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1. Zaklady prace v Matlabu

1.1 Zakladni prikazy

Do pracovitho adreéfe se jiepneme takze na horhli S vybereme symbol
... arasled® zvoime adreéf, kde budeme pracovat. Nebo \Ajeme okno
vlevo nahde, AlozkaCurrent Directory , kde si adrea vybereme.

Obsah aktalniho adreéfe vypSeme pomadarikazudir

Pokud chceme, aby se Skeg v Matlabu @mi napsaé gikazy \Cetrg
vypisll na obrazovku uldly do souborunazev.txt , na za&atku piace
nadgSemediary nazev.txt , ha konci pace najsemediary off

Ve co je napno nafadku za symbolerfrose ignoruje, poriva se k psan
komen8ra.

UkonCen programu provedemefixazemquit neboexit nebo okno
za¥eme Kizkem vpravo nah®.

Pokud réco ne¥me (nap. k cemu je funkce sin), paijeme rapoedu, tj.
nagSemehelp sin

Prikazclear all smae \Bechny proranre. Hikazsave slowi k ulozeri
promeénrych. Hikaz load slowi k natteri proménrych ulazerych dfiive
pomog prikazusave .

Pfikazclose all  zawe Sechny obaizky.
Pfikazclc smae ikazowe okno.

Prikazformat bank bude zobrazovdisla na 2 desetiranmista,format short
na 4 desetina nista, atd. - vihelp format



1.2 Matice, vektory

1.2.1 Vytvdeni

Prvky matice geme do hrangth zavorek, prvky ndadku od@lujeme mezerou
nebocarkou, jednotlie fadky od@lime stedrikem nebo khvesou enter. Tj.iae
uvedenou matici

vytvorime nap.

A=[1,2,3;4,5,6;7,8,9] nebo
A=[1 2 3;4 5 6;7 8 9] nebo
A=[1 2 3

456

7 8 9]

Podob@ I1ze vytéret vektory. Speéilni vektory lze tale tvdit vyctem pomot
symbolu: uvede®ho mezi prvia poslednslozkou (viz vektorvl). Automatic-
ky nastave® krok (tj. vzdalenost slaek) je jedna. Chceme-li krok jjn uvedeme
jej mezi dvojt&€ky mezi prvin a poslednslozkou (viz vektorv2). Konstanta je
maticefadu1x1 . Nize uvedeim zplisobem vytvéime fadkowe vektory, pokud
chceme sloupce, paileme symbolu apostrof, tj.).

1 2
1 2 1.8
2 3 1.6
T __ T __ T __ _
vt = 3 vy = 4 Vy = 1.4 a=1
4 5 1.2
6 1
v =012 3 4] resp.sloupec v = [1 2 3 4]
vl= (1:6) resp. sloupec vi= (1.6)’
v2= (2:-0.2:1) resp. sloupec v2= (2:-0.2:1)
a=1

K potlaCeri vypisu na obrazovku sld@iisymbol; uvedery za gikazem. Chceme-
li vidét, co je obsaheméjaké pronénre, napSeme jej nazev (do pikazoveho
okna) + enter.

K vypisu Vsech prorgnrych slowi prikaz who, podrob@jSi vypis (\etre
velikosf) pfikazwhos.



Vlevo nahde je okno se @lozkouWorkspace s informacemi o prom@nrych.
Vlevo dole je oknacommand history s histori powzitych gfikazli. Dvojtym
kliknutim Ize @ikaz proest.

1.2.2 Spealni typy matic

V Matlabu jsou k dispozici fikazy pro tvorbu speainich typll matic. Fikaz
eye vytvori jednotkovou matici, fikazones vytvori matici ze samich jedntek,
pfikazzeros vytvari nulovou matici. Zadme-li za pikaz dva parametry, vytvo
se matice obélnikova, zaédme-li jeden, budétvercoa darehofadu. Tedy nap

matice
100
E(010 ~(090)
001
L1 111
J1:(11) J2=(11) J3=(111
111

Ize vytvdit pomod prikazl

E=eye(3)

Z=zeros(2,3)

J1=ones(2)

J2=ones(1,2)

J3=ones(size(E)) (vytvori jednickovou matici stejé velkou jako mat-
ice E).

1.2.3 Operace s prvky matic a operace s maticemi
Z matice A chceme vybrat prvek na Padku v 1. sloupci a ult do pronénre p.
p=A(2,1)

Z matice A chceme vyberatadky 2 & 3 a sloupce 1 a 3 a utd do maticesS.
S=A(2:3,[1 3])



Do maticeA na pozici(1, 1) uloZime prvek, ktey je v matici A na pozici(2, 2).
A(1,1)=A(2,2)

Do maticeA na pozici(1, 1) uloZime1.
A(1,1)=1

Vybereme 1. sloupec maticé
A(:,1)

Vybereme 1fadek maticeA.
A(L,)

Do pronenre z ulozime 1.fadek maticeA.
x=A(1,:)

Vektory resp. matice steich rozérli Ize itat a oditat. Nag. vektoryz a z
Ize se&ist (oba jsou tdadky), ale vektory: ay seist nelze { je sloupec). Vektory
resp. matice Izeasobit skadrem, tj.Cislem. D& matice resp. vektory Izeasobit
pomod opeitoru hézditka, tj. pravé kdyz prvri matice na tolik sloupdl, kolik
ma druta maticefadkll. Pro WpoCet inverzi matice slodi pfikazinv .

y=X’
z=ones(1,3)
W=(x+2)
B=A’
C=AB
inv(C)

Chceme-li napp nasobit navajem si odpoidajici prvky matic, nebo umoc-
nit jednotlive prvky matice, ped opeator rasobei x resp. umocén " (stfiska)
nagSeme téku, tj. nag. maticeD = M = M, kdezto maticeD2 vznikla z M
umocrénm kazdeho jednotlieho prvku na druhou. Vektory a z |ze nasobit po
slozkach (jinak ne).

