CASOVE RADY

Potreba prognézovania

Potreba progndézovania ma logické zdovodnenie. Rastlca zlozitost' prostredia, v ktorom
musi organizacia fungovat a prosperovat, vyvoldva spolu s meniacimi sa poziadavkami
zakaznikov potrebu vediet, ako sa budi vyvijat kI'i¢ové premenné, na ktorych zavisi stratégia
rozvoja a efektivnost’ podnikania.

Zmyslom prognodzovania je predovsetkym zniZenie neurcitosti znalosti o budicnosti.
Manazéri su presvedceni o tom, ze pouZzivanie prognostickych metdd atechnik im poskytne
dodato¢né informacie, ktoré im umoznia posudit’ alternativne moznosti v kontexte s buducimi
podmienkami a vyhodnotit’ budice dosledky stcasnych rozhodnuti.

e Aké budu dosledky toho, ak nezmeni firma svoju doterajSiu, napriklad cenovt politiku?

e Co sa stane, ak firma zvysi ceny o pét alebo desat’ percent?

Bude nemocnica schopnd poskytovat’ dostatocnu starostlivost’ so sti¢asnym personalom
S ohl'adom na oc¢akdvané demografické zmeny?

Ako sa bude v najblizsich rokoch vyvijat’ Strukttra lekarskej starostlivosti?

Ako sa bude v konkrétnom Case vyvijat’ spotreba elektrickej energie?

Aky bude vyvoj kurzu niektorej meny?

Aky bude prietok riek?

Ako odhadneme praceneschopnost’ zamestnancov?

Je ddblezité¢ uvedomit’ si vyznam progndzovania v suvislosti s rozhodovacim procesom.
V centre tohto procesu najdeme rozhodnutie, ktoré musi manazér uskuto¢novat. Tieto
rozhodnutia st bezprostredne ovplyviiované zvolenou stratégiou organizacie zameranou na
dosiahnutie vytycenych cielov a s ohl'adom na jej celkové zameranie a priority. Rozhodnutie je
transformované do planovaného priebehu jeho realizacie zameranej na oblasti tykajuce sa
produktov alebo sluzieb vratane ddlezitych sprievodnych javov.

Na rozhodnutie maju zna¢ny vplyv aj informécie ziskané pomocou prognostickych metod.
Tieto metody poskytujuce informdcie o buducich situdciach st pre manazérov nevyhnutné
a spolu s d’alsimi faktormi vyznamne ovplyviiuju ich rozhodovanie.

Progn6zované informacie ovplyviluju samotnua pripravu stratégie organizacie. Organizacie
potrebuju mat’ k dispozicii u€inny monitorovaci systém umoziujuci sledovat’ skutocny priebeh
realizdcie rozhodnuti a porovnavat’ ho s planovanym priebehom. V pripade zistenia rozdielov
medzi planovanym a skutocnym priebehom realizacie rozhodnutia, je potrebné pouzit' spétni
informéciu pre korigovanie prognostického postupu. Bez ohl'adu na to, ¢i st tieto rozdiely malé
alebo velké a bez ohl'adu na to, o je ich pri¢inou, je potrebné stanovit’ nové predpovede a zacat’
odnova cely cyklus. Ako uvidime neskor, neexistuje idedlny prognosticky pristup pouzitel'ny pre
vSetky organizacie.



Pristupy k prognézovaniu

Pre progndézovanie je mozné pouzit' cely rad alternativnych metdd a zdlezi iba na
manazérovi, ktora z nich pre dany rozhodovaci proces zvoli.

Alternativne pristupy k prognézovaniu

Bude uzito¢né, ak si ukazeme, aké alternativne pristupy je mozné pre progndzovanie
pouzit. Tieto pristupy je mozné rozdelovat podla toho, ¢i sa jedna o kvalitativny, ¢i
kvantitativny pristup. Toto rozdelenie méze byt v niektorych pripadoch zavadzajice, pretoze
niektoré kvalitativne pristupy produkuji numerické vysledky a opacne, niektoré kvantitativne
pristupy vychadzaji zo subjektivnych kvalitativnych predpokladov.

Kvalitativne pristupy

Do tejto oblasti patri cely rad metdd. PretoZze sa opieraju o subjektivne ocenovania,
oznacuju sa Casto ako metody odhadové.

Osobné hodnotenie

Tento pristup sa pravdepodobne v praxi pouziva najCastejSie napriek tomu, ze Ziadny
padny argument nepotvrdzuje jeho spolahlivost’. Prakticky sa jedna o to, Ze jednotlivec manazér
predvida subjektivne budiicnost. V niektorych pripadoch mézu byt tieto progndézy pomerne
spolahlivé. To sa tyka najmé pripadov, ked’ sa pytame zamestnancov ,,z bojovej linie* na ich
nazor na vyvoj buducej situacie, ¢i bude budici mesiac potrebné opravit’ vyrobné zariadenie, ¢i
vystacia zasoby tovaru do konca tyzdna, i suCasné vybavenie centralneho laboratoria bude
dostato¢né aj v budicom mesiaci.

V dosledku tohto pristupu ku progndézovaniu mdéze vzniknit' viacero problémov. Hlavny
problém osobného oceiiovania spociva vtom, Ze zavisi predovSetkym na vedomostiach a
skasenostiach jednotlivcov, ktoré mézu byt podstatne rozdielne a ktoré su do urcitej miery
ovplyviiované osobnymi skuisenostami.

Panelova zhoda

Ak chceme vyuzit’ osobné vedomosti a sklisenosti a pritom znizit’ vplyv osobnych postojov
a predsudkov, je mozné pre predpoved’ vyvoja pouZzit’ premenni metddu panelovej zhody. Tento
pristup predstavuje vytvaranie kolektivu jednotlivcov, ktori maji vedomosti a potrebné
informacie o skiimanej oblasti a prostrednictvom vzijomnej vymeny nazorov dospeji k urcite]
zhode, ktora by mala odpovedat’ o¢akdvanému vyvoju. Tento pristup je vhodny predovsetkym
Vv tych pripadoch, ked’ nemé organizacia k dispozicii dostato€né mnozstvo tidajov, napriklad ak
uvazuje o zavedeni uplne nového vyrobku na trh a nemd o iom dostatok potrebnych informaécii.
Problém tohto pristupu spociva v tom, ako je usmernovand dynamika skupinového myslenia
a ako sa dosahuje konsenzus.

Metoda Delphi
Metdda Delphi sa do zna¢nej miery podoba predchadzajiicemu pristupu a to najmi preto,
ze vyuziva kolektivne skusenosti a kolektivny usudok skupiny expertov. Rozdiel je v sposobe

dosahovania zhody. Pri tejto metode ¢lenovia expertného timu neuvazuju spolocne a dokonca ani
nevedia, kto je ¢lenom timu. Kazdy expert dostane na vyplnenie dotaznik, ktory sa vztahuje na
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skimani oblast. Odpovede wuvedené v jednotlivych dotaznikoch si sumarizované
a distribuované naspét’ vSetkym ¢lenom timu. Kazdy ¢len timu tak dostdva moznost’, aby mohol
revidovat, korigovat’ svoje nazory vzhladom na ndzor skupiny. Tento postup sa opakuje tak
dlho, pokial’ sa nedosiahne konsenzus alebo pokial’ nie je realizovany vopred dohodnuty pocet
iteracii. NajCastejSie sa tato metdda pouziva pre stanovenie moznych hranic predpokladaného

vyvoja.
Historické porovnanie

Do urcitej miery je mozné urcovat’ progndézu nejakej premennej pomocou priebehu vyvoja
podobnej veli¢iny v minulosti.

Vyskum trhu

Posledny kvalitativny pristup sa opiera o vyskum trhu. Je potrebné vSak poznamenat, ze
tento vyskum moéze poskytnit’ cenné informécie pre predpoved’ budiceho vyvoja a moézeme ich
vyuzit’ prakticky v suvislosti so vSetkymi prognostickymi metodami.

Kvantitativne pristupy

Kvantitativne pristupy je mozné rozdelit’ do dvoch zdkladnych skupin:
o Projektovanie trendov.
. Kauzalne modely.

Mnohé ekonomické informécie pozname Casto vo forme chronologicky usporiadanych dat.
Hovorime, Ze tieto udaje si uvedené vo forme cCasovych radov, ak tvoria postupnost
porovnatel'nych pozorovani usporiadanych vzhladom na ¢as. Typickymi prikladmi ¢asovych
radov su napriklad pocty vyrobenych vyrobkov (v rovnakych dlhych c¢asovych intervaloch).

Casovy rad je chronologicky usporiadand postupnost vecne, priestorovo a ¢asovo
porovnatelnych hodnét Yy, - pozorovani zaznamenanych v ¢ase t =1,2,...,N.

