5.

Stejnym zpusobem zavedeme dvojitou vyrovndvaci statistiku a vyjadiime ji

v rekurentnim tvaru

ST=1-8)Y" #S,, (2.16)
j=1
S = as, 4+ (1 —a)s?,. (2.17)

Pokud pouzijeme vztahy pro vyrovnavaci statistiky, 1ze rovnice soustavy (2.13p)

a (2.13p) prevést na tvar

g
b= 107
BA+5)

B =S5 =S = (1= B)S. (2.18b)

p1 =5, (2.18a)



Z téchto rovnic vyjadiime vztahy pro odhady by(t) a by ()
bo(t) = 25, — S, (2.19)

mw—igﬂﬁ—ﬂ%. (2.20)

Vyrovnana hodnota ¢asové fady g, je rovna parametru by (t)

i =28, — S (2.21)

Piedpovéd pro libovolné 7 > 0 je dana vztahem

11—« 11—«

e =0+t = (247 ) s (14 2 ST )

kde a« =1 — 3 je vyrovnéavaci konstanta.

Pro realizaci musime zvolit vyrovnavaci konstantu « a pocateéni hodnoty
jednoduché a dvojité vyrovnéavaci statistiky Sy a S([)ﬂ. Konstantu a volime stejnym
zpusobem jako u jednoduchého exponencidlniho vyrovnavani, tj. fixni volbou nebo
vybérem ze sité hodnot podle nejmensi SSE.

Hodnoty Sy a S([f] ziskdme pomoci vztahi (2.19) a (2.20). Pocatetnim tse-
kem ¢asové fady prolozime pfimku. Metodou nejmensich ¢tverci odhadneme jeji
parametry by(0) a b1(0). Potom ziskime vztahy pro Sy a S([)Q}

1 —
So = by — ——

b1(0),
20— a) (2.23)

S¥ = by — b1(0).

2.4 Holtova metoda

Holtovou metodou se d& v praxi analyzovat velké mnozstvi c¢asovych fad.
Je vhodnéa pro ¢asové fady, kde se nevyskytuje sezonni slozka. Trendovou k¥ivku
je mozné lokalné popsat linearni funkci, jejiz smérnice se mize v ¢ase ménit. Jeji
vyhodou je vypocetni jednoduchost jako u ostatnich typi exponencialniho vyrov-
navani. Stav casové fady je popsan trovni L; a smérnici trendu 7;. Pro tento mo-
del jsou zapotiebi dvé vyrovnavaci konstanty: o pro vyrovnavani irovné L, a 8 pro
vyrovnani smérnice trendu 7T;.

Pro vyrovnavaci konstanty plati: 0 <a < 1,0< 8 < 1.

Hodnota urovné L; je zaroven vyrovnanou hodnotou ¢asové rady v case t.

Ye = L. (2.24)



Pro predpovidani budoucich hodnot pouZijeme smérnici trendu 7}, predpovéd
pro ¢as t + 7 v Case t, (T > 0) je dana vztahem

Jerr(t) = Ly + Ti. (2.25)

Hodnotu Grovné L, ziskame jako konvexni kombinaci aktuilni hodnoty casové
fady a aktudlni vyrovnané hodnoty vypoctené v case ¢t — 1.

Li=oay + (1 —a)(Lyq + Ti1). (2.26)
Vzhledem k linedrnimu trendu mizeme 7; ptiblizné odhadnout jako
7—;5 ~ Lt — Lt—l'

Poté obdobné hodnotu smérnice trendu 7; vyjadiime jako konvexni kombinaci
predchozi smérnice trendu a odhadu aktualni smérnice trendu.

T, = B(L; — Liy) + (1 — B)Ti1. (2.27)

Pro inicializaci této metody volime Ly = y; a Ty = yo — y1. Vyrovnavaci kon-
stanty « a 8 volime analogickym zptisobem jako u jednoduchého exponencialniho
vyrovnavani.



3. Sezénnost v ¢asovych radach

Tato kapitola se zabyva analyzou ¢asovych rad, kde je ptitomna sezénni slozka.
lovat skute¢né chovani fady. Nasim cilem bude tuto slozku eliminovat, abychom
mohli 1épe popsat dlouhodobéjsi zakonitosti v dané fadé a konstruovat presnéjsi
predpovédi, pripadné pro oc¢isténou fadu navrhnout ekonometricky model.

Existuje vice pristupt k sezonnosti dat. Popis téch nejjednodussich piistupii
pro aditivni a multiplikativni dekompozici nalezneme v Cipra(2008). V této praci
se ale budeme podrobnéji zabyvat Holtovou - Wintersovou metodou. Jesté pied-
tim popiSeme regresni pristup k sezénnosti, protoze tento postup je vyuZzivin
u Holtovy - Wintersovy metody pro volbu poc¢atec¢nich hodnot.

