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One of many curves apposite trend of time seriesis Gompertz curve. This curve is used above
all in case, when the growth rate in observed period isn't constant. The contribution deals
with the evaluation of the different methods its coefficients.estimation.

Pro soucasné obdobi jsou charakteristick¢é rozsdhlé¢ inovace vyrobkii i vyrobnich
technologii a zavadéni novych vyrobki na trh. To s sebou pfinasi problémy jak technického,
tak 1 ekonomického charakteru. Jednim z problémt, ktery je nutno fesit, je problém odbytu
nove zavadénych a inovovanych vyrobkil. Pti formulaci prognéz se Casto pouzivaji trendové
kiivky typu S.
trendovych funkci typu S — Gompertzovou kiivkou, kterd znazoriiuje zavislost ristu
sledovaného jevu na Case. Vyuziva se napfiklad ke znazornéni pribéhu zdjmu o novy
vyrobek. Po zahajeni vyroby stoupd zdjem nejdiive pomalu, pak se prudce zrychluje a za
inflexnim bodem se opét zpomali a asymptoticky se blizi k hodnoté k. Podobné¢ mizeme
pomoci Gompertzovy kiivky analyzovat rozvoj sluzeb, dopravy, vynost v zemédélstvi, vyvoz
ur¢itého produktu, nékteré biologické jevy, vhodnym zpiisobem charakterizuje i mnozstvi
vyrobkll v uzivani.

Gompertzova kiivka ma tvar

T, =k@" | k>0, 0O<a<l, 0<p<I.

wewr

vyjadieni kiivka neni linedrni v parametrech a ani ji nelze vhodnym zptsobem linearizovat,
jako je tomu napiiklad u exponencidlni funkce. Bez pouziti pocitatové techniky nebylo
mozné fteSit fadu problémi obecnéjSiho charakteru (napf. prolozeni kiivky fadou
neekvidistantnich bodi metodou nejmensich ¢tvercti linearnich odchylek).

Gompertzova kiivka patii do skupiny asymetrickych S-kiivek. T¢zisté jejich hodnot
v Case je az za inflexnim bodem. Ktivka ma horni asymptotu rovnou konstanté k, kterd udava
horni mez napf. prodeje nebo spotieby pii jejim nasyceni pro t — . Parametr [3 je mirou
strmosti kfivky, ¢im mensi je hodnota tohoto parametru, tim strmé&ji kiivka roste. Parametr o
se odhaduje pomoci podilu Ty/k, kde Ty miizeme interpretovat jako pocet vyrobkl
v pouzivani v ¢ase 0 a k je mezni hodnota ¢ili stav nasyceni.

Pro odhady parametri Gompertzovy kiivky existuji riizné metody. VéEtSina z nich je
zalozena na logaritmické transformaci jeji rovnice, kdy pak dostaneme rovnici
modifikovaného exponencialniho trendu

InT, =Ink +B' Ina
Funkce neni linearni v parametrech, proto nemiiZzeme k odhadu jejich parametri pouzit
metodu nejmensich ¢tverct v jeji analytické forme. Musi byt pouzita jind odhadova technika.
Pro porovnani byly vybrany tfi rizné metody: metoda vybranych bodl, metoda dil¢ich
prumérti a metoda ¢astecnych souctt.

Tyto metody byly testovany na nahodné generovanych udajich. Predpokladali jsme, ze
odchylky maji normalni rozlozeni pravdépodobnosti N(0,0) a volili jsme rizné hodnoty
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smérodatné odchylky. Bylo provedeno vice nez sto simulaci pro rizné hodnoty parametra a,
B a k. Jako kriteria pro rozhodovani, které z odhadti parametri Gompertzovy kiivky jsou

nejkvalitnéjsi, jsme pouzivali rezidudlni soucet ¢tvercti. Za vhodnéjsi se zpravidla povazuje
ten odhad regresni funkce, kdy rezidualni soucet ctvercti dosahuje nizSich hodnot.

