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Abstract

The aim of article is an application
of exponential smoothing method for time series
analysis by means of MATLAB software.
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UVOD

Pri modelovani realnych casovych radov
sa Casto stava, ze v priebehu analyzovaného
obdobia sa hodnoty Strukturdlnych parametrov
modelu v ¢ase menia, pripadne dochadza
aj k zmenam analytického tvaru modelu. Uvedené
dovody boli podnetom ku konStrukcii tzv.
adaptivnych modelov, ktoré sa oznacuju aj ako
modely s premenlivymi parametrami.

Z metodologického hl'adiska s adaptivne
modely velmi podobné klasickym trendovym
modelom. Obe spomenuté triedy modelov ¢asovych
radov su totiz orientované len na dokladny opis
priebehu analyzovanej premennej v ¢ase a vobec
nie na objasnenie kauzalneho (pri¢inného)
mechanizmu vyvoja tejto premenne;j
prostrednictvom  skiimania  dynamiky inych
premennych. Adaptivne modely sa od klasickych
trendovych modelov v zéasade liSia tym,
ze nepredpokladajii  stabilitu analytického tvaru
trendovej funkcie ani jej Strukturalnych parametrov
Vv Case a nepredpokladajii ani spojitost’ trendovej
funkcie. Na zaklade novo ziskanych udajov su tieto
modely plynule korigované a aktualizované a mozu
tak pracovat ajstakymi trendovymi zlozkami,
ktorych charakter sa v ¢ase vyrazne a nepravidelne
meni.

1. Analyza trendovej zloZky ¢asovych radov

Hlavnou ulohou analyzy ¢asovych radov je
vystihnutie zékladnej tendencie ich vyvoja, teda
stanovenie ich trendu. Trend sa urCuje metodami,
ktoré sa sGhrnne nazyvaju vyrovnavanie, resp.
vyhladzovanie ¢asovych radov, t.j. nahradenie
¢asového radu empirickych hodnét y,,Y,,..., VY,

radom hodndt bez periodického a ndhodného
kolisania.

Budeme uvazovat neperiodicky casovy
rad y, =T, +¢&, i=12,...,n. Pri jeho spracovani

sa snazime najst’ jeho trendovi zlozku T; oCistenu
od nahodnych vplyvov &. Vyrovnané hodnoty
oznac¢ime VO vSeobecnosti ¥.. Podobne moézeme
vyrovnat' aj periodicky casovy rad, ked jeho
hodnoty ocistime od periodickej a nahodnej zlozky.
Vyrovnavanie ¢asovych radov sa realizuje
najCastejSie  grafickou metddou, analytickou
metodou a adaptivnymi metodami.

Grafické vyrovnavanie ¢asovych radov
spo¢iva v tom, Ze sa lomena ¢iara v spojnicovom
grafe skusmo ,,od ruky* prelozi vyrovnavajicou
¢iarou, t.j. linearnou alebo nelinearnou funkciou
tak, aby sustredenie bodov okolo tejto funkcie bolo
¢o najtesnejsie. Tento sposob je pomerne rychly, je
to vSak len odhad, ktory je vel'mi ¢asto subjektivny.

Analytické vyrovnavanie Casovych radov
spo¢iva vo vystihnuti priebehu ¢asového radu
analytickou  funkciou  (regresia). Je to
najpouzivanej$i spdsob opisu vyvoja ukazovatelov
casovych radov, ktory wumoziiuje aj ich
extrapolaciu, t.j. jednoduché odhady budiiceho
vyvoja ¢asovych radov.