3.1 Regresni pristup k sezénnosti

Kvalitativni proménné se pouzivaji pro popis kvalitativnich vlastnosti, napf.
sezonnost nebo zarazeni do ratingové skupiny. Tyto vlastnosti nabyvaji konec-
ného poc¢tu hodnot, které oznacujeme jako kategorie, proto je oznacujeme jako
kategoridlni proménné. Kazdou kvalitativni proménnou miizeme vyjadrit jako li-
nearni kombinaci tzv. dummy promenngch, které nabyvaji hodnoty nula a jedna.
Obvykle se pouziva hodnota jedna pro pfitomnost dané vlastnosti a nula pro jeji
nepritomnost.

Pro casovou tfadu ve tvaru aditivni dekompozice se sezonnost modeluje jako
kvalitativni proménna v linedrnim regresnim modelu s pouzitim s — 1 dummy
proménnych, kde s je délka sezony.

Regresni model je ve tvaru

Ye = Po + fit + aomin + .. + asxs + Ey. (3.1)

Sezonni slozku vyjadiime jako

Sz = oy + . .. + Qs (3.2)
kde 49, ..., x4 jsou dummy proménné definované
1 pokud t = j,
.fl]tj = 0 i
jinak
Odhady parametri by, b1, as, as, . . ., as ziskime metodou nejmensich ¢tvercu.

Trendova a sezonni slozka jsou dany vztahy

TTt = bo + blt, (33)

Sz1=0,52 = ao,...,Sz = as. (3.4)
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3.2 Holtova - Wintersova metoda

Tento model poprvé navrhl v roce 1960 Holtiv postgradudlni student Peter
Winters. Funguje na principu exponenciilniho vyrovnavani, ale dokéze si poradit
se sezonnimi ¢asovymi fadami. Existuje ve dvou variantach: aditivni a multipli-
kativni. Pro obé varianty zavedeme tii vyrovnévaci konstanty: « pro troven L,
B pro smérnici trendu T; a v pro sezoénni slozku Sz;. Aditivni metoda je vhod-
néjsi pro data s neménnou sezéonosti, multiplikativni metodu miizeme pouzit pro
casovou tadu, u které se sezénni slozka méni v zavislosti na trovni této rady.
U aditivni metody je sezonni slozka vyjadiena v absolutni hodnoté, fada je ocis-
téna o sezonni slozku jejim odectenim. U multiplikativnitho modelu je vyjadifena
v relativni hodnoté a fadu sezéonné ocistime jejim vydélenim.

Pro vyrovnavaci konstanty plati 0 < o, 3,7 < 1.

3.3 Aditivni Holtova - Wintersonova metoda

Podobné jako Holtovu metodu, tak i tento model lze popsat pomoci rekurent-
nich formuli. Jako u Holtovy metody budeme predpokladat lokalné linearni trend.
Oznacme s jako pocet pozorovani v jedné sezéné (tzn. délku sezony). V nasem
pripadé budeme nejcastéji pouzivat ¢tvrtletni data, proto s = 4, pro mési¢ni data
s =12.

Uroven tady L; je rovna konvexni kombinaci aktuédlni pozorované hodnoty
oc¢isténou o nejaktualnéjsi odhadnutou sezonni slozku Sz;_¢ z predchozi sezény
a souc¢tu odhadu urovné fady v ¢ase t — 1 a odhadu smérnice trendu v case t — 1.

Lt = (X(yt — SZt_s) + (1 — O()(Lt_l + E—l) (35)
Odhad smérnice trendu 7; je vyjadien konvexni kombinaci pfiblizného odhadu

smérnice trendu T} v ¢ase t (nebot Ty ~ L;— L;_1) a pFedchoziho odhadu smérnice
trendu 7;_; v ¢ase t — 1.

T, = B(Ly — Li—y) + (1 = B)T, (3.6)

Sezonni slozka je popsana jako konvexni kombinace odhadu aktudlni sezéonni
slozky, ktery je vyjadien rozdilem pozorované hodnoty y; a Grovné L; v Case t,
a odhadu sezonni slozky z ¢asu t—s (pouzijeme nejaktuélnéjsi hodnotu z predchozi
sezony).

Sz =v(ys — Ly) + (1 — ) Sz (3.7)

Vyrovnana hodnota ¢; je poté rovna souc¢tu trovné a sezéonni slozky v case t.

Y=Ly + Sz (3.8)
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Predpovéd pro budouci obdobi je dana obdobnym vztahem jako pro Holtovu
metodu, kde navic pfi¢itdme sezénni slozku. Musime ale rozlisit, o kolik sezon
dopfedu piedpovidame. Miizeme ocekavat, ze predpovédi vzdalenéjsi vice do bu-
doucnosti uz nebudou tolik piesné.

Upyr(t) =Ly + 71+ Szpr s proT=1,...,5, (3.9)

Upar(t) = Ly + 71 + Szpiros proT =s+1,...,2s. (3.10)

Analogicky bychom dostali prfedpovédi pro dalsi sezony, tj. pro 7 =2s+1,. ..

Pro realizaci této metody musime zvolit vyrovnavaci konstanty a pocatecni
hodnoty.

