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Úvod

Finan£ní, ekonomická, demogra�cká a dal²í data známe v podob¥ £asových
°ad. Máme k dispozici pozorování s ur£itou frekvencí � nap°. denní, týdenní,
m¥sí£ní, ro£ní. Takto zadaná data se ²patn¥ analyzují, a proto úkolem statis-
tik· je navrhovat r·zné modely a odhadovat jejich parametry, které nám po-
m·ºou lépe popsat taková data. Z modelu snadn¥ji vy£teme vlastnosti chování
°ady, m·ºeme také p°edpovídat budoucí hodnoty nebo testovat hypotézy.

Tato práce se zabývá jedním takovým modelem, a to exponenciálním vyrovná-
váním. Jeho základy vytvo°ili Holt a Brown-Meyer. V první kapitole de�nujeme
základní pojmy z oblasti £asových °ad a statistiky a popí²eme dekompozici £aso-
vých °ad na jednotlivé sloºky.

Poté ve druhé kapitole p°ejdeme k základním princip·m exponenciálního vy-
rovnávaní. Popí²eme si jednoduché, dvojité exponenciální vyrovnávání a také spe-
ciální p°ípad dvojitého vyrovnávání tzv. Holtovu metodu. Tyto postupy lze pou-
ºít, je-li °ada o£i²t¥na o sezónní sloºku. Sezónní sloºka nám znesnad¬uje analýzu
£asové °ady, ale mnoho reálných £asových °ad (vývoj nezam¥stnanosti, trºby, . . . )
obsahují výraznou sezónnost. Proto musíme tyto £asové °ady analyzovat pomocí
jiného modelu, který zohled¬uje i sezónnost dat.

Ve t°etí kapitole se seznámíme s analýzou sezónních £asových °ad. Popí²eme
Holtovu - Wintersonovu metodu a její vlastosti. Zam¥°íme se na aditivní a mul-
tiplikativní variantu tohoto modelu. Také roz²í°íme Holtovu - Wintersovu metodu
pro £asové °ady s dv¥ma sezónními cykly.

�tvrtá kapitola se soust°edí na praktickou aplikaci vý²e zmín¥ných metod.
Pro ob¥ varianty Holtovy - Wintersovy metody zvolíme vhodná data a pomocí
softwaru na n¥ aplikujeme tyto metody.
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1. Úvodní pojmy a vlastnosti
£asových °ad

1.1 Základní pojmy

V této £ásti si zavedeme základní pojmy a vlastnosti £asových °ad, které
budeme pot°ebovat k popisu exponenciálního vyrovnávání.

De�nice 1.

Nech´ je dán pravd¥podobnostní prostor (Ω, A, P ). �asovou °adou neboli ná-
hodným procesem v diskrétním £ase rozumíme posloupnost náhodných veli£in Yt
na (Ω, A, P ), kde index t ∈ Z chápeme jako £as. Realizaci £asové °ady zna£íme
obvykle jako {yt}.

De�nice 2.

�asovou °adu nazveme bílý ²um, pokud veli£iny Yt jsou navzájem nekorelované,
mají nulové st°ední hodnoty EYt = 0 a stejný rozptyl E(Yt)

2 = σ2.

De�nice 3.

Nech´ £asová °ada Yt spl¬uje podmínky z de�nice 2 a navíc platí, ºe Yi mají
normální rozd¥lení, pak tuto £asovou °adu nazýváme normálním bílým ²umem.

De�nice 4.

Nech´ Yt je skute£ná hodnota £asové °ady a Ŷt její odhadnutá hodnota, pak

SSE =
n∑
i=1

(Yi − Ŷi)2 (1.1)

nazýváme sou£tem £tvercových chyb (sum of squared errors).

1.2 Dekompozice £asových °ad

Dekompozice neboli rozklad £asových °ad pat°í mezi základní postupy statistické
analýzy. �asovou °adu m·ºeme rozloºit do následujích sloºek:

� Trendová sloºka Trt
Tato £ást popisuje dlouhodobé chování £asové °ady, m·ºeme ji popsat ma-
tematickými funkcemi. Zajímá nás její dlouhodobý r·st nebo pokles, krát-
kodobé �uktuace p°i popisu trendu neuvaºujeme.
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� Sezónní sloºka Szt
Popisuje sezónní výkyvy, které se pravideln¥ v pr·b¥hu roku opakují. Vy-
skytuje se nej£ast¥ji u m¥sí£ních a £tvrtletních £asových °ad. Je zp·sobena
st°ídáním ro£ních období a s tím související ekonomickou aktivitou � nap°.
nezam¥stnanost vºdy p°es léto klesá a v zim¥ roste. V pr·b¥hu £asového
vývoje m·ºe dojít ke zm¥n¥ jejího charakteru.

� Cyklická sloºka Ct
Vyjad°uje dlouhodobé �uktuace kolem trendu, délka cykl· i intenzita �uk-
tuace bývají v¥t²inou prom¥nlivé. Vyskytuje se nap°íklad u ekonomických
°ad v pr·b¥hu st°ídání hospodá°ského cyklu. V¥t²inou ale neznáme její p°í-
£inu, a proto bývá obtíºné ji od ostatních £ástí °ady odd¥lit.

� Náhodná (reziduální) sloºka Et
Má £ist¥ náhodný charakter, ne°adí se mezi p°edchozí systematické sloºky,
má vlastnosti bílého ²umu (De�nice 2) a n¥kdy se vyskytuje v podob¥ nor-
málního bílého ²umu (De�nice 3)

Dekompozici £asových °ad provádíme, proto abychom mohli °adu analyzovat
po jednotlivých sloºkách, m·ºeme také snadn¥ji p°edpovídat budoucí vývoj t¥chto
£ástí neº u nerozloºené °ady. Velmi £asto se zkoumá °ada o£i²t¥na o n¥jakou
sloºku, nap°. u ekonomických £asových °ad odstra¬ujeme sezónní sloºku. �asová
°ada nemusí obsahovat v²echny sloºky, n¥které mohou zcela chyb¥t.

