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Slovo ivodem

Cviceni k predmétum vénovanym analyze ¢asovych fad vedu s kratsimi prestavkami od
roku 2009, kdy jsem nastoupil jako odborny asistent na Katedie matematické analyzy
a aplikaci matematiky Ptrirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. Jejich
dnesni podoba je uréena prevazné nasledujicimi c¢tyimi faktory:

e Price v prostiredi Excel.

e Samostatnd piiprava studentu dopredu na kazdé cviceni a nasledna diskuse o fe-
Seni v ramci cviceni.

e Analyza realnych dat, o kterych se domnivam, Ze jsou pro studenty zajimava.
e Komunikace se studenty prostiednictvim uzaviené facebookové skupiny.

Uvadim tyto faktory v poradi, v jakém jsem je do vyuky zatazoval. Myslim, ze kazdy
z téchto faktoru si zaslouzi alespon kratky komentar.

Kdyz jsem v zaii 2009 jako zacinajici odborny asistent dostal na starost cviceni
k pfedmétu Pravdépodobnost a statistika 3, ve kterém se studenti méli seznamit se
zaklady analyzy casovych fad, dal jsem studentum na vybér, v jakém softwaru chtéji
pracovat. Drtiva vétsina volila Excel. Dnes se studenti mnohem vice setkévaji s R-kem,
ale tehdejs{ tfefdci na oborech matematika-ekonomie tento software prakticky viibec
neznali. S Excelem jsem zas nemél velké zkuSenosti ja. Zkusit v Excelu udélat to, co
bych snadno zvladl v R-ku, byla pro mé vyzva. Postupné jsem objevoval moznosti, o
kterych jsem diive nevédél. A mnohdy mi pomohli a rozsitili obzory studenti. Stale jsem
presvédcen, ze se s Excelem bude v budoucnu ve vétsi ¢i mensi mife potkavat naprosta
vétsina dnesnich studentu. Na soucasnych studentech vidim, ze jsou casto prekvapeni,
kolik toho Excel umi; stejné, jako jsem byl prekvapen ja.

Samostatna priprava studentu dopredu na kazdé cviceni a nasledna diskuse o feseni
v ramci cviceni je z mého pohledu velmi efektivnim zpusobem, jak studenty néco naucit.
Zavést tento zpusob prace pro mé pritom byla ¢ird nutnost, protoze cviceni byla vzdy
pouze 45minutova. V tak kratkém case je prakticky vylouceno teprve hledat reseni
zaddvanych tloh. Studenti si vS8e mohou v klidu dopfedu rozmyslet a vyzkouSet. J&
béhem 45 minut, které mam k dispozici, stihnu pouze ukéazat své ,feseni“ a dat prostor
pro nékolik kratkych dotazu. Skripta, kterd se vam nyni dostavaji do rukou, nemaji
ambici tato spolecnd setkani se studenty nahradit. Nicméné jejich soucasti jsou i feSeni
které obvykle zazni v prubéhu cviceni, jsem se snazil zaznamenat primo do téchto
dokumentu. Studenti je mohou zobrazit volbou Zobrazit vs§echny komentdie v nabidce
Excelu Rewvize.

I kdyz jsem se nikdy nevénoval rozvoji metodologie analyzy ¢asovych fad, pomérné
¢asto jsem se musel vypotradavat s pozadavkem analyzovat néjakou casovou radu. A byly
to vétsinou velmi zajimavé casové fady: tykaly se napiiklad sledovanosti televize, poctu
onemocnéni chfipkou nebo mnozstvi zakoupeného zbozi urcitého typu. Bohuzel jsem
tato data nemohl pouzit pro vyuku, protoze slo o data neverejna. Hledani vetejné do-
stupnych casovych fad, které by byly aktualni a pritom studenty zaujaly, jsem vénoval



znacné usili. Aktualnost ¢asovych tad je pritom klicova. V mnoha cvic¢enich proto pracu-
jeme s fadami, které kazdy rok aktualizujeme a vysledky se proto rok od roku mirné lisi.
Sami muzete porovnat své vysledky s vysledky, které ziskali studenti loni ¢ pfedloni.
Je treba zde jesté upozornit, ze odkazy na datové zdroje, které v této praci uvadim, se
v budoucnu mohou ménit, a stavajici odkazy budou nefunkéni. V piipadé, ze najdete
v praci nefungujici odkaz, zkuste dohledat aktudlni umisténi dat, ptipadné pracujte
s daty v souborech, které tvoii piilohu k této publikaci.

Na podzim 2016 jsem zadani cviceni zacal studentum piredavat prostiednictvim
uzaviené facebookové skupiny, kterou jsem za tim tucelem zalozil. Od té doby to tak
délam az dosud. Troufam si tvrdit, ze rok 2020 znamenal prelom v ,online* komunikaci
vyucujicich se studenty. Je mozné, ze facebookovou skupinu brzy nahradi jinad forma
komunikace. Uvidime.