Pro volbu vyrovnavacich konstanty mizeme pouzit:

e Fixni hodnoty
Nejcastéji se voli a,v =0,4a =0,1.

e Vybér ze sité hodnot dle nejmensi SSE

Podobné jako u exponencidlniho vyrovnavani zvolime sit hodnot pro kon-
stanty «, 3,7 a z nich vybereme ty hodnoty, které poskytuji nejlepsi pred-
povédi s minimalnim SSE podle (1.1

Pro volbu pocate¢nich hodnot Lo, Ty, Sz_si1,S52 s19,...,529 pouzijeme re-

gresni pristup k sezonnosti. Diky odhadim regresniho modelu bg, b1, as, as, . . ., as
odhadneme naSe pocéate¢ni hodnoty jako

LO = b07T0 = bl, SZ—S—H = 0, SZ_5+2 =dag,..., SZO = dg. (311)

Vztahy pro Holtovu aditivni metodu lze také prevést do tzv. chybového tvaru
(viz Hyndman et al. (2008)). Ozna¢me jako e; rozdil aktualni hodnoty ¢asové
fady a hodnoty vypoctené v ¢ase t — 1 pro cas t podle (3.9)).

et =yt — (Lio1 +Thq + Szs) (3.12)

Pro troven ¢asové fady L; muzeme rekurentni vztah (3.5)) rozepsat

Li=a(ys — Szs) + (1 —a)(Ly1 +T11) =
=L+ T+ oy — (Lisa + T + Szy)] = (3.13)
=Ly + Ty + aey.

Smérnici trendu T} lze vyjadiit
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Ty =p(Li— Lia) + (1 = B)Th—y =
=Ty 1+ B (L — Ly — Tt—l)l =

aet

(3.14)

=Ty 1+ Poe,

P1i odvozeni chybového tvaru pro sezonni slozku, za L; dosadime vyse odvo-

zeny vztah ((3.13))

Sz =y — L) + (1 —v)Sz—s = Szes + y[r — (Lt + S2z—s)] =
= Sz_s + [y — (Leor + Tio1 + ey + Sz )| =

3.15
=Su_ s+ — (Licr + Tion + Sz—s) —aey] = ( )
=Sz s+ (e —aey) = Sz_s + (1 — a)ey.

Vyrovnana hodnota ¢; je rovna
=Ly + T + Sz_s + e (3.16)

3.4 Multiplikativni Holtova - Wintersova metoda

Rekurentni formule jsou analogické aditivni Holtové — Wintersové metodé.
Predpokladame ¢asovou fadu s multiplikativni sezénni slozkou, proto prislusné
soucty a rozdily jsou nahrazeny souciny a podily.

Vztahy pro droven, smérnici trendu, sezénnost a predpovédi jsou dany nasle-
dujicimi vzorci

L= O‘Sit_s + (1= a)( Ly + Tomy), (3.17)
T,=06(Li— Liq)+ (1= B8)T;_1, (3.18)

Sz = 7% + (1 —7)Szs, (3.19)

G, = LS, (3.20)

Upir(t) = (L + TiT)Szp4rs proT =1,...,5, (3.21)
Urrr(t) = (L + Ty7)Sztgr9s proT = s+ 1,...,2s. (3.22)
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Obdobné bychom ziskali (nerealistické) pfedpovédi pro dalsi sezony, tj. pro
T=2s+1,...

Pro realizaci je opét nutné zvolit vyrovnévaci konstanty a pocatecni hod-
noty. Volba vyrovnavacich konstant je shodna s aditivni Holtovou — Wintersovou
metodu. Pro volbu poc¢éate¢nich hodnot nemizeme pouzit regresni pristup k se-
zonnosti, proto odhadneme pocateéni hodnoty nasledujicimi vztahy

_ Ui
To=Ymn— 77—
0=y (m—1)s
_ s+1
Lo =19 — 5 T, (3.23)
1 m—1 ' '
Szj_s = — Yitsi proj=1,...,s.

m = g — (55 = )T

Obdobné jako aditivni Holtovu - Wintersovu metodu muzeme také prevést
vSechny vztahy multiplikativni Holtovy - Wintersovy metody do chybového tvaru
(viz Hyndman et al. (2008)). Ozna¢me jako e; rozdil aktualni hodnoty ¢asové fady
a hodnoty vypoctené v ¢ase t — 1 pro ¢as t podle (3.21)).

€t = Y — (Lt—l + irt—l)SZt—s‘ (324)
Uroven L;
Li=a2—+(1—a)(Li+T) =
Sztfs
a
=L+ T+ 3. [yr — (L1 + Ti1) S2es] = (3.25)
t—s
a
=Ly +Ti o+ €t
Szt—s

Smérnice trendu T;, za L, dosadime piedchozi vypocteny vztah (3.25))

af

. 2
Szt_s Ct (3 6)

T,=08(Li—Li)+(1 = )Ty = T4 +
N—_———

a
Szp_s et
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Sezonni slozka Sz,

SZt = 72 + (1 - W)Sztfs = Sztfs + (2 - SZtS) =
Lt Lt

= SZt_S + Ll (yt — LtSZt_S) =
t

Za L; dosadime jeho chybovy tvar (3.23)

«
=Sz_s+ th |:yt - (Lt—l +Ti 1+ Sz, et) Szt—s:| =

= Sz_s+ Ll[yt — (Lo +Tyq) Sz —aey] =
¢ ~

€t

=Sz_s+ th(et —aey) =
=Sz_s+ th [(1—a)e.