Rozli²ujeme dva typy dekompozice £asové °ady:

� Aditivní dekompozice

Yt = Trt + Szt + Ct + Et. (1.2)

� Multiplikativní dekompozice

Yt = Trt ∗ Szt ∗ Ct ∗ Et. (1.3)

P°i aditivním rozkladu jsou jednotlivé sloºky vyjád°ené ve svých skute£ných
hodnotách. P°i multiplikativní dekompozici se vyjad°uje v skute£né hodnot¥ tren-
dová sloºka a ostatní £ásti jsou vyjád°eny v relativních hodnotách vzhledem
k trendu. Je z°ejmé, ºe logaritmickou transformací multiplikativní dekompozice
získáme aditivní dekompozici.
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2. Exponenciální vyrovnávání

2.1 Základní principy exponenciálního vyrovná-
vání

V této kapitole p°edpokládáme, ºe °ada je o£i²t¥na o sezónní sloºku a má tedy
tvar:

Yt = Trt + Et. (2.1)

Exponenciální vyrovnávání je v praxi velmi pouºíváný nástroj pro analýzu £a-
sových °ad. Název nesouvisí s tím, ºe by trendová k°ivka byla popsána exponen-
ciální funkcí. Tento princip je zaloºen na metod¥ klouzavých pr·m¥r·. Hodnota
vyrovnané °ady yt, závisí ale na v²ech p°edchozích hodnotách y1,. . . ,yt, proto ne-
musíme °e²it problém s volbou délky klouzavých pr·m¥r·. Od vyrovnání pomocí
klouzavých pr·m¥r· se exponenciální vyrovnávání li²í také tím, ºe jednotlivé po-
zorování váºíme do minulosti exponenciáln¥ klesajícími váhami. Odhad parametr·
je zaloºen na váºené metod¥ nejmen²ích £tverc·.

Minimalizujeme výraz

(yt − ŷt)2 + (yt−1 − ŷt−1)2β + (yt−2 − ŷt−2)2β2 + . . . , (2.2)

kde β (0 < β < 1) je diskontní konstanta.

Z (2.2) vidíme, ºe vyrovnaná hodnota ŷt nejvíce závisí na sou£asné pozorované
hodnot¥ yt. Pozorováním, která jsou vzdálen¥j²í do minulosti p°i°azujeme stále
men²í váhy a tím klesá jejich dopad na vyrovnanou hodnotu v £ase t.

Podle volby diskontní konstanty ovlivníme, jak rychle bude vliv jednotlivých
pozorování klesat. Jestliºe zvolíme konstantu β blízko k jedné, budou vzdálen¥j²í
pozorování více ovliv¬ovat vyrovnanou hodnotu ŷt, neº pokud se β bude blíºit
k nule. V tomto p°ípad¥ bude vliv minulých pozorování slábnout velmi rychle.

Princip této metody je výpo£etn¥ velmi jednoduchý. Lze ho p°evést na reku-
rentní vzorce, díky kterým nemusíme uchovávat velké mnouºství dat.

Podle tvaru trendové k°ivky rozli²ujeme následující typy exponenciálního vy-
rovnávání:

� jednoduché pro konstantní trend

� dvojité pro lineární trend

� trojité pro kvadratický trend

V dal²í £ásti práce popí²eme základní postupy jednoduchého a dvojitého ex-
ponenciálního vyrovnávání. Dále se budeme v¥novat modi�kaci dvojitého vyrov-
návání a to tzv. Holtov¥ metod¥, ze které vychází Holtova-Wintersova metoda.
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2.2 Jednoduché exponenciální vyrovnávání

P°edpokládáme trendovou k°ivku ve tvaru

Trt = β0. (2.3)

Trend m·ºeme v krátkých £asových úsecích povaºovat za konstantní. Musíme
nalézt odhad parematru β0. Odhad β0 bude záviset na £ase ve kterém byl prove-
den.

Ozna£me jako b0(t) odhad parametru β0 v £ase t. Bude p°edstavovat zárove¬
hodnotu trendu v £ase t a také vyrovnanou hodnotu ŷt. Jeho velikost bude záviset
na v²ech dostupných pozorovaných hodnotách y1, . . . , yt. Podle (2.2) p°evedeme
na²i úlohu na

min
∞∑
j=1

(yt−j − β0)2βj, (2.4)

kde β (0 < β < 1) je diskontní konstanta.

Výraz (2.4) má tvar nekone£né sumy, ale ve skute£nosti známe jen kone£ný
po£et hodnot. Toto vyjád°ení nám ale zjednodu²í na²e výpo£ty. Pokud zderivu-
jeme (2.4) podle β0 a derivaci poloºíme rovnou 0 dostaneme vztah pro odhad
parametru β0

b0(t) = (1− β)
∞∑
j=0

βjyt−j (2.5)

nebo pro vyrovnanou hodnotu °ady ŷt

ŷt = (1− β)
∞∑
j=0

βjyt−j. (2.6)

Z (2.6) vyplývá, ºe vyrovnaná hodnota °ady je váºeným sou£tem jednotlivých
pozorování s exponenciáln¥ klesajícími vahami

1− β, (1− β)β, (1− β)β2, (1− β)β3, . . .

V p°ípad¥ výpo£tu vyrovnaných hodnot °ady ŷt podle vztahu (2.6) musíme ucho-
vávat v²echna pozorování y1, . . . yt. Vztah (2.6) lze ale p°evést na prakti£t¥j²í
rekurentní vyjád°ení, kdy pro výpo£et ŷt nám sta£í znát aktuální hodnotu yt
a p°edchozí vyrovnanou hodnotu ŷt−1.

Potom

ŷt = (1− β)
∞∑
j=0

βjyt−j =

= (1− β)yt + (1− β)
∞∑
j=1

βjyt−j =

= (1− β)yt + β (1− β)
∞∑
j=1

βj−1yt−j︸ ︷︷ ︸
ŷt−1

.

(2.7)
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Poloºíme - li α = 1− β, m·ºeme vztah (2.7) p°epsat jako

ŷt = αyt + (1− α)ŷt−1, (2.8)

kde konstantu α(0 < α < 1) nazveme vyrovnávací konstantou.

P°edpovídání budoucích hodnot pro libovolné τ > 0 je dáno vzorcem:

ŷt+τ = ŷt. (2.9)

Pro realizaci této metody je²t¥ pot°ebujeme zvolit konstantu α a po£áte£ní
vyrovnanou hodnotu ŷ0. Po£áte£ní hodnota ŷ0 se bu¤ volí jako aritmetický pr·-
m¥r prvních n¥kolika hodnot nebo jako první pozorovaná hodnota y1. Pro volbu
vyrovnávací konstanty m·ºeme pouºít jeden z t¥chto zp·sob·

� Fixní hodnota

Nej£ast¥ji se volí α = 0, 1 nebo α = 0, 2.

� Výb¥r z n¥kolika hodnot dle nejmen²í SSE

Vybereme n¥které hodnoty α, nap°. α = 0, 01; 0, 02; . . . ; 0, 03 a z nich
zvolíme tu, která poskytuje nejlep²í p°edpov¥di s minimálním SSE podle
(1.1). Podle pot°eby m·ºeme zvolit °id²í nebo hust²í d¥lení.

2.3 Dvojité exponenciální vyrovnávání

Dvojité exponenciální vyrovnávání vyuºíváme pro °ady s lokáln¥ lineárním
trendem.

Trt−j = β0 + β1(−j) (2.10)

Ozna£me b0(t) a b1(t) jako odhady parametr· β0 a β1. Pouºijeme váºenou
metodu nejmen²ích £tverc·, odhady získáme minimalizací následujícího výrazu

min
∞∑
j=1

[(yt−j − (β0 + β1(−j))]2βj, (2.11)

kde β (0 < β < 1) je p°edem daná diskontní konstanta.

