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Abstract

The thesis deals with an analysis of the telecommunications industry in the Czech Re-
public from the perspective of investment. It describes the general characteristics and the
amount of investment in the telecommunications industry in the last fifteen years. It also
deals with the development of gross domestic product as a macroeconomic indicator of the
country progression. It tries to find a suitable model of the behavior of these economic in-
dicators and their mutual relationship by using time series analysis and econometric models
construction. The last part of the work is focused on testing the suitability of this model and
forecasting future values of these economic time series.

Abstrakt

Cilem této diplomové prace je analyzovat telekomunikacni sektor Ceské republiky z pohledu
investic. Prace popisuje obecné charakteristiky a vysi investic do telekomunika¢niho sektoru
v poslednich patnécti letech. Déle se zabyva vyvojem hrubého domaéciho produktu, jakozto
makroekonomického ukazatele vyvoje zemé, a snazi se nalézt za pomoci nastorji pro analyzu
¢asovych fad vhodny model chovani téchto ekonomickych ukazateli a jejich vzajemného
vztahu. V dalgf ¢asti pak testuje vhodnost tohoto modelu a zabyva se kvalitou prognézovani
budoucich hodnot téchto ekonomickych ¢asovych rad.
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Kapitola 1
Uvod

vvvvvv

existence lidské spolecnosti. Jak jiz napovida latinsky pivod slova communicare (sdilet,
radit se), podstatou komunikace je v prvni Fadé pfenos a sdileni informaci. Bez ohledu
na komunika¢ni prostfedky, které mohou byt velmi rtznorodé, ptijde pfi komunikaci vzdy
pravé o prenaSenou informaci. Historicky vyvoj komunikace souvisi rozhodné se strukturou
a rozvojem spolecnosti. Prvotni potfeby dorozumivani byly uspokojeny riznymi formami
neverbélni komunikace, postupnym vyvojem pak komunikaci verbélni, tedy slovem nebo
pismem.

Tento druh pfedavani informaci ma samoziejmeé své vyhody i nevyhody. V mnoha situ-
acich jisté neni nad osobni kontakt a pfimy rozhovor. Problémem pak miize byt nesnadnost
realizovat pravé onen osobni kontakt. V p¥ipadé& komunikace pismem nebyva nejvétsim pro-
blémem samotna realizace prenosu informace, ale jeho rychlost, kterd zejména v minulosti
velmi omezovala tento zptisob komunikace.

V dnesni dobé, kdy patii informace k nejcennéj§imu a také nejzadanéj§imu zbozi na-
pri¢ v8emi odvétvimi obchodu, ekonomiky i spole¢nosti, je pozadavek na jeji velice rychly
prenos a Siroké moznosti Sifeni kriticky. Technologickd vyspélost nynéjsi spolecnosti také
rozhodné neni ptekazkou pro realizaci takového zptisobu komunikace. Logickym vytsténim
t&chto faktoru je vznik odvétvi telekomunikaci. Z feckého slova tele (vzdaleny) lze odvodit, Ze
telekomunikace je zaméfena piedev§im na preddvani informaci, tedy komunikaci, na dalku.

Vyznam tohoto odvétvi byl od po¢atku obrovsky. Prvotni spoje realizované telegrafy a te-
lefony prinesly nevidané moznosti komunikace na velké vzdalenosti s minimalnim zpozdénim.
Také rozvoj hromadnych komunika¢nich prostiedki jako rozhlasu a televize byl nezanedba-
telnym milnikem v historii. V dnesni situaci masivnfho rozsifeni pocitact ziskdva pojem
telekomunikace dal§i rozmér diky existenci pocitacovych siti a internetu, které jsou snadno
dostupné médium pro pfenos informaci k jedinci i magam.

Samotny telekomunikacni sektor, respektive telekomunika¢éni ¢innost, je dnes podle kla-
sifikace Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) zafazen v tzv.
Information and Communication Technologies (ICT) sektoru. Tento sektor je definovan jako
kombinace ¢innosti produkujicich vyrobky a poskytujicich sluzby, jez jsou priméarné urceny
ke zpracovani, komunikaci a distribuci informaci elektronickou cestou, véetné jejich zachy-
ceni, ukladani, pfenosu a zobrazeni [9]. Samotna telekomunika¢ni ¢innost pak v ramci tohoto
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zafazen{ pokryva poskytovani telekomunikacnich sluzeb, mezi které patif pfenos hlasu, dat,
textu, obrazu a zvuku. Soucasné sem patii také poskytovani p¥istupu k internetu realizované
provozovateli telekomunikac¢nich siti.

Téma této diplomové prace nepokryva samoziejmé celou historii vyvoje telekomunikaci.
Na nésledujicich strankéch se budu zabyvat rozvojem a analyzou telekomunika¢niho odvétvi
v horizontu poslednich 15 let, a to pfedevsim na tzemi Ceské republiky. I v tomto ¢asovém
horizontu prosly telekomunikace obrovskymi zménami. Pifedevsim v tom, Ze se stale vice a
vice rozpadd tradiéni monopolni struktura trhu telekomunikaci a na trh vstupuji stale novi
a novi poskytovatelé telekomunika¢nich sluzeb. Telekomunika¢nf{ trh tak patii v soucasnosti
mezi nejrychleji se rozvijejici odvétvi ¢eského i svétového hospodarstvi.

Tento nutny rozvoj, ktery vede pfedeviim k rozgifovani a zkvalithovani sluzeb, samo-
zFejmé nizce souvisi s technickou strankou véci. Pro dosazeni kvalitniho zdzemi, které uspo-
kojuje poptavku v telekomunika¢nim odvétvi, tak stale roste vyznam investic vkladanych
pravé do telekomunikac¢nich prostiedki. A pravé analyzou telekomunika¢niho odvétvi v Ceské
republice z pohledu investic se budu zabyvat v této diplomové praci.



Kapitola 2

Telekomunikacni sektor v Ceské
republice

2.1 Charakteristika odvétvi telekomunikaci

Vedle internetové infrastruktury je v dnesni dobé telekomunikac¢ni infrastruktura zaklad-
nim prvkem prevazné ¢éasti informad¢nich technologif a viibec moderni spole¢nosti s potiebou
komunikovat. Na nasledujicich strankach jsou vysvétleny nékteré zédkladni pojmy souvisejict
s telekomunikacéni infrastrukturou. Déle uvadim stru¢né zhodnoceni a grafickou reprezen-
taci dat charakterizujicich telekomunika¢ni sektor v Ceské republice. Podkladovéi data jsou
ziskdna predevsim z databazi, které provozuje Cesky statisticky arad (CSU) a Cesky teleko-
munika¢ni afad (CTU).

2.1.1 Ucastnik vefejné telefonni sit&

Ucastnika vefejné telefonni sité miZeme definovat jako fyzickou nebo pravnickou osobu,
kterd je pripojena k vefejné telefonni siti na zakladé smlouvy s poskytovatelem p¥istupu k
této siti [14]. Soubor G¢astnik verejné telefonni sité tedy zahrnuje v8echny hlavni telefonni
stanice pro vefejnou pevnou telefonni sit a veskeré aktivni Subscriber Identity Module (SIM)
karty pro mobilni telefonni sit. V dne$ni dob€ musime do tohoto odvétvi zahrnout i tcastnické
stanice Voice over Internet Protocol (VoIP) (stanice pro IP telefonii), protoze se jedna o
sluzbu, kterd umoziuje prenos hlasu po datovych sitich prostfednictvim protokolu Internet
Protocol (IP). Jedna se tak o alternativu k hlasovym sluzbam provozovanym prostiednictvim
klasické telefonni sité.

V pripadé hlavnich telefonnich stanic se jedna o takové koncové body sité, které maji
jednoznaéné uréené ustfednové zakonceni. Tedy napiiklad vice telefonti v domacnosti nebo
podnikové telefony za podnikovou telefonni dstfednou s jednim vefejnym telefonnim &islem
jsou povazovany za jednoho tucastnika verejné telefonni sité. Dale je jisté, ze jeden ¢Elovék
muZze pouzivat vice linek s vefejnym telefonnim ¢&islem, pripadné vice aktivnich SIM karet,
proto pocet ucastniktd vefejné telefonni sité muZe prevySovat pocet osob na zkoumaném
izemi.
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2.1.2 Typy pevnych telefonnich linek

Celkovy soubor telefonnich linek se sklada ze ¢tyf nésledujicich typta linek.

e Bytové linky zahrnuji telefonni stanice nebo pfipojné body verejné telekomunikacni
sité, které jsou urCeny pro soukromé potieby fyzickych osob, nikoliv pro podnikani.
Patii sem, jak jiz nazev napovidé, pfeviazné linky v doméacnostech a nepodnikovych
prostorach.

e Podnikové linky, které zahrnuji telefonni stanice nebo pfipojné body uréené pro podni-
katelské ucely fyzickych nebo pravnickych osob. Jsou urceny jednak pro podnikatelskou
a jinou vydéleénou ¢innost a také pro potifeby statnich instituci, spolkt, sdruZeni a or-
ganizaci.

e Vefejné telefonni automaty, hovorny a vefejné stanice, napiiklad na postach.

e Nové zarazujeme mezi pevné telefonni linky také linky VoIP pro IP telefonii. Jedn4 se
o linky pfenésené prostiednictvim datovych siti s moznosti pfenosu nejen hlasu, ale
také dat a videa.

2.1.3 Vyvoj poc¢tu pevnych telefonnich linek a VoIP

Graf 2.1 zobrazuje vyvoj poétu pevnych linek od roku 1999, od roku 2008 pak i VoIP
stanic. Udaje jsou ziskany z databéze CSU [21], pro rok 2013 nebyla data dosud zahrnuta do
statistik, celkovy pocet pevnych linek bez ohledu na typ a bez zahrnuti IP telefonie vychézi
z finan¢nich vysledkt Telefonica Czech Republic, a.s. za rok 2013. Jak je z grafu patrné,
pocet podnikovych pevnych linek klesa zatim minimalné, naproti tomu pocet pevnych linek
v domécnostech vykazuje v poslednich letech zna¢ny meziro¢ni pokles, a to zhruba o 6 — 7%.
Vzhledem k neustalému rozvoji mobilnich siti a nartstajicimu po¢tu aktivnich SIM karet, jak
bude uvedeno dale, je logickym vyusténim pokles potfeby verejnych telefonnich automati.
Jejich pocet klesl od roku 2000 na téméf polovinu a v soucasné dobé je jich v provozu asi 15
000. Podle udajt CSU je zhruba jedna tfetina automati nevydéleéné a je dotovana z Fondu
univerzalni sluzby [13].

2.1.4 Aktivni SIM karty pro mobilni telefonni sit

Pocet aktivnich SIM karet samoziejmé nekoresponduje s celkovym poc¢tem uZivateltd mo-
bilnfho telefonu. Podet uzivateld je zjisfovan prostiednictvim vybérového Setfeni mezi jed-
notlivci od 16 let, ktefi maji pfistup k mobilnimu telefonu na rozdil od tdaje o po¢tu SIM
karet, ktery vychazi z dat jednotlivych operatori. SIM karty pro mobilni telefonni sit dé-
lime na karty pfedplacené a smluvni. U karet pfedplacenych je nutné, aby zakaznik nejprve
zaplatil ur¢itou ¢astku (kredit), kterou postupné ¢erpé at uz volanim, psanim SMS nebo vy-
uzivanim mobilnich dat. VSechny sluzby tak ma z&kaznik zaplaceny pfedem. Naproti tomu
u SIM karet smluvnich musi mit zdkaznik s operatorem mobilni sité uzavienou smlouvu a
na jejim zakladé plati pausilni poplatek, obvykle mési¢ni. VSechny vyuzité sluzby mobiln{
sité jsou mu tak vyaétovany zpé&tné [14].
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Obrazek 2.1: Vyvoj pocu pevnych linek a VoIP [21]

2.1.5 Vyvoj poc¢tu aktivnich SIM karet

Ve sledovaném obdobi doslo k rapidnimu nartstu poc¢tu SIM karet. V roce 1999 bylo v
Ceskeé republice aktivnich 1,94 milionu SIM karet, v roce 2012 pak vice nez 14,4 milionu, coZ
déla po prepocteni na pocet obyvatel 138 SIM karet na 100 obyvatel. Nejvétsi nartst je mozné
pozorovat v letech 1999 — 2002, kdy se zvysil pocet béhem &tyt let pfiblizné étyfnasobné.
Tento trend je dan predevdim tim, Ze v pocatcich mobiln{ komunikace pripadal vétSinou
jeden mobilni telefon a tedy i SIM karta na jednoho uzivatele. S postupnym rozgifovanim
mobilnich sluZeb ale dochéazi k tomu, Ze jeden uZzivatel pouziva i nékolik SIM karet najednou.
Diavodem muze byt vyhodnost riznych sluzeb od rdznych operatord, dalsi SIM karta na
datové prenosy pro mobiln{ zaFizeni, sluzebni telefony paralelné se soukromymi a v posledni
dobé téz rizné vestavné zatizen{ jako fidici systémy domacnosti, alarmy a sledovaci zai{zen{
vozidel, které v8echny vyuzivaji pfistupu do sité Groupe Spécial Mobile (GSM).

Graf 2.2 zachycuje vyvoj po¢tu aktivnich SIM karet i podle jejich typu. V letech 1999 —
2001 nejsou tyto idaje dostupné v rozlozené formé, v grafu je tak zachycen pouze celkovy
pocet SIM karet. Hodnota roku 2013 nebyla dosud Ceskym statistickym tiadem ani Ceskym
telekomunika¢nim aradem zvefejnéna, vychdazi tedy pouze z oekdvaného meziro¢niho ristu.
Hodnoty v grafu jsou kvili konzistenci zobrazeni ziskdna z vypoc¢ti podle klasické metodo-
logie CTU. Od roku 2009 byla zavedena nova metodologie pocitan{ aktivnich SIM karet na
zékladé doporuceni Evropské unie, pro pfedeslé roky vSak tento idaj nelze ziskat.
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Obréazek 2.2: Vyvoj pocu aktivnich SIM karet [22]

2.1.6 Srovnani vyvoje poc¢tu pevnych telefonnich linek a aktivnich SIM
karet

Zajimavym srovnénim, které odrazi moderni trend vyvoje komunika¢ni spole¢nosti, mize
byt také porovnani vyvoje poctu SIM karet a pevnych linek. Zlomovym okamizikem pro
mobilni technologie se zda byt rok 2000, kdy pocet aktivnich SIM karet pfekrocil pocet
pevnych linek. Do roku 2009 pak miizeme charakterizovat vyvoj jako prudce rostouci, v
nésledujicich letech jiz neni nartst tak vyrazny, coz je podle mého nizoru dano nasycenim
trhu. V tomto odstavci popsany trend je zFejmy z grafu 2.3.
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Obréazek 2.3: Srovnani poctu pevnych linek a SIM karet
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2.2 Ekonomicka struktura telekomunikac¢niho sektoru

Abychom mohli alesponl stru¢né charakterizovat ekonomickou strukturu telekomunikac-
ntho sektoru v Ceské republice, musime definovat nékteré zakladni pojmy. P¥i definici téchto
pojmi vychizim pfedevsim z terminologie zavedené éeskjrm statistickym tufadem, predev§im
proto, ze pravé odtud cerpam data pro navazujici analyzu.