(3.27)

3.5 Rozsifeni Holtovy - Wintersovy metody pro
c¢asové rady s dvéma sezénnimi cykly

Holtova - Wintersova metoda je nejéastéji pouzivany model pro sezénni data.
Dobfte modeluje data s jednoduchou sezénnosti - napt. data, ktera vykazuji v pri-
béhu jednoho roku tydenni, mési¢ni, ¢tvrtletni sezénnost. Existuji, ale casové
fady, které vykazuji vice sezonnich cykli - napt. bylo zjisténo, 7e u spotieby
elektfiny, pfistupu na webové stranky nebo vyuzivani vefejné dopravy se vy-
skytuje hodinova sezonnost v ramci jednoho dne a také denni sezénnost béhem
jednoho tydne. Pro tento typ ¢asovych rfad neni vhodna Holtova - Wintersova me-
toda. Taylor (2003) rozsitil ve své praci Holtovu - Wintersovu metodu, aby byla
vhodna pro fady se dvéma sezénnimi cykly. Tato metoda opét existuje v aditivni
a multiplikativni verzi. Vztahy jsou velmi podobné predchozi Holtové - Wintersové
metodé. Sezonni slozka se ale rozdéli do dvou ¢asti a pribude nova vyrovnavaci
konstanta pro druhou c¢ést.

3.6 Aditivni metoda pro dva sezéonni cykly

Ozna¢me s; délku prvniho (kratsiho) cyklu, sy délku druhého (delsiho) cyklu.
Pokud budeme uvazovat hodinovou sezénnost v ramci dne a denni sezénnost
v pribéhu tydne, potom s; = 24 a sy = 168. Zavedeme vyrovnavaci konstantu o

. y o . . (1)
pro Groven Ly, S pro smérnici trendu 7}, v pro sezéonnost v prvnim cyklu Sz; ", §
pro sezéonnost v druhém cyklu Szf@.

Pro v8echny vyrovnavaci konstanty plati 0 < «, 5,7,0 < 1. Uvedeme rekurentni

vztahy pro jednotlivé slozky casové fady a pro predpovédi
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Lt = Oé(yt — Szt—sl M _ Szt_52(2)) + (1 — Oé)(Lt_l + Tt_l), <328)

T, = B(Li — Liy) + (1 — B)Th_1, (3.29)

Szt(l) =v(yy — Ly — Sz_s, (2)) +(1- v)Szt,sl(l), (3.30)
52 =6y — Ly — Sz, W) + (1 — 6) Sz, 2, (3.31)

e = Li+ Sz, + 5z, (3.32)

Urrr(t) = Ly + i + Szt,lerT(l) + Szt,sﬁT@) pro 7 < sq. (3.33)

3.7 Multiplikativni metoda pro dva sezénni cykly

Oznacenti je stejné jako pro predchozi aditivni metody. Vztahy jsou analogické
vzorcim (3.28) - (3.33). Vzhledem k multiplikativni sezonnosti nahradime pouze
prislusné soucty souciny a rozdily podily.

Yt

Lt - &Szt—sl(l)SZt—sz(2) " (1 N a)(Lt—l i iTt_1>, (334)

Tt — /B(Lt - Lt—l) + (1 - B)E_l, (335)

eV =y Y1)z, O, 3.36

t ,thSthsQ 2) ( 7) t ( )

S = 5— L (1-6)Sz,,®, (3.37)
LtSZt—sl (1)

Ge = LSz WSz, 2, (3.38)

Gror(t) = (Ly + Tim) Sz g, 47 VS22 pro 7 < s1. (3.39)

Postup pro volbu pocatecnich hodnot i vyrovnavacich konstant lze nalézt v
Taylor (2003).

Poznamka: Uplné stejnym zpiisobem lze rozsiFit Holtovu - Wintersovu me-
todu i pro vice sezénnich cyklii.
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4. Aplikace Holtovy - Wintersovy
metody na realna data

V této Casti se zaméfime na praktické pouziti Holtovy - Wintersovy metody.
Vybereme data vhodna pro aditivni a multiplikativni verzi. Pouzijeme tidaje o vysi
zdroju hrubého domaciho produktu. Aditivni Holtovu - Wintersovu metodu apli-
kujeme na profesni, védecké, technické a administrativni ¢innosti, multiplikativni
metodu na vyvoj ve stavebnictvi.