Pro ilustraci jsou uvedeny vypocty parametrt ziskané jmenovanymi metodami z jedné
série generovanych dat. Uvazujeme vtomto piipadé Gompertzovu kiivku tvaru

T=980[0,002"" . Generované odchylky maji N(0,25) rozlozeni pravdépodobnosti.. Hodnoty
pro sedmnact clent Casové fady jsou zapsany v nasledujici tabulce:

t| 1|2 (|34 |56 |7 [8]9 1011|1213 [14]15]16] 17

Ti| 28 | 66 [ 105]236|348 496|593 1696 | 748 | 825]904 | 894 | 897953936 (1002|951

Metoda castecnych souctt:

Pti odhadu parametrii metodou ¢astecnych souctli rozdélime soubor sedmnacti pozorovani
na tfi stejn¢ velké Casti o péti pozorovanich. ProtoZze mame pocet pozorovani, ktery neni
délitelny tremi, musime dva Cleny ¢asové fady vynechat. V literatuie se doporucuje vynechat
prvni resp. prvni dva cleny, protoZze se jednd o nejstar§Si méfeni s nejmensi vypovidaci
hodnotou. Tvar Gompertzovy kiivky je ale takovy, Ze prvni ¢leny maji velky vyznam a jejich
vynechanim dostavdme nevhodné odhady. Naopak hodnoty posledni jiz konverguji ke
konstant¢ k a na tvar odhadované kiivky nemaji vyznamny vliv. Proto v souctech S;, S,, S;

5 10 15
vynechavame posledni dvé mefeni a po€itime S;=3 InT; , So=% InT;, S3=3 InT; .
i=1 i=6 i=11

Nasledujici obrazek ukazuje rozdil ve tvaru Gompertzovy kiivky pii vypoctu ¢astecnych
souctli s vynechanim prvnich dvou ¢leni a s vynechdnim poslednich dvou ¢leni.
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Obr.1:Tvary kiivky s vynechanim prvnich dvou ¢lent
a poslednich dvou ¢lent ¢asové fady

Rovnice odhadnutého trendu metodou &asteénych soudtd je T, =k @® =984,782 [0,00426°7'7" .
Pro soucet Ctverct plati: Se= 6449,1.

Rovnice odhadnutého trendu metodou dil¢ich priméri je T, =k " =950,1846 [D,004996%™" .
Se= 14 113,5.
Rovnice odhadnutého trendu metodou vybranych bodi je T, =k " =969,3758 [0,0073%7*" .
Se =12 068,7.

Vysledky vypoctl pro jednu skupinu generovanych dat jsou shrnuty do tabulky:
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dané parametry

odhad-met. ¢aste€. soucétu

odhad-met. dil¢ich priam.

odhad-m. vybranych bodu

k=980 984,78 950,18 969,38

a=0,002 0,0043 0,002 0,0073

b=0,7 0,7107 0,7068 0,7209
soucet ¢tverci 6 449,1 14 113,5 12 068,7

Na zéklad¢ uvedenych vysledki lze fici, Ze nejlepsi odhad parametri Gompertzovy kiivky
pro danou casovou tfadu jsme ziskali metodou casteCnych souctli s vynechdnim poslednich
dvou ¢lent Casové fady.

Nasledujici tabulka ukazuje hodnoty rezidualnich souctd c¢tvercl, jakozto kritéria
uspésnosti odhadti, pro odhady uvedenymi tiemi metodami pfi riiznych hodnotach parametra

rezidudlniho souctu ¢tvercti je vzdy vyznacena tucng.

CasteCné soucty dil¢i pramery vybrané body

k=300 o=1 14,80958747 20,72359285 45,47363339
a=0,001 13,31573142 28,82861443 23,88060213
b=0,6 46,08446121 331,7592288 240,7245849
0=5 312,0382608 562,5222631 561,2189737
373,0615111 531,6270401 1367,582185