Skripta vznikla v ramci projektu Operaéniho programu Vyzkum, vyvoj a vzdélavani
Univerzita Palackého jako komplezni vzdélavact instituce (CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_.015/
0002337). Rad bych toto skromné dilko vénoval Tomé&si Ciprovi, u néjz jsem se poprvé
seznamoval s problematikou analyzy ¢asovych fad, a milému kolegovi Ivo Miillerovi,
ktery kurz analyzy ¢asovych fad na Univerzité Palackého v Olomouci prednasel. Prave
on do znacné miry urcil obsah tohoto kurzu.

Pti hledani ptikladi, psani skript i tvorbé feseni jsem predevsim myslel na vas, stu-
denty. Doufam, ze se vam cviceni budou libit a ze se pri feseni zadanych tloh hodné
naucite. Nabizené ulohy vam k tomu vytvari prostor, zalezi vsak predevsim na vasi
aktivite.

V Olomouci, v fijnu 2020
Ondfej Vencalek



Cviceni 1: prace s daty v Excelu (Google doodles)
Cil cviceni

Cilem cvicent je pfipomenout si (pfipadné naucit se ovladat) zékladni ndstroje prostredi
Microsoft Excel pro praci s daty.

Pribéh a data

Mozna jste si povsimli, Ze se ¢as od ¢asu objevi na strance vyhledavace Google svatecné
upravené logo této spolecnosti. Google na svych strankdch uvadi: Svdteéni loga (ang-
licky doodles) jsou zabavné, prekvapujici a nékdy spontdnni zmeény loga Google, které
provadime, abychom oslavili svdtky, vijroci a Zivoty zndmyjch umélcu, inovdtoru ¢i védci.
Muze nas zajimat, jak umisténi takovéto ,,upoutavky“ na strance Google zvysi zajem
o ur¢itou osobu ¢i udélost. Zajem piitom muzeme ,métit* napiiklad poctem zobrazeni
stranky vénované dané osobé ¢i udalosti na Wikipedii.

Zadani ukolu

1. Vyberte si osobnost, které byl v nedavné dobé vénovan néjaky doodle.

2. Na Wikipedii vyhledejte data o poctu zobrazeni stranky vénované této osobnosti
(napf. za poslednich 90 dnu).

3. Data vykreslete do grafu. Zvazte pouziti logaritmického meétitka. Co vam muze
prinést?

4. Graf komentujte.

Napovéda k jednotlivym krokum

1. Kliknutim na tlac¢itko ,zkusim $tésti“ na strance Google (bez predchoziho vy-
plnéni hledaného hesla) se dostaneme na stranku Google doodles. Vybér doodlu
je ponechan vasemu zajmu, vybirejte vSak radéji osobnost ¢i udalost, ke které
existuje heslo na Wikipedii. Na stranku Google doodles se muzete dostat piimo:
https://www.google.com/doodles.

2. Zadejme na strankach Wikipedie heslo, které se v posledni dobé objevilo mezi
doodles. V pravé horni ¢asti stranky pak zvolme ,,View history (Zobrazit historii)*“
a poté ,Pageviews (Statistika navstévnosti)“. Zobrazme tdaje za poslednich 90
dnt. Data muzeme stahnout napt. ve formatu .csv, ktery lze oteviit v Excelu.
Setkavéte-li se s formatem csv (Comma-Separated Values) poprvé, prectéte si o
ném napiiklad na Wikipedii. Narozdil od formatu bézného pro Excel (.xlsx) jsou
v tomto formatu uchovavana pouze samotna data (v souborech s ptiponou .xlsx
je ulozeno mnoho dalsich informaci — tfeba velikost a barva bunék tabulky).

3. V Excelu je tteba data nejprve upravit. Protoze sttedoevropské nastaveni formatu
csv pouziva jako oddélovac stfednik, zatimco jinde se pouziva ¢arka, jsou data


http://www.google.com
http://www.wikipedia.org
https://www.google.com/doodles
https://cs.wikipedia.org/wiki/CSV

v jednom sloupci misto ve dvou. Toto napravime nasledovné: volme Data — text
do sloupcu (oddélovac carka).

. Pokud se rozhodnete pro logaritmické métitko, zaved te novou proménnou (deka-
dicky logaritmus puvodniho poctu). Vykreslete do grafu. Rozmyslete si, co zna-
mena zména logaritmu o jednotku pro puvodni veli¢inu.

.V komentari zkuste zodpovédét vyse uvedenou otazku, jak se umisténi doodlu na
strance Google projevilo na zajmu o vami vybranou osobnost — jak moc se zvysila
navstévnost jejich stranek na Wikipedii a jak dlouho zvyseny zajem trval.
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Cviceni 2: ocistovani od kalendarnich variaci a popis
zmén pomoci relativnich prirastkt (produkce mléka
a ceny masla)

Cil cviceni
Toto cviceni mé dvé témata a dva cile. Cilem prvni ¢asti je vyzkouset si ocistovani casové

fady od kalendainich variaci. Cilem druhé ¢asti cviceni je provést vypocet relativnich
zmén a rozmyslet si jejich interpretaci.

Pribéh a data

Dvé kratké kapitolky z teorie analyzy casovych fad (o¢istovdni od kalenddfnich variaci
a popis zmén pomoci relativnich prirustku) propojime v tomto cvi¢eni tématicky — obé
datové sady, které budeme analyzovat, se tykaji mléka a mléénych produktu. V prv-
ni ¢asti tohoto cviceni budeme analyzovat data tykajici se produkce mléka v USA.
Tato data kazdy mésic zverejnuje Ministerstvo zemédélstvi USA na strance https:
//www.ers.usda.gov/data-products/dairy-data/.