2.2.1 Zakladni pojmy
Informac¢ni a komunikaé¢ni technologie, ICT

ICT definujeme jako veskeré technologie a produkty, jejichZ primarni funkci je umoznéni
komunikace nebo prenosu informaci elektronickou cestou.

Vydaje v ICT

Vydaje jsou finan¢ni prostiedky vlozené do urychleni rozgitovani ICT a rovnéz prispivaji
k riastu HDP.

Investice

Investici rozumime vklad vlozeny do dlouhodobych statki, ktery umozni budouci zvySent
vynost, ale nemusi pfindSet okamzity prospéch. Téz lze Fici, Ze napomahaji k investi¢nimu
prohlubovani kapitalu [2]. V kontextu uziti Ceského statistického aFadu budeme pod po jmem
investice rozumét tvorbu hrubého fixniho kapitalu, pravé takto jsou investice kalkuloviny v
databazi CSU.

Tvorba hrubého fixniho kapitalu se skldda podle metodiky CSU z pofizentd minus wbytki
fixnich aktiv u rezidentskijch virobci v pribéhu daného obdobi plus urcité zvyseni k hodnoté
nevyrabeénijch aktiv, které vznikd v disledku produkéni ¢innosti vijrobet nebo instituciondlnich
jednotek [16]. Fixnimi aktivy potom budeme rozumét takova hmotna nebo nehmotna aktiva,
kterd jsou vystupem vyrobniho procesu a pouzivaji se opakované po dobu del$f nez jeden
rok.

ICT produkty a sluzby

ICT produkty a sluzby jsou zahrnuty ve statistice ro¢nich narodnich ac¢ta, které poskytuji
data o vydajich a investicich v oblasti ICT. Vymezeni tohoto sektoru je zaloZeno na Klasifikaci
produkce podle ¢innosti (CZ-CPA) a obsahuje nasledujici polozky [17].

o ICT vybaveni

— Pocitate a periferni zafizeni (CZ-CPA 262)
— Komunika¢ni zafizeni (CZ-CPA 263)

e Telekomunikaéni sluzby

e IT sluzby
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— Programovani a poradenstvi (CZ-CPA 62)
— Software (CZ-CPA 582, CZ-CPA 62)

Pro ucely této prace budou zajimavé predev8im polozky Komunikaéni zafizeni a Tele-
komunikaéni sluzby. Ne vzdy jsou ale statistickd data dostupna a dplna a napiiklad pro
investice do telekomunika¢nich sluzeb neuvadi éesky statisticky ufad relevantni data. Pro
potfeby analyzy v této préci by bylo nejvhodnéjsi hodnotit pouze telekomunikaéni sektor,
ale diky vyse uvedené pouZzité metodice bude zapotfebi vzit v uvahu hodnoceni celého ICT
sektoru.

2.2.2 Struktura sektoru z pohledu subjekti

Cela informacni spoletnost je slozena z nékolika skupin, které tvori strukturu ICT, po-
sléze telekomunikaéniho sektoru. Tato struktura je zobrazena na obrazku 2.4 a zachycuje
skupiny podilici se na existenci a tvorbé telekomunikaéntho trhu, navazné investic do néj.
Uzivatelé telekomunika¢ni{ infrastruktury jsou samozfejmé stéZzejnim prvkem celého teleko-
munikaéntho ekosystému. Pravé ti vytvaieji poptavku po sluzbach a motivuji tak ostatn{
skupiny k ¢innosti. Investofi pak zajistuji financovani projekti s tcelem zisku a jejich blizk4
vazba na operatory a vyrobce je timto zfejmé. Zejména operatoii maji pfimy vliv na zisky
investoril. Telekomunikacéni sektor byl v minulosti vyhradné monopolnim trhem, aby byla
hospodaiska soutéz i v této oblasti spravedliva, je cely sektor regulovan statem [18].

UZivatelé

r 4
Investofi Sta t Operatofi

Wyrobci

Obrazek 2.4: Struktura telekomunika¢niho sektoru
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2.2.3 Investice a vydaje ICT v poslednich 15 letech
2.2.3.1 Vydaje za ICT

Jak je patrné z grafu 2.5, v poslednich patnicti letech maji hodnoty vydaja za ICT
rostouci trend, od roku 2007 pak p¥iblizné konstantni. Graf zachycuje celou strukturu ICT
sektoru tak, jak je uvedeno podle CZ-CPA vyse. Na prvni pohled je veelku patrné, Ze investice
do IT sluzeb majf rostouci tendenci. Telekomunikaéni sluzby maji naproti tomu z hlediska
vydaji tendence konstantni az mirné klesajici. Pro pfibliznou predstavu graf obsahuje také
procentudlni podil vydaji v ICT na tvorbu hrubého doméciho produktu. Toto &slo nent
iplné malé a pohybuje se prakticky v celém sledovaném obdobi nad 15%.
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Obrazek 2.5: Vydaje za ICT [19]

Pro potteby této dalsf prace je podstatny zejména tidaj o vydajich v telekomunika¢nich
sluzbach a ICT zafizenich. IT sluzby jsou nad ramec této prace a dile se jimi nebudeme
zabyvat. Pro pfesnégjsi predstavu jesté rozebereme strukturu vydaju pravé v oddile ICT a
jiné elektronické zafizeni, kde se dostaneme k vy investic do komunika¢niho vybaveni.

2.2.3.2 Investice v ICT

Na zékladé grafu 2.6 lze konstatovat, Ze markantni meziro¢ni sniZeni investic o vice
nez 40% do komunika¢niho vybaveni nastalo v roce 2002 a od této doby méa vySe investic
priblizné konstantni trend. Domnivam se, Ze tento zvrat vysvétluje vyvrcholeni budovani
infrastruktury pro mobilni komunika¢ni sité v ramci konkuren¢niho boje, protoze pravé v
roce 2000 doglo ke vstupu nového operatora Vodafone na Cesky trh. V horni ¢asti grafu je
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opét pro predstavu uveden podil investic, tentokrate jiz pouze investic do komunika¢niho
vybeveni, na tvorb& hrubého doméciho produktu [19].
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Obrazek 2.6: Vyse investic v ICT sektoru [19]



Kapitola 3

Hruby domaci produkt

3.1 Charakteristika HDP

Hruby doméci produkt (HDP) je jednim ze zdkladnich makroekonomickych ukazatelu,
pomoci kterého jsme schopni vykonnost celé ekonomiky zhodnotit a porovnévat. Jedna se
pravdépodobné o nejsledovanéjsi ukazatel pfi hodnoceni ekonomického ristu zemé nebo pii
porovnavani s ostatnimi zemémi. Jeho velkd obliba pfedev§im v médiich vychazi predevsim
z toho, Ze lze jednim ¢islem snadno ukdzat ekonomicky stav zemé. V praxi je ale diilezité
sledovat kromé samotné hodnoty HDP i jeji chovani a vyvoj, jako meziro¢ni riist nebo pokles.
Pro mezinarodni srovnani se téz pouziva hodnota HDP na obyvatele, kterd kompenzuje rizny
pocet obyvatel v porovnavanych zemich.

Definovat hruby doméci produkt muzeme jako penézni vyjddreni celkové hodnoty nové
vytvoiengch statki a sluZeb v daném obdobi na urcitém dzemi|15]. Dale jsou uvedeny faktory,
které HDP charakterizuji nebo maji na vznik jeho hodnoty pfimy vliv.

3.1.1 TrZni ceny

Hodnota sluzeb a statk zapo¢tenych do HDP musi byt stanovena v trznich cenéch.
To proto, aby bylo mozné stanovit spole¢nou hodnotu statkt rtizného typu. V praxi jde
predevsim o zapod¢teni nepiimych dani rtizného typu podle charakteru statku nebo sluzby.

3.1.2 Stinova ekonomika

Dale je dilezité zahrnout do HDP veskeré statky a sluzby vzniklé v daném obdobi. V
praxi je tento pozadavek znacénym problémem ekonomickych statistik vSech stétd. Existuji
urcité skupiny ekonomickych vztahti, které se oficidlné do statistiky nedostanou a nelze je tak
jednoduse do HDP zahrnout. Jedna se o statky a sluzby vzniklé produkci domacnosti, Sedou
a Cernou ekonomikou. Spolecné se tyto ekonomické vztahy oznacuji jako stinova ekonomika.

Produkce domacnosti

U statkt a sluzeb, které se bézné neprodavaji na trzich, je jejich hodnota urcena em-
piricky na zékladé statistickych odhadi, nebo se do HDP viibec nepromitne. Jako p¥iklad

11
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lze uvést prace na vlastni zahradé, za kterou nenf nutné platit ndjem. Je to bezesporu nové
vytvorend sluzba, ale protoze ji ¢lovék poskytuje sdm sobé, je obtizné ji do HDP zahrnout.
Prostfednictvim cerpéani takovychto sluzeb, které se nedostanou na trh a nejsou pak ekono-
micky zachytitelné, snizuje vysledné HDP zemé.

Seda ekonomika

Negativneé se tak na tvorbé HDP podili pfedevsim tzv. Sed4 ekonomika. Pati{ sem zejména
¢innosti, které jsou ve své podstaté legélni, ale nezdanéné a tedy postizitelné. Jako ptiklad
l1ze uvést nezdanénou platbu v hotovosti bez vystaveného dokladu, prace nacerno, ze které
neni odvedena dan z piijmu nebo prodej alkoholu a tabdkovych vyrobkt bez kolki. Za rok
2013 ¢ini objem Sedé ekonomiky cca 600 miliard K¢, coz je zhruba polovina rozpoctu CR a
jde 0 16 % HDP [11].

Cerna ekonomika

Stejnym zptisobem se k HDP chova i tzv. ¢ernd ekonomika. Zde se jedna jiz o ¢innosti,
které porusuji zakony dané zemé, jako napiiklad prodej drog, prostituce, neoficidlni hazard
a dalsi ¢innosti, které generuji zisk nezakonnym zpisobem [12].

3.1.3 Obdobi vypoc¢tu HDP

Jako obdobi vypoctu se obvykle stanovuje jeden rok, pfipadné ¢tvrtleti. Do HDP za toto
obdobi jsou zahrnuty pouze sluzby a statky vyprodukované béhem tohoto obdobi. Nelze
zahrnout transakce vzniklé na trhu za jiz dfive vyrobené statky, doslo by tak k dvojimu
zapofteni dané hodnoty a umélému navySeni HDP. Jako piiklad miZe poslouzit kniha vy-
tisténa v minulém roce, ktera je jiz zapocétena do hodnoty vyprodukovanych statkti daného
roku. Jeji pfipadny prodej v nésledujicim roce nemé na utvafeni hodnoty HDP roku dalgtho
zédny vliv.

3.1.4 Uzemi daného statu

Do vypoétu HDP jsou zapocteny pouze statky a sluzby vyprodukované na tzemi daného
statu bez ohledu na to, kdo je vlastnikem vyrobniho néastroje. Naptiklad firma, jejiz produkty
budou zapoéteny do HDP, miZe mit sidlo a mit dalsi produkei jak v dané zemi, tak mimo
ni. Podstatné je, ze do HDP budou zapocteny pouze a jen ty sluzby a statky, které vznikly
na tzemi daného statu.

3.1.5 Reéalny a nominalni HDP

Pokud chceme porovnavat hruby domaci produkt v rtiznych letech nebo obdobich, je po-
tfeba vzit v Gvahu ¢asovou zménu hodnoty penéz, ktera je predevsim v meziro¢nim srovnani
bezpochyby nezanedbatelna. Jedna se predevs§im o ocisténi hodnoty od inflace ¢ deflace,
protoze pravé ty mohou hodnotu HDP zkreslovat.

Nominélni hruby doméci produkt je ukazatel vyjadFeny v béznych cenéch. B&zné ceny
jsou takové ceny, které jsou platné préavé v tom obdobi, kdy byla hodnota statkt a sluzeb
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do HDP zapoditana. Pro kratké ¢asové obdobi, jako hodnoceni mezi kvartaly jednoho roku,
mize byt tato hodnota dostacujici, pokud nedochézi k extrémnim zménam inflace ¢i deflace.

Naproti tomu redlny hruby doméci produkt je vyjadien v cenéch stalych. Stalé ceny
mohou byt stanoveny napiiklad k urcitému zakladnimu roku, ostatni roky jsou pak vhodné
prepocteny podle tohoto zakladu. Dosdhne se tak hodnoty HDP ocisténé od vliva inflace
a deflace a zména HDP pak ukazuje skuteény nartst objemu produkce statkt a sluzeb v
daném obdobi. Pfepocet na redlny HDP je tedy vhodny pro porovnavini v dlouhych ¢asovych
intervalech, nebo v kratgich obdobich, kdy dochézi k velkym zméndm hodnoty penéz [10].

3.2 Metodiky vypoc¢tu HDP

Hruby doméci produkt miize byt spocitan jednou ze tif metod. Jednd se o metodu pro-
dukéni, vydajovou a dichodovou [15].

3.2.1 Produkéni metoda

Produkéni metoda vychazi z faktu, Ze viechny statky a sluzby na trhu jsou produkovany
vyrobci. Kazdy vyrobce na jednotlivém stupni vyroby se podili na vysledku néjakou pfidanou
hodnotou. Souc¢tem vsech téchto pfidanych hodnot se pak dostaneme k hodnoté HDP. Dale
bere vypocet v tvahu jesté mezispotifebu. Vzhledem k tomu, Ze produkce je ocehovana v
zékladnich cenach a uziti v kupnich cenach, je celkova produkce doplnéna o dané z produkti
snizené o dotace na vyrobky. Vypocet HDP produkéni metodou pak probihd podle vzorce
3.1, kde PR je vyse produkce, M mezispotieba, DZP dané z produktd a DNP jsou dotace
na produkty.

HDP = PR— M + DZP — DNP (3.1)

3.2.2 Vydajova metoda

Vydajovou metodou muzeme vypocitat HDP tak, Ze se¢teme vSechny vydaje vynaloZené
na produkci vSech statkil a sluzeb. Celkové vydaje pak miZeme rozclenit na vydaje doméc-
nost{ na spotfebu, vydaje na investice, vydaje vlady na nakupy vyrobkid a sluzeb a isty
export. Hodnota ¢istého exportu predstavuje celkovy objem exportu po odeéteni importu,
ktery nezvysuje HDP, protoze byl vyroben v jiné zemi. Vypoctet HDP vydajovou metodou
probiha podle vzorce 3.2, kde V je vyse vydajt na kone¢nou spotiebu, THK tvorba hrubého
kapitalu, E export vyrobki a sluzeb a [ je import vyrobka a sluzeb.