372,2283046 725,9200707 1163,381402

0=10 1398,556885 2856,655272 4365,851026
1123,677283 2419,723854 1868,501024

1939,174308 2098,461238 8475,237112

0=13 1985,622435 2927,446271 3524,189716

0=15 3008,914031 7484,672146 9337,942666

k=980 o=5 501,4020622 1069,388689 866,7057044
a=0,002 ©¢=10 2050,769405 4438,097249 3478,521601
b=0,7 0=20 4609,299165 8865,356311 8240,740254
0=25 6449,080946 14113,54158 12068,66035

0=29 11572,8397 14910,05904 15809,66324

k=500 0=5 344,7207591 297,2763902 3440,239894
a=0,05 0=10 2263,32308 4889,120606 8951,391576
b=0,5 0=20 5571,959623 8071,831192 37705,49241
0=12 1654,786612 5144,675684 19960,7151

0=18 21545,67118 3683,496389 10717,61023

v

Na nasledujicich obrazcich (obr.2a, 2b) jsou zndzornény trendové funkce, které byly ziskany
po vypoctu parametrti jednotlivymi metodami (¢s — ¢astecCnych souctl, dp — dil€ich praméra,
vb- vybranych bodit).
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Obr.2a, 2b:Tvary kiivky pii odhadech parametrti riznymi metodami

Bylo provedeno vice nez sto simulaci a v 93% piipadt byly ziskdny nejlepsi vysledky
rovnéz metodou c¢asteénych souctll (na tento zaveér ukazuje i vySe uvedend tabulka). Ve
vysledcich se neprojevila ani hypotéze, ze vybér metody je zavisly na konkrétnich hodnotach
parametrt k, a, b, proto se miizeme domnivat, ze metoda ¢astecnych souctii je nejvhodné;jsi
z uvedenych metod pro odhad parametri Gompertzovy kiivky.

V praxi jiz bylo ovéfeno, Ze prognézy provedené pomoci Gompertzovy kiivky na
zéklad¢ znalosti pocatecnich hodnot ¢asové fady poskytuji velmi dobré vysledky. Znalost této
problematiky pak umoznuje pii zavadéni novych nebo inovovanych vyrobklli na trh
predpovidat na zaklad¢ znalosti pocatecnich hodnot Casové tfady prubéh rozvoje tohoto
vyrobku. Je pak podle toho mozné usmérnovat vyrobu, import i export tak, aby nedochazelo
k poruchdm zptsobenym nedostatkem nebo pirebytkem vyrobku na trhu.

Literatura:

1. Cipra,T.: Analyza ¢asovych fad s aplikacemi v ekonomii, SNTL/ALFA, Praha 1986

2. Chajdiak,J.,Rublikova,E.,Gudaba,M.: Statistické metody v praxi, Statis, Bratislava 1998

3. Korény,S.: Uvod do analyzy ¢asovych radov s aplikiciou na mesaéné ¢asové rady,
Ekomstat, Tr.Teplice 1996

4. Kubanova,J.:Matematicka statistika. Univerzita Pardubice 1999.

Kubanova,J.: Trend Umrtnosti v Ceské republice. . In: Sbornik 7. demografické
konference s mezindrodni G€asti na téma Demografické, zdravotné a socialno-ekonomické
aspekty umrtnosti. Tren¢ianske Teplice 1999, s.86 — 90, ISBN 80-88946-00-X

6. Pacdkova,V.:Aplikovand poistna Statistika. Vysokoskolska ucebnica, FHI EU Bratislava,
Vydavatistvo Ekoném 1998.

7. Rezankova,H.: Metody pro ziskévéani znalosti z dat, Statistické metody v praxi, Bratislava
1998

8. Vojtkova,M.: Odhad parametrov logistickej trendovej funkcie pomocou regresie,
Ekomstat, Tr. Teplice 1990

9. Wei,W.,S.:Time series analysis, Univariate and multivariate methods, Addison-Wesley
Publishing Company, California 1990

Kontaktni adresa:

doc. RNDr. Bohdan Linda, CSc., KM FES Univerzita Pardubice
Studentska 84, 532 10 Pardubice

& 040 6036020

e-mail: Bohdan.Linda@upce.cz

Recenzoval: doc.Ing.Jan Capek,CSc., Katedra informacnich systémi, FES, UPa

210