V druhé ¢asti budeme analyzovat ¢asovou fadu cen masla v Ceské republice. O tuto
casovou tadu jsem se zacal zajimat v tijnu 2016, kdy ceny maésla uz ¢tvrtym mésicem
rostly a, i kdyz oficidlni ¢isla udavaji prumérnou cenu masla v tomto mésici 161 K¢é za
kilogram, koupit ¢tvrtkilové baleni v supermarketu pod 50 K¢ bylo témér nemozné.

Zadani ukolu
Produkce mléka v USA

1. Aktualizujte pfilozenou datovou sadu v souboru ProdukceMlekaUSA.csv obsa-

N

stranky, pripadné zde po zadani hesla ,milk production®.

2. Vykreslete data nejprve celd a poté jejich ¢ast zacinajici rokem 2010, dale pracujte
jen s touto zkracenou casovou radou.

3. Vsimnéte si jednotek a prevedte na jednotky bézné pouzivané v nasi zemi.

4. Rozmyslete si, ze jde o intervalovou ¢asovou fadu a provedte o¢isténi od ka-
lendafnich variaci. Volte pfitom délku standardniho mésice 30 dni a poté 365/12
dni. Porovnejte graficky s puvodnimi daty.

Cena masla v CR

1. Ze stranek Ceského statistického tfadu https://vdb.czso.cz/vdbvo2/ stahné-
te data o vyvoji cen masla v CR (sekce Statistiky, Ceny a inflace, Spottebitelské
ceny vybranych druhu zbozi a sluzeb).

2. Kdy béhem poslednich let dochézelo k nejprudsimu rustu/poklesu cen masla?


https://www.ers.usda.gov/data-products/dairy-data/
https://www.ers.usda.gov/data-products/dairy-data/
https://usda.library.cornell.edu/
https://vdb.czso.cz/vdbvo2/

3. V médiich se vyskytlo tvrzeni, ze cena mésla v 1été vzdy docasné vzroste, protoze
kravy nadoji méné mléka, navic s nizsim obsahem tuku. Zkuste z dat posoudit,
zda opravdu cena masla pravidelné v lété roste. Navrhnéte, jaky graf by tuto
skutecnost (pokud je tento efekt skutec¢ny) dobte vystihl.



Cviceni 3: linearni trend I (zalednéni Arktidy)
Cil cviceni

Cilem cviceni je odhadnout parametry linedrniho trendu a provést predikci v casové
fadeé s linearnim trendem.

Pribéh a data

vvvvv

napiiklad zmensujici se plochu zalednénych oblasti Arktldy. Naopak v pomérné nedédvné
dobé jsme mohli témér pravidelné ¢ist o rekordnim zalednéni Antarktidy (2012, 2013,
2014).

V ramci tohoto cvic¢eni prozkoumame data o zalednéni polarnich oblasti. Jsou volné
k dispozici na strankdch National Snow & Ice Data Center. Na strance vénované
rozsahu zalednéni najdeme mimo popisu dat také odkaz na FTP, kde jsou na ad-
rese ftp://sidads.colorado.edu/DATASETS/NOAA/G02135/north/monthly/data/N_
10_extent_v3.0.csv ulozend data. Budeme zpracovavat data o zalednéni Arktidy za
mesic Tijen z let 1979-2019.

Zadani ukolu

1. Stahnéte si data do Excelu. Zamyslete se nad tim, pro¢ bereme data jen za urc¢ity
meésic v roce.

2. Prectéte si, jaky je rozdil mezi sloupci extent a area. Kterou proménnou byste
si vybrali pro analyzu casové rady?

3. Budeme pracovat se sloupcem extent. Vykreslete data.

4. Odhadnéte parametry linedarniho trendu — vyzkouSejte alespon dva ruzné po-
stupy uvedené nize a zkontrolujte, zda dostanete stejné vysledky (doporucuji zacit
prvnim a t¥etim z nize uvedenych postupu):

> tyr—nty
e pomoci vzorcit B, = Sz Bo =17 — Bit,

e pomoci maticového ndsobeni, kdy pouzijeme vzorec 8 = (X' X)'X'Y,
e pomoci funkce Excelu LINREGRESE,

e pomoci tzv. Analytickjch nastroju v Excelu. Navod k jejich aktivaci na-
leznete pii zadani hesla Analytické nastroje v Excelu. Po aktivaci Analy-
tickych néstroju zvolte v nabidce Data moznost Analyza dat a vyberte
polozku Regrese.

5. Interpretujte odhadnuté parametry (feknéte, co znamenaji). Interpretace abso-
lutniho ¢lenu bude zélezet na tom, zda roky ¢islujete 1,2, ... nebo 1979, 1980, .. ..
Zkuste obé moznosti a parametry porovnejte. Co plati pro smérnici pii zméné
¢islovani let?