0 1 2 3 00
v=(53) o=(5 ) »=(17)
M=[0 1;2 3]
D=M"2
D2=M."2
X. *Z



Ke zjisteri delky vektoru podijeme fikazlength , rozméry matice vyfise
prikazsize .

length(x)
size(A)
[m,n]=size(A) (rozméry matice se uld do prorménnychm an).

1.3 Funkce

Matlab uni fadu funké. Za razev funkce Beme do kulgtch zavorek argu-
ment funkce. Podrobnosti viapoweda. Pozor na desetinndarku, v Matlabu se
piSe t&€ka!!!

sin(x) —sinus

cos(x) —kosinus

abs(x) - absolutinhodnota

exp(x) - provede operaci”

log(x) — prirozery logaritmus

round(x) — zaokrouhleh

sqrt(x) —odmocnina

sum(v) —souwet prvki vektoru

cumsum(v) — postup@ kumulativia soltty prvkil vektoru
prod(v) —solin prvkli vektoru

cumprod(v) — postup@ kumulativia solginy prvkii vektoru
mean(v) - primér slazek vektoru

max(v) — maximum

min(v) — minimum

sort(v)  — sefidi prvky vektoru podle velikosti
length(v)  — délka vektoru

size(A) —rozmery matice

diag(A) - diagorala matice

inv(A) —inverzr matice

pi —7

Funkce, operace azvy pron&nrych Ize €2 polzit pfi tvorbé matice, nap

B=[a 2+3 1/2 sin(pi/2) sqrt(3) 5.7]



1.4 Cyklus FOR
Pro pditad proménnou od ... do ... provegrikazy ...

Priklad : s pomot cyklu for vytvofime vektor @&lky 6 ze samich trojek. Za
prikazem nezapomenoufstirik pro potla&eri vypisu v plibéhu cyklu, jinak se
to vypiSeSest kat na obrazovku!!! Krok péitad proménre miize byt libovolné
Cislo, tj. i zaporre, pozor, pokudipfazujeme Bco na k-tou pozici, mubyt & cele
Cislo!!!

for k=1:6

y(K)=3;
end
y=(33 333 3)

Priklad: pomog cyklu for vytvofime vektor @lky 9, jeh@ kazda licha sotifadnice
bude mocninou ¥ pozice, sué sodadnice budou nula. Vyjde ramfadekw.

for k=1:2:9
w(k)=k"2;
end
w=(109 025 0 49 0 8 0)

Pokud bychom cléi vyrobit sloupecs:

for k=1:2:10
s(k,:)=k"2;
end

Priklad : pomod cyklu for vytvofime vektorh, ktery vznikne sodtem vektod
f ag uvederych rize tak,ze bereme jednotlésslazky vektoruf odpfedu a slaky
g odzadu.

f=(1:0.1:1.5);

0=(20:-2:10);

n=length(g);

for i=1:n
h(i)=f(i)+g(n-i+1);

end,



f=(111 12 13 14 15) ¢g=(20 18 16 14 12 10)

h=(11 131 152 17.3 194 215 )

1.5 Podmnky

Jestlze (f ) plafi podinka, tak provedprikazy, (pokud neplatnic nedlej),
konec €nd).

Podninka s \etverim: if plati podninka, tak provedprikazy 1, ,else
proved udélej pfikazy 2. Fikazdisp vypiSe na obrazovku text uvedgn apos-
trofech.

if m™=n

m=n

disp('nastala prvni moznost’)
else

m=10

disp('nastala druha moznost’)
end

1.6 Krersleni obrazki

Na kreslemnobrazk slowi prikazplot . Prazdry obrazek vyvohme fikazem
figure . Pfikaz plot(x,y) vykresi na vodorovnou osu hodnoty vektonu
a na svislou osu nanese hodnoty vektgriPopisky obazku vytvdime pomot
prikazlitite ,xlabel ,ylabel ,legend . Text@$eme meziapostrofy do ku-
latych zvorek.

x=0:0.1:5 = pi;
y=2*X;
figure; plot(x,y);



Vykreslen daBi ¢ary smae caru gedchoz Pokud chceme vykreslitige Car
do jednoho olazku, vykresime je naaz jednm pfikazem nebo Zijeme Fikazu
hold on .

s=sin(x);

c=cos(x);

figure;

plot(x,s)

plot(x,c); (prekresl se prvn ¢ara druhou)

figure;
plot(x,s,X,c)
(obé cary v 1 obazku, kada cara bude jinou barvou — viz chzekl.1)

figure;

plot (x,s);

hold on;

plot(x,c) (oboji v 1 obrazku, ale ob ¢ary budou steja)

figure;
plot(x,[s;c]) ([s;c] jsou dvafadky), nebo
plot(x,[s’,c’]) ([s’ ¢’] jsou dva sloupce).

Nastavenbarvy ¢ary a typucary — vizhelp plot . PiSe se mezi apostrofy
odcEluje se od vykreslovameh datCarkou — viz nze. Barvy:r, g, b, k, y, ¢, m (red,

green, blue, black, yellow, cyan, magenta). Tgaynap.:. o x + * : -. — .- atd.
figure;
plot(x,s,’m.-"x,c,’'g *7)
title(Ckrivky’)

xlabel('osa Xx’)
ylabel('osa y’)
legend(’sin’,’cos’) — viz obrazekl.2.