Nyní vypo£teme parciální derivace podle β0 a β1. Pokud poloºíme tyto deri-
vace rovny nule dostaneme soustavu normálních rovnic

∞∑
j=1

βjyt−j − β0
∞∑
j=1

βj + β1

∞∑
j=1

jβj = 0, (2.12a)

∞∑
j=1

jβjyt−j − β0
∞∑
j=1

jβj + β1

∞∑
j=1

j2βj = 0. (2.12b)
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Vyuºijeme t¥chto vzorc· pro sou£ty °ad

∞∑
j=1

βj =
1

1− β
,

∞∑
j=1

jβj =
β

(1− β)2
,

∞∑
j=1

j2βj =
β(1 + β)

(1− β)3
,

a zjednodu²íme rovnice (2.12a) a (2.12b) na tvar

β0 −
β

1− β
β1 = (1− β)

∞∑
j=1

βjyt−j, (2.13a)

ββ0 −
β(1 + β)

1− β
β1 = (1− β)2

∞∑
j=1

jβjyt−j. (2.13b)

Pro lep²í orientaci zavedeme tzv. vyrovnávací statistiku

St = (1− β)
∞∑
j=1

βjyt−j. (2.14)

Výraz pro St je shodný s výrazem pro vyrovnanou hodnotu °ady p°i pouºití
jednoduchého exponenciálního vyrovnávání. Podle (2.8) ho také m·ºeme vyjád°it
v rekurentním tvaru

St = αyt + (1− α)St−1, (2.15)

kde α = 1− β.

Stejným zp·sobem zavedeme dvojitou vyrovnávací statistiku a vyjád°íme ji
v rekurentním tvaru

S
[2]
t = (1− β)

∞∑
j=1

βjSt−j, (2.16)

S
[2]
t = αSt + (1− α)S

[2]
t−1. (2.17)

Pokud pouºijeme vztahy pro vyrovnávací statistiky, lze rovnice soustavy (2.13a)
a (2.13b) p°evést na tvar

β0 −
β

1− β
β1 = St, (2.18a)

ββ0 −
β(1 + β)

1− β
β1 = S

[2]
t − (1− β)St. (2.18b)
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Z t¥chto rovnic vyjád°íme vztahy pro odhady b0(t) a b1(t)

b0(t) = 2St − S[2]
t , (2.19)

b1(t) =
1− β
β

(St − S[2]
t ). (2.20)

Vyrovnaná hodnota £asové °ady ŷt je rovna parametru b0(t)

ŷt = 2St − S[2]
t . (2.21)

P°edpov¥¤ pro libovolné τ > 0 je dána vztahem

ŷt+τ = b0(t) + b1(t)τ =

(
2 +

ατ

1− α

)
St −

(
1 +

ατ

1− α

)
S
[2]
t , (2.22)

kde α = 1− β je vyrovnávací konstanta.

Pro realizaci musíme zvolit vyrovnávací konstantu α a po£áte£ní hodnoty
jednoduché a dvojité vyrovnávací statistiky S0 a S

[2]
0 . Konstantu α volíme stejným

zp·sobem jako u jednoduchého exponenciálního vyrovnávání, tj. �xní volbou nebo
výb¥rem ze sít¥ hodnot podle nejmen²í SSE.

Hodnoty S0 a S[2]
0 získáme pomocí vztah· (2.19) a (2.20). Po£áte£ním úse-

kem £asové °ady proloºíme p°ímku. Metodou nejmen²ích £tverc· odhadneme její
parametry b0(0) a b1(0). Potom získáme vztahy pro S0 a S

[2]
0

S0 = b0 −
1− α
α

b1(0),

S
[2]
0 = b0 −

2(1− α)

α
b1(0).

(2.23)

2.4 Holtova metoda

Holtovou metodou se dá v praxi analyzovat velké mnoºství £asových °ad.
Je vhodná pro £asové °ady, kde se nevyskytuje sezónní sloºka. Trendovou k°ivku
je moºné lokáln¥ popsat lineární funkcí, jejíº sm¥rnice se m·ºe v £ase m¥nit. Její
výhodou je výpo£etní jednoduchost jako u ostatních typ· exponenciálního vyrov-
návání. Stav £asové °ady je popsán úrovní Lt a sm¥rnicí trendu Tt. Pro tento mo-
del jsou zapot°ebí dv¥ vyrovnávací konstanty: α pro vyrovnávání úrovn¥ Lt a β pro
vyrovnání sm¥rnice trendu Tt.

Pro vyrovnávací konstanty platí: 0 < α < 1, 0 < β < 1.

Hodnota urovn¥ Lt je zárove¬ vyrovnanou hodnotou £asové °ady v £ase t.

ŷt = Lt. (2.24)
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Pro p°edpovídání budoucích hodnot pouºijeme sm¥rnici trendu Tt, p°edpov¥¤
pro £as t+ τ v £ase t, (τ > 0) je dána vztahem

ŷt+τ (t) = Lt + Ttτ. (2.25)

Hodnotu úrovn¥ Lt získáme jako konvexní kombinaci aktuální hodnoty £asové
°ady a aktuální vyrovnané hodnoty vypo£tené v £ase t− 1.

Lt = αyt + (1− α)(Lt−1 + Tt−1). (2.26)

Vzhledem k lineárnímu trendu m·ºeme Tt p°ibliºn¥ odhadnout jako

Tt ≈ Lt − Lt−1.

Poté obdobn¥ hodnotu sm¥rnice trendu Tt vyjád°íme jako konvexní kombinaci
p°edchozí sm¥rnice trendu a odhadu aktuální sm¥rnice trendu.

Tt = β(Lt − Lt−1) + (1− β)Tt−1. (2.27)

Pro inicializaci této metody volíme L0 = y1 a T0 = y2 − y1. Vyrovnávací kon-
stanty α a β volíme analogickým zp·sobem jako u jednoduchého exponenciálního
vyrovnávání.

9



3. Sezónnost v £asových °adách

Tato kapitola se zabývá analýzou £asových °ad, kde je p°ítomna sezónní sloºka.
Tyto °ady je obtíºn¥j²í charakterizovat, protoºe sezónní sloºka nám m·ºe zkres-
lovat skute£né chování °ady. Na²ím cílem bude tuto sloºku eliminovat, abychom
mohli lépe popsat dlouhodob¥j²í zákonitosti v dané °ad¥ a konstruovat p°esn¥j²í
p°edpov¥di, p°ípadn¥ pro o£i²t¥nou °adu navrhnout ekonometrický model.