10


https://www.novinky.cz/veda-skoly/284527-antarktida-kazi-predpovedi-o-globalnim-oteplovani.html
http://www.denik.cz/ze_sveta/antarktida-i-pres-globalni-oteplovani-dosahla-maxima-zaledneni-20131028.html
https://www.novinky.cz/veda-skoly/350183-v-antarktide-je-nejvice-ledu-od-roku-1979-vedci-nevedi-proc.html
https://nsidc.org/data/seaice_index/
https://nsidc.org/data/G02135
ftp://sidads.colorado.edu/DATASETS/NOAA/G02135/north/monthly/data/N_10_extent_v3.0.csv
ftp://sidads.colorado.edu/DATASETS/NOAA/G02135/north/monthly/data/N_10_extent_v3.0.csv

6. Do grafu s daty vykreslete piimku znézornujici trend. Zkuste to nejprve bez
pouziti specidlnich funkci, poté pomoci toho, ze pravym tlacitkem kliknete na
body casové tady v grafu a zvolite ,,Pfidat spojnici trendu“.

7. Vypoctéte bodovou predikei rozsahu zalednéni pro tijen 2020.

Napovéda

U matickového néasobeni, stejné jako pii pouziti funkce LINREGRESE bude vystup
v nékolika bunkach. Ty je nutno predem oznacit a ,vzorecky“ pak potvrzovat nikoliv
pouhym stisknutim klavesy Enter, ale kombinaci klaves Ctrl4+Shift+Enter. Pokud vam
maticové nasobeni nepujde, netrapte se tim, ukazeme si cely postup na cviceni.

Pokracovani pristé
K linearnimu trendu a analyze dat o zalednéni se budeme vracet jesté v dalsim cviceni,
zkonstruujeme predikéni interval a budeme se zabyvat otdazkou, zda je pozorovany pokles

plochy zalednéni statisticky vyznamny. Budeme rovnéz hledat dalsi modely pro tuto
¢asovou fadu, napt. kvadraticky trend, a posuzovat, ktery z modelu je vhodnéjsi.

11



Cviceni 4: linearni trend II a kvadraticky trend (za-
lednéni Arktidy)

Cil cviceni
Predmeétem cviceni je diagnostika vhodnosti modelu pomoci residui, testovani hypotéz
o parametrech trendu a konstrukce predikéniho intervalu pro c¢asovou fadu s linearnim

trendem, dale pak odhad parametru kvadratického trendu, predikce v tomto modelu a
porovnani vhodnosti kvadratického a linearniho trendu pro analyzovanou ¢asovou fadu.

Zadani tkolu
Pokracovani analyzy predpokladajici linearni trend:

1. Vypocitejte residua v modelu s linearnim trendem z ptedeslého cviceni. Vykres-
lete residua do grafu. Graf komentujte, tj. vyjadiete se ke splnéni predpokladu
linedrniho regresniho modelu.

2. Vsimejte si variability odchylek od pifmky (velikosti residuf). Jak souvisi tato
variabilita s parametrem o7 Odhadnéte tento parametr.

3. V minulém cviceni jsme odhadli, ze rozsah zalednéni v prubéhu sledovaného ob-
dobi klesal. Odpovézme na otézku, zda je pozorovany pokles plochy zalednéni
statisticky vyznamny.

4. Zkonstruujte intervalovou predikei (pii linedrnim trendu) rozsahu zalednéni pro
fijen 2020.

Analyza predpokladajici kvadraticky trend:

1. Na casové tadé zalednéni severniho pdélu odhadnéte parametry kvadratického
trendu. K odhadu parametri muzete pouzit maticové nasobeni nebo nékterou
z funkci Excelu.

2. Trend zakreslete spolecné s daty do grafu a porovnejte s linearnim trendem.

3. Vypocitejte hodnoty residui v tomto modelu a posud’te na zakladé jejich grafu
splnéni predpokladu modelu.

4. Pro kvadraticky trend zkonstruujte bodovou predikeci na rok 2020 a srovnejte ji
s predikci pii pouziti linearniho trendu. Zkonstruujte také intervalovou predikeci.

5. Srovnejte modely linedrniho a kvadratického trendu: vypoctéte koeficient deter-
minace pro oba modely a porovnejte je. Zkuste hodnotu koeficientu determinace
vypocitat samostatné a ,,zkontrolovat si ji* porovnanim s hodnotou, kterou vraci
Excel (napf. pii tzv. pridani spojnice trendu do grafu je mozno zaskrtnout polozku
pro vraceni hodnoty R?. Jak byste rozhodli, ktery z modelt (linedrni trend nebo
kvadraticky trend) je pro data o zalednéni lepsi? Je koeficient determinace k to-
muto rozhodnuti vhodny? Zduvodnéte.

