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KGG/STG Statistika pro geografy
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Motivace

chceme zı́skat představu o charakteru procesu, která
časová řada reprezentuje

Jaké jevy lze znázornit a zanalyzovat časovou řadou?
vývoj cen akciı́
objem obchodovánı́ na burze
vývoj počtu obyvatelstva určité lokality
maximálnı́ dennı́ srážkové úhrny na dané stanici,
průměrný ročnı́ odtok vody z povodı́
průměrné měsı́čnı́ teploty vzduchu na dané stanici
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Základnı́ pojmy

Časová řada
Posloupnost věcně a prostorově srovnatelných
pozorovánı́, která jsou jednoznačně uspořádána z
hlediska času ve směru minulost-přı́tomnost.

Analýza časových řad
Soubor metod, které sloužı́ k popisu těchto dynamických
systémů (a přı́padně k předvı́dánı́ jejich budoucı́ho
chovánı́).
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Členěnı́ časových řad

jde o vyjádřenı́ rozdı́lnosti ve věcném vymezenı́
sledovaných ukazatelů, které je mnohdy provázeno i
specifickými statistickými vlastnostmi
podle rozhodného časového hlediska

okamžikové časové řady (počet obyvatel k datu sčı́tánı́)
intervalové časové řady (dennı́ úhrn srážek)

podle periodicity, s jakou jsou údaje v řadách
sledovány

dlouhodobé časové řady
krátkodobé časové řady

podle druhu sledovaných ukazatelů
časové řady absolutnı́ch ukazatelů
časové řady odvozených charakteristik (relativnı́ veličiny,
průměry, . . . )
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Problémy při sestavovánı́ časových řad

problém volby časových bodů pozorovánı́
problémy s délkou časové řady
problémy s kalendářem
problémy s nesrovnalostı́ jednotlivých měřenı́

⇒ narušenı́ homogenity časové řady
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Okamžikové časové řady

sestavovány z ukazatelů, které se vztahujı́ k určitému
okamžiku – záležı́ na okamžiku šetřenı́
součet několika po sobě jdoucı́ch hodnot nedává
smysl, a proto se ani neprovádı́
typickou charakteristikou je však pro ně počı́tánı́
průměrů v čase (chronologický průměr)
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Základnı́ pojmy
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Okamžikové časové řady

uvedený vzorec vyjadřuje situaci, kdy je délka mezi
jednotlivými časovými okamžiky stejná
pokud je délka různá, musı́me použı́t vzorec pro
vážený chronologický průměr
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Intervalové časové řady

velikost ukazatele závisı́ na délce intervalu, za který
je sledován
je možno tvořit součty – dávajı́ v tomto přı́padě smysl
součtová (kumulativnı́) řada vznikne postupným
sčı́tánı́m hodnot za sebou jdoucı́ch časových
intervalů (podle průběhu součtové čáry lze posoudit
rovnoměrnost vývoje hodnot znaku)
určitým požadavkem je vztahovat údaje k časovým
intervalům stejné délky

pokud nejsou intervaly stejně široké, je nutno pro zajištěnı́
srovnatelnosti řady přepočı́tat jednotlivé hodnoty
pro kalendářnı́ nesrovnalosti lze napřı́klad normalizovat
hodnoty měsı́ců pro měsı́c s 30 dny (všechny měsı́ce
nemajı́cı́ 30 dnů vydělı́me počtem dnů a vynásobı́me 30)
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Průměr intervalové časové řady

spočteme jej jako prostý aritmetický průměr
jednotlivých hodnot v přı́padě, že všechny intervaly
majı́ stejnou šı́řku
vážený aritmetický průměr, pokud intervaly majı́
různou šı́řku (šı́řka intervalů bude fungovat jako
„váha“ hodnot)
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Elementárnı́ charakteristiky časové řady

prvnı́m úkolem při analýze časové řady je zı́skat
rychlou a orientačnı́ představu o charakteru procesu
vizuálnı́ analýza chovánı́ ukazatele - grafy doplněné
základnı́mi statistickými charakteristikami
dı́ky grafické reprezentaci lze rozpoznat dlouhodobou
tendenci v průběhu řady či periodicky se opakujı́cı́
vývojové změny
tato základnı́ analýza nenı́ postačujı́cı́ k poznánı́
hlubšı́ch souvislostı́ a mechanismů studovaného
procesu
neumožňuje přehledně a koncentrovaně popsat
všechny vlastnosti studovaného procesu (jevu)
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Odvozené časové řady

řady sestavené z průměrů či z relativnı́ch
(poměrných) hodnot
nejedná se u nich o závislost na délce intervalu, ale
na hodnotách znaků v daném intervalu
napřı́klad průměrné počty zaměstnanců mı́sto
okamžikových údajů, . . .

