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STATISTICKA ANALYZA VYBRANEHO EKONOMICKEHO
CASOVEHO RADU

THE STATISTICAL ANALYSIS OF SELECTED ECONOMIC TIM|
SERIES

Eva OSTERTAGOVA

Abstract

Content of this paper consists of practical ussimiple exponential smoothil¢ES
method. It is one athe most popular forecasting methods that useshaexignoving averay
of past data as the basis for a forecast. Thistgak is based on the premise that the level
of time series should fluctuate about a constaméll®r change slowly over timelhe
accuracy of the SES method strongly depends oagtimal value of the smoothing constant.
To determine the optimal value of the smoothingstamt was used theptimalizatior
method based on the lowest root mean square error.

Key words: simple exponential smoothing, smootldagstant, predictionnean square erri
mean absolute percentage error

Uvod

Doélezitou ulohou Statistickej analyzy ekonomickyafiov je skimanie ich dynamiky.
Empirické pozorovania v ekonomickej oblasti &gsto usporiadané déasového radu, pod
ktorym rozumieme data (vysledky pozorovani), kteééchronologicky usporiadané. Mame
ale na mysli tzv. Statistické (stochasticke) radgré su zéazené neistotou. diem analyzy
casoveho radu je &enie modelu (mechanizmu), gadktorého su generované sledované data.
Poznanie tohto modelu umafe predvida buduci vyvoj systému a doditej miery aj riadi’

a optimalizovd chovanie systéemu vhodnou mu vstupnych parametrov amocnych
podmienok. Vyber metédy analyzyasového radu zavisi na mnohych faktoroch, ku ktorym
patri: (el analyzy, typ sledovanéhi@msového radu, skiusemoStatistika, dostupna databaza,
softwarové a hardwarové vybavenie.

Zakladné charakteristiky vybraného ekonomickéhotasového radu

V tabu’ke 1 sU uUdaje o trzbach za vlastné vykony a tovariamyselnej vyrobe
potravin, napojov a tabakovych vyrobkow)( vtisicoch € na Slovensku v rokoch
2000- 2011.

Tab. 1 Tabrka vstupnych hodnot

Rok 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Vi 3514951,5 3933272,0 409582§,2 3961038,3 3949011988238,1
Rok 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Vi 4145873,9 4209879,3] 4464052,y 36768124,6 3757702,8 4276256,3

Pre dany intervalovgasovy rad najprv zostrojimspojnicovy graf ktory je jednym
zo zakladnych prostriedkov prezentagasovych radov. Na horizontalnu os sa vynisova
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premenna, v naSom pripatiel,2,..,1Z2. Na vertikalnu os sa vynesu hodnégsoveho radu
yi. Ziskany spojnicovy graf vyvoja trzieb je na oba4a).

Majme casovy rad y,, t=1,2,...,n, intervalového ukazovdta. Celkova arove

hodnbét ukazovata casového radu sa charakterizuje ¢agjejSie pomocoupriemerov
Priemerna hodnota intervalovélasového radu (ak su intervaly rovnako dlhé) sa &iyao

Y
pomocouprostého aritmetického priemea=-=2— .
n
Pre uvaZzovanyasovy rad dostanemg =3993576,< Teda priemernd hodnota trzieb

za vlastné vykony a tovar v priemyselnej vyrobergdh, napojov a tabakovych vyrobkov
v rokoch 2000- 2011 na Slovensku je 3993576,4 tis. €.

Pre charakterizovanidynamiky vyvojatasového radu, t.j. pre skimanie rychlosti
zmien hodnét sledovaného ukazovate zavislosti n&ase, je mozné pouzibzne Statistické
charakteristiky. NajjednoduchSou mierou dynamikylgsolatny prirastoKprva diferencia,
pre ktory plati vah Ay, =y, -y, t=2,3,..,n. Tato charakteristika vyjadruje absolatny
prirastok alebo Ubytok skimaného ukazokeatetaset oprotic¢asut —1. Vel'mi zjednoduSene
povedané, prvé diferencie maju pre priebgsového radu podobny vyznam ako prvé
derivacie pre priebeh spojitej funkcie. Ak doSlaatp predchadzajucemu obdobiu k narastu,
tak je Ay, >0. Ak doSlo oproti predchadzajucemu obdobiu k paklésk jeAy, <O.

