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UvVoD

Analyza Casovych fad, pfedevsim piedpovidani jejich budouciho chovéani, je velmi
dalezitou oblasti soucasné statistiky. Pomoci metod, které se uzivaji pii analyze Casovych
fad, je mozné velmi dobfe popsat vétSinu skuteCnych Casovych fad z ekonomické praxe.
Na zékladé skuteénych hodnot lze konstruovat model, ktery popisuje danou ¢asovou fadu,
a dale pak vyuzit tento model pro predikci budouciho vyvoje systému. V dnesni dob¢ je
analyza Casovych fad ulehcena pfedevSim tim, Ze méme k dispozici velké mnozZstvi dat
z riznych oblasti. Nejvétsim zdrojem v CR je Cesky statisticky ufad, vydavajici mnozZstvi
dat, ktera jsou voln¢ k dispozici na internetovych strankach, pfipadné v publikacich.

Cilem této bakalaiské prace je bliz$i seznameni s periodickou slozkou v ¢asové
fad€. Nejprve jsem méla nastudovat zédkladni metody vhodné pro zpracovani ¢asovych tad,
které obsahuji periodickou slozku. Tyto metody a modely nasledné vyzkouset na konkrétni
datové sady a zkonstruovat predpovédi pro dalsi obdobi. Na zavér piipadné porovnat ¢i urdit,
ktery model je pro vybrané datové sady nejvhodnéjsi, a to mit samoziejmé podloZené
konkrétnimi vypocty.

Cela prace je rozdélena do dvou velkych ¢asti, tj. teoreticka a prakticka ¢ast. Celkove
obsahuje devét kapitol a nékolik podkapitol pro lepsi piehlednost. V teoretické casti
se zabyvam zékladnimi pojmy z oblasti casovych fad, nasledné jsou bliZze popsany jednotlivé
modely, které jsou pak vyuzity v praktické ¢asti. Vybrala jsem pro svou praci ty, se kterymi
jsme se seznamili béhem studia v ramci pfedmétu Casové fady. Ze sezoénnich modelt je to
model skrytych period, model konstantni sezoénnosti a model proporcionalni sezoénnosti.
Soucasti teorie jsou i miry vhodnosti modelu a ptedpovédi v ¢asovych fadéach, které jsem stale
vyuzivala pfi praktickych vypoctech, proto zde nesméji chybét.

Pro praktickou ¢ast jsem vybrala tfi datové sady, jez jsou rozd€leny samostatné
do kapitol. Na kazdou datovou sadu jsem vyuzila né¢které metody pro analyzu, a nésledné
konstrukei pfedpovédi, pfi¢emz jsem vychazela z metod a postupli uvedenych v teoretické

Casti.



1 Casova rada

Casova fada je posloupnost vécné a prostorové srovnatelnych pozorovani (dat). Data,
ktera tvofi Casovou fadu, jsou v ¢ase uspofadana ve smeéru minulost — pfitomnost. Jako ptiklad
tieba z oblasti makroekonomie lze uvést Casovou fadu hrubého domaciho produktu
za jednotliva ctvrtleti roku, nezaméstnanost obyvatel, nebo naptiklad objem vyroby néjakého
podniku za jednotlivé roky. V piipadé, kdy jsou sledovanymi daty hodnoty nékterého
ekonomického ukazatele, mizeme hovofit o ekonomickych ¢asovych tfadach.

Jednotliva pozorovani jsou prifazena ¢asovym okamzikim. Pozorovani y v Case t tedy
znac¢ime y; , kdet = 1,2, ...,n pro ekvidistantni ¢asové fady, pro neekvidistantni fady se
pouziva znaceni y;, , kde t; = ty,t,, ... t,. Pojem ekvidistantni, resp. neekvidistantni ¢asova
fada je vysvétlen v nasledujici podkapitole 1.1.V celé kapitole 1 jsem vyuzila predevsim

literatury [1], [2], [3] a [4]

1.1 Zakladni déleni CR

RozliSujeme intervalové a okamzikové asové tady. Intervalova ¢asova fada odpovida
na otazku ,,kolik ¢eho vzniklo, nebo zaniklo*. Vznika agregaci za urcité obdobi (interval)
a hodnoty zavisi na délce intervalu. Jednotliva pozorovani lze scitat, soucty davaji smysl.
Naopak soucty pozorovani okamzikovych ¢asovych fad nedavaji smysl. Vznikaji diskretizaci
spojité veli¢iny, nebo jsou diskrétni ze své podstaty. Rikaji nam ,kolik Geho existuje®.
VétSinou se hodnoty vztahuji ke konci nebo poc¢atku néjakého obdobi.

Dale 1ze uvazovat krdtkodobé ¢asové tady s intervaly mezi pozorovanimi kratsimi
nez jeden rok, tj. ¢tvrtletni, mé&sicni, tydenni atd., a dlouhodobé Casové tady, kdy jsou hodnoty
sledovéany v ro¢nich ¢i delSich ¢asovych tsecich.

Dle vzdalenosti mezi jednotlivymi ¢asovymi okamziky délime Casové fady na jiz
zminéné ekvidistantni Casové tady, které se vyznacuji konstantni ¢asovou vzdalenosti mezi
jednotlivymi hodnotami, a neekvidistantni ¢asové tady, jez maji riznou ¢asovou vzdalenost

mezi jednotlivymi hodnotami.



1.2  Analyza ¢asové rady

Hlavnim cilem analyzy casové tady je vétSinou konstrukce odpovidajictho modelu,
na zaklad¢ kterého muzeme vytvofit pfedpovédi, a to pomoci vhodného pouZiti souboru
metod. Nékterym z téchto metod se budu pozdéji v této praci detailnéji vénovat.

Zname-li model, mizeme predpovidat budouci vyvoj ¢asové fady. Napiiklad bychom
mohli predikovat poptavku po urcitém vyrobku na nésledujici roky. Konstrukce modelu nam
také umozni do jisté miry fidit a optimalizovat ¢innost ptislusného systému vhodnou volbou
vstupnich parametrti a poc¢ate¢nich podminek. [1]

Existuje velké mnozstvi ruznych zptisobti modelovani ¢asovych fad. Vybér metody
pro analyzu ¢asové fady zavisi na n€kolika faktorech, z nichz nejdalezitéjsi jsou ucel analyzy,
typ Casové fady a zkuSenosti statistika, ktery analyzu provadi, s ¢imz souvisi také dostupna
vypocetni technika a programové vybaveni.

Nyni bych struéné nastinila hlavni mysSlenku tfi pfistupti k modelovéni ¢asovych fad,
a to klasického dekompozi¢niho ptistupu, Boxovy — Jenkinsovy metodologie a spektralni

analyzy.

e Kilasicky dekompozi¢ni pristup

Jak uz je z nazvu patrné, jedna se o rozlozeni (dekompozici) Casové fady na jednotlivé
slozky. Rozklad provadime, abychom lépe a snadnéji rozpoznali pravidelné chovani fady.

Casovou fadu Ize rozlozit na &tyfi slozky. Zakladni slozkou je trend, ktery znacime
pismenem T,. Dalsi slozkou je periodicka, ktera zahrnuje cyklickou a sezonni slozku, které
budeme zapisovat C: (cyklicka) a St (sezonni). Posledni ¢asti je rezidudlni slozka, kterou
znadime &. Index t ve vSech uvedenych slozkach znaci opét jednotlivé Casové okamziky t =

1,2,..,n.

Trendova slozka urCuje zékladni tendence vyvoje (klesajici, rostouci). Méla by

zachycovat dlouhodobé zmény v chovéni ¢asové tady.



Sezonni slozka popisuje periodické zmény v casové fade, kdy délka periody
neptfesahuje jeden rok. Sezénni vykyvy jsou pravidelné se opakujici jevy, které jsou
zpusobeny predevsim takovymi faktory, jako je stiidani ro¢nich obdobi, lidské zvyky atd.

Cyklicka slozka na rozdil od sezénni slozky zachycuje dlouhodobé kolisani kolem
trendu. Perioda i amplituda je pon€kud proménliva, proto se néktefi autofi vyhybaji nazvat
tuto slozku cyklickou (nebo dokonce periodickou) a hovofi spise o fluktuacich okolo trendu,
Vv nichz se stiida faze rustu s fazi poklesu. [1] Cyklicka slozka je proménlivéjsi nez sezonni
slozka, je velmi obtizné identifikovat pfic¢iny vedouci k jejimu vzniku. Pfikladem by mohl
byt hospodaisky cyklus nebo cyklus v mode.

Rezidualni (nahodna) slozka zbyva v Casové fade po ocisténi od trendové a periodicke
(sezénni a cyklické) slozky. Rezidua jsou tedy drobné nesystematické odchylky. Ma oproti
pfedchazejicim slozkam jiny charakter. Predpoklada se obvykle, ze jde o nahodou veli¢inu,
tzn. lze ji popsat rozdélenim pravdépodobnosti, které je Vv idealnim piipadé normalni.

V nékterych pramenech se oznacuje jako tzv. bily Sum.

Tvar rozkladu muze byt dvojiho typu. Aditivni dekompozice je déna souctem
jednotlivych slozek ¢asové tady. Pro jednotlivé Casové okamziky t = 1,2, ...,n mizeme
zapsat jako

Ye =Ty + S + C + Ey, (1.2)

multiplikativni dekompozice je dana jako soucin vSech slozek a ma tvar

ye =T St Ct Ey. (1.2)

e Piistup Boxe a Jenkinse

Tato metodologie uvazuje jako hlavni prvek konstrukce modelu ¢asové fady rezidualni
neboli nahodnou slozku. Nahodna slozka se podle Boxe a Jenkinse povazuje za systém
nahodnych veli¢in korelovanych v ¢ase, tzn. zakladnim néstrojem je pravé korela¢ni analyza.
Pro modelovani tohoto typu se vyzaduje mit alespoii 50 pozorovani.

Jako ptiklad mohu uvést tzv. model klouzavych souctii (zna¢ime MA), ktery je jednim
z nejjednodussich modelli, s nimiz tato metodologie pracuje. Jinym typem jsou tzv.

autoregresni modely (znac¢ime AR) a smiSené modely (ARMA). Existuji také integrované
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modely ARIMA a tzv. sezonni modely, do kterych zahrnujeme také trendovou a sezonni
slozku. Tyto modely jsou daleko flexibilnéjsi nez dekompozi¢ni modely, tzn. mnohem Iépe

a rychleji reaguji na zménény charakter ¢asové fady.

e Spektralni analyza

Jedna se o zcela odlisny pfistup analyzy ¢asovych fad. Zkoumana tada se povazuje
za (nekoneCnou) smés sinusovych a kosinusovych kiivek sriznymi frekvencemi
a amplitudami. Na rozdil od vySe uvedenych ptipadl, kdy se jednalo o analyzu v Casové
doméné, zde piechazime do frekven¢ni domény. Zakladnim nastrojem je Fourierova
transformace, kterd slouzi pro ptevod signalli z casové oblasti do oblasti frekvenéni. Pomoci
specialnich statistickych nastroji, jako je napt. periodogram nebo spektralni hustota, mizeme
pti spektralni analyze ziskat obraz o intenzité zastoupeni jednotlivych frekvenci v ¢asové fade¢
(. o spektru tfady). Nasledn¢ lze vystopovat vyznamné frekvence, které pak lze pouZzit

pro odhad koeficientl periodickych slozek odpovidajicich témto frekvencim.
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2  Analyticky popis trendu

Pro jednoduchost zatim nebudeme uvazovat periodicitu, mame tedy neperiodickou
Casovou tfadu, kterou mizeme vyjadfit jako soucet trendové slozky T, a nahodné slozky &,
jednotliva pozorovani v ¢ase t zna¢ime y, = T, + & ,kdet = 1,2, ...,n. Nekdy lze popsat
trend analyticky nékterymi jednoduchymi matematickymi kiivkami. Cilem je odhadnout
neznamé parametry dané trendové funkce.

V této kapitole jsem Cerpala predevsim z literatury [1] a [4].

2.1 Popis nékterych trendovych funkci

Typ nejvhodnéjsi matematické kiivky pro danou ¢asovou fadu urcujeme na zakladé
pfedbéZzného rozboru, nejCastéji pomoci grafického zdznamu ftady, nebo na zikladé

piedpokladanych vlastnosti trendové slozky. [1]

¢ Konstantni trend

Tento typ trendu je nejjednodussi funkci. Funkce neroste ani neklesd, je konstantni.
Jako a, ozna¢ime absolutni ¢len, trend je roven v kazdém ¢asovém okamziku t = 1,2,...,n
pravé této hodnoté. Lze zapsat jako T; = a,, kde parametr a, € R. Pro jednotliva
pozorovani v ¢ase t pak plati vztah

Ye = ag + Ei, (2.1)

prot =1,2,...,nV piipad¢ ekvidistantni fady, t = t,t,, ... t, pro neekvidistantni fady.
Abychom mohli odhadnout hodnoty konstantniho trendu, je potieba urcit odhad
parametru a, (odhad znac¢ime d,). Muzeme ho zjistit pomoci tzv. metody nejmensich ctvercii.
Tato metoda spociva v tom, Ze chceme minimalizovat rezidualni soucet ¢tvercd. Tzn. hledame
takové koeficienty, pfi kterych bude vyraz
Se = Xt=1(Ve — 90)° (2.2)
minimalni. V' rovnici je y; pozorovani v Case t, ; zna¢i odhadnuté hodnoty casové fady.

V piipadé konstantniho trendu (2.1) tedy hleddme min,, Y=, (y¢ — ao)?.
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Provedeme derivaci podle a

2
EPR = =271yt — ao).

Derivaci nyni polozime rovnu 0 a tim ziskame tzv. normalni rovnici
n —
2i=1Ye —nao = 0.

Resenim této rovnice je odhad parametru a, ve tvaru
A 1 _
Ao = ;Z?:ﬂ’t =Y. (2.3)

Pro vyrovnané hodnoty y; ,t = 1,2, ..., n, pak plati y; = 4.

e Linearni trend

Linearni trend je ve tvaru primky a lze jej zapsat jako T; = aq + a;t , kde parametry
ay, aq € R, t € R. Pro jednotlivd pozorovani v Case t pak plati vztah

Ve = ag + aqt+ g, (2.4)

prot =1,2,..,n vpiipad¢ ekvidistantni fady, t = t,t,, ... t, pro neekvidistantni fady.
Odhady parametrit @, a d; dostaneme opét metodou nejmensich ctvercii jako v piipadée
konstantniho trendu. JelikoZ v praktické ¢asti pracuji €asto S linearnim trendem, je nutné opét
urcit odhady parametri dya a;.

V piipad¢ linearniho trendu (2.4) tedy hledame ming o, Nfeq (Ve — ao — ast)?.

Provedeme derivaci postupné podle @y a @,

0
a0y —2Yt-1(ye — ag — ayt),
2
N =271t (e — ag — agt).