Piiklad 1. : Aditivni Holtova - Wintersova metoda

Ptehled dat pro tuto metodu uvadi tabulka [£.1] Mame k dispozici ¢tvrtletni
udaje od 1995Q1 do 2012Q4, tedy délka fady n = 42 a s = 4. Z obrazku
vidime, 7e tato data jsou vhodna pro pouziti aditivni Holtovy - Wintersovy me-
tody, nebot se vzrustajicim trendem sezénni vykyvy zustavaji piiblizné na stejné
arovni.
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1995 2000 2005 2010

Obrézek 4.1: Vyvoj vySe zdroje HDP - profesni, védecké, technické a administra-
tivni ¢innosti v 1995 - 2012

Obdobi | y; (v mil. K&) || Obdobi | y; (v mil. K&)
199501 20 424 2004Q1 34 870
19952 21 766 2004Q2 45 791
1995Q3 19 014 2004Q3 41 697
1995Q4 24 899 2004Q4 47 982
1996Q1 24 824 2005Q1 39 677
1996Q2 23 615 2005Q2 46 042
1996Q3 19 958 2005Q3 45 883
1996Q4 25 402 20054 54 920
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1997Q1 24 234 200601 40 565
199702 23 489 2006002 48 555
1997Q)3 20 826 200603 47 298
199704 27 818 200604 99 499
1998Q)1 24 954 2007Q1 48 576
1998Q)2 27 464 2007Q2 55 907
1998@3 23 453 200703 53 958
199814 32 669 200704 64 709
1999Q1 27 564 2008Q1 94 430
199902 27 746 20082 65 079
1999Q)3 24 932 200813 61 494
199904 33 051 200804 67 991
2000Q1 29 123 2009Q1 o4 331
2000Q2 29 607 200902 28 608
2000Q3 25 066 20093 o7 681
2000Q4 34 200 200904 64 179
2001Q1 29 815 2010Q1 53 390
2001Q2 32 108 2010Q2 58 920
2001Q3 28 686 201003 o7 223
2001Q4 40 422 201004 63 634
2002Q1 34 663 2011Q1 53 464
20022 38 816 2011Q2 59 268
2002Q3 34 640 201103 57 493
200204 47 498 2011Q4 64 457
2003Q1 34 917 2012Q1 54 344
2003Q2 41 688 201202 60 294
2003Q3 37 856 201203 57 606
200304 44 840 201204 63 881

Tabulka 4.1: Profesni, védecké, techcnické a administra-
tinvni ¢innosti 1995 - 2012

Nejdiive musime odhadnout poc¢ateéni hodnoty Lg, Ty, Sz_gy1, Sz s19,...,520.
Pouzijeme regresni pristup k sezonnosti. Pouzijeme tento model dle vztahu
se tfemi dummy proménnymi. Odhady parametri by, b1, as, as, a, uré¢ime pomoci
metody nejmensich ¢tverct. Vyuzijeme tyto odhady a odhadneme pocatecni hod-
noty jako

Lo = 14945.7,Ty = 658.955,
Sz_3=0,52_9 =3818.71, Sz_1 = 382.034, Szy = 7905.69

Vyrovnavaci konstanty « pro uroven, 8 pro smérnici trendu a ~ pro sezénnost
zvolime podle Cipra (2008) jako

a=04,6=0.1,7v=0.4.
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« pozorovana data - aditivni Holtova — Wintersova metoda

Obrézek 4.2: Vyvoj vySe zdroje HDP - profesni, védecké, technické a administra-
tivni ¢innosti v 1995 - 2012 a vyrovnani pomoci aditivni Holtovy - Wintersovy
metody

Nyni mizeme spocitat Ly, Ty, Sz, 3 pro ¢asy t = 1,...,72. Pouzijeme software
Mathematica, vztahy implementujeme podle (3.5)) - (3.8).

Na obrazku je znadzornéno vyrovnani téchto dat pomoci aditivni
Holtovy - Wintersovy metody. Vidime, Ze vyrovnand rada je témér shodnd s
pozorovanymi hodnotami (tzn. Ze jednotlivé slozky Gasové fady byly dobie od-
hadnuty). V tabulce lze nalézt vSechny vypoctené hodnoty. Na obrazku
je zobrazen rozklad nasi ¢asové fady na jednotlivé slozky: troven, smérnici trendu
a sez6nnost.

Obdobi | L, T, Sz U

1995Q1 | 17532.4 | 851.727 | 1156.63 | 18689.1
1995Q2 | 18209.4 | 834.253 | 3713.87 | 21923.3
1995Q3 | 18879.0 | 817.785 | 283.229 | 19162.2
1995Q4 | 18615.4 | 709.647 | 7256.86 | 25872.2
1996Q1 | 21062.0 | 883.341 | 2198.79 | 23260.8
1996Q2 | 21127.6 | 801.574 | 3223.27 | 24350.9
1996Q3 | 21027.4 | 711.396 | -257.837 | 20769.6
1996Q4 | 20301.4 | 567.649 | 6394.38 | 26695.7
1997Q1 | 21335.5 | 614.297 | 2478.68 | 23814.2
1997Q2 | 21276.2 | 546.935 | 2819.09 | 24095.3
1997Q3 | 21527.4 | 517.364 | -435.259 | 21092.1
1997Q4 | 21796.3 | 492.519 | 6245.3 | 28041.6
1998Q1 | 22363.4 | 499.979 | 2523.44 | 24886.9
1998Q2 | 23576.0 | 571.239 | 3246.66 | 26822.7
1998Q3 | 24043.6 | 560.88 | -497.415 | 23546.2
1998Q4 | 25332.2 | 633.647 | 6681.9 | 32014.1