HDP =V +THK + E — I (3.2)

3.2.3 Dichodova metoda

Vypocet diichodovou metodou vychazi ze souc¢tu prvotnich dichodt v celém hospodét-
stvi. Vychazi se z toho, ze kazdy vydaj je zaroven né¢im piijmem (diichodem). Jejich souctem
tak ziskdme vysi HDP. Jde o ndhrady zaméstnanciim, dané z vyroby a z dovozu sniZené o
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dotace, Cisty provozni prebytek, smiSeny dichod a spotfebu fixniho kapitalu. Vypocet HDP
dichodovou metodou pak probiha podle vzorce 3.3, kde N je vySe ndhrad zaméstnancim,
DV dané z vyroby a z dovozu, DO dotace, CPP je Cisty provozni piebytek, CSD Cisty
smiSeny diichod a S je spotfeba fixniho kapitalu.

HDP =N + DV — DO +CPP +CSD + S (3.3)

3.3 Vyvoj HDP v Ceské republice za poslednich 15 let

Graf 3.1 ukazuje vyvoj vyde hrubého doméciho produktu v Ceské republice od roku 1999,
tedy za poslednich 15 let. Data jsou ziskdna z databaze Ceského statistického tradu a jsou
zachycena v cenéch roku 2000. Procentuélné je zobrazen rovnéz meziro¢ni piirtistek HDP.
Jak je z grafu vidét, od roku 2002 do 2007 vykazovala vyse HDP meziro¢ni rist o 5 % i vice,
v roce 2007 doslo k ustaleni hodnoty a dalsi vykyvy jsou minimélni.
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Obrézek 3.1: Vyvoj HDP v CR v cenach roku 2000 [20]

Na zékladé vypocétu HDP vydajovou metodou miZeme pro predstavu o skladbé hodnoty
HDP sestavit graf 3.2. Hodnoty jsou ziskdny opét z databaze Ceského statistického uradu a
jsou uvedeny v cenédch roku 2000. Polozka ¢isty export zahrnuje rozdil exportu a importu. Z
grafu je tak patrné, ze do roku 2005 dochéazelo k v&ts§imu objemu importu nez exportu, nao-
pak v poslednich letech roste objem exportu. Dale je vidét, Ze majoritni slozkou je spotfeba
domaécnosti, coz je predpokladatelny stav. Pod slozkou tvorba hrubého kapitalu se skryva
zména zasob, Cisté porizeni cennosti a tvorba hrubého fixniho kapitélu, jako jsou nové inves-
tice, rekonstrukce, modernizace a pofizeni nehmotnych fixnich aktiv. Vladni vydaje a vydaje
na neziskové instituce jsou v daném obdobi viceméné konstantni.
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Obrazek 3.2: Struktura HDP v CR v cenéach roku 2000 [20]

3.3.1 HDP na obyvatele

Pro uplnost je ur¢ité zajimavym ukazatelem také piepocet HDP na obyvatele (na hlavu).
Tento ukazatel nAm umozni srovnat rizné lidnaté staty spravedlivym zptisobem. Data ten-
tokrat pochazeji z databidze OECD.StatExtracts [8], jsou v cenach roku 2005 a pro snadné
srovnani je vy$e HDP vypo&tena v americkych dolarech (USD). Z grafu 3.3 je velmi dobfte
vidét podobny trend vyvoje HDP ve vSech hodnocenych statech.
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Obrézek 3.3: Porovnani HDP na obyvatele v CR s okolnimi staty [8]



Kapitola 4

Analyza ¢asovych rad

4.1 Casové rady obecné

Analyza Casovych fad je v posledni dobé velmi diskutovanou statistickou disciplinou. Je
to pfedev&im proto, Zze u dat, kter4d v mnoha oblastech lidské ¢innosti ziskdviame, potFebujeme
zkoumat kromé aktuélni hodnoty i jejich dynamiku. Analyza ¢asovych fad je pro takovyto
kol vhodnym nastrojem. Ziskana data, kterd tvoif casovou fadu, mizeme charakterizovat
jako chronologicky uspofddany soubor pozorovani néjaké nahodné veli¢iny. Jedna se o ¢aso-
vou Fadu statistickou, tedy takovou, jejiz chovani je zatiZzeno nejistotou, na rozdil od ¢asové
fady deterministické, kterou mtizeme matematicky presné popsat a tudiz ji i pfesné predpo-
vidat. Data ve formé ¢asovych fad nas obklopuji doslova na kazdém kroku a v souvislosti s v
podstaté libovolnou ¢innosti. Casovou fadu tak tvoi napiiklad vyvoj cen na burze, zdznam
dennich teplot, po¢et nehod na silnicich nebo vySe produkce vyrobniho podniku.

Vysledkem analyzy €asové fady je ve vétsiné pifpadst vytvorFen{ modelu, ktery co nejvér-
né&ji modeluje chovani dané ¢asové fady. Utelem modelu je pfedeviim simulace mechanismu
casové fady, na jejimz zakladé hledame nékteré zndmky chovani ¢asové fady jako je napii-
klad pravidelné opakovani nebo uréity trend vyvoje fady. Rovnéz eliminujeme faktory, které
jsou v zaznamenanych hodnotéch zahrnuty, ale na vyvoj ¢asové fady nemaji vliv. Dobfe
postaveny model ¢asové fady miZzeme také vyuzit k prognézovani budouciho vyvoje hodnot
této fady. Vzdy je ale nutné brat v Gvahu, Ze data ¢asové fady jsou zachycena pozorovanim
nahodné veli¢iny a tak ani sebelepsi model ¢asové fady nedovede spolehlivé piFedpovédét
budouci hodnoty, je schopen pouze bodového nebo intervalového odhadu [3].

4.1.1 Casova proménna fady

Casovou fadu zaznamenavame jako posloupnost hodnot ukazateld ziskanych v danych
casovych intervalech, které jsou zpravidla rovnomérné. Zapsat pak mtzeme Casovou fadu
jako y,t = 1,...,n, kde y vyjadiuje hodnotu daného ukazatele a ¢ je ¢asova proménné
fady, n je pak celkovy pocet zaznamenanych pozorovani. Podle charakteru ¢asové proménné
muzeme rozlisit dva zakladni typy Casovych rad.

Prvnim typem je ¢asova fada spojita (rovnéz tok), kde zname hodnoty sledovaného uka-
zatele v kazdém okamziku. Pitkladem mtize byt napiiklad sledovani odbéru vody nebo plynu
z urditého odbérného mista. Casova proménnd pak nabyva hodnoty z néjakého intervalu.

16



KAPITOLA 4. ANALYZA CASOVYCH RAD 17

Druhym typem je pak ¢asové fada diskrétni (stav). Jedna se o takovou ¢asovou Fadu, kde
znadme hodnoty sledovaného ukazatele jen v uréitych ¢asovych okamzicich. Jako piiklad lze
uvést napiiklad sledovani teploty kazdou hodinu, meziroén{ vyvoj hodnoty HDP nebo pocet
nové narozenych za kazdy mésic. U tohoto typu fad nabyva ¢asovd proménné diskrétnich
hodnot, bud korespondujicich s poétem méfeni, tedy ¢t = 1, 2, 3, ... nebo napiiklad ¢ = 1999,
2000, 2001, ...pti analyze dat z jednotlivych let. Mozné je i vicerozmérné ¢islovani, které je
vhodné pii periodickém opakovani zaznamenaného ukazatele s dalsim mensSim rozliSenim,
napiiklad ¢t = 2002,11, pokud jde o hodnotu zaznamenanou v listopadu roku 2002|4].

4.2 Metody analyzy ¢asovych rad

Nejdulezitéjsim rozhodnutim pfed samotnou analyzou ¢asové fady je volba vhodné me-
tody analyzy. Toto rozhodnuti z&visi na nékolika faktorech. Prvotnim faktorem, ktery za-
sadné ovliviiuje vybér vhodné metodiky, je ucel analyzy. Jednotlivé metody poskytuji rizné
vysledky a vystupy, musime tedy predem védét, co od vysledkti analyzy ocekdvame a jak s
nimi budeme dale pracovat. Neméné dulezitym faktorem je samotny charakter ¢asové rady,
ktery je urcen jednak poctem zpracovavanych hodnot, ale také ocekdvanym rozdélenim za-
znamenané nadhodné veli¢iny. Déle je nutné zminit zkuSenost analytika, ktery ¢asovou fadu
zpracovavé, jeho moznosti a technické vybaveni, které rovnéz urcitou mérou ovliviiuje moz-
nost zpracovani dat.

4.2.1 Grafické zobrazeni ¢asové rady

Pti samotné analyze vétsinou nelze aplikovat univerzéilni jednoznaény postup na zpraco-
vani dané ¢asové fady. ZaleZi tedy na pristupu analytika, ktery se pro dany postup rozhodne.
Takovéto rozhodnuti nelze provést ndhodnym vybérem, ale je vhodné se sezndmit alespoii se
zékladni strukturou analyzované ¢asové fady. Prvnim krokem v analyze proto vétsinou byva
grafické znazornéni zkoumanych dat ve spojnicovém grafu. Na ose x pak zachycujeme ¢aso-
vou posloupnost a na ose y zaznamenané ukazatele. Na zakladé takto zobrazenych dat je v
nékterych piipadech mozné odhadnout zékladni parametry jako je trend, perioda ¢i sezénnf
opakovani. Chovani téchto parametri pak déle charakterizujeme postupy popsanymi niZe.

Jako piiklad zadani a zobrazeni ¢asové fady uvadim vyvoj poctu aktivnich SIM karet
na 100 obyvatel. Jedna se o diskrétni ¢asovou fadu, protoze hodnoty jsou seitany jednou
ro¢né. Data jsou zadana v tabulce 4.1, pro pfedstavu nasleduje graf 4.1, ze kterého je na
prvni pohled vidét rostouci trend ¢asové Fady.
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t | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
ve | 19 42 68 84 95 104 | 112 | 120 | 124 | 132

Tabulka 4.1: Vyvoj poc¢tu aktivnich SIM karet na 100 obyvatel [22]
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Obrazek 4.1: Vyvoj poc¢tu aktivnich SIM karet na 100 obyvatel [22]

4.2.2 Popisné charakteristiky ¢asovych rad

Na zac¢atku samotné analyzy je kromé zobrazeni ¢asové fady vhodné také zjistit nékteré
jeji statistické parametry, které ndm usnadni dal§{ analyzu a rozhodovani, napriklad pii
volbé trendové funkce. Nasledujici pfehled obsahuje pouze vybrané charakteristiky vhodné
pro ramec této prace [1]. Popisné charakteristiky muzeme dale rozdélit na nékolik skupin:

4.2.2.1 Charakteristiky polohy

Charakteristiky polohy vyjadiuji polohu stfedu datového souboru, kolem néhoz hodnoty
kolisaji. Vyhodou zde uvedeného aritmetického priméru je pfedevsim snadny vypocet a
nazorny vyznam, jako znacnda nevyhoda pii analyze ¢asovych rfad miize byt predevsim vysoka
citlivost na odlehlé hodnoty, takové je pak vhodné do priameéru nezahrnovat [6].

e Prosty aritmeticky pramér 4.1
n

Zt:l Ye (4_1)
n

g pu—
o VézZeny aritmeticky prtimér 4.2, v; je vaha hodnoty y; v Case t

2?21 YtV

y= S (4.2)
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4.2.2.2 Charakteristiky variability

Charakteristiky variability vypovidaji o tom, jak jsou hodnoty ¢asové fady vzajemné
blizké ¢ vzdalené, hodnoti rozptylenost hodnot ¢asové Fady kolem néjaké stfedni hodnoty.

e Rozptyl 4.3

S

5 _ 2?21(?:; — ) (4.3)

e Smérodatné odchylka 4.4

sy = \/% _ /Z?:l(it - 9)? (4.4)

4.2.2.3 Charakteristiky dynamiky

Tyto charakteristiky ¢asovych fad vypovidaji o zdkladnich rysech chovani ¢asové Fady.

e Absolutn{ p¥irtustek (prvni diference) 4.5 a primérny absolutni p¥iristek 4.6
Aye =yt — Y1 (4.5)
n
_ A _
A— =B _ YW (4.6)
n—1 n—1
e Druhé diference 4.7, vhodnd pro uréeni trendové funkce
APy = Ayy — Ays (4.7)
e Tempo (koeficient) ristu 4.8 a primérny koeficient ristu 4.9
k=2 +=23 ..n (4.8)
Yi—1
k= "Vkokg. hon = 3/ (4.9)
Y1
e Meziro¢ni koeficient ristu 4.10, napt pro mési¢ni hodnoty
Koz = —— t =13,14,...,n (4.10)
Yt—12
o Relativn{ piirtistek 4.11 a primérny relativni ptiristek 4.12
A — Y
5, = Yo _ Yt — Y1 Y (4.11)

Yt—1 Yt Yt—1

S=k—1 (4.12)
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4.2.2.4 Korelace

Korelace 4.13 vyjadfuje miru zavislosti ve vyvoji dvou casovych fad. Tzv. Pearsontiv
korelaéni koeficient £ se pohybuje v rozmezi —1 < k <1 a je koeficintem ve vztahu y, = kx;.
Pokud je hodnota tohoto koeficientu —1, je mezi hodnotami dvou ¢asovych fad nepiima
zévislost (antikorelace). Hodnota korela¢niho koeficientu +1 znac¢i naopak p¥imou zéavislost.
Nulova hodnota znamend tzv. nekorelovanost, kdy mezi hodnotami ¢asovych fad neexistuje
zjistitelna linearni zavislost |4].

_ i (@ =By —9) (4.13)

Oz0y

Pxy

4.2.3 Dekompozice ¢asovych fad

Zakladni myglenka dekompozice ¢asové fady spocivi v tom, ze analyzovana casova fada
obsahuje nékteré ze ¢tyt slozek — trend, sezénni slozka, cyklicka slozka a rezidualni slozka.
Predpokladame potom, ze zaznamenané hodnoty ¢asové fady jsou tvoieny témito slozkami,
ne vSak nutné€ v8emi. Cilem dekompozice je pak rozlozit ¢asovou fadu na nésledujici slozky
a urc¢it jejich parametry. Motivace k tomuto postupu je zaloZena na tom, ze pomoci cho-
vani nékteré ze slozek budeme moci snadnéji analyzovat chovani pivodni ¢asové fady pred
dekompozici.

4.2.3.1 Trend c¢asové rady

Trendova slozka T} asové fady charakterizuje dlouhodobé zmény ve vyvoji ¢asové fady.
Trend miize byt rostouci, klesajici, pfipadné konstantni. MiZeme ¥ici, Ze trend vznika dlou-
hodobym piisobenim sil, které maji stejny smér. Naptiklad v piipadé sledovani vyvoje cen
na trhu bude jisté trendovou slozkou rostouci mira inflace. Trend mtZeme obvykle popsat
matematickou funkci v celém rozsahu ¢asové fady. Typickym zptsobem ziskani funkce trendu
na danych datech je regresni analyza.

4.2.3.2 Sezonni slozka

Sezonni slozkou Sy Casové Fady rozumime v hodnotach obsazené periodické zmény, které
nastavaji v pribéhu néjakého ¢asového obdobi. Typicky to byva rok, mésic, tyden nebo den.
Zmény pak souvisej{ napfiklad s prtbéhem pracovniho tydne, roénim vyvojem teploty, dennf
dobou atd. Sezonni slozku je problematické analyzovat predevsim u fad, kde jsou zachycen4
data Fidka. Sezénni vyvoj z nich nemusi byt patrny a jeho odectenim muaze dochézet ke
zkresleni.