Derivace polozime rovny nule a dostaneme nésledujici soustavu normalnich rovnic
apn + a; Xioq t = Xi=1 Ve
Qo Xp=1t +a; X, t? = Yio, ty,.
Resenim této soustavy jsou odhady dya @, parametrii ay, a,

A~ Z?—1 tyt_EZ?—lyt
a, === —— 2.5.
1 ?:1 t2—nt? ( )
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ao = }_/ - fllf, (26)

kde y = %Z?zl Ve, t = %2}21 t; pro neekvidistantni fady, t = nTH pro ekvidistantni fady. Pro

vyrovnané hodnoty y, ,t = 1,2, ...,n, pak plati , = a, + a,t.

e Kvadraticky trend

Tento typ trendu se nékdy nazyva parabolicky trend. Jak je jiz z nazvl zfejmé, kiivka,
ktera zobrazuje kvadraticky trend, je parabola. Muzeme jej zapsat ve tvaru Ty = aq +
a,t + a,t?, kde ag,a,,a, € R, t € R. Po zahrnuti ndhodné slozky pak pro ¢asovou fadu,
ktera je dana kvadratickym trendem, plati vztah

yt = ao + alt + a2t2 + Etl (27)

kdet = 1,2,..n pro ekvidistantni fady, t = t;,t,, ... t, pro neekvidistantni fady.

Opét nas budou zajimat odhady @,, @; a d, , které mizeme zjistit pomoci metody
nejmensich ctvercii jako Vv predchozich ptipadech. Minimalizujeme vyraz (2.2), vypocitame
postupné derivace podle ag, a4, a, a polozime je rovny nule. Ziskdme soustavu normalnich

rovnic, jejimz feSenim jsou dle [4] odhady a,, a,, a,

(2?21 tzyt—y2?21 tz)—(n+1)(2?:1 tyt_)_’z;?:1 t)

(2.8)

)

? T2 D (?—4) !
no4 _n(n+1D)_
A t=1 yt 2 Yy A
= n - + 1 ) 2.9
al ﬁ(nz—l) (n )az ( )
do =y — "=, — = (n+ D(2n + Dy, (2.10)

Pro vyrovnané hodnoty pak plati §, = @, + a;t + a,t,pro t=1,2,..,n.

e Dalsi typy trendi

Existuje n€kolik dalSich typa trend. DalSimi dosti vyuzivanymi jsou exponencialni

trend, modifikovany exponencialni trend, logisticky trend, Gompertzova krivka. Tyto ve své
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praci bliz popisovat nebudu, jelikoz v praktické ¢asti jsem si vystacila pouze s konstantnim,
linedrnim a kvadratickym trendem. Bliz§i popis jednotlivych trendi vcetné odvozeni

jednotlivych vzorct 1ze nalézt v literatufe [1, str. 30-41].
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3 Analyza periodické slozky

Periodickou slozkou rozumime cyklickou a sezénni slozku ¢asové fady. Jak jsem jiz
zminila v kapitole 1.2, sezénni slozka zobrazuje kratkodobé kolisani kolem trendu, cyklicka
slozka naopak dlouhodobé. V praxi se Casto setkdvame s ¢asovymi fadami, kde mohou byt
pfitomny obé¢ slozky soucasné.

Modely, ve kterych uvazujeme navic periodickou slozku, jsou podstatné flexibilngjsi
nez ty, které zahrnuji pouze trendovou slozku. Je mozné provést izolaci sezénni slozky
a nasledné jeji rozbor. Ten nam naptiklad u ekonomickych ¢asovych fad miize rozsifit nase
znalosti o zakonitostech chovani urcitého ekonomického jevu. Stejné tak lze provést rozbor
izolované cyklické slozky. Dalsi moznosti je o€isténi (eliminace) ¢asové fady od sezénnosti,
tzv. sezonni ocistovani.
avSak na zdklad¢ takto sestaveného modelu periodické ¢asové fady miizeme ziskat mnohem
presngj$i pifedpovédi pro budouci obdobi. V nasledujicich podkapitolach si pfedstavime

nékteré z téchto modeli. V této kapitole jsem pouzila piedevsim zdroje [1], [2], [4] a [5].

3.1 Pojmy a znaceni

Zakladni veli¢ina, ktera popisuje periodické chovani, je perioda T. Je to doba, po které
se pohyb znovu opakuje, tzn. T udava trvani jednoho cyklu (délku periody). Odtud se pak

r 1.z 1 , . ¥ o » . v , » , Y
ziska frekvence ol ktera udava pocet cykll za casovou jednotku. Pfi analyze ¢asovych tad

, , 2 ., o 5 :
budeme pracovat s uhlovou frekvenci o = ?n Udava se v radianech za uvazovanou jednotku

casu, kterou je Casovy interval mezi dvéma sousednimi pozorovanimi. Cim je frekvence

funkce vétsi, tim Castéji se v jejim prabehu stiidaji jednotlivé cykly [1].
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3.2 Model skrytych period

Casovou fadu, respektive jeji hodnoty, Ize popsat smési sinusovek a kosinusovek o
riaznych amplitudach a frekvencich. V modelu y: uvedeném nize, si lze si piedstavit, ze se
jedna o soucet H harmonickych ¢lenti, tzv. harmonik.

Matematicky je model vyjadien jako polynom ve tvaru

Ve = ag + X, a;sin(w;t) + XL, by cos(w;t), (3.1)

kde H = g pronsudé, H = % pro n liché, n je pocet pozorovani neboli délka zakladni

periody, j indexuje periody (frekvence), thlové frekvence jsou znaené w; = —j=
1,...,H,a ay, aj, bj jsou parametry, jejichz hodnoty je nutné odhadnout.

Odhady parametri provedeme metodou nejmensich ctvercii. Chceme tedy
minimalizovat vyraz (2.2), ¢ili hleddme

MiNgqb, Ne=1(Ve — Qo — L=y a; sin(w;t) — X5, by cos(w;t))?.

Zderivujeme postupné podle ay, a;, b; a derivace polozime rovny nule. Ziskdme soustavu

normalnich rovnic, jejimz feSenim jsou odhady parametrti

~ 1 _
Ao = ;Z?:M’t =W (3.2)
o 2 .

a, = ;2?:1 Ve sin(w;t), (3.3
~ 2

b, = ;Z?ﬂ Yt cos(w;t), (3.4)

kdej=1,..H.
V praxi se do modelu nezahrnuji vSechny periody w;, w,,..,wy, ale pouze ty
vyznamné. Tim se model vyrazné€ zjednodusi. Pro nalezeni vyznamnych period pouZijeme

tzv. periodogram a nasledné Fisheriv test periodicity, které jsou popsany nize.

3.2.1 Periodogram

Periodogram /(w) ¢asové fady Y, ...,Yn se definuje jako funkce proménné o ve tvaru

I(w;) = (@7 + B, (3.5)

17



kdej=1,..H; w; = 2% jsou uhlové frekvence a &j,Bj jsou odhady (3.3) a (3.4). Vysoka
hodnota funkce v ur¢ité frekvenci w; zna€i ptitomnost periody urcité délky [2]. Jelikoz
periodogram cCasto zobrazuje periody, které nejsou az tak vyznamné, nebo nékdy také

periody, které neexistuji, zhodnoceni na zakladé periodogramu je pouze subjektivni, proto je

mozné provést tzv. Fisheriv test vyznamnosti period.

3.2.2 TestR. A. Fishera

Test R. A. Fishera neboli Fishertv test vyznamnosti period se pouziva pro identifikaci
vyznamnych period, které poté mizeme zahrnout do modelu (3.1). Jednd se o klasické
testovani hypotéz. Nulova hypotéza bude ve tvaru Hy: y; = &, tzn. predpoklada se, ze Casova
fada neobsahuje Zadnou periodicitu a je rovna pifimo ndhodné slozce. Tato hypotéza je
testovana oproti alternativ€, Ze existuje alespoil jedna perioda, tj. Hy:3j:a; # 0v b; #
0. Testova statistika vychazi z hodnot periodogramu I(wj) dané fady y;, kde t = 1, ...,n. Jak
jsem uvedla v kapitole 3.1., vysoka hodnota periodogramu ukazuje na velkou vyznamnost
periody, proto si hodnoty I (wj) nejprve vypocitame dosazenim do (3.5) a poté sefadime
od nejvétsi po nejmenst, tedy

Iy 2 Iy 2 . 2 I, (3.6)

kde indexy 1, 2,.., H v zavorkach neoznacuji periody, ale znaci pofadi. Vezmeme nejveétsi

hodnotu /(;y a znormujeme

Y, = 2
1 Z:IIQI=1 Ity

Tuto hodnotu Yy, ktera odpovida urcité periodé j, porovname s kritickou hodnotou Fisherova

testu na hlading vyznamnosti alfa g (), kde H = E] Hranaté zavorky znaci funkci ,,cela

N w1 C s s . . -1 s
cast™, v tomto piipadé dolni celd ¢ast, nebo také H = 2 pronsudé, H = % pro n liché.

Hladinu vyznamnosti « si libovolné volime, nejcastéji 0,01 nebo 0,05. Nulovou hypotézu

zamitame na hladiné «, pokud plati nerovnost

Y, > gf (a).
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Zamitneme-li hypotézu, znamena to, ze je dané perioda vyznamna, a nasledn¢ testujeme dalsi
velké hodnoty periodogramu. Otestujeme tedy druhou nejvetsi hodnotu i, pfiCemz
neuvazujeme jiz otestovanou periodu. Testova statistika je nyni ve tvaru
I
Y, = cro—.
Th=2 Itk
Opét porovname s Kritickou hodnotou g#~1(a) a zjistime, zda se jedn4 o vyznamnou periodu
¢i nikoliv. Cilem je najit takovou periodu, pro kterou bude platit
Y, < gi N a).

V takovém piipadé¢ hypotézu nelze zamitnout, coz znamena, ze dana perioda jiz neni
vyznamna a zadna dalsi v potadi dle (3.6) taktéZz neni vyznamna.

Vysledkem Fisherova testu vyznamnosti period jsou ziskané vyznamné periody, které
zahrneme do modelu (3.1) a tim ho zjednodusime. Zredukovani poctu period nebude mit
negativni dopad na kvalitu daného modelu, takze veli¢iny popisujici vhodnost modelu (viz

kapitola 6) se nijak vyrazné nezhorsi.
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4 Modelovani sezonnosti

Pti modelovani sezonni slozky je nutné zohlednit, zda ma Casova fada aditivni (1.1)
nebo multiplikativni (1.2) charakter. Casova fada vykazuje multiplikativni sezénni slozku
(n¢kdy se zde mluvi také o proporcionalni sezonnosti), je-li amplituda sezonniho pohybu
umérna primérné urovni fady (vyjadiené pomoci trendu). V ptipad¢, ze amplituda sezonniho
pohybu nezavisi na praimérné urovni fady, uvazujeme sezonni slozku jako aditivni. V praxi se
predpoklada, ze pred samotnou analyzou ¢asové fady jsme jiz rozhodnuti, ktery z téchto dvou
typt dekompozice pouzijeme. [1]

Doposud jsme pouzivali indexovani t = 1, 2, ...,n, kde n je pocet pozorovani (délka
Casové tady), v pripadé modelovani sezénni slozky je nutné indexy piecislovat. Zavedeme
index i =1, ...,m, ktery bude pro jednotlivé roky, index j =1, ...,r bude znalit sezony.
Navic predpokladame, ze plati rovnost n = mr.

Obecné model zahrnujici trendovou, sezénni a nahodnou slozku bude vypadat
nasledovné

vij = Tij + Sij + &5 (4.1)

4.1 Model konstantni sezonnosti

Tento model pouZijeme v piipadé, kdy mame k dispozici Casovou fadu s aditivni
sezonni sloZkou, tzn. neni zavisld na primérmé Grovni fady. Dalsim predpokladem, jak uz
znazvu metody vyplyva, je predpoklad konstantni sezénnosti. Pribéh sezénnosti bude
v kazdém roce stejny, j-ta4 sezonni slozka tedy nezélezi na roku i = 1, ..., m, coz mizeme
zapsat jako S;; = S; = b;, kde b; bude vystupovat jako parametr, a predpokladame, Ze

i=18; = Xi=1bj = 0.

Budeme uvazovat ¢asovou fadu, ktera je dana linearnim trendem (2.4). Do modelu
(4.1) pak dosadime za T;; linearni trend, a to s centrovanym Casem pro jednotlivé roky.
Rovnice trendu pak bude ve tvaru

Tij = a0+a1(i—f)+eij, (42)
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kdei =1,..,m,j=1,..,7,a9 aay jsou parametry linearniho trendu, ¢;; je ndhodna sloZka,

Dosadime-li trend (4.2) do modelu (4.1), ziskame rovnici pro model konstantni
sezonnosti s linedrnim trendem

yij =aot+a;(i—1 + b+ g;j, (4.3)

kde ao, a; a bj jsou parametry, které chceme odhadnout. Pro odhady miizeme vyuzit metodu

nejmensich ctvercii. Provedeme minimalizaci
minao,al,bj Z:il Z?:l(yij —Qap — al(i - Z) - bj)z- (4-4)

Derivujeme podle vSech parametrti a derivace polozime rovny nule, abychom ziskali soustavu
normdlnich rovnic (viz kapitola 2.1). VyfeSenim téchto rovnic ziskame hledané odhady

parametrii ve tvaru

A 1 _
Qo =7 ﬁ12§=13’ij =Y (4.5)
~ 1 A oA .

bjzg LiYij— Qo =9;—5, j=1,..,r, (4.6)
LY iG-)

al - %(mz—l) ] (4'7)

~ _ 1wm s B e e e,
kde y ; = ;Zi=1 yij Cili jedna se o primeér j-t€ sezony, J; = ;Zj=1 yij udava primér v i-tém

roce. Vysledny model ziskdme dosazenim vyse uvedenych odhadti do modelu (4.3).

4.2 Model proporcionalni sezonnosti

Model proporcionalni sezénnosti se pouziva pro Casové fady multiplikativniho
charakteru. Jak jsem jiz zminila v Gvodu této kapitoly, jedna se o ¢asovou fadu, ktera se
vyznacuje sezonni slozkou imérnou trendu v dané fadé. To znamena Ze S;; = ¢;T;;, kde ¢; je
tzv. sezoénni parametr. Po dosazeni do (4.1) dostaneme model proporciondlni sezoénnosti
ve tvaru

vij = Tij +¢T; + &= (L + )Ty + &5, (4.8)

kde opét jsouroky i = 1,...,masezény j = 1, ...,r. Hodnoty (1 + c;) jsou tzv. sezénni

indexy. Pokud je ¢; > 0, dochézi k riistu oproti trendu, naopak pfi ¢; < 0 se jedna o pokles.
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Do modelu (4.8) je potieba dosadit odhady parametru (1 + ¢;). Pro vypocet téchto

odhadi je potfeba ur¢it odhad trendu T

ij» kterym se dana Casova fada vyznacuje (konstantni,

linearni, kvadraticky atd.). Odhad trendu je jiz popsan v kapitole 2.1. Opét metodou

nejmensich ctvercii ziskdme odhad (1 + ;). Provedeme minimalizaci
. m r 2
Min( ey Niz1 Lj=1ij — (1 +¢)T;)*
Derivaci polozim rovnu nule a ziskam normdlni rovnice

moyTy =X+ )T j=1,.,1

Odtud
——~ _ Zic1YiiTij
(I+e) =57 (4.9)

ProtoZe pro sezénni indexy plati pfedpoklad Y%_;(1+¢;) =7, vétSinou je
v praktickych ptikladech nutné provést standardizaci sezénnich indexli na normovany tvar

Ty = ¥
(1+¢) T, (1tcr)’

(4.10)

kde r je pocet sezon. Nyni uz zbyva jen dosadit normované sezonni indexy do modelu (4.8)

a ziskdme model proporcionalni sezénnosti s linedrnim trendem.