Existuje více p°ístup· k sezónnosti dat. Popis t¥ch nejjednodu²²ích p°ístup·
pro aditivní a multiplikativní dekompozici nalezneme v Cipra(2008). V této práci
se ale budeme podrobn¥ji zabývat Holtovou - Wintersovou metodou. Je²t¥ p°ed-
tím popí²eme regresní p°ístup k sezónnosti, protoºe tento postup je vyuºíván
u Holtovy - Wintersovy metody pro volbu po£áte£ních hodnot.

3.1 Regresní p°ístup k sezónnosti

Kvalitativní prom¥nné se pouºívají pro popis kvalitativních vlastností, nap°.
sezónnost nebo za°azení do ratingové skupiny. Tyto vlastnosti nabývají kone£-
ného po£tu hodnot, které ozna£ujeme jako kategorie, proto je ozna£ujeme jako
kategoriální prom¥nné. Kaºdou kvalitativní prom¥nnou m·ºeme vyjád°it jako li-
neární kombinaci tzv. dummy prom¥nných, které nabývají hodnoty nula a jedna.
Obvykle se pouºívá hodnota jedna pro p°ítomnost dané vlastnosti a nula pro její
nep°ítomnost.

Pro £asovou °adu ve tvaru aditivní dekompozice se sezónnost modeluje jako
kvalitativní prom¥nná v lineárním regresním modelu s pouºitím s − 1 dummy
prom¥nných, kde s je délka sezóny.

Regresní model je ve tvaru

yt = β0 + β1t+ α2xt2 + . . .+ αsxts + Et. (3.1)

Sezónní sloºku vyjád°íme jako

Szt = α2xt2 + . . .+ αsxts, (3.2)

kde xt2, . . . , xts jsou dummy prom¥nné de�nované

xtj =

{
1 pokud t = j,
0 jinak .

Odhady parametr· b0, b1, a2, a3, . . . , as získáme metodou nejmen²ích £tverc·.
Trendová a sezónní sloºka jsou dány vztahy

Trt = b0 + b1t, (3.3)

Sz1 = 0, Sz2 = a2, . . . , Szs = as. (3.4)
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3.2 Holtova - Wintersova metoda

Tento model poprvé navrhl v roce 1960 Holt·v postgraduální student Peter
Winters. Funguje na principu exponenciálního vyrovnávání, ale dokáºe si poradit
se sezónními £asovými °adami. Existuje ve dvou variantách: aditivní a multipli-
kativní. Pro ob¥ varianty zavedeme t°i vyrovnávací konstanty: α pro úrove¬ Lt,
β pro sm¥rnici trendu Tt a γ pro sezónní sloºku Szt. Aditivní metoda je vhod-
n¥j²í pro data s nem¥nnou sezóností, multiplikativní metodu m·ºeme pouºít pro
£asovou °adu, u které se sezónní sloºka m¥ní v závislosti na úrovni této °ady.
U aditivní metody je sezónní sloºka vyjád°ena v absolutní hodnot¥, °ada je o£i²-
t¥na o sezónní sloºku jejím ode£tením. U multiplikativního modelu je vyjád°ena
v relativní hodnot¥ a °adu sezónn¥ o£istíme jejím vyd¥lením.

Pro vyrovnávácí konstanty platí 0 < α, β, γ < 1.

3.3 Aditivní Holtova - Wintersonova metoda

Podobn¥ jako Holtovu metodu, tak i tento model lze popsat pomocí rekurent-
ních formulí. Jako u Holtovy metody budeme p°edpokládat lokáln¥ lineární trend.
Ozna£me s jako po£et pozorovaní v jedné sezón¥ (tzn. délku sezóny). V na²em
p°ípad¥ budeme nej£ast¥ji pouºívat £tvrtletní data, proto s = 4, pro m¥sí£ní data
s = 12.

Úrove¬ °ady Lt je rovna konvexní kombinaci aktuální pozorované hodnoty
o£i²t¥nou o nejaktuáln¥j²í odhadnutou sezónní sloºku Szt−s z p°edchozí sezóny
a sou£tu odhadu úrovn¥ °ady v £ase t− 1 a odhadu sm¥rnice trendu v £ase t− 1.

Lt = α(yt − Szt−s) + (1− α)(Lt−1 + Tt−1) (3.5)

Odhad sm¥rnice trendu Tt je vyjád°en konvexní kombinací p°ibliºného odhadu
sm¥rnice trendu Tt v £ase t (nebo´ Tt ≈ Lt−Lt−1) a p°edchozího odhadu sm¥rnice
trendu Tt−1 v £ase t− 1.

Tt = β(Lt − Lt−1) + (1− β)Tt−1 (3.6)

Sezónní sloºka je popsána jako konvexní kombinace odhadu aktuální sezónní
sloºky, který je vyjád°en rozdílem pozorované hodnoty yt a úrovn¥ Lt v £ase t,
a odhadu sezónní sloºky z £asu t−s (pouºijeme nejaktuáln¥j²í hodnotu z p°edchozí
sezóny).

Szt = γ(yt − Lt) + (1− γ)Szt−s (3.7)

Vyrovnaná hodnota ŷt je poté rovna sou£tu úrovn¥ a sezónní sloºky v £ase t.

ŷt = Lt + Szt (3.8)
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P°edpov¥¤ pro budoucí období je dána obdobným vztahem jako pro Holtovu
metodu, kde navíc p°i£ítáme sezónní sloºku. Musíme ale rozli²it, o kolik sezón
dop°edu p°edpovídáme. M·ºeme o£ekávat, ºe p°edpov¥di vzdálen¥j²í více do bu-
doucnosti uº nebudou tolik p°esné.

ŷt+τ (t) = Lt + τTt + Szt+τ−s pro τ = 1, . . . , s, (3.9)

ŷt+τ (t) = Lt + τTt + Szt+τ−2s pro τ = s+ 1, . . . , 2s. (3.10)

Analogicky bychom dostali p°edpov¥di pro dal²í sezóny, tj. pro τ = 2s+ 1, . . .

Pro realizaci této metody musíme zvolit vyrovnávací konstanty a po£áte£ní
hodnoty.

Pro volbu vyrovnávacích konstanty m·ºeme pouºít:

� Fixní hodnoty

Nej£ast¥ji se volí α, γ = 0, 4 a β = 0, 1.

� Výb¥r ze sít¥ hodnot dle nejmen²í SSE

Podobn¥ jako u exponenciálního vyrovnávání zvolíme sí´ hodnot pro kon-
stanty α, β, γ a z nich vybereme ty hodnoty, které poskytují nejlep²í p°ed-
pov¥di s minimálním SSE podle (1.1).