4.2.3.3 Cyklicka slozka

Cyklicka slozka Cy vyjadiuje kolisani hodnot Casové fady kolem jejiho trendu. Zachycuje
pravidelné faze poklesu a ristu, jejichZ perioda maze byt rtizné dlouhé a na rozdil od sezénni
slozky nelze jednozna¢né stanovit zavislost na néjakém casovém obdobi. Vzhledem k tomu, ze
na rozdil od sezénni slozky neni zndma pifmé p¥i¢ina vzniku cyklické slozky, je v nékterych
pripadech jeji nalezeni a charakterizace nesnadnym tkolem.
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4.2.3.4 Nahodna slozka

Rezidualni, téz ndhodné slozka e, pfedstavuje ndhodné zmény hodnot ¢asové fady, které
nemaji zadny systematicky charakter. Ziustava z ¢asové fady po odstranéni tzv. systematic-
kych slozek - trendu, sezonni a cyklické slozky. Jeji charakter vychazi z faktu, ze ¢asova Fada
je sloZena z pozorovani ndhodné veli¢iny. Rovnéz miZe zahrnovat chybu méfeni ziskanych
hodnot, pfipadné zaokrouhlovini pro tcely zpracovani dat. V piipadé, ze je stFfedn{ hodnota
nahodné slozky nulové, jeji rozptyl konstantni a jeji hodnoty nejsou korelované, miZeme na-
hodnou slozku nazvat bilym Sumem. V ptipadé, Ze hodnoty £; maji normélni rozdéleni, jde
pak o normélni bily §um [4].

4.2.3.5 Typy dekompozice ¢asové fady

Moznosti dekompozice do vySe popsanych slozek existuje nékolik zptisobd, nam vsak
postacéi dvé zakladni metody — dekompozice aditivn{ a dekompozice multiplikativni.

Tvar aditivni dekompozice ¢asové fady je zachyceno vzorcem 4.14. Casovou fadu si tak
lze predstavit jako trend, ke kterému jsou p¥idany ostatni slozky. VSechny slozky jsou v
aditivnim rozkladu zahrnuty ve své skute¢né absolutni hodnoté a v jednotkéch, ve kterych
je ddna hodnota casové rady.

yu=T1+S+Ci+¢e (4.14)

Jako ptiklad miZeme uvést opét asovou fadu zachycujici pocet aktivnich SIM karet.
Jednotkou této Casové Fady je poCet SIM karet a tato jednotka je shodné pro v8echny slozky
casové Tady.

V ptipadé multiplikativni dekompozice casové fady je pak hodnota pozorovani vyjad-
fena vzorcem 4.15. Radu si pak muzeme predstavit jako trend ovliviiovany dal§imi faktory,
které jsou reprezentovany ostatnimi slozkami fady. V takovémto rozkladu je ve své skutecné
absolutni hodnoté a jednotkich vétsinou uveden pravé pouze trend. Ostatni slozky jsou v
hodnotach relativnich a jsou to bezrozmérné veliciny.

y=Ti- St Cy ey (4.15)

4.3 Analyza slozek casové rady

4.3.1 Analyza trendové slozky

Cilem analyzy trendové slozky T; pro nas bude nalezeni a nasledné odebrani trendové
slozky z ¢asové Fady. Tomuto postupu fikdme vyrovnéni, nebo téz vyhlazeni ¢asové rady.
Pro nalezeni trendu existuji dva zakladn{ pi#istupy. Prvnim z nich je globalni metoda. Tato
metoda vyuziva k nalezeni trendové funkce predevsim regresni analyzu a predpoklada, Zze pro
celou zkoumanou Casovou Fadu existuje jedna jedina funkce, kterd realizuje funkci trendu.
Lokalni metoda naproti tomu pracuje s pfedpokladem, Ze sice existuje funkce trendu, ale je
platna pouze lokalné, tedy nikoliv na celém rozsahu hodnot ¢asové fady. Pro popis trendu na
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celém rozsahu hodnot se tato funkce nebo jeji parametry postupné méni. K jejimu nalezeni
pouzivame pievazné metody klouzavych primért a exponencidlniho vyrovnani.

Samotnych metod nalezeni trendu ¢asové fady je nékolik. Pro uplnost pouze vyjmenuji
napiiklad metodu primérovani hornich a dolnich bodi zvratu, kterd patfi mezi tzv. subjek-
tivn{ nebo téz expertni metody, protoze neni pevné dano, co povazovat za body zvratu. Zaleif
tak zna¢nou mérou na vybéru analytika. Dalsi moznosti je vyuziti diferencovani, které se vy-
uziva u pfedpokladaného polynomialntho trendu fady a vyuzivad vypocétu i nékolika #adi
diference funkce trendu. Pro nase ucely bude postacdujici vyuziti metod klasického popisu
trendu matematickymi kiivkami a pomoci klouzavych praméri, které nadale rozvedu.

4.3.1.1 Modelovani trendu analytickymi funkcemi

Metody modelovani trendu pomoci matematickych kifivek vyuzivaji popisu trendu ¢asové
fady analyticky pomoci nékteré jednoduché kiivky jako je pfimka nebo exponenciala. V pii-
padé nalezeni odpovidajici kfivky je pak snadné spoéitat jeji budouci hodnoty a odhadnout
tak budouci vyvoj trendu, pokud se jeho charakter v ¢ase neméni. Pfi modelovani matema-
tickymi kiivkami predpokladame, Ze Gasova fada je tvofena trendovou slozkou a reziduédln{
slozkou, pripadné Ze byla na tento tvar upravena, tj. o¢isténa od ostatnich slozek.

Pro nalezen{ obvyklych tvard modelujicich kiivek, tedy parametri v rovnicich uvede-
nych dale, pouzivame line4arni regresni analyzu. Abychom byli schopni uréit vhodnou po-
pisnou kfivku trendu, je vhodné zacit pfedbéznym prozkouménim casové fady, jako je jejt
grafické zobrazeni, které ndm mize hodné napovédét o vyvoji trendu. Z grafu nemusi ale
byt trend fady vzdy patrny, mizeme proto vyuzit dalsf néstroje, jako teorii vyvoje sledované
veli¢iny, kterd néjakym zptisobem trend popisuje, nebo nékteré typy testii trendu. Volba
funkce trendu neni vidy jednozna¢na a tak nelze pfimo stanovit, v kterém piipadé jakou
konkrétni funkci pouzit. Pro rozhodovani ale mdze pomoci napriklad test znamének dife-
renci, test bodi zvratu nebo medidnovy test. Dale nasleduje ptehled nejcastéjsich funkci pro
popis trendu [3] [4]. Obrazek 4.2 ilustruje pribéhy jmenovanych trendovych funkei.

Konstantni trend V pfipadé konstantni funkce trendu je odhad parametru této funkce
jednoduchy. Jedna se o prosty primér hodnot ¢asové fady tak, jak zachycuje vzorec 4.16.
Tento trend volime, pokud se hodnota prvnich diferenci{ pohybuje kolem nuly.

n
ﬂ:%:mzzﬁw (4.16)

Linearni trend Linearni trend reprezentuje trend ve tvaru pfimky, kterd ma rovnici 4.17.
Linearni trend volime, pokud se hodnota prvnich diferenci pohybuje kolem nenulové kon-
stanty.

Ty = Bo + Pt (4.17)

Kvadraticky trend Tento trend je principialné shodny s linedrnim trendem, pouze obsa-
huje navic kvadraticky ¢len, tedy rovnice popisujici parabolu ma tvar 4.18. Je vhodné vyuzit
tuto trnedovou funkci, pokud fady prvnich diferenci vykazuje linearni trend a fada druhych
diferenci trend konstantni.

T, = Bo + Bt + Bot? (4.18)
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Obréazek 4.2: Pribéhy trendovych funkei

Exponencialni trend Jedna se o dvouparametricky trend s tvarem 4.19. Parametry od-
hadujeme tak, Ze logaritmovinim prevedeme trend na linedrni tvar a postupujeme jako u
linedrnfho trendu s odlogaritmovanim na konci vypoctu. Teno trend volime v p¥ipadé, Ze se
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koeficienty ristu pohybuji kolem nenulové konstanty.

T, = BoBi,  Bo,B1 >0 (4.19)

Trend hyperbolicky tangens Tato funkce je symetrickd ohrani¢ena rostouci kiivka dana

rovnici 4.20.
2t 1

e —_
Ty ="Fogr— (4.20)

Modifikovany exponencialni trend Jde o zobecnéni exponencialniho trendu a je vhodny
pro modelovani trendu, jehoZ sousedni diference maji konstantni podil. Tvar funkce modifi-
kované exponenciily zachycuje vzorec 4.21. Funkci nelze Zzadnou transformaci linearizovat,
proto se jeji parametry odhaduji iterativni metodou. Tuto trendovou funkci vyuzijeme, pokud
se podily sousednich diferenci soustiedi kolem nenulové konstanty.

T, =7+ BB, Lo<0,0<p <1,y>0 (4.21)

Logisticky trend Graficky ho charakterizuje trendova kiivka, kterd mé inflexni bod. Navic
jde o tzv. S-k¥ivku, kterd je podle bodu inflexe symetrickd. Rovnice této kiivky ma tvar
4.22. Inverzni funkce mé tvar modifikovaného exponencialniho trendu, ¢ehoZ se vyuZziva pii
odhadu parametrii. Logisticky trend je vhodny v pfipadé, Ze fada In(y;) vykazuje p¥iblizné
hyperbolicky priabéh. .

Tyt BL>0,v>0 (4.22)

T

Gompertzav trend Kiivka ma podobny priibéh jako u logistického trendu, pouze nenf
symetrickd podle inflexntho bodu. Charakteristickou rovnici pak zachycuje vztah 4.23. Po
transformaci se lze dostat na tvar shodny s modifikovanym exponencidlnim trendem a stej-
nym zpusobem odhadnout parametry. Gompertzav trend volime kone¢né v pfipadé, pokud
se podily sousednich diferenci logaritmovanych hodnot soustfedi kolem nenulové konstanty.

t
T = 7651, p1 >0 (4.23)

4.3.1.2 Metoda klouzavych praméri

Jak jiz vyplyva z pfedchoziho textu, metoda klouzavych primért patii mezi tzv. lokalnf
metody analyzy trendové funkce. Tyto metody také oznacujeme jako metody adaptivni,
coZz znamend, Ze pomoci nich miZeme zpracovat trendovou funkci, kterd v priabé&hu meéni
sviij charakter, neni tedy mozné vyuZit k jejimu popisu matematické k¥ivky se statickymi
parametry.

Z nadpisu je patrné, ze se budeme zabyvat vypoctem klouzavych priméri. Pod pojmem
klouzavy primér si mizeme piedstavit linedrni kombinaci prvkd ptivodni ¢asové fady, jde
vlastné o vyrovnani fady polynomem ur¢itého fadu. Klouzavé priméry muzeme rozdélit na
jednoduché a vazené.

Jednoduchy klouzavy primér pouzijeme v piipadé linedrniho trendu a vypocitame ho
jako oby¢ejny aritmeticky primér u piivodnich hodnot ¢asové tady. V pfipadé, Ze chceme
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ziskat klouzavy primér hodnoty zaznamenané v Case ¢, vypocitame aritmeticky primér z
hodnoty y; a uréitého poc¢tu jejich okolnich hodnot, poté se pfesuneme na hodnotu y;41
a pokracujeme stejnym zptisobem. Teoreticky mtizeme aplikovat na casovou Fadu vypocet
klouzavych primérd rdzného radu, v praxi je ale pravé tato volba kritickym parametrem
vypoctu. Pfi Spatné volbé fadu mize dojit k nechténému zkresleni analyzovanych dat. Ob-
vykle proto preferujeme praméry co nejnizsiho fadu s ohledem na pozadavek vyhlazeni fady
hodnot. Délka klouzavého priméru totiz pfimo souvis{ s jemnost{ vyhlazeni. Dtlezitou zasa-
dou volby fadu klouzavych prumérd je fakt, zZe délka by méla odpovidat periodé sezénnich
a cyklickych slozek, které chceme vyhladit.

Tento jednoduchy postup je snadno aplikovatelny, pokud poditame klouzavé prumeéry
liché délky. Pak vypocteny klouzavy primér odpovida dané hodnoté y;, ktera lezi uprostied
intervalu, ze kterého je vypoclitavan priumér. V piripadé, Ze potiebujeme pocitat klouzavé
pruméry sudého fadu, nastane nepfijemny jev, a to sice, Ze vyrovnané hodnota, tedy vypoc-
tend hodnota praméru, neodpovidd ptuvodnimu ¢asu zachyceného méfeni. Tedy napiiklad
pfi analyze dat sebranych béhem let, kdy jedna hodnota odpovida jednomu kvartalu, se
nabizi zvolit délku klouzavého primeéru 4. Tim ale ziskame aritmetickym priamérem I. az
IV. kvartalu hodnotu, ktera nalezi doprostied intervalu mezi II. a III. kvartal. To je krajné
nevhodné, protoze pak nenf mozné urdit, kterému kvartalu hodnota nalezi. Refenfm tohoto
problému je pak zprimérovat takovéto dvé hodnoty vedle sebe, ¢imZ jednozna¢né uréime
hodnotu pro II. i ITI. kvartél. Takto vypoc¢tené hodnoty nazyvame centrovanym klouzavym
prumérem. Ten je ¢asto vyuzivan predevsim v ekonomickych ¢asovych radach, které se éasto
vztahuji pravé k obdobim se sudym poétem zaznamenanych hodnot ¢asové fady jako je rok
s dvanécti mésici a kvartaly.

V ptipadé, Ze trend neni linedrni, je téz mozné pouzit metodu klouzavych pramérta k
oc¢istén{ Casové fady, ale pro rizné trendy bude nutné pouzit rizné vahy klouzavych priméra
[3].

Jednoduché klouzavé priméry miizeme rovnéz vyuzit pro odhad budoucich hodnot ¢asové
fady. Pfedpokladem ovSem je p¥iblizné konstantni trend T3 = [y dané ¢asové fady. Odhad
parametru Sy pak uréime jako prosty aritmeticky pramér hodnot y:, jak zachycuje vzorec
4.24 [1].

fo=v="3 (1.24)

4.3.1.3 Exponenciilni vyrovnani

Dalsi velmi ¢asto pouzivanou adaptivni metodou vyrovnani je vyrovnani exponencialni.
Na rozdil od vyrovnani klouzavym priimérem je zde odbouran problém s volbou délky klouza-
vého pruméru, kterd je casto velice subjektivni. Metoda exponenciilniho vyrovnani tento
problém neméd, protoze kazda vyrovnana hodnota vychazi ze vSech dostupnych pfedchozich
pozorovani zaznamenanych v ¢asové Fadé.

