10. Regresni analyza v ¢asovych radach

Pojem casové Fady: Casovou radou rozumime fadu hodnot y, ,...,y, urcité

veli¢iny uspotadanou podle pfirozené ¢asové posloupnosti t; <... <t,. Jsou-li
casové intervaly (t;, tp), ..., (t..1, ty) stejné dlouhé (ekvidistantni), zjednodusené
zapisujeme Casovou fadu jako yj, ..., Yu.

Aditivni model ¢asové rady
Ptedpokladejme, Ze pro Casovou fadu yy, ..., y, plati model

ye=1(t) +e,t=1, ..., n, kde

f(t) je nezndma trendova funkce (trend), kterou povazujeme za systematickou
(deterministickou) sloZku ¢asové fady (popisuje hlavni tendenci dlouhodobého
vyvoje ¢asove fady),

g je nahodna slozka €asové fady zahrnujici odchylky od trendu. Ndhodna slozka

spliluje predpoklady
E(g) =0,
D(St) = 029

C(es, &n) =0,
&~ N(0, 6°) (fikame, Ze € je bily sum).

Cil regresni analyzy trendu
Regresni analyza trendu ma objasnit vztah mezi zavisle proménnou veli¢inou Y
a Casem t. Pfedpokladame, Ze trend f(t) zavisi (linearné ¢i nelinedrn¢) na
neznamych parametrech By, B, ..., Bx @ zndmych funkcich @q(t), @i(t), ...., Ok(t),
kter¢ jiz neobsahuji Zddné nezndmé parametry, tj. f(t) = g(Bo, B1, ---, Bx; Po(t),
¢1(1), ..., ex(t)). Odhady by, by, ..., by neznamych parametra By, B, ..., Px 1ze
ziskat napf¥. metodou nejmensich étvercl a pak vyjadiit odhad f(t) nezndmého
trendu v bodé t pomoci odhadii by, by, ..., by a funkci @g(t), @(t), ...., Pk(t), tj.
£(t) = g(bo, by, .., bi; @o(t), @1(1), ..., Pi(1)).

Pti regresni analyze trendu hraji znacnou roli diference a koeficienty rastu, které
patii k dynamickym charakteristikdm casové fady.

|. diference: Ay, =y, -y,,i=2,...,n
2. diference: A(Z)yi =Ay, =Dy, =y, =2y, +Yi,,i=3,...,n
atd.

Yi
Yi-1
vynasobeni 100 udava, na kolik procent hodnoty v ¢ase t;_; vzrostla ¢i poklesla
hodnota v Case t;.)

Koeficient rustu je dan vztahem k, = ,i=2,...,n. (Koeficient rlstu po



Piiklad: Je déna ¢asova fada roénich hodnot HDP CR (v miliardach K¢)
v letech 1994 az 2000.

1999
1390,6

2000
1433,8

1994
1303,6

1995
1381,1

1996
1447,7

1997
1432,8

1998
1401,3

Vypoctéte a graficky zndzornéte 1. diference a koeficienty ristu.

Reseni pomoci systému STATISTICA:

Vypocet 1. diferenci

Statistiky — Pokro¢ilé linearni/nelinearni modely — Casové fady/predikce —
Proménné HDP — OK — OK (transformace, autokorelace, kiiz. korelace, grafy) —
Oddgelit, sloucit - OK (transformovat vybrané fady) — navrat do transformace
proménnych — UloZit proménné. Vykresli se graf 1. diferenci:
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Ve vystupni tabulce mame proménné HDP a HDP 1:

5.5

HDP
1 2
HDP HDP_1

1 1303,600

2 1381,100 77,500
3 1447,700 66,600
4 1432,800 -14,900
5 1401,300 -31,500
6 1390,600 -10,700
7 1433,800 43,200

Vypocet koeficient ristu:
Vratime se do Transformace proménnych a vybereme zalozku Posun. Nastavme
se na proménnou HDP — OK (transformovat vybrané fady). Vykresli se graf 1.
diferenci. Znovu se vratime do Transformace proménnych — UloZit proménné.
Ve vystupni tabulce ted mdme proménné HDP, HDP_ 2 a HDP 1. K této tabulce
pfidame novou promeénnou KR (koeficienty ristu) a do jejiho Dlouhého jména
napiSeme =v1/v3