často nepracujeme s původnı́ časovou řadou, nýbrž s
nějakou řadou z nı́ odvozenou (pomocı́ nějaké
transformace)
nejjednoduššı́mi charakteristikami časových řad jsou
absolutnı́ a relativnı́ přı́růstky
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Bazický index
Transformace časových řad

Odvozené ukazatele časové řady

Absolutnı́ přı́růstek (prvnı́ diference) časové řady určı́me
jako rozdı́l dvou po sobě jdoucı́ch členů řady:

∆yt = yt − yt−1

Relativnı́m přı́růstkem časové řady, který nás informuje o
rychlosti (tempu) růstu, rozumı́me podı́l absolutnı́ho
přı́růstku a hodnoty jemu předcházejı́cı́, tedy:

δi =
∆yi

yi−1
=

yi

yi−1
− 1
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Řetězový index

vyjadřuje, o kolik procent vzrostla hodnota časové
řady v okamžiku ti ve srovnánı́ s hodnotou řady v
čase ti−1

ki = δi + 1 =
yi

yi−1
· 100

vyjadřujeme jej v procentech
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Průměrný koeficient (index) růstu

s touto charakteristikou jsme se setkali již u
základnı́ch charakteristik polohy (úrovně) v popisné
statistice
určujeme jej pro celou časovou řadu (výsledkem je
jedna hodnota pro celou řadu)
smysl má pouze v přı́padě stálého růstu či stálého
poklesu
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Průměrný koeficient (index) růstu

je nutné, aby nárůst (pokles) byl za celé zkoumané
obdobı́ přibližně stejné - stálý (jinak je lepšı́ řadu
rozdělit na vı́ce částı́)
průměrným koeficientem růstu myslı́me geometrický
průměr jednotlivých hodnot koeficientů růstu, tedy:

k̄ = n−1
√

k1 · k2 · · · kn−1 = n−1

√
y2

y1
· y3

y2
· · · yn

yn−1
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Bazický index

sloužı́ pro účely srovnánı́ různých časových řad
index se stejným základem, vzhledem ke kterému
vyjadřujeme změny

k ´
i =

yi

yz
· 100

hodnota yz je obvykle prvnı́m nebo poslednı́m členem
časové řady (základ)
hodnoty bazických indexů vyjadřujeme často v
procentech
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Přı́klad

Máme k dispozici údaje o agrárnı́m dovozu za obdobı́
1991–2005. Je potřeba charakterizovat tuto časovou řadu
pomocı́ elementárnı́ch charakteristik.
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Bazický index
Transformace časových řad

Řešenı́
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Transformace časových řad

Úpravy časové řady tak, aby
splňovaly podmı́nky pro následnou analýzu (napřı́klad
stacionarita - viz. dále)
zvýrazňovala dále analyzovanou složku

Běžné druhy transformacı́:
přidánı́ konstanty y = y + c
linearizace řady y = ln(y)
odečtenı́ průměru y = y − ȳ

standardizace y =
y − ȳ

sd
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Stacionárnı́ řada

stacionarita řady je jedna z nutných podmı́nek pro
mnoho metod analýzy časových řad
časovou řadu považujeme za stacionárnı́, jestliže
splňuje následujı́cı́ podmı́nky:

má konstantnı́ průměr
má konstantnı́ variabilitu
korelace dvou časově posunutých pozorovánı́
(autokorelace) závisı́ na délce posunu

stacionarity časové řady lze docı́lit transformacı́ na
řadu diferencı́ či odečtenı́m trendu
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Základy analýzy časových řad

Hlavnı́ cı́le analýzy časových řad:
odhalenı́ zákonitostı́ a přı́čin dosavadnı́ho vývoje
prognóza chovánı́ časových řad

Každá řada může obsahovat čtyři základnı́ složky
trend (Tt )
periodická (sezónnı́) složka (St )
cyklická složka (Ct )
náhodná složka (εt )
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Trendová složka časové řady

trend je hlavnı́ tendence dlouhodobého vývoje hodnot
analyzovaného ukazatele v čase
může být lineárnı́ či nelineárnı́
rostoucı́, klesajı́cı́ nebo může existovat řada bez
trendu (s nulovým trendem) = stacionárnı́ řada
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Periodická (sezónnı́) složka časové řady

pravidelně se opakujı́cı́ odchylka od trendové složky s
pevnou délkou periody T
vyskytuje se u časových řad údajů s periodicitou
kratšı́ než jeden rok nebo rovnou právě jednomu roku
typickým přı́padem jsou sezónnı́ kolı́sánı́ a nebo řady
dennı́ch, měsı́čnı́ch, čtvrtletnı́ch ukazatelů
přı́činy sezónnosti jsou různé, většinou však dobře
definovatelné
sezónnost je typická pro časové řady ekonomických
ukazatelů
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Cyklická složka