1.7 Tvorba m-file

Pfikazy Ize pat talké za sebe do matlabovetko souboru (m-file) a pak je
spustit nadz. Vytvdime jejFile\New\m-file , uloZime jakonazev.m . Spus-
time pomotF5 neboDebug\Run nebo pomottlacitka sSipkou na hornliSté.
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2. Odvozere ukazatele

Méjme danutadu girozenych €isel {y;}_,. Pak mizeme definovat &sleduici
odvoze® ukazatele:

e prirlistky se silym zaklademDy, = vy, — 1 (1)

e prirlistky s pronénlivym zakladem (dynamika)
dys = Yr — Y1 (2)

e indexy se salym zakladem

Ky, =2 €)
e indexy s prorénlivym zakladem (koeficientirstu)
kye = 324 4)
e tempo Kistu
ol = M 1_kyt_1_yt1 (5a-d)
e primérna dynamika
d= 52 du (62)

= (e — )+ (s — )+ (Yo — Y1) = L2280 = D2 (6b)

o primérny koeficient fistu

n
Eo— n—1/T] Yt — na/¥2Us Yn . po1/¥n
k tl:[2 Yt—1 y1y2 " Yn-1 Y1 (7)

e primérné tempo tistu
J— — n-1/¥Yn _Yt —L] _ -
1= nyfte — ey / [ 5 o/ H ky, — 1 (8a-d)

12



Priklad : Vypoctéte dynamiku a @mmeérnou dynamiku produkce podniku v jed-
notlivych letech. @le ukete r@&ni tempa fistu produkce, gMeérné raéni tempo
rlistu produkce a celk@tempo @istu produkce za oeluvaovare obdob.

| rok | produkce v tis. kg dynamika| tempo fistu]

1998 10
1999 15
2000 20
2001 25
2002 35
| primér | \ \

Powivare niry inflace: Ozn&meP, ; agredtri cenoy index v medci x v rocet.

e Méscni mira inflace Tpy = —pr’f A
e Mezirotni mira inflace Y = —ijf - —
e Ro¢ni mira inflace Ty = —pf;i’fl -

Mame-li k dispozicittvrtletri Gdaje msto medcnich, je postup ypoctu obdobw,
vypoGitat Ize osemc&tvrtletri miru inflace (po@lerim cenoych indexi dvou po
sobk® rasleduicich Etvrtlet), mezira@ni miru inflace (po@lerim cenoych indexi
pro daré Ctvrtlefi dvou po soB rasleduicich let), r@&ni miru inflace (poé&lerim
cenovch indexi ctvrtehoctvrtleti dvou po soB nasleduicich let).

Priklad s inflag¢
y: = index CPI, vektor dlky n
7 = mira inflace, tj. tempolrstu indexu CPIK), vektor celkyn — 1,7 =k — 1

primérrainflace = "/[[k —1= "/ ﬁ (14+m)—1 (9a-b)
=2

(inflaci v Case 1, tjor;, nezramel!!)

Pozn.: dle vztahu (9) postupujeme i fipace wpoctu plimérrneho tempadistu
HDP. Ozn&ime-li si tempo @istu HDP jakdh, pak @i vypottu pimérneho tempa
rlistu HDP ve vztahu (9b) nahriawke vektorr vektoremb.

13



Priklad : Zname inflaci za obddll-3 (7, o, 73), pak

e primérra inflace za damobdold: /(1 + ) (1 + m2)(1 + m3) — 1

e celkowa inflace za damobdol: (1 + 7 )(1 + ma)(1 + 73) — 1 (10)

kder; nenri procenti hodnota, gbrz deseting islo, tj. naf. ne 4% ale 0.04.
Priklad Prace s odvozemimi ukazateli v Matlabu jefgdvedena v soubondv_ukaz.m .
Jako cvEen spctéte:

a) Tempo fistu nomi@lniho HDP v roce 1996

b) Priimérré tempo @istu rélneho HDP v letech 1997-1998

c) Rocni inflaci CPI za rok 1998

d) Celkovou r@&ni inflaci CPI v letech 1997-1999

e) Primérnou ré&ni inflaci PPI v letech 1998-1999

[a = 13.46%, b = —0.9%, ¢ = 7.47%, d = 20.65%, 2.29%]

14



3. Linearni regresn model

Linearn regresih model (LRM) vys\étluje chowan veli€iny y pomog velicin z;
tak, ze gedpokhda linearri zavislost na paramterech, tj.:

Yr = by + bixy + boxyo + ...+ by + Uy t=1,....n (3.1

y;  — Vvys\wetlovara proneénra v caset (endogeni)
xy  —i-ta vys\etlujici proménra v Caset (exogeni
u;  —nahodra slazka vEaset

b;  —i-ty parametr

n — paCet pozoroan

k + 1 — pocet parametfr

Maticowy zapis LRM:
(totéz jako vztah[8.1) ale je to zap&no souhrné pro \8echnyCasyt = 1,...,n
namiz)

y=X -b+u (3.2)
y — vektor pozoro@n
X — matice panu
b — vektor parametr

kde

(0 L S R A7 Uy

Un 1 x1 ... Tnk Up,

15



Metoda nejmerigh étverdl dava takow odhadb vektoru parametr b, aby byl
minimalizovan so@et&tverdl chyb (rezidi), tj.

SSE = Z e =ee=(y—9)(y—9y)— min (3.3)
t=1
Odhadb vektoru parametrb metodou nejmesich &tverdi (MNC)
(Tento odhad Ize odvodit z tzv. no&imich rovnic, ca jsou derivace kriteri& S £
podle \sech paramelrpolazere rovny nule.)

b= (X'X)"'X'y (3.4)
Vyrovnaré hodnotyy vektoruy (tj. ten réS odhad)
g=Xb (3.5)

Rezidua neboli chyba vyroam, tj. rozdl mezi skuté&€nymi a vyrovnarymi hod-
notami

e=y—y (3.6)
Tedy
y=Xb+e (3.7)

Predpoklady pro powiti MNC
1) nahodra slazka () mus mit normalni rozcéleri
2) nahodra slazka ma v kazdem case nulovou sédri hodnotu, tj.
E(u)=0,t=1...,n
3) nahodra slazka ma konstanthrozptyl vcase = homoskedasticita
D(u) =E(u?)=0%t=1...,n

4) nahodre slazky riiznych obdold jsou vAajemré nekorelova@é (nulowa ko-
variance), tj.E(u; - u4,) =0, p#0, t =1...,n tedy

o2 ... 0
)+4) & var(u) = E(u'u) =0%- I, = ,
0 ... o2
5) vyswetlujici proménre nejsou ahodreé (jsou nestochasti€l, tj.