V kapitole 4 jsem Cerpala predevsim z literatury [1], [2], [4].
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5 Miry vhodnosti modelu

Pii sestavovani jednotlivych modeli nas muize zajimat, ktery z modelti popisuje
konkrétni casovou fadu nejlépe a nejptesnéji. Proto si zavedeme nékteré miry, které se
pouzivaji pro ocenéni kvality zkonstruovanych modelt a také pfedpovédi. Tyto miry ndm daji
informaci o vhodnosti sestaveného modelu. Nésledné¢ madme moznost jednotlivé modely
porovnavat a rozhodnout se, ktery je pro nas lep$i. Vzorce v této kapitole jsou prevzaty z [1]
a[4].

Zéakladnim ukazatelem je tzv. rezidudlini soucet cétvercii, mizeme jej oznadit RSC,

v nékterych literaturach se zna¢i SSE (z anglického Sum of Squared Errors) a je dan vzorcem
RSC =X, é\tz = X1 (e — 7)? (5.1)

kde y; jsou puvodni data, y, pfedstavuji data odhadnutda modelem. Jak je mozné vidét
ze vzorce i z nazvu, jedna se o sumu druhych mocnin rezidui &;. Jelikoz rezidua chci mit vzdy
co nejmensi, plyne odtud, Ze ¢im bude hodnota RSC nizsi, tim 1épe model pasuje na data.

Dal§im z hojné pouzivanych ukazateld je tzv. index determinace, zna¢ime R?. Muze
nabyvat hodnot z intervalu (0,1), pfi¢emz ¢im bliZe je hodnoté 1, tim model Iépe vystihuje
danou ¢asovou fadu a je lepsi. Naopak kdyz se index determinace blizi 0, neni model vhodny.
Vypocitame pomoci vzorce

RSC

R?=1- X
E?=1(yt_37)2

(5.2)

kde y = %Z?zl V¢, za RSC dosadime (5.1). Vyraz ve jmenovateli vyjadiuje celkovou
variabilitu v datech.

Ani jeden z ukazatelll nezohlediiuje pocet parametrii v modelu, proto se ¢asto pro
hodnoceni kvality uziva modifikovaného indexu determinace, znacime RZ ( a z anglického

adjusted), ktery je dan vztahem

2 _ p2 _ (ARH®-1
R2 =R a— (5.3)

kde n znaci podet pozorovani, p je pocet parametrii v modelu, R? je index determinace (5.2).
Dale lze ur€it tzv. stFedni ctvercovou chybu, zna¢ime MSE (Mean Squared Error), jejiz

hodnotu chceme minimalni, ve tvaru
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=2 _o\2
MSE = ngﬂ%: ng=1—(yt e (5.4)

Existuji nékteré dalsi ukazatele popisujici kvalitu modelu, avSak tyto zakladni
ukazatele jsou v tuto chvili dostacujici, jde mi pfedevsim o ptedstaveni téch, které vyuziji
v praktické ¢asti této prace. Dalsi ukazatele podobného charakteru se tykaji predpovédi, proto

je uvedu na konci nasledujici kapitoly 6.
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6 Predpovédi v CR

vvvvvv

Piedpovédi (jinak také predikce, prognozy ¢i extrapolace) jsou jednim z hlavnich davodi
pro analyzu ¢asovych fad. Dle [2] extrapolacemi nazyvame kvantitativni odhady budoucich
hodnot casové tady, které vznikaji prodlouzenim z minulosti a pfitomnosti do budoucnosti
s horizontem h za ptedpokladu, Ze se tento vyvoj nezméni.

Najdeme-li vhodny model pasujici na zadana data, neni jiz slozité zkonstruovat
predpovédi. Model pak vyuzijeme jako tzv. prognosticky model pro vypocet predpovédi.
Pti konstrukei predikci predpokladame, ze se charakter asové fady v ¢ase neméni, coz nam
umoznuje urcit spolehlivy statisticky odhad. Existuji dva druhy ptedpovédi, a to bodové

a intervalove.

Bodovd predpoved’ se urCuje v ¢ase n (piitomnost) o h obdobi dopiedu. Pismeno h je
horizont ptedpovédi. Piedpovéd budouci neznamé hodnoty v ¢ase T = n + h oznacujeme
PP, neboli P, Index P oznacuje predpoved.

Jak jsem jiz zminila, samotné konstrukce predpovédi vychazi z konkrétniho modelu.

Pro analytické trendové funkce bude bodova pifedpovéd pro obdobi n + h ve tvaru
9rin = Tusn (6.1)

Pokud budu vychézet naptiklad z modelu skrytych period ve tvaru (3.1), bude bodova
predpovéd’ vypadat ndsledovné

Ihen = Jr = 8o + X7, 4; sin(a)jT) + 275 Bj cos(ij), (6.2)

kde @, d; a b; jsou odhady parametril ao, a; a b; vypoétené dle (3.2), (3.3),(3.4), j = 1,...,m
jsou pouze vyznamné periody, které jsme odhalili pomoci Fisherova testu (viz kapitola 3.2.2).
Dalsi bodova ptedpovéd’, kterou jsem pouzila v praktické ¢&asti, je pro model

konstantni sezonnosti ve tvaru (4.3), kde pocitame piedpovéd na j-tou sezonu o h rokt vpred

m+1

Imenj = Qo + a1 (m +h- T) + b;, (6.3)

kde m je pocet rokt, h horizont pfedpovedi, j znaci sezonu, @, @, Ej jsou odhady parametrt

vypocitané dle (4.5), (4.6), (4.7).
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Stejné tak mohu vytvaret predikce pro model proporcionalni sezénnosti (4.8)
a vypocitat budouci hodnoty pro j-tou sezénu o h roku dopiedu. Pfedpovédni model bude ve

tvaru

yrfﬁh,j = Am+h,j(1 + ¢). (6.4)

Jak si Ize v§imnout, pro konstrukci pfedpoveédi v modelu proporciondlni sezénnosti je pouze

nutné sestavit piedpovéd’ pro trendovou funkci (jako v (6.1)).

Je nutné se jesté zminit o chybach v predpovédich. Chyba predpovédi PF skutecné
hodnoty yr je definovana jako

Apyn=A07r=yr — JA’ITJ- (6.5)

Jeji hodnotu je samoziejmé mozné urcit az v budoucnosti v ¢ase T, kdy pozname skute¢nou
hodnotu yy, kterou jsme piirozené pii konstrukci predpovédi neznali. Casto se viak konstruuji
pfedpovédi zndmych hodnot casové tady, které se pak mohou porovnat a ndsledné lze
posoudit kvalitu ptedpovédniho modelu. Zdrojem chyb je predevs§im rezidualni slozka, jelikoz
je nahodného charakteru a piedstavuje neptedvidatelné fluktuace v datech. Velikost chyby je
vSak ovlivnéna také tim, jak jsme zvladli pfedpoveédét ostatni systematické slozky fady. Velké
chyby v pfedpovédi mohou znamenat zna¢ny podil rezidualni slozky v fadé€, nebo nevhodnost
pouzité piedpovédni techniky. [1]
Pro ocenéni kvality zkonstruovanych predpovédi se pouzivaji nasledujici miry.

Prumeérnou cétvercovou chybu predpoveédi MSEP (z anglického Mean Squared Error

1
MSEP = /;z;{t:lA,ZHh. (6.6)

S pouzitim vzorce (6.5) vypocitame relativni chybu jako

of Prediction) ur¢ime jako

Bn
Snp = Op = 2L (6.7)

1
Yn+h

Vn+n j€ skutecnd hodnota ¢asové fady v Case n + h.

Druhym typem ptedpovédi jsou intervalove. Jelikoz v praktické ¢asti jsem
s intervalovymi pfedpovéd'mi nepracovala, nebudu se zabyvat jednotlivymi vzorci
dopodrobna. Piedpovédni interval je Gplnou analogii intervalu spolehlivosti z matematické

statistiky. (1 — a)100% — ni interval udava dolni a horni mez, mezi nimiZz bude lezet
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ptislusna skute¢na hodnota y, ., sledované cCasové ftady s pravdépodobnosti (1 — ).
Vétsinou se jedna o interval symetricky okolo bodové predpovédi 92 1, tj. dle [2]
y£+h + tl_%(n —b— 1)6—’ (68)
kdet, a(n—p—1)je (1 - %) 100%-ni kvantil Studentova rozdé¢leni s n — (p + 1) stupni
2

volnosti, kde p + 1 je poCet odhadnutych parametrii, 6 je smérodatna chyba ptredpovédi

v horizontu h (smérodatna odchylka rezidui).
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PRAKTICKA CAST

V této ¢asti budu aplikovat vySe uvedené metody a nastroje na konkrétni data. U
jednotlivych ¢asovych fad budu zjistovat, jakym trendem se dana fada vyznacuje, jak to
vypada s periodicitou, tj. pomoci nastroju spektralni analyzy mohu urcovat, které periody jsou
vyznamné, piipadné zda casova fada obsahuje sezonnost atd. Na zéklad¢ analyzy budu moci
urcit, ktery model je pro danou ¢asovou fadu nejvhodnéjsi. Najdu-li vhodny model, mohu

konstruovat predpovédi budoucich hodnot casové fady a urcit kvalitu té€chto predpovéedi.

7 Snatkovost

Pro praktickou ¢ast mé prace jsem potiebovala najit casovou tfadu, kterd obsahuje
periodickou slozku. Z internetovych stranek Ceského statistického utadu [6] jsem si vybrala
data demografického typu, a to konkrétn¢ mési¢ni ¢asovou tadu, kterd zobrazuje siatkovost
v Ceské republice od ledna roku 1993 do &ervna roku 2016. V fadé jsou tedy uvedeny poéty
uzavienych shatkli na uzemi CR za jednotlivé mésice.

Délku casové tady jsem si umyslné zkratila, abych na zavér mohla porovnat
piedpovédi se skuteénymi hodnotami a zjistila tak, jak jsou predikce kvalitni. Radu jsem
zkratila o 30 pozorovani a ponechala jsem si pro analyzu data od ledna 1993 do prosince 2013,
tzn. rozmezi 21 rokd, délka zkracené Casové tfady je n = 252. VSechna pozorovani jsou
uvedena v ptiloze ¢. 1. Data nejprve pro piedstavu vykreslim do grafu €. 1.

Na prvni pohled je zfejmé, Ze data obsahuji periodickou slozku. KdyZz se blize
podivame, zjistime, zZe pocet snatkli se v nejslabSich mésicich pohybuje kolem jednoho
az dvou tisic, naopak v nejsilngjSich mésicich se dostavame az k deseti tisicim uzavienych
snatkl. Z dat je moZné pozorovat, Ze silny nartist zacina vzdy jiz v dubnu, poté kazdoro¢né
vyrazné¢ klesne v kvétnu a nasledné opét rapidné roste a tyto vysoké pocty se drzi az do fijna.
Poté z4jem o uzavirani snatkii opét klesa. Jako piekvapivy se miize jevit kazdorocni pokles
v kvétnu. Kvéten, mésic lasky, zdalo by se, Ze je jako stvofeny pro svatby. Aviak Cesi jsou
stale v zajeti povéry ,,Svatba v mdji, do roka mary“. Povéra je zalozena na historické
skutecnosti, ktera dnes samoziejmé neplati, aviak jak statistiky ukazuji, Cesi jsou zfejmé

v

povércivi. Vice se muzete docCist na webu [7]. Nejoblibené&jsi jsou tedy teplé letni mésice,
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méné oblibené jsou pak zimni mésice, kdy pocet klesl mnohokrat i pod hranici tisice
uzavienych siatki.

Pocet uzavienych snatku

12 000
10 000
8 000
6 000
4000
2 000
0

N NS T ORNNONOWOGMODOOdAdANNMST UL ONNLGORODODNDO A dA NN M

DDDDDDDDDDDNDOOO0OO0OO0OO0OO0O0O0O0DO0O0O0O0O0O0O0O0 dd oA A A

EORoEa o Ro R Ko RoRa Ko RoReReReReReReReleNeNelelleNelleNeNelle e No oo Nollolie]

A A Add A Add A A d -1 NNNNNNNNNNNNNNNNNNNSNSSAN

C C C Cc CcC VL 3 €T C C Cc cCc c c VLS T CcC CcC cCc c c c LV OV =3C T C

0 0 0O O 22O O®OLLOVLOOGLOOK OO UL OGO L DOK O ® O

T QO N2+ C C S NO Q>T QNS+ CC S NO Q2T ON=D+® CC S N9 9 >

Q5ELELR LS S 0GoHLEYLEOS 590505058 g 85 59§

) L o2 T G0 o £ 9oz T G0 rs) £ oz T {0

SN = a3y = a3 =

Graf ¢. 1 - Vyvoj dat od ledna 1993 do prosince 2013

Z grafu to mozna neni na prvni pohled zfejmé, ale dlouhodobé Casovéa fada mirné
klesa. Je déna linearnim trendem ve tvaru (2.4). Odhady parametrii a, a a; jsem vypocitala
dosazenim do vzorcd (2.5) a (2.6) a ziskala jsem hodnoty 4, = 4951, d; = —4,533.

Dosazenim odhadi ziskdme rovnici linearniho trendu ve tvaru y; = 4951 — 4,533¢; t =

1,...,252. Vyrovnané hodnoty y;, V5, ..., Y25, ziskdme dosazenim proménné t do rovnice.

V grafu ¢. 2 je zobrazena linearni trendova funkce pro danou ¢asovou fadu.
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Graf ¢. 2 - Linearni trend pro siiatkovost
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7.1 Model skrytych period (MSP) a piedpovédi

Jako dalsi na data pouzijeme model skrytych period (3.2), ve kterém budeme uvazovat

konstantni trend. Nejprve si vypocteme thlové frekvence w; = Zﬂ, pro kazdé j =1, ..., H,
n

n _ 252

kde H = S = = 126. Ziskame tedy hodnoty wq,w,,..., w126 , které jsou uvedeny

v ptiloze ¢. 2. Nyni uZ je mozne¢ vypocitat odhady parametrti ag, a;, bj, které jsou potiebne
pro sestaveni modelu skrytych period. Vypocet jsem provedla s pouzitim vzorcu (3.2), (3.3)

a (3.4). Dosazenim do vzorce ziskame hodnotu
o 1
aO = E ?=1 yt == 4’378.

Pro dal$i vypoclty je nutné nejprve urCit souciny wqt, wyt, ..., w16t pro kazdé t =

1,2,...,252. Nasledné uz muzeme uréit

S _ 2 - b ==
a = EZEE% yesin(w;t) a b, = EZ?E% Yt cos(wjt).