Priestorové vymedzenie sa uskutocnuje stanovenim tizemnych hranic, v ramci ktorych sa
zistuji hodnoty ukazovatela.
Casové vymedzenie znamena, e hodnoty premennej alebo ekonomického ukazovatela sa
zist'uju za rovnako dlhé obdobie.
Vecné vymedzenie je najdolezitejSie a najkomplikovanejSie. Ide o to, aby bol ukazovatel
jednoznacéne definovany spolu s mernou jednotkou.

Delenie éasovych radov
Casové rady (CR) delime podra:

periodicity sledovania na
e dlhodobé CR - pozorovania si uskuto¢hiované za roéné alebo dlhiie obdobie (roéné
hodnoty konec¢nej spotreby domacnosti za roky 2000 az 2008),
o kratkodobé CR - pozorovania su uskutoétiované za obdobie kratiie ako rok, teda za
Stvrtroky, mesiace, tyZdne (hodnoty poc¢tu evidovanych nezamestnanych k poslednému
diiu mesiaca za obdobie januar 2005 az december 2008),



rozhodujuceho casového hladiska na
e okamihové CR - st zostavené z hodn6t, ktoré sa vzt'ahuju na uréity okamih (stav zasob
ku koncu mesiaca),
e intervalové CR - pozorovania si zaznamenavané priebezne pocas uréitého intervalu, ich
hodnota zavisi od dizky ¢asového intervalu (poéet poZziarov za rok),

druhu sledovanych ukazovatelov na
e CR primarnych (prvotnych) ukazovatelov: zistuji, meraji sa priamo (podet
dokoncenych bytov za rok),
e CR sekundarnych (odvodenych) ukazovatelov, ktoré mozu vznikat viacerymi spdsobmi:
- ako funkcia roznych primarnych ukazovatel'ov (zisk ako rozdiel vynosov a nakladov),
- ako funkcia roznych hodnét toho istého primarneho ukazovatela (ukazovatele
Struktury),
- ako funkcia dvoch alebo viacerych ukazovatelov (mesacna miera evidovanej
nezamestnanosti),

sposobu vyjadrenia udajov na
e CR naturalnych ukazovatel'ov,
e CR peniaznych ukazovatelov.

Pod financnym c¢asovym radom rozumieme dlhodobé cCasové zaznamy stvisiace s
najrozli¢nejSimi cenami a transakciami na finan¢nom trhu. Stbor dat je chronologicky
usporiadany s Casovou periodou obycCajne tyzdennou, mesaénou (mesa¢na Mmiera
nezamestnanosti za poslednych 20 mesiacov), Stvrtro¢nou alebo roc¢nou (tidaje o spotrebe
pol'nohospodarskych produktov za poslednych 10 rokov a pod.).

V ekonomike je analyza Casovych radov jednou z najdolezitejSich metod pri analyze
ekonomickych dat.

Cielom analyzy casovych dat je konStrukcia vhodného modelu, pomocou ktorého
manazment moze na zéklade ziskanych dat z minulosti robit’ predpovede na urcité obdobia do
buducnosti. Teda vytvoreny model ¢asového radu ndm umoznuje simulovat’ Casové rady takym
sposobom, Ze medzi hodnotami ziskanymi napriklad na financnom trhu a hodnotami
nagenerovanymi pomocou modelu nie je podstatny rozdiel.

Model by mal mat’ tieto vlastnosti:
e ma byt konzistentny s minulymi hodnotami,
mal by umoznit’ overenie hypotéz, ktoré st s jeho tvarom spojené,
mal by byt’ ¢o najjednoduchsi (uréeny ¢o najmenSim poctom parametrov),
mal by umoZznit’ konstrukciu predpovedi budticich hodnot,
mal by umoZznit’ raciondlne rozhodovanie v konkrétnych situdciach.

Aby sme mohli najst’ spravny model ¢asového radu, musi byt’ Casovy rad spravne zostaveny.

Vyzadujeme, aby:

e data boli zoradené chronologicky (ak dizka medzi jednotlivymi ¢asovymi dajmi nie je
konstantna, tak je potrebné casovy rad pretransformovat pomocou vazeného
chronologického priemeru),

e data boli porovnatel'né (dané za rovnaké casové obdobie, rovnako vel'ké uzemné celky, v
rovnakych mernych jednotkach, a pod.). Pre porovnanie mesa¢nych tidajov uvazujeme



napriklad Standardny 30 dilovy mesiac. Stcet mesacnych udajov za rok potom odpoveda
360 diiom.

Casové rady mézeme rozdelit na
e cCasové rady nepretrzite sa vyskytujucich javov, t.j. takych, ktoré sa trvalo vyskytuju
(Cistota ovzdusia, zasoby firmy, ceny tovarov, a pod.),
e (Casové rady postupne vytvaranych javov (trzby, produkcia, spotreba obyvatelstva
a pod.),
e cCasove rady prechodne sa vyskytujicich javov (iroda obilia, ro¢né odmeny pracovnikov
a pod.),
e cCasové rady spojité (informacie si zaznamenavané nepretrzite),
e diskrétne (pozorovania su zname iba v urcitych bodoch):
= pravidelné, s rovnakou frekvenciou:
» kratkodobé (napriklad Stvrtro¢né alebo kratsie),
» dlhodobé (napriklad ro¢né a dlhodobejsie tidaje),
= nepravidelné, ak sa frekvencia pozorovani meni,
e cCasové rady vytvarané podla typu veli¢in (okamzité veliiny, intervalové veliCiny
odvodené veli¢iny).

Agregacia hodnét €éasovych radov

Mnohé ukazovatele sa sleduju denne, mesacne alebo Stvrtrocne. Z Casovych radov
dennych hodnot sa vytvaraju cCasové rady mesaénych hodndt, zmesacnych hodndt rady
Stvrtrocné a pod. Inak povedané, ¢asové rady sa zhfiiaji — agreguju. Hodnoty ¢asovych radov sa
agreguju za dlhSie obdobia su¢tom, aritmetickym alebo chronologickym priemerom.

Agregacia intervalovych radov sa uskutociiuje suctom alebo aritmetickym priemerom.
n
D Ve=Vi+ Y, ot Yy,
t=1

pricom N je pocet intervalov dané¢ho ¢asového radu, Y, st zaznamenané hodnoty ¢asového radu.
Priemernd hodnota za jeden ¢asovy interval je

Agregacia okamihovych radov sa vytvara chronologickym priemerom.

Ak je medzi susednymi pozorovaniami okamihového c¢asového radu rovnaka cCasova
vzdialenost’, hovorime o jednoduchom chronologickom priemere

ﬁ+y2+...+ Yo I

Yeu = 2 n—1 2

Ak je medzi susednymi pozorovaniami okamihového casového radu rézna Casova vzdialenost’,
hovorime o vazenom chronologickom priemere



Yen = )

kde d;(i=2,3,...,n) je vzdialenost medzi susednymi Casovymi intervalmi okamihového
casového radu.

Kalendarna uprava

Ako uZz bolo uvedené, Casové vymedzenie znamena, ze hodnoty premennej alebo
ekonomického ukazovatela sa zistuji za rovnako dlhé obdobie, resp. medzi skiimanim su
rovnaké ¢asové vzdialenosti.

Niekedy sa vyskytuju pripady, kedy hodnoty Casového radu nie st porovnatelné, napr. pre
rozdielny pocet dni v jednotlivych mesiacoch, resp. pre rozdielny pocet pracovnych dni
v mesiacoch s rovnakym poc¢tom kalendarnych dni.

Aby sa zarucila porovnatelnost’ udajov, je potrebné prepocitat’ hodnoty ukazovatel'ov
kazdého zo sledovanych obdobi na priemerny ¢asovy interval - urobit’ o¢istovanie ¢asovych
radov od kalendarnych zmien - kalenddarna uprava.

Kalendarnou tipravou ocistentt hodnotu y, Vv ¢ase t vypocitame takto:
' p

Y =Y —

Py

y, - o€istena hodnota ukazovatel'a v obdobi t,
Y, - skuto¢nd namerand hodnota ukazovatela v obdobi t,
p, - pocet kalendarnych, pracovnych dni,

P, - priemerny pocet kalendarnych, pracovnych dni.

Mesacné hodnoty casového radu sa ocistuju od rézneho poctu kalendarnych dni podla toho,
¢i sa za zaklad povazuje:

- $tandardny mesiac s dizkou 365/12=30,4167 dni, tzn. (idaj kazdého mesiaca sa vynasobi
¢islom 30,4167 a vydeli sa poctom kalendarnych dni v mesiaci za predpokladu, Ze rok ma
365 dni,

- Standardny 30-dilovy mesiac, tzn. udaj kazdého mesiaca sa vynasobi 30 a vydeli sa poctom
kalendarnych dni v mesiaci za predpokladu, Ze rok ma 360 dni.

