Trendy s konstantnimi parametry

Obecné Ize trendové funkce lIze rozdélit v podstaté do dvou skupin:

A. trendy linearni v parametrech ( a nelinearni pouze v proménnych )
V tomto pfipadé Ize trendovou slozku psat ve tvaru funkce linearni v parametrech

(1) Try =y =By + Bif1(1) + Bof2(1) + B3 13(0)...+ Bi fre (1)
tzn . ve tvaru linearné-aditivniho schématu pripadné
(2) Try =g(y: )= Bp + Bif1(1)+ Bof2(t) + B3 f3(1)...+ Bi [ (1) + &

Vztah (2) se nazyva tvar linearni v parametrech po transformaci vysvétlované proménné
nebo také (podle W.Eichhorna) zobecnéna kvazilinearni funkce.’

Vypocet parametrd trendovych funkci linearnich v parametrech (1) ne€ini problém a
provadi se prostou metodou nejmensich étverci MNC/OLS. Protoze viechny
vysvétlujici proménné jsou nestochasticke, je situace s respektovanim podminek
standardniho linearniho regresniho modelu usnadnéna:

a) Pritomnost jednickového vektoru zajistuje nulovou stfedni hodnotu nahodnych sloZek ¢, .
(Konstantu g3, Ize interpretovat jako vychozi Groven ukazatele v ¢ase 0)

b) Je automaticky zajiSténa nestochasti¢nost viech vysvétlujicich proménnych (jde zpravidla o
jednoduché transformace trendu). Neni proto tfeba ovérovat pro konzistenci odhadové funkce
nutnou podminku Cov(xtj,st): E(xtj & ) =(, protoze ta je zde splnéna vzdy.

c) V ,matici planu,, [t, f1(t), fr(t )] se nemohou vyskytnout presné linearni zavislosti mezi
»Vysvétlujicimi,, proménnymi (takze nem(ze vzniknout problém multikolinearity)2. Pokud nevolime
déle funkce £; pfilis ,blizké“ (napk. +/7/ /% a 118/ 17"), nehrozi ani multikolinearita pfiblizné.

V obou predchozich pfipadech prijimame aditivni pfipojeni nahodné slozky < ,
takze stochasticky/regresni tvar trendoveé (1) funkce je tedy

(1S y =By + BiSi(1)+ Bofo(1)+ Bofs(t) * B, fo(1) + &, @ obdobné
Stochasticky/regresni tvar trendové (2) zavislosti je

(281) gy )=By+ B i)+ Bofs(1)+ Bsfs(t). + B fi (1) * €, -

' Kvazilinearni funkce mize byt zapsana schématem
F(xl ...... Xgyers xn)=g_1(a +b1g(x1)+....+bng(xn)) ) kde
g je spojita monotonni funkce a dale a, 2,,....,b,, jsou vhodné konstanty (a nenulové).

Zobecnénou kvazilinearni funkci F' lze zapsat ve tvaru:

F(xg o xgrnxy ) = (7 (0 oo £ (g )i £ () kde
f1,- f,, jSOU VESMEs spojité a ryze monotonni funkce. Oproti kvazilinearni funkci se
nevyzaduje symetrie vnitfnich funkci g, i =1,....,n viéi jednotlivym argumentim.

2 8 piirozenou podminkou, e funkce f(7),.., f(t) jsou vzajemné rizné.
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Standardni OLS-kritérium pro vypocet trendovych parametrii ma tvar

2
pro pripad (1St) Min f[yt - 5,)? = Min 5 {yt - f ,ijj(t):l pies BB By , ale
t=1 t=1 j=1

pro pfipad (2St) Min i} [g(yt)— g(j} )]2 = Min iz
= t=

[g(yt )= g(é} Bifi( t)]r

Vjednom i ve druhém pfipadé Ize uzit prostou metodou nejmensich étvercii MNC/OLS bez
korekci, avSak za uvédoméni stoji, ze v pfipadé (4) OLS-kritérium neminimalizuje rozdil prostych,
nybrZ transformovanych (funkci g ) pozorovanych y avyrovnanych j hodnot Casové fady.3
B. trendy nelinearni v parametrech ( pfipadné nelinearni i v proménnych ) .

V tomto obecném pfipadé Ize trendovou funkci psat ve tvaru

(3) Try =y =h( By, Br. B2, B3 B, f1(1). f2(1 .o (1))
pripadné jesté obecnéji

(4) Try =g(yi)=h(By.B1.B2,B3. . Br.t) -

Odpovidajici stochasticka specifikace tvar trendové funkce (3) je nasledné

(35t) Vi =h(Bo.Br.B2,B3 s B f1(1), [2(t )y fr(1)) + e, @ ODAODNE
Stochasticky/regresni tvar trendové zavislosti (4) je pak

(4St) Try =g(v: ) =h(By.B1. B2, B3, By, 1) + &

V tomto pripadé jiz nelze k vypocétu parametru (izn. k jejich konzistentnimu odhadu)
pouzit standardni OLS-odhadovou funkci. K minimalizaci vyrazu (4) je zapotiebi (s
vyjimkou ojedinélych pfiznivych podob nelinearity) uplatnit nékterou z metod nelinearni
optimalizace, jako je NLLS (nelinearni metoda nejmensich ctverctu) nebo NLLAD
(nelinearni metoda nejmensich absolutnich odchylek) s kritérii

pro specifikaci (3St) a NLLS

. & .2 - . & 2 7 -
Min Zetz = Min Z[yt _J/t]Z =Miny, [yt —h(ﬁo,ﬁl,ﬂz,...,ﬁk,t)] pfes B, 5. By
t=1 t=1 t=1

resp. pro specifikaci (3St) a NLLAD

Poznamka: Nejobecnéjsi myslitelny tvar trendové nelinearni specifikace by byl
(4St) G( By, B, B2 B3 Bre, F1(1), [2(2),es f1(2),6 ) =0 .

Ten je vsak natolik neuréity a vypocetné problematicky, Zze se neuziva.

* Odhady parametrl ziskané pomoci jednoho a druhého kritéria tedy nebudou obecné shodné.
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Je patrné, ze konzistentni odhad trendovych parametrt dostaneme v prvém pfipadé
nasazenim prosté metody nejmensich ¢tverci OLS, zatimco ve druhém je nutné
uplatnit nelinearni prostou metodu nejmensich ¢tvercu NLLS.