Druhé diferencieA’y, ziskame ako rozdiel dvoch susednych prvych difdieRlati
A’y =Ay, -Ay_,, t=3,4,.. ,n. Druhé diferencie charakterizuji absolitne zryoiglgresp.
spomalenie vyvoja v skimanosasovom rade. Opavel'mi zjednoduSene povedané, druhé
diferencie maju pre priebatasového radu podobny vyznam ako druhé derivacipmpebeh
spojitej funkcie. HodnotaA’y, >0 znamena, Ze priebeh prislusnej trojice hodnoétanag
Y, Yy » Y ) Ma konvexny charakter, kym hodnady, <0 znamend, Ze priebeh prislunej

trojice hodn6t m& konkavny charakter. Analogickyn®zné stanovi diferencie vy3Sich
stupiov (tretieho, Stvrtého, dit).

Vel'mi dolezitou mierou dynamikyasovych radov jekoeficient rastuk, =L,

Vi1
t=2,3... ,n. Charakterizuje relativnu postupnu rychilosmien hodnét wasovom rade.
Ak doSlo oproti predchadzajicemu obdobiu k narastak je k >1. Ak doslo
oproti predchadzajucemu obdobiu k poklesu, takkjemedzi 0 a 1. Ak koeficient rastu

vyjadrime v percentach, hovorimeampe rastur, = k, [100 %.

Diferencie a koeficienty rastu sa okrem priamehazitt pre charakterizovanie
dynamiky ¢asového radu pouzivaju aj ako jedno z kritérii pé&denie vhodnej trendovej
funkcie pri modelovani trendéasového radu. Ak prvé diferencie koliSu okolo kan8t, da
sa povedd Ze sledovanyasovy rad ma linearny trend. V Specialnom pripade koliSu
okolo nuly, rad je bez trendu, t.j. trvale ani reti@ ani neklesa. Ak su druhé diferencie
v podstate konStantné, je mozné péudvadraticky trend. Ak koeficienty rasttasoveho
radu koliSu okolo konStanty, je pre dafasovy rad charakteristicky exponencialny trend.

Zakladné charakteristiky dynamiky pre sledovaagovy rad su uvedené v tdka 2.
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Tab. 2 Tabka zakladnych charakteristik dynamisgsového radu

t Y, Ay, A%y, k, 7, [%]

1 | 35149514 — — — —

2 | 3933272,d 418320,5 — 1,1190 111,90
3 | 4095828,4 162556,2 | -255764,3 1,0413 104,13
4 | 3961038,3 -134789,9 -297346,1] 0,9671 96,71

5 |3949011,3 -12027,0| 122762,9| 0,9970 99,70
6 | 3938238,1 -10773,2| 1253,8 0,9973 99,73
7 | 4145873 | 207635,8| 218409,  1,0527 105,27
8 | 4209879, 640054 | -143630,4 1,0154 101,54
9 | 4464052,7 254173,4| 190168,  1,0604 106,04
10 | 3676812,4 -787240,1-1041413,5 0,8236 82,36
11 | 3757702,4 808902,0| 868130,3  1,0220 102,20
12 | 4276256,4 518553,5| 437663,3  1,1380 113,80

Na obrazku 1b) je zachyteny vyvoj prvych diferenod obrazku 1c) vyvoj druhych
diferencii a na obrazku 1d) vyvoj koeficientov tastedovanéhsasového radu.

% 10° 2y x 10° b
4.5 1
g

_ " w 05
Lﬁ =,

: 2
= 4 o 0
= o
& £
Ju [ 05

3.5%— . . . . = . . . .