Analyza €asovych radov
Specifické problémy analyzy casovych radov

e problémy s volbou casovych bodov pozorovania (zhusteny pocet pozorovani znamena
va¢siu naro¢nost’ pri vypoctoch, pri ,riedkych pozorovaniach“ ndm naopak moézu
uniknut’ charakteristické znaky daného ¢asového radu, napriklad tzv. sezonne vplyvy),

e problémy s kalendarom (rézna dizka kalendarnych mesiacov, rézny poéet pracovnych dni
v mesiaci a pod.),

e nezrovnalosti jednotlivych pozorovani (dita v prvom mesiaci st z 10 podnikov, v
druhom mesiaci z 20 podnikov, atd’.),



e problémy s dizkou ¢asovych radov (niektoré metddy analyzy Easovych radov vyzaduj
urciti minimalnu dlzku ¢asového radu, na druhej strane ak uvazujeme obdobie dlhSie,
moze sa stat, ze sa podstatne zmeni charakteristika modelu).

Co je dolezité pri vol’be analyzy éasového radu

e ucel analyzy (ako vyuzijeme ziskané vysledky v praxi, aky bude ekonomicky prinos, aké
prostriedky na spracovanie dat mame k dispozicii, predpovedanie budiiceho vyvoja),

e typ Casového radu (neexistuje univerzalny model),

e skusenost’ spracovatel’a, dostupna vypoctova technika a vhodné programové vybavenie.

Priama Statistickd analyza casovych radov zostavenych z absolatnych veli¢in
(intervalové, okamihové) je vel'mi obtiazna, preto sa obyCajne analyzuju ¢asové rady z tzv.
odvodenych veli¢in (klzavé priemery, koeficienty tempa rastu, diferencie, sezonne zlozky a

pod.).

Pri analyze ziskanych absolutnych veli¢in Casto vyuzivame tzv. kumulované sucty a
klzavé sucty.

Kizavé suéty nam napriklad hovoria, ako sa menila produkcia, prijmy atd’. v jednotlivych
mesiacoch i - tého roku v porovnani s vysledkami v roku i—1.

Kumulované suéty poukazuju na rovnomernost’ resp. nerovnomernost’ vyvoja napriklad
produkcie, prijmov a pod. Cim viac sa priblizuji k priamke, tym skor mézeme predpokladat’,
rovnomernost’ prirastkov.

Charakteristiky €¢asového radu

Na vlastni analyzu casového radu modzeme vyuzit niektoré =z elementarnych
charakteristik ¢asového radu. Vyvoj intervalovej alebo okamihovej premennej y sa posudzuje
medzi dvoma po sebe nasledujucimi obdobiami t—-1at=2,3,...,N.

Celkové zmeny javu v ¢ase, za predpokladu zhodnosti dizky &asovych intervalov, sa
vyjadruja elementarnymi charakteristikami:

absolutne: absolutny prirastok, zrychlenie.
relativne: koeficient rastu, koeficient prirastku, tempo rastu, tempo prirastku.

e Absolutny prirastok (ubytok) vyjadruje o kol'ko sa zvysila alebo znizila hodnota y, ¢asového
radu v obdobi t oproti hodnote vy, , z obdobia t —1.

A =Y, Y, absolutna diferencia prvého radu

e Absolutna diferencia druhého radu vyjadruje zrychlenie alebo spomalenie prirastku.
Ai =A-Ay

o Koeficient rastu (poklesu) - retazovy index vyjadruje kolkonasobne sa hodnota Yy, zvysila
k >1 alebo znizila k <1 oproti hodnote y, , .



kt — yt
Yia

e Tempo rastu je koeficient rastu vyjadreny v percentach, vyjadruje o kol’ko percent vzrastla
poklesla hodnota y: oproti hodnote yx.1.

T, = Y 100%

Yia

o Koeficient prirastku (relativny prirastok) je definovany ako podiel absolutneho prirastku
k hodnote yi.1.

kAt — At — Y Y :kt -1

Yiu Yiu

o Tempo prirastku je koeficient prirastku vyjadreny v percentach, udava o kol’ko percent
vzrastla (poklesla) hodnota sledovanej premennej v ¢ase t oproti hodnote v case t-1.

T, =k,,.100% = 2 100% =T, —100%
Yer

e Priemerny absolutny prirastok sa vypocita ako aritmeticky priemer prirastkov v jednotlivych
rokoch.

e Priemerny koeficient rastu sa pocita ako geometricky priemer jednotlivych koeficientov

rastu.
k =3k, Ky K, .

Bazické a ret’azové indexy — charakteristiky trendu a zmien v ¢asovych radoch

Najjednoduch§im sposobom analyzy casovych radov su casové rady bazickych
a retazovych indexov. Majme Casovy rad hodnét y,,V,,...,Y,,..., Yy Premennej Y v ¢asovych

hodnotach t =1, 2,...,t,...,N .

Buazicky index v ase t vyjadruje relativnu zmenu hodnoty Yy, oproti hodnote y,, ktort
povazujeme za zéklad porovndvania. Casovy rad bazickych indexov 1B, IB,,...,IB,,..., 1B,
ur¢ime tak, zZe kazdu hodnotu ¢asového radu y,,V,,...,Y,,..., ¥y dame do pomeru s bazickou
hodnotou y, a vyjadrime v percentach. Teda

1B, = 7t x100% , t=12,...,t,...,N.
Yo

PretoZe vSetky hodnoty bazického ¢asového radu 1B, IB,,...,1B,,...,IB, sa porovnavaju

k rovnakému zakladu, Casovy rad bazickych indexov charakterizuje celkovy trend vyvoja
ekonomickej premennej vzhl'adom na zékladné obdobie.

Postupné zmeny vo vyvoji ekonomickej premennej v ¢asovom rade Y, Y,,...,Yy
charakterizujeme retazovymi indexmi

IR, = 2 x100%, t=12,....t,...,N,

Yia




ktoré nazyvame aj tempami rastu (poklesu).

Zlozky ¢asovych radov

Casové rady vznikajii ako dosledok pdsobenia tak podstatnych, ako aj nepodstatnych
¢initelov. Udaje v ¢asovych radoch analyzujeme deskriptivne a induktivne.

Grafickym znazornenim Casového radu moézeme sledovat’ jeho tvar arozlicné vykyvy
(spojnicovy graf — polygon, graf sezonnych hodnét, skatulkovy graf,...). Tieto vykyvy modzu
mat’ dlhodoby alebo kratkodoby charakter, dlhodobé zmeny oznaCujeme ako trendy a cykly,
kratkodobé zmeny ako kolisanie, resp. fluktuacia.

Deskriptivna analyza vyuziva grafické techniky zobrazenia casovych radov, pomocou
ktorych hl'ada urcité pravidelnosti vo vyvoji skimanych dat. Na zéklade deskriptivne;j analyzy
¢asového radu ekonomickej premennej Y hladame odpoved’ na otazky, ¢i pozorované
pravidelnosti vyvoja skiimanej premennej mozno modelovat pomocou matematicko-
Statistickych modelov a ¢i by sa takyto model mohol pouzit’ ako prognosticky model na urcenie
budtceho vyvoja (napriklad mier nezamestnanosti, planovanie zasob, priprava vyroby, atd’.).

Prognézovanie ekonomickych premennych a odhad presnosti prognoz riesi induktivna
analyza Casovych radov.

Klasicky model vychadza z dekompozicie ¢asovych radov na S$tyri zlozky, ktoré obycajne
oznacujeme ako:

1. Vyvojové (trendové), budeme ich oznacovat Tr (secular trend), ktoré¢ podsobia neustale,
dlhodobo a urcuju hlavny smer vyvoja - trend ¢asového radu (dlhodoba tendencia vo vyvoji
hodnét analyzovanych ukazovatel'ov). Hodnoty ¢asového radu rasti, klesaju alebo stagnuju.

2. Periodické moOz7u striedavo pdsobit’ na rast alebo pokles hodnét v casovom rade.

Uvazujeme:

e sezonnu zlozku (seasonal component) Sz, ktora popisuje periodicky sa opakujiice zmeny v
casovom rade odohravajuce sa v priebehu jedného kalendarneho roka alebo sezony
(sezénne vykyvy sa pravidelne opakuju v urCitych mesiacoch alebo Stvrtrokoch, ako
dosledok sezonnych vplyvov napriklad striedanie ronych obdobi, pocasia, prazdniny,
dovolenky...),

e cyklicku zlozku (cyclical component) C, ktora popisuje periodické zmeny dlhsie ako jeden
rok (zmena vyrobného cyklu, moda, opakujuce sa obdobia v polnohospodarstve). Tato
zlozka je tazko identifikovatelna. Dizka jednotlivych cyklov je spravidla nekonstantna,
napriklad rast a potom pokles ekonomickej aktivity sa pohybuje od 5 do 7 rokov.