Alternativnim postupem pro vypocet trendovych parametri mize dale byt napr.
metoda nejmensich absolutnich odchylek LAD, jejiz minimalizaéni kritérium je

pro pfipad (3St)

pro pfipad (4St)

Pravidla pro vypocty diferenci

1.diference: d; =y, —y; d;=y3=y; d3=ys-y3 ds=y5-V4 atd

obecné:
2diference: e; =d,-d; =y;3 -2y, +y; ey =dz;—-d, =y;-2y;+y;
)

obecné:
3.diference: f; =ey—e; =y —3y3+3y2-y; f2=e3—e;=ys =3y +3y3 -y

obecné:
4.diference: g; = fo—f; =ys —4yy; +6y3 -4y, +y;

obecné:

Jak patrno, sestava koeficientll odpovida analogickému schématu pro binomické
soucinitele u mnohoélenu typu P(a,b) = (a -b)*
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NejpouzivanéjSi matematické funkce pri trendovém vyrovnani/extrapolaci

1. Linearni trend (11) v =By + Bt
indikace pfitomnosti: prvni diference y,., — y, jsou priblizné konstantni.
(Trend je monoténni, zda rostouci ¢i klesajici uréuje znaménko koeficientu f3; )
. , _ 2
2. Kvadraticky trend (12)  y,; =By +B;t+ Pt
indikace pfitomnosti: druhé diference y,., —2y,,, + », jsou zhruba konstantni
(Trend neni monoténni, chovani v ,nekoneéné budoucnosti) +oo uréuje znaménko koeficientu £, )
3. Kubicky trend (13)  y, = By + Pyt + Bot? + Bst3

indikace pfitomnosti: tieti diference y,,; —=3y,., +3¥,., — », jsou zhruba konstantni

(Trend neni monotdnni, ma nejvy$ dvé ,uvraté“: tzn.jedno lokalni maximum, jedno minimum) chovani
v ,nekonecné budoucnosti* + oo uruje znaménko koeficientu f; )

4. Polynomicky trend s-tého stupné y; =, + ;¢ + ﬁ2t2 i ﬁ3t3 +..+ B’
indikace pfitomnosti: diference s-tého stupné jsou pfiblizné konstantni

5 Logaritmicky trend ~ (15A) y, = By + B;.In(t)  (15B) y, = B + B;.loglt)
(Trend je monotonni, rlst (typické chovani) ¢i klesani uréuje znaménko koeficientu f3;).

indikace pfitomnosti: [y,4; = By + B;.In(t + 1)

Vi1 = Vs :ﬂl.ln(t+])—ﬂ1.ln(t):ﬂl ln# ZIBI ln(]+ij

t
eVl =¥t =By in(t +1)- By.1n(t) = B; ln# zéavisi nat.
Diference ,,expomocnin,, konverguiji s rostoucim t k nule
6. Mocninny trend (16) Vs = ﬁot.ﬁl y By >0 B; zpravidla B; 0(0,2)
(Monotonni trend, intenzitu rdstu urCuje koeficient B;: pfi B; >1 konvexni,pfi B; <1 konkavni pribéh)
indikace pfitomnosti: a) vyjadieme y;, = ﬁgtﬁf | Y+l =6 (t +1)'31

Yi+l _ ﬁo(f +1)ﬁ] :(t +1jﬁ] :(1 +£Jﬂ]
Podily plvodnich hodnot: )t Bo (t)ﬁl 4 ! konvergu;ji k 1

b) vyjadieme Iny, =ln By + By In(t) Iny,+; =InPy+PB;In(t+1)

t+1 1
Inyip =Iny; =Brint+1)=BrIn(t)=pIn—=p; 1"[1 +—j
Diference logaritmovanych hodnot: ! !

konverguiji s rostoucim tk 0, ( ale zavisi na t )

7. Exponencialni trend 17) vy, =By.B [ By > 0,zpravidlaB > 1 ]

indikace pritomnosti: podily sousednich hodnot y,.;/y, resp. prvni diference logaritmu
Iny;+1 —Iny, jsou pfiblizné konstantni.
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(Monoténni trend, intenzitu ristu uréuje koeficient B;: pfi B; > Zkonvexni,pfi B; <1 konkavni pribéh).

8. Modifikovany exponencialni trend (18) y, =y+af’

indikace pfitomnosti: podily sousednich prvnich diferenci (y,., = y,.,)/(»,., = »,) isou
priblizné konstantni

9. Logisticky trend (19) y, =

s parametry >0,y >0
1+a.p

indikace pfitomnosti: a) histogram prvnich diferenci y,,, — », je tvarem podobna kfivce
(hustoté) normovaného normalniho rozdéleni N( 0,1 ).

b) podily sousednich prvnich diferenci reciprokych hodnot

(1/ 142 =1/y447) {1/ ys+7 =1/ y;) jsou pfiblizné konstantni.
inla)
in(B)

10. Gompertzlv trend in(y,) = y +a.B" nebo ekvivalentne (20) y, = exp (y+ a.ﬁt ) [5>0]

Inflexni bod logistické krivky je v bodé t* = -

indikace pritomnosti: podily prvnich logaritmovanych diferenci (ln Vier —Iny,, )/ (ln Vi —In yt)

jsou pfiblizné konstantni

Inflexni bod ma Gompertzova kfivka v bodé *= —M
in(p)
11. Odmocninny trend vi =By + Byt
12. Hyperbolicky trend v =B+ %
13. Linearné-hyperbolicky trend yi =By + %
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1A) vypocet parametr linearniho trendu [T, = B, + B,¢

Pro jejich uréeni lze nejsnaze uplatnit vyraz pro OLS-minimalizaéni kritérium z
vychozi regresni specifikace (3)

2
Min [y, - 5, = Min 3" [y, - i B fi(t )} , zde konkretizované na
t=1 t=1 j=1
(21) Min ZI[Yt ‘f’t]z =Mi”21 [Yt B ‘,311]2 .
= =

a) Uplatnénim standardniho postupu - derivovanim (21) podle obou neznamych
parametr(i dostaneme soustavu dvou nutnych podminek extrému

(22A,B) 25 =By =B -1)=0 ,resp. 2% [y, - By~ Bid~t)=0
t=1 t=1
a po ocividnych upravach

fj[yt - By - pB2]=0 ,resp. fj[yt - By - B, 2]t =0 neboli
t=1 =

(23A,B) Yy =Bon=B Yt=0 ,1e8p. Yty ~fy. Yt~ 2t =0
t=1 = =1 t=1 1=1

Pieskupenim vyrazi na obou stranach dospéjeme k soustavé normalnich rovnic
pro odhadnuté parametry £,, 5, - zde znacené »,,», - ve tvaru

(24A) byn+b Y1=3y,
t=1 t=1
n n 2 n
(24B) b, Xt+b,>t =Xty ,jejimZ feSenim je dvojice
t=1 t=1 t=1

(25A,B)

n

Po Upravach souétovych vyrazi §z=@ , 3 =w a vydélenim
t=1

t=1
citatele i jmenovatel » dostaneme pro »,

n +/ n n + 7] n n + 7/ n
Ztyz_(n )-Zyt Ztyt_(n )-Zyt Ztyz—(n )-ZJ’t
(26) b, = (=1 2 =l —_ =l 2 =l _ 1=l L2 =
n(n+1)(2n+1) n(n+1)? n(ntlldn+2=3(n+1)] nln? ~1)
6 4 12 12
, - _ +
anasledné pro by by =5-byi=y-"—Lp,

2
b) Ke stejnym vyrazim dospéjeme aplikaci standardniho vzorce pro OLS-odhady
parametri, tedy B =(x"x) X"y, pokud v ném konkretizujeme matici X jako
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n _] n
P ] n 2t 2V
=]

1 2 , -
X = . Potom mame ('B" = (=1 | |t
I n w3 n
1 2t Xt 0y
I n =1 t=1 t=1
n n n
. Y2 - Y1 > v
Zrejme mame (y: )/ = ! (=1 (=1 |, xry=| =
2 n n
2 5 [" ) -3t on > 1y,
n.y t°—| Xt Z =
(=1 (=1 t=1 t=1

Vypoctem (feSenim pro nezndmé »,,», ) dostaneme dvojici odhadl (25A,B). Ze jde

skuteéné o minimum, se snadno presvédcime stejné snadno jako v pfipadé minimalizace SSE
(souctu Etvercl rezidui) v linearnim regresnim modelu.