Pro volbu po£áte£ních hodnot L0, T0, Sz−s+1, Sz−s+2, . . . , Sz0 pouºijeme re-
gresní p°ístup k sezónnosti. Díky odhad·m regresního modelu b0, b1, a2, a3, . . . , as
odhadneme na²e po£áte£ní hodnoty jako

L0 = b0, T0 = b1, Sz−s+1 = 0, Sz−s+2 = a2, . . . , Sz0 = as. (3.11)

Vztahy pro Holtovu aditivní metodu lze také p°evést do tzv. chybového tvaru
(viz Hyndman et al. (2008)). Ozna£me jako et rozdíl aktuální hodnoty £asové
°ady a hodnoty vypo£tené v £ase t− 1 pro £as t podle (3.9).

et = yt − (Lt−1 + Tt−1 + Szt−s) (3.12)

Pro úrove¬ £asové °ady Lt m·ºeme rekurentní vztah (3.5) rozepsat

Lt = α(yt − Szt−s) + (1− α)(Lt−1 + Tt−1) =

= Lt−1 + Tt−1 + α[yt − (Lt−1 + Tt−1 + Szt−s)] =

= Lt−1 + Tt−1 + αet.

(3.13)

Sm¥rnici trendu Tt lze vyjád°it
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Tt = β(Lt − Lt−1) + (1− β)Tt−1 =

= Tt−1 + β (Lt − Lt−1 − Tt−1)︸ ︷︷ ︸
αet

=

= Tt−1 + βαet

(3.14)

P°i odvození chybového tvaru pro sezónní sloºku, za Lt dosadíme vý²e odvo-
zený vztah (3.13)

Szt = γ(yt − Lt) + (1− γ)Szt−s = Szt−s + γ[yt − (Lt + Szt−s)] =

= Szt−s + γ[yt − (Lt−1 + Tt−1 + αet + Szt−s)] =

= Szt−s + γ [yt − (Lt−1 + Tt−1 + Szt−s)− αet] =

= Szt−s + γ(et − αet) = Szt−s + γ(1− α)et.

(3.15)

Vyrovnaná hodnota ŷt je rovna

ŷt = Lt−1 + Tt−1 + Szt−s + et. (3.16)

3.4 Multiplikativní Holtova - Wintersova metoda

Rekurentní formule jsou analogické aditivní Holtov¥ � Wintersov¥ metod¥.
P°edpokládáme £asovou °adu s multiplikativní sezónní sloºkou, proto p°íslu²né
sou£ty a rozdíly jsou nahrazeny sou£iny a podíly.

Vztahy pro úrove¬, sm¥rnici trendu, sezónnost a p°edpov¥di jsou dány násle-
dujícími vzorci

Lt = α
yt

Szt−s
+ (1− α)(Lt−1 + Tt−1), (3.17)

Tt = β(Lt − Lt−1) + (1− β)Tt−1, (3.18)

Szt = γ
yt
Lt

+ (1− γ)Szt−s, (3.19)

ŷt = LtSzt, (3.20)

ŷt+τ (t) = (Lt + Ttτ)Szt+τ−s pro τ = 1, . . . , s, (3.21)

ŷt+τ (t) = (Lt + Ttτ)Szt+τ−2s pro τ = s+ 1, . . . , 2s. (3.22)
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Obdobn¥ bychom získali (nerealistické) p°edpov¥di pro dal²í sezóny, tj. pro
τ = 2s+ 1, . . .

Pro realizaci je op¥t nutné zvolit vyrovnávací konstanty a po£áte£ní hod-
noty. Volba vyrovnávacích konstant je shodná s aditivní Holtovou � Wintersovou
metodu. Pro volbu po£áte£ních hodnot nem·ºeme pouºít regresní p°ístup k se-
zónnosti, proto odhadneme po£áte£ní hodnoty následujícími vztahy

T0 = ȳm −
ȳ1

(m− 1)s
,

L0 = ȳ1 −
s+ 1

2
T0,

Szj−s =
1

m

m−1∑
i=0

yj+s·i
ȳi+1 − ( s+1

2
− j)T0

pro j = 1, . . . , s.

(3.23)

Obdobn¥ jako aditivní Holtovu - Wintersovu metodu m·ºeme také p°evést
v²echny vztahy multiplikativní Holtovy - Wintersovy metody do chybového tvaru
(viz Hyndman et al. (2008)). Ozna£me jako et rozdíl aktuální hodnoty £asové °ady
a hodnoty vypo£tené v £ase t− 1 pro £as t podle (3.21).

et = yt − (Lt−1 + Tt−1)Szt−s. (3.24)

Úrove¬ Lt

Lt = α
yt

Szt−s
+ (1− α)(Lt−1 + Tt−1) =

= Lt−1 + Tt−1 +
α

Szt−s
[yt − (Lt−1 + Tt−1)Szt−s] =

= Lt−1 + Tt−1 +
α

Szt−s
et.

(3.25)

Sm¥rnice trendu Tt, za Lt dosadíme p°edchozí vypo£tený vztah (3.25)

Tt = β (Lt − Lt−1)︸ ︷︷ ︸
α

Szt−s
et

+(1− β)Tt−1 = Tt−1 +
αβ

Szt−s
et. (3.26)
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Sezónní sloºka Szt

Szt = γ
yt
Lt

+ (1− γ)Szt−s = Szt−s + γ

(
yt
Lt
− Szt−s

)
=

= Szt−s +
γ

Lt
(yt − LtSzt−s) =

Za Lt dosadíme jeho chybový tvar (3.23)

= Szt−s +
γ

Lt

[
yt −

(
Lt−1 + Tt−1 +

α

Szt−s
et

)
Szt−s

]
=

= Szt−s +
γ

Lt
[yt − (Lt−1 + Tt−1)Szt−s︸ ︷︷ ︸

et

−αet] =

= Szt−s +
γ

Lt
(et − αet) =

= Szt−s +
γ

Lt
[(1− α) et] .

(3.27)

3.5 Roz²í°ení Holtovy - Wintersovy metody pro
£asové °ady s dv¥ma sezónními cykly

Holtova - Wintersova metoda je nej£ast¥ji pouºívaný model pro sezónní data.
Dob°e modeluje data s jednoduchou sezónností - nap°. data, která vykazují v pr·-
b¥hu jednoho roku týdenní, m¥sí£ní, £tvrtletní sezónnost. Existují, ale £asové
°ady, které vykazují více sezónních cykl· - nap°. bylo zji²t¥no, ºe u spot°eby
elekt°iny, p°ístup· na webové stránky nebo vyuºívání ve°ejné dopravy se vy-
skytuje hodinová sezónnost v rámci jednoho dne a také denní sezónnost b¥hem
jednoho týdne. Pro tento typ £asových °ad není vhodná Holtova - Wintersova me-
toda. Taylor (2003) roz²í°il ve své práci Holtovu - Wintersovu metodu, aby byla
vhodná pro °ady se dv¥ma sezónními cykly. Tato metoda op¥t existuje v aditivní
a multiplikativní verzi. Vztahy jsou velmi podobné p°edchozí Holtov¥ - Wintersov¥
metod¥. Sezónní sloºka se ale rozd¥lí do dvou £ástí a p°ibude nová vyrovnávací
konstanta pro druhou £ást.