3. Ndahodné (rezidudlne zloZky), ktoré posobia ndhodnymi fluktuaciami v priebehu ¢asového
radu (povodne, §trajky, vojnové konflikty,...), ale aj chybami, ktorych sa dopustil statistik pri
spracovani dat (chyby merani, zaokrithl'ovanie, editovanie, drobné narazy a pod.). Tuto
zlozku ¢asového radu budeme oznacovat’ | (irregural component).

Box-Jenkinsova metodolégia povazuje za zakladny prvok konstrukcie modelu casového radu
nadhodnt zlozku, ktord moze byt tvorena korelovanymi ndhodnymi veli€¢inami. Predpokladom
aplikacie tohto postupu je dlhsi Casovy rad pozostavajuci z priblizne 40 pozorovani. Zakladnymi



modelovymi schémami su tzv. autoregresné procesy (AR - procesy) a procesy kizavych suétov
(MA - procesy).

Metédy dekompozicie

V casovych radoch vyuzivame predpoklad, ze minulé spravanie moéze predpovedat
buduci vyvoj pozorovanej veli¢iny. Progndézovanie je vzdy spojené s ur¢itym stupiiom chyby.

Dekompozicia ¢asového radu znamena jeho rozklad na zakladné komponenty a ich
nasledni analyzu. Model dekompozicie CR: Tr, - trend, trendova zlozka, Sz, - sezénnost’,

sezoénna zlozka,Cz, - cyklickost, cyklicka zlozka, I, - chyba, ndhodnéd nepravidelna zlozka.

Vyskyt vSetkych Styroch zloziek v kazdom €asovom rade nie je nutny a zavisi od charakteru
sledovaného javu.

Aditivny rozklad
Yy, =Tr+Sz, +Cz, +1, =9y, +1,,
Y, - teoretickd hodnota
- predpokladdme vzajomnu nezdvislost’ zloziek a ich vzajomny sucet,
- jednotlivé zloZky su uvaZované v skutocnych absolutnych hodnotach a st merané v
Jednotkach radu vy, .

Multiplikativny rozklad
y,=Tr,-Sz,-Cz, - 1,

- predpokladdme vzajomnu zavislost’ zloziek a ich vzajomny sucin,
- vacSinou je trendova zlozka merand v jednotkach radu y, a ostatné zloZky st uvaZované v
relativnych hodnotéach voci trendu a st bezrozmerné.

Multiplikativny rozklad mozeme upravit’ na aditivny rozklad zlogaritmovanim:

Iny, =InTr, +InSz, +InCz, +In1,.

Urcenie trendu spociva v nahradeni cCasového radu pozorovanych hodndt radom
teoretickych hodndt, bez periodického a nahodného kizania. Teda Gasovy rad ,,0&istime* od
ndhodnych a periodickych vplyvov. Ziskany rad teoretickych hodnot nazyvame vyrovnanim
(vyhladenim) ¢asového radu.

Ak mame graficky zobrazené pozorované hodnoty, vyrovnanie mézeme urobit’ ,,od oka”
tak, aby ,Ciara® (ktorou nahradime pozorované hodnoty) €o najlepSie vystihovala povodny
priebeh. Tato metdda je zrejme informativna. Casto pouZivané metddy vyrovnavania ¢asovych
radov st: mechanicka (metoda klzavych priemerov) a analytickd (metdda najmensich §tvorcov).

Pri hladani najvhodnejSieho typu trendu vychddzame z predpokladanych vlastnosti
trendovej funkcie, vyplyvajicich z teoretického rozboru. Pri vybere ndim méze pomdcet’ grafické
zndzornenie Casového radu. Okrem toho je moZné vyuzit vhodné testy zaloZené na
jednoduchych charakteristikach ¢asovych radov (niektoré uvedieme v d’alsich Castiach).
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Metéda kizavych priemerov

Pred analyzou casového radu je nevyhnutné ocistit hodnoty od sezénnych vplyvov,
jednym zo spdsobov je vyrovnavanie ¢asového radu pomocou kizavych priemerov. Podstata
vyrovnavania ¢asovych radov metddou kizavych priemerov spodiva vtom, Ze postupnost
empirickych pozorovani nahradime radom priemerov vypocitanych z tychto pozorovani.
Priemery sa robia postupne — kizavo zo skupiny udajov uréeného rozsahu m — neparne ¢&islo.
Princip je zaloZeny na nahradzani prisluinej ,kizavej &asti jedinym &islom — priemerom.
Vyrovnanim hodnét &asového radu pomocou metddy kizavych priemerov sa postupne vylici
nahodné zlozka €asového radu a dostaneme tak odhad trendovej zlozky ¢asového radu. Volba
dizky kizavej ¢asti ovplyviuje vysledok vyrovnavania nesmie byt’ ani nizka, ani velka.

Ve mno Feoeet Yo Fooit Voo
KP, (m) = t—(m-1)/2 t t+(m 1)/2,
m

t= m—1+1’ m_l+2,..., n—m—_l.
2 2 2

Pozndmka Pri vypoéte kizavych priemerov budeme pouzivat jednoduchy priemer. Na
predpoved’ buducich hodnot sa pouzivaju tiez tzv. vazené klzavé priemery

Y=o, + @Y, 3+t Oy Y

kde w, st isté vahy a M je pocet obdobi, ktoré uvazujeme pri vypocte priemeru (sucet vah je
rovny jednej).

Nevyhodou metody kizavych priemerov je, Ze takto vyrovnany asovy rad je ,kratsi“. Ak
oznatime m=2p+1, potom p=(m-1)/2 predstavuje pocet prvych a poslednych kizavych
priemerov, ktoré nemozno v ¢asovom rade dizky N vypogitat.

Casovy rad kizavych priemerov premennej Y predstavuje jej trend. Miera oéistenia
asového radu od ndhodnej alebo periodickej zlozky zavisi od dizky kizavych priemerov. Nizke
hodnoty dizky kizavej asti m maju za nasledok, Ze vyrovnany &asovy rad je sice dlhsi, ale
zarovenn moze mat’ podobné vykyvy ako povodny rad. Ak je m vel’ké, rad vyrovnanych hodndt je
krat$i a zvIast’ na konci ¢asového radu sa stradcaji najaktudlnejSie hodnoty trendu skiimane;
premennej, ktoré maji vplyv na pripravu prognéz. Vyrovnanie na konci ¢asového radu moézZeme
urobit’ pomocou poslednej hodnoty ziskanej pomocou tejto metddy. Pre lepSie vyrovnanie
asového radu niekedy zopakujeme metodu kizavych priemerov (znovu aplikujeme uvedeny
postup na uz vyrovnany ¢asovy rad, ktory je doplneny na zaciatku a na konci radu).

Niektoré typy kizavych priemerov
Vol’ba dlzky kizavych priemerov

Obycajne ddvame prednost priemerom &o najmensej dizky. Dizku volime podla
pozadovaného stupiia vyhladenia ¢asového radu.

V neperiodickych asovych radoch sa najéastejsie pouzivaju dizky 3, 5, 7. V asovych
radoch so sezonnou alebo cyklickou zlozkou je dizka kizavych priemerov rovna periode
sezonnej alebo cyklickej zlozky.
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Centrované kizavé priemery

Ak chceme z ¢asového radu vylucit' sezonne vplyvy, potom v Stvrtro¢nych ¢asovych
radoch volime dizku kizavej ¢asti m=4 apri mesaénych Easovych radoch volime m=12.
Pretoze diZka kizavej Casti je teraz parne &islo m=2p, kizavé priemery priradujeme postupne
bodomt=p+Lp+2,...n—p.Prem=4je p=3/2=15.

Dostavame hodnoty medzi 2. a 3. Stvrtrokom, medzi 3. a 4. Stvrtrokom atd’. To znamena,
ze, najskor vypocitame aritmeticky priemer z prvych 4 hodndt a priemerni hodnotu priradime
,prostrednému poradiu 2,5%, d’alej vypocitame priemer z d’alsich 4 hodnét a priemerni hodnotu
priradime ,,prostrednému poradiu 3,5

Takto vypocitané (necentrované KP,) kizavé priemery nie st najvhodnejsie z hl'adiska
porovnania skutoé¢nych hodnét radu s hodnotami kizavych priemerov a preto ich centrujeme, t.j.
vypoéitame postupne priemer z kazdych dvoch po sebe idacich hodndt necentrovanych kizavych
priemerov, tzn. vypocitame priemer z takto vypocitanych hodnot a priradime ho tretiemu riadku,
ktory lezi medzi 2,5-tym a 3,5-tym riadkom.

Napriklad pre m =4 dostavame centrované kizavé priemery
CKP,(4) = (KP,5 +KP,5)/ 2,

CKP, (4) = (KP,5 + KP,;)/2, atd..

Pri rieSeni lloh mézeme pouzit odvodené vztahy, napr. pre m=4:

S T s T8 A A T o 7 A Vi
4 4 2
R e A A A a2
. 1
y, = 4 5 4 =S (v +2y, +2y, 42y, +y,)

V zjednoduSenom zapise dostaneme pre systém vah v tvare:

pre m=4: %[1,2,2,2,1]
1
=8:—1,2,2,2,2,2,2,21],
e m=s: 1| |

pre m=12: i[1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,1].