Po dosazeni ziskam odhady @y, ..., G126, b1, by, ..., b12e, jejichz hodnoty jsou uvedeny
v priloze €. 2.

Nyni je tieba zjistit, které z period jsou vyznamné. Neni nutné zahrnovat do modelu
vSech 126 period. Obvykle se postupuje tak, ze pouzijeme periodogram (viz kapitola 3.2.1),
ktery slouzi k identifikaci vyznamnych period. Vypocitame dle vzorce (3.5) hodnoty
periodogramu I (wj) pro kazdé j = 1, ...,126. Tyto hodnoty jsou uvedeny taktéz v piiloze

¢. 2. Hodnoty periodogramu jsem zakreslila do grafu ¢. 3.
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Graf ¢. 3 - Periodogram pro snatkovost
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Z grafu lze vidét, které periody jsou vyznamné. AvSak vizualni posouzeni je
subjektivni, proto vyuzijeme jest¢ Fishertiv test vyznamnosti period (viz kapitola 3.2.2).
Testujeme nulovou hypotézu, Ze ¢asova fada neobsahuje periodicitu, tzn. Hy: y, = &;, oproti
opacné alternativné. Testovat budeme na hladiné @ = 0,01.

Nejprve sefadime vypocitané hodnoty [ (a)j) podle velikosti. Nejvetsi hodnotu
oznacime I(y), dalsi I () a tak dale, az nejmensi /(156). Nyni vezmeme nejveétsi hodnotu 14y,
coz je vnaSem piipadé hodnota 3 550 122, ktera odpovida j = 21 (tzn. rocni perioda)
a znormujeme dle vzorce (3.7). Ziskame hodnotu testové statistiky ¥; = 0,52693112. Tu
nyni porovname s kritickou hodnotou Fisherova testu, nékteré tyto hodnoty jsou uvedeny

Vv nasledujici tabulce 1.

Tabulka 1 — Kritické hodnoty Fisherova testu

H g:"(0,01)
119 0,0766
120 0,0759
121 0,0754
122 0,0750
123 0,0745
124 0,0740
125 0,0735
126 0,0731

Odtud vidime, Ze Y; > g£*®(0,01), coZ znamend, e hypotézu nelze zamitnout a perioda je
vyznamna. Proto otestujeme dalsi v potadi tak, ze dosud nejvetsi hodnotu vynechdme a o tuto
hodnotu snizime celkovy soucet (jmenovatel) a navic hodnotu H nahradime hodnotou H — 1.
Pokracujeme dale analogicky, dokud nam nevyjde, Ze kriticka hodnota Fisherova testu je vEtsi
nez hodnota testové statistiky. V takovém piipadé hypotézu zamitame. Hodnoty Fisherova

testu jsou uvedeny v nasledujici tabulce 2.

Tabulka 2 - Fishertv test pro siatkovost

j Hodnoty testové statistiky g(0,01)
I(1) 3550122 21| =» Y(1) 0,527 > 0,073| - zamitam Ho
1(2) 772 905 105 =» Y(2) 0,243 > 0,074| - zamitam Ho
1(3) 636917 126 =» Y(3) 0,264 > 0,074| - zamitam Ho
1(a) 622 222 84| =» Y(a) 0,350 > 0,074| - zamitam Ho
I(5) 153114 42( =» Y(5) 0,133| > 0,075| - zamitam Ho
I(6) 142 915 22 =» Y(6) 0,143 > 0,075| - zamitam Ho
1(7) 118 391 20 =» Y(7) 0,138 > 0,076| - zamitam Ho
1(8) 52180 43| =» Y(8) 0,070 < 0,077| - Ho nelze zamitnout
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Dle Fisherova testu existuje v modelu sedm vyznamnych period. Délku periody
ur¢ime vzdy jako n/j, tedy nejvyznamnéjsi perioda je ro¢ni (252/21 = 12 mésict). Dale
zde mame vyznamnou dvoumési¢ni periodu (252/126 = 2 mésice) a o kousek delsi
(252/105 = 2,4 mésicii), vyznamna je také Ctvrtletni perioda (252/84 = 3 mésice) a
pulroéni (252/42 = 6 mésict). Jako vyznamné se ukazaly i o kousek krat$i nez rocni
perioda (252/22 = 11,45 mésicl) a o kousek delsi (252/20 = 12,6 mésici).

Do modelu skrytych period ve tvaru (3.2) tedy zahrneme pouze téchto sedm indexu:

j =21,105,126,84,42,22 a 20. Po dosazeni ziskdme vyrovnané hodnoty y,, které jsou
uvedeny v piiloze ¢. 3. Skute¢né i vyrovnané hodnoty jsem vykreslila do grafu ¢. 4.
Jak je vidét z grafu, model velmi hezky pasuje na danou Casovou fadu snatki.

Pro uréeni kvality modelu jsem vyuzila index determinace dle vzorce (5.2) a modifikovany
index determinace dle vzorce (5.3)

, 266925354 _
6390650211 S
(1-0,958)(15—-1)
R2 = 0,958 — = 0,956.
252 —15
Obé¢ hodnoty jsou z intervalu (0,1) a navic jsou velmi blizké 1, coz nam tika, Ze je dany model
kvalitni.
Model skrytych period
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Graf ¢. 4 - Vyrovnané hodnoty — MSP pro snatkovost
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Dale jsem se rozhodla prozkoumat, jaky vliv ma pocet parametri v modelu na kvalitu
modelu (danou indexem determinace R?). Postupné jsem odebirala z modelu periody j (od
téch nejméné vyznamnych, tzn. jako prvni jsem odebrala j = 20, poté ] = 22, 42 atd.) a po
kazdém odebrani jsem vypocitala znovu normalni a modifikovany index determinace. Jak se
méni R% a R2 v zavislosti na po&tu parametrd je mozné vidét v nasledujici tabulce 3 a grafu

¢. 5.

Tabulka 3 — Index determinace a pocet period

# period R R,
1 0,8869 0,8860
2 0,9174| 0,9160
3 0,9174 0,9153
4 0,9419 0,9400
5 0,9479 0,9458
6 0,9536 0,9510
7 0,9582 0,9560

Index determinace
0,9800

0,9600

0,9400
0,9200
0,9000
0,8800
0,8600

0,8400
1 2 3 4 5 6 7

Index determinace e |\|odifikovany index determinace

Graf ¢. 5 — Index determinace v zavislosti na po¢tu period v modelu
skrytych period

Jak je vidét i z grafu, pii zahrnuti vice nez Ctyf period se index determinace nijak
vyrazné¢ nezlepSuje. Proto by bylo mozné pro zjednoduSeni uvazovat pouze Ctyfi
nejvyznamngé;jsi periody misto pivodnich sedmi. Ja osobné jsem pouzila pfi této analyze vsech

sedm period, abych pfi konstrukci pfedpovédi ziskala co nejpresnéjsi hodnoty.
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Predpovédi MSP

Jak jsem jiz zminila v vodu praktické casti, Casovou fadu jsem si imyslné zkratila
a ponechala si 30 hodnot pro porovnani s vytvofenymi predikcemi. Ve skutecnosti tedy mam
k dispozici dalsiho dva a putl roku (tj. do ¢ervna 2016). Pro toto obdobi nyni zkonstruuji
bodové piedpovédi $-., dle vzorce (6.2), h=1,..,30 ; tzn. vypocitim hodnoty
V353 V2540 ) V3g2-
V tabulce 4 jsou uvedeny tyto pifedpovédi vedle skute¢nych hodnot y,c3, Voz4, «v ) Yag2-

Na zavér mizeme urcit chyby predpovédi dle (6.5), relativni chyby dle (6.7), jez jsou
také v tabulce 4. Praimérna ¢tvercova chyba predpovédi s pouzitim vzorce (6.6) je MSEP =
V2668378 = 1634. Pro lepsi predstavu jsem piedpovédi zobrazila v grafu &. 6 (za Eervenou

¢arkovanou carou).

Tabulka 4 - Bodové predpovédi MSP

obdobi h| n+h Yn+h Jnh Apin | Sntn(%)
leden 2014 1 253 981 961 20 2
unor 2014| 2 254 1333 1915 -582 -44
brezen 2014 3 255 1628 2096 -468 -29
duben 2014| 4 256 3477 7385 -3908 -112
kvéten 2014| 5 257 2872 3338 -466 -16
cerven 2014| 6 258 8504 9553 -1049 -12
Cervenec2014| 7 259 5861 5652 209 4
srpen 2014 8 260 8766 6162 2604 30
zari2014| 9 261 6 686 5479 1207 18

fijen 2014| 10 262 2794 4121 -1327 -47
listopad 2014| 11 263 1565 2092 -527 -34
prosinec 2014| 12 264 1108 3064 -1956 -177
leden 2015( 13 265 932 995 -63 -7
unor 2015( 14 266 1145 1865 -720 -63
brezen 2015 15 267 1565 1967 -402 -26
duben 2015| 16 268 3444 7208 -3764 -109
kvéten 2015| 17 269 3644 3159 485 13
Cerven 2015| 18 270 8379 9421 -1042 -12
Cervenec 2015| 19 271 6731 5608 1123 17
srpen 2015( 20 272 8814 6223 2591 29
zari 2015| 21 273 7069 5636 1433 20

fijen 2015| 22 274 3583 4335 -752 -21
listopad 2015| 23 275 1572 2307 -735 -47
prosinec 2015| 24 276 1313 3221 -1908 -145
leden 2016| 25 277 937 1049 -112 -12
unor 2016( 26 278 1165 1794 -629 -54
brezen 2016( 27 279 1296 1787 -491 -38
duben 2016| 28 280 3956 6962 -3006 -76
kvéten 2016| 29 281 2974 2913 61 2
cerven 2016| 30 282 8849 9241 -392 -4
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Predpovéd
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Graf ¢. 6 — MSP — bodova predpovéd pro siatkovost

7.2 Testovani parametru linearniho regresniho modelu

Dale jsem se rozhodla otestovat vyznamnost poklesu linedrniho trendu, jelikoz se zda,
ze pokles za dané Casové obdobi neni nijak vyrazny. Zamérné jsem nejdiive udélala MSP,

abych nyni mohla ¢asovou fadu o€istit od periodicity (graf ¢. 7), tzn. odecist od skute¢nych

hodnot vyrovnané hodnoty z MSP a ziskat tak ocisténé hodnoty yt(o) =y — Ve

t =1,..,252. Pro tuto ocisténou ¢asovou fadu odhadneme trend, ktery bude ve tvaru

3750) = a, + a,t. Vyuziji vzorce (2.5) a (2.6) a ziskam linearni trend f/t(o) = 617 — 4,88t. Je

mozné si vSimnout, Ze oproti pivodnimu trendu neocisténé Casové fady snatkd, ktery mél
predpisy; = 4951 — 4,533t, se vyrazné¢ zmeénil absolutni Clen, ale smérnice se lisi jen
nepatrné.

Testujeme na hladiné a = 0,05 nulovou hypotézu, ze pokles linearniho trendu neni

vyznamny, tzn. Hy: a; = 0, oproti alternativé Hy: a; # 0. Testova statistika bude dle [8]

~

a, . A~ , , ’ v
ve tvaru |T| = ——=, kde je 62 nestrann odhadem rozptylu nahodné slozky,
6% = ﬁ ?:1(%(0) - 37("))2 = 2352% = 940835, p je pocet parametri (v piipadé

linearniho modelu p = 2), matice Q = [XTX] ™1, kde X je matice nx2, v prvnim sloupci ma

jednicky, v druhém sloupci hodnoty 1, ..., n; pak prvek g;; = 0,016. Dosazenim do vzorce
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4,533 ,
————— = (0,037, kterou porovname
\/940835+0,016

vypo¢itime hodnotu testové statistiky |T| = —
s kritickou hodnotou studentova t rozdéleni o n — p stupnich volnosti. Nulovou hypotézu
zamitneme na hladiné a, pokud hodnota testové statistiky bude vétsi nez kritickd hodnota
tn—p(a) . Dle [9] je hodnota t,50(0,05) = 1,960. Jelikoz T < t,50(0,05) nulovou hypotézu

nelze zamitnout, parametr a; je statisticky nevyznamny, je tedy mozné piisluSnou
proménnou vynechat, protoze nijak vyrazné nepfispivd ke zptesnéni odhadu yt(") aje

v modelu zbytecné (proto staci v MSP ponechat konstantni trend, tak jak jsme to provedli

Vv predchozi podkapitole).
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Graf & 7 — Rada o¢i$téna od periodické slozky

7.3 Model konstantni sezonnosti (MKS) a predpovédi

Pro sestaveni modelu konstantni sezonnosti ve tvaru (4.3) je nejprve nutné zavést
indexy i =1,..,21proroky aj =1,..,12 pro sezéony. Dle (4.5), (4.6) a (4.7) vypoteme
odhady parametru

a, = 4378,
a; = —58,53,
odhady b; jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce 5.
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Tabulka 5 — Odhady parametri MKS

b;
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Zména zde nastava v tom, Ze po¢itame s centrovanym ¢asem (i — 1), kde T = 11. Dosazenim
odhadd do modelu (4.3) ziskame vyrovnané hodnoty, které jsou uvedené v ptiloze €. 3,
skute¢né a vyrovnané hodnoty jsou zakresleny v grafu ¢. 8.

Tak jako u ptedchoziho modelu skrytych period, je vidét, Ze dany model dobie pasuje
na tuto casovou fadu. Opét jsem vypocitala index determinace dle (5.2) a ziskala hodnotu
R? = 0,8669, dle (5.3) pak modifikovany index determinace R2 = 0,8596. Tyto hodnoty uz
jsou pongkud horsi nez pro model skrytych period, ale stale jsou blizko hodnoté 1, proto je

I v tomto piipadé mozné konstruovat na zakladé tohoto modelu bodové predpovédi.
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Graf ¢. 8 - Vyrovnané hodnoty — model konstantni sezonnosti
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Piedpovédi MKS

Budeme-li pti konstrukci ptedpovédi nyni vychazet z modelu konstantni sezonnosti,
budeme dosazovat do vzorce (6.3). Ziskame bodové piedpovédi uvedené véetné chyb
predpovédi v tabulce 6. Abychom mohli napiiklad porovnavat modely pro ¢asovou fadu
siatkl, uré¢ime primérnou ctvercovou chybu piedpovédi s pouzitim vzorce (6.6), MSEP =
v/1390229 = 1179. Pro porovnani, u modelu skrytych period byla tato hodnota 8490,
Z ¢ehoz je mozné usoudit, ze predpovedi, pti kterych jsme vychdzeli z modelu konstantni
sezonnosti, jsou mnohem piesnéjsi nez ty, pii kterych jsme vychazeli z modelu skrytych

period. V grafu €. 9 jsou opét za Cervenou Carou vykresleny piedpoveédi.