Predpovéd’ ,, * budouci hodnoty y; ma u linearniho trendu tvar
(27) y* =b,+bT .
Pfislusny 700 .(1 - p)_procentni pfedpovédni interval (pfi neznalosti o,) je

B0 Gt i) e

y,  je vyrovnana hodnota zavisle proménné

n =2 je pocet stupni volnosti (rozdil mezi po¢tem pozorovani a poétem
trendovych parametri)
t;,,, 1€1-p/2(.100) % kvantil Studentova t-rozdéleni o n-2 stupnich volnosti

/. jehodnota: f; =y I1+(1T) X X)*(LT) , pHcems
11

1 2|, . _ .
X = je matice nestochastickych ,,regresoru“.

1 n

S ohledem na specificky vyraz pro momentovou matici v daném pfipadé
n(n+1)(2n+1) n(n+l)

_ 1
) = . 12 2
() (n+1)(2n+1) n’(n+1)? | _M+1)
12 4 2

dostaneme (29)

s. je smérodatna odchylka rezidui (rozdilu mezi pozorovanymi a vyrovnanymi

hodnotami ¢asové rady) (30)
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2A) vypocet parametru kvadratického trendu 79, = B, + B,z + Bot°

Aplikace standardniho vzorce pro OLS 5= (x'x )" X'y vede k vyrazim
—

n n 2 n
) n Xt 2t 2Vt
'80 t=1 t=1 t=1
A n n n n
(31) G l=| =t 2 3P| | Ty
[3 t=1 t=1 t=1 t=1
2 no, o nosonoy no,
Xt Yt Xt 2ty
t=1 t=1 t=1 t=1

Odtud vyplyva soustava normalnich rovnic ve tvaru

AT

Nékdy je vyhodné pracovat s vyjadrenim trendu ve tvaru

(33) Tr, =B, + B, (1 -7)B,(t-7)° t=12,..n,kde 7=

5
DL
=1 2

Protozezde plati  s(r-7)=x(t-7) =0 t=12,..n.
t=1 t=1

Predpovéd’ y, * budouci hodnoty ,, ma tvar

54 Vrr =y ebT b

Pfislusny 700.(1 - p) procentni pfedpovédni interval je

B8 bt tip o) frivr *ttinya (= Shsofr)) K

y,  je vyrovnana hodnota zavisle proménné

n — 3 je pocet stupnu volnosti (rozdil mezi poétem pozorovani a poétem
trendovych parametru)

ti-p/2(n—3)je 100.(1 - gj% —ni kvantil Studentova t-rozdélenio n-3 stupnich volnosti

/. jehodnota: (36) £, =\ 1+(.7,7°x'x)" (1,7, 7}, pidemz

1 1 1
1 2 4

X=|... .. ... | je matice nestochastickych ,,regresort”.
1 n n’

s, e smérodatna odchylka rezidui (rozdilu mezi pozorovanymi a vyrovnanymi

n

Z( t _.);t )2
hodnotami ¢asové rady) (37) s, =2 .
-
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5B) vypoéet parametrd logaritmického trendu y,%° = B, + B;.in(r)

Aplikace standardniho vzorce pro OLS 3 = (X’ X )™ X'y méa zde podobu (42)

takze pro parametrické odhady (budou konzistentni a nestranné) mame

6B) vypocet parametrti mocninného trendu

Zlogaritmovanim defini¢niho vyrazu y, = ﬁot.ﬁ ! dostaneme /ny; =in By + B;.In(t)

Konkretizace standardniho vzorce pro OLS ,é’ = (X 'X )_1 X'y ma zde podobu (43)

+takze konvencéni OLS-regresi dostaneme konzistentni odhady pro /n 5, a [3;. Vyexponovanim

prvniho z obou odhad(i pak ziskdme f3, jako exp(In j3 ) druhy obdrzime pfimo. Poznamenejme
ale souCasné, ze v tomto pripadé nejde exaktné o OLS-odhady, nebot’ pfedmétem optimalizace

T 2 T 2
neni vyraz Min ZJyt ~ BytPi ] , nybrz vijraz Min X[iny, =In By - B.In(t)] .
t= t=1

Pro ziskani presného odhadu bychom museli na prvni zobou minimandd uplatnit nelinearni
metodu nejmensich ¢tverci NLLS (zde ovSem nelze vysledny vyraz zapsat explicitni formou). Viz
obecnéjsi poznamka nize.
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11B) vypocet parametrti odmocninného trendu _

Aplikuje-li standardni OLS - odhadové schéma pro tento model, ktery je linearni v parametrech,
dostaneme

t=1 | | =1

g:x/; %f g:\/;-yt
t=1 t=1 t=1

(91)

-1
[A ] n %w/; gyt

takze pro parametrické odhady (budou konzistentni a nestranné) mame

13B) vypoéet parametrui linearné hyperbolického trendu 7%, = g, + B,.1 + ﬁzf

Aplikace standardniho vzorce pro OLS £ =(x'x )" X'y vede k vyrazim

(41)

Poznamka V pfipadech, kdy je levostranna regresni proménna transformaci pavodni veli€iny
casové rady ), Ize aplikovat metodu nejmensich ¢tvercti OLS jen s vyhradou.

. . . ’ ;o gv ’ v v agr s . 2 srv
Minimalizace rezidui provadéna pomoci OLS nebude totiZ zaloZzena na kritériu Mine,” , nybrz na

kritériu Min | f(e,) [, kde f() je pouzita transformujici funkce, nejéastgji logaritmické funkce
nebo exponenciala. Pro takovéto pripady by méla byt uzita nelinearni (prostd) metoda
nejmensich ¢tvercii NLLS (Non-Linear Least Squares Method), jejimz minimalizacnim kritériem
je pravé

Vypocet je ale nutné provést nékterou z numerickych iteracnich metod, protoze vysledny vzorec
pro odhadnuté parametry nelze vyjadfit explicitné.
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5) vypocet parametrli exponencialniho trendu
(51) T = By B) [B, > 0] a obvykle |5, > 1]

Trend je charakteristicky tim, ze koeficient ristu tj. podil dvou sousednich hodnot
T,.; /T, a soucasné podil dvou sousednich diferenci (7,,, -7,.;)/(T;+; -T;)

ma konstantni hodnotu 3,. Parametr g, se uvazuje (vzdy) kladny.
Rustova tendence nastava v pfipadé 5 > 1, tendence poklesu v pfipadé g <1,

K vypoétu parametrd exponencialniho trendu je vhodné uplatnit vaZzenou metodu
nejmensich c¢tverci WLS s vhodné transformovany vahami. (Nelze totiz
pfedpokladat multiplikativni tvar a logaritmicko-normalni rozdéleni nahodné slozky v
puvodnim modelu pred transformaci).