V pripade, Ze ¢asovy rad ma periédu dizky 2m, kizavy priemer ma tvar
1

m(yt—m +2- Yiemat..oF 2: Yioma T yt+m) :

Symetrické kizavé priemery

Ak predpokladdame kvadraticky typ trendu, tak je vyhodné pouzit symetrické kizavé

priemery druhého radu. Pre najéastejiie pouzivané dizky kizavej &asti je vhodné vyuzit
zjednoduSené vzt'ahy pre systém vah:

e pre kizavy priemer rozsahu 5 : 3—15(— 3,12,17,12,—3),
e pre kizavy priemer rozsahu 7: %-(— 2,3,6,7,6,3,—2),
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e pre kizavy priemer rozsahu 9 %1(_ 2114,39,54,59,54,39,14,-21).

Koncové asymetrické priemery

Vyrovnavanim casovych radov pomocou klzavych priemerov pre neparne m sa straca

prvych a poslednych m-1

A x , . : m A
vyrovnanych hodnét ¢asového radu, pre parne m je to E) hodnot.

Ak predpokladame linearny trend, koncové hodnoty (je v nich obsiahnutych obycajne najviac
informacii pre budtci vyvoj) mozeme odhadnut’ pomocou koncovych asymetrickych klzavych
priemerov prvého radu. Tieto stratené hodnoty moéZeme dopocitat’ pomocou vzt'ahov:

1
Pre m=5, Yy, :E(Byn +2Y041*+ Yoo _yn—4)'

Pre m= 7, yn = %(13% +10yn—1 + 7yn,2 + 4yn—3 t+ Yo~ ZYnfs _Syn—G)'

Koncové kizavé prirastky

Po vyrovnani ¢asového radu pomocou kizavych priemerov a dopoéitani stratenych
hodnét pomocou asymetrickych kizavych priemerov je mozné dopoéitat’ koncové kizavé
prirastky. Na odhad predpovedi na nasledujiice obdobie vyuzivame koncové kizavé prirastky
prvého radu:

1
Pre m=5, Ayn+1 :E(Zyn + Y1 = Yns _Zyn—4)'

1
Pre m=7, Ay, = 5(3% +2Yos Yoo — Yoa —2Yns —3Yns).

Po vypoéitani koncovych kizavych prirastkov je y,., =Y, +Ay,,,. Je potrebné zvazit

efektivnost’ takejto predpovede vzhl'adom na iné moznosti predikcie budticich hodnot.

Je dolezité uvedomit’ si, Ze pouzitim kizavych priemerov nemusime dostat’ vel'mi presné
progndzy, ale tie v niektorych pripadoch mézu byt aj naprick tomu postacujuce. V malej
prevadzke, kde na zaklade predaja urcitého tovaru za posledné dni potrebuje majitel' zhotovit
objednavku na primerany pocet vyrobkov (pe¢ivo, mlieko,...), moze byt odhad pomocou
kizavych priemerov postadujuci vzhl'adom na jednoduchost’, rychlost’ a nenakladnost’ vypoétu.

NajCastejsSie trendy

Tradicnym spdsobom popisu trendu ¢asového radu je jeho vyrovnanie pomocou vhodnej
matematickej funkcie. Nech vztah medzi zavisle premennou Y a nezavislymi premennymi t, je

vyjadreny pomocou funkcie

Y=Y +e&, kde Y, =f(,.,t,a,,..a,)

Ay

a,,.--,a, st nezname parametre (& je chyba). Pri rieSeni regresnej tlohy ide o zvolenie vhodnej

regresnej funkcie a o0 odhad parametrov. Podla tvaru regresnej funkcie rozliSujeme rézne typy
regresnych modelov.

Medzi najcastejSie pouZivané modely trendu patria:
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e linearnytrend  Tr, =a,+at

e kvadraticky trend  Tr, =a, +a,t +a,t?
L a,
e hyperbolicky trend Tr, =a, + T

e exponencidlny trend  Tr, = A.B'

e modifikovany exponencialny trend ~ Tr, =k +a,a,'

k

e logisticky trend Th=——
1+a,a,

e Gompertzovtrend  Tre=k.a®

Niektoré nelinedrne regresné modely mdzeme transformovat’ na linearne nasledujucim
spdsobom:

e parabolu Tr, = a, +a,t*, substituciou z =t?

a o 1

e hyperbolu Tr, =a, + Tl’ substitiiciou z =1
e exponencidlnu funkciu Tr, = A.B' zlogaritmujeme InTr, =In (ABt): INnA+t.InB

substiticia z=InTr,, a,=InA, a =InB

. 1 o 1
e funkciu Tr, = ———— , substitiiciou w=—, Tr, = Y,
a, +ayt Yi
e funkciu Tr, =a, +a, Int, substitaciou z =Int

e funkciu Tr, =hb,b;], substiticiou w=1logy, a dalej a, =logh,, a, =logh,

Zvolenie tvaru regresnej funkcie musi reSpektovat’ logické a vecné suvislosti javu a ich
zakonitosti. Zaroven regresna funkcia ma byt podl'a mozZnosti ¢o najjednoduchs$ia a ma zarucit’
¢o najlepsiu aproximaciu (tesnost’) k pozorovanym hodnotam.

Vyber vhodného tvaru regresnej funkcie ndm modZe ulah¢it’ zostrojenie bodového

diagramu. Po odhade parametrov regresného modelu je potrebné posudit’ vhodnost” modelu
pomocou Statistickych testov (t - test, F - test, analyza rezidui).

Linearny trend

Uvazujme linearnu regresnu funkciu (regresnt priamku).
Nech (t,,V,),..., (t,,Vy,)je postupnost bodov v rovine.
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Priamku Tr, =a, +at nazveme regresnou priamkou (linedrnym trendom), ak pre vsetky
a,,8, € R plati

8S(a0,al)=0
oa, ’
8S(a0,al)=0
oa, ’

kde S(aO’al):Z(yi _ao_alti)z'
i=1

KonStanty a,,a, su rieSenim ststavy rovnic

a0n+alzn:ti :Zn:yi ,
i=1 i=1
ao_zzl:ti +al§(ti )2 :Zzl:ti Yi-

Ak chceme ziskat predpoved ocakavanej hodnoty v case t,.,, dosadime tuto hodnotu do
najdenej rovnice priamky teda
yp :Trn+1 = a0 + altn+1'

Ziskana predpoved’ v ¢ase je tzv. bodova predpoved’. Casto sa stretivame s poziadavkou, aby
vysledkom uvedenej extrapolacie (predpovede) bola vierohodnejSia hodnota, a to predpoved
intervalu, v ktorom moéZeme s udanou pravdepodobnostou ocakavat’ vyvoj budicej hodnoty
daného cGasového radu. V tomto pripade hovorime o tzv. pravdepodobnostnej intervalovej
predpovedi.

Pre pripad trendovej priamky, tvar intervalovej predpovede budtcej hodnoty je
Trn+1_t1—a/2(n_2)'s'gp < yp < Trn+l+t1—a/2(n_2)'s'gp

Kde t_,,,(n—-2)je (1-a/2)-100% kvantil t- studentovho rozdelenia pravdepodobnosti o
n—2 stupinioch vol'nosti

Zyt2 _ZTrtz (t _t‘)2
— t=1 t=1 7 gp: 1+_+n n+l ’ f:

n-2 n Ztiz_n'(f)z
i=1

S t..

1 n
N
Pri pouziti Excelu dostaneme na hladine vyznamnosti o horny a dolny odhad koeficientov

a,,a,.

Poznamka Niekedy pouzivame vazeni metddu najmensich Stvorcov
S(AO’Al) :Zwi(yi - A - Alti)2 '
i=1

kde w; su vahy odpovedajice jednotlivym bodom ¢asového radu.
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Poznamka Pri aproximacii funkcie viacerych premennych zaradime do modelu len tie, ktoré
vyznamne zlepS$ia regresny odhad. Pocet premennych sa snazime minimalizovat’ tak, aby model
nebol zbytocne zlozity. Jednou z metdd, ktora nadm umozni vyber najlepSej podmnoziny
premennych, je metdda postupnej regresie (stepwise), ktora spociva v postupnom pridavani
premennych do modelu dovtedy, kym nedostaneme prijatel'ny odhad.