19



1999Q1
199902
199903
199904
2000Q1
2000Q2
2000Q3
2000Q4
2001Q1
2001Q2
2001Q3
2001Q4
2002Q1
200202
2002Q3
2002Q4
2003Q1
20032
2003Q3
2003Q4
2004Q1
200402
2004Q3
2004Q4
2005Q1
2005Q2
2005Q3
2005Q4
2006Q1
200602
2006Q3
2006Q4
2007Q1
2007Q2
2007Q3
2007Q4
2008Q)1
2008Q)2
2008Q3
2008Q4
2009Q1
200902
2009Q3
2009Q4
2010Q1
2010Q2
2010Q3
2010Q4

25595.7
25515.2
25798.2
26329.2
26830.3
27108.7
26839.8
27349.7
27667.8
28607.5
29354.5
31372.0
32179.1
34020.5
35104.9
37476.9
36097.3
37279.0
38271.5
37931.6
36745.2
39060.3
40766.3
40948.6
40949.5
41338.5
43527.8
45523.6
44330.7
44460.5
45598.7
48249.6
49662.0
00881.1
52191.3
54005.1
55448.2
98062.1
09612.5
29752.6
28829.4
57054.5
57071.6
96579.6
26655.2
26234.5
56371.3
56048.3

996.635
528.914
504.328
906.991
506.41
483.606
408.351
418.511
408.466
461.596
490.129
642.871
659.291
777.504
808.194
964.578
730.151
775.312
797.024
683.341
496.358
678.236
781.009
721.138
649.123
623.104
779.729
901.336
691.913
635.7
685.949
882.446
935.441
963.806
998.448
1079.98
1116.3
1266.05
1294.49
1179.04
968.823
694.449
626.711
514.843
470.923
381.762
357.266
289.233
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2301.37
2840.33
-644.932
6697.88
2297.89
2703.51
-1096.47
6758.84
2237.62
3022.29
-925.268
7675.29
2336.14
3731.57
-741.128
8613.6
929.577
4002.53
-610.857
7931.5
-192.319
5093.8
5.78023
7572.27
-624.411
4937.69
945.532
8301.91
-1880.94
4600.4
1247.03
9480.89
-1562.98
4770.59
1454.88
9970.09
-1345.09
5669.12
1625.52
9277.42
-2606.41
4022.88
1219.09
8606.22
-2869.94
3487.91
1072.11
8198.02

27897.1
28355.5
25153.3
33027.0
29128.2
29812.2
25743.3
34108.6
29905.4
31629.8
28429.2
39047.3
34515.2
37752.1
34363.8
46090.5
37026.8
41281.6
37660.6
45863.1
365952.8
44154.1
40772.0
48520.8
40325.1
46276.2
444734
93825.5
42449.8
49060.9
46845.8
57730.5
48099.0
35651.7
93646.2
63975.2
54103.2
63731.2
61238.0
69030.0
96223.0
61077.4
58290.6
65185.8
93785.3
09722.4
57443.5
64246.3




2011Q1 | 56336.1 | 289.09 | -2870.8 | 53465.3
2011Q2 | 56287.1 | 255.287 | 3285.09 | 59572.2
201103 | 56493.8 | 250.425 | 1042.94 | 64631.7
2011Q4 | 56550.1 | 231.015 | 8081.56 | 57536.8
2012Q1 | 56954.6 | 248.361 | -2766.72 | 54187.9
2012Q2 | 57125.3 | 240.598 | 3238.52 | 60363.9
2012Q3 | 57044.8 | 208.483 | 850.251 | 57895.0
2012Q4 | 56671.7 | 150.33 | 7732.64 | 64404.4
Tabulka 4.2: Aditivni Holtova - Wintersova metoda: vy-
poctena data

Na obrazku je pro srovnani zobrazeno pouziti Holtovy metody (odsta-
vec 2.4), kterd nezohledhuje sezoénnost dat. Hodnoty vyrovnavacich konstant pro
Holtovu metodu byly voleny «, f = 0.3. Vyrovnana ¢asova fada se lisi od ptvod-
nich hodnot, protoze jsme ignorovali sezéonni slozku. Proto tato metoda neni pro
sezonni casové fady vhodna.