HDP

1 2 3 4
HDP HDP_2 | HDP_1 KR
1303,600

1381,100 77,500 1303,600 1,059451
1447,700 66,600 1381,100 1,048222
1432,800 -14,900 1447,700 0,989708
1401,300 -31,500 1432,800 0,978015
1390,600 -10,700 1401,300 0,992364
1433,800 43,200 1390,600 1,031066
1433,800
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Graf koeficienti ristu ziskame tak, Ze klikneme pravym tlacitkem na zahlavi
proménné KR — Grafy bloku dat — Spojnicovy graf: celé sloupce

Spojnicovy graf z KR
Tabulka7 1v*8c

KR
-
0o
N

Reseni pomoci systému SPSS:

K datovému souboru s proménnymi ROK a HDP ptfiddme novou proménnou
HDP 1, do niz okopirujeme hodnoty HDP posunuté o 1 rok vzad. Vytvotime
proménnou DIFERENCE a pomoci Transform — Compute Variable do ni
ulozime rozdil HDP 1 - HDP. Déle vytvofime proménnou KR a pomoci
Transform — Compute Variable do ni ulozime podil HDP_1/ HDP.

rok HDOF HDOF 1 diference KR

1 1994 1303 5 133110 7750 1,059
2 1995 13811 1447 70 66 50 1,045
3 1995 1447 7 1432 80 -14,20 0,220
4 1997 14328 1401 20 -1 50 0873
] 1995 1401 3 1390 B0 -10,70 0 892
5] 19949 13906 143380 43,20 1,031
7 2000 1433 3

Grafy vytvofime pomoci Graphs — Legacy Dialogs — Scatter/Dot.



Nejdilezitéjsi typy trendovych funkci

Volba typu trendové funkce se provadi

- na zakladé¢ teoretickych znalosti a zkuSenosti se zkoumanou veli¢inou Y,

- pomoci grafu Casové fady

- pomoci informativnich testli zaloZenych na jednoduchych charakteristikach
casové fady

a) Linearni trend
Analytické vyjadieni: f(t) =, +B,t
Informativni test: 1. diference jsou pfiblizné konstantni.

Priklad linearniho trendu:
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b) Kvadraticky trend
Analytické vyjadieni: f(t) =, +B,t+p,t’

Informativni test: 1. diference maji pfiblizn€ linearni trend, 2. diference jsou
pfiblizné konstantni.

Priklad kvadratického trendu:

c) Exponencialni trend
Analytické vyjadieni: f(t)=B,B,".
Model Ize linearizovat logaritmickou transformaci: Inf(t) = In, +tInf,



Informativni test: koeficienty rastu jsou pfiblizné konstantni.

Ptiklad exponencialniho trendu:
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d) Modifikovany exponencidlni trend
Analytické vyjadieni: f(t) = o +B,B,".
Informativni test: fada podilti sousednich 1. diferenci je pfiblizné¢ konstatni.

Ptiklad modifikovaného exponencialniho trendu
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e) Logisticky trend
@«
1+BoBy’
Informativni test: pritbeh 1. diferenci je podobny Gaussové kiivce a podily
1/Yt+2 ~ 1/Yt+l
Yy =1y,

Analytické vyjadieni: f(t) =

jsou ptiblizné konstantni.

Ptiklad logistického trendu:
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f) Gompertzova kiivka
Analytické vyjadfeni: f(t) = ap,”
Ny, ~lny.,

Iny., —Iny,
Priklad Gompertzovy kiivky

0,32

Informativni test: podily 1 jsou ptiblizné konstantni.
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Modely (a), (b), (c) jsou linedrni nebo se daji linearizovat a odhady parametri
ziskame metodou nejmensich Ctvercli. Modely (d), (e), (f) jsou nelinearni a
odhady parametrii se ziskavaji specialnimi numerickymi metodami.

Orienta¢ni ovérovani kvality modelu

- Index determinace (tj. podil vysvétlené a celkové variability zavisle proménné
veli¢iny) by m¢l byt blizky 1.

- Body grafu (yt,f“ (t)), t=1, 2, ..., n by se mély fadit do piimky se smérnici 1.