Parabolicky trend

Parabolicky trend ma tvar
Tr. =a, +at +a,t?

kde a,,a,,a, si nezname parametre a t =12,...,n je ¢asova premennd. Pre odhad parametrov
pomocou metddy najmensich Stvorcov plati

S(ao’aliaz) :Z(yi —a, _alti _aZti2)2
i=1

Podobne ako pri linearnej funkcii, dostavame sustavu rovnic:
a,n+ alzn:ti + azzn:(ti)z = Zn: Yi
i=1 i=1 i=1
aOZ:ti + alZ(ti )2 + azZ(ti )3 = Ztiyi’
i=1 i=1 i=1 i=1
aoZ:(ti)2 + alZ(ti )3 + azZ(ti )4 = Z:(ti)2 Yi-
i=1 i=1 i=1 i=1

Ak chceme ziskat’ predpoved’ oCakavanej hodnoty v Case t
rovnice paraboly, teda

.1 dosadime tato hodnotu do najdenej

Tr,, =a, +at ., +a,t’na

Vzhl'adom na rozsah tejto ucebnej pomdcky sme uviedli iba intervaly spolahlivosti pre
linearny trend. Existuju vSak odhady aj pre dalSie uz uvedené moznosti. Vhodnost modelu
mozeme posudit’ aj pomocou priebehu grafu rezidui. Ak rezidud nemaji ndhodny charakter,
potom je model nevhodny. Pomoct’ ndm moézu byt matematické softvéry s moznostou analyzy
rozptylu (ANOVA - Analysis of Variance).

Hyperbolicky trend

Hyperbolicky trend ma tvar

a
Tr,=a,+-+
t
kde a,,a, si nezname parametre a t=12,...,n je Casovd premennd. Nezname parametre
vypocitame pouzitim tej istej metddy ako v predchadzajucich pripadoch, ¢ize metddy
najmensich Stvorcov, minimalizujeme vztah
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(3:2) = (3, ~3 - )

Konstanty a,,a, s rieSenim sustavy rovnic

n 1 n
aon"‘aizt_:ZYi J

i=1 Y i=1

2
n1 n 1 n Y,
ao_Zt—+a12(t—j :Zt—-
i=1 % 1 i i=1l

Ak chceme ziskat' predpoved ocakavanej hodnoty v Case t dosadime tito hodnotu do

najdenej rovnice, teda

n+l?

y, =Tr, l=ao+i.

n+
n+1

Exponencialny trend

Exponencialny trend ma tvar
Tr. = A.B',

kde A, B st nezname parametre a t =1,2,...,n je ¢asova premenna. AK rovnicu zlogaritmujeme,
dostaneme:
InTr, =In(AB')=InA+t.InB

pouzitim substiticie z=InTr, a8, =INA, a, =InB

Jju prepiSeme na rovnicu Z = a, + a;t, konStanty a,,a, st rieSenim sustavy rovnic

a,n+ alzn:ti = anln Y,
i=1 i=1
aozn:ti + alzn:(ti Y = Zn:ti.ln y,
i=1 i=1 i=1
A=e%*, B=e*,.

Ak chceme ziskat predpoved’ ocakavanej hodnoty v Case t,,, dosadime tato hodnotu do

najdenej rovnice teda
y, =Tr,, =AB".

Modifikovany exponencialny trend

Modifikovany exponencialny trend ma tvar

Tr, =k +a,a,',
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kde a,,a, si nezname parametre, pricom a, >0, Kje nezndmy parameter ohrani¢enia a
t=12,...,n je Casova premenna. Modifikovany exponencidlny trend patri do skupiny trendov

s asymptotickym ohrani¢enim. Linedrnu ani linearizovanu metdédu najmensich Stvorcov kvoli
absolitnemu ¢lenu k neméZzeme pouzit na vypocet neznamych parametrov. Na ich vypocet
pouzijeme metddu cCiastoénych suctov. Jednotlivé ¢leny radu rozdelime na 3 rovnako velké
skupiny s rozsahom m, ak pocet ¢lenov nie je delitel'ny tromi bezo zvySku, tak pri vytvarani
skupin vynechame prvu, resp. prvé dve hodnoty. Nasledne vycislime stcty tychto troch skupin:

n-2m n-m n
81: Zyt’ 82: ZYU 83: ZYt-
t=n-3m+1 t=n-2m+1 t=n-m+1

Pre nezname parametre a,,a, , K plati:

a1=mS3_82 ’ a :(53—52).(611—1) k =

S, =S, " (af —ZI.)Z.iill"_szr1 , m

Logisticky trend

Logisticky trend je najCastejSie udavany v tvare

k
I =— >1, 0O<a <l k>0.
T lraa 8 &
Po uprave dostavame
1 a, 1
"m=—, =—, K==
" K+ Aa & k k

» Pre odhad parametrov pouzijeme metddu diferencnych odhadov parametrov A, K, a,.

Trend Tr, nahradime skutoénymi udajmi daného casového radu y,. Dostavame

1 . . dy
-  _a d 1au 2t —_vy(@A-Ky)lna .
Y, K+ Aa po derivovani a Gprave je pm Y, ( y,)Ina

» Nahradenim derivacie Yy, pomocou diferencii (krok h =1) a po Gprave dostavame

Yia — Wt =2,=B,+BY,, B,=-Ina, B =Klna.

Yi
» Pouzitim metddy najmensich Stvorcov ur¢ime koeficienty B, B, ako aproximaciu hodnot

Jea =Y pomocou hodnét y,. Takto sme priblizne uréili hodnoty parametrov

Yi

B
a=e™K=-—"%.
B0

. . 1 . .
» Logaritmovanim K + AoaL = — a upravou dostdvame

Yi
u =C,+Ct,C,=InA,C, =Ina,.

(-2 — K)
Y,

Pre vypocet koeficientov A,, Al pouZzijeme metddu najmensich Stvorcov, priCom polozime
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Bl ZO 1 C -B B
=——8", =_le" +e ™) k=—-—9,
8 B, & 2( ) B,

Koeficient a, sme vypocitali dvakrat, pricom moézeme dostat’ dva rozne vysledky (mozna zla

podmienenost’ sustavy rovnic pri metdode najmenSich Stvorcov), ak nie su rozdiely ,,velké™,
zoberieme aritmeticky priemer ziskanych hodnot.

Gompertzov trend

Gompertzov trend ma tvar

6’11t
Tr =kao
kde a,,a, si nezname parametre, K je neznamy parameter ohranicenia a t=12,...,n je asova
premenna.
Model reprezentuje S-krivku. S-krivky st trendové funkcie, ktoré sa pouzivajii na opis
trendu vyvoja predaja nového vyrobku. Zo zaciatku hodnoty rastii pomaly, pretoZze spotrebitel’
nema o novom vyrobku e$te informacie. Po urcitom ¢ase, napr. vplyvom reklamy, jeho predaj

rastie rychlejSie a nakoniec sa ustali na urcitej konstante.

Na uskutocnenie odhadu parametrov funkciu najskor linearizujeme:

InTr, =Ink +a,"' Inay,

pouzijeme substituciu, ktora zmeni dani rovnicu na predpis modifikovaného exponencidlneho
trendu a parametre modifikovaného exponencialneho trendu vypocitame pouzitim metddy
¢iastocnych suctov, ktora je vysvetlena v predchadzajiacej Casti.
Viacnasobna linearna regresia

V predchédzajicich modeloch sme uvazovali iba jednu zavislé premennd. UkdZeme si

postup pre model
T, =a, +at+a,u+ayv,

kde a,,a,,a, su nezname parametre a t=12,...,n je asova premenna. Pre odhad parametrov

pomocou metddy najmensich Stvorcov je
C 2
S(ao 18y, azyaa) = Z(Yi —d5— alti — U — a3vi)

i=1

Podobne ako pri linedrnej funkcii, dostavame ststavu rovnic:

n n n n
an+a, ) t+a,> U+, 0.V, =Dy,
i=1 i=1 i=1 i=1
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aozn:ti +alzn:(ti )2 "‘a-zzn:tiui3 +aszn:tivi3 = Zn:ti Vi,
i—1 i1 i=L i-1 i1

aozn:ui +alZn:uiti +azzn:(ui)2 +a3zn:uivi3 :Zn:uiyi,
i=1 =] i=1 i=1 i=1

n n n n n
aOZVi +alzviti +azzviui +aaZ(Vi3)2 = Zvi Yi
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Analyza sezénnej zlozky

Okrem zékladnych c¢initel'ov, vyznacujucich sa stdlou trvalou intenzitou a tendenciou
posobenia, je vyvoj ¢asového radu ovplyviiovany aj periodicky posobiacimi Cinitel'mi, ktoré
obyCajne vyvolavaju striedavo rast a pokles hodndt Casového radu (dosledok striedania sa
rocnych obdobi, ale aj zvykov spolo¢nosti, ako napriklad kazdoro¢né sviatky, prazdniny,
zavodné dovolenky a podobne).

Poznat’ spravanie sezdnnej zlozky je dodlezité¢, nakolko jej analyzovanim dostaneme
informaciu o sezénnych vykyvoch v spravani sa produkcie, pripadne inych veli¢in v obdobi
kratSom ako jeden rok. (napr. predaj kvetin v maji kvoli Diiu matiek, predaj kaprov v decembri
kvoli Vianociam).