Tabulka 6 — Predpovédi — MKS

obdobi h, j Ymsh,j Psh Apinj | Omsnj
leden 2014 h=1,j=1 981 991 -10 -1,1
unor 2014 h=1,j=2 1333 1460 -127 -9,5
bfezen 2014| h=1,j=3 1628 2361 -733 -45,1
duben 2014| h=1,j=4 3477 5079 -1602 -46,1
kvéten 2014| h=1,j=5 2872 1232 1640 57,1
Cerven 2014 h=1,j=6 8504 7906 598 7,0
Cervenec2014| h=1,j=7 5861 5550 311 5,3
srpen 2014| h=1,j=8 8766 6005 2761 31,5
zari 2014| h=1,j=9 6686 6752 -66 -1,0
fijen 2014| h=1,j=10 2794 3860 -1066 -38,2
listopad 2014| h=1,j=11 1565 2133 -568 -36,3
prosinec 2014| h=1,j=12 1108 1481 -373 -33,7
leden 2015 h=2,j=1 932 933 -1 -0,1
unor 2015 h=2,j=2 1145 1402 -257 -22,4
bfezen 2015 h=2,j=3 1565 2303 -738 -47,1
duben 2015| h=2,j=4 3444 5020 -1576 -45,8
kvéten 2015 h=2,j=5 3644 1174 2470 67,8
cerven 2015 h=2,j=6 8379 7848 531 6,3
Cervenec 2015 h=2,j=7 6731 5491 1240 18,4
srpen 2015 h=2,j=8 8814 5946 2868 32,5
zafi 2015| h=2,j=9 7069 6694 375 53
fijen 2015 h=2,j=10 3583 3802 -219 -6,1
listopad 2015| h=2,j=11 1572 2074 -502 -31,9
prosinec 2015 h=2,j=12 1313 1423 -110 -8,4
leden 2016 h=3,j=1 937 874 63 6,7
Unor 2016 h=3,j=2 1165 1343 -178 -15,3
bfezen 2016 h=3,j=3 1296 2244 -948 -73,2
duben 2016] h=3,j=4 3956 4961 -1005 -25,4
kvéten 2016| h=3,j=5 2974 1115 1859 62,5
Cerven 2016| h=3,j=6 8849 7789 1060 12,0
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Graf ¢. 9 — Predpovédi — model konstantni sezénnosti

7.4  Model proporcionalni sezénnosti (MPS) a predpovédi

Jako posledni zkusime aplikovat na danou casovou fadu model proporcionalni
sezonnosti (4.8). Stejné jako umodelu konstantni sezonnosti zde pouzivame indexy
i=1,..,21prorokyaj =1,..,12 pro sezony. Dale je nutné urcit odhady parametri sezony
(1/+\c]) dle vzorce (4.9) a nasledné dle vztahu (4.10) znormujeme. Pro vypocet jsme pozili
trend odhadnuty jiz na zacatku kapitoly 7, a to ¥, = 4951 —4,533¢t; t =1,...,252.
Dostaneme hodnoty uvedené v nasledujici tabulce 7. Z tabulky je nyni zfejmé, které mésice
jsou oblibené a které méné. Duben, Cerven, ¢ervenec, srpen, zafi a fijen maji nejvyssi hodnoty,
coz znaci, Ze jsou to nejoblibengj$i mésice. Neboli ¢im vyssi hodnota, tim oblibené¢jsi doba
pro uzavirani siatki na izemi CR.

Po dosazeni odhadii do modelu ziskame vyrovnané hodnoty, které jsou uvedeny
v piiloze €. 3 a celou ¢asovou fadu zobrazuje graf ¢. 10. Index determinace v tomto piipadé
vychazi R? = 0,845, modifikovany RZ = 0,837. V porovnani s modelem skrytych period
a modelem konstantni sezonnosti maji indexy nyni nejnizs$i hodnotu, coz znaci, Ze model

proporciondlni sezonnosti je nejméné vhodny.
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Tabulka 7 — Parametry sezony

dT+¢) (THcp®™

i
1 0,38036261  0,38004607
2 0,488235623 0,48782931
3 0,698123356 0,69754238
4 1,32004839  1,31894984
5 0,418906072  0,41855746
6 1,938648365 1,93703502
7 1,396475293 1,39531314
8 1,496927215 1,49568147
9 1,681602004 1,68020257
10 1,044223714  1,04335471
11 0,649088237  0,64854806
12 0,497353858  0,49693996
b3 12,01 12
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Graf ¢. 10 — Vyrovnané hodnoty — model proporcionalni sezonnosti

Predpovédi MPS

I pro tento model zkusime zkonstruovat bodové predpovédi, vyuzijeme vzorce (6.4).
Jediné, co je nutné pii konstrukci pfedpovédi u tohoto typu modelu udélat, je vypocitat
budouci hodnoty trendu. Piedpovédi 1 s chybami pfedpovédi jsou uvedeny v nasledujici

tabulce 8. V grafu ¢. 11 jsou opét za ¢ervenou Carou vykresleny piedpovédi.
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Graf ¢. 11 — Bodové predpovédi — MPS — siatkovost

Tabulka 8 — Predpovédi MPS

e \/yrovnané hodnoty + predpovédi

obdobi h,j Vm+h,j Pimhj Dmin,j Simh,j
leden 2014 h=1,j=1 981 1443 -462 -47
unor 2014 h=1,j=2 1333 1851 -518 -39
brezen 2014 h=1,j=3 1628 2644 -1016 -62
duben 2014 h=1,j=4 3477 4995 -1518 -44
kvéten 2014 h=1,j=5 2872 1584 1288 45
Cerven 2014 h=1,j=6 8504 7323 1181 14
¢ervenec 2014 h=1,j=7 5861 5271 590 10
srpen 2014 h=1,j=8 8766 5645 3121 36
zari 2014 h=1,j=9 6686 6336 350 5

fijen 2014| h=1,j=10 2794 3931 -1137 -41
listopad 2014| h=1,j=11 1565 2441 -876 -56
prosinec2014| h=1,j=12 1108 1869 -761 -69
leden 2015 h=2,j=1 932 1422 -490 -53
unor 2015 h=2,j=2 1145 1824 -679 -59
brezen 2015 h=2,j=3 1565 2606 -1041 -67
duben 2015 h=2,j=4 3444 4923 -1479 -43
kvéten 2015 h=2,j=5 3644 1561 2083 57
Cerven 2015 h=2,j=6 8379 7218 1161 14
Cervenec 2015 h=2,j=7 6731 5195 1536 23
srpen 2015 h=2,j=8 8814 5564 3250 37
zari 2015 h=2,j=9 7069 6244 825 12

fijen 2015 h=2,j=10 3583 3874 -291 -8
listopad 2015 h=2,j=11 1572 2406 -834 -53
prosinec 2015 h=2,j=12 1313 1842 -529 -40
leden 2016 h=3,j=1 937 1402 -465 -50
Unor 2016 h=3,j=2 1165 1798 -633 -54
brezen 2016 h=3,j=3 1296 2568 -1272 -98
duben 2016 h=3,j=4 3956 4852 -896 -23
kvéten 2016 h=3,j=5 2974 1538 1436 48
Cerven 2016 h=3,j=6 8849 7113 1736 20
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Na zavér jesté vypocitame MSEP pro model proporcionalni sezonnosti dle (6.6),

MSEP =+/1738799 = 13109.

Pokud porovname vSechny 3 modely (model skrytych period, model konstantni
sezénnosti a model proporcionalni sezonnosti), zjistime, ze pii konstrukci piedpovédi nejlépe
obstal MKS s hodnotou MSEP = 1179, na dal$im misté je MPS s chybou 1319 a nejhtife
pti predpovidani dopadl model skrytych period s hodnotou 1634.

Avsak pokud porovname indexy determinace, vychazi jako nejvhodnéjsi MSP, dale

MKS a nakonec MPS. Porovnani je uvedeno v tabulce 9 (zde p indexuje pocet parametru).

Tabulka 9 — Porovnani modeli

o R’ R2  |MSEP
MSP 15 0,958 0,956 1634
MKS 14| 0867 0,86 1179
MPS 12 0,845 0,837 1319

Kdybychom chtéli urcit, ktery z modelt je nejlepsi, bude zalezet na tom, co je pro nas
nejdulezitéjsi. Pokud vyzadujeme co nejpiesnéjsi predpovéd’, zvolili bychom jist¢ model
konstantni sezénnosti, jehoZ hodnoty piedpovédi vySly nejlépe. Navic lze brat v tivahu
obtiznost jednotlivych metod. V tomto sméru hraje roli i pocet parametri v modelu, jelikoz
¢im niZ8i pocet parametrii, tim jednodussi model, a mit co nejjednodussi model je taktéz jeden
z pozadavkil pifi analyze Casovych fad. Model skrytych period mé sice nejlepsi indexy
determinace, avSak chyba piedpovédi je v tomto piipadé nejvétsi, a navic byl docela narocny
na vypocty, bylo potieba vytvotit nékolik velmi rozsahlych tabulek, abychom mohly urcit
parametry modelu atd. Dalo by se tedy fict, Ze kazda metoda je v nékterém sméru vitéz.
Pii pouziti MPS jsme pracovali snejméné parametry, dle MKS jsme ziskali nejlepsi

predpovédi a dle MSP vychazeji nejlépe indexy determinace.
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8 Nezaméstnanost

Druhou sadu dat jsem pievzala z vefejné databaze Casovych fad ARAD, ktera je
soudasti informacéniho servisu Ceské narodni banky [10]. Konkrétné se jedna o obecnou miru
nezaméstnanosti 15 — 64 letych na uzemi CR. Jde o mésiéni Casovou fadu, jednotliva
pozorovani jsou vzdy uvadéna na konci kazdého mésice. Zvolila jsem ¢asovou fadu o délce
N = 200, kterou jsem o 20 pozorovani zkratila, abych nasledné¢ mohla porovnat predikce se
skute¢nymi hodnotami. Pro analyzu jsem tedy pouzila fadu o délce n = 180, ato leden 2000

az prosinec 2014. Vsechna data jsou uvedena v piiloze ¢. 4, a vykresleny jsou v nasledujicim

grafu ¢. 12.
/ 7 v . 4 X
Obecna mira nezameéstnanosti 15-64 letych (CR)

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0
O O o d &N &N O N < < D N W O NN 0 OO O OO d d N AN M N < <
O O O O O O O O O O 0O O O O O O O O O O d o d o d o A o o <
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o
I S T A A S T o T A A A o o B B A o B B A A o A B A O O I I AR AR
AN AN EANANANANANAANAARNANAAGRNRAANAARNCANHN
e e e e e T e T e T T B = T T T TR B B B T R B B S R B B B T I I

Graf & 12— Nezamé&stnanost v CR

Na prvni pohled neni zfejma periodicita, proto mizeme zkusit na data pouzit jednotlivé

modely a prozkoumat, zda ma Casova fada néjaké vyznamné periody i nikoliv.
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8.1 Model skrytych period a predpovédi

Pro model (3.2) budeme potiebovat thlové frekvence w; = 2% prokazdé j=1,...,H,

kde H = 2 = 1:;0 = 90. Tyto frekvence w, w,, ..., wqy Vyuzijeme pro vypocet odhadt

parametrli ay, a;, b;. Nejjednodussi odhad parametru a, dle vzorce (3.2) vypada nisledovné
~ 1
ao = EZ?=1yt ES 7,1089
Odhady 4y, , ..., @gq, by, by, ..., bgg jSOU uvedeny v piiloze &. 5 a ziskame je dosazenim do
vzorcu (3.3) a (3.4), 1.

2 , .,
= 2y sin(w;t) a by = %2y cos(wjt).

a

Pro identifikaci vyznamnych period vyuZzijeme opé&t periodogram. V piiloze €. 5 jsou

vypocitané hodnoty I(w;) pro kazdé j = 1,...,90, dle vzorce (3.5), zakresleny jsou v grafu ¢.
13.

Periodogram
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1 4 7101316192225283134374043464952555861646770737679828588

Graf ¢. 13 — Periodogram — nezaméstnanost

Z periodogramu Ize opét vizualné posoudit, které periody jsou vyznamné, avsak to je
pouze subjektivni, proto je tfeba opet provést objektivni statisticky test, a to Fishertv test
vyznamnosti  period. Vysledky ukazaly, ze vyznamné periody jsou =
1,2,3,4,5,8,10,11,12, kde nejvyznamngjsi vysla hodnota j = 1, ktera odpovida period¢
o délce 180 meésict. Téchto devét period zahrneme do modelu skrytych period. Dosazenim
do modelu (3.2) ziskdme vyrovnané hodnoty y,, které jsou uvedeny v ptiloze €. 5. Nasledujici

graf €. 14 zobrazuje skute¢né hodnoty ¢asové fady a vyrovnané hodnoty.
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Graf ¢. 14 — Model skrytych period

I piesto, ze dle periodogramu a Fisherova testu ¢asova fada vykazuje pouze velmi
dlouhé periody, z grafu se zda, ze model na danou fadu pasuje dobte. Kvalitu modelu jsem
uréila pomoci indexu determinace R? ze vzorce (5.2) a modifikovaného indexu determinace
RZ ze vzorce (5.3)

12,11850485

RZ=1-2_2 " 7
9330,74 0,9987,
R2 = 0,9987 — (1-0,9987)(19-1) _ 0,9986 .
180-19

Obe¢ hodnoty jsou velmi blizké 1, coz sice znaci velice dobrou kvalitu modelu, avSak
jak se za chvili ukéze, neni vhodny pro konstrukci pfedpovédi. Stejné jako u Casové tady
snatkl jsem 1 nyni vyzkousSela odebrat n€které periody a zjistit, Co se bude dit s klasickym
a modifikovanym indexem determinace neboli jak se model zhorsi, kdyz zahrneme méné

period (viz tabulka 10 a graf ¢. 15).

Tabulka 10 — Index determinace a pocet period

p R2 R,?
1 0,9841 0,9839
2 0,9904 0,9902
3 0,9939 0,9939
4 0,9971 0,9970
5 0,9976 0,9975
6 0,9980 0,9979
7 0,9983 0,9982
8 0,9985 0,9984
9 0,9987 0,9986
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Graf ¢. 15 - Index determinace v zavislosti na poétu period v MSP

Z grafu vyplyva, ze do modelu neni nutné zahrnovat vSech devét period. Jiz pii
zahrnuti Ctyf period je index determinace velmi blizkd 1. Ja jsem vSak opét zahrnula vSech

devét period, abych docilila co nejptesnéjSich progndz.