3.6 Aditivní metoda pro dva sezónní cykly

Ozna£me s1 délku prvního (krat²ího) cyklu, s2 délku druhého (del²ího) cyklu.
Pokud budeme uvaºovat hodinovou sezónnost v rámci dne a denní sezónnost
v pr·b¥hu týdne, potom s1 = 24 a s2 = 168. Zavedeme vyrovnávací konstantu α
pro úrove¬ Lt, β pro sm¥rnici trendu Tt, γ pro sezónnost v prvním cyklu Sz(1)t , δ
pro sezónnost v druhém cyklu Sz(2)t .
Pro v²echny vyrovnávací konstanty platí 0 < α, β, γ, δ < 1. Uvedeme rekurentní
vztahy pro jednotlivé sloºky £asové °ady a pro p°edpov¥di
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Lt = α(yt − Szt−s1 (1) − Szt−s2 (2)) + (1− α)(Lt−1 + Tt−1), (3.28)

Tt = β(Lt − Lt−1) + (1− β)Tt−1, (3.29)

Sz
(1)
t = γ(yt − Lt − Szt−s2 (2)) + (1− γ)Szt−s1

(1), (3.30)

Sz
(2)
t = δ(yt − Lt − Szt−s1 (1)) + (1− δ)Szt−s2 (2), (3.31)

ŷt = Lt + Szt−s1
(1) + Szt−s2

(2), (3.32)

ŷt+τ (t) = Lt + Ttτ + Szt−s1+τ
(1) + Szt−s2+τ

(2) pro τ ≤ s1. (3.33)

3.7 Multiplikativní metoda pro dva sezónní cykly

Ozna£ení je stejné jako pro p°edchozí aditivní metody. Vztahy jsou analogické
vzorc·m (3.28) - (3.33). Vzhledem k multiplikativní sezónnosti nahradíme pouze
p°íslu²né sou£ty sou£iny a rozdíly podíly.

Lt = α
yt

Szt−s1
(1)Szt−s2

(2)
+ (1− α)(Lt−1 + Tt−1), (3.34)

Tt = β(Lt − Lt−1) + (1− β)Tt−1, (3.35)

Sz
(1)
t = γ

yt

LtSzt−s2
(2)

+ (1− γ)Szt−s1
(1), (3.36)

Sz
(2)
t = δ

yt

LtSzt−s1
(1)

+ (1− δ)Szt−s2 (2), (3.37)

ŷt = LtSzt−s1
(1)Szt−s2

(2), (3.38)

ŷt+τ (t) = (Lt + Ttτ)Szt−s1+τ
(1)Szt−s2+τ

(2) pro τ ≤ s1. (3.39)

Postup pro volbu po£áte£ních hodnot i vyrovnávacích konstant lze nalézt v
Taylor (2003).

Poznámka: Úpln¥ stejným zp·sobem lze roz²í°it Holtovu - Wintersovu me-
todu i pro více sezónních cykl·.
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4. Aplikace Holtovy - Wintersovy
metody na reálná data

V této £asti se zam¥°íme na praktické pouºití Holtovy - Wintersovy metody.
Vybereme data vhodná pro aditivní a multiplikativní verzi. Pouºijeme údaje o vý²i
zdroj· hrubého domácího produktu. Aditivní Holtovu - Wintersovu metodu apli-
kujeme na profesní, v¥decké, technické a administrativní £innosti, multiplikativní
metodu na vývoj ve stavebnictví.

P°íklad 1. : Aditivní Holtova - Wintersova metoda
P°ehled dat pro tuto metodu uvádí tabulka 4.1. Máme k dispozici £tvrtletní

údaje od 1995Q1 do 2012Q4, tedy délka °ady n = 42 a s = 4. Z obrázku 4.1
vidíme, ºe tato data jsou vhodná pro pouºití aditivní Holtovy - Wintersovy me-
tody, nebo´ se vzr·stajícím trendem sezónní výkyvy z·stávají p°ibliºn¥ na stejné
úrovni.

Obrázek 4.1: Vývoj vý²e zdroje HDP - profesní, v¥decké, technické a administra-
tivní £innosti v 1995 - 2012

Období yt (v mil. K£) Období yt (v mil. K£)
1995Q1 20 424 2004Q1 34 870
1995Q2 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 2005Q4 54 920
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1997Q1 24 234 2006Q1 40 565
1997Q2 23 489 2006Q2 48 555
1997Q3 20 826 2006Q3 47 298
1997Q4 27 818 2006Q4 59 499
1998Q1 24 954 2007Q1 48 576
1998Q2 27 464 2007Q2 55 907
1998Q3 23 453 2007Q3 53 958
1998Q4 32 669 2007Q4 64 709
1999Q1 27 564 2008Q1 54 430
1999Q2 27 746 2008Q2 65 079
1999Q3 24 932 2008Q3 61 494
1999Q4 33 051 2008Q4 67 991
2000Q1 29 123 2009Q1 54 331
2000Q2 29 607 2009Q2 58 608
2000Q3 25 066 2009Q3 57 681
2000Q4 34 200 2009Q4 64 179
2001Q1 29 815 2010Q1 53 390
2001Q2 32 108 2010Q2 58 920
2001Q3 28 686 2010Q3 57 223
2001Q4 40 422 2010Q4 63 634
2002Q1 34 663 2011Q1 53 464
2002Q2 38 816 2011Q2 59 268
2002Q3 34 640 2011Q3 57 493
2002Q4 47 498 2011Q4 64 457
2003Q1 34 917 2012Q1 54 344
2003Q2 41 688 2012Q2 60 294
2003Q3 37 856 2012Q3 57 606
2003Q4 44 840 2012Q4 63 881
Tabulka 4.1: Profesní, v¥decké, techcnické a administra-
tinvní £innosti 1995 - 2012

Nejd°íve musíme odhadnout po£áte£ní hodnoty L0, T0, Sz−s+1, Sz−s+2, . . . , Sz0.
Pouºijeme regresní p°ístup k sezónnosti. Pouºijeme tento model dle vztahu (3.1)
se t°emi dummy prom¥nnými. Odhady parametr· b0, b1, a2, a3, a4 ur£íme pomocí
metody nejmen²ích £tverc·. Vyuºijeme tyto odhady a odhadneme po£áte£ní hod-
noty jako

L0 = 14945.7, T0 = 658.955,

Sz−3 = 0, Sz−2 = 3818.71, Sz−1 = 382.034, Sz0 = 7905.69

.

Vyrovnávací konstanty α pro úrove¬, β pro sm¥rnici trendu a γ pro sezónnost
zvolíme podle Cipra (2008) jako

α = 0.4, β = 0.1, γ = 0.4.
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Obrázek 4.2: Vývoj vý²e zdroje HDP - profesní, v¥decké, technické a administra-
tivní £innosti v 1995 - 2012 a vyrovnání pomocí aditivní Holtovy - Wintersovy
metody

Nyní m·ºeme spo£ítat Lt, Tt, Szt, ŷt pro £asy t = 1, . . . , 72. Pouºijeme software
Mathematica, vztahy implementujeme podle (3.5) - (3.8).