Zakladem je metoda nejmensich étvercd, kterd je upravena tak, Ze se viahy hodnot z
minulosti pro vypocet dané vyrovnané hodnoty exponencidlné snizuji, odtud také nazev
metody. Pokud si symbolem ¢; oznac¢ime vyrovnanou hodnotu fady v ¢ase ¢, tak musfme pro
ziskani téchto hodnot providdét minimalizaci vyrazu 4.25. DileZitym parametrem vypoctu
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vyrovnanych hodnot je tzv. vyrovnavaci konstanta «, kterd nabyva hodnot 0 < a < 1. Jejt
volba stanovuje, jak je zfejmé z vzorce vyse, rychlost klesdni vah minulych pozorovani [3].

(ye — 0¢) + (Wit — Ge-1)* + (Ye—2 — Ge—2)%a® + ... (4.25)

V literatufe je klasicky popisovano exponencialni vyrovnani jednoduché, dvojité a tro-
jité. Mizeme si pod té€mito nazvy piedstavit vyrovnani podle typu trendové slozky a to
konstantni, linedrn{ a kvadratické. V nésledujicim textu rozeberu pouze prvni dvé metody,
protoZe trojné vyrovnani v praxi témeéf nepouzivame a nevyuziji ho ani v této préci.

Jednoduché exponencialni vyrovnani Jednoduché exponencialni vyrovnani pouzivame
na takové fady, kde predpokladéame v krat$ich usecich fady konstantni trend. Proto miZeme
takovou casovou fadu zapsat vztahem 4.26, kde v pifpadé konstantniho trendu nahradime
tuto slozku konstantou y; = By. P¥i vyrovnévani tedy hleddme hodnotu konstanty 5y, které
je v pfipadé jednoduchého vyrovnani rovna vyrovnané hodnoté §. Hodnoty vyrovnané fady
pak uréujeme podle vztahu 4.27. Tento vztah muZeme rovnéz zapsat jako 4.28, kde je ze
zépisu patrné, ze vyrovnanou hodnotu vytvafime opravenim pfedchozi vyrovnané hodnoty
o chybu, kterou urc¢uje rozdil mezi zaznamenanou hodnotou ¢asové fady a predchozi vyrov-
nanou hodnotou.

ye =Ti + e (4.26)
gt = (1 — )y + a1 (4.27)
9t =%—1 + (1 — a)(ye — Ge—1) (4.28)

Cim vice se parametr o blizf hodnots 1, tim roste vliv minulych hodnot na vypoctenou
soucasnou vyrovnanou hodnotu. Empiricky bylo zji§téno, Ze nejvhodnéjsi volba parametru
«a lezi v rozsahu 0.7 < o < 1. Pro vétsi pfesnost miizeme hodnotu urcit tak, 7e provedeme
vyrovnani fady s riznymi parametry z daného intervalu (typicky hodnoty z celého intervalu
se zvolenym krokem) a poté vypocteme soucet ¢tvercovych chyb (SSM), ktery ur¢i piesnost
vyrovnani. Tuto hodnotu se snazime minimalizovat vhodnym vybérem parametru .

Spoleénym problémem rekurentnich vypoéti je vidy stanoveni prvni hodnoty, tedy v
naSem pripadé gy. Nejjednodussi moznosti je stanovit tuto hodnotu jako prvni hodnotu sku-
teénych dat z casové fady. Tato moznost se také velmi Casto pouziva, protoze z principu
metody exponencidlniho vyrovnani dojde postupem vypoétu k opraveni této hodnoty. Dru-
hou metodou je opét na zkuSenostech zalozeny odhad pocatecni hodnoty ve dvou fazich.
Prvni faze nastava na samotném pocatku vyrovnavani, kdy zjistujeme vySe popsanou me-
todou s hodnocenim SSM vhodnost koeficientu «. V tom pripadé je vhodné pouzit jako
pocatecni hodnotu primér prvnich 6 az § prvki fady, kde n je celkovy pocet prvki ¢asové
fady. V druhé fazi vypoctu, kdy jiz mame stanoven vhodny koeficient «, se poté osvédcuje
volit jako po¢atecni hodnotu primér vech n prvka ¢asové fady [4].
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Dvojité exponenciilni vyrovnani Dvojité exponenciélni vyrovnani pouzivime na ta-
kové fady, kde predpokladame v kratsich dsecich fady linedrni trend, jehoZ tvar znazonuje
vztah 4.29. V praxi se pFedpoklad linearity v kratkém ¢asovém obdobi ¢asto pouziva. Nasim
cilem je tedy urceni parametri 8y a 1. Pro jejich urcéeni vychézime z minimalizace vyrazu
4.30, kde parametr o mé stejny vyznam a funkci jako u vyrovnani jednoduchého.

Ty = Bo + Bit (4.29)
> [ye-s — (Bo + Br(=3))] e (4.30)
=0

J

Pro zjednoduseni dalsich vypocti a znaceni obvykle zavidime dvé veli¢iny. Prvni z nich
— jednoducha vyrovnavaci statistika S1 mé tvar shodny jako hodnota vyrovnané fady meto-
dou jednoduchého exponencidlniho vyrovnani 4.31. Druh4 definovana veli¢ina je pak dvojita
vyrovnavaci statistika 52, ktera je stanovena podobné, ale misto vyrovnané hodnoty bere v
tdvahu prvni vyrovnavaci statistiku 4.32.

S1y = (1 —a)y; +aS1,_, (4.31)

S2; = (1 — Ot)Slt + @S2 (4.32)

Odhady hledanych parametrii beta pak maji po zjednoduseni tvar 4.33 a 4.34. Na jejich
zékladé pak miizeme stanovit vyrovnanou hodnotu i pfedpovédi dalsi hodnoty podle tvaru
4.35.Hodnoty S1 a S2 v Case t = 1 lze stanovit vicero zptsoby, je vSak mozné je aproximovat
hodnotou y;, protoze jejich chybny odhad je vyrovnanim brzy opraven [3] [4].

Bo(t) = 251, — S2 (4.33)

Br() = -2 (51, - 52) (4.34)

11—«

Jrir(t) = Bo(t) + Br(t)T = (251 — 52) +

(81, — S2)1 =
(4.35)
— 2+ (1;0‘)7)5% —(1+ (1;007)5215

4.3.2 Analyza sezénni slozky

Analyza sezénni slozky S; ¢asové fady mé v zédsadé dva vyznamy. Prvnim divodem ana-
lyzy je nalezeni samotné sezénni slozky pro rozsifeni znalosti o sezé6nnim vyvoji ¢asové rady.
Sezonni zavislost je u ekonomickych ¢asovych fad pomérné Castym jevem a vychézi z toho, ze
velka ¢ast sledovanych ukazateli se vaze ke kalendafnim ¢asovym obdobim jako tyden, mésic,
¢tvrtleti nebo rok. Identifikaci sezénniho faktoru si tak mizeme pomoci k lep§imu pochopeni
vyvoje ¢asové Fady a rovnéz ke konstrukei dokonalejsi pfedpovédi budouciho vyvoje. Druhym
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divodem analyzy sezénni slozky je oc¢isténi dané casové fady pravé o sezénni slozku. Zde
nam jde predevsim o maximalni moznou eliminaci, idealné iplné odstranéni sezénniho vlivu
na data zaznamenand v Casové fadé. Na takto ocisténé casové Ffadé pak muzeme mnohem
snaze analyzovat dlouhodobé vlivy a trendy vyvoje.

Na tvod je tieba fici, ze v pfedchozi kapitole popsand metoda klouzavych primért ma
na vystupu rovnéz uréitym zpusobem od¢i§ténou ¢asovou fadu. Touto metodou jsme se ale
snazili potladit pfedevsim ndhodné zmény hodnot v ¢asové fadé, nikoliv zmény periodické.
7 principu samotné metody vSak dochézi k uréitému samovolnému odisténi ¢asové fady od
sezonnich ale i cyklickych slozek, pokud fada takové slozky obsahuje. Tento jev nastava pte-
devsim pro periodické jevy v ¢asové Fadé, jejichz perioda neni del§i nez délka klouzavého
pruméru. Napftiklad tedy centrovany klouzavy prumér délky 5 bude celkem efektivné ocisto-
vat ¢asovou Fadu ziskanou kvartalnim méfenim od sezénni slozky. Tato metoda ale neni vzdy
vhodné, protoze nenf{ mozné snadno ocistit pocatecni a koncové hodnoty a rovnéz nevhod-
nou délkou klouzavého priméru mize dojit k nechténému zkresleni dat. Byly proto vyvinuty
specidlni metody, nebo téz filtry, které jsou pro o¢isténi od sezonni slozky vhodnéjsi. Jako
priklad lze uvést naptiklad metodu Census X-11, kterd vyuziva k ocisténi specialni klouzavé
pruméry ruznych délek, a na ¢asovou fadu jsou aplikoviny v nékolika krocich za sebou. Zdo-
konaleni tohoto postupu vede napiiklad k metoddm X-12 nebo X-11 ARIMA, kde je ¢asova
fada vhodné extrapolovina vhodnym ARIMA modelem. Tyto metody spolehlivé oc¢igtuji i
pocatecni a koncové hodnoty casové rady.

Pro tcely této prace bude déle uveden pouze zakladni klasicky pfistup k eliminaci se-
zonn{ slozky. Pfikladem komplexnéjsiho postupu zde pouze zminuji Wintersovu metodu jako
zéstupce adaptivni metody sezénniho ocisténi ¢asové fady, které je vhodné prevazné tam,
kde se sezénni charakter slozky mtize Casem zménit [3].

4.3.2.1 Oc¢isténi od sezonni slozky metodou klouzavych praméra

Prvnim zptisobem o¢isténi ¢asové fady od sezénni slozky vyuziva préavé vyse zminénych
klouzavych priméri. Prvnim krokem takovéto analyzy je tedy pravé vypocet klouzavych pri-
mérd délky odpovidajici délce kalendarni periody dat zachycenych v ¢asové fadé. V pripadé
sudé délky periody (mési¢ni, kvartalni) je nutné provést vypocet centrovanych klouzavych
prumérd, jak bylo popsano diive. Tim provedeme v podstaté sezénni oci§téni ¢asové rfady,
které bylo popsano na zac¢atku této kapitoly. Vychozim predpokladem je tedy fakt, Ze nyni
mame ¢asovou radu ocisténou od sezénni slozky a rovnéz nadhodné slozky, coz je dusledek
pravé uzit{ klouzavych priaméra.

Predpokladdme nyni tvar casové fady pii aditivnim piistupu 4.36. Na zéklad& tohoto
predpokladu snadno ziskdme sezénni a ndhodnou slozku ¢asové fady.

ye =T+ Cy (4.36)

Ode¢tenim téchto centrovanych klouzavych priméri od pavodnich hodnot zaznamenané
casové Tady se dostavame k tvaru 4.37.

Yt =St te (4.37)
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Dalsim krokem je zprimérovani odpovidajicich hodnot téchto slozek v odpovidajicich ¢a-
sovych obdobich. Tedy naptiklad v pfipadé kvartalni ¢asové fady zjistime hodnotu sezénniho
faktoru pro prvni kvartal jako aritmeticky primér hodnot ze vSech lednovych zaznamena-
nych hodnot. Timto primérovanim odstranime dostateéné vliv rezidudlni slozky a ziskdme
tak samotnou sezénni slozku. Pro spréavnost rozkladu je obvykle nutné sezénni slozku ca-
sové fady znormalizovat, aby se sezénni vliv v rdmci jednoho roku vykompenzoval. V nasem
pripadé aditivni Casové fady je tedy nutné, aby soucet sezénnich faktort v jednom roce
byl roven nule. Pro kvartalni ¢asovou fadu je zachycena normaliza¢ni podminka vzorcem
4.38. Prostym odectenim takto ziskané sezénni slozky od pivodni ¢asové fady ziskame fadu
sezonné ocisténou.

ST+ 85 +8534+85,=0 (4.38)

V piipadé multiplikativni dekompozice budeme vychazet z tvaru 4.39 ¢asové fady, ktery
jsme ziskali stejné jako v pfedchozim pripadé vypodétem centrovanych klouzavych priameér.

ye=T¢ - Cy (4.39)

Dalsi postup je podobny jako u aditivni ¢asové fady, pouze se lisi matematickymi opera-
cemi. Prvnim krokem je nyni vydéleni ptivodnich hodnot vypoc¢tenymi centrovanymi klouza-
vymi praméry, ¢imz se dostavame analogicky k tvaru 4.40.

Yt =St et (4.40)

Nésledujici krok primeérovani odpovidajicich hodnot je shodny s minulym pripadem,
opét tak dosdhneme eliminace rezidudlni slozky. Normovani vychazi nyni z pfedpokladu, ze
soucet sezénnich faktori je roven poctu €asovych obdobi v jedné periodé. V piipadé kvartal-
nich faktort mé normaliza¢ni podminka tvar 4.41. Normalizaci opét dosdhneme kompenzace
sezonniho vlivu v ramci jednoho roku. Pokud nyni vydélime pidvodni hodnoty casové fady
timto sezénnim faktorem, ziskime opét sezénné ocisténou casovou radu, tentokrét v mul-
tiplikativnim tvaru [3].

S1+S+853+85,=4 (4.41)

4.3.3 Analyza cyklické slozky

Posledn{ slozkou, ktera ndm zbyva k analyze, je cyklicka slozka C;. Na zakladé vysledki z
ptredchozi analyzy sezénni slozky se pomérné snadno dostaneme i k odhadu cyklické slozky a
budeme tak schopni vytvorit pfedpovédi ¢asové fady. Jako zakladni data vyuzijeme sezénné
odisténou ¢asovou Fadu z predchozich odstavei. Pokud provedeme nyni vyrovnéani nékterou
matematickou funkci, jak jsem rovnéz popsal diive, ziskdme pomérné presny odhad trendové
slozky casové fady. Jen pro pFipomenuti, v této fazi mame jiz vypoctené hodnoty sezénni
slozky S; a nyni po odhadu trendové funkce i hodnoty trendu 7;. Nyni miZeme piejit k
poslednimu kroku, tedy zjisténi samotné cyklické slozky. Opét postup rozdélime podle de-
kompozi¢niho tvaru ¢asové fady [6].
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V piipadé aditivni ¢asové fady ve tvaru 4.42 ziskame odec¢tenim znamych slozek T} a S
tvar 4.43.

yu=T1+S+Ci+¢e (4.42)

yr = Ct + & (4.43)

V piipadé multiplikativni dekompozice pak vyjdeme z tvaru 4.44 a postupnym vydélenim
slozkami T} a S; ziskame novy tvar 4.45.

yr =TS - Ct - & (4.44)

Yy =Cr-& (4.45)

Eliminaci rezidualnf{ slozky v obou piipadech provedeme opét vyuzitim klouzavych pri-
méra. Délku klouzavého priméru volime kratsi nez je perioda zkoumaného obdobi, ale za-
rovein dostate¢né dlouhou na to, aby bylo zaruceno, Ze spolehlivé vylou¢ime moznost, ze
rezidualni slozka je v této délce systematicky vychylena stejnym smérem. Napiiklad pfi
ro¢n{ ¢asové fadé neni vhodné volit délku 4, p¥ipadné 6, protoze kvartalné nebo pololetné
muZe mit rezidudlni slozka podobné chovani. Napiiklad délka klouzavych priméri 7 ¢i 8 je
v pofadku a méla by dostatecné potlacit vliv rezidualni slozky. Po provedeni tohoto kroku
jsme analyzovali v8echny slozky ¢asové fady a na zékladé jejich vyznamnosti miZzeme zalozit
konstrukci modelu analyzované ¢asové fady [3].