Predpovédi MSP

Na zacatku jsem si ¢asovou fadu zkratila o 20 pozorovani. Piivodni ¢asova fada je
od ledna 2000 do srpna 2016. Nyni mam moznost zkonstruovat bodové piedpovédi a porovnat
je se skute¢nymi hodnotami. Vypocitim tedy dle vzorce (6.2) predpovédi y7,, ., kde
h =1, ...,20, tzn. vypo&itdm hodnoty 55, $1es, ..., $500- Hodnoty jsou vedle skutenych

hodnot a véetné chyb pfedpovédi uvedeny v tabulce 11 a zakresleny v grafu ¢.16.
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Graf ¢. 16 — Bodové predpoveédi MSP — nezaméstnanost
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Tabulka 11 — Pfedpovédi MSP — nezaméstnanost

obdobi h |n+h Yn+n| PP | Buin | Snen(%)
31.1.2015( 1 181 5,9 7,7 -1,8 -30,2
28.2.2015( 2 182 5,8 81 -2,3 -38,9
31.3.2015( 3 183 5,7 8,4 -2,7 -47,0
30.4.2015| 4 184 54 8,6 -3,2 -59,9
31.5.2015( 5 185 5,2 8,8 -3,6 -69,4
30.6.2015( 6 186 5 8,9 -3,9 -77,7
31.7.2015( 7 187 5 8,9 -3,9 -77,5
31.8.2015| 8 188 4,9 8,8 -3,9 -79,6
30.9.2015 9 189 4,8 8,7 -3,9 -80,7
31.10.2015| 10 190 4,7 8,5 -3,8 -81,4
30.11.2015| 11 191 4,6 8,4 -3,8 -82,2
31.12.2015| 12 192 4,5 8,3 -3,8 -83,6
31.1.2016( 13 193 4,4 8,2 -3,8 -86,0
29.2.2016| 14 194 4,3 8,2 -3,9 -89,6
31.3.2016( 15 195 4,1 8,2 -4,1 -99,2
30.4.2016( 16 196 4,1 8,2 -4,1 -100,3
31.5.2016( 17 197 4,1 8,3 -4,2 -102,0
30.6.2016( 18 198 4,2 8,3 -4,1 -98,7
31.7.2016( 19 199 4,2 8,4 -4,2 -99,7
31.8.2016 20 200 4 8,4 -4,4 -109,9

Dle vzorce (6.6) jsme si vypocitali i prumérou c¢tvercovou chybu predpovédi
MSEP = /13,822 = 3,718. Jak je vidét i v grafu, bodové predpovédi jsou velmi neptesné
a zajisté neni vhodné na podobny typ Casové fady vyuzivat tento model a dle n&j konstruovat
predpovédi.

Do modelu skrytych period jsme zahrnuli 9 period, které vySly dle Fisherova testu jako
nejvyznamnéjsi, tzn. celkové jsme v modelu (3.1) méli 19 parametri. Snaha zachytit
co nejvice vykyvl v fadé a popsat ji velkym mnoZstvim vin ¢ili uvazovat velké mnozstvi
parametrQ, se n€kdy ukaze jako zbytecné. Tomuto jevu se tikd tzv. ,, overfitting“ (preurceni
modelu). Budeme-li uvazovat pro danou ¢asovou fadu jednoduchy linearni trend, uvidime, Ze
je to vhodnéjsi a predikce jsou presnéjsi. S vyuzitim (2.5) a (2.6) jsem urcila rovnici trendu
V. = 8,154 — 0,012¢,t = 1,..,180, pro ktery jsem vypocitala dle (6.1) piedpovedi
P . h=1,..,20; a nasledné vypocitala MSEP = /1,738 = 1,318. Predikce pii uziti

linearniho trendu jsou tedy kvalitng;si nez pfi uZiti mnohem slozit&jstho MSP. (viz graf €. 17)
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Graf ¢. 17 — Bodové predpovédi pro nezameéstnanost pii uziti linearniho trendu nebo MSP
Nyni bychom mohli vyzkouset model konstantni a proporcionalni sezénnosti, avSak
uz ted’ je jisté, ze zaver bude podobny jako v pfipadé modelu skrytych period. Navic tyto dva
modely je mozné pouZit pouze pro asové fady, které obsahuji sezénnost (periody kratsi nez

jeden rok).

8.2 Model konstantni sezonnosti a piredpovédi

Pro zajimavost mliizeme vyzkouset, jak by model vypadal. Pfi konstrukci modelu
bychom postupovali stejné€ jako v piipadé Casoveé fady siatkil v kapitole 7. Indexy, které znaci
roky, budou i = 1, ...,15 apro mésice j = 1, ...,12. Dle (4.5), (4.6) a (4.7) vypocteme odhady

parametri @, = 7,109, ,d, = —0,138a b; jsou v tabulce 12.

Tabulka 12 — Odhady parametrt

J b, B]g

1 0,11 0,012
2 0,10 0,010
3 0,09 0,008
4 0,06 0,004
5 0,02 0,001
6 -0,03 0,001
7 -0,03 0,001
8 -0,03 0,001
9 -0,03 0,001
10 -0,07 0,005
11 -0,08 0,006
12 -0,13 0,017
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Dosadime tyto odhady do modelu (4.3) a ziskame vyrovnané hodnoty y;,t = 1,...,180.

Skute¢né 1 vyrovnané hodnoty jsou v grafu ¢. 18.
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Graf ¢. 18 — Model konstantni sezonnosti

Jak je z grafu zfejmé, model neni vhodny pro tuto ¢asovou tfadu. Jak je vidét uz
Vv tabulce 12, sezénni indexy jsou pfili§ malé, téméf zanedbatelné, coz se i v grafu projevilo
tak, ze je kiivka vyrovnanych hodnot pouze lehce hrbolata, misto toho, aby zde byly néjaké
viny. Nepfitomnost sezénnosti 1ze dokazat 1 pomoci statistického testu, ktery jsem provedla

Vv nasledujici kapitole 8.3.

Predpovédi MKS
JelikoZ jsou parametry b; v MKS tak mal¢, je logicke, ze pfedpovédi (pocitané z 6.3)
dle tohoto modelu budou podobné jako predikce pro obycejny linedrni trend, které jsme urcili

v predchozi podkapitole. Zobrazeny jsou za ¢ervenou ¢arou v nasledujicim grafu ¢. 19.
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Graf ¢. 19— Predpovédi dle MKS
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Stredni ¢tvercova chyba predpovédi vychazi MSEP = /1,753 = 1,324, coz je jesté
o néco vetsi nez chyba u predpovédi v ptipadé, kdy jsme uvazovali linearni trend (zde to bylo

1,318).

8.3 Test pritomnosti sezonnosti

Dle [4] pro model konstantni a proporcionalni sezonnosti ve tvaru (4.3) a (4.8)

muZeme testovat nulovou hypotézu Hy: b; = 0,j = 1, ... 12, tzn. Ze neni piitomna sezénnost.
Testujeme oproti alternativ€é Hy: 3j: b; # 0,j = 1,...12. Budeme testovat na hladin€¢ a =

0,05 a testova statistika je ve tvaru

m Z}le E?
(r-1)
RSC
(n—-p)

F =

kde 7 je podet sezon (r = 12), m pocet let (m = 15), n je podet pozorovani (n = 180), RSC
neboli rezidualni soudet &tvercti vypoéteny dle vzorce (5.1) (RSC = 169,18), p je pocet
volnych parametrt, v ptipadé MKS s linedrnim trendem je p = r + 1.

Nulovou hypotézu zamitneme na hladin€ a, pokud plati F > F,._; ;,_, (). Parametry
bj mam jiz urené z modelu konstantni sezénnosti (viz tabulka 12). Po dosazeni ziskam
F =0,088 a porovnidvam s kritickou hodnotou Fisher-Snedecorova rozdéleni FJ,, ]
0 v;a v, stupnich volnosti. V naSem piipad¢ je to hodnota Fy4 1¢7= 0,4158, coz znamena, ze
F < Fi1167(0,05) a nulovou hypotézu nelze zamitnout. Nelze zamitnout hypotézu, Ze neni
pfitomna sezénnost, coz znamend, Ze je zbytecné konstruovat model konstantni

a proporcionalni sezonnosti.

Na zavér kapitoly 8 mulZeme porovnat jednotlivé modely pro casovou fadu
nezaméstnanosti. Ukazalo se, Ze v této Casové fad€ neni pfitomna sezonnost, proto jSOu
sezonni modely zbyte¢né. Jako nejlepsi se ukdzala volba jednoduchého linedrniho trendu,
predpovédi byly v tomto piipad€ nejpresnéjsi (chyba MSEP jen 1,318), hned v zavésu byl
model konstantni sezoénnosti (chyba 1,324), coz je zplsobeno tim, Ze parametry b; byly
Vv tomto modelu tak malé, ze se dost podobal linearnimu trendu. Nejhlife dopadl model

skrytych period s chybou predpovedi 3,718.
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9 Denni teploty

Tteti datovou sadu jsem pievzala z internetovych stranek [11]. Vybrala jsem ¢asovou
fadu prumérnych dennich teplot v oblasti Oldman River v Kanadg¢, a to pfedevsim proto, ze
se jedna o denni Casovou fadu, zatimco predeslé casové fady byly mésicni. Pro analyzu jsem
pouzila data z obdobi 1.leden 1990 az 30.¢erven 1990, tzn. délka fady je n = 181, puvodni
Casova fada je o 30 pozorovani delsi (N = 211), opét jsem ponechala téchto 30 hodnot pro
porovnani predikci se skute¢nymi hodnotami. Analyzovana ¢asova fada je zobrazena v grafu

¢. 20 véetné trendu, pozorovani jsou uvedena v piiloze €. 6.

9.1 Trend

Denni teploty + kvadraticky trend

30
20

10

0 A
Vo O O Ol O O O O ©O O O O O O
D Y O O O O OO O O O O O O D
)] a O OV OO O OO O O O O O O O
10 = (R B i B B B B B s B B B
- o A T B B BT B, B B I B B
< N OO N -~ MN 0O N+ O N 0 < O
i — «— N - = N ™M — I N oM

-20
-30
-40

= Pr(m. denni teploty =~ e====kvadraticky trend

Graf ¢. 20 — Primérné denni teploty, Oldman River, Canada + kvadraticky trend

Jak je mozné z grafu vidét, trend nejprve lehce klesa a poté zacina rist, coz je logické,
blizi se 1éto a denni teploty rostou. Proto je mozné pro danou casovou fadu uvazovat
kvadraticky trend ve tvaru (2.7). Nyni jednoduchym dosazenim do vzorci (2.8), (2.9) a (2.10)
ur¢ime odhady parametr

a, = —4,4686,
a, = 0,0021,
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a, = 0,0006.
Vyrovnané hodnoty T, = —4,4686 + 0,0021t + 0,0006t? jsou zakresleny také v grafu
¢. 18. Hodnoty @, id, jsou dost malé, mizeme proto zkusit provést statisticky test
vyznamnosti parametru.

Testujeme nejprve hypotézu Hy: a, = 0 oproti opacné alternative. Testova statistika

a ~ 1 ~ 7208 . N o
azzq , kde 62 = — (e —P)* = e = 40,5, p je pocet parametrt
11

je ve tvaru |T|=

(pro kvadraticky trend p = 3), matice Q = [XTX] ™1, X je nyni matice 3xn, jeji prvek q,; =
q

0,0006

V40,5+0,051
t175(0,05) = 1,960. Hypotézu nelze zamitnout, jelikoz T < t,,4(0,05). Parametr a, tedy

0,051 . Dosadime do |T|= = 0,00042 a porovname s kritickou hodnotou

neni az tak vyznamny, proto by bylo mozné proménnou t? vynechat a uvazovat jednodussi

linearni trend, coz se na zaveér, jak uvidime, ukaze jako nejlepsi volba.

9.2 Model skrytych period

Pied konstrukci modelu skrytych period o€istime fadu od trendové slozky (zde jsem
uvazovala kvadraticky trend). Vypocitame ocisténé hodnoty yto) tak, ze od hodnot zadané
casové fady odecteme vyrovnané hodnoty trendu, tj. yt(o) =y, — T, a dostaneme hodnoty

uvedené Vv pfiloze €. 6 a grafu €. 21.

Ocisténé hodnoty od trendové slozky

30

-40

eyt e kyadr. trend ocCisténé

Graf & 21— Rada o¢isténa od kvadratického trendu
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A prave s témito hodnotami budeme pracovat pii sestavovani modelu skrytych period.
Nasledn¢ dle periodogramu a Fisherova testu urCime, které periody jsou nejvyznamnéjsi
a zakreslime do grafu vysledny model.

_181-1

Nejprve ur¢ime thlové frekvence wj = Z%j, j=1,..,H,H = 90. Vysledné

W4, W, ..., Wgg pouzijeme pro vypocet odhadi a dle vzorct (3.2), (3.3) a (3.4) vypocitame

odhady parametrt ay, a;, b;.
Absolutni ¢len @, = 0, jelikoZ se jedna o o€iSténou Casovou fadu, nekteré odhady @, a B} jsou

uvedeny v nasledujici tabulce 13.

Tabulka 13 — Odhady parametri — MSP — teploty

J a; b;

1 -0,66 -0,68
2 -0,36 2,00
3 1,44 2,15
4 1,98 -0,94
5 -0,37 -0,03
6 -0,26 0,87
7 0,55 -1,07
8 -1,46 0,31
9 -0,41 -0,27
10 1,52 2,95

Dosazenim do vzorce (3.5) uré¢ime hodnoty periodogramu a zakreslime do grafu ¢. 22.

Periodogram
6
5
4
3
2
1
0
1 4 7101316192225283134374043464952555861646770737679828588

Graf ¢. 22 — Periodogram — teploty

53



Dle periodogramu se zda, ze je vyznamnych hned nékolik period, proto provedeme
1 Fishertiv test vyznamnosti period, postupujeme analogicky jako v pfedchozich kapitolach.
Ackoliv z grafu se zda, Ze vyznamnych period je hned n¢kolik, dle testu (opét na hlading 0,01)
se ukazuje, Ze vyznamné jsou pouze indexy j = 10, 11 a 3, jez odpovidaji délkam period 18,1
mesicl neboli 18 mésict a 3 dny, dale 16 mésicii a 13 dnd a nakonec 60 mésicti a 10 dnti.

Do modelu zahrneme jen tyto 3 periody a ziskame vyrovnané hodnoty ¥,
t =1,...,181. Nékolik hodnot jsem pro piedstavu uvedla do tabulky 14, vSechny jsou

zobrazeny v grafu ¢. 23.

Tabulka 14 — Nékteré hodnoty MSP pro denni teploty

Datum odisténéy®  MsP
1990-01-01 5,72 3,08
1990-01-02 -0,54 3,85
1990-01-03 1,46 4,45
1990-01-04 4,45 4,82
1990-01-05 4,44 4,88
1990-01-06 4,68 4,61
1990-01-07 5,92 4,02
1990-01-08 6,91 3,15
1990-01-09 7,90 2,12
1990-01-10 0,63 1,03
1990-01-11 -2,13 0,02
1990-01-12 1,10 -0,78
1990-01-13 7,33 -1,27
1990-01-14 5,57 -1,37
1990-01-15 3,05 -1,09

Model skrytych period

-10
-15
-20

-25
-30

e 0Ci$tENE yt e \/'YROVNANE HODNOTY ¥t

Graf ¢. 23 — Vyrovnané hodnoty MSP
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Jiz z grafického znazornéni je patrné, Zze model skrytych period nekopiruje danou
¢asovou fadu moc dobte. Divodem bude nejspis velky podil nahodné slozky v fadé. Kvalitu
jsme vyjadrili i pomoci indexu determinace R? dle (5.2) a ten ndm to jen potvrdil. Vypocitali
jsme, e R? = 0,3252. Hodnota je piili§ nizka a potvrzuje nevhodnost modelu pro danou
casovou fadu. Co se tyka predikci dle tohoto modelu, opét se jako lepsi varianta se jevi ta, ze
bychom predikce zkonstruovali pouze pro linearni, ptfipadné¢ konstantni trend tak jako
v pfredchozi kapitole u nezaméstnanosti. Vyzkousela jsem tedy vypocitat predikce
na nasledujicich 30 dni (h=30) nejprve dle uvedeného MSP vcetné kvadratického trendu
(periodicka i trendové slozka dohromady) a stfedni ctvercova chyba ptedpovédi vysla MSEP
= 5,94. Dalsi moznost je konstruovat predikce dle vySe uvedeného kvadratického trendu
ve tvaru T, = —4,4686 + 0,0021t + 0,0006t%, pak predikce (vzorec (6.1)) vychézeji
o néco presngjsi, s chybou MSEP = 5,79. Pro zajimavost jsem urcila i linearni trend ve tvaru
T, = —7,950 + 0,116t (pomoci vzorcii (2.5), (2.6)). A jako nejpiesnéjsi se ukazaly pravé
predikce dle tohoto linearniho trendu, chyba vysla nejmensi, MSEP = 3,36. Vsechny tii

moznosti jsou zakresleny v poslednim grafu ¢. 24.