E(X'u)=0
6) vyswetlujici promenré jsou navajem neavisk a jejich péet je mesi nez
pocet pozoroar, tj. h(X)=k+1<n

16



Priklad 3.1. Konstanti trend. Metodou nejmeich ctverdi odhadite parametr
by konstantitho trendu. To znaménZze daty chceme prokit polynom stup@ nula
neboli konstantu, cbje pfimka rovnol@zna s vodorovnou osou.

n

Yyy=bo+u, t=1,....n SSE:Z(yt—bAO)ZHmin

t=1

Zyt Zbo—Oijt—nbojbo Zy =Y

t=1

Totéz ale maticoe s poiitim vztahu 8.4) pro odhad parametrbt

Matice panu a vektor parametipro konstanthtrend:

Yn

3IH
||
|

Y1
B:(X’X)_IX'y: (1 ) 1)- : =
>

=) Z
7]

Priklad 3.2. Linearri trend. Metodou nejmeich ctverdl odhadgte parametry
bo @by linearriho trendu. To znameénze daty chceme proktt polynom stupe
jedna neboli imku se srérnid b; posunutou na sviglose .

yt:b0+b1’t+ut7 SSE:Z(yt—l;o—l;l-t)2—>min

t=1

17



0SSE - A
= ZQ(yt —bo—bit)(=1) =0

860 t=1

E < A~
OSSE S oy, — by — But) (1) = 0
ob; -

Z prvriho vztahu vyadiime b, a dosaéme do vztahu drugho, z rthd pak vy-
poctemeb;, coz je vase donad Gloha :0) !!!

Ti, kterym to prijde pfilis jednoduch, odvod totéz take maticoe (jako u kon-
stantnho trendu) a obdi samozejme +

Matice plnu a vektor parametmpro linearn trend:

1 1
1 2 . b
X = - 0
TN <bl )
1 n
- ST *Pt2—ipt - P —ZP
[bo =y- bl =" t2-Fn yt; L= ;Q—nﬂyt

Priklad 3.3. Polynomaélni trend. Daty chceme prakit polynom stupB k .
Yy=bo+bi-t+by-t2 . b tPru,  t=1,....n
SSE:Z(yt—l;O—lfl-tl—...—bAk-tk)Q—>min
t=1

Matice panu a vektor parametpro polynomalni trend stup# k:

11 1 ... 1
1 2 922 ... 2k bo
x=|13 3 ... 3 b— b}
1 n n.2 nk b

18



4. |dentifikace a verifikace modelu

koeficient determinacg?

S (e — 41)?
RQ _ 1 _ tznl
> (ye — 4)?

t=1

R? € {0, 1), udava, kolik procent choari vysvétlovare veliciny model vysetluje,
meél by vycrazet bizko jedre.

statisticka vyznamnost koeficientu determinace

K testovan statisticle wznamnosti koeficientu determinace se fwa tzv. Fr
statistika, kted ma Fisherovo rozéleri s paty stupill volnostik an — k + 1
na hladire wznamnostiv. Je-li jej hodnota etSi nez kriticka hodnota Fisherova
rozcéleri s prislusnymi stupni volnosti, povaujeme model za statistickyznamry.

R?/k

= T m k)

> Fion— k1) (@)

korigovary koeficient determinacg’

Koeficient determinace nikdy sfidanim nowe vys\etlujici promenré nekleg,
proto se gkdy nisto regj powiva korigovary koeficient determinace, ktgpoCet
vyswetlujicich pronénrych zohledhuje.

n—1
n—(k+1)

2 2 k 2\ 2
R =R —m(l—R)—l—(l—R)

19



statisticka vwznamnost parameir
K testovan statisticle vwznamnosti parametru slautzv. t-test. Je-li vypotera
hodnotalt;| véSi nez prisluSny kvantil Studentova rozeleri, je parametr stati-
sticky wznamiry, neboli statisticky yznamré tizny od nuly. Tento postup je ek-
vivalentni rozhodnutna zAklace intervalu spolehlivosti parametru — obsahuje-li
nulu, nen parametr statistickyfznamry.

Symbols;, zneli smérodatnou odchylku parametyt,,_ .11)(«) je prislusny
kvantil Studentova rozeleri.

|4
Sp

t;| = >ty (k1) (@)

Interval spolehlivosti parametry na hladié wznamnostia je intervalem,
v nénv lezi hodnota parametrly s pravé@épodobnostl — a.

1—a=Pbe(bh— (k1) (@) - Sp,3 b; + o (k1) (@) - 5p,))

kde

/ ee
Sb, = 82(X,X)i;1 32 - n — (]{7 n 1)

Durbin-Watsofiv test
Slouzi k testovari autokorelace reziduijejiz pfitomnost niize vyznamré zkreslit
smérodati@ odchylky parametra tudz i testy Wznamnosti parameir Umaziuje
vSak poznat pouze korelaci sousednrezidd, tj. korelaci 1.fadu. Pro jejpouziti
je tfeba alespd 15 pozoroan.

Hodnotydw blizké nule znéi pozitivni autokorelaci, naopak takost 4 znéi
korelaci negativiy kolem 2 jsou rezidua nekorelovanExistuj také oblasti, ve
kterych neunime rozhodnout — viz tabulky.

n

>o(er —ei)?
dw="2—— €(0;4)
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Goldfeld-Quandiv test

Heteroskedasticita neboli nesphh pfedpokladu konstantho rozptylu vede ke
zkreslemsmérodatrych odchylek paramdira tudz i ke zkreslentestl viyznamnosti
paramet, dale zpisobuje prol#my @i konstrukci interval spolehlivosti.

K testovani heteroskedasticity sldiunag. Goldfeld-Quandiv test. Sefdime
reziduatak, jak pedpokbdame ze roste rozptyl ahodré slazky (u polynomalnich
modeli pfedpokhdame,ze roste Wase), Bkolik (A/ < %) prostedrich hodnot
vypusime a vypdteme sodetctverdl oboulisekl, vési hodnotu poélime mersi
a porovrame s jislusnym kvantilem Fisherova roZderi s pattem stufdl volnosti

v,v, kdey = 2M — (K +1).