4.4 Kvalita vyrovnani a vhodnost modelu

Cilem vyge popsanych postupt analyzy slozek ¢asovych fad je tvorba modelu, ktery po-
piSe chovani co nejvérnéji chovani ¢asové Ffady a rovnéZ nam umozni zkonstruovat pfedpovédi
budouciho vyvoje. Jak vyplyva z predchoziho pfehledu, ktery obsahuje pouze vybrané me-
tody, zptisobli tvorby modelu je velké mnozstvi. Navic lze jednotlivé metody mezi sebou
kombinovat podle charakteru analyzované casové fady. Vysledkem riznych druhd modelo-
vani chovani ¢asové fady mohou byt také odlisné vysledky a odlisné hodnoty ptredpovédi.
Otéazkou tedy ztstava, jak vybrat vhodny model a predevs§im, jak vhodnost modelu objek-
tivné posoudit.

Samotna volba nejvhodnéj§itho modelu nemé jednoznaény vysledek. Divodem je pfede-
vsim to, Ze kazdy model ¢asové fady mtiZe byt konstruovan s jinym zamérem. V nékterych
pripadech je potfeba sestrojit model tak, aby napfiklad co nejlépe vyrovnaval jiz namérené
hodnoty ¢asové fady. Takovyto model muze slouzit k pochopeni mechanismu vzniku naméte-
nych hodnot, aby bylo mozné na zakladé toho dale ¢asovou fadu fidit. V jinych p¥ipadech je
zémeérem vytvofit model takovy, aby jeho vysledkem byla co nejptesnéjsi predikce budoucich
hodnot. V tomto piipadé jsme schopni miru vhodnosti modelu vzhledem k predikovanym
hodnotam posoudit az zpétné, kdyz ziskdme skutetna data, coz uz muze byt pozdé. Vznikla
chyba v ptipadé predikce je obvykle dana rezidualni slozkou, kterou nejsme schopni, na rozdil
od ostatnich slozek ¢asové rady, predpovidat. Nasim cilem tedy bude najit model, ve kterém
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bude minimélni rozptyl rezidualni slozky. Déle se tedy budu zabyvat kritérii, kterymi jsme
schopni zhodnotit kvalitu modelu na zakladé analyzy rezidualni slozky.

Nésledujici parametry hodnoceni vhodnosti modelu nazyvame obvykle interpolaéni kri-
téria. Jejich funkef je zhodnotit rozdil mezi skute¢nymi hodnotami a hodnotami vyrovnané
Casove fady [4]. Nejcasté&ji pouzivané interpolacni kritéria jsou:

e Soucet ¢tvercovych chyb SSE (Sum of Squared Error), 4.46

n

SSE = Z(?Jt - @t)z (4.46)

t=1

e Stfedni ¢tvercova chyba MSE (Mean Squared Error), 4.47

n _ a2
MSE — > i1 (Yt — 9e) _ SSE (4.47)
n n

e Stiedni absolutni chyba MAE (Mean Absolute Error), 4.48

n

(4.48)

e Stfedni absolutni procentni chyba MAPE (Mean Absolute Percentage Error), 4.49

100 <y — 9
MAPE = — Y |9 =% (4.49)
n Ut
t=1

4.4.1 Kvalita prognozy

Jak jiz vyplyva 7z vySe uvedeného, piedchoz{ metody se hodi pro zhodnoceni modelu
vzhledem k znamym hodnotam, coz je logické, protoze predikované hodnoty neni s ¢im po-
rovnavat. Aby byla zajisténa dostatecna kvalita modelu i v pFedpovédni roving, pouziva se
proto tradi¢né zpusob rozdéleni ¢asové Fady na dvé ¢asti. Na prvni ¢asti dat konstruujeme
model dfive popsanymi zplisoby a snazime se dosdhnout s ohledem na pozadované uzit{ ma-
ximalni mozné vérnosti. V piipad€, Ze jsme spokojeni s kvalitou vyrovnani danym modelem,
vyuzijeme druhou ¢ast dat ptivodni ¢asoveé tady.

Na zakladé zkonstruovaného modelu budeme predikovat data v takovém horizontu, ktery
je pokryt jesté puvodnimi daty z Casové fady. Pravé k témto pivodnim hodnotam budeme
pristupovat jako ke kontrolnimu souboru a porovnidme s nim hodnoty nasi predikce. Tim
jsme schopni s ur¢itou prednosti analyzovat rovnéz kvalitu predikovani nami vytvoreného
modelu. Opét lze samozfejmé pouzit pFedchozi hodnotici kritéria, nicméné pro hodnocent
kvality predikce jsou vhodné i dalsf ukazatele.

e Stfedni vychyleni AFE (Average Forecasting Error), 4.50 hodnoti vychyleni nagich pre-
dikci. Pokud se tento ukazatel pohybuje v kladnych hodnotéch, nami vytvofeny mo-
del prognozy systematicky nadhodnocuje, naopak zaporné hodnoty znadi systematické
podhodnocovani.

AFE — D=1 (e — ) (4.50)
n
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e Theiluv koeficient nesouladu TIE (Theil’s Inequality Coefficient), 4.51 rovnéz slouzi k
hodnoceni kvality prognoéz. Vychézi z hodnoceni stfednich kvadratickych odchylek. Po
odmocnéni ukazuje TIE procentni odchylku prognézy od skutec¢né hodnoty.

Zn: (@t - ?/t)2
TIE* = w (4.51)



Kapitola 5

Ekonometrické modely

5.1 Ekonometricky model obecné

Na tuvod této kapitoly je vhodné zminit, ¢im se védni obor ekonometrie zabyva. Ekonome-
trie je ekonomicka védn{ disciplina, které je zalozena na vyuziti metod ekonomie, matematiky
a statistiky pfi zkoumadani a analyze vztaht mezi ekonomickymi veli¢inami. Jedna se v pod-
staté o aplikaci matematickych a statistickych metod nad daty, kterd ziskdme na zakladé
méfeni nebo pozorovani redlnych ekonomickych veli¢in. Kromé samotné analyzy téchto veli-
¢in je ekonometrie také silnym nastrojem pro ovéreni a hlubgi pochopeni ekonomické teorie.
V této praci vyuziji ekonometrické metody pro analyzu vyvoje HDP a vyse investic do te-
lekomunika¢niho odvétvi Ceskeé republiky. V téchto, ale i vSech ostatnich pF¥ipadech uziti
ekonometrickych metod, je zédkladem sestavit vychozi ekonomickou hypotézu, tzv. ekono-
micky model.

Ekonomicky model je aparét, ktery ndm umoznuje vyuzit matematické a statistické na-
stroje pro formalni zavedeni teoretickych ekonomickych vztaht. Pfi samotné tvorbé ekono-
mického modelu je nasim cilem nalézt co nejvérnéjsi vyjadieni pocatecni hypotézy avsak s co
nevyssi moznou mirou zjednoduseni. Vysledkem této specifikace po¢ateéniho ekonomického
modelu je ekonometricky model, ktery bude hlavnim néstrojem dalstho zkouméani. Model
je tvofen algebraickymi vztahy, napiiklad rovnicemi stochastického typu, které popisuji za-
kladni ekonomickou hypotézu [7].

5.1.1 Formulace a specifikace modelu

Formulace a specifikace ekonometrického modelu vyzaduje, jak vyplyva uz z piedchozich
odstavcd, znalost ekonomické teorie i matematického aparatu pro konstrukei pozadovaného
modelu. Stejné jako v pFipadé analyzy Casovych Fad neni v této problematice mozné uvést
konkrétni postup specifikace modelu. Zalezi opét na typu zkoumanych dat, zkuSenostech
analytika a také na pozadavcich na vysledny model. Obvyklym postupem miize byt také
specifikace modelu nékolika zpiisoby, kdy se nejvhodnéjsi varianta vybere na zékladé simulace
modelu. Abychom byli schopni specifikovat ekonometricky model, musime projit postupné
t¥i faze.

33
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Uréeni typu proménnych

Prvnim a zasadnim krokem p¥i specifikaci ekonometrického modelu je urcéeni typu pro-
ménnych. Proménné vyuZzité v modelu mizeme rozdélit nékolika zptsoby. Pro ucely této
prace popisi pouze dva zpusoby déleni proménnych, které budou pro tvorbu modelu klicové.

Prvnim typem délenf je rozdéleni na endogenni a exogenn{ proménné. Endogenn{ promén-
nou rozumime takovou proménnou, kterd je generovina samotnym modelem, jedné se tedy
v podstaté o vnitin{ proménné modelu, které mohou v pribéhu vypoctu ménit své hodnoty.
Naproti tomu exogenni proménné vstupuji do modelu zvendéi, maji vliv na samotnou funkci
modelu, ale jejich hodnota neni modelem ménéna. Z ekonomické teorie piimo nevyplyva,
jak urdit tento typ proménnych, proto velmi zalezi na cilové funkénosti konkrétniho modelu,
podle které je typ proménnych uréen.

Druhym typem déleni je rozdéleni proménnych na zévislé proménné a nezavislé proménné.
Na zékladé pfedchoziho odstavce mtzeme Fici, Ze exogenni proménné jsou vzdy nezavislé,
nebo jak je v literatufe uviddéno, vysvétlujici. Proménné endogenn{ mohou byt jak nezéavislé,
tak zavislé, vysvétlované.

Abychom sestavovany model a jeho rovnice zbytecné nezatézovali méné podstatnymi
vlivy a proménnymi, zahrnujeme do néj obvykle pouze nejdtilezitéjsi nezavislé proménné.
Vliv ostatnich méné podstatnych ¢initeld pak shrnujeme spolu s vlivem ndhodnych faktori
do tzv. stochastickych slozek, tedy proménnych, jejichz hodnota vznikd ndhodné a nelze je
ziskat méfenim nebo pozorovanim. Soucésti modelu pak ale musi byt hypotézy o charakteru
rozdéleni téchto ndhodnych slozek, které musime otestovat [5].

Stanoveni predpokladanych hodnot

Druhym krokem specifikace modelu je stanoveni pfedpoklddanych znamének a hodnot
parametri modelu. Tyto pfedpoklady vychézeji vétginou z teoretického zékladu, pFipadné z
jinych modelovych situaci, ze kterych je mozné stanovit, s jakym znaménkem bude parametr
v modelu vystupovat. U hodnot mizZeme pfedpokladat, opét na teoretickém zékladg, jaké
hodnoty bude parametr nabyvat, pfipadné uréit intervalové meze téchto hodnot. Rovnéz
muzeme v nékterych pripadech dopfedu stanovit oéekévané hodnoty souétu, rozdilu pripadné
podilu nékterych parametri. VSechny tyto pfedem urcené parametry mohou pomoci pii
nésledné ekonomické verifikaci modelu.

Volba formy modelu

Ttetim a poslednim krokem specifikace modelu je volba analytické formy modelu a jeho
jednotlivych rovnic. Ani zde nemizeme pokazdé vychazet z ekonomické teorie, protoze z ni
pfimo nevyplyvé jakou matematickou formu rovnice, pfipadné rovnic, volit. V ekonometrii
rozli§ujeme tyto zékladni typy analytickych modeli.

e Jednorovnicovy model, ktery ma obvykle tvar stochastického regresniho modelu, tedy
zobrazuje zavislost jedné zéavislé endogenni proménné na jedné nebo vice exogennich
proménnych a na stochastické (ndhodné) slozce.
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e Vicerovnicovy model je realizovany soustavou rovnic, kde muzeme zkoumat bud jed-
notlivé rovnice jako v pfipadé jednorovnicového modelu nebo se zabyvat soustavou jako
celkem.

e Simultdnni model se skldda rovnéz ze soustavy rovnic, které jsou navic simultdnné
zéavislé. To znamend, Ze endogenni proménné se v modelu objevuji jako zavislé i jako
nezévislé proménné a zaroven jsou urceny soustavou rovnic daného modelu. Tyto sou-
stavy rovnic navic délime na dvé skupiny. Prvni z nich jsou soustavy interdependentni,
kde jsou mezi endogennimi simultanné zavislymi proménnymi piimé a nepiimé zpétné
vazby. Druhym typem jsou soustavy rekurentni, kde jsou mezi endogennimi promeén-
nymi pouze jednosmérné vazby a stochastické slozky v jednotlivych rovnicich jsou
vzéjemné nezavislé.

Dilezitou charakteristikou rovnic ekonometrického modelu je také jejich tvar. V bé&znych
ptipadech se snazime volit, pokud mozno, takovy tvar rovnic, ktery bude obsahovat pouze
linearni parametry, pfipadné bude mozné jednoduchou transformaci pfejit k linearni podobé
parametrii. Tento pozadavek vychéazi hlavné z toho, zZe linedrni parametry lze snadno inter-
pretovat a odhadovat a tato forma je pro ¢lovéka nejprirozenéjsi. Vzhledem k moZnostem
modernich vypocetnich nastroji ale neni tento pozadavek vzdy nutné dodrzovat [5].

5.1.2 Kvantifikace modelu

Kvantifikaci ekonometrického modelu rozumime krok analyzy, pfi kterém ziskdviame Ci-
selné hodnoty parametri modelu a to véetné hodnot stochastickych (nahodnych). Zakladem
tohoto kroku je vhodné volba ekonometrického odhadového postupu. V rozsahu terminu
kvantifikace modelu rozumime i proces ziskavani statistickych dat ve vhodném mnozstvi a
kvalité, které nasledné do modelu vstupuji.

Nésledujicim krokem je vlastni odhad parametri modelu. Zde je stéZejni predevsim vybér
vhodného odhadového postupu, ktery bude akceptovat vSechna zaznamenand vstupni data.
Jak jiz bylo zminéno d¥ive, u modeld jednorovnicovych je situace prostd, u vicerovnicovych
modeld lze k rovnicim v soustavé pristupovat individudlné nebo ke vSem soucasné. Odha-
dové metody individualnfho pfistupu k jednotlivym rovnicim nazyvame obvykle metody s
omezenou informaci a metody pro simultanni p¥istup k celému modelu pak oznafujeme jako
metody s dplnou informaci. KliCovymi parametry vybéru odhadové metody jsou napiiklad
kvalita a kvantita vstupnich dat, ucéel pouziti odhadovaného modelu nebo napiiklad vypo-
¢etni naroc¢nost daného typu modelu.

Na zékladé téchto odhadnutych parametri, mezi které patfi jak vSechny regresni koefici-
enty, tak odhadnuté parametry rozdéleni stochastickych slozek, a vstupnich dat jsme schopni
vydislit teoretické hodnoty zavislych endogennich proménnych v modelu. V této fazi jsme
zkonstruovali pozadovany ekonometricky model.
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5.1.3 Verifikace modelu

Ve fazi verifikace modelu vychazime z odhadnutého modelu, ktery jsme ziskali v pfedcho-
zim kroku, tedy kvantifikaci modelu. Nagim cilem je nyni ovéfit, zda odhadnuté parametry
jsou spravné a rovnéz statisticky vyznamné. Vychozim zdrojem pro ovéieni spravnosti je
teoretickd zékladna jednak ekonomicka, déle statistickd a ekonometrickd. Podle téchto oboru
také verifikaci modelu ¢lenime.