Vyrovnavanie casovych radov adaptivnymi
metodami  spociva v nahradeni  pdovodnych
empirickych  hodn6t c¢asového radu radom
aritmetickych ~ priemerov  (prostych,  resp.
vazenych), ktoré sa vypolitaji  z vdcSieho
¢i mensieho poctu po sebe iducich empirickych
hodnét casového radu. Adaptivne metody
nepredpokladajii nemennost parametrov modelu
ani stabilitu analytického tvaru ani stabilitu
Strukturdlnych parametrov v priebehu sledovaného
obdobia. TaktieZ nepozaduju ani spojitost’ trendovej
funkcie. K adaptivnym metédam patri
predovietkym  metéda  kizavych  priemerov
a exponencidalne vyrovnavanie.

2. Exponencialne vyrovnavanie ¢asovych radov

Metéda je odvodena od metody kizavych
priemerov, pricom odstrafiuje jej najvicsiu
nevyhodu, a to chybajtice hodnoty na koncoch.

Exponencialne vyrovnavanie sa zaklada
na myslienke, ze pri konStrukcii extrapolacnej
prognozy sa najvySSia vaha prideli poslednej
hodnote casového radu, pretoze tito obsahuje
najviac informacii o moznych zmenach vo vyvoji
sledovaného ukazovatela a oCakava sa ajich
Clastoény prenos do buducnosti. Odhad trendu je
ziskavany vo forme linedrnej kombinacie vSetkych
predchéadzajucich pozorovani, pricom vahy skorsich
pozorovani exponencialne klesaji.

Existuje a navrhnutych bolo viacero metod
exponencidlneho vyrovnavania, zktorych sa
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najcastejSie  pouzivaja ~ Brownove,  Holtove

a Wintersove modely.

V ramci techniky Brownovho
exponencialneho vyrovnavania je mozné rozlisit’ tri
zakladné varianty:

v Jednoduché exponencialne vyrovnavanie, ktoré
sa vyuziva vtedy, ak v uréitych rovnako dlhych
Casovych usekoch je trend casového radu
konstantny, ale pritom sa pomaly meniaci v ¢ase.

» Dvojité exponencidalne vyrovnavanie — vyuziva
sa vtedy, ak c¢asovy rad mozno na rovnako
dlhych casovych tusekoch vyrovnat [linedrnou
funkciou.

» Trojité exponencidlne vyrovndvanie —trend je
v kratkych usekoch ¢asového radu modelovany
kvadratickou funkciou.

Princip techniky exponencialneho
vyrovnavania vysvetlime na modeli jednoduchého
exponencialneho vyrovnavania. Aj ked je model
konstantného trendu zdanlivo zriedkavy, pouziva sa
pre casové rady so znacne mnerovhomernym
vyvojom. Nerovnomernost vyvoja moéze byt
pritom zapri¢inend sezonnostou alebo silnym
vplyvom nahodnych zloziek.

Brownov model Jjednoduchého
exponencialneho vyrovndavania vychadza
z predstavy, ze kazdé pozorovanie analyzovaného
Casového radu je mozné vyjadrit v tvare suctu
kons$tantnej deterministickej zlozky a nahodnej
(rezidualnej) zlozky. Teda v i-tom obdobi je
hodnota ukazovatela Casového radu dand suctom
y.=T.+¢, i=L2...,n; kde T =a,, a,eR.
O konstantnej zlozke sa predpoklada, ze v kazdom
useku c¢asového radu zostava relativne stabilna,
ale v ¢ase moze prechadzat pomalymi zmenami.
Ulohou je teda najst odhad parametra ao, ktory sa
Vv tomto pripade rovna vyrovnanej hodnote ¥ .

Prognostické vyuzitie tejto metody je
mozné zapisat’ jednoducho takto:
nova predpoved’ = stara predpoved’ + urcitd Cast’
z chyby predpovede.

Jednoduchy vzorec, ktory vyjadruje tento
princip je: nova predpoved’ = stara
predpoved’ + o - (najneskorSie pozorovanie — stara
predpoved’), kde « je vyrovnavacia konstanta.