Predpovédi dle rGznych model(

5 N “7‘4\1,\//\_,;

e Skutecné teploty == |\odel skrytych period

Kvadraticky trend e | inearni trend

Graf ¢. 24 — Primérné denni teploty — predikce budoucich hodnot
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ZAVER

Prace je rozdélena na dvé hlavni Casti, a to na cast teoretickou a praktickou.
V teoretické Casti jsem predstavila hlavni pojmy z oblasti ¢asovych fad, dale jednotlivé
modely vhodné pro zpracovani periodickych Casovych fad, které jsem nasledné aplikovala
Vv praktické ¢asti na konkrétni data, v€etné ukazatela kvality modela a predikci casovych tad.

Cilem prace vsak bylo nejen prohloubeni teoretickych znalosti, ale zaroven i praktické
vyuziti modeld na vybrané datové sady. V této bakalaiské praci jsem vyuzila troje data.
Casovou fadu, kterA udavd polet shatkll uzavienych na uzemi Ceské republiky,
nezaméstnanost v CR a primérné denni teploty z oblasti Oldman River v Kanadg.

Na prvni ¢asové fad¢ snatkll v kapitole 7 se podatilo predstavit vSechny tfi sezdnni
modely nejlépe. Jednalo se konkrétné o model skrytych period, model konstantni
a proporcionalni sezonnosti. Tato fada ma hned na prvni pohled vyraznou periodickou slozku,
proto tyto modely dokazaly dobie zachytit pribéh casové tady, a také predikovat budouci
vyvoj. V zavéru kapitoly 7 jsem provedla i porovnani modeli a ukazalo se, ze kazdy
model ma urcitou ptrednost. Pti rozhodovani by zalezelo na tom, co je pro nas prioritni.
determinace (ukazatel kvality modelu). Ja osobné bych volila nejspi§ model konstantni
sezonnosti, jelikoZ nebyl tak ndrony na vypolty jako model skrytych period. Déava
nejpresnéjsi predpovedi ze vSech tii, a dle indexu determinace je druhy nejkvalitnéjsi.

Ukazalo se, ze Casova fada nezaméstnanosti a ¢asova fada pramérnych dennich teplot
maji néco spoleéného. Obé maji vyraznou nahodnou slozku, kterou lze pti vizualnim
posouzeni zaménit za periodickou. Analyza vSak ukazala, ze opravdu neni nutné na takové
typy Casovych fad vyuzivat slozité modely s desitkami parametrti. Postaci oby¢ejné proloZeni
konstantnim, linearnim, ptipadné¢ kvadratickym trendem a predikce jsou potom také presné;si.
Konkrétné pro €asovou fadu nezaméstnanosti jsem vytvofila model skrytych period, na
zaklad¢ kterého jsem nasledné konstruovala predpovédi. Progndza se v tomto ptipadé uplné
odchylila od skuteénych hodnot. Mnohem ptesnéjsi vysly piedpovédi, pii kterych jsem
uvazovala Casovou fadu danou pouze linearnim trendem. Podobné tomu bylo 1 v ptipadé
datové sady dennich teplot. Kapitola 8 a 9 tedy ukazuje, Ze ne vzdy je mozné sezénni modely

na Casové fady pouzit, i kdyz by se tak mohlo zdat.
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V praktické Casti jsem si ozivila i jiné ¢asti statistiky, dostala jsem se i K testovani
hypotéz. V kapitole 7 jsem testovala vyznamnost poklesu linedrniho trendu, kterym je dana
Casova fada snatkl. Ukazalo se, ze pokles neni vyznamny. V dalsi kapitole jsem testovala
pritomnost sezonnosti, ktera se pravé u fady nezaméstnanosti v CR neprokazala. V posledni
kapitole jsem opét provadéla test vyznamnosti parametri regresniho modelu. Dospéla jsem
k zavéru, ze testovany parametr neni statisticky vyznamny.

Psani prace pro mne bylo pfinosné, prohloubila jsem si znalosti ziskané v rameci studia.
Navic jsem se vyrazn¢ zlepsila v praci s MS Excel, ktery jsem pouzivala pro vypocty
v praktické ¢asti. Pro praci s takto obsahlymi daty je pouziti softwaru nezbytné. Véfim, ze

spoustu téchto nove nabytych znalosti vyuziji nejen v dal§im studiu, ale pfedevsim v praxi.
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PRILOHA

P¥iloha ¢&. 1 - Siatkovost CR

obdobi t Ve obdobi t Ye obdobi t Yt obdobi t Ye
leden1993 1 3450 duben 1998 64 6522 Cervenec2003 127 5117 fijen 2008 190 3554
Gnor1993 2 4141 kvéten 1998 65 1561 srpen 2003 128 6888 listopad 2008 191 2105
biezen 1993 3 5475 Cerven 1998 66 8114 zafi2003 129 6740 prosinec2008 192 1316
duben 1993 4 8493 Cervenec1998 67 5302 fijlen 2003 130 4107 leden 2009 193 995
Kéten 1993 5 1574 srpen 1998 68 6522 listopad 2003 131 2535 Unor2009 194 1319
terven 1993 6 8681 zari1998 69 6812 prosinec2003 132 1717 bfezen 2009 195 1832
tervenec1993 7 5995 fijlen 1998 70 5697 leden 2004 133 1395 duben2009 196 4179
srpen 1993 8 5339 listopad 1998 71 3284 unor 2004 134 1847 kvéten 2009 197 2439
2411993 9 6940 prosinec 1998 72 2523 brezen 2004 135 2441 cerven 2009 198 8609
Fjen1993 10 7164 leden1999 73 1957 duben 2004 136 6274 Cervenec2009 199 6151
listopad 1993 11 5002 unor1999 74 2312 kvéten 2004 137 2015 srpen 2009 200 8255
prosinec1993 12 3779 bfezen1999 75 3361 derven2004 138 = 8292 23712009 201 = 7787
leden 1994 13 2946 duben 1999 76 6291 Cervenec2004 139 6737 fijen 2009 202 3548
Gnor 1994 14 3309 kvéten 1999 77 1437 srpen 2004 140 6590 listopad 2009 203 1513
bifezen 1994 15 4463 éerven 1999 78 7783 zari2004 141 7 106 prosinec 2009 204 1235
duben 1994 16 8121 Cervenec1999 79 5739 fijen 2004 142 4431 leden 2010 205 931
Kvéten 1994 17 1388 srpen 1999 80 5377 listopad 2004 143 2374 unor2010 206 1217
gerven 1994 18 7880 z4fi1999 81 8287 prosinec2004 144 1945 bfezen 2010 207 1546
gervenec1994 19 5581 fijen 1999 82 5349 leden 2005 145 1532 duben 2010 208 4053
srpen 1994 20 4926 listopad 1999 83 3213 Unor 2005 146 1851 kvéten 2010 209 2459
741994 21 6372 prosinec1999 84 2417 bfezen 2005 147 2341 cerven 2010 210 7875
fijen1994 22 6119 leden 2000 85 1890 duben 2005 148 5806 Cervenec2010 211 7742
listopad 1994 23 3912 unor2000 86 2590 kvéten 2005 149 2090 srpen 2010 212 7434
prosinec1994 24 3423 bfezen 2000 87 3522 ¢erven 2005 150 8538 z4fi2010 213 6774
leden1995 25 2512 duben 2000 88 6413 dervenec2005 151 = 6961 fijen2010 214 4043
Gnor1995 26 2857 kvéten 2000 89 1677 srpen 2005 152 6697 listopad 2010 215 1437
bifezen 1995 27 419 Cerven 2000 90 8328 z4fi 2005 153 7774 prosinec2010 216 1235
duben 1995 28 7552 Cervenec2000 91 6392 fijen 2005 154 4265 leden 2011 217 935
kvéten 1995 29 1182 srpen 2000 92 5533 listopad 2005 155 2239 unor2011 218 1113
Cerven 1995 30 7424 zari2000 93 8480 prosinec 2005 156 1735 bfezen 2011 219 1498
Cervenec1995 31 5325 fijen 2000 94 4631 leden 2006 157 1246 duben 2011 220 3782
srpen 1995 32 4593 listopad 2000 95 3194 unor2006 158 1465 kvéten 2011 221 2324
zafi1995 33 7335 prosinec2000 96 2671 bfezen 2006 159 2185 Cerven 2011 222 8069
fijen 1995 34 4900 leden2001 97 1701 duben 2006 160 5227 Cervenec2011 223 7334
listopad 1995 35 4039 unor2001 98 2030 kvéten 2006 161 2018 srpen 2011 224 6612
prosinec1995 36 3041 bfezen 2001 99 3419 Cerven 2006 162 9300 7412011 225 6831
leden 1996 37 1991 duben 2001 100 5936 Cervenec2006 163 7215 fijen 2011 226 3196
Unor1996 38 2448 kvéten 2001 101 1493 srpen 2006 164 6878 listopad 2011 227 2351
bfezen 1996 39 4241 Cerven 2001 102 9272 zari2006 165 9275 prosinec2011 228 1092
duben 1996 40 6483 ¢ervenec2001 103 5185 fijen 2006 166 3578 leden 2012 229 915
kvéten 1996 41 1287 srpen 2001 104 5782 listopad 2006 167 2401 unor2012 230 1127
cerven 1996 42 8715 z4fi2001 105 7920 prosinec 2006 168 2072 brezen 2012 231 1689
Cervenec 1996 43 4243 fijen 2001 106 4518 leden 2007 169 1217 duben 2012 232 3479
srpen 1996 44 5764 listopad 2001 107 2778 unor 2007 170 1630 kvéten 2012 233 2286
741996 45 6783 prosinec2001 108 2340 bfezen 2007 171 2700 cerven 2012 234 9103
fijlen 1996 46 5327 leden 2002 109 1303 duben 2007 172 4998 Cervenec2012 235 6045
listopad 1996 47 3827 unor2002 110 3018 kvéten 2007 173 2038 srpen 2012 236 6837
prosinec1996 48 2787 bfezen 2002 111 3137 Cerven 2007 174 9514 z4fi2012 237 7804
leden 1997 49 2043 duben 2002 112 5901 Cervenec2007 175 10759 fijen 2012 238 2706
unor 1997 50 2 668 kvéten 2002 113 1579 srpen 2007 176 7048 listopad 2012 239 1507
bfezen 1997 51 4300 Cerven 2002 114 9330 zafi2007 177 8839 prosinec2012 240 1708
duben 1997 52 7288 Cervenec2002 115 5346 fijen 2007 178 4230 leden 2013 241 704
kvéten 1997 53 1681 srpen 2002 116 7143 listopad 2007 179 2256 Unor 2013 242 980
éerven 1997 54 8867 zari 2002 117 6864 prosinec 2007 180 1928 bfezen 2013 243 1661
Cervenec1997 55 5077 fijen 2002 118 4707 leden 2008 181 1054 duben 2013 244 3264
srpen 1997 56 6516 listopad 2002 119 2518 unor 2008 182 1765 kvéten 2013 245 2464
zari1997 57 6787 prosinec2002 120 1886 bfezen 2008 183 2336 Cerven 2013 246 8320
fijen 1997 58 5752 leden 2003 121 1391 duben 2008 184 4830 Cervenec2013 247 5990
listopad 1997 59 4185 Unor 2003 122 1764 kvéten 2008 185 2550 srpen 2013 248 7797
prosinec1997 60 2640 bfezen 2003 123 3038 ¢erven 2008 186 9017 z4fi 2013 249 6786
leden 1998 61 2231 duben 2003 124 5276 cervenec 2008 187 5823 fijen 2013 250 2761
unor1998 62 2731 kvéten 2003 125 1855 srpen 2008 188 11089 listopad 2013 251 1632
bfezen 1998 63 3728 cerven 2003 126 8515 z4fi2008 189 7018 prosinec2013 252 1140




Priloha €. 2 — snatkovost — MSP — uhlové frekvence, odhady parametru
aj a bj, hodnoty periodogramu
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Piiloha €. 3 — Vyrovnané hodnoty — siiatkovost
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4795
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Piiloha ¢. 4 — Obecna mira nezaméstnanosti 15-64 letych + vyrovnané hodnoty MSP
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8,38
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8,6
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8,3
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8
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7,6
7,5
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7,3
7,3
7,3
7,3
7,4
7,3
7,3
7,3
7,5
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7,8
7,8

8

8
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MSP
7,68
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8,38
8,64
8,81
8,88
8,88
8,80
8,67
8,52
8,38
8,26
8,18
8,15
8,17
8,21
8,28
8,34
8,39
8,40
8,35
8,26
8,13
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7,76
7,56
7,38
7,23
7,11
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7,03
7,04
7,09
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7,29
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7,47
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7,61
7,70
7,81
7,94
8,08

Obdobi
31.10.2003
30.11.2003
31.12.2003
31.1.2004
29.2.2004
31.3.2004
30.4.2004
31.5.2004
30.6.2004
31.7.2004
31.8.2004
30.9.2004
31.10.2004
30.11.2004
31.12.2004
31.1.2005
28.2.2005
31.3.2005
30.4.2005
31.5.2005
30.6.2005
31.7.2005
31.8.2005
30.9.2005
31.10.2005
30.11.2005
31.12.2005
31.1.2006
28.2.2006
31.3.2006
30.4.2006
31.5.2006
30.6.2006
31.7.2006
31.8.2006
30.9.2006
31.10.2006
30.11.2006
31.12.2006
31.1.2007
28.2.2007
31.3.2007
30.4.2007
31.5.2007
30.6.2007

t
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
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61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
%0

Skutecné
hodnoty MSP

8,1 824
82 839
8,4 852
8,4 8,63
85 871
84 874
85 872
85 8,67
83 858
8,2 847
83 835
84 823
85 812
83 8,03
81 7,96
81 791
81 7,89

8 7,88
81 7,88

8 7,88

8 7,88
78 7,88
79 787
79 7,86
79 7,85
79 783
7,8 781
79 7,79
76 7,77
76 7,73
7,3 7,68
7,3 7,60
7,2 7,50
72 736