Ekonomicka verifikace

V ramci ekonomické verifikace ovéfujeme spravnost modelu vzhledem k ekonomické teorii
popisujici modelovany jev. Ovéfujeme piedev8im shodu vypoctenych parametrii s predpo-
kladanymi znaménky jednotlivych parametri a ovéfujeme, zda stanovené numerické hod-
noty odpovidaji stanovenym hodnotam ¢i intervaltim z faze specifikace modelu. Ovérime tak
spravnost vypoctenych parametri a zaroven interpretovatelnost v ndvaznosti na ekonomic-
kou teorii, ze které model vychézi. V piipadé ze tento krok verifikace probéhne s kladnymi
vysledky, je model odpovidajicim zobrazenim zkoumaného ekonomického jevu. V opacéném
pripadé je model nevyhovujici a je nutné provést specifikaci jinym zpusobem.

Statisticka verifikace

Statisticka verifikace, téz testy prvniho Fadu, umoziuje statisticky posoudit kvalitu sa-
motného ekonometrického modelu i jeho jednotlivych parametrd. Zakladnim néastrojem to-
hoto kroku verifikace je vyuziti metodik statistickych testovacich kritérii. Nejbé&znéjsi pou-
zivané kritéria tohoto druhu jsou koeficienty korelace, vypocet chyby odhadu parametri a
autokorelacni koeficienty rezidui. Cilem je tedy urcit vérnost chovani modelu na zakladé sta-
tistické analyzy. Statistickd verifikace by méla néasledovat vzdy az po ekonomické verifikaci,
a to zejména proto, Ze jednotlivé kvalitativni statistické testy mohou pro dany model vy-
chazet pozitivné i pfi neodpovidajicimu chovani vzhledem k teoretické roviné modelovaného
ekonomického jevu.

Ekonometricka verifikace

Ekonometrické verifikace, také testy druhého fadu, ndm umozni ovéfit predpoklady nutné
k pouziti ekonometrickych metod. Jak jiz napovid4 nazev, testy druhého fadu, navazuji na
testy prvniho Fadu, tedy statistické testy. Cilem ekonometrického testovani je predevsim
ovéreni statistickych testd na zakladé ekonometrickych kritérii, mezi které patii napriklad
podminky identifikovatelnosti simultannich rovnic, kolinearni testovani nezavislych promén-
nych a kritéria pro posouzeni sily statistickych testd. Ty jsou na misté zejména v piipadé,
kdy méame k dispozici pouze omezeny rozsah vstupnich dat a statistické testy by na téchto
datech mohly vykazovat zkreslené vysledky.
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5.1.4 Aplikace modelu

V pfedchozich odstavcich popsané snaha o tvorbu ekonometrického modelu s maximaln{
moznou vérohodnosti by méla vést predevsim k jeho praktickému uplatnéni. Jak jiz bylo
zminéno na zacitku kapitoly, jednotlivé zptisoby uplatnéni modelu mohou byt rizné. Model
tak muzeme vyuZzit pfedevsim ve tfech oblastech.

e Analyza vyvoje v minulosti slouzi k rozboru chovani fady vstupnich dat, kterd mame
k dispozici. Muzeme tak napiiklad ovéfit vérnost popisu modelu a provadét rtzné
citlivostni analyzy na zékladé zmény jeho parametr.

e Predikce budoucich hodnot nam umozni odhadnout numerické hodnoty endogennich
proménnych v budoucim vyvoji. Pfedpokladem pro tento odhad je konstantni chovani
modelu v ¢ase a téz aplikovatelnost nezavislych proménnych i v obdobi pro které chceme
s modelem hodnoty predikovat. Stejné jako v pfipadé analyzy Casovych fad je nutné
otestovat prognostické schopnosti simulaci na znamych datech a posoudit vhodnost a
piesnost této predikce.

e Ekonomické rozhodovani mizeme pomoci ekonomického modelu analyzovat a optimali-
zovat napiiklad tak, ze zkouméame vliv zmény hodnot nezavislych fidicich proménnych
na hodnoty cilovych endogennich proménnych. Model ndm tak mize napomoci ve volbé
vhodné varianty planu ¢i opatieni, abychom dosahli pozadovanych ekonomickych vy-
sledka

5.1.5 Data vstupujici do ekonometrického modelu

Vstupni{ data pro ekonometrickou analyzu mohou byt riizného druhu. Podstatné je pfede-
v8im rozdéleni téchto dat na data kvalitativni a kvantitativni povahy. Prevazna vétsina dat
v ekonomii méa charakter kvantitativni, protoZe se jedna zpravidla o vysi nékterého pozoro-
vaného ukazatele. Tyto data ziskdvame predevsim pozorovanim a mé&fenim. Abychom mohli
do modelu zavadét i data kvalitativniho typu, musime je nejprve kvantifikovat pomoci tzv.
umeélych proménnych.

Typickym ptikladem hodnot, které je nutné kvantifikovat, je napiiklad pohlavi, narodnost
¢i kvalifikace. Tyto umélé proménné nabyvaji obvykle dvou moznych hodnot, ale nemusi to
byt pravidlem. Obecné lze pouzit umélou proménnou pro vSechny kvalitativni i kvantitativni
proménné, pro které jsme schopni vSechny jejich hodnoty rozt¥idit do vzajemné vylucujicich
se skupin [7].

5.2 Konstrukce jednorovnicového modelu

V nésledujicich odstavcich struéné teoreticky uvedu konstrukei zakladntho linearnfho jed-
norovnicového modelu. Takovyto model pfimo zachycuje linedrni zavislost jedné endogenni
proménné na vice exogennich nezavislych proménnych. Navic je v ném zahrnuta aditivn{
slozka, kterd pfedstavuje ndhodnou slozku. Rovnice 5.1 zachycuje obecny tvar takového mo-
delu, ktery miize byt jak statického, tak dynamického typu.
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Y=By+x1B1+x:B2+ ...+ x.B +u (51)

Vyznam proménnych v obecném modelu 5.1 je nésledujici:

e Y piedstavuje zavislou endogenni proménnou
e ; je i-t4 nezavisl4 exogenni proménna

e B; je i-ty regresni koeficient

e v je ndhodné slozka

Rovnici miizeme vyjadfit rovnéz v maticovém tvaru, jak zachycuje vzorec 5.2.

Y=xB+u (5.2)

Jak je patrné ze rovnice 5.1, jednotlivé odhadnuté parametry B; realné vyjadiuji vliv
zmény odpovidajic nezavislé exogenni proménné z; na hodnotu zavislé endogenn{ promeénné
Y. Predpokladem tohoto tvrzeni je ale fakt, Ze jiné exogenni proménné nez ta s pravé analy-
zovanym vlivem, jsou konstantni. Pokud chceme odhadnou samotny vliv b; jedné konkrétn{
1-té nezavislé proménné, pouZijeme parcidlni derivaci podle dané proménné x;, jak ukazuje
rovnice 5.3.

b = gxyi,i =1,2,..,k (5.3)
Na zakladé difve uvedené teorie ekonometrickych modeld je ziejmé, ze odhadovat pa-
rametry modelu jsme schopni pouze na zakladé znalosti statistickych dat. Proto je nutné
tvar modelu uzptisobit tak, aby akceptoval vSechna tato vstupni data. Forma reprezentace
vstupnich dat je maticova a vychéazi z toho, ze kazdy faddek matice je mnozina hodnot vSech
nezavislych proménnych v jednom okamziku pozorovani a kazdy sloupec matice je mnoZina
v8ech pozorovanych hodnot jedné proménné. Tvar takového modelu je zachycen rovnici 5.4
a b.b.

Pocet pozorovani tedy znac¢ime jako n a pocet parametri zachycuje proménna k. Rozdil
mezi témito hodnotami n — k, kde n > k nazyvame stupném volnosti modelu.

Y=XB+u (5.4)
§/1 1 r12 ... L1k Bl (75}
YQ 1 oo ... Lok BQ u9

Yn 1 Tn2 ... Inpk Bn Un,
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Vyznam proménnych v modelu 5.5 je pak nésledujici:

e Y predstavuje vektor hodnot zavislé endogenn{ proménné
e X je matice zaznamenanych hodnot nezévislych exogennich proménnych
e B je vektor regresnich koeficientt

e u je vektor ndhodné slozky z kazdého pozorovani

Pro odhad parametri B; tohoto modelu 5.5 vyuzijeme metody nejmengich ¢tverct. Aby
byly tyto odhady relevantni, je potfeba splnit nasledujici podminky.

1. V modelu vystupujici stochasticka slozka m4 nezavislé rozdéleni, nulovy primér 5.6 a
kone¢ny rozptyl o2 5.7. Stiedni hodnota vektoru u, respektive jeho kovarianéni matice
spliiuje podminky:

E(u)=0 (5.6)

E(u-u?) =1, (5.7)

ve kterych u” je transponovany vektor nahodné slozky a I, je jednotkova matice fadu
n.

2. Vgechny zaznamenand hodnoty nezavislych exogennich proménnych, tedy matice X,
jsou nendhodna ¢isla. Nejsou tedy zévisla na stochastické sloZce u, proto plati vztah
5.8.

EXT . u)=0 (5.8)

3. Vs8echny sloupce matice X, a tedy i v8echny nezavislé exogenni proménné, jsou linedrné
nezavislé. Matice X tedy musi byt regularni, 5.9 a matice 5.10 existuje.

h(X)=hXT - X)=k (5.9)

(x?.x)™! (5.10)

Pokud nésledujici podminky plati, na zakladé znalosti n hodnot endogenn{ proménné a
také k nezévislych exogennich proménnych jsme schopni odhadnout parametry linedrniho
modelu pomoci metody nejmensich ¢tvercii |7].



KAPITOLA 5. EKONOMETRICKE MODELY 40

5.2.1 Metoda nejmensich ¢tverci

V souladu s vyge definovanym pravidlem, které #ika, ze stfedni{ hodnota vektoru ndhod-
nych slozek je nulovd, muzeme tici, ze stfedni hodnota zavislé endogenni proménné se rovné
pouze systematické slozce modelu 5.11.

EY =XB + E(u) = XB (5.11)

Pokud nyni ozna¢ime odhadovou funkci vektoru koeficientt B ziskanou metodou nejmen-
gich ¢tvercii jako b, dostaneme se k tvaru 5.12; kde vektor rezidui e odpovida odhadu vektoru
nahodné slozky u a vektor y reprezentuje odhadové hodnoty endogenni proménné, tedy plati
tvar 5.13.

Y=Xb+e (5.12)

y = Xb (5.13)

Odhad vektoru regresnich parametri B ziskdme pak na zakladé definice odhadové funkce
minimalizaci ¢tvercl rezidualnich slozek, které mizeme maticové zapsat jako 5.14. Parcialni
derivaci vyrazu podle b! pak ziskame vztah vhodny pro uréeni odhadového vektoru b. Jedné
se o tzv. normalni rovnice nejmensich ¢tverci, které zachycuje vztah 5.15.

ele=(Y - Yb)T(Y - Xb) = Y'Y - 2b" X"y + b'X"XDb (5.14)

XTXb = X"y (5.15)

Po vyjadieni odhadové funkce b dospé&jeme k tvaru 5.16, kde matice (X7 X)~! je matici
konstant, tedy muZeme konstatovat, Ze b je sice linedrni odhadovou funkci, ale vzhledem k
zévislosti na nadhodné sloZce je stochastického typu. To je jasné patrné po dosazeni 5.4 do
vztahu 5.16, tedy 5.17.

b= (XTX)"'XTy (5.16)

b = (XTX)"'XT(Xb +u) = b+ (XTX)"'XTu (5.17)

Kone¢né pro zhodnoceni rozptylu a kovariance odhadové funkce b musime stanovit jeji
kovarian¢ni matici. Na zakladé predchoziho pravidla o stfedni hodnoté se tak dostaneme ke
vztahu 5.18.

V(b) = E(b-B)(b-B) = (XIX)"'XTEubX(XTX) =*(XTX)"! (5.18)

Abychom byli schopni tuto matici uréit, potfebujeme znat odhad rozptylu nahodné
slozky. Skutec¢nou hodnotu nejsme schopni numericky vydislit, protoze hodnoty nadhodné
slozky nejsme schopni zaznamenat pozorovanim. Proto si ozna¢ime odhad rozptylu o2 jako
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s2. Na zakladé vztahu 5.17 vyjadiime vektor rezidui vztahem 5.19. Po tpravach se pak do-

staneme k vyjadieni stfedni hodnoty rezidualnich slozek ve tvaru 5.20. Odhad rozptylu pak

je ve tvaru 5.21 a vychéazi z toho, Ze plati F(s?) = o2.

e=y=Xb=(Xb+u)-X[b+ (X'X)XTy (5.19)
E(ele)
2
— 5.20
ot =— (5.20)
T

9 e’ e
— 5.21
sT=— (5.21)

Nyni, po naplnéni v8ech podminek, lze jednak vy¢islit ale i ovérit kovarianéni matici a tim
aplikovat i odhadovou funkci b pro odhad paramteri linearniho regresniho jednorovnicového
modelu [7] [5].
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Analyza ¢asovych rad prakticky

Prvnim krokem praktické ¢asti mé prace bude analyza casovych fad HDP a investic
do telekomunika¢niho odvétvi. Tyto analyzy jsou potfebné predev§im pro ziskani modelt
casovych tad, na jejichz zdkladé budu dale vytvaret predpovédi budouctho vyvoje a rovnéz
néasledny model zohlediujici vztah vy$e HDP a investic.

V nésledujicim textu bude vzdy popsan postup rucni analyzy pomoci Excelu, ukizka
volby vhodného modelu na zakladé zhodnoceni kvality vyrovnan{ a nésledné pak postup
analyzy ve statistickém softwaru R '. R jsem zvolil pro jednoduchost pouziti a efektivni a
robustni praci s daty. V textu uvedené vypoc¢ty slouzi pro ilustraci a zachycuji pFedevsim
hlavni charakteristiky dat. Podrobné vysledky vypocti budou uvedeny na CD v ptiloze k
diplomové praci.

6.1 Analyza casové rady HDP

6.1.1 Ziskani vstupnich dat

Data pro analyzu ¢asové fady HDP jsem ziskal z databéze Ceské narodni banky, a to v
kvartalnim rozliSeni. Zdroj jsem zvolil na zakladé pozadavku ziskat data neodisténa, zdroje
uvedené v teoretické ¢éasti prace obsahovaly pouze casové fady HDP sezénné ocisténé. Ve
vypoctech vystupuji hodnoty od roku 1995 do roku 2014. Oproti patnéctiletému horizontu
danému v zadan{ jsem zvolil pro pracovni vypocty ¢asovy ramec delsi, abych mohl pfesnéji
ovéfit odchylku predpovédi a chovini modelu na vétsim mnozstvi dat.