SSE; Zegt -
= = - >F,, = heteroskedasticita
558, e, Fwld)

Intervaly spolehlivosti vyrovami

Fyy

l—a=Ply € (U — taen(@) -5 ft; e+ taerry(@) - s+ f1)

kde

S ee
n—(k+1) n—(k+1)

ft:\/l—l—wt-(X/X)*l%Bé 82:

x, = X(t,:) t.t-ty fadek matice @nu
Predpo\ed a intervaly spolehlivostifpdpo\edi
1 —a=Plyp; € (Wbt — ta—r1)(@) - 5+ fi; ybr + turrr)(@) - 5 f1))

kde

e? ee
ft=\/1+wpt-(X’X)*1~wp§e SQZn—Z(kll):n—wH)

xp, = XP(t,:) t. t-ty fadek gedpo¥dri matice panu
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Priklad Na zaklace dat uvedeych v soubordintrend.m se pokuste ana-
lyzovat Avislost spdeby elektricle energie n&ase nejprve pomodinearriho
trendu. Jako doéd cvicen ruCné spa@téte koeficient determinace, korigoyan
koeficient determinace, hodnotu FR statistiky pro testbstatisticle vznamnosti
koeficientu determinace a odgddejici kritickou hodnotu Fisherova rogten,
dale odhad rozptylu rezidu? a odhady srrodatych odchylek parameirmod-
elu s,,. Vysledky zkontrolujte s ysledky z funkceegress

Jelikaz model nevypaa zrovna doke, zkuste ho upravit na model kvadratic-
kého trendu, tj. polynomu stuprdva (ij. je teba znénit matici panu a pedpoedri
matici planu, dle \Bechny yrazy, kde vystupuje giet odhadovaych paramefi
kE+1).

Priklad Na zaklade dat uvedeych v souboruhlavicka.m se pokuste
analyzovat avislost mezi velikosthlavicky plodu a stfim ditéte jako @jaky
polynomalni vztah, tj. vypdete séfi plodu jako funkci velikosti hlaviky plodu,
pro polynomy tizneho stup@ a na aklacé rozboru &skarych tdaji (vyznamnost
modelu, koeficient determinacejznamnost paramety korelovanost rezidu. .)
nalezréte nejvhodgjsi tvar teto zAvislosti.

Z velikosti hlavicky plodu, kterou uldgite do pronénre h, urCete elku te-
hotenstv ve tvaru pd@et fydnu, p&et dri a take interval spolehlivosti pro tuto
predpoed v ténze tvaru. Utete pro velikosti hlawky 7,5 cm a 8,5 cm. Jedn
se ointerpolatni predpo\éd, tj. predpoed v bodg, ve kteem nebylo zachyceno
pozorowari. Vyzkousejte €7 predpoved do budoucna, textrapola&ni predpowéd,
pro owefen, zda je tento model vhogrpro pfedpowedici naopak. Vyzko&ejte pro
velikost hlaviky 24 cm.
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5. Exponencalni trend

Jedra se o dvouparametrigkrend tvaru:
Tri=ao-3
kdet=1,...,n; a,BER; >0

Podl sousedichélen a take podl sousedich diferenéje konstanti rovny 3.
Je-lia > 0, pak prog > 1 roste a prd < § < 1 klesa.

Odhad parametrprovedeme logaritmizagtj. prevedeme na LRM):
logTr, =loga+t-logp
tedy po fezn&en

Tri=b+1t-0b]

Jedra se tedy o model:

log 11

1
. : 2 » log a
LA =1 b‘(m&)

log yn, L n

Pokud byla @ahodra sldzka v givodrim modelu itomna aditivié a ne multi-
plikativné, vznika probem (neadek&tn vysledky verifikace modelufeSerim je
tzv. vazera regrese.

Dale se @zera regrese ukazuje vhoéi také proto,ze logaritmoan snizuje
relativii vahu,velkych pozorovan (tj. Casto noych) a zvysuje relativia vahu
~makch“ pozorowan (tj. Casto staych).
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Vazera regrese

Volba vahw; = y? - v;, véSinou se vdlv, = 1, tedyw,; = 1?.

n

Wsse = Z[wt(bg Yy, — log a — tlog 3)]* — min

t=1

Jedra se tedy o model:

wq log 1y, w, w1
: | v w2 2 log o
: Sy | \logg
wy, log yy, Wp Wy "N
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6. Modifikovany exponencalni trend

Jedra se o zobea@m exponendilniho trendu ve tvaru:
Try =+ aft t=1,....,n; (B3>0
Jedra se o trend s konstdtn podlem sousedich difereng, tj.

ATTt . T’I"t — T?"t,1
ATTt,1 N TTt,1 — TTt,Q

=

Tento trend je asymptoticky omezen. Rre< § < 1 aa < 0 roste, proa > 0
klesa, asymptotick Uroven v se nagva hladina saturace.

Tento model nelze linarizovat, pdiva se jira metoda. Neghodou rasleduici
metody je nembnost statistick verifikace paramdira konstrukce funkcidau
f+, ktery klademe rovi jedré. Soubor n pozor@an rozcélime na 3 stejé dloute
Casti celky m a pozoroan v jednotlivych Castech séteme.