Na obrázku 4.2 je znázorn¥no vyrovnání t¥chto dat pomocí aditivní
Holtovy - Wintersovy metody. Vidíme, ºe vyrovnaná °ada je tém¥° shodná s
pozorovanými hodnotami (tzn. ºe jednotlivé sloºky £asové °ady byly dob°e od-
hadnuty). V tabulce 4.2 lze nalézt v²echny vypo£tené hodnoty. Na obrázku 4.3
je zobrazen rozklad na²í £asové °ady na jednotlivé sloºky: úrove¬, sm¥rnici trendu
a sezónnost.

Období Lt Tt Szt ŷt
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
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1999Q1 25595.7 596.635 2301.37 27897.1
1999Q2 25515.2 528.914 2840.33 28355.5
1999Q3 25798.2 504.328 -644.932 25153.3
1999Q4 26329.2 506.991 6697.88 33027.0
2000Q1 26830.3 506.41 2297.89 29128.2
2000Q2 27108.7 483.606 2703.51 29812.2
2000Q3 26839.8 408.351 -1096.47 25743.3
2000Q4 27349.7 418.511 6758.84 34108.6
2001Q1 27667.8 408.466 2237.62 29905.4
2001Q2 28607.5 461.596 3022.29 31629.8
2001Q3 29354.5 490.129 -925.268 28429.2
2001Q4 31372.0 642.871 7675.29 39047.3
2002Q1 32179.1 659.291 2336.14 34515.2
2002Q2 34020.5 777.504 3731.57 37752.1
2002Q3 35104.9 808.194 -741.128 34363.8
2002Q4 37476.9 964.578 8613.6 46090.5
2003Q1 36097.3 730.151 929.577 37026.8
2003Q2 37279.0 775.312 4002.53 41281.6
2003Q3 38271.5 797.024 -610.857 37660.6
2003Q4 37931.6 683.341 7931.5 45863.1
2004Q1 36745.2 496.358 -192.319 36552.8
2004Q2 39060.3 678.236 5093.8 44154.1
2004Q3 40766.3 781.009 5.78023 40772.0
2004Q4 40948.6 721.138 7572.27 48520.8
2005Q1 40949.5 649.123 -624.411 40325.1
2005Q2 41338.5 623.104 4937.69 46276.2
2005Q3 43527.8 779.729 945.532 44473.4
2005Q4 45523.6 901.336 8301.91 53825.5
2006Q1 44330.7 691.913 -1880.94 42449.8
2006Q2 44460.5 635.7 4600.4 49060.9
2006Q3 45598.7 685.949 1247.03 46845.8
2006Q4 48249.6 882.446 9480.89 57730.5
2007Q1 49662.0 935.441 -1562.98 48099.0
2007Q2 50881.1 963.806 4770.59 55651.7
2007Q3 52191.3 998.448 1454.88 53646.2
2007Q4 54005.1 1079.98 9970.09 63975.2
2008Q1 55448.2 1116.3 -1345.09 54103.2
2008Q2 58062.1 1266.05 5669.12 63731.2
2008Q3 59612.5 1294.49 1625.52 61238.0
2008Q4 59752.6 1179.04 9277.42 69030.0
2009Q1 58829.4 968.823 -2606.41 56223.0
2009Q2 57054.5 694.449 4022.88 61077.4
2009Q3 57071.6 626.711 1219.09 58290.6
2009Q4 56579.6 514.843 8606.22 65185.8
2010Q1 56655.2 470.923 -2869.94 53785.3
2010Q2 56234.5 381.762 3487.91 59722.4
2010Q3 56371.3 357.266 1072.11 57443.5
2010Q4 56048.3 289.233 8198.02 64246.3

20



2011Q1 56336.1 289.09 -2870.8 53465.3
2011Q2 56287.1 255.287 3285.09 59572.2
2011Q3 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: Aditivní Holtova - Wintersova metoda: vy-
po£tená data

Na obrázku 4.4 je pro srovnání zobrazeno pouºití Holtovy metody (odsta-
vec 2.4), která nezohled¬uje sezónnost dat. Hodnoty vyrovnávacích konstant pro
Holtovu metodu byly voleny α, β = 0.3. Vyrovnaná £asová °ada se li²í od p·vod-
ních hodnot, protoºe jsme ignorovali sezónní sloºku. Proto tato metoda není pro
sezónní £asové °ady vhodná.
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Obrázek 4.3: Rozklad na jednotlivé sloºky pomocí aditivní Holtovy - Wintersovy
metody
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Obrázek 4.4: Vývoj vý²e zdroje HDP - profesní, v¥decké, technické a administra-
tivní £innosti v 1995 - 2012 a vyrovnání pomocí Holtovy metody

P°íklad 2. : Multiplikativní Holtova - Wintersova metoda
Data máme k dispozici op¥t £tvrtletn¥ od 1995Q1 do 2012Q4. Z obrázku 4.5

lze vid¥t, ºe tato data jsou vhodn¥j²í pro multiplikativní Holtovu - Wintersovu
metodu, protoºe se vzr·stajícím trendem se zvy²ují sezónní výkyvy. �íselné hod-
noty pro jednotlivá £tvrtletí jsou v tabulce 4.3.

Období yt (v mil. K£) Období yt (v mil. K£)
1995Q1 18 977 2004Q1 32 822
1995Q2 28 723 2004Q2 44 086
1995Q3 27 834 2004Q3 51 849
1995Q4 31 594 2004Q4 53 544
1996Q1 25 486 2005Q1 34 432
1996Q2 31 836 2005Q2 47 191
1996Q3 36 170 2005Q3 54 950
1996Q4 37 058 2005Q4 52 719
1997Q1 26 336 2006Q1 31 974
1997Q2 31 579 2006Q2 48 445
1997Q3 33 380 2006Q3 58 097
1997Q4 41 936 2006Q4 60 642
1998Q1 27 652 2007Q1 39 952
1998Q2 35 620 2007Q2 53 791
1998Q3 40 102 2007Q3 63 269
1998Q4 39 914 2007Q4 67 863
1999Q1 28 611 2008Q1 41 410
1999Q2 34 748 2008Q2 58 274
1999Q3 36 941 2008Q3 71 130
1999Q4 38 706 2008Q4 64 844
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2000Q1 28 208 2009Q1 42 239
2000Q2 31 045 2009Q2 60 522
2000Q3 36 357 2009Q3 68 929
2000Q4 39 997 2009Q4 70 526
2001Q1 27 956 2010Q1 40 534
2001Q2 32 403 2010Q2 63 832
2001Q3 39 039 2010Q3 71 747
2001Q4 42 122 2010Q4 74 673
2002Q1 30 590 2011Q1 35 642
2002Q2 35 657 2011Q2 59 644
2002Q3 42 951 2011Q3 65 105
2002Q4 43 324 2011Q4 73 546
2003Q1 29 003 2012Q1 32 612
2003Q2 40 781 2012Q2 55 219
2003Q3 47 504 2012Q3 61 337
2003Q4 46 264 2012Q4 67 609

Tabulka 4.3: Stavebnictví 1995 − 2012

Po£áte£ní hodnoty L0, T0, Sz−s+1, Sz−s+2, . . . , Sz0 odhadneme s vyuºitím vztah·
(3.23). Pro na²e data dostaneme tyto hodnoty

L0 = 25774.2, T0 = 403.121,

Sz−3 = 0.736799, Sz−2 = 0.987752, Sz−1 = 1.11261, Sz0 = 1.15647

.