2 4 4] g 1 12 2 4 4] =] 10 12
. casowve obdobie casove abdobie
)X 10 g
5 1.2
L
g ©° -2
= E 1.1
k]
a 1] =
= E 1
EJ 4.5 O
5 ".;.D‘J na
il -1 =
E 0.8
945 . . . . . . . .
2 4 5 2 10 12 2 4 4] g 10 12
casove obdohie casove obdobie

Obr. 1a)- d) Grafické zobrazenie hodn§t, Ay,, A%y,, k. za roky 2000- 2011
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Vyber vhodného modelu pre danyasovy rad a moznosti predikcie

Z grafickej analyzy danéh&asoveho radu je zrejmé, Ze nevykazuje sezdha@si
Ziaden vyrazny trend. Pre modelovad@soveho radu so zérae nerovnomernym vyvojom je
vhodné aplikovh Brownov model jednoduchého exponenciadlneho vyr@mav
(SES- Simple Exponential Smoothing

Exponencialne vyrovnavanie sa zaklada na myslierk@yri konstrukcii extrapotaej
prognozy sa najvysSia vaha prideli poslednej hadéasového radu, pretoZze tato obsahuje
najviac informacii o moznych zmenach vo vyvoji sleaného ukazovafa a dakava sa
aj ich ciastany prenos do buducnosti. Odhad trendu je ziskavamyforme linearnej
kombinacie vSetkych predchadzajucich pozorovanig¢opr vahy skorSich pozorovani
exponencialne klesaju.

Brownov model jednoduchého exponencialneho vyroanié vychadza z predstavy,
Ze kazdé pozorovanie analyzovanébasového radu je mozné vyjadriv tvare sdtu
konStantnej deterministickej zlozky a nahodnejifhealnej) zlozky.

Model je teda mozné zaptsa tvare y(t) = S(t) +£(t), kde B(t) = je konStanta
o ktorej sa predpoklada, Ze v kazdom Useéksoveho radu zostava relativne stabilna, ale
v ¢ase moze prechadzpomalymi zmenamig(t) je nahodnéa zlozka. Ulohou je n&jsdhad

konStantyp, ktora sa v tomto pripade rovna vyrovnanej hodnpte

Odhad trendu t.j. vyrovhant hodnotwasového radu, je mozné vy pod’a
rekurentného vzorca

V=Y Y=Y rally, - Y), pret=3,...,n;

kde O<a <1 je zvolena konstanta, ktord nazyvamyeovnavacia konstanfay, , — empiricka
hodnota ukazovafa vcasovom obdobit-1, y,_, —vyrovnana hodnota ukazovite
v ¢asovom obdobit -1, ktor4 bola progn6ézovana na toto obdobig;— nova vyrovnana
hodnota ukazovafa, ktora je progn6zou rasové obdobie Hodnotay, nie je definovana.

Po Uprave dostaneme rekurentny vzorec v tyarea Oy,_, + (1-a) Oy, .

Hodnoty e =y -y, t=1,2,.. n sa nazyvajrezidudcasového raduSu to odhady

nahodnej zlozkyasového radu. Vo vSeobecnosti sa za najlepsSi pmvaén model, ktory
dava najmenSie rezidua.

Urcenie optimalnej hodnoty vyrovnavacej konStaryje zasadnym problémom
aplikacie uvedeného modelu. V redlnych aplikaci@tponencialneho vyrovnavania sa
hodnota vyrovnavacej konStantyuréuje spravidla experimentalne pomocou ,metody skusok
a omylov‘. Tato metdéda spiva v postupnom skuSani réznych hodnét napr.
0,1, 0,2;... ; 0,¢ (pripadne aj s jemnejSim krokom). Potom za najue@u hodnotu
vyrovnavacej konStanty a vyberdme t0, ktora minimalizuje vybrané rezidualne
charakteristiky, napmMSE (Mean Square Errgt RMSE(RootMean Square Errgr MAPE
(Mean Absolute Percentage Erja pod.