Priklad:

Casova fada 112, 149, 238, 354, 580, 867 udava zisk (v tisicich dolart) jisté
spole¢nosti v prvnich Sesti letech jeji existence.

a) Graficky znézornéte prubéh této Casové tady.

b) Vypoctéte koeficienty rlistu a graficky je zndzornéte.

c¢) Z grafu Casové fady a chovani koeficientl riistu Ize usoudit, ze ¢asova fada

ma exponencidlni trend f(t) =B,B,' . Odhadnéte jeho parametry.



d) Najdéte odhad zisku spole¢nosti v 7. a 8. roce jeji existence.
e) Zjistéte index determinace a sestrojte graf (yt,f (t))t =1,..,6.

Re$eni pomoci systému STATISTICA::
Vytvotfime datovy soubor se dvéma proménnymi ¢as a Y a 6 piipady.

1 2

¢as Y
1 1 112
2 2 149
3 3 238
4 4 354
5 5 580
6 6 867

ad a) Graficky znazornime prib¢h této Casové fady:
Grafy — Bodové grafy — Proménné Cas, Y — OK — vypneme prolozeni — OK.
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ad b) Vypocet koeficienti ristu:

Statistiky — Pokro¢ilé linearni/nelinearni modely — Casové fady/predikce —
Proménné Y — OK — OK (transformace, autokorelace, k¥iz. korelace, grafy) —
Posun — Posun fad vzad - OK (transformovat vybrané fady) — ndvrat do
transformace proménnych — Ulozit proménné.

Ve vystupni tabulce madme proménné Y a Y _1:

1 2
Y Y 1
112,000

112,000 149,000
149,000 238,000
238,000 354,000
354,000 580,000
580,000 867,000
867,000

NoobhwN| -~ |Oo




Za proménnou Y 1 pfidame proménnou KR a do jejiho Dlouhého jména
napiSeme =v2/vl.

1 2 3
Y Y_ 1 KR
112,000

112,000, 149,000 1,330357
149,000, 238,000 1,597315
238,000 354,000 1,487395
354,000 580,000 1,638418
580,000 867,000 1,494828
867,000

N[O oA WIN|—= O

Vytvoteni grafu koeficientd rastu:
Klikneme pravym tlac¢itkem na ndzev proménné KR — Grafy bloku dat —
Spojnicovy graf: celé sloupce

1,70 T
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-

,50

1,30
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Vidime, Ze koeficienty rlstu jsou piiblizné€ konstantni.

ad ¢) Model f(t) =B,B," linearizujeme a metodou nejmensich &tverch ziskame
odhady In by, In b;. Odlogaritmovanim dostaneme b, = 68,57875, b; = 1,522265.
K datovému souboru ptiddme proménnou In Y. Do jejiho Dlouhého jména
napiSeme =log(Y).

1 2 3

Cas Y InY
1 1 112 4,718499
2 2 149 5,003946
3 3 238| 5,472271
4 4 354 5,869297
5 5 580 6,363028
6 6 867 6,765039




Provedeme regresni analyzu se zavisle proménnou In Y a nezavisle proménnou
cas.

Vysledky regrese se zavislou proménnou : InY (Tabulka4)
R=,99801042 R2=,99602479 Upravené R2=,99503099
F(1,4)=1002,2 p<,00001 Smérod. chyba odhadu : ,05553

Beta |Sm.chyba B Sm.chyba t(4) Uroverti p
N=6 beta B
Abs.¢len 4,227983 0,051691| 81,79336 0,000000
¢as 0,998010 0,031525 0,420198 0,013273| 31,65812 0,000006

Vidime, Ze In by =4, 227983, In b; = 0,420199.
K této tabulce piidame proménnou expB a do jejiho Dlouhého jména napiSeme
=exp(B).

Vysledky regrese se zavislou proménnou : InY (Tabulka4)
R=,99801042 R2=,99602479 Upravené R2=,99503099
F(1,4)=1002,2 p<,00001 Smérod. chyba odhadu : ,05553

Beta |Sm.chyba B Sm.chyba t(4) |Urovefip | expB
N=6 beta B =exp(B)
Abs.Clen 4,227983 0,051691 81,79336/ 0,000000 68,57875
¢as 0,998010 0,031525 0,420199 0,013273 31,65812 0,000006| 1,522265

Ziskame odhady by, = 68,57875, b; = 1,522265.

ad d) Odhad zisku spole¢nosti v 7. roce existence: Pro vypocet predikované
hodnoty zvolime Rezidua/piedpoklady/ptedpovedi - Predpovédi zavisle
proménné Cas: 7 - OK. Ve vystupni tabulce je hledana hodnota oznacena jako
Ptedpovéd’: 7,169377. K vystupni tabulce pfiddme novou proménnou a do jejiho
Dlouhého jména napiSeme =exp(v3).