7 719

7 699
6,8 6,76
6,7 6,52
64 6,28
61 6,04
59 583
57 5,64
56 549
55 537
54 528

Obdobi  t
31.7.2007 91
31.8.2007 92
30.9.2007 93
31.10.2007 94
30.11.2007 95
31.12.2007 96
31.1.2008 97
29.2.2008 98
31.3.2008 99
30.4.2008 100
31.5.2008 101
30.6.2008 102
31.7.2008 103
31.8.2008 104
30.9.2008 105
31.10.2008 106
30.11.2008 107
31.12.2008 108
31.1.2009 109
28.2.2009 110
31.3.2009 111
30.4.2009 112
31.5.2009 113
30.6.2009 114
31.7.2009 115
31.8.2009 116
30.9.2009 117
31.10.2009 118
30.11.2009 119
31.12.2009 120
31.1.2010 121
28.2.2010 122
31.3.2010 123
30.4.2010 124
31.5.2010 125
30.6.2010 126
31.7.2010 127
31.8.2010 128
30.9.2010 129
31.10.2010 130
30.11.2010 131
31.12.2010 132
31.1.2011 133
28.2.2011 134
31.3.2011 135

Skutecné
hodnoty
53
51
51
51
48
49
4,7
46
4,4
4,4
43
4,4
43
43
43
43
4,5
4,7
54
57
6
6,4
6,6
6,8
7.2
7.4
7,5
7,4
7,5
7,5
7,8
7,8
7,8
7,5
7.4
73
73
7,2
7,1
7,1
7

7

7

7
6,9

MSP
5,21
5,15
5,09
5,03
4,95
4,84
473
4,59
4,46
4,34
4,24
4,19
4,18
4,23
4,35
4,53
4,76
5,03
5,34
5,67
6,01
6,33
6,63
6,90
7,14
7,33
7,48
7,58
7,64
7,66
7,64
7,60
7,53
7,45
7,36
7,28
7,20
7,13
7,08
7,05
7,03
7,03
7,02
7,02
7,01

Obdobi t
30.4.2011 136
31.5.2011 137
30.6.2011 138
31.7.2011 139
31.8.2011 140
30.9.2011 141
31.10.2011 142
30.11.2011 143
31.12.2011 144
31.1.2012 145
29.2.2012 146
31.3.2012 147
30.4.2012 148
31.5.2012 149
30.6.2012 150
31.7.2012 151
31.8.2012 152
30.9.2012 153
31.10.2012 154
30.11.2012 155
31.12.2012 156
31.1.2013 157
28.2.2013 158
31.3.2013 159
30.4.2013 160
31.5.2013 161
30.6.2013 162
31.7.2013 163
31.8.2013 164
30.9.2013 165
31.10.2013 166
30.11.2013 167
31.12.2013 168
31.1.2014 169
28.2.2014 170
31.3.2014 171
30.4.2014 172
31.5.2014 173
30.6.2014 174
31.7.2014 175
31.8.2014 176
30.9.2014 177
31.10.2014 178
30.11.2014 179
31.12.2014 180

Skutecné

hodnoty MSP

7
6,9
6,9
6,7
6,6
6,7
6,6
6,5
6,6
6,7
6,9

7

7
6,9

7

7
7,1
7,1
7,3
7,3
7,2
7,1
7,2
7,3
7,2
7,1
6,8

7

7

7
6,9
6,9
6,8
6,7
6,6
6,6
6,5
6,3
6,2

6
6,1
5,9
5,8

6
59

6,98
6,94
6,89
6,82
6,75
6,69
6,64
6,61
6,62
6,65
6,73
6,82
6,93
7,05
7,15
7,23
7,28
7,29
7,26
7,20
7,12
7,04
6,96
6,90
6,87
6,87
6,90
6,95
7,00
7,04
7,06
7,04
6,97
6,85
6,70
6,53
6,35
6,21
6,12
6,10
6,17
6,34
6,59
6,92
7,29

63




Priloha ¢. 5 — Nezaméstnanost — MSP — thlové frekvence, odhady parametru a; a b,
hodnoty periodogramu

[y
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w:

i
0,035

0,070
0,105
0,140
0,175
0,209
0,244
0,279
0,314
0,349
0,384
0,419
0,454
0,489
0,524
0,559
0,593
0,628
0,663
0,698
0,733
0,768
0,803
0,838
0,873
0,908
0,942
0,977
1,012
1,047
1,082
1,117
1,152
1,187
1,222
1,257
1,292
1,326
1,361
1,396
1,431
1,466
1,501
1,536
1,571

A~

4
0,728

-0,216
0,571
-0,036
0,526
0,099
0,065
0,232
0,054
0,169
0,145
0,121
0,101
0,061
0,078
0,081
0,035
0,095
0,054
0,068
0,050
0,047
0,058
0,029
0,058
0,033
0,038
0,029
0,011
0,030
0,033
0,032
0,035
0,017
0,028
0,024
0,027
0,020
0,019
0,019
0,030
0,034
0,013
0,005
0,020

b

0,651

-0,564

0,572
-0,192
-0,234

0,060
-0,048

0,043

0,025
-0,067

0,019
-0,045
-0,009
-0,053
-0,011

0,023
-0,006
-0,007
-0,035
-0,039
-0,013

0,001
-0,031
-0,035
-0,008
-0,013
-0,032

0,009
-0,040
-0,039
-0,014
-0,035
-0,026

0,003
-0,017
-0,018

0,000
-0,021
-0,032
-0,028
-0,010
-0,017
-0,012
-0,003
-0,016

0,47676

0,18238
0,32657
0,01912
0,16561
0,00669
0,00324
0,02793
0,00175
0,01653
0,01061
0,00831
0,00518
0,00328
0,00307
0,00357
0,00062
0,00449
0,00209
0,00304
0,00136
0,00110
0,00220
0,00104
0,00170
0,00063
0,00120
0,00047
0,00084
0,00122
0,00062
0,00111
0,00095
0,00015
0,00052
0,00045
0,00035
0,00043
0,00070
0,00057
0,00051
0,00073
0,00015
0,00002
0,00032

46
47

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

85
86
87
88
89
90

1,606
1,641
1,676
1,710
1,745
1,780
1,815
1,850
1,885
1,920
1,955
1,990
2,025
2,059
2,094
2,129
2,164
2,199
2,234
2,269
2,304
2,339
2,374
2,409
2,443
2,478
2,513
2,548
2,583
2,618
2,653
2,688
2,723
2,758
2,793
2,827
2,862
2,897
2,932
2,967
3,002
3,037
3,072
3,107
3,142

A~

aj
0,009
0,016
0,016
0,010
0,017
0,005
0,005
0,015
0,009
0,015
0,014
0,005
0,014
0,002
0,009
-0,001
0,005
0,010
0,010
0,008
0,006
-0,006
0,010
0,006
0,004
0,005
0,013
0,009
0,005
0,002
0,008
0,004
0,003
4,66E-04
0,009
0,008
0,009
0,009
0,002
0,021
-0,017
0,005
0,008
0,004
-3,74E-15

-0,010
-0,016
-0,017
-0,029
-0,013
-0,018
-0,019
-0,017
-0,013
-0,014
-0,006
-0,023
-0,016
-0,024
-0,024
-0,012
-0,015
-0,023
-0,013
-0,014
-0,021
-0,018
-0,024
-0,012
-0,029
-0,015
-0,027
-0,025
-0,018
-0,023
-0,018
-0,018
-0,029
-0,008
-0,033
-0,027
-0,013
-0,016
-0,010
-0,023
-0,012
-0,024
-0,024
-0,022
-0,031

0,00009
0,00025
0,00027
0,00047
0,00023
0,00017
0,00020
0,00026
0,00013
0,00021
0,00012
0,00028
0,00023
0,00029
0,00032
0,00008
0,00013
0,00032
0,00014
0,00012
0,00024
0,00019
0,00035
0,00009
0,00044
0,00012
0,00045
0,00037
0,00018
0,00027
0,00020
0,00018
0,00043
0,00003
0,00059
0,00040
0,00012
0,00016
0,00005
0,00048
0,00021
0,00029
0,00031
0,00025
0,00048
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Priloha €. 6 — Primérné denni teploty, Oldman River, Canada

t

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
2
23
2%
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
1Y)
03
44
45

Datum
1990-01-01
1990-01-02
1990-01-03
1990-01-04
1990-01-05
1990-01-06
1990-01-07
1990-01-08
1990-01-09
1990-01-10
1990-01-11
1990-01-12
1990-01-13
1990-01-14
1990-01-15
1990-01-16
1990-01-17
1990-01-18
1990-01-19
1990-01-20
1990-01-21
1990-01-22
1990-01-23
1990-01-24
1990-01-25
1990-01-26
1990-01-27
1990-01-28
1990-01-29
1990-01-30
1990-01-31
1990-02-01
1990-02-02
1990-02-03
1990-02-04
1990-02-05
1990-02-06
1990-02-07
1990-02-08
1990-02-09
1990-02-10
1990-02-11
1990-02-12
1990-02-13
1990-02-14

yt
1,25
5
3
0
0
0,25
15
2,5
3,5
3,75
-6,5
-3,25
3
1,25
-1,25
-4,25
-9,5
-2,75
-1,75
-2,75
05
2,75
-1,25
3
1,25
-6
-8
-4
-19,75
-25,75
-28,25
-16,5
-7,4
-0,7
-6,4
-3,95
-6
-5,4
-6,25
-2,8
26
3,45
-11,05
-24,35
-21,35

Vt(O)

5,7
-0,5
1,5
45
4,4
47
5,9
6,9
7,9
0,6
2,1
11
73
5,6
3,0
0,0
-5,2
1,5
2,5
14
4,6
6,9
28
11
53
-2,0
-4,0
-0,1
-15,9
-21,9
-24,5
12,7
-3,7
3,0
-2,8
-0,4
-2,5
-1,9
-2,8
0,6
59
6,7
-7,8
-21,2
-18,2

t
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

Datum
1990-02-15
1990-02-16
1990-02-17
1990-02-18
1990-02-19
1990-02-20
1990-02-21
1990-02-22
1990-02-23
1990-02-24
1990-02-25
1990-02-26
1990-02-27
1990-02-28
1990-03-01
1990-03-02
1990-03-03
1990-03-04
1990-03-05
1990-03-06
1990-03-07
1990-03-08
1990-03-09
1990-03-10
1990-03-11
1990-03-12
1990-03-13
1990-03-14
1990-03-15
1990-03-16
1990-03-17
1990-03-18
1990-03-19
1990-03-20
1990-03-21
1990-03-22
1990-03-23
1990-03-24
1990-03-25
1990-03-26
1990-03-27
1990-03-28
1990-03-29
1990-03-30
1990-03-31

yt
-10,05
-23,9
-2
-14,75
-3,25
-1,05
2,25
6
5,7
16
4,5
7,2
-1,05
4,45
5,65
3,15
34
4,05
2,75
2,2
6,4
2,8
-0,9
1,75
-1,5
-3,25
-0,05
1,35
3,75
4,45
-1,4
1,4
6,85
5,35
0,75
-13,65
-15,1
-9,4
3,5
3,25
12
3,95
5,05
10,25
2,65

Vt(O)

-7,0
-20,9
-19,1
-11,9
-0,5
17
49
8,6
8,2
41
6,9
-4,9
12
6,6
7,7
5,2
53
59
45
3,9
8,0
43
0,5
3,1
-0,3
2,1
1,0
23
46
5,2
-0,7
2,0
73
5,7
1,0
-13,5
-15,0
-9,4
-3,6
3,0
0,8
3,5
45
9,6
18

t

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

Datum yt
1990-04-01 8,15
1990-04-02 11,35
1990-04-03 6,05
1990-04-04 0,5
1990-04-05 0,45
1990-04-06 4,5
1990-04-07 6,7
1990-04-08 -2,35
1990-04-09 -7,55
1990-04-10 -10,95
1990-04-11 -6,95
1990-04-12 1,2
1990-04-13 4,05
1990-04-14 5,9
1990-04-15 5,9
1990-04-16 0,8
1990-04-17 6,3
1990-04-18 12,15
1990-04-19 13,65
1990-04-20 12,25
1990-04-21 11
1990-04-22 11,15
1990-04-23 10,05
1990-04-24 8,75
1990-04-25 5,45
1990-04-26 2,7
1990-04-27 1,65
1990-04-28 -5
1990-04-29 -7,25
1990-04-30 -2,25
1990-05-01 8
1990-05-02 8
1990-05-03 9,5
1990-05-04 9,75
1990-05-05 11,25
1990-05-06 13,5
1990-05-07 5,5
1990-05-08 0,5
1990-05-09 4,75
1990-05-10 5,5
1990-05-11 6,25
1990-05-12 1,75
1990-05-13 4,5
1990-05-14 4,5
1990-05-15 6,25

Vt(O)

7,2
10,3
4,9
-0,8
-0,9
3,0
5,1
-4,1
-9,4
-13,0
-9,1
-1,1
1,6
3,4
3,2
-2,0
3,4
9,1
10,4
8,9
7,5
7,5
6,3
4,8
1,4
-1,5
-2,7
-9,5
-11,9
71
3,0
2,9
4,2
43
5,7
7,7
-0,4
-5,6
-1,5
-0,9
-0,3
-5,0
-2,4
-2,6
-1,0

t
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

Datum
1990-05-16
1990-05-17
1990-05-18
1990-05-19
1990-05-20
1990-05-21
1990-05-22
1990-05-23
1990-05-24
1990-05-25
1990-05-26
1990-05-27
1990-05-28
1990-05-29
1990-05-30
1990-05-31
1990-06-01
1990-06-02
1990-06-03
1990-06-04
1990-06-05
1990-06-06
1990-06-07
1990-06-08
1990-06-09
1990-06-10
1990-06-11
1990-06-12
1990-06-13
1990-06-14
1990-06-15
1990-06-16
1990-06-17
1990-06-18
1990-06-19
1990-06-20
1990-06-21
1990-06-22
1990-06-23
1990-06-24
1990-06-25
1990-06-26
1990-06-27
1990-06-28
1990-06-29
1990-06-30

yt
6,5

7,75

6,25

8,5
10
15

10,5
6,25

6,5
10,5

13,25
12,5
10,75
7,45
7,05
8,05
7,5
9,65
11,45
10,75
12,25
14,15
12
7,25
9,65
6,65
9,2
9,45
11,5
12,5
14,55
14,5
13,1
13,9
16
17,1
17,25
17,45
18,7
18,7
15,6
15,85
19,05

Vt(O)

-0,9
0,2
-1,5
-19
-3,1
0,2
15
6,3
1,7
-2,8
-2,7
1,1
-1,6
3,5
2,5
0,6
-2,9
-3,5
-2,7
-3,4
-1,5
0,1
-0,8
0,5
2,2
-0,1
-5,1
-2,9
-6,1
-3,8
-3,7
-1,9
-1,1
0,7
0,5
-1,1
-0,6
13
2,2
2,1
2,1
31
2,9
-0,4
-0,4
2,6
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