12



Napovéda

e V prvnim tkolu analyzujeme residua modelu. Residua jsou vlastné odhady na-
hodné slozky. Proto na jejich zdkladé muzeme posuzovat predpoklady ¢inéné o
nahodné slozce. Zejména predpoklad nezavislosti jednotlivych ndhodnych odchy-
lek by mohl byt porusen. To by nés vedlo k upravé predpokladaného trendu.
Cilem tohoto cviceni je uvédomit si, ze analyza residui neni jen formalitou, ale
muze nam pomoci pii hledani vhodného modelu.

e Piipomente si: vare = E(e — Ee)? = E(e?) — (Ee)? = 0%, Neprekvapi nés proto, ze
parametr o2 muZeme odhadnout jako ,,prumér“ druhych mocnin residui ey, . . . , e,:

n
1
s* = E ez,
n—14%
=1

e Pii posuzovéni signifikance (statistické vyznamnosti) poklesu testujeme hypotézu
nulovosti smérnice primky trendu ; = 0. Testova statistika samoziejmé vychéazi

z odhadu tohoto parametru, tedy je-li )31‘ > k, kde k je vhodné zvolena konstanta,

budeme hypotézu nulovosti zamitat. K urceni konstanty k vyuzijeme, co vime o
vlastnostech odhadu 3. Jelikoz

B~ N (8,0(X'X)),

bude mit testova statistika podobu

-~

R
S4/V22

kde vy je prvek na 2. fadku ve 2. sloupci matice (X’ X)~!. Tato testovd statistika
ma za platnosti nulové hypotézy t-rozdéleni o n — 2 stupnich volnosti. Vypocitejte
tuto statistiku. Urcete p-hodnotu testu nulovosti parametru ; pomoci piikazu
T.DIST a rozhodnéte o platnosti nulové hypotézy.

e Pii konstrukci predikénich intervalu bude tfeba kvantilu t-rozdéleni; vyuzijte
piikaz T.INV.
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Cviceni 5 — verze A: exponencialni trend (Sifeni ,ko-
ronaviru“ SARS-CoV-2 v Ceské republice v roce 2020)
Cil cviceni

Cilem cviceni je pochopit vlastnosti exponencidlniho rustu. Odhadneme parametry ex-

ponencidlniho trendu, interpretujeme jeho parametry a provedeme predikce v casové
radé s exponencidlnim trendem.

Pribéh a data

V #ijnu 2020 vysla kniha Vojtécha Gibise a Michala Kubala Pandemie, ktera mimo jiné
odhalila identitu ,muze, ktery piimél ceské urady k razné akci — clovéka, jehoz pre-
dikce poctu nakazenych virem SARS-CoV-2 v bfeznu 2020 vedla k piisnym omezenim
spolecenského zivota v Ceské republice (11. bfezna 2020 uzavieni skol, o den pozdéji
vyhldseni nouzového stavu, viz Wikipedia)).

Piehlednou excelovou tabulku shrnujici modely vyvoje poctu infikovanych v CR,
na jejichz zékladé tehdy vlada CR piistoupila k vyse zmiénym restrikeim, naleznete
zde. Predikce byla uc¢inéna na zakladé poctu potvrzenych ptipadu v prvnich sedmi
dnech brezna 2020. V téchto dnech byly, dle této tabulky, zjistény nasledujici pocty
infikovanych:

3,4,5,8,12,19, 26, 32.

Zadani ukolu

1. Prectéte si vyse citovany clanek o ,tajemném muzi, ktery na jafe 'zachranil

Cesko’“.

2. Uvedenou c¢asovou fadu vykreslete do grafu. Zkuste také graf v logaritmickém
méritku. Porovnejte idaje z tabulky s oficidlnimi udaji UZIS CR dostupnymi
v sekci otevrend data na strance COVID-19: Prehled aktualni situace v CRL

3. Odhadnéte parametry exponencialniho trendu. VyzkouSejte ruzné metody od-
hadu:

e metodu logaritmické transformace,
e metodu vybranych bodu pro ruzné volby vybranych bodu,

e nckterou z metod nabizenych Excelem, napi. pomoci pridani spojnice trendu
v grafu.

4. Zamyslete se nad interpretaci parametru.

5. Predstavte si, Ze je 8. biezna 2020 rdno, a proved'te predikci po¢tu nakazenych po
7. breznu 2020.

6. Za jak dlouho se dle modelu pocet nakazenych zdvojnasobi? Za jak dlouho se
zdesetindsobi?
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Pandemie_covidu-19_v_%C4%8Cesku
https://www.seznamzpravy.cz/clanek/tajemny-muz-ktery-na-jare-zachranil-cesko-exreditel-ceske-pojistovny-124767
https://onemocneni-aktualne.mzcr.cz/covid-19

Poznamky

Doplnte si predstavu o exponencidlnim rustu ¢etbou pribéhu (pohadky) o pocat-
cich sachu.

Predikce, kterou vidéli vladni ¢initelé po 8. bfeznu 2020, koncila 1. dubna 2020.
Protahnéte tuto predikci déle. Zamyslete se nad tim, jak dlouha predikce ma
smysl.

Porovnejte predikci na biezen 2020 se skuteéné zjisténymi pocty (viz data UZIS
CR). Byly predikce na obdobi do 20.3. spravné? (Vliv restrikei neni okamzity a
projevi se udajné az po dvou tydnech.)

Zkuste se zamyslet, zda zalezi na tom, je-li pro logaritmickou transformaci pouzit
logaritmus ptirozeny, dekadicky, dvojkovy ¢i jiny. Moznd, ze pouziti logaritmu o
zékladu 2 (resp. 10) usnadni zodpovézeni posledni otazky (zdvojndsobeni, resp.
zdesetindsobeni, poc¢tu nakazenych).