Obrazek 6.3Modifikovany exponendlni trend
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— (8-1)
2m m
§b=2%ﬂvm+wﬂg—ﬁ=m+ww
t=m-+1 (ﬁ B 1)
3m m
Y3 = Z Yo o~ my+ aﬁQmM =my + af*™S
t=2m1 (5 -1)
e B — 1)
o _
(B-1)

Odhad paramelirse provede &sledove:

23 - 22 = OéﬁmS(ﬂm - 1)

22 - 21 == OéS(ﬁm - 1) tj

22—21 Z2_21
o BB
(6-1)
Y= =aS(m—1) = PO b
S(em—1)
s ad
Yi1=my+aS = A= 1— a5
m
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7. Logisticky trend

e rostoud funkce s inflexim bodem Waset = —ﬁzggg

e symetricla kfiivka

e Casto se ¥iva k popisu vybavenostigjakym vyrobkem - roste nejprve
pozvolna, potom rychleji a jak se @aa pribliZzovat k hladi® saturacey,
tak zase zpomaluje

i
Try = R 0, t=1,....nm; 7.8
. 1+ apt ®Bv7ER, B>0, e Ty (7.8)

>

Obrazek 7.41ogqisticky trend (v = 4, 5 = 0.95, v = 5)
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Obrazek 7.5Derivace logistick kfivky

Odhad parametr

a) namodelujeme jako inverzi modifikovaho exponenainiho trendu

v
Tr, =
& 14 apt
1 1 ap
Trf:—:——l——ﬁ:’y*—l—a*~ﬁt
Try v v

kde~* = %, af =2

b) nebo Zijeme difereni odhad parametr

Tr, = =1,... N .

rt 1+a6t a?ﬁ?’}/ellz? 6>O7 t ) 7n7 (7 9)
oT'ry Ing

= Py — 7.1
ot ’y Ye(y — ye) (7.10)
aproximace I Y=y Aye /iy (7.11)

At (t+1)—t
A In
try, = y—y’f = —In(B) + iﬁ V= b + by (7.12)
t

Odhady parametry; ab* ziskame MNC.
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Ay

try o -1y
try = . = . X = ) : b= ( ZS )
1
tr Yn_1 % —1 Yo

Pozn.:Ay; = y;+1 — vy, proto jsou v matitch tdaje jen po index — 1.

Plivodri parametry modelu:

B = eb A = 170 (7.13)
1

—

Pro odhad parametm powzijeme rasleduici (Rhodesiv) vztah:

t=1
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8. Klouzave priiméry

Pokud se trendady vCase néri a nen mozno jej prol@it jednou matematickou
kfivkou, rozcélime fadu nalseky a vyrovame kady zvlast. Pokud se o$em
trend nén spojit, je vhodi@ polit néjakou adaptivii metodu, tj. metodu, ktea
se plynule pizplisobuje zréram trendu. Je to n@pmetoda klouzagch prliméri
¢i exponend@lniho vyrovran.

Mamen (dajl a chceme jimi prolait klouzawe prtiméry delky 2m+-1: nejdfive
zprimérujeme prvich 2m + 1 hodnot a tuto hodnotufifadme réjakemu indexu
(véSinou tomu gEedrimu), potom se posuneme o pozaaovdoprava atd.

e Jednoduch klouzaw primér (ne\azery)

1
C2m+1

A

Yt

(Yt—m + Yt—mt1 + - -« + Yem)

ProbEm: vyrovran krajli a g'edpo\éd, lepsi je

e Polynomalni klouzavy primeér (vazery)

Polynomem stupgr postupi@ prokbdame2m + 1 ¢lentl. Parametry odhad-
neme tak, aby byl s@etétverdi chyb minimalni. Posuneme se o pozowv
doprava a postup opakujeme.

Tedy hlecame parametry, by, . . ., b,, ktere minimalizuj:
Z (Ypsr — (60 by T4 bor .+ b;n"'))2 — min (8.15)

Tedy (., = bo+bi7+bor2+...+b,7". Vychaz se z centrogri okolo hod-
noty ;. Protdzeyj, = by (7 = 0), nemusme nutré fesit véechny norralni
rovnice, kteé vzniknou optimalizacvyrazu 8.15). Vahy jsou steja pro
klouzawe primérytadur ar + 1, kder je suck. Vahy jsou symetrick.
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Nag. pro

r=2ar=3,2m+1=>5:vahy-(-3,12,17,...)
r=2ar=3,2m+1=09:vahy;=(—21,14,39,54,59, . ..)
r=4ar=5,2m+ 1 =9:vahy (15, —65,30, 135,197, ...)
Pozor na kraje afiedpoed!!! To se céla jinak.

Metoda umanuje vyrovnat i bechny krajnhodnoty i konstrukci pedpo-
veédi. K tomu je Bak feba odhadnout3echny nezamé parametry. ¥hy
jiz nejsou steja pro dvarady, ani nejsou symetriék!!!!! Pfedpoved nema
smysl| clat na ilis mnoho krok do budoucnosti.

Pror=2ar=3,2m+1=25:
Y1 = ==(69,4,—6,4,—1)

Yo = 5(2, 27,12, —8,2)

Yno1 = %(2, —8,12,27,2)

Yn = 7—10(—1,4, —6,4,69)

Y1 = +(—4,11, -4, —14,16)

~

1
70

1
3

Alternativou k dosazdrvah, kteé najdeme v tabubich, je gimé wziti li-
nearn regrese. Sestame matici panu a odhadnemeSechny parametry
pro kadou skupinu2m + 1 pozorowan. Neri ovsem mdné verifikovat
parametry (filis malo stugili volnosti zfisobuje,ze parametry vydizej
statisticky neyznamre). Ani model jako celek nensmysl verifikovat.

vetsi r = presrejSi prolozeri
deBi 2m+1 = \&tSi vyhlazen

Existuji objektivri kriteria pro volbu @&lky afadu klouzaho p&iméru (pro-
blemy se zahrniiin cyklické slazky). Metoda zjasobuje autokorelaci rezidlu
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9. Exponencalni vyrovnani

Tato metoda se s@bkfivkou vyrovnat \zdy vSechna min@ pozoroari. Pfitom
se gedpokbda, Ze Wznam pozoro&n do minulosti exponenainé klesa (staéim
pozoroanm prifadme exponenéilné klesaici vahy). Minimalizujeme tedy kri-
terium:
t—1
SSE = Z o (Yo—r — Gs—r)* — min (9.16)
=0
kdea € (0; 1) je tzv. koeficient zapoinari.
Tato metoda odhaduje parametry pra#acasoy okanrik zvlast, parametry
se tedy adaptuy Case.
Podle toho, zda k vyrowari powzijeme polynomradu 0, 1¢€i 2, hovd@ime o
jednoduclkem, dvojiem¢i trojitéem exponendinim vyrovran.