Pre rezidualne charakteristiky budeme v pripadeZzanvaného modelu aplikova

vztahy: MSE:EZ ¢, RMSE=+/ MSE, |\/|AF>E=12m [100 %.
N= Ne= Y%
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Ak je vypcitand hodnotaMAPE<10%, je mozné dany model hodndtiako
excelentny z Padiska pouZitia pre tvorbu prognéz; pre hodndPE medzi 10 — 20 % ako
dobry pre predikciu, medzi 20-50 % ako akcepwivgt a nad 50 % ako nevhodny
pre predikciu.

Pre uvazovanycasovy rad dany talflkkou 1 boli vyp@itané hodnoty RMSE
pre zvolené hodnotyr. Vyber optimalnej hodnoty vyrovnavacej konStamtysa uskutonil
na zaklade kritéria minimalizacie rezidualnej chéedstiky RMSE Na obrazku 2 je
znazornena zavisléfodn6tRMSEod vd’by konsStantya.

RMWZE
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Obr. 2 Grafické zobrazenie hod®MSEpre rozne hodnoty

Na zaklade vypttov, ktoré su graficky ilustrované na obr. 2, zawi a =0,47.
Pre tato hodnotu vyrovnavacej konsStamtypola dosiahnuta minimalna hodnota rezidualnej
charakteristikyRMSE a to konkrétneRMSE= 31582E.

Pre zvolenu hodnotur =0,47 je rezidualna charakteristikMAPE=6,4837 %. t.|.
vybrany model jednoduchého exponencialneho vyrocani@poskytuje kvalitnu predikciu.

Empirické hodnotyy, a vypaitané teoretické (vyrovnané) hodnofy pre a = 0,47

su preliadne usporiadané v tdlike 3. Grafické porovnanie empirickych a teoretidkyc
hodnétcasového radu je na obrazku 3.

V tabu’ke 3 je zvyraznend progn6za na d&ové obdobie, t.j. na rok 2012. Teda
na zaklade zvoleného modelu je mozné na rok 20&@powvedé hodnotu trzieb za vlastné
vykony a tovar v priemyselnej vyrobe potravin, napa tabakovych vyrobkov na Slovensku
vo vySke 40685427 tis. €.
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Obr. 3 Grafické zobrazenie empirickych hodnotadgckych hodnopre a = 0,47
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t Yi Vi

1 | 3514951, —

2 | 3933272,d 3514951,5
3 | 4095828,4 3711562, 1
4 | 3961038,3 3892167,2
5 | 3949011,3 3924536,6
6 | 3938238,1 3936039,7
7 | 4145873 | 3937072,9
8 | 4209879,3 4035209,4
9 | 4464052,7 4117304,3
10 | 3676812, 4280276,0
11 | 3757702,4 3996648,2)
12 | 4276256,3 3884343,9
13 — | 40685427
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Suhrn

V ¢lanku je prezentovana konkrétna aplikacia jednepdaptivnych met6d
vyrovnavaniatasovych radov, a to jednoduché exponencialne vyneame. VSetky vypiy
a grafy boli realizované v prostredi MATLABU.

Adaptivhe metddy vyrovnavaniagasovych radov nepredpokladaju nemeiinos

parametrov modelu ani stabilitu analytického tvarni stabilitu Strukturalnych parametrov
v priebehu sledovaného obdobia. Taktiez nepozZadujil spojitog trendovej funkcie.

Jednoduché exponencialne vyrovnavanie nachadze syaatnenie najmé pre kratkodobé

predpovede. Metéda je vhodna pre pozorovania, &ohpdnoty koliSu okolo priemeru, t.j.
nie je pri nich zjavny trend. Vyhodou metody je j@j vypcoctova nenarénos’ a nizke
naklady.

Kruacové slovi: jednoduché exponencialne vyrovnavanie, vyrovnav&onstantapredikcia
priemerna kvadraticka chyba, priemerna absollutneepéualna chyba

Prispevok bol pripraveny v rdmci rieSenia grantovgbrojektu VEGA¢S. 1/0102/1.
Metddy itechniky experimentalneho modelovania  vnatropodnikiovycvyrobnycl
a nevyrobnych procesov
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