Uvédomte si, ze poCty zverejnované UZIS CR, ze kterych v tomto cviéeni vychazime,
jsou pocty pozitivné testovanych jedincii. Skutecny pocet nakazenych muze byt
dosti vyssi, jak nasvédcuji tzv. séroprevalencni studie.

V #jnu 2020 v CR exponencidlné narista pocet timrti na COVID-19, jak vyplyva,
z grafu publikovaného Jaroslavem Flégrem, viz tento clanek. Zajemci mohou na
aktualnich datech o poc¢tu zemielych odhadnout parametry trendu v této radé a
zamyslet se nad predikei.
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https://www.chess.cz/1-lekce-uvod-sachovnice-a-oznaceni-poli/
https://www.chess.cz/1-lekce-uvod-sachovnice-a-oznaceni-poli/
https://www.mix24.cz/jaroslav-flegr-protahl-exponencialni-krivku-do-konce-prosince-a-zjistil-kolik-lidi-bude-umirat-o-vanocich/

Cviceni 5 — verze B: exponencialni trend (Moortuv
zakon)

Cil cviceni

Cilem cviceni je pochopit vlastnosti exponencidlniho rustu. Odhadneme parametry ex-
ponencidlniho trendu a interpretujeme jeho parametry.

Pribéh a data

Mooruv zakon je empirické pravidlo, které roku 1965 vyslovil chemik a spoluzakladatel
firmy Intel Gordon Moore. Puvodni znéni bylo: ,pocet tranzistoru, které mohou bijt
umistény na integrovany obvod se pri zachovdni stejné ceny zhruba kaZdych 18 mésicu
zdvojndsobi. Takovyto rust se nazyva exponencialni.

Slozitost dnesnich procesoru se poméruje predevsim poctem tranzistoru v nich za-
pojenych. Rychlost riustu poctu tranzistoru na plosné jednotce se casem zpomalila a
nyni se jejich pocet zdvojnasobuje priblizné jednou za dva roky.

https://cs.wikipedia.org/wiki/Moore’C5%AFv_z7,C3%Alkon

Zadani ukolu

1. Stahneéte si data o poc¢tu tranzistori v mikroprocesorech ze stranky https://en.
wikipedia.org/wiki/Transistor_count (jde o prvni tabulku na této strance).

2. Uvédomte si, ze takto ziskana data netvofi ¢asovou fadu v pravém slova smyslu,
protoze pro jeden casovy udaj mame k dispozici nékolik pozorovani. Neni vlastné
ziejmé, co je sledovanou veli¢inou (jaky je kli¢ pro zafazeni mikroprocesoru do
tabulky na Wikipedii). Jde o nejvykonnéjsi procesor uvedeny na trh v néjakém
obdobi? Vezméte za kazdy rok maximalni hodnotu.

3. Casovou fadu vykreslete do grafu. Zkuste také graf v logaritmickém méfitku
(puvodni hodnoty zlogaritmujte a vykreslete graf téchto hodnot).

4. Odhadnéte parametry exponencidlniho trendu a zamyslete se nad jejich interpre-
taci.

5. Plati Mooruv zékon? Odpovézte na zakladé provedenych analyz.

Napovéda

e Metoda odhadu parametru vychéazi z logaritmické transformace a nasledného
pouziti metody nejmensich ctvercu.

e Zamyslete se, zda zdalezi na tom, je-li pouzit logaritmus pfirozeny, dekadicky,
dvojkovy ¢i jiny. Mozna, ze pouziti logaritmu o zakladu 2 usnadni zodpovézeni
posledni otazky, zda plati Mooruv zdkon.
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Moore%C5%AFv_z%C3%A1kon
https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor_count
https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor_count

e Na Wikipedii si prectéte vyjadieni Gordona Moora z roku 1995, kdy o platnosti
zakona, ktery je po ném pojmenovan, uvedl: , Tak to nemuze pokracovat naporad.
Povaha exponencial je takova, ze je tlacime mimo limity a nasledné nastane po-
hroma“. Exponencialni rust mélokdy trva dlouho.
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Moor%C5%AFv_z%C3%A1kon

Cviceni 6 — verze A: logisticky trend (rist slunecnice)
Cil cviceni

Cilem cviceni je osvojit si model logistického trendu a vyzkouSet si odhad parametru
tohoto trendu a interpretaci jeho parametru.

Pribéh a data

Pred sto lety byla zverejnéna data obsahujici zdznamy o rustu slunecnice, ktera najdete

v souboru Slunecnice.csv:

Reed, H.S. and Holland, R. H., The Growth of an Annual Plant Helianthus,

Proceedings of the National Academy of Sciences (USA), 5, 135-144 (1919).
Rust byva dosti ¢asto zprvu pomaly, postupné se zrychluje, ale po dosazeni jisté

rychlosti se uz rychlost rustu nezvétsuje, ba naopak, rust je ¢im dél tim pomalejsi, az

pozvolna ustava uplné. Tomuto popisu odpovida logisticky trend.

Zadani ukolu
1. Odhadnéte parametry logistického trendu

k

T,=——
! 1+ apt

(a) metodou vybranych bodu (vybrané body prvni, Sesty a jedenacty:
Yt Ytem, Ytr2m); Tozmyslete si, ¢emu se rovnaji hodnoty ¢ a m,

(b) metodou vybranych bodu (pro jinou trojici vybranych bodu),

(c) metodou inverzni transformace nasledovanou odhadem parametru modifiko-
vaného exponencidlniho trendu bud’to opét metodou vybranych bodt nebo
metodou postupnych souctu.