udává kolı́sánı́ okolo trendu v důsledku
dlouhodobého cyklického vývoje
vyskytuje se u časových řad s délkou vlny delšı́ než
jeden rok
cyklická složka může vykazovat změny v délce a
amplitudě cyklu
délka cyklu většinou neznámá (např. demografický
trend, kolı́sánı́ teploty vzduchu)
bývá typickou součástı́ časových řad
meteorologických prvků (např. problém globálnı́ho
oteplovánı́) či hydrologických jevů
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Náhodná složka časové řady

náhodná = stochastická
nedá se popsat žádnou funkcı́ času
„zbývá“ po vyloučenı́ trendu, sezónnı́ a cyklické složky
v ideálnı́m přı́padě lze počı́tat s tı́m, že jejı́m zdrojem
jsou drobné, vzájemně nezávislé a v jednotlivostech
nepostižitelné přı́činy
lze ji popsat pravděpodobnostně

11. Analýza časových řad KGG/STG Statistika pro geografy
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Základnı́ pojmy
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Modely analýzy časových řad

časová řada je funkcı́ času a náhodné složky

yt = f (t , εt)

k analýze a popisu časových řad se použı́vá několik
základnı́ch modelů:

1 klasický (formálnı́) model
2 Box-Jenkinsova metodologie
3 Lineárnı́ dynamické a regresnı́ modely
4 spektrálnı́ analýza
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Klasický (formálnı́) trend

klasický model je pouze popisem jednotlivých složek
časové řady jako forem pohybu, nikoliv poznánı́ přı́čin
v podstatě se jedná o dekompozici na jednotlivé
složky a jejich formálnı́ popis napřı́klad aditivnı́m
modelem základem je popis systematické složky (tzn.
trendu, cyklických a periodických kolı́sánı́)

yt = Yt + εt = Tt + St + Ct + εt
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Analýza trendu

A) klasický přı́stup - založený na
matematicko–statistickém modelovánı́
modelované parametry jsou konstantnı́ v čase
neadaptivnı́ metody - napřı́klad regresnı́ modely,
umožňujı́ snadnou předpověd’

B) adaptivnı́ přı́stup - parametry se v čase vyvı́jejı́
napřı́klad charakter lineárnı́ho trendu se měnı́ (měnı́
se směrnice trendu)
za jednoduchou adaptivnı́ metodu lze považovat i
metodu klouzavých průměrů
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Analytické vyrovnávánı́ trendu matematickou křivkou

patřı́ mezi neadaptivnı́ metody
vycházı́ z předpokladu, že se trend po celou
sledovanou dobu neměnı́ a že je možné ho popsat
některým typem matematické křivky
identifikace trendu se redukuje na výběr správného
typu matematické křivky a odhad jejı́ch parametrů
na problém analýzy trendu lze pohlı́žet jako na
speciálnı́ přı́pad regresnı́ závislosti, kdy nezávisle
proměnnou je čas
časovou řadu vyrovnáváme křivkou, která nejlépe
vystihuje jejı́ vývojový trend a výpočet parametrů této
křivky lze provést medotou nejmenšı́ch čtverců
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Lineárnı́ trend

yt = b0 + b1t
parametr b1 představuje přı́růstek hodnoty y
připadajı́cı́ na jednotkovou změnu časové proměnné
časová řada se vyznačuje konstantnı́mi absolutnı́mi
přı́růstky
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Analýza trendu

Lineárnı́ trend

y = b0 + b1x
hodnoty parametrů b0 a b1 zı́skáme metodou
nejmenšı́ch čtverců obdobně jako u lineárnı́ regrese
předpověd’ budoucı́ hodnoty (bodová předpověd’) má
tvar ŷr = b0 + b1T
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Základnı́ pojmy
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Exponenciálnı́ trend

yt = b0 · bt
1

parametr b1 představuje průměrný přı́růstek hodnot
yt , které se chovajı́ jako členy geometrické
posloupnosti
již se nejedná o lineárnı́ funkci, proto lze metodu
nejmenšı́ch čtverců využı́t pro určenı́ parametrů až po
jejı́ logaritmickou transformaci

log yt = log b0 + t · log b1
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Polynomický trend

yt = b0 + b1t + b2t2 + · · ·+ bk tk

při volbě stupně polynomu je potřeba postupovat
opatrně
vyššı́ stupeň zajišt’uje těsnějšı́ proloženı́ empirických
hodnot křivkou, vede ale také k nestabilitě trendu
vyššı́ polynomy se většinou nehodı́ k extrapolacı́m
k odhadu parametrů lze využı́t metody nejmenšı́ch
čtverců
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Logistická křivka

yt =
1

k + b0 · bt
1

křivka se vyznačuje třemi úseky
prvnı́ úsek označuje pozvolný vzestup, druhá v okolı́
inflexnı́ho bodu prudkým růstem a třetı́ určitou
vrcholovou stagnacı́
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Děkuji za pozornost...
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