Vyrovnávací konstanty α pro úrove¬, β pro sm¥rnici trendu a γ pro sezónnost
zvolíme stejn¥ jako v p°edchozím p°íkladu

α = 0.4, β = 0.1, γ = 0.4.

Pro výpo£et Lt, Tt, Szt, ŷt pro £asy t = 1, . . . , 72 vyuºijeme rekurentních vztah·
(3.17) - (3.20).

Na obrázku 4.6 je znázorn¥no vyrovnání t¥chto dat pomocí multiplikativní
Holtovy - Wintersovy metody. Vyrovnaná °ada je také tém¥° shodná s pozorova-
nými hodnotami. V tabulce 4.4 lze nalézt v²echny vypo£tené hodnoty. Na obrázku
4.7 je zobrazen rozklad této £asové °ady na jednotlivé sloºky: úrove¬, sm¥rnici
trendu a sezónnost.

Období Lt Tt Szt ŷt
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
1996Q2 31269.3 681.827 1.0138 31700.8
1996Q3 32526.9 739.405 1.09475 35608.7
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1996Q4 32759.4 688.722 1.14734 37586.3
1997Q1 33659.7 709.877 0.778035 26188.4
1997Q2 33081.4 581.059 0.990114 32754.4
1997Q3 32393.9 454.204 1.06902 34629.9
1997Q4 34329.1 602.303 1.17704 40406.7
1998Q1 35175.2 626.679 0.78127 27481.3
1998Q2 35871.4 633.632 0.991265 35558.0
1998Q3 36908.1 673.94 1.07603 39714.2
1998Q4 36113.4 527.079 1.14832 41469.8
1999Q1 36632.8 526.305 0.781171 28616.4
1999Q2 36317.1 442.11 0.977477 35499.1
1999Q3 35787.9 344.975 1.05851 37881.7
1999Q4 35162.4 247.926 1.1293 39709.0
2000Q1 35690.1 275.911 0.784846 28011.3
2000Q2 34283.8 107.683 0.948698 32524.9
2000Q3 34373.9 105.924 1.05818 36373.8
2000Q4 34854.8 143.428 1.13659 39615.8
2001Q1 35246.8 168.287 0.788167 27780.4
2001Q2 34911.2 117.891 0.940481 32833.3
2001Q3 35774.5 192.431 1.07141 38329.1
2001Q4 36404.1 236.148 1.14478 41674.8
2002Q1 37508.8 323.002 0.799118 29973.9
2002Q2 37864.5 326.275 0.940969 35629.3
2002Q3 38949.8 402.177 1.08394 42219.1
2002Q4 38749.0 341.886 1.1341 43945.2
2003Q1 37972.1 230.0 0.78499 29807.7
2003Q2 40257.0 435.492 0.969788 39040.7
2003Q3 41945.7 560.81 1.10337 46281.5
2003Q4 41821.4 492.298 1.12295 46963.3
2004Q1 42113.0 472.233 0.782746 32963.8
2004Q2 43734.9 587.2 0.985084 43082.6
2004Q3 45389.9 693.98 1.11894 50788.6
2004Q4 46723.0 757.887 1.13217 52898.1
2005Q1 46084.0 618.203 0.76851 35416.0
2005Q2 47183.5 666.338 0.991114 46764.3
2005Q3 48353.5 716.699 1.12593 54442.8
2005Q4 48068.0 616.481 1.118 53740.2
2006Q1 45852.8 333.307 0.740034 33932.6
2006Q2 47263.4 441.039 1.00467 47484.0
2006Q3 49262.2 596.82 1.1473 56518.4
2006Q4 51612.0 772.112 1.14079 58878.2
2007Q1 53025.1 836.218 0.745402 39525.0
2007Q2 53733.2 823.405 1.00323 53906.9
2007Q3 54792.4 846.985 1.15026 63025.5
2007Q4 57178.8 1000.93 1.15921 66282.5
2008Q1 57129.4 895.893 0.737179 42114.6
2008Q2 58049.7 898.333 1.00348 58252.0
2008Q3 60104.1 1013.94 1.16353 69933.2
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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
2012Q2 55051.9 -248.619 1.01229 55728.2
2012Q3 54311.3 -297.81 1.13869 61843.9
2012Q4 55316.4 -167.528 1.1972 66224.8

Tabulka 4.4: Multiplikativní Holtova-Wintersova me-
toda: vypo£tená data
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Obrázek 4.5: Vývoj vý²e zdroje HDP - stavebnictví v 1995 - 2012

Obrázek 4.6: Vývoj vý²e zdroje HDP - stavebnictví a vyrovnání pomocí multipli-
kativní Holtovy - Wintersovy metody
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Obrázek 4.7: Rozklad na jednotlivé sloºky pomocí multiplikatini Holtovy - Win-
tersovy metody
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Záv¥r

Cílem této práce bylo seznámit se s principy exponenciálního vyrovnávání
a jeho roz²í°ením na sezónní £asové °ady. Exponenciální vyrovnávání pat°í mezi
£asto pouºívané dekompozi£ní techniky pro modelování £asových °ad. Vzorce pro
vyrovnanou hodnotu £asových °ad lze p°evést do rekurentních formulí, které redu-
kují pam¥´ovou sloºitost výpo£tu. Podle typu trendu lze volit mezi jednoduchým,
dvojitým, trojitým exponenciálním vyrovnáváním, p°ípadn¥ Holtovou metodou.
V²echny tyto typy jsou vhodné pro £asové °ady bez sezónní sloºky. Pro elimi-
naci sezónní sloºky se pouºívá Holtova - Wintersova metoda. Byla p°edstavena
ve dvou variantách, pro aditivní a multiplikativní sezónnost. Stru£n¥ také bylo
popsáno roz²í°ení této metody pro dva sezónní cykly. V poslední £ásti práce bylo
ukázáno pouºití Holtovy - Wintersovy metody na reálných datech. Gra�cké vý-
stupy uvedených p°íklad· sv¥d£í o tom, ºe daná metoda p°es svou jednoduchost
je pom¥rn¥ ú£inným dekompozi£ním nástrojem.
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