V konkrétnim pripadé exponencialniho trendu se aplikuje WLS pro minimalizaci
vyrazu

n t 2 v v - v r 4
(52) Sv, vy, = ByB;," ] ,vnémi v, jsou pfedem zvolené vahy.
t=1

Minimalizace se vSak v této metodé vztahuje k vyrazu
n 2 e
(53) > w,(iny, —In By —t.ln B;) U kterého
t=1

vahy w, zavisi na vahach v, tak, abychom minimalizaci obou vyrazi (52),(53)
dostali aspof pfiblizné shodné odhady parametri »,,5,. Ukazuje se, ze pro pfijatou
logaritmickou transformaci je vhodné polozit

(54) w, =y, t=123,..n

K nejéastéjSi volbé vah ., =; pfistupujeme tehdy, jestlize nemame duvod
preferovat v minimalizaénim kritériu néktera jednotliva pozorovani, takze pak pro
transformované vahy bude platit w, = yf . Minimalizaci vyrazu (53) s témito vahami
obdrzime soustavu normalnich rovnic

(55A) lnbO.(Zyt2)+lan(Zt.yt2)= (Zytz.lnyt)
(55B) lnbo.(Zt.yt2)+lnb1(Zt2.yt2)= (Zlytz.lnyt),
nebot' po dosazeni (54) do (53) mame

. 2
(53%) Yy (Iny, ~InBy~t.inB;) ,atedy
1=1

0y, (Z”J’t —In By _t-lnﬁl)

(56A) (=1 = - -zéyﬁ(zn e —in By —t.In B, ).ﬁ—lo
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" 2
0 X y,” (ny; ~in By ~t.In By) ;
(56B) t=1 =-2. Zytz(lnyt —-In By —t.l;1,31).L
0B; t=1 P

Anulovanim pravych stran (56A), (56B) a po jednoduchych Gpravach mame

noooo noo noo
S yiny,—Infy Xy,  —~Inf; TtyS =0
t=1 t=1 t=1

n 2 _ noo2 X2 2_
Xty lny, =By Xty,S —InfBp Xt y” =0
t=1 t=1 t=1

coz po piemisténi ¢lenu a vynasobeni (-1) vede k (55A), (55B) . O.
Soustavu (55A), (55B) Ize maticové zapsat jako

éIJ’tZ Ztyz2 (ln ﬁo): t%})’tz Iny,

it.ytz f‘,t .ytz \in Bi

t=1 t=1
Odtud je snadno vidét, ze ma explicitni reseni pro logaritmované hodnoty obou
parametr( ve tvaru

a 2
Tty Iny,
t=1

(56B)

Odhady 5,5, obou pivodnich parametri g, B, ziskdme exponencialnim
povysenim vyrazi na pravych stranach.

Viastnost, Ze exponencialni trend ma koeficient ristu a zaroveri podil dvou sousednich
diferenci (Tr;4 > — Tr;+;)/(Tr, 4 ; — Tr;) konstantni, plyne z nasleduijiciho:
Vyjdeme-li z (51) 7; :ﬂOﬂlta pak y;+; = :BO:BIH-I a tedy Tryqp /Try = Py (konstantni)

.. Trivy =Triay _ BoB™ - By _ BB (B, - 1) - B,
arovneztak ., -1 BB = BoBy' oy (B ~1) ' o.
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8A) vypocet parametri modifikovaného exponencialniho trendu
(61) Tr," = By + By [B)>0] azpravidiataké [0 < g, < 1] .
Tento trend je tiiparametrickym zobecnénim predchoziho pfipadu (parametry 53, 5;,35)-

Hodi se pro modelovani trendu s konstantnim podilem sousednich diferenci, pokud
je navic tento trend asymptoticky omezen (pfibliZuje-li se k satura€ni Urovni).

Jedna z orientacnich metod odhadu parametri modifikovaného exponencialniho
trendu (pokud nemizeme pouzit exaktni iteracni postupy nelinearni optimalizace),
spociva v tomto postupu:

Rozdélime soubor pozorovanych hodnot na tfi stejné velké tretiny o délce .
Pokud neni n presné délitelné tfemi, pak vynechame jedno nebo dvé pocatecni
pozorovani. Pak seéteme pozorovani v jednotlivych tretinach, pfiéemz dostaneme

62A)  py =31 =mp +ﬁ0ﬁ;(ﬂ']‘) v =mbs + 0.3 1
= =

m+1 2m 2m
BoBi (181 ) YSyi=mpBr+ By X :Glt

,B t=m+1 t=m+l

(62B) X,y =X T, =mpBy+

2m+1 m_ g 3m Do
(62C) X3y =337, =m.B, +B ('8 ) Yy =mBy +By. LB ,kde

t=2m+1 t=2m+1]
indexovani ,1“ v y,y, resp. v x,7 zna€i soucet pozorovanych hodnot, pfipadné

trendovych hodnot z prvni tietiny ¢asové fady. Resenim této soustavy tii rovnic
dostaneme postupné jednotlivé odhady parametru 5,,5,,5, ve tvaru

1/ m

(63A) b] =[Z3yt _EZytJ

ZZyt ‘Z]J/t

b; -1

(63B) by =——A—— (229 ~Z131)

b](b]m —1)2

1 bob;\b;™ -1
(63C) b, =;{2m 'L(II,II-T)J

Poznamka-odvozeni: pfi odhadu trojice parametr(i postupujeme v tomto poradi:
Pro urceni parametru b; v (63A) nejprve odecteme rovnici (62A) od (62B):

BB B 1) o BB 1) pup (- 1f
B, -1 B, -1 B, -1

a nasledné odeéteme rovnici (62B) od (62C):

ﬂoﬁ1m+1(1m‘) m.B, - 50ﬂ1(1 ‘I)Zﬂoﬁl(ﬁlm‘l)z
ﬁ]_] ﬁl_] ﬁl_]

23V — 22V :m~ﬁ2 +

22V 21y :m-ﬁZ +

Podilem obou vztahti dostaneme:

13



Nyni podobné vypoéteme b, z rozdilu rovnic (62B) - (62A) pfi tentokrat jiz znamém b; = ,@]

ﬁoblm”(bzm _1)_m B, - ﬁobJ(me _1)= ﬁobz(bzm _1)2 ,
b, —1 2 b, — 1 b, -1

22V — X1y =m~ﬁ2 +

takze uréeni b, bude snadno proveditelné pomoci vyrazu (63B)
Parametr b, pak nakonec snadno ziskame z (62A) pfi znamych b, ,b;:
bbb, - 1)
b, -1
alternativni_postup: Vzhledem k tomu, Ze pfi pevné zvoleném parametru », se

model stane linearnim modelem, lze také pouzit takovy postup, ze se odhadnou
parametry »,,5, pro rizné hodnoty », a nasledné se zvoli takova varianta, ktera

minimalizuje SSE.

Y1y =X T, =m.pBy +

ovéreni indikace pritomnosti modifikovaného exponencialniho trendu:
podily sousednich 1. diferenci (yt+ 2= Vit 1)/ (yt+ &= yt) jsou zhruba konstantni:

. , 2 1
Protoze zieimé plati y,., = B> + By.B;' " vie; = B> +Bo.B) " vi =B+ BB

vyplyva odtud pro diference _ a
nasledné . Konstantnost predstavuje parametr ﬁ1 .

Limitni chovani modifikovaného exponencialniho trendu
Pri prijatych omezenich na parametry funkce (61)

L, =B+ BpBit  1Bo>0llB2>0]alo<p <1] plati
limg Ty =limy_ \B2 + Bo.BY |2 Bo + Ba limy . +o0 Ty =limy . +00\B2 + B0 B )= B2
Pri pfijatych omezenich na parametry funkce (61)

L, =B+ BB [By<olalo<p<i] plati
limy _, o Ty =lim;ao(ﬁz +,30-.31t)=,30 tBy  limy e Ty =limt—>+oo(,82 +,30-,31t)=,32

Chovani modifikovaného exponencialniho trendu asymptoticky (pro ¢ - +o ) sméfuje
k saturacni urovni dané hodnotou parametru 3,, pfiéemz v blizkosti 0 by hodnoty mohly byt i

zaporné (zalezi na souctu parametrd g, + 3, ).

