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Annotation: The paper deals with comparative analysis of univariate models of agricultural
time series. The main attention is focused in specification of separate forecasting models,
examination the accuracy of various forecasting methods and aggregating information by
combining forecasts from two or more forecasting methods. The explanation is supplemented

by the selected numeric results of the extensive empirical study.

Anotace: Piispévek shrnuje vysledky komparacni analyzy jednorozmérnych modela
casovych tad zemédé€lskych ukazateld. Hlavni pozornost byla soustfedéna na specifikaci
jednotlivych modeld, porovnani piesnosti stanovenych progndz, posouzeni relaci mezi
interpolacnimi a extrapola¢nimi vlastnostmi zkoumanych modelii a tvorbu agregovanych

piredpovédnich modelt. Vyklad je doplnén vysledky rozsahlé empirické studie.
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Uvod

Soudobéd metodologie analyzy a progndézovani ¢asovych fad zemédélskych ukazatela
se zejména v nékolika poslednich desetiletich velmi intenzivné rozviji a dopliuje jak o nove,
Casto velmi sofistikované postupy, tak o modifikace stavajicich technik. Prakticka
vyuzitelnost téchto postupli se musi opakované a systematicky verifikovat a zkoumat na
redlnych ¢asovych fadach, nebot’ modely téchto fad nemaji univerzalni ani trvaly charakter a
musi byt konstruovany v souladu s vlastnostmi studovanych ukazateli. Dosavadni empirické
studie([2], [3]), orientované na prozkoumani vlastnosti redlnych ¢asovych fad zeméd¢€lskych
ukazatelti Ceské republiky a na posouzeni pouZitelnosti adekvatnich analytickych respektive
prognostickych modelt se tykaly relativné malého poctu tad urcitého typu i omezeného

poctu modelt. Je tedy ucelné pohliZet na né jako na jisté pilotni studie a doplnit je podstatné



obsahlejsi analyzou. Dany ptispévek stru¢né prezentuje nékteré vysledky, jez byly ziskany
aplikaci jednorozmérnych model casovych ftad na souboru 360 ftad z oblasti
agropotravinaiského komplexu Ceské republiky. Dany soubor obsahoval 160 ¢asovych fad
ukazatelli zjiStovanych srocni periodicitou, 100 fad ukazatelll zjiStovanych se Ctvrtletni

periodicitou a 100 fad ukazatelii zjiStovanych s mési¢ni periodicitou.

Cil a metodika

V ivodu zminéné dil¢i studie naznacily, ze zemédélské Casové fady maji obvykle
znaéné¢ komplikovanou pravdépodobnostni strukturu, kterda velmi ztézuje tvorbu
extrapolacnich pfedpovédi. Ukazaly rovnéz, Ze pii progndzovani ¢asovych fad zemédelskych
ukazatel se mohou uspésné uplatnit nékteré adaptivni modely exponencialniho vyrovnavani
a technika tzv. kombinovanych pifedpovédi. Ta je zalozena na agregovani individualnich
predpovédi, poskytnutych jednotlivymi prognostickymi metodami. Cilem prezentované studie
je verifikace respektive korektura a doplnéni téchto predbéznych zavért. Hlavni diiraz byl
kladen na prozkoumani vlastnosti kombinovanych modelii, zejména posouzeni, které metody
a jaky pocet individudlnich prognostickych technik kombinovat, jakym zpiisobem je
agregovat a jaké je aplikacni vyuziti kombinovanych piedpovédi.

Naplnéni uvedenych cild vyzadovalo, aby do zkoumdni byly zahrnuty velmi
riznorodé Casové tady, liSici se délkou referencniho obdobi i pocatky predpovédi. Pro
analyzu a prognozovani casovych tfad tohoto typu je tifeba disponovat velmi Sirokym
okruhem modelt. Z téchto diivodu byl pro zminéné zpracovani zvolen programovy systém
programovych paketti. Jeho komponenta TSFS (Time Series Forecasting System) ma ve své
zékladni nabidce nékolik desitek jednorozmérnych modelll ¢asovych fad — zejména Sirokou
Skalu adaptivnich modeld exponencidlniho vyrovnavani, Box — Jenkinsovy modely, ale téz
vybrané analytické trendové modely a trividlni modely, konstruujici pfedpovédi pomoci
aritmetického priméru originalnich hodnot respektive aritmetického priméru logaritmi
originalnich hodnot.