B-vaz. |Hodnota | B-vaz. NProm
Proménna * Hodnot | =exp(v3)
Gas 0,420199 7,000000 2,941394| 18,94224
Abs. ¢len 4,227983 68,57875
Predpoved 7,169377 1299,035
-95,0%LS 7,025860 1125,362
+95,0%LS 7,312894 1499,511

Predpovéd zisku v 7. roce existence spolecnosti je tedy 1299,035 tisic dolart.
Analogicky pro 8. rok zjistime, ze predikce zisku je 1977,47567

ad e) Index determinace je ID* = 0,996, jak je uvedeno v zahlavi vystupni
tabulky regresni analyzy.

Graf zavislosti predikovanych hodnot na hodnotach ¢asové fady vytvotime tak,
ze ulozime pfedpovézené hodnoty. K datovému souboru s predpovézenymi
hodnotami pfiddme novou proménnou predikce a do jejiho Dlouhého jména
napiSeme =exp(v3).



1 2 3 4
¢as Y Predpovédi |predikce
1 1 112 4,65 104,395
2 2 149 5,07 158,9169
3 3 238 5,49 241,9135
4 4 354 5,91 368,2565
5 5 580 6,33 560,584
6 6 867 6,75 853,357

Pak pomoci Bodového grafu vykreslime zavislost predikce na Y.

900

800

700

600

500

400

300

200

Jak index determinace, tak graf (yt,f‘ (t)) sv&d¢i o tom, Ze model byl zvolen
spravng.

Reseni pomoci systému SPSS:
ad a) Graficky znazornime prib¢h této Casové fady:
Graphs — Legacy Dialogs — Scatter/Dot — Define — X Axes cas, Y Axes Y — OK.

ad b) Vypocet koeficienti ristu:

K datovému souboru s proménnymi cas a Y pfiddme novou proménnou Y 1, do
niz okopirujeme hodnoty Y posunuté o 1 rok vzad. Vytvofime proménnou
Vytvotime proménnou KR a pomoci Transform — Compute Variable do ni
ulozime podil Y _1/Y.

ad ¢) Ziskani odhadi regresnich koeficientt v modelu f(t) =B,8,":

K datovému souboru piidame nezavisle proménnou InY. Jeji hodnoty ziskame
pomoci Transform — Compute Variable.



Provedeme regresni analyzu se zavisle proménnou In Y a nezavisle proménnou
cas.

Coefficients®
Standardized
Lnstandardized Coefficients Coefficients
Model =] Std. Error Eeta 1 2in.
1 {Constant) 4223 a2 81,743 Rulila]
Cas A20 013 493 31,658 qafulal

a. Dependent Variable: InY

Vidime, ze In by =4, 228, In b; = 0,420. Odlogaritmovanim ziskdme odhady b,
= 68,58 ab; =1,52.

ad d) Odhad zisku spole¢nosti v 7. roce existence:
SPSS pouzijeme jak inteligentni kalkulacku. Pomoci Transform — Compute
variable zapiSeme vzorec 68,58*1,52**7. Ziskame odhad 1286.

ad e) Index determinace je ID* = 0,996, jak je uvedeno v tabulce Model
Summary.
Model Summany

mMode Adjusted R Stad. Errar of
[ R F Sguare Sguare the Estimate
1 gaa4 JHHE 85 5552451

a. Predictors: (Constant), cas

Graf zavislosti predikovanych hodnot na hodnotach ¢asové fady vytvotrime tak,
ze ulozime pfedpovézené hodnoty. Ty se ulozi do proménné PRE 1.