14



9A) vypocet parametri logistického trendu
Tento opét triparametricky trend je popsan schématem

(71) T8 =—F2 =123 Phi 1>B; 0.8 >0
1+ 5B

Logisticky trend ma inflexi (tj. bod, ve kterém pfechazi konvexni prubéh trendu v konkavni,

pfip. naopak) v bodé ¢* = —% a je asymptoticky omezen (se saturacni urovni g, ).
np

Jeho zderivovanim podle ¢asové proménné t (tu povazujeme za spojitou) , dostaneme 4

dTr’8 ng -
72 i __npi -
(72) o %, (B, - Tr,) , COZ je

dalSi dulezity ukazatel rustu trendové krivky (tato prvni derivace trendové kfivky se v
tomto kontextu nazyva rustova funkce). Je ziejmé, ze rychlost rustu logistického
trendu zavisi pfimo Umérné na dosazené Urovni 7, a na vzdalenosti hodnoty

trendu od saturacni urovné g,, tj. B, —Tr,. Derivace je pfitom symetricka kolem
bodu inflexe =-inpg,/inp; . Z toho, co bylo feCeno, plyne, ze logistickou kfivku
Ize pfifadit k tzv. s-kfivkam symetrickym kolem inflexniho bodu.

Pokud jde o odhad parametru logistického trendu, Ize pouziti nékolik odiisnych metod:

a) protoze logisticky trend lze povazovat za reciprokou podobu modifikovaného
exponencialniho trendu, lze aplikovat vyse popsanou odhadovou proceduru pro
odhad modifikovaného exp. trendu na Casovou fadu s reciprokymi hodnotami 7/ y, .

b) Pouzijeme diferencniho parametrického odhadu, kdy se misto s pivodni éasovou
Fadou pracuje s fadou prvnich diferenci y,,, — v, . Pfitom se postupuje takto:

V derivaéni formulaci trendu (72) se aproximuje trendova slozka 7, skute¢nymi
pozorovanimi y,, takze se dostane:

dy Inp
73 D - TP _
(73) T V(B2 =31)
Jestlize dale pfijmeme aproximaci (derivace pomoci diference)

Ay _Ver17Y oy
74 =L g L L= -y, = Vv niz
(74) i Yeel =Vt =Dy

4, oznacuje fadu prvnich diferenci, pak ze (73) snadnou upravou dostaneme

(75) Do pyp + 1P,
Vi ﬁz

oTy ¢ :5,32-(1+ﬂ0’31t)_1 ==

5 BB By _ BalnpBy BBt
) =

“at " (1+,80,81’)2 1+BoBl' 1+ BoBi’
) I= T - =- Tr'8\B> - Tr'8
1+'30ﬁ1t£ 1+'3031t] B2 1+ [’82 I+ﬁ0ﬂ1tJ B (’82 1 )
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Pomoci metody nejmensich ctverctu pak ziskame v linearnim regresnim modelu
(modelu s jedinym regresorem), tzn.ve stochastické formulaci (75)

(75 A R B
Yt :82
(75™) YA T =g v ayy, +e,  kde ap=—Inf; ay=InB;/Bs
Yt

odhady d,,d, pro a;,a, aodtud nasledné odhady parametrii 3, , 3, jako

Abychom ziskali odhad pro posledni parametr 3,, aproximujeme ve vztahu (71)
trendovou slozku 7r, skute¢nymi pozorovanimi y, a upravime tento vztah do tvaru

_B . . _ B
(77) BoBi yf I (protoze Tr, = y, —m )
B _

Po zlogaritmovani In ) +t.In 5; = ln( ] a po seéteni téchto vztaht pies r=12,..,n 5

Vi
dostaneme nakonec vztah

ktery se nazyvad Rhodesuv vzorec.
Z ného se uz snadno vypocte odhad parametru g, ,,vyexponovanim,,.

Ovéreni toho, Ze logisticky trend je reciproké vyjadreni modifikovaného exponencialniho trendu
je velmi jednoduché:

* * 3, *l
staéi (71) 7€ S zapsat v reciproké podobé —~ BB

1+ By B * T8 B*2

Ze vyraz odpovida zapisu modifikovaného exponencialniho trendu (61) 7, = B8, + 8y.B;" ,

pokud vyjadfime parametry tohoto trendu jako _

a hned vidime,

B2 _;
yt

M§

(m By +t.0nB1)= X b{ﬂz jdostaneme nin By +In B ”(”2”) (
i

ja délime »
1 t=1

~
1
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Ovéreni lokalizace inflexniho bodu u logistické krivky

Vzhledem k tomu, Ze inflexe je mistem, kde konvexnost prechazi v konkavnost (nebo vice versa)
musime spocist druhou derivaci ( podle ¢asu t ). trendové krivky. Postupné dostaneme:

(79A) @ =-p0,. (1 + By B ) Z.ﬁoﬂf nfB; =-0, M a nasledné
(1+,30,31t
d?y, -5, (1+,30,31 )2[,30,31 In /31] [,30,31 In B, (1+,30,31 ) neboli
2
di (1+,30,31 )
(798B) z JZ/I =-0>. (1+,30,31 1/30,31 In ﬁ]lln Br=bobi In by
di (1+ﬁ0,31 )

Nulovou hodnotu muze druha derivace nabyt jen tam, kde je obsah ¢itatele zlomku nulovy,
protoze pfi danych omezenich na parametry 5, >0,5; >0 nemlze pro zadné realné r platit

1+ ByB;" =0. Pro nulovy &itatel vyplyva tedy navazujici podminka

dZ
dtJZ;t =0=Inp _ﬁoﬁlt InB; =0, resp. l”ﬁl(l_'go’glt)zo

a vzhledem k nenulovosti /n 3; pro [5; # 1 muze mit tento soucin hodnotu 0 jen tam, kde plati

1-By.B8;" =0 neboli B, 3, =1 atedy 5/ :,Bi' Hodnotu ;" lokalizujici inflexi pak uz

0
snadno ziskame zlogaritmovanim: t.lnf; =inl—Infy =—-Infy , odkud odvodime polohu
inflexniho bodu [* = 0Ll 0.
ln,BI

ovéreni indikace pritomnosti logistického trendu:

podily sousednich 1. diferenci reciprokych hodnot (1/y,4>—1/y,4;)/(1/y,4+;=1/,) isou
zhruba konstantni.

_I+ BB 1 1+ BBT 1 1+ BB

Protoze plati vyplyva odtud pro
Vi+2 B> Vi+l B> Vi B>

Diference y,.,~ = y,oi ' =BT By B (B = 1) yier T =y =87 BB (B 1) a

tedy opravdu plati (275,45 =1/ s )AL/ 551 = 175,)= B; =P

Konstantnost tedy predstavuje stejné jako u modifikovaného exponencialniho trendu parametr 5; .
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10A) Gompertzlv trend a vypocet jeho parametru

Trend ve tvaru této krivky vznika (ostatné stejné jako logisticky trend) transformaci
modifikovaného exponencialniho trendu.

(81) InTr, = Bs + By.Bs' resp. ekvivalentné Tr, = exp|8; + 8,.5,')
pfi [B,>0] t=12,...n

Obvykle — pro dosazeni charakteristického tvaru kiivky — pFijimame: g; <-1,0<p, <1
Pro hodnoty parametrii z tohoto intervalu ma Gompertziiv trend inflexi v bodé

(82) = ln(_ :B])

in(3;)

Prvni derivace této krivky (tzv. ristova funkce) ale tentokrat neni symetricka kolem
inflexniho bodu, ale je seSikmena (protahlejSi) doprava. Ztohoto dlvodu se
Gompertziv trend fadi mezi tzv. s-krivky nesymetrické kolem inflexniho bodu.