Odhad trendu, t.j. vyrovnani hodnotu
casového radu, je mozné vypocitat’
podl'a nasledujiiceho rekurentného vzorca

Yo=Y Vi =V +a- (Vi — Vi),

pre i=3,....,n; kde 0<a <1 je zvolena konstanta,

tzv. wyrovnavacia konStanta, Y, , —empiricka

hodnota ukazovatela Vv (i—1)-tom obdobi,

Y., — vyrovnana hodnota ukazovatel'a v (i—1)-tom

obdobi, ktora bola prognézovana na toto obdobie;

y. —nova vyrovnana hodnota ukazovatel’a, ktora je

prognézou na i-t¢ obdobie. Hodnota Y, nie je
definovana.

Po uprave dostaneme rekurentny vzorec
vivare ¥, =a-y,_,+(1—-)- Y. ,.

Urcenie optimalnej hodnoty vyrovnavacej
konsStanty « je zasadnym problémom aplikacie
uvedeného modelu. Jej hodnota je zavisla
od charakteru zmien analyzovaného ukazovatela.
Ak pocitame s moznost'ou rychlych
a nepravidelnych zmien trendu v Case, je logické
pripisovat’ vacSiu vahu najnov§im pozorovaniam
amensiu vahu odhadu trendu v predchadzajucom
Casovom obdobi. V tomto pripade budeme teda
volit’ a blizke 1, ¢o znamena rychle timenie vplyvu
minulych pozorovani. Ak naopak predpokladame,
ze bude pokraCovat doterajsi vyvoj, t.j.
7e k zmenam trendu bude dochadzat” pozvolne, je
vhodné volit' « blizke 0, ¢o znamena relativne
pomalé timenie vplyvu minulych pozorovani.

Je potrebné poznamenat, Ze uvedené
odporucania st len orientacné. V redlnych
aplikaciach  exponencidlneho vyrovnavania sa
hodnota vyrovnavacej konstanty o urcuje spravidla
experimentalne  pomocou  ,metédy  skusok
a omylov*. Tato metoda spociva v postupnom
skusani réznych hodnét ¢, napr. 0,1; 0,2; ... ; 0,9
(pripadne aj s jemnej$im  krokom). Potom
zanajvhodnej$iu hodnotu vyrovnavacej konstanty
o vyberame tu, ktorda minimalizuje priemernu
kvadraticka chybu odhadu MSE, resp. jej druht
odmocninu  RMSE. Pre RMSE plati vztah

RMSE = /%Zef  kde e =y, -y, i=12,..,n;
i=1

nazyvame reziduda casového radu. Su to odhady
nesystematickej zlozky skimaného ¢asového radu.

3. Konkrétny priklad s pouzitim MATLABuU

Mame k dispozicii udaje SUSR 0 roénych
priemernych hodnotach koncentracie prizemného
ozonu (y) Vug-m?3, ktoré boli namerané
v Kosiciach (Dumbierska) v rokoch 1996 — 2009:
55, 43, 40, 34, 60, 58, 64, 68, 60, 67, 49, 57, 56, 81.
Ulohou je odhadnut’ priemernt koncentraciu ozénu
v Kosiciach v roku 2010.

Kedze dany casovy rad vykazuje
fluktuacie, je teda otazkou, do akej miery sa
splnené  predpoklady modelu jednoduchého
exponencialneho vyrovnavania. Hodnoty ¢asového
radu aj napriek istym odchylkam sa pohybujt
od zac¢iatku do konca v priblizne rovnakom
intervale, teda je mozné usudzovat, Ze trendova
zlozka by mohla byt’ konstantna.