2. Ktery ze tif predeslych odhadu byste vybrali jako ,nejlepsi“? Pro¢?

3. Kdy rostla slunec¢nice nejrychleji? Odhad tohoto ¢asu dle modelu porovnejte s po-
zorovanymi piirustky.
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Cviceni 6 — verze B: modifikovany exponencialni trend
(vyvoj poc¢tu obyvatel Japonska)
Cil cviceni

Cilem cviceni je osvojit si model modifikovaného exponencidlniho trendu a vyzkouset
si odhad jeho parametru.

Pribéh a data

Budeme analyzovat idaje o poctu obyvatel Japonska za roky 1971 az 2000, které muzete
najit na Wikipedii.

Zadani ukolu

e Ukazte, Ze se tato ¢asova tada idi modifikovangm (posunutym) exponencidlnim
trendem:

Tt = l{?‘I—Oéﬁt

Népovéda: vysetiete chovani prvnich diferenci, tj. hodnot y; —y;_1; vykreslete graf
prvnich diferenci. Rozmyslete si, co plati pro prvni diference pti modifikovaném
exponencialnim trendu a vizualné ovérte, zda studovana rada tuto vlastnost ma.

e Nez se date do odhadu parametru modifikovaného exponencidlniho trendu, roz-
myslete si, jaké hodnoty parametru ocekavate.

e Odhadnéte parametry modifikovaného exponencidlniho trendu a interpretujte je.
Muzete zkusit porovnat odhady ziskané ruznymi metodami — metodou vybranych
bodu (tfeba i pro ruzné vybrané body) a metodou postupnych souétu.

e Vykreslete residua a graf residui interpretujte.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Demographics_of_Japan
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Cviceni 7: klouzavé pruméry (kurz koruny vagéi jenu)
Cil cviceni

Cilem cviceni je provést vyhlazeni datové tady kurzu dvou mén pomoci klouzavych
pruméru a predikce v modelu lokalnich trendu.

Pribéh a data

Kurz ceské mény k cizfim ménam vyhlasuje Ceskd narodni banka (CNB), a to ve formé
kurzi devizového trhu (pro bézné obchodované mény) a ve formé kurzi ostatnich mén.
V fesené tloze budeme analyzovat vyvoj kurzu ceské koruny a japonského jenu za rok
2019, muzete vsak analyzovat kurz k jiné méné, kterd vas zajimd vice, a za jiny (napf.
aktualné probihajici) rok.

Zadani ukolu

1. Ze stranky CNB| stahnéte data o vyvoji kurzu koruny a japonského jenu (JPY)
za rok 2019.

2. Proved'te vyhlazeni ¢asové fady metodou prostych klouzavych pruméri pii ruzné
délce vyhlazovaciho okna (volte napt. délku 5 a 15). Podivejte se, jak se s ménici
se délkou vyhlazovaciho okna méni ,hladkost“ vyhlazeni.

3. Porovnejte vami ziskany vysledek s tim, ktery ziskate pti pouziti funkce Excelu
,Pridat spojnici trendu — klouzavy prumeér®.

4. Pii délce vyhlazovactho okna 5 vypoctéte také vazené klouzavé prumeéry a po-
rovnejte vyhlazeni s vyhlazenim prostymi klouzavymi pruméry pii stejné délce
vyhlazovaciho okna.

5. Provedte (pomoci klouzavych pruméru) predpovéd na tyden 22. 7.-26. 7. (tj.
predstavte si, ze je 21. 7. 2019 a vy chcete predikovat vyvoj kurzu v nasledujicim
tydnu na zakladé dat dostupnych k 21. 7. 2019). Podobné vyzkousejte predikce
na tyden 29. 7.-2. 8. (u¢inéné dne 28. 7.). Zhodnotte kvalitu svych piedpovédi.

Bonusova tloha

Prozkoumejte kurz koruny viéi euru za rok 2016. Ten byl ponékud nezajimavy, nebot
se prilis neodchyloval od trovné 27 Ké za 1 euro (kvuli regulaci CNB). Zamyslete se,
jak byste charakterizovali (Ciselné vyjadiili) variabilitu jednotlivych tad (fady kurzu
koruny vuéi jenu a fadu kurzu koruny vuci euru, piipadné spoctéte i pro jiné mény,
napi. americky dolar).
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https://www.cnb.cz/cs/financni-trhy/devizovy-trh/kurzy-devizoveho-trhu/kurzy-devizoveho-trhu/vybrane_form.html
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Cviceni 8: exponencialni vyrovnavani (kurz koruny
vaéci jenu)
Cil cviceni

Cilem cviceni je provést vyhlazeni datové fady kurzu dvou mén pomoci jednoduchého
exponencialniho vyrovnavani a predikce v tomto modelu.

Pribéh a data

Opét budeme pracovat s daty ze stranky CNB) tykajici se vyvoje kurzu koruny a ja-
ponského jenu (JPY) za rok 2019.