21



aroven
60000

50000

40000

30000

20000

smérnice trendu

1200
1000
800
600
400
200

sezOnnost
10000

8000
6000

4000 \
2000 A

—-2000

Obrazek 4.3: Rozklad na jednotlivé slozky pomoci aditivni Holtovy - Wintersovy
metody
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« pozorovana data - Holtova metoda

Obrézek 4.4: Vyvoj vySe zdroje HDP - profesni, védecké, technické a administra-
tivni ¢innosti v 1995 - 2012 a vyrovnani pomoci Holtovy metody

Piiklad 2. : Multiplikativni Holtova - Wintersova metoda

Data méame k dispozici opét ¢tvrtletné od 1995Q1 do 2012Q4. Z obrazku
lze vidét, Zze tato data jsou vhodnéjsi pro multiplikativni Holtovu - Wintersovu
metodu, protoze se vzriistajicim trendem se zvysuji sezéonni vykyvy. Ciselné hod-
noty pro jednotliva ¢tvrtleti jsou v tabulce [4.3]

Obdobi | y; (v mil. K¢&) || Obdobi | y; (v mil. K¢&)
1995Q1 18 977 2004Q1 32 822
1995Q2 28 723 2004Q2 44 086
1995Q)3 27 834 200403 51 849
199504 31 594 200404 53 544
1996Q1 25 486 2005Q1 34 432
199602 31 836 200502 47 191
19963 36 170 200503 94 950
19964 37 058 200504 52 719
1997Q1 26 336 200601 31974
199702 31 579 2006002 48 445
1997Q)3 33 380 200603 28 097
199704 41 936 200604 60 642
1998Q1 27 652 2007Q1 39 952
19982 35 620 2007Q2 53 791
1998@3 40 102 200703 63 269
199814 39 914 200704 67 863
1999Q1 28 611 2008Q1 41 410
199902 34 748 20082 58 274
1999Q)3 36 941 200813 71 130
199904 38 706 200804 64 844
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2000Q1 28 208 2009Q1 42 239
2000Q2 31 045 200902 60 522
2000Q3 36 357 200903 68 929
2000Q4 39 997 200904 70 526
2001Q1 27 956 2010Q1 40 534
20012 32 403 2010Q2 63 832
2001Q3 39 039 201003 71747
200104 42 122 2010Q4 74 673
2002Q1 30 590 2011Q1 35 642
2002Q)2 35 657 2011Q2 59 644
2002¢)3 42 951 201103 65 105
200204 43 324 2011Q4 73 546
2003Q1 29 003 2012Q1 32 612
2003Q2 40 781 2012Q2 55 219
2003Q3 47 504 201203 61 337
20034 46 264 201204 67 609

Tabulka 4.3: Stavebnictvi 1995 — 2012

Poc¢ate¢ni hodnoty Lo, Ty, Sz_s11,S2_s19, ..., 5% odhadneme s vyuzitim vztaht
(3.23)). Pro nase data dostaneme tyto hodnoty

Lo = 25774.2, Ty = 403.121,
Sz 5= 0.736799, Sz_o = 0.987752, Sz_; = 1.11261, Szp = 1.15647

Vyrovnavaci konstanty « pro troven, 8 pro smérnici trendu a v pro sezénnost
zvolime stejné jako v predchozim prikladu

a=04,83=0.1,~v=0.4.

Pro vypocet Ly, T}, Sz, 9y pro ¢asy t = 1,...,72 vyuZijeme rekurentnich vztahu
B9 - (.20).

Na obrazku je zndzornéno vyrovnani téchto dat pomoci multiplikativni
Holtovy - Wintersovy metody. Vyrovnana fada je také témér shodna s pozorova-
nymi hodnotami. V tabulce lze nalézt vsechny vypoctené hodnoty. Na obrazku
je zobrazen rozklad této ¢asové rady na jednotlivé slozky: troven, smérnici
trendu a sezénnost.

Obdobi L T, Sz Ut

1995Q1 | 26008.8 | 386.269 | 0.733934 | 19088.7
1995Q2 | 27468.7 | 493.633 | 1.01092 | 27768.6
1995Q3 | 26784.2 | 375.817 | 1.08324 | 29013.7
1995Q4 | 27223.8 | 382.195 | 1.15809 | 31527.6
1996Q1 | 30453.7 | 666.963 | 0.775112 | 23605.0
19962 | 31269.3 | 681.827 | 1.0138 | 31700.8
1996Q3 | 32526.9 | 739.405 | 1.09475 | 35608.7
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19964
1997Q1
1997Q)2
1997Q3
1997Q4
1998Q1
1998Q)2
199803
199804
1999Q1
199902
199903
1999Q4
2000Q1
2000Q2
2000Q3
2000Q4
2001Q1
2001Q2
2001Q3
2001Q4
2002Q1
200202
2002Q3
2002Q4
2003Q1
2003Q2
2003Q3
2003Q4
2004Q1
2004Q2
2004Q3
2004Q4
2005Q1
2005Q2
2005Q3
2005Q4
2006Q1
2006Q2
200603
20064
2007Q1
2007Q2
2007Q3
2007Q4
2008Q1
2008Q2
20083

32759.4
33659.7
33081.4
32393.9
34329.1
35175.2
35871.4
36908.1
36113.4
36632.8
36317.1
35787.9
35162.4
35690.1
34283.8
34373.9
34854.8
35246.8
34911.2
35774.5
36404.1
37508.8
37864.5
38949.8
38749.0
37972.1
40257.0
41945.7
41821.4
42113.0
43734.9
45389.9
46723.0
46084.0
47183.5
48353.5
48068.0
45852.8
47263.4
49262.2
51612.0
53025.1
53733.2
04792.4
271788
07129.4
58049.7
60104.1