Komponenta TSFS umoziuje konstruovat nejen jednotlivé prognostické modely, ale
téz rizné kombinované piedpovédi. V dané studii bylo experimentovdno s riznymi
variantami kombinovanych piedpovédi a na zdkladé zjisténych vysledkt bylo rozhodnuto
vytvatet agregované piedpovédi vzdy ze vSech metod, specifikovanych pro ptislusnou fadu a

dale z rizného poctu nejlepsich (ve smyslu vhodného selekéniho kriteria) predpoveédi.



Vysledky

Disponibilni ¢asové fady byly nejprve vyrovnany pomoci modeld, implementovanych
v komponenté TSFS systému SAS. Protoze by soubor konstruovanych modelt byl neimérné
rozsahly, byl jeho rozsah redukovan pomoci specidlnich diagnostickych testl ([4]], jez
z nabizenych modelli vybiraji pouze ty,. které jsou vhodné pro analytické zpracovani dané
fady a generovani predpovédi. V dané studii byly nejcastéji vybrany tyto modely:
- Browntv model dvojitého exponencialniho vyrovnavani (BE)
- Holtiv dvouparametricky model exponencidlniho vyrovnavani (HE)
- model exponencidlniho vyrovnavani s tlumenym trendem (EDT)
- model ndhodné prochazky (RW)
a dale dva analytické trendové modely — linearni trendovy model (LT) a exponencialni
trendovy model (ET). U sezénnich ¢asovych fad se téz dil¢im zpisobem uplatnily Wintersovy
modely exponencialniho vyrovnavani a Box — Jenkinsovy modely. Vzhledem k jejich malému

poctu vsak vysledky téchto modell nejsou prezentovany.

Vsechny odhadnuté modely pak byly vyuzity pro tvorbu pfedpovédi s tficlennym casovym horizontem.
Vzhledem k riznorodosti analyzovanych fad byla pro komparaci interpolacnich i extrapola¢nich vlastnosti

modell pouzita stfedni absolutni procentualni chyba (Mean Absolute Percentage Error = MAPE).

Nejlepsi interpolacni vysledky byly dosazeny aplikaci modelu exponencidlniho
vyrovnavani s tlumenym trendem. Pfi vyrovnani ¢asovych tad s ro¢ni periodicitou ziskavani
udaju Cinila primérna hodnota MAPE pro tento model 8,21 %, pfi vyrovnani ctvrtletnich
respektive mésicnich fad pak tyto primérné hodnoty byly 3.57 % respektive 2,36 %.

Pii tvorbé predpoveédi se z individudlnich modelii velmi osvédc¢il model nahodné
prochédzky a modely exponencialniho vyrovnavani (zejména Brownliv model dvojitého
exponencialniho vyrovnavani a model exponencidlniho vyrovnavéni s tlumenym trendem).
Kombinované predpovédi byly vytvateny ve dvou verzich — ve formé prostého aritmetického
praméru individudlnich predpovédi a ve formé vazeného aritmetického priméru se systémem
tzv. regresnich vah. U vSech typt tfad se jako efektivnéjSi varianta, poskytujici presné;si
predpovédi, jevila metoda prostého aritmetického primeéru.

Vybrané vysledky, jez charakterizuji GspéSnost modelt ve fazi extrapolace, jsou
shrnuty v nasledujici tabulce. Tato tabulka uvadi typ fady, vysledky nejlepsiho individualniho
modelu a pro srovnani téz vysledky nejlepSiho analytického trendového modelu a dale
vysledky nejlepsiho kombinovaného modelu.