K datovému souboru s ptedpovézenymi hodnotami ptfiddme novou proménnou
predikce a pomoci Transform — Compute variable ziskdme jeji hodnoty jako
exp(PRE 1)

Odhad trendu ¢asové rady pomoci klouzavych priaméri

Podstata klouzavych praméri

Ptredpokladame, Ze Casova fada se fidi aditivnim modelem

ye = f(t) + &, t =1, ..., n. Odhad trendu v bod¢ t ziskdme urcitym zprimérovanim
ptvodnich pozorovani z jistého okoli uvazovaného ¢asového okamziku t.
Miizeme si predstavit, Ze podél dané ¢asové fady klouze okénko, v jehoz ramci
se praméruje. Necht toto okénko zahrnuje d ¢lenil nalevo od bodu t a d ¢lenti
napravo od bodu t. Hovotime pak o Sitky h=2d + 1.
Prvnich a poslednich d hodnot trendu neodhadujeme, protoze pro

t0{1,...,d} O{n —d +1,...,n} neni vyhlazovaci okénko symetrické. Odhad trendu ve



sttedu vyhlazovaciho okénka je dan vztahem:
1 1 2d

fO)=—— (Y, * Y gy Foo ¥ Vg ) = —— 3 Vit t=d+1, ..., n-d.
(t) 2d+1(ytd Yi-d+ Ytd) 2d+11;)Ytdk

Sii‘ka vyhlazovaciho okénka

Velmi dileZitou otazkou je stanoveni Sitky vyhlazovaciho okénka. Je-li okénko
piilis Siroké, bude se odhad trendu bliZit ptfimce (fikdme, Ze je piehlazen) a
zéaroven se ztrati velky pocet ¢lenil na zacatku a na konci Casové tady. Je-li
naopak okénko uzké, bude se odhad trendu blizit ptivodnim hodnotam (fikdme,
ze odhad je podhlazen). Nejcastéji se voli Sitka okénka h=3, 5, 7.

Piiklad: Casova fada 215, 219, 222, 235, 202, 207, 187, 204, 174, 172, 201,
272 udava roéni objemy vyvozu piva (v miliénech litri) z Ceskoslovenska
v letech 1980 az 1991.
a) Odhadnéte trend této casové fady pomoci klouzavych priméri
s vyhlazovacim okénkem S$itky 3 a poté 5.
b) Graficky znazornéte priabéh ¢asové fady s odhadnutym trendem.

Re$eni pomoci systému STATISTICA:

Vytvotime datovy soubor export piva.sta o dvou proménnych ROK a VYVOZ
a dvanacti ptipadech.

Statistiky — Pokro¢ilé linearni/nelinearni modely — Casové fady/predikce —
Proménné Y — OK—- OK (transformace, autokorelace, kiiz. korelace, grafy) —
Vyhlazovani — zaskrtneme N-bod. klouzavy prumér, N =3 — OK
(Transformovat vybrané fady) — vykresli se graf, vratime se do Transformace
proménnych — Ulozit proménné. Otevie se novy spreadsheet, kde v proménné
VYVOZ 1 jsou uloZeny klouzavé praméry pro N = 3. Totéz udélame pro ptipad
N = 5. Ve spreadsheetu se proménnd VYVOZ 1 piepiSe na VYVOZ 2 anova
proménna se ulozi jako VYVOZ 1. Nov¢ vzniklé proménné nazveme KP3 a
KPS5. K datovému souboru pfiddme proménnou ROK, do jejihoz Dlouhého
jména napiSeme =1979+v0.



export_piva.sta
1 2 3 4
rok VYVOZ KP3 KP5
1980 215,000
1981 219,000 218,667
1982 222,0000 225,333 218,600
1983 235,000, 219,667 217,000
1984 202,000, 214,667 210,600
1985 207,000, 198,667 207,000
1986 187,000, 199,333 194,800
1987 204,000, 188,333 188,800
1988 174,000, 183,333 187,600
10 1989 172,0000 182,333 204,600
11 1990 201,000, 215,000
12 1991 272,000
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Grafické znazornéni ¢asové fady s odhadnutym trendem provedeme pomoci
vicendsobnych bodovych grafi.
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Re$eni pomoci systému SPSS:

Nacteme datovy soubor export piva.sav.

Transform — Create Time series — New Variable VY VOZ — Function Centered
Movin Average — Span 3 — klikneme na Change — OK



ROk W IOE W OE

1 1980 215 :
2 1981 219 2867
3 1952 222 22533
4 19683 235 21967
g 1984 202 214 67
B 1985 207 198 67
7 1986 187 199 33
g 19687 204 188,33
49 1988 174 183,33
10 1984 172 182,33
1 1990 201 215,00
12 1991 272

Casovou fadu s odhadnutym trendem znazornime pomoci Scatter/Dot, Overlay
Scatter.