Zadani ukolu

1. Provedte vyhlazeni ¢asové fady metodou jednoduchého exponencidlniho vyrov-
navani pri volbé vyhlazovaci konstanty o = 0, 7.

2. Proved'te ddle vyhlazeni pro dalsf volby vyhlazovaci konstanty, napi. 0,72, 0,74,
..., 0,98. Podivejte se, jak se s ménici se hodnotou v méni , hladkost“ vyhlazeni.

3. Jakou hodnotu « byste pro tato data zvolili a proc¢?

4. Proved'te piedpovéd na tyden 22. 7. — 26. 7. (tj. predstavte si, Ze je 21. 7. 2019 a
vy chcete predikovat vyvoj kurzu v nasledujicim tydnu na zakladé dat dostupnych
k 21. 7. 2019). Podobné vyzkousejte predikce na tyden 29. 7. — 2. 8. (z ¢asu 28. 7.).
Zhodnotte kvalitu svych predpoveédi.
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https://www.cnb.cz/cs/financni-trhy/devizovy-trh/kurzy-devizoveho-trhu/kurzy-devizoveho-trhu/vybrane_form.html
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Cviceni 9: modelovani sezénnosti I (ndvstévnost we-
bovych stranek)

Cil cviceni

Cilem cviceni je analyzovat casovou tadu tykajici se ndvstévnosti webovych stranek,
ktera vykazuje znacnou periodicitu.

Pribéh a data

Soubor NavstevnostMK.csv obsahuje denni zdznamy o poctech zobrazeni francouzské,
anglické a ceské stranky Wikipedie vénované spisovateli Milanu Kunderovi za obdobi
2. ledna az 15. bfezna 2015. V tomto cviceni budeme pouzivat data o navstévnosti
anglické verze za obdobi péti tydnu 9. 2.-15. 3. 2015. Muzete zkusit analyzovat také
aktualni data o navstévnosti vasi oblibené stranky na Wikipedii (viz prvni cviceni).

Zadani tkolu

1. Vykreslete data a pov§imnéte si tydenni periodicity.

2. Tydenni periodicitu muzete jasné vizualizovat grafem, v nemz na x-ové ose je
poiadové ¢fslo dne v tydnu. Pouzijte funkci DENTYDNE.

3. Rozmyslete si, zda pouzit model konstantni ¢i proporcionélni sezénnosti. Rozmys-
lete, jaky trend pouzit, pripadné vyzkousejte ruzné trendové funkce.

4. Odhadnéte parametry zvoleného modelu a interpretujte je.

5. Spoctéte a vykreslete modelové hodnoty (fitted values) a zakreslete je do grafu
s daty.

6. Spoctéte a vykreslete residua, graficky ovérujte vhodnost modelu.

Dalsi ukoly pro zajemce:

e Zkuste predesly postup pouzit na celou casovou fadu. Jak moc se zméni odhady
parametru?

e Zmeénte typ grafu zkonstuovaného v druhém kroku na ,krabicovy graf* a vyhod-
notte pritomnost odlehlych pozorovani (outlieru).

e Odhadnéte znovu parametry modelu na vsSech datech po vynechéni odlehlych
pozorovani a srovnejte opét odhady parametru.
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Napovéda
e Uvazujte model konstantni sezénnosti s konstantnim trendem.

e K vytvoreni sloupcu s pomocnymi vysvétlujicimi proménnymi muzete vyuzit
prikazu KDYZ. Rozmyslete si, jak budou tyto pomocné proménné vypadat a kolik
jich bude.

e Sloupce s pomocnymi proménnymi lze vytvorit nékolika zpusoby. Muzeme napii-
klad uvazovat omezeni na efekty jednotlivych dnu v podobé

Z SiJ' = O
J=1

V tom pripadé muzeme efekt sedmého dne S;; vyjadrit pomoci pfedchozich Sesti
efektit, nebot plati Siz = —Si1 — ... — Sis. Omezeni pouzivané napi. v R-ku ma
podobu S;; = 0.
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Cviceni 10: modelovani sezénnosti II — model skry-
tych period (navstévnost webovych stranek)
Cil cviceni

Cilem cviceni je vyzkousSet si modelovani periodicity pomoci modelu skrytych period a
porovnat tento pristup s modelem konstantni sezonnosti pouzitym v minulém cviceni.

Pribéh a data

Stejné jako v minulém cviceni, i nyni budeme pouzivat data o navstévnosti anglické
verze stranky Wikipedie vénované Milanu Kunderovi za obdobi péti tydnu 9. 2.-15. 3.
2015. Také tentokrat muzete zkusit analyzovat aktualni data o navstévnosti vasi oblibené
stranky na Wikipedii.

Zadani tkolu

Najdéte vhodny model popisujici chovani vyse uvedené casové tady. Zkuste najit co
nejlepsi model s co nejméné parametry. Jaky model byste volili, budete-1i mit k dispozici
pouze 3 parametry? A jaky s 5 parametry?

1. Zkuste uvazovat model skrytych period.
2. Nakreslete periodogram a vyberte vyznamné periody.

3. Dosazenim odhadnutych hodnot spoctéte modelové hodnoty a vykreslete je do
grafu s daty.

4. Vypoctéte residua a graficky ovérujte vhodnost modelu.
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