Tabulka 1
Souhrnné charakteristiky ukazatele MAPE



Typ Fady model prumér median IQR
Roéni RW 7,40 535 5,10
LT 24.95 18,94 22,92

C2
4,55 3,68 3,55
Ctvrtletni RW 3,95 2,66 3,01
LT 8.28 5,70 737

C2
2,16 1,63 1,49
Mésicni BE 4,79 2,51 2,73
LT 13,14 11,00 11,05

C2
1,67 1,12 2,24

(Symbolem C2 je vtéto tabulce oznaena kombinace dvou nejlepSich individualnich
prognostickych modelt ve formé prostého aritmetického priméru, IQR znamena

interkvartilové rozpéti, tzn. robustni charakteristiku variability)

Diskuse

Na zakladé¢ dosazenych vysledkli 1ze konstatovat, Ze tvorbu kvalitnich predpovédi
budouciho vyvoje ¢asovych fad mnoha dilezitych zemédélskych ukazatel 1ze zakladat na
relativné  jednoduchych modelech casovych ftad. Slozité struktufe velkého poctu
zem&délskych casovych tad, které Casto vykazuji velkou variabilitu, zlomy trendu ptipadné
odlehlé4 pozorovani a o jejichz priibéhu mame pouze omezenou informaci, zfejmé velmi dobie
odpovidéa naivni model ndhodné prochézky. Tento model 1ze doporucit piedevsim pii tvorbe
piedpovédi rocnich respektive Ctvrtletnich ¢asovych fad. Kvalitou extrapolac¢nich vlastnosti
se tomuto modelu blizi i modely exponencidlniho vyrovnavéani, zejména model
exponencialniho vyrovnavani stlumenym trendem a Browniv model dvojitého
exponencialniho vyrovnavani. Velmi netispés$né pii tvorbé extrapolacnich predpovédi byly —
v realné praktické ¢innosti velmi frekventované — analytické trendové modely.

Vyznamného zlepSeni kvality pfedpovédi se u vSech typt analyzovanych fad podatilo
dosahnout aplikaci kombinovanych ptedpovédi. Ukéazalo se, Ze technika agregovanych
pfedpovédi ve srovnani s nejlepSimi individualnimi prognostickymi modely snizila
pfedpovédni chyby v priméru o cca 10 — 11 %. V tabulce 1 jsou prezentovany vysledky,
dosazené kombinaci dvou nejlepSich individudlnich modeld. Velmi podobné vysledky

piinesly 1 kombinace tfi, Ctyf respektive péti nejlepSich prognostickych modeli (kombinace




vétsiho poctu individualnich modell jiz vedly k vyznamné vysSim piedpovédnim chybam).
S ohledem na princip parsimonie modelu je tedy zifejm&é mozné doporucit tvorbu
kombinovanych pfedpovedi pouze na zakladé dvou nejlepsich individudlnich modela.

Ve studii byla rovnéZ vénovana pozornost relaci mezi interpola¢nimi a extrapola¢nimi
vlastnostmi studovanych modeld. K tomuto ucelu byly pro vSechny disponibilni ¢asové fady
vypocteny koeficienty korelace pofadi modelil pfi interpolaci a extrapolaci a vyhodnoceny.
Primér téchto koeficientll pro ro¢ni fady ¢inil 0,196, pro ¢tvrtletni fady 0,179 a pro mési¢ni
fady 0,470. Odpovidajici hodnoty medianii byly 0,288, 0,345 a 0,600. Lze tedy konstatovat,
ze z chovani modelu ve fazi interpolace Ize pouze velmi orientacné usuzovat na chovani ve

fazi extrapolace a tedy na kvalitu ptfedpovédi na tomto modelu zaloZenych.

Zavér

Vysledky dané studie jsou do zna¢né miry konsistentni s pracovnimi hypotézami,
naznacenymi v metodické ¢asti prispévku. Vzhledem ke znacnému rozsahu analyzovaného
souboru c¢asovych fad lze validitu zavérd, které pro tvorbu extrapolacnich ptedpovédi
budouciho vyvoje zemé&délskych ukazatelli doporucuji zejména uziti modelli exponencialniho
vyrovnavani respektive modelu nédhodné prochdzky, pokladat za vysokou. Vyznamnym
zavérem obecného charakteru je rovnéz konstatovani, ze technikou kombinovani ptedpovédi
lze vyrazné snizit riziko pfedpovédni chyby a omezit variabilitu té€chto chyb. Pro agregaci
ptedpovédi 1ze doporucit prosty aritmeticky primér individualnich ptedpovédi a jeho vypocet

postaci zalozit na dvou nejlepsich individualnich prognostickych modelech.
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