Pouzijeme uvedeny rekurentny vzorec,
pricom vyskiSame roézne hodnoty vyrovnavacej
konstanty «. Pre ilustraciu vSak uvedieme vysledky
len pre tri rézne hodnoty vyrovnavacej konstanty o
aj s vypocitanymi hodnotami RMSE.
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Realizacia tlohy v programe MATLAB:

z=[55,43,40,34,60,58,64,68,60,67,49,57,56,81];

n=length(z);a=[0.4 0.65 0.8];

yil=[];

yil(1)=NaN;

yi1l(2)=z(1);

fori=3:15
yil(i)=a(l)*z(i-1)+(1-a(1))*yil(i-1);

end

yi2=[];

yi2(1)=NaN;

yi2(2)=z(1);

fori=3:15
yi2(i)=a(2)*z(i-1)+(1-a(2))*yi2(i-1);

end

yi3=[];

yi3(1)=NaN;

yi3(2)=z(1);

fori=3:15
yi3(i)=a(3)*z(i-1)+(1-a(3))*yi3(i-1);

end

RMSE1=...

sqgrt((1/(n-1)*sum((z(2:end)-yi1(2:14)).” 2)));

RMSE2=...

sqgrt((1/(n-1)*sum((z(2:end)-yi2(2:14)).” 2)));

RMSE3=...

sqgrt((1/(n-1)*sum((z(2:end)-yi3(2:14)).7 2)));

RM=[NaN,NaN,RMSE1,RMSE2,RMSE3J];

i=1:15;

fprintf(\ti\t\t Yi\t\t\t Y~ (0.4) Y”i(0.65) Y~i(0.8)\n")

t=[i;z,NaN;yil;yi2;yi3]";

t=[t;RM];

disp(t)

hold on

plot(i(1:14),z,'0:")

plot(i(2:15),yi1(2:15),"*g-')

plot(i(2:15),yi2(2:15),'+r-."

plot(i(2:15),yi3(2:15),'xk--")

legend(‘'empiricke’,'teoreticke:0.4',...

'teoreticke:0.65','teoreticke:0.8")

hold off

Vysledky rieSenia ulohy pre o = 0,4; 0,65;
0,8 st uvedené v tab.1 a na obr.1.

Tab.1 Tabul'ka vysledkov z MATLABu

i Yi Y1i(0.4) Y7i(0.65) Y*i(0.8)
1.0000 55.0000 NaN  NaN  NaN
2.0000 43.0000 55.0000 55.0000 55.0000
3.0000 40.0000 50.2000 47.2000 45.4000
4.0000 34.0000 46.1200 42.5200 41.0800
5.0000 60.0000 41.2720 36.9820 35.4160
6.0000 58.0000 48.7632 51.9437 55.0832
7.0000 64.0000 52.4579 55.8803 57.4166
8.0000 68.0000 57.0748 61.1581 62.6833
9.0000 60.0000 61.4449 65.6053 66.9367
10.0000 67.0000 60.8669 61.9619 61.3873
11.0000 49.0000 63.3201 65.2367 65.8775
12.0000 57.0000 57.5921 54.6828 52.3755
13.0000 56.0000 57.3553 56.1890 56.0751
14.0000 81.0000 56.8132 56.0661 56.0150
15.0000 NaN 66.4879 72.2732 76.0030

NaN  NaN 121387 12.0742 12.1462
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Obr. 1 Grafické znazornenie empirickych hodnét
a teoretickych hodnoét pre « = 0,4; 0,65; 0,8

Z posledného riadku tabulky 1 je zrejmé,
ze najmensia hodnota RMSE bola dosiahnuta
pre hodnotu «=0,65; ato RMSE =12,0742.
Teda najpresnejSou  predpoved’ou  priemernej
koncentracie ozénu v KoSiciach vroku 2010 je
hodnota 72,2732 ug-m?® (vid posledny riadok
tabulky 1).

ZAVER

Jednoduché exponencialne vyrovnavanie
nachadza svoje uplatnenie najmi pre kratkodobé
predpovede. Metdda je vhodna pre pozorovania,
ktorych hodnoty kolisu okolo priemeru, t.j. nie je
pri nich zjavny trend. Vyhodou metody je aj jej
vypoctova nenarocnost’ a nizke naklady.
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