688.722
709.877
981.059
454.204
602.303
626.679
633.632
673.94
927.079
926.305
442.11
344.975
247.926
275911
107.683
105.924
143.428
168.287
117.891
192.431
236.148
323.002
326.275
402.177
341.886
230.0
435.492
960.81
492.298
472.233
587.2
693.98
757.887
618.203
666.338
716.699
616.481
333.307
441.039
996.82
772.112
836.218
823.405
846.985
1000.93
895.893
898.333
1013.94
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1.14734
0.778035
0.990114

1.06902

1.17704

0.78127
0.991265

1.07603

1.14832
0.781171
0.977477

1.05851

1.1293
0.784846
0.948698

1.05818

1.13659
0.788167
0.940481

1.07141

1.14478
0.799118
0.940969

1.08394

1.1341

0.78499
0.969788

1.10337

1.12295
0.782746
0.985084

1.11894

1.13217

0.76851
0.991114

1.12593

1.118
0.740034
1.00467
1.1473

1.14079
0.745402

1.00323

1.15026

1.15921
0.737179

1.00348

1.16353

37586.3
26188.4
32754.4
34629.9
40406.7
27481.3
35558.0
39714.2
41469.8
28616.4
35499.1
37881.7
39709.0
28011.3
32524.9
36373.8
39615.8
27780.4
32833.3
38329.1
41674.8
29973.9
35629.3
42219.1
43945.2
29807.7
39040.7
46281.5
46963.3
32963.8
43082.6
50788.6
92898.1
35416.0
46764.3
54442.8
53740.2
33932.6
47484.0
96518.4
28878.2
39525.0
53906.9
63025.5
66282.5
42114.6
98252.0
69933.2




2008Q4 | 59046.0 | 806.734 | 1.13481 | 67005.8
2009Q1 | 58830.9 | 704.55 | 0.729497 | 42917.0
2009Q2 | 59846.0 | 735.607 | 1.00661 | 60241.5
2009Q3 | 60045.4 | 681.984 | 1.1573 | 69490.5
2009Q4 | 61295.7 | 738.812 | 1.14112 | 69945.6
2010Q1 | 59446.4 | 480.006 | 0.710441 | 42233.2
2010Q2 | 61321.0 | 619.467 | 1.02034 | 62568.6
2010Q3 | 61962.4 | 621.654 | 1.15754 | 71724.2
2010Q4 | 63725.8 | 735.831 | 1.15339 | 73500.4
2011Q1 | 58744.5 | 164.119 | 0.668956 | 39297.5
2011Q2 | 58727.1 | 145.965 | 1.01845 | 59810.7
2011Q3 | 57821.4 | 40.805 | 1.14491 | 66200.5
2011Q4 | 60223.5 | 276.928 | 1.18052 | 71094.9
2012Q1 | 55800.5 | -193.066 | 0.63515 | 35441.6
2012Q)2 | 55051.9 | -248.619 | 1.01229 | 55728.2
2012Q)3 | 54311.3 | -297.81 | 1.13869 | 61843.9
2012004 | 55316.4 | -167.528 | 1.1972 | 66224.8
Tabulka 4.4: Multiplikativni Holtova-Wintersova me-

toda: vypoctena data
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Obrazek 4.5: Vyvoj vyse zdroje HDP - stavebnictvi v 1995 - 2012
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Obrazek 4.6: Vyvoj vyse zdroje HDP - stavebnictvi a vyrovnani pomoci multipli-
kativni Holtovy - Wintersovy metody
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Zaver

Cilem této prace bylo seznédmit se s principy exponencidlniho vyrovnavani
a jeho rozsitenim na sezoéonni ¢asové fady. Exponencidlni vyrovnavani patii mezi
¢asto pouzivané dekompozi¢ni techniky pro modelovani ¢asovych fad. Vzorce pro
vyrovnanou hodnotu ¢asovych fad 1ze prevést do rekurentnich formuli, které redu-
kuji pamétovou slozitost vypoctu. Podle typu trendu lze volit mezi jednoduchym,
dvojitym, trojitym exponencidlnim vyrovnavanim, pfipadné Holtovou metodou.
VSechny tyto typy jsou vhodné pro casové fady bez sezéonni slozky. Pro elimi-
naci sezénni slozky se pouzivad Holtova - Wintersova metoda. Byla predstavena
ve dvou variantach, pro aditivni a multiplikativni sezénnost. Strucné také bylo
popsano rozsiteni této metody pro dva sezéonni cykly. V posledni ¢asti prace bylo
ukézano pouziti Holtovy - Wintersovy metody na redlnych datech. Grafické vy-
stupy uvedenych piiklada svédéi o tom, ze dand metoda pres svou jednoduchost
je pomérné uc¢innym dekompozi¢nim néstrojem.
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