Odhad parametrd s,,3,,3, se provede zpisobem obdobnym jako v pfipadé

modifikovaného exponencialniho trendu, misto plvodni rady se ale pouzije
logaritmovana pivodni fada (s hodnotami /» y, )

Ovéreni lokalizace inflexniho bodu u Gompertzovy kfivky

Vzhledem k tomu, ze inflexe je mistem, kde konvexnost prechazi v konkavnost (nebo vice versa)
musime spocist druhou derivaci ( podle éasu t ). trendové krivky. Postupné dostaneme:

(83) % = exp(ﬂ3 + ,Bl.ﬁzt)d(ﬂ3 +d,t31.ﬁzt) = exp(,53 +,31.,32t),31.,32t.ln,82

2
a nasledné ddt? = exp(ﬂs +By .ﬁz’)(@ By .In /:’2)2 +exp(83 +By -ﬁzt)ﬁz Bo' i (B>)

Vytkneme-li z obou ¢lend (nenulovy) vyraz s exponencialou, obdrzime

2
ddt? = exp(,63 +ﬁ1-ﬂz’)[(ﬁz-ﬂz’-lnﬁz)z + 8.8y In” ﬁz}

Nulovou hodnotu mize druha derivace nabyt jen tam, kde je obsah hranaté zavorky nulovy, tedy

(84)

2
v bodé splfiujicim podminku d ? =0= B2 B2 .In° By + B35 .In? By =0 , po vytknuti
dt

tedy /n°(5,)8,5,)" lﬁ].ﬁj +IJ =() pfiéemz vzhledem k nenulovosti souéinu pied zavorkou
muze tento vyraz nabyt nulovou hodnotu je tam, kde je obsah hranaté zavorky nulovy, tj. tam, co

plati 3.5, +1=0 neboli 5,.5,' =-1 atedy f3,’ -1 Hodnotu /* lokalizujici inflexi pak
P
uz snadno ziskame zlogaritmovanim:

t.inB, =In(1)—In(-pB;)=—In(-L; ),0dkud mame polohu inflexe ‘& _Zinh) o.

Inp;

6 Je timto zf'ejmé, Ze postup nelze uplatnit na ekonomickou ¢asovou Fadu s nékterymi hodnotami zapornymi.
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ovéieni indikace pritomnosti Gompertzova trendu:

indikace pritomnosti: podily prvnich logaritmovanych diferenci (ln Viwr —Iny,y )/ (ln Vo —In yt)

jsou pfiblizné konstantni
Z logaritmického vyjadreni Gompertzova trendu (81) dostaneme pro ¢+ /,¢ + 2

ner =Bs BB s = sy 522, a néslednétedy pro prni

dveé logaritmované diference:

. Odtud mame pro jejich podil

, takze ona pfiblizna konstanta je parametr £, .

1J) vypocet parametrii odmocninného trendu _

Aplikuje-li standardni OLS - odhadové schéma pro tento model, ktery je linearni v parametrech,
dostaneme

(91)

t=1 | | =1

g:x/; %f g:\/;-yt
t=1 t=1 t=1

-1
[A ] n %w/; iyt

takze pro parametrické odhady (budou konzistentni a nestranné) mame

V pfipadech, kdy je levostranna regresni proménna transformaci plvodni veli¢iny ¢asové rady
Y, Ize aplikovat metodu nejmensich étverci OLS jen s vyhradou.

Minimalizace rezidui provadéna pomoci OLS nebude totiz zalozena na kritériu Minetz , hybrz na

kritériu Min L f (e, )f , kde f () je pouzita transformujici funkce, nejcéastéji logaritmicka funkce

nebo exponenciala. Pro takovéto pfipady by méla byt uzita nelinearni (prostd) metoda
nejmensich ¢tvercl NLLS (Non-Linear Least Squares Method), jejimz minimalizaénim kritériem

je pravé

Vypocet je ale nutné provést nékterou z numerickych iteracnich metod, protoze vysledny vzorec
pro odhadnuté parametry nelze vyjadrit explicitné.
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Hlavni zasady vybéru vystizného trendu

1) Zpravidla preferujeme trendovou kFivku s co nejmensim poétem parametru
(obvykle do 3). Zasadou je uspornost (parsimony), ktera je zde jesté vice
opodstatnéna nez v klasické regresni analyze, nebot’ voditka pro tvar nelinearity
zde az na ojedinglé vyjimky nemuzeme vyvodit zekonomické teorie. Jednou
z moznosti, jak otestovat potrebu/nepotiebu nutnosti zarazeni dalSi trendové
transformace muze byt vypocet korigovaného koeficientu determinace 2. Jinou
racionalni uvahu lze zalozit na urCeni statistické vyznamnosti prislusného
trendového parametru (k tomu Ize uZit klasické testovani pomoci t-testu). V trendové
analyze neni zdaleka tak osudové riziko specifikaéni chyby spo€ivajici ve vynechani
nékteré z relevantnich proménnych jako je tomu v analyze regresni.

2) Pred prvni volbou trendové kfivky je vhodné se podivat na graf pozorovanych
hodnot ¢asové fady, ktery byva prvotnim voditkem vychozi trendové specifikace.
Z ného lze dost Casto vyvodit fad nestacionarity napf. tim, ze vytvofime radu
prvnich nebo druhych diferenci. Pokud ani diference vyssich radi nevedou ke
stacionarni fadé a rada vykazuje monoténni akcelerujici rust, je to indikaci pro
volbu exponencialniho trendu (s pfipadnym posunem vychozi urovné. Urcitym
indikatorem je pak graf prubéhu rezidualnich hodnot, z néhoz Ize ¢asto vyvodit alSi
transformujici funkci €asu, ktera byla v zakladni specifikaci opomenuta (napf.
mnohoclen 2. nebo 3 stupné).

3) Nesmime zapomenout na to, ze trendova analyza slouzi prfedevSim ke kratkodobym
predikcim. Vzhledem k tomu, Zze polynomy 4. a vyssich fada se vyznaéuji znaénou
citlivosti pri predikcich, je to divodem pro jejich vynechani z oboru moznych
trendovych funkci. (Ekonomické ukazatele se chovaji principialné ustalenéji nez
napf. fyzikalni/technické, kde mlze byt ucelné nasazeni napf¥. splinovych funkci.

4) Pokud ekonomicky ukazatel vykazuje evidentné rozdilny prubéh ve sledovaném
minulém obdobi, obvykle to velmi komplikuje rozhodnuti o vybéru trendu.
V takovémto pfipadé — pokud se nevzdame pokusu o predikci vibec — pFistupujeme
zpravidla k prolongovani chovani z udaji posledniho obdobi nebo z idaju toho
minulého obdobi, 0 némz Ize divodné predpokladat, ze vyvoj zde pozorovany se
vyskytne i v nejblizsi budoucnosti.

5) Pritomnost heteroskedasticity (standardné testované vregresni analyze) neni

vvvvvv

testovani konvenénimi testy nevznika specificky problém, jen u Whiteova testu
muze byt vétSi nez obvykle pravdépodobnost vyskytu soucinové kombinace dvou
elementarnich trendovych funkci s nékterou z dalSich zafazenych (vznikla by dokonala
multikolinearita). U Goldfeld-Quandtova testu se ziejmé nemuzeme opfit o obsahovou
vazbu variability rezidui s proménlivosti nékteré z vysvétlujicich proménnych,
takze jeho nasazeni ztraci plivodni vyznam. V testovani pievazuji prvky technické nad
vecnymi.