Periodické kolisanie moZe do znacnej miery zakryvat dynamiku ekonomickych javov,
uskutociiujeme preto tzv. sezonne ocistovanie, ktorého tlohou je vylucit’ sezonnu zlozku zo
skimaného radu. DalSou ulohou analyzy zlozky je samostatné kvantifikovanie sezonnych

vykyvov.

Existuje viacero pristupov k popisu sezonnej zlozky.
Sezonnost’ Sz, pri dekompozicnej metdde vytvarame obycajne modelom konstantnej sezonnosti,

podla ktorého sa predpoklada, ze sezonne vykyvy Sz,sa V jednotlivych sezonach roka medzi
sebou lisia, ale v rovnakych sezénach nasledujucich rokov su rovnakeé.

Model konstantnej sezonnosti
Predpokladajme model s multiplikativnym rozkladom (CR bez cykli¢nosti).

Y1, V2, V3, Yayeooeeieennne. Yn — jednotlivé hodnoty ¢asového radu
Tr1, Tro, Tra, Trg,........ Trn — vyrovnané trendové hodnoty ¢asového radu

Y=Tr-Sz-1 — lez-I
Tr

Aby sme sezonnu zlozku ocistili od ndhodnej zlozky, poCitame priemerné sezoénne indexy Sz,

priCom i nadobtda hodnoty od 1 po celkovy pocet sezdn, napr. 4 pri Stvrtrokoch, 12 pri
mesiacoch a pod..
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. Y , (. y . -
Ak rovnicu _I_—: Sz-1 vydelime hodnotou sezénnej zlozky, dostdvame osamostatnenie
r

nahodnej zlozky, pre ktoru plati :
Tr-Sz

Sezénne indexy Sz, vypolitame ako aritmeticky priemer hodnét Sz-1 pripadajtcich na
jednotlivé sezénny vsetkych obdobi. Hodnota sezénnej zlozky uréena prisluSnym sezonnym

indexom je tak rovnaka pre kazdy zodpovedajuci Stvrtrok, mesiac, tyzden roka daného casového
radu. Sucet sezonnych indexov by mal mat’ hodnotu priblizne rovnaku, ako je pocet sezon.

Model proporcidlnej sezonnosti

V pripade modelu konStantnej sezonnosti predpokladame, Ze sa sezonne vykyvy
pravidelne opakuji v rovnakej vySke. Model proporciondlnej sezonnosti je zalozeny na
predpoklade, Ze sezonny vykyv v konkrétnej sezone sa meni priamoumerne dosiahnutej hodnote
trendovej zlozky za dané obdobie, Co znamena, Ze sezénna zlozka je priamoumerna trendove;j
zlozke.

Model skrytych period

Tento model vychadza zvinovej teodrie, ide o vinenie o0 réznych frekvenciach
a amplitadach, ide o proces vytvoreny velkym poétom vzajomne sa prelinajicich
goniometrickych kriviek.

Prognoza na nasledujiuce obdobie

Cielom dekompozicie ¢asovych radov je aj prognozovanie vyvoja hodnot sledovaného
javu v d’alsich obdobiach. Pri dekompozicii ¢asového radu na trendovid, sezénnu a nahodnu
zlozku, predpoved’ na nasledujuci rok vypocitame takto

Yo = T(n+l) . S_le

Yniz :T(n+2) . 525,

Ynia :T(n+3) . S23,

Ynia :T(n+4) : SZ4

Kritéria pre volbu modelu trendu

Vo vseobecnosti, ked’ pozname model vyvoja ¢asového radu a odhad tohto modelu,
snazime sa zistit’, ako presne tento model popisuje skutocny casovy rad.

Pri vecnej ekonomickej analyze Udajov v ¢asovom rade je mozné posudit, ¢i ide
0 rastucu alebo klesajucu zavislost’, inflexny bod a pod. lde o prioritné postidenie, av§ak analyza
bez pouzitia vecnych ekonomickych kritérii niekedy umozni zistit’ iba zakladné tendencie vo
vyvoji analyzovaného ¢asového radu.
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NebezpeCie pri vizudlnej analyze grafu spodiva v jeho subjektivite. Na zaklade
grafického rozboru jedného c¢asového radu mozu roézni posudzovatelia dojst’ K roznym zaverom
0 vol'be adekvatneho modelu.

Z hladiska modelovania ¢asového radu je nutné brat’ do tivahy ucel modelovania radu ( ¢i
ide o popis minulosti alebo skor o konstrukciu predpovedi d’alSieho vyvoja ).

Pri posudzovani vhodnosti modelu by za prioritné mali byt povazované vecné hl'adiska
doplnené Statistickymi kritériami. Skimame obycajne velkost’ rozdielov y, (skuto¢nych hodnot

premennej Y vcase t) a ¥, (vyrovnanych hodnot premennej Y Vv ¢ase t), t.j. rezidui y, — Y,
véase t=12,...,N. Cim sa hodnoty rezidui blizsie k nule, tym sme ziskali lepsie vyrovnanie
daného ¢asového radu a vybrany model vyrovnavania povazujeme za dobry.

Pre voI'bu modelu trendu mo6zeme pouzit’ tieto jednoduché kritéria:

Kritérium Vhodny typ trendu
Kt - priblizne konStantny | linearny

A’ - priblizne konstantny | parabolicky

—L - priblizne konstantny | exponencialny
t

In A, - linearne klesa modifikovany exponencialny
A,
In =% - linearne klesa Gompertzov
Yi
A , -
In — - linearne klesa logisticky
Yi

A, =Y, -V, je rozdiel dvoch po sebe iducich vyrovnanych hodnot.

Presnost’ vyrovnavania ¢asového radu y,, t=12,...,N mozno merat absolitne alebo
relativne pomocou nasledujucich charakteristik:

Absolutne miery presnosti:

N
e ME.= %Z:(yt — 9t) - priemerna chyba rezidui (mean error). Ak je ME kladna, model

t=1

systematicky podhodnocuje skuto¢nost’.
N

e MSE.= %Z(yt -Y, )2 - priemerna kvadraticka chyba rozptylu rezidui (mean absolute

t=1
error),

e RMSE = Root M.S.E.=+/M.S.E. - standardna odchylka rezidui (root mean square error),

13 . .
e M.AE.= N E |yt — yt| - priemernd absoliitna chyba rezidui.
t=1

Relativne miery presnosti:
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~

yt _Yt

1 N
e MAPE==>
Yy

N =
percentage error),

x100% - relativna absolitna chyba rezidui (mean absolut

o
e MPE.= %Zu x100% - relativna chyba rezidui.

t=1 yt

Durbin — Watsonova charakteristika

Pri vyrovnavani €asovych radov regresnymi modelmi (napriklad linedrnym modelom
trendu vtvare y, =B, +Bjt+¢,, pre t=12,...,N) sa po odhade parametrov modelu musime
(okrem sktimania Standardnej odchylky rezidui a testovania Statistickej vyznamnosti parametrov
modelu) zaoberat hlavne skimanim nezévislosti rezidui, pretoze v ¢asovych radoch sa tento
predpoklad vel'mi ¢asto porusuje.

Nekorelovanost’ testujeme pomocou prvého koeficientu autokorelacie
H, :p, =0 autokorelacia nie je, t.j. cov(e e, ,)=0,
H,:p, #0 autokorelacia.

Testovanie nezavislosti rezidui pomocou Durbin — Watsonovej charakteristiky chapeme
preto ako d’al$iu dolezitu charakteristiku modelu. Durbin — Watsonova charakteristika rezidui je

dana vzt'ahom
N

Z(et - et—1)2
D-W=%22
28
t=1

kdee =y, -9, pret=12,...,N.
Hodnoty testovacej charakteristiky su z intervalu (0,4). V praxi sa pri interpretacii pouzivaju

tieto zjednodusené kritéria:

e Ak D-W =2, rezidua modelu si nezavislé a model ktorym sa vyrovnaval ¢asovy rad
povazujeme za dobry (zlozky st nezavislé, nie je autokorelacia).
e Ak sa D-Wpriblizuje knule, medzi nahodnymi zlozkami existuje pozitivna
autokorelacia, rezidua modelu su kladne autokorelované a model je nevyhovujici.
e Ak sa D-W priblizuje k hodnote 4, medzi zlozkami existuje negativna autokorelacia,
rezidua modelu st zdporne autokorelované a model je nevyhovujuci.
Poznamka Vzhladom na to, ze ide o test, hodnotu testovacej charakteristiky —D-W
porovnavame s odpovedajicimi kritickymi hodnotami, pre ktoré existuju tabulky. Hodnoty
D—-W porovndvame na danej hladine vyznamnosti s kritickymi hodnotami d_, (dolné

ohranicenie — lower limit) a d, , (horné ohrani¢enie — upper limit ), ktoré si uvedené pre rézne

hodnoty hladiny vyznamnosti « , r6zne rozsahy vyberov a pocet odhadovanych parametrov.
Moznosti testovania uvedené napriklad v praci Hudec, O. — Sisakova, J. — Tartalovd, A. —

Zelinsky, T.: Statistické metody v ekonomickych vedach. Elfa, s.r.o., KosSice 2007, 196 strdn,
ISBN 978-80-8086-059-2.
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V pripade testu pozitivnej autokorelacie plati:

e Ak D-W<d
a prijmeme hypotézu H, 0 pozitivnej autokorelacii nahodnych chyb.