9.1 Jednoduclte exponendcalni vyrovnani

Pfredpokhdame,ze se trend v latkem obdob vyviji zhruba konstant Vyrov-
nara hodnota \Caset na Aklac informaé dostuprych v Caset, je pak rovna
odhadu parametru polynoniiéadu nula, stejétak predpoéd.

gt = 9:(t) = 60@)? Jirk(t) = Bo(t) (9.17)
Parametb, minimalizuje kriterium

~

t—1
SSE = Z o (Yp—r — bo(t))Q — min (9.18)

7=0

Parametb, vypoiteme rasledovie:

bo(t) = (1 —a) -y + a - bo(t — 1) (9.19)

Pocatetni hodnotu parametri;b(O) odhadneme jako gmeér rékolika prvrich po-
zorovari Ci jako primér cek fady. Jako vhodinkoeficient zapormari o zvolime
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ten, ktey dava nejneérsi sowtet Etverdl chyb Fedpoedi. Pokud je to raré nez
0.7, nemtato metodaizjmé na data vhodn

Predpo\edn interval spolehlivosti ra tvar:

(Gtar — Ui—ay2 - dr - A(N); Yigr + Ui—ay2 - dr - A(n)) (9.20)
kde
— ye — Ge(t — 1)
=125 A(n) = 21
=125 A =3 9.2

9.2 Dvojité exponendalni vyrovnani
Powijeme, pokud se da@weliCina vyVji v kratkem obdobzhruba lin@rre.

Parametry, ab; minimalizuiji kriterium

t—1
SSE = ZQT(yt,T — bo(t) — by(—7))? — min (9.22)
=0

1. faze - hledani optimalni hodnoty «

e nejprve provedeme regréssdhady péatetnich hodnot paraméir tj. by (0)
ab;(0), z prvrich 6 neba:/2 hodnot

e dale pro kade o spcteme vztahy9.23 — (9.29
e zvolime toa, pro ktegé je suma chyk9.28 minimalni

Pacatetni hodnoty jednodudha dvojie vyrovravad statistiky:

«

S(] - bQ(O) -

b1(0) (9.23)

11—«

S5 = bo(0) = T ——0(0) (9.24)
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Jednoducé vyrovravag statistika vcaset
St = (1 — Oz)yt + OéSt_l t= 1, 2, N (925)
Dvojita vyrovravagd statistika vtaset

S (-8 +as?  t—12,.. (9.26)

Predpoed nacast + 7 na ZAklace informagé dostuprych v caset

(9 disr () = bole) + blo)r = (24 2200 ) s (14 2200 ) o

(0% (07

Tedy fedpoed nacast + 1 na zaklace informaé dostuprych v aset

1— 1—
Yra(t) = (2 + O‘) S — (1 + —O‘) Sk (9.27)

« «

Soltetctveral chyb jednokrokoych prediké

n—1

suma chyb= "> "(ji+1(t) — y(t +1))* — min (9.28)

t=0

2. faze (vlastri exponencalni vyrovnani)

e provedeme pcateni regresin odhady parametr; b,(0) a b, (0), tentokiate
z cekbrady

o spditeme hodnoty, S, S, S agy.1(t) dle vztalii (9.23), (9.24), (9.25),
(9.26) a (9.27)

e dale spd@teme vyrovnaa hodnoty (do vztahu< dosadmer = 0), budoué¢
predpowd a interval spolehlivosti dle vztah(9.29), (9.30), (9.31) a (9.32)

Vyrovnareé hodnoty (tj. predikce pro = 0)
yo = Gi(t) = 28, — 5P (9.29)

34



Konfidertni interval g'edpo\edi

IS = (gt+7' —Ul—q/2 " dy - A(”)% Ypgr + Ul—a)2 * dr - A(n)) (9.30)

kde
— |y — G:(t — 1)
= 9.31
A(n) Z p (9.31)
1 + dl(dz + d3d47’ + d57’2)

d, =1.25 9.32

\/ 1+ di(dy + dsdy + d5) ( )
kde

b= 2% g = ltdatsa’ dy=2(1-a) di= 1430 ds=2(1—a)%
(1+a)?
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10. Sepnni slozka

10.1 Jednoducly pristup

Pomod nékteé z dive uvedefich metod odhadneme trefatly'r, a u aditiviiho
modelu jej odéteme od day; (resp. vy@lime jim u multiplikativiiho modelu
datay;).

Zbyde ram tedy seanni slozka a rahodra slazka. Mame-lim seodn za obdoh
vezmeme kadou m-tou slaku vektoruy, — T'r; resp.y;/Tr; a zpfimérujeme je,
tento postup opakujeme mér(nag. prom = 4 opakujeme pro 1., 2., 3., a 4.
Ctvrtlet)). Vyrovnare hodnoty jsou pak sd@tem (resp. satinem pro multiplika-
tivni model) odhadn@ho trendu a odhadriusednri slozky.

Prvri vztah \zdy plat pro aditivii model, druly pro multiplikativii model.

St + Et =Y — T'?“t I’eSp. St . Et = yt/Trt

Pazadaveky " S; =0 resp. . 5; = m, kdem je potet sebn.
10.2 Regresnpristup
St = blxtl + ...+ bmxtm

1 kdyzt = sednéi

x;; - UMelé pronénre, z;; = .
0 jinak
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Sednri ¢ast matice @nu proctvrtletn a médcni Udaje (tzv. regresdrhfeben):

XS, = XS =

O RO OO
= O O O = O
O OO = OO
OO =R OO O

P O O OO OO OO oo oo
O OO OO OO OO oo o O
O O OO OO OO oo oo+ OoO 0o
O O OO OO OO OO o O oo
O O O OO O OO OO oo
O OO OO OO OO OO oo
O O DD DD OO OO OO oo
O OO DD OO PR OO O oo oo
O OO O R O OO o oo oo
O OO OO OO o oo oo

SO OO DODODOoOOo oo oo

SR O OO DODODOoOoOo oo oo

Pokud bychom cl@i odhadovat @roveh trend i seanu, regreshrovnice by
vypadala takto:

Y = TT’t—i-St—i-Ut = bo + blfL‘tl + ...+ bkxt]g+£?k+1$t,k+1 + ...+ bk—l—mxt,k—i-ni +Uy

v~

TT‘t St

V tomto gfipace by dak byl prvin sloupec matice ginu (saré jedntky)
linearn kombinaéd sIouch’J sednn Casti matice gnu, tudz by byl porsen ged-
poklad pro poaiti MNC fikajici, Ze hodnost matice @hu mus byt rovna p@tu
jejich sloupd. V praxi se tedy jeden sloupec (jedky nebo sloupec u prin
sednn proménre) vyneclava, irowova konstanta se pak dofte zvest. Tedy
nag. pro kvadraticly trend actvrtletri idaje vypad matice phnu takto:

1
22
32
42
52
62

S
I
Y e el
= OO W
- O = OO O =
= O OO = O
- OO O = OO
- OO = O OO

Pfi zadavan do regrese zame msto X nag. X(:,2:end)  neboX(:;,[1:3,5:7])
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11. Ekonometricky model

Na rozdl od dekompozinich modell se fedpokhd, Ze sledovaa velicina nei
funkd Casu, ale witych vys\etlujicich pronénnych na aklace ekonomiclk hy-
potezy. Nafi. keynesanska Ci Friedmanova spétbri funkce apod. Ekonomet-
rické modely jeiteba testovat na multikolinearitu.

C,=C+c Y +uy
Co=01Y; +bYi g+ ...+ Y p1 +

Co,=C+b-Y, 14+0by-Crq+bg -1+ 1y

11.1 Multikolinearita

Je-li porsen gedpoklad vajemre neavislosti vysétlujicich proménrych, tj. je-
li matice pnu.X,,, (x+1) = h(X) < k+1 = | X'X| = 0 anelze dit pro odhady
parametih MNC. Hovdime o multikolineari& , tj. o Gplné linearri zavislosti
vyswetlujicich prongénrych.

Pokud se determinanX’ X | k nule pouze li¥i, nasévaj probemy s numeric-
kymi vypoCty, jedra se atast&€nou linearn zavislost vysetlujicich pronénnych,
tj. cast&€na multikolinearita.

Testowani multikolinearity

normovan promennych:

korelatni matice:
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kde maticiX? tvori sloupcer?,

|R| € (0,1):
|R| =1 - zadr& linearni zavislost
|R| = 0 - Uplna linearn zavislost mezi dema a vce vys\étlujicimi proménrymi
|R| — 0 - multikolinearita je Wznamréjsi

Metoda Farrara a Glaubera

) -log |R| ~ x*(v = k(k — 1)/2)

Pokudy? > x%__(v), pak s pravdpodobnostl — o zanitame hypaézu o nefi-
tomnosti multikolinearity.

Cosim
Zjistime, ktea pronménra multikolinearitu z@isobuje. Tuto veliinu pak budz mo-
delu vypusitme i néjak transformujeme (centrad, normowan). Spateme:

pit = “fé'l‘ kde R_, vznikne zR vypustérim i-teho sloupce
Fi= (" =1) 3=

PokudF; > F_,(k—1,n—k), pak s pravépodobnostl — o zanitame hypokzu
0 nekorelovanosti vatiny x; s ostatiimi veliCinami.

11.2 Koeficienty beta

Rikaji, jak se ktea vyswétlujici proménra podli na vys\étleri vysvétiovare veliciny
y:. Je-li naf. 8; = 0.3, znamea to, Ze i-ta pronénra vys\etluje 30% chovan dat
Yt

|007“(yt, l’tz')|

Bi=~
> lcor(yr, 24;)]
j=0

kde

> ) .
COT(yt,fEti) = 0; - —
\/n Zl(yt —7)?
t=



11.3 Fiklad — model poptavky po perézch

Vyjdeme z jednoduddho Baumol-Tobinova modelu p@wky po pegzch, ktefy

ma tvar
M4 [pT
— == 11.33
P 21 ( )

kde M? je popfivare mndstv peréz, P je cenowa hladina,T je realny objem
transakg 7 je nomiralni Grokova mira ap je konstanta (aklady na prodej obligay

Logaritmowanim pfevedeme rovnicii1.33 do tvaru
log M? —log P = log VT + log \/p — log v/2 — log Vi (11.34)

Dale nahratnelog \/p — log V2 jedrim parametrenh,, parametrizujeme vysy
tlujici proménré a nahratine nepozorovanobjem transakcl’ pozorovagm Gda-
jem o réalném hrulem donadm produktu Y. Pokud umstime v8echny vysetlujici
a vys\etlovare pronénre do stej@hocasut, ziskame tm pro jednotlia obdolb
t =1,...,n soustavu stochastigkh rovnic

(log M; — log P,) = by + by log \/Y; + by log /i; + €, (11.35)

neboli po feznaen

(my — py) = by + iy + bary + € (11.36)

kdeb; jsou nezameé hodoty paramelr(plaf, zeb, > 0 ab, < 0) ae, je nahodra
slozka.

Protdze pozorovaé hodnoty HDP (hodnoty;), cenoeho indexu ;) a Gro-
kové miry (hodnotyi;) jsou sebnré ociterg, zatmcoludaje o Wvoji peréz v ote-
hu ne, je rovnice11.35 zafZena WYraznou se@nnost. Proto je teba vytvdit
umele proménreé wuy, ..., uy, pomod kterych bude 8efen vliv sednni slozky
(pozorovari jsouctvrtletn). Do modelu @me jenti z téchto un&lych pronénnych
nebo vypudme Growiovou konstantu, abychom v modelu négpbili multikoli-
nearitu.

Komen#&r k jednotlivym kroklim verifikace modelu je s@ast souboti Pro-
graml.m, Program2.m a Program3.m. Data jsodena v soubordataset.m
Programl.m je odhadem rovnicel(l.3€), Program2.m je rozifen o odhad
sednn slozky, Program3.m obsahuje pokus ofpdpoveddo budoucna.
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