7 Pracujeme s ¢asovou fadou, jejiz hodnoty — aspon v nedlouhém ¢asovém obdobi - jsou
zpravidla dosti vzajemné blizké a rozptyl nahodnych sloZek obvykle vyznamnéji nekolisa.
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6) Naopak, dulezitym prvkem trendové analyzy je vySetiovani sily a stupné
autokorelace nahodnych slozek sledované ¢asové fady. Nahodné slozce Casové

fady je vibec vénovana zna¢na pozornost. Proto také obvykle prvni pohled na
vysledky sméfuje k vySetfeni rezidualnich hodnot, pfiCemz zakladni predstavu o
jejich pfipadné autokorelovanosti poskytne Durbin-Watsonuv _koefiecient
autokorelace 1.radu.

7) DalSi z privodnich problém( standardni linearni regrese — multikolinearita — se
v trendové analyze vyskytnout nemize: K dokonalé multikolinearité nemlze vést
zadna linearni kombinace elementarnich trendovych komponent (jsou-li tyto rozdilng) a
eventualita vyskytu priblizné multikolinearity nemlze pochazet ze stochasti¢nosti
»Vysveétlujicich proménnych,, (jsou-li elementarni trendové komponenty svou povahou
nestochastické).

8) Pripadny pfinos apriorni informace: Je pomérné skromny pocet pfipadd, kdy lze
k vybéru nejvhodnéjsi trendové funkce uplatnit poznatky plynouci z externi
ekonomické reality. Prece vSak nékteré existuji: Ve vyvoji primérné mzdy jako
nejcharakteristi¢téjSim pripad Ize pozorovat tendenci pravidelného kazdoroéniho
procentniho nardstu (ktery ovSem nemusi byt kazdoroc¢né stejny). Je to pifimym
dusledkem ,zvyklosti“, které jsou zazité pfi mzdovém vyjednavani odborafi ( a od
nichz se sekundarné odviji i mzdovy narlst pracovnikl ve statnich podnicich a
statni spravé). Obdobné, pokud by valorizace dlchodl probihala tak, ze bude
kazdorocné pridavana konstantni hodnota v K¢, bylo by to indikaci linearniho
trendu. Pokud by se pfidavalo ,,0 zhruba stejné procento” (jako je to zvykem u mezd) ,
signalizovalo by to pribéh vyjadreny exponencialni kfivkou.
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Kritéria posuzovani presnosti predpovédi
Stredni chyba odhadu [mean error] ME

n+h n n
Z(yt_-);t) Z(yl_TFl)
ME == . ME=42__
n

Jde o obvykle velmi malou hodnou (fadt 70 =% a nize) indikujici ,miru nelinearity“ pfi vypoctu. Pro
posouzeni vlastni miry pfesnosti predikéni vypovédi zadny smysl nema.

Soucet ¢tvercovych chyb odhadu [sum of squared errors] SSE

n+h n+h n .
SSE= % (y =5V = % & SSE:Z(yt‘T”,)zzetz
t=n+l t=n+l 1=1

Je to stejné kritérium, jako kritérium nejmensich Ctvercl v regresnim modelu (linearim i nelinearnim). Lze
ho rozumné pouZit jen pfi srovnani uvazované s jinak specifikovanou trendovou funkci (pro shodny
poCet pozorovani). Mérovou jednotkou této miry je zde ,Etverec, plvodni mérné jednotky.

Stredni ¢tvercova chyba odhadu [mean squared error] MSE

] nth ) ] nth Jl ez A
MSE =— Z (yt_yt)2 = Zet2 MSE:—Z()/,—TI"Z)Z
hy=p+1 h=p+1 n =

se uplatriuje Casto coby kvadraticka ztratova (,loss,) funkce. Lze ji dekomponovat na tfi slozky takto:

n+h L
MS. =£ S O -7 2 =G -5 +(s); _Sy)z +2(I—ry§,)y);sy , kde na pravé strané je
t=n+l
-5
proporéni  vychyleni Tk vzdalenost praméru predpovédi od pruméru
= Y (v -5
t=n+l
predpovidanych hodnot
59 =l
proporéni rozptyl ik vzdalenost rozptylu predpovédi od rozptylu
7 > (v =50 )
t=n+l
predpovidanych hodnot

2(1=ry; )sysy
] nth Y
2 e = 31)
t=n+l

proporéni kovariance pokryva zbyvajici nesystematickou ¢ast pfedpoveédni chyby.

U dobré pfedpovédni techniky jsou prvni dvé sloZky relativné malé a vyrazné previada nesystematicka
slozka. Soucet vSech tfi z jich je 1. Odvozeni se ziska z rozkladu

] nth ~\2 1 nth == 2 = \p ] mdkAe _\
LS =52 =L S by =5+5+5-5+3 == S G-5+9 -5+ -7)
ht=n+1 ht=n+1 ht=n+1
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Odmocninova stredni ¢tvercova chyba [root mean squared error] RMSE

] nth ) ] nth ] & ~ \2
RMSE:\/; Y (v ‘J’t)z =\/;- z et2 RMSE:\/;Z(% _Trt)
=1

t=n+l t=n+l

Vyhodou oproti MSE je vyjadieni ve stejnych jednotkach jako maji pivodni data.

Stredni absolutni chyba odhadu [mean absolute error] MAE

n+h 5 n .
|y =5 Z‘yt —TIr,
MAE=1=n+L =””h MAE =+
n

Jeji prednosti je — zejména v datovych souborech s vyraznymi odchylkami nékterych pozorovani od
,standardnich® (tzv.outliers) - ze nepenalizuje tak silné jako MSE i RMSE tyto ,extrémni* odchylky.

Dale uvadéné miry jiz na méfitku hodnot predpovidané proménné nezaviseji:

Stredni absolutni procentualni chyba odhadu [mean absolute percentage error]
MPE

n+h -9 ] n )/'—j}
mape=19 "5 lye =5 mapg =100 P
t=n+1 NVt n = Vi

Zpravidla nabyva hodnot mezi 0-100%, pficemz vysledek mensi/lepsi nez 100% frika, ze dany
predpovédni model je lepSi nez model nahodné prochazky s predpovédmi trvale na nulové
urovni, tj. trvale s MAPE=100%. Kritérium je vSak problematicky pouzitelné, pokud hodnoty
¢asové rady jsou pfilis malé ( osciluji kolem 0 ).

Korigovana stredni absolutni procentualni chyba odhadu [adjusted mean absolute
percentaqge error] AMAPE

100 "k |y -5 ‘ 100 &| v, -Tr, |
AMAPE =—. Y |—H5— AMAPE = E "
t=ne 1| +5:)/2 h = ‘(y, +Tr,)/2‘

Koriguje asymetrii predchoziho kritéria MAPE: dava totiz stejny vysledek i pfi prohozeni skuteénych a
pfedpovidanych hodnot vtomto smyslu: Skuteéna hodnota 0,6 a prfedpovéd’ 0,8 pfispéji do souétu
v AMAPE stejné jako skutecna hodnota 0,8 a pfedpovéd’ 0,6.