L«» hypotézu H,o nepritomnosti pozitivnej autokorelacie zamietame

e Ak D-W >d,,, hypotézu H; o nepritomnosti pozitivnej autokorelicie nezamietame

a prijmeme hypotézu H, , t.j. ndhodné chyby nie st pozitivne autokorelované.
e Ak d ,<D-W<d,,, tak vysledok testu je nejasny, nemdzeme tvrdit, Ze ndhodné

chyby st pozitivne autokorelované ani to, Ze nie su pozitivne autokorelované.

V pripade testu negativnej autokorelacie plati:

e Ak [4-(D-W)]<d L«» hypotézu Hg o nepritomnosti negativnej autokorelcie
zamietame a prijmeme hypotézu H, 0 negativnej autokorelacii nahodnych chyb.
o Ak[4-(D-W)]>d, «» hypotézu H, o nepritomnosti negativnej autokoreldcie

nezamietame a prijmeme hypotézu H,, tj. ndhodné chyby nie su negativne
autokorelované.

e Ak d_, <[4-(D —W)]<duya, tak vysledok testu je nejasny, nemdzeme tvrdit, Ze
nahodné chyby st negativne autokorelované ani, Ze nie su negativne autokorelované.

Moznosti testovania uvedené napriklad v praci Hanke, J.E. -- Reitsch, A.G.: Understanding
Business Statistics. Homewood, IL 60430, Boston, MA 02116, 1991.

= Ak D-W <d, , rezidua st pozitivne autokorelované.
= Ak D-W >d, , rezidua nie st autokorelované.

» Akd , < [4-(D-W)]< dy ., tak vysledok testu je nejasny.

Moznosti testovania uvedené napriklad v praci Artl,J. ...

D-W
4-d ,<D-W<4 H, sa zamieta — autokorelacia
4-d,,<D-W<4-d_, nevieme rozhodnut’, je potrebné viac hodndt
2<D-W<4-d,, prijimame H, - nie je autokorelacia
dy,<D-W<2 prijimame H - nie je autokorelacia
d ,<D-W<d,, nevieme rozhodnut), je potrebné viac hodndt
0<D-W<d_, H, sa zamieta — autokorelacia

Uvedené kritérid vol'by trendovej funkcie sa pouzivaji na popis minulosti (,,interpolacné*
kritéria). Vhodny model v tomto pripade hl'addme analyzou minulého spravania sa ¢asového
radu. Pre predpoved’ budiceho vyvoja sa pouzivaju tzv. extrapolacné kritérid.

NajcastejSi spdsob pouZitia extrapolacnych kritérii je zaloZeny na simulacii. Ta spociva

V tom, Ze z analyzovaného ¢asového radu vynechdme urciti Cast’ pozorovani a vhodnost’ vol'by
trendovej funkcie posudzujeme podla toho, ako dobre dokaze extrapolovat’ tieto pozorovania
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(model podrobime skuske zo schopnosti progndézovania). Modely, ktoré boli tspesné pri
popisovani minulosti, nemusia byt vhodné na predpoved budiceho vyvoja (asi 50-60% z nich
vsak je vhodnad).

Theilov koeficient

Ako miery prognostickej kvality modelu sa casto pouzivaju koeficienty nesuladu
(nesulad medzi simulovanou predpovedou aVv tom c¢ase uz zndmou skutoc¢nostou). Casto
pouzivany je Theilov koeficient

ZD:(VNH )

2 j=1
T2 = ,

i(ymj)z

=

kde N je dizka Gasového radu pre odhad modelu,
D =n— N, je skratenie ¢asového radu,

P, je extrapolacia (predpoved’) na j obdobi dopredu ato modelom odhadnutym na

zéklade prvych N pozorovani.

V percentudlnom vyjadreni (T,, x100%) moZeme tato veli¢inu interpretovat’ ako chybu
predpovede vyjadrenej v percentach.

e Ak sa pohybuje v hraniciach 3—5%, potom je chyba predpovede povazovana za ,,malt”
a uvazovany model moze byt vhodnym nastrojom pre progndzovanie.

e Ak sa pohybuje v hraniciach 6 —-10%, potom pouzitie daného modelu nie je vylucené.

e Ak je koeficient nesuladu vic¢si ako 10% , tak je potrebné zvazit ¢i nie je iny lepsi model.

Zavislost’ v éasovych radoch

Uvazujme dva Casové rady. Budeme sledovat’, ¢i zmena hodn6t v jednom ¢asovom rade
,»hevyvola® zmeny hodndt v druhom ¢asovom rade. Zavislost’ medzi takymito dvoma ¢asovymi
radmi moéZeme vyjadrit’ vztahom

Yi = f(Xt)-i—gt,

pricom tvar funkcie f moZe byt rozny a mdézeme ho uréit’ napriklad pomocou regresnej
analyzy.

Podobny priebeh v ¢asovych radoch nemusi znamenat’ ich vzajomnt zavislost. Moze
ist o ndhodny podobny priebeh (rovnaky trend), o zdanliva zavislost. Ozajstny vztah medzi
¢asovymi radmi sa musi prejavit v paralelnom priebehu ich nepravidelnych zloziek (I, ). Ak
tieto, Casto nepatrné vykyvy, prebiehaju paralelne, da sa ocakéavat, ze medzi nimi je skuto¢na
pri¢innd zavislost. Skuto¢ny vztah medzi dvoma casovymi radmi je dany korelaciou
nepravidelnych zloZiek tychto casovych radov. To znamena, Ze je potrebné ,,0¢istit™ Casové rady
od zloziek Tr, Sz,,C,.
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Pred stanovenim intenzity zavislosti dvoch ¢asovych radov musime overit’, do akej miery
si autokorelované. Uvazujme Casovy rad

t |1 |2 ...|N-2 |N-1 [N
Ye | Yo | Yo | -] Yn2 | Yna | Yn

Utvorme z hodnot povodného casového radu ¢asové rady

1 2
t |1 |2 ... | N-2 | N-1 t |2 ...|N-2 |N-1 | N
Ye | Yo Yof -] Y2 | Yna Yo Yo -] Yno2 | Yna | Y

Vypocitame odhad koeficienta korelacie p, = Corr(1',2") = Corr(y,,Y,,,) medziradmi 1" a 2’

N N-1

-1 1 N
ZytyHl _mz ytzyt
=1 -

t t= t=2

1
IET e 2 N , 1 N 2
Zyt _N_l(zytj ;yt _N—l(;ytj

t=1

PL =

Analogicky je mozné zistovat stupen autokorelacie medzi ¢lenmi ¢asovych radov s posunutim o

axnr o x A . < . n
k obdobi. Pre vac¢si pocet hodndt tzv. stacionarneho Casového radu (n>50 a Kk <Z )

pouzivame ¢asto pre odhad p, =Corr(y,,Y,,,) jednoduchsiukazovatel

n—

:<yt Yok - 7)

gm ~y)

t=

=

Ak |r1| je ,,mala“ hodnota, nejde o autokorelaciu dané¢ho casového radu. Ak |r1| sa ,,blizi*

k jednej, ide o silni autokorelaciu. Len ak nie st hodnoty ¢asovych radov autokorelované a st
ocistené¢ od Tr, Sz,,C,, je vhodné pouzit’ ich ako zéklad na stanovenie korelacie odrazajiicej

intenzitu zavislosti medzi skimanymi dvoma ¢asovymi radmi.

Ked zmeny v jednom ¢asovom rade v sledovanom obdobi st v stlade so zmenami iného
casového radu, a to v priebehu tych istych obdobi, hovorime o tzv. synchrénnej korelacii v
casovych radoch.

Zavislost’ v ¢asovych radoch sa moZze prejavit tak, Ze jeden Casovy rad moze vyvolat
ucinky v druhom casovom rade oneskorene, potom hovorime o oneskorenej alebo o
asynchronnej korelacii v ¢asovych radoch. Postup je podobny ako pri synchronnej korelacii,
rozdiel je len v tom, Ze uvaZzujeme novy casovy rad, ktory vznikne z povodného, posunutim o
prislusny pocet obdobi.

Pri porovnavani viacerych casovych radov a urCovani posunu je mozné pouZzit
spektralnu analyzu ¢asovych radov (niekedy sa tieZ hovori o Fourierovej analyze).
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