Stredni procentni chyba odhadu [mean percentage error] MPE

nt+h - n P
- N
mee =12y [—yt ny wpE =19 .z[yf r’j
o i=p+1 Vi ny=y Vi

Je viceméné doplikovym kritériem k ME, kdy v souctu vystupuji relativni odchylky misto absolutnich.
Theiluv koeficient nesouladu [Theil's U-coefficient] ThU8

n+h
> (-3 )
ThU = —=0t] , kde

n+h n+h
2 ~ 2
\/Zyt +\/Zyt
t=n+l t=n+l

® Henri Theil byl vyznamny nizozemsky ekonometr a matematicky ekonom [1924-2000], naslednik Jana Tinbergena
na Erasmus University v Rotterdamu, pozdéji plsobil na université v Chicagu a na University of Florida.
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n.......... délka puvodni ¢asové fady (uzité pro odhad modelu)
h........... délka predpovidaného obdobi [ h>0 ]
n+ h.... délka puvodni ¢asové fady prodlouzena o predpovidané obdobi.

Nékdy je ovsem toto kritérium formulovano obecnéji, pfi¢emz odchylky jsou brany
viéi néjakému jednoduchému ¢i naivnimu modelu- tzv. benchmark. Hodnota U lezi
vzdy mezi 0 a 1, pfi€emz hodnota 0 znaci perfektni shodu predpovédi se skutecnosti.

Publikace Hindls R., Hronova S, Novak, |.: Metody statistické analyzy pro ekonomy
uvadi jinou verzi Theilova koeficientu (zde oznaéenou ThC)

Theiltiv koeficient nesouladu [Theil’s C-coefficient] ThC

n+h 5
2 (Yt = Pt)z
ThC = 1=n+1 , kde
n+h
> v
t=n+]
n........ délka plvodni ¢asové fady (uzité pro odhad modelu)
h........ délka ¢asové rady po zkraceni [ h>0 ] o q pozorovanych hodnot

n+ h.... délka puvodni ¢asové iady prodlouzena o predpovidané obdobi.

P extrapolovana hodnota na i obdobi dopfedu, a to modelem odhadnutym na
zakladeé prvnich r pozorovani ¢asové rady .

Pokud se hodnota 7#C nachazi vrozmezi 3-5%, lze mluvit o velmi uspokojivém
vysledku. Model Ize s velkou pravdépodobnosti povazovat za pouzitelny k predpovédim.
Pokud se hodnota 72C nachazi v rozmezi 5-10%, Ize mluvit o jakztakz uspokojivém
vysledku. Model Ize s mirnou nadéji povazovat za pouzitelny k predpovédim

Pokud se hodnota 7#C nachazi nad drovni 10%, nelze mluvit o uspokojivém
vysledku. Model Ize téméf s jistotou zavrhnout z hlediska pouzitelnosti k piedpovédim.

K pfedchozim kritériim Ize pridat jesté dvé dalSi miry, u nichz se omezujeme na
posouzeni toho, jak model predpovida znaménka budoucich hodnot (tj. zda tyto
hodnoty budou kladné nebo zaporné) nebo zmény ve sméru vyvoje budoucich
hodnot (zda rist prfejde v pokles apod.) Nékdy — pfi strategickych Uvahach - jde o

vvvvvv

Procento spravnych predpovédi znaménka PCPS

+h
PCPS 2@. nZZi ykde z; =1 pro y,3,>0

t=n+l
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z; =0 pro y;.y;<0

Charakteristika (zfejmé v rozmezi 0% -100%) neni nijak moc vypovidajici, nebot’ pouze informuje
o tom, zda maji skuteéné a predikované hodnoty stejna znaménka. V pripadé, ze se hodnoty
analyzované casové rfady pohybuji ve vysokych kladnych ¢islech (bézna situace u velké &asti
ekonomickych ukazatell) je prakticky bezcenna (hodnota PCPS bude s velkou pravdépodobnosti
identicky 100).

Procento spravnych (jednokrokovych) pfedpovédi zmén sméru vyvoje PCPD

100 nth .
PCPD=~—. ¥z ,kde z;=1 pro (v —y-) —31-1)>0

t=n+l

z; =0 pro (Yt _J’t—l)-(j’t _J’t—])SO

Na rozdil od predchoziho PCPS respektuje tento indikator podstatné vice charakter posuzovani
predpovédi u ekonomickych ¢asovych fad. Posuzuje pomér stejnosmérnosti vicéi protismérnosti
skutecného vyvoje a predpovédi (oproti y,_,) v situaci, kdy zname skute¢nou hodnotu fady

v minulém obdobi 7 — /. Vystizeni spravného sméru vyvoje zhodnoty y _, predikci (rist

vvvvvv

Trendy s konstantnimi parametry

Trendem byva obvykle nazyvan relativné ustaleny a déledoby vyvoj ¢asové rady
ekonomického ukazatele/procesu oprostény od dalSich pusobicich vlivi
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(sezdnnosti, nadhodnosti, eventualné cykliCnosti), v némz se projevuji systematické
tendence chovani jevu/jevi, ktery dany ukazatel zobrazuje.

Je obvykle v podstatnych rysech vystizitelny matematickym schématem. Na rozdil
od regresniho schématu se vSak zde nezabyvame souvislosti chovani sledovaného
ukazatele s jinymi proménnymi (ekonomickymi i jinymi), nybrz posuzujeme vyvoj
ukazatele viceméné izolované. ,Vysvétlujici/mi proménnou/nymi je/jsou zde pouze
¢asové plynuti, pfipadné upravené elementarnimi matematickymi transformacemi
¢asové proménné ;.

Mluvime-li o konstantnich parametrech trendu, rozumime tim, ze ve sledovaném
c¢asovém nedochazi k podstatnéjSim ,strukturalnim“ zménam (za ty nepokladame
nahodilé odchylky), které by znamenaly zasadnéjSi proménu globalni vyvojové
tendence resp. vyraznou zménu chovani analyticky vyjadfené matematické krivky.

Trend muze mit i Casova fada, jejiz pfevazujici vyvojova tendence neni vyjadritelna

analytickym zapisem, pfipadné i ta, kdy tato tendence neni popsatelna
matematicky formulovatelnou zavislosti viibec. Ve druhém pfipadé se obvykle

uchylujeme k vyjadieni pomoci pfiblizného formalniho schématu.

Uréeni trendu ma smysl jak pro poznani dosavadniho chovani ¢asové rady, tak a
zejména pro - kratkodobou, pfipadné az strednédobou - predpovéd jejiho dalSiho
vyvoje.
Limitni chovani modifikovaného exponencialniho trendu
Pri prijatych omezenich na parametry funkce (61)

L=B+ BB [Bo>0llB2>0lalo<p <1] plati

limy _, o Ty =limy _,0(,32 +,30ﬂ1t)=,30 +Bo limy 4o Ty =limy q+oo(,32 +,30-,31t)=,32
Pri prijatych omezenich na parametry funkce (61)
L=B+ByB [By<0lalo<p <i] plati
. _ e t]— . _ e t)—
limy _, o Ty —llmtﬁo(ﬁz +By-Bi )—ﬁo +By limp 4 Ty —llmtﬁ+oo(ﬂ2 + BB )—ﬁz

Chovani modifikovaného exponencialniho trendu asymptoticky (pro 7 — +« ) sméfuje
k saturacni urovni dané hodnotou parametru S, , pfiéemz v blizkosti 0 by hodnoty mohly byt i

zaporné (zalezi na souctu parametrd g, + 3, ).
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