Hodnoty HDP v milionech K¢ jsou uvedeny v pfiloze B.1. Jedna se o data zaznamenana
kvartalné, nejsou nijak ocisténa.

6.1.2 Zakladni parametry Casové rady

Pro prvotni pfedstavu o chovani dané ¢asové fady je diilezité a vyhodné zobrazit ji pied
samotnou analyzou graficky a vypocitat nékteré zakladni popisné charakteristiky. Casovou
fadu HDP z let 1995 az 2014 zobrazuje graf 6.1 a nasledujici tabulka 6.1 pak shrnuje zdkladni
popisné charakteristiky. Jak je z grafu patrné, pro zadanou ¢asovou fadu bude vhodné zvolit
aditivni dekompozici.

"http:/ /www.r-project.org/
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6.1.3 Dekompozice ¢asové fady HDP

Pti dekompozici ¢asové fady HDP vyjdeme z postupu, ktery jsem jiz difve popsal v teo-
retické ¢asti této préice. Déle postup stru¢né shrnu a uvedu parametry jednotlivych vypoéti.
Podrobné tabulky s vypocty jsou uvedeny v piilohéch.
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6.1.3.1 Trendova sloZka

Prvnim krokem odcisténi ¢asové fady za tucelem zisku sezénni slozky, jejiz odstranéni je
pro dal&f postup nejdilezitéjsi, je analyza trendové slozky. Trend vypocéteme pomoci klouza-
vych priméri. Vzhledem k tomu, Ze data jsou uvedena kvartalné, vhodné délka klouzavych
priumérd je 4. Protoze se timto postupem dostaneme do situace, kdy vypoctena hodnota leif
mezi intervaly, je nutné provést jesté centrovani klouzavych prameérd. Takto ziskané hodnoty
jiz pfedstavuji trendovou slozku Casové fady. Vysledek vypoctu zobrazuje graf 6.2. Jak je
vidét, trendova slozka pomérné vérné modeluje chovani ¢asové fady HDP, miZeme, ji proto
vyuzit pro dalsi vypocty.

6.1.3.2 Sezonni slozka

Dalsim krokem je vypocet sezénni slozky casové fady. Po tom, co jsme ziskali hodnoty
trendové slozky, se jejim odectenim od ptvodni ¢asové fady a naslednym vypoctem prameéri
hodnot odpovidajicich kvartali dostdvame praveé k sezénni slozce. Pti klasické dekompozici je
pro ni typické, Ze jeji perioda je shodné s periodou pivodni ¢asové fady. V naSem piipadé je
perioda sezonni slozky 4. Sezénni slozku zobrazuje graf 6.3, fadu oc¢isténou o sezénni slozku
pak graf 6.4. Sezonni slozka nedosahuje vzhledem k velikosti hodnot ¢asové fady extrémnich
vykyvii, ale rozhodné neni zanedbatelné a vysledny model jisté ovlivni.
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HDP - parametry rady
StFedni hodnota 776 311,70
Chyba stfedni hodnoty | 24 857,72
Median 787 096,50
Modus N/A
Smérodatné odchylka 222 334,20
Rozptyl vybéru 494F+10
Spicatost -1,36
Sikmost -0,19
Rozdil max - min 768 408
Minimum 349 683
Maximum 1118 091
Soucet 62 104 933
Pocet 80

Tabulka 6.1: Popisna statistika casové fady HDP
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Obrézek 6.2: Trendova slozka ¢asové fady HDP
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6.1.3.3 Nahodna a cyklicka slozka

Poslednim krokem dekompozice je vypocet ndhodné a cyklické slozky. Pokud odeéteme
od plvodni ¢asové fady vysSe ziskanou trendovou a sezénni slozku, zbytkem budou praveé
nahodné a cyklické slozka.

Pro izolaci cyklické slozky vyuZzijeme opét klouzavych primeérti, které budou, jak je uve-
deno jiz v teoretické ¢asti, délky kratsi nez perioda ¢asové fady, ale zaroven tak dlouhé, aby
byl vyloucen vliv dalsiho sezénniho vychyleni. Pro nas pfipad étvrtletné zaznamenanych
hodnot je vhodné zvolit délku klouzavych primeért 3, protoze eliminuje moZzné pololetni
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vychyleni slozek. Takto ziskand data pfedstavuji cyklickou slozku ¢asové fady.

Néhodnou slozku poté ziskdme prostym ode¢tem cyklické slozky od dat pouzitych pro jeji
vypocet. Nasledujici graf 6.5 shrnuje obé tyto slozky Casové Ffady. Vzhledem k charakteristice
cyklické slozky, kterou jsem jiz popsal v teoretické ¢asti prace, nejsme schopni ptesné urcit jeji
zévislost na ¢asovém obdob{ a tak stanovit jeji periodu. Pro dalsi vypocty ji proto nebudeme
samostatné uvazovat. Zde je pro ilustraci uvedena tuplné dekompozice ¢asové fady.
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Obrézek 6.5: Cyklickd a ndhodna slozka ¢asové fady HDP
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6.1.4 'Tvorba modelu

Dekompozice ¢asové fady je prvnim krokem, kde oddélime jednotlivé slozky, ze kterych se
casova fada sklada. Jejich znalost je potfebnda pro dalsi préaci s ¢asovou fadou jako konstrukce
modelu a nasledné pfedpovidani. Dalsim tkolem je vytvoreni modelu trendu ¢asové fady.

Ur¢ity druh modelu jsme vytvofili jiz pfi dekompozici a identifikaci trendové slozky po-
moci klouzavych primért. Tento druh modelovani je ale nevhodny naptiklad pro predpo-
vidani budoucich hodnot proto, Ze nejsme schopni identifikovat funkci, pomoci které dalsi
hodnoty vypocteme. Jak jsem popsal jiz v teoretické ¢asti, pfi odhadu budoucich hodnot
pomoci klouzavych priumérd se dostavame k pfiblizné konstantnimu trendu, coZ neni pro
vét§inu Casovych fad vhodné. Dalsim omezenim je také ztrata n/2 pocatecnich a koncovych
hodnot ¢asové rady, coz je ddno povahou vypoctu klouzavého priméru délky n.

V nasledujicich odstavcich se budu zabyvat postupem tvorby vhodného modelu a zhod-
nocenim jeho chovani vzhledem k pivodni ¢asové fadé. Pro ukazku tvorby modelu vyuziji
t¥i zékladni postupy. Prvnim bude modelovan{ trendu pomoci p¥imky, druhym pak tvorba
modelu zvoleného na zakladé popisnych charakteristik ¢asové fady a tfetim pristupem bude
adaptivni model reprezentovany dvojitym exponencidlnim vyrovnanim.

U vsech téchto modelid budeme vychazet z ¢asové fady ocisténé od sezénni slozky, ke
které jsme se dostali v pFedchozich odstavcich pii jeji dekompozici.

6.1.4.1 Modelovani trendu piimkou

Pro vytvofeni modelu pomoci regresni pfimky vyuZijeme v Excelu dostupny néstroj
Analyza dat / Regrese. Vstupem pro tento vypocet budou hodnoty 1 — ¢,, oznacujici potradi
hodnoty sezénné ocisténé casové Fady jako konstanta a samotné hodnoty sezénné ocisténé
casové fady jako zavisla proménnd, jak ilustruje tabulka 6.2.

Vysledkem regrese pak ziskdme vypocétené konstanty By a 1.



KAPITOLA 6. ANALYZA CASOVYCH RAD PRAKTICKY 47

t; | rok | ¢tvrtleti | sez. o¢isténa hodnota HDP v mil. K¢
1 | 1995 Q1 397 678,60
2 Q2 385 015,20
3 Q3 399 754,80
4 Q4 398 064,70
5 | 1996 Q1 456 368,60
6 Q2 445 298,20
7 Q3 456 137,80
8 Q4 455 215,70

Tabulka 6.2: Vstupni data pro regresni analyzu - piimka

By = 402 108,200 (6.1)

By = 9 242,049 (6.2)

7 téch pak jiz snadno sestavime rovnici regresni pifmky 6.3, kter4d bude mit po vy¢islent
tvar 6.4.

HDPmodel = ﬁO + ﬁlti (63)

HDP,, 04 = 402 108,200 4 9 242, 049¢; (6.4)
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Obréazek 6.6: Model HDP vytvofeny regresni piimkou
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Diky znalosti této rovnice déle snadno dopocéitame jednotlivé hodnoty regresn{ pFimky
modelujici trend. Dal$im krokem je pfi¢teni sezénni slozky k takto ziskanym hodnotam a tim
i ziskédni kone¢ného modelu pomoci regresni primky. Samotné vyrovnani pfimkou a zapoctent
vlivu sezoénni slozky zachycuje graf 6.6.

Abychom byli schopni dale zhodnotit kvalitu modelu a jednotlivé modely porovnat, na
zaveér vypocteme pro dany model soudet ¢tvercovych chyb (SSE) 6.5.

SSEpyrimke = 143 568 549 380, 51 (6.5)

6.1.4.2 Modelovani trendu exponencialou

Pro vybér druhé kiivky reprezentujici model trendu je vyuzito vybéru pomoci popisnych
charakteristik ¢asové fady. Po zhodnoceni prvni a druhé diference, jejich podilu a koeficientu
rastu fady jsem jako druhou matematickou funkci vybral exponencidlu. Toto rozhodnuti
jsem ucinil na zakladé toho, Ze koeficient ristu sezénné ocisténé casové fady kolisa kolem
konstantni hodnoty 1.

Pro vytvofeni modelu pomoci regresni exponencidly vyuzijeme opét nastroj Excelu Ana-
Iyza dat / Regrese. Vzhledem k tomu, ze funkce exponenciélniho trendu mé rovnici 6.6,

HDProdger = Bo - B (6.6)

je nutné provést na pocatku prevod rovnice na linearnf tvar logaritmovanim a po vypoctu
koeficienti 5 opét provést odlogaritmovani. Logaritmovanim pfevedeme problém na linearn{
rovnici a budeme jej fesit podobné jako v minulém ptipadé. Do regresni analyzy tedy budou
vstupovat jako zavisla proménnd logaritmus hodnoty ¢asové fady a dale opét hodnoty 1 —t,
oznacujici pofad{ hodnoty sezénné ocisténé casové fady jako konstanta, jak je vyznaceno v
tabulce 6.3.

t; | rok | étvrtleti sez. ofisténa log o¢isténé hodnoty
hodnota HDP v mil. K&
1] 1995 Q1 397 678,60 5,599 532
2 Q2 385 015,20 5,585 478
3 Q3 399 754,80 5,601 794
4 Q4 398 064,70 5,599 954
5 | 1996 Q1 456 368,60 5,659 316
6 Q2 445 298,20 5,648 651
7 Q3 456 137,80 5,659 096
8 Q4 455 215,70 5,658 217

Tabulka 6.3: Vstupni data pro regresni analyzu - exponenciéla
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Vysledkem regrese ziskame vypoctené logaritmy konstanty Gp a 1.

logi00 = 5, 645356

logiofB = 0,005571

Po odlogaritmovani ziskdme hodnoty

Bo = 441 932,300

B =1,013

49

(6.9)

(6.10)

Stejné jako v piipadé primky se znalosti této rovnice dale dopocitame jednotlivé hodnoty
regresni exponenciily modelujici trend a opét pficteme sezénni slozku. Tim ziskdme poza-
dovany model. Samotné vyrovnani exponencidlou a zapoCteni vlivu sezénni slozky zachycuje

graf 6.7.
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Obrézek 6.7: Model HDP vytvofeny regresni exponencidlou

Pro porovnani modeli a zjisténi kvality vyrovnani opét vypocteme pro model soucet

¢tvercovych chyb (SSE) 6.11.

SS Eerponenciala = 355 922 601 740, 08

(6.11)
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6.1.4.3 Modelovani trendu dvojitym exponenciilnim vyrovnanim

Jako zéastupce adaptivnich metod vyrovnani jsem vybral dvojité exponencidlni vyrov-
néani, které je pfesnéjsi nez vyrovnani jednoduché a zaroven je pro ru¢ni vypocet dostateéné
jednoduché.

Prvnim krokem je volba vhodného koeficientu «.. Pro prvotni odhad jsem zvolil koeficient
a = 0,7. Déle provedeme vypocet vyrovnavacich statistik S1 6.12 a S2 6.13.

Slt = (1 - Oé)yt + OéSlt_l (612)

52,5 == (1 - C)L)Slt + 055215,1 (613)

Pro jednoduchost jsem zvolil jako prvni hodnotu S1 a S2 odpovidajici prvn{ hodnotu
sez6nné ocisténé casové rady HDP. Na jejich zakladé jsou pak vypocteny hodnoty koeficientti

Bo a B1.
Bo(t) = 281, — 52 (6.14)

Bi(t) = 1= 251, — 52) (6.15)

(e

Tedy pro tento konkrétni model 6.16 a 6.17.

By =1 087 834 (6.16)

By =11 731,69 (6.17)

Pro takto vytvofeny model vypoéitame hodnotu SSE a pomoci nastroje Regitel v Excelu
provedeme minimalizaci této hodnoty SSE na zdkladé zmény koeficientu «. Tim zajistime
volbu optimalniho koeficientu. Pro danou ¢asovou fadu HDP jsem timto postupem ziskal
hodnotu koeficientu 6.18:

a = 0,497324 (6.18)

S takto ziskanou hodnotou koeficientu prepocitdme hodnoty modelu a ziskame tak op-
timdlni trendovou funkci. Dale nasleduje jiz pfic¢teni sezénni slozky a vysledny model je
zobrazen v grafu 6.8.

Jiz dfive vypoctena hodnota SSE je pro tento model 6.19.

SS Egvojiteeny = 8 589 454 314 (6.19)
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Obrazek 6.8: Model HDP vytvofeny dvojitym exponencidlnim vyrovnanim

6.1.4.4 Porovnani kvality modela

Jednotlivé vyge ziskané modely nyni srovname prostFednictvim vypoc¢tenych hodnot SSE.
Na zakladé hodnot v tabulce 6.4 je vidét, Ze chyba modelu vytvofeného pomoci dvojitého
exponencidlntho vyrovnan{ je o dva fady mensi nez u ostatnich modelt, a proto se tento
model jevi jako zdaleka nejlepsi z téchto t¥i. Tento zavér je mozné udélat jiz na zéklad€ grafu
6.8, kde je vidét znacnd blizkost hodnot pivodni ¢asové fady a modelu s pfipoctenou sezénni
slozkou. Pro dalsi vypocty a prognézovani proto vyuziji pravé tento model.

Model SSE
Piimka 143 568 549 380,51
Exponenciala 355 922 601 740,08
Dvojité exponencialni vyrovnani 8 589 454 314,00

Tabulka 6.4: Porovnani kvality modeli HDP

6.1.5 Dekompozice v softwaru R

V nésledujicich odstavcich provedu dekompozici a tvorbu modelu ¢asové fady HDP ve
statistickém software R. V pribéhu textu zminim jednotlivé piikazy v konzoli R tak, aby
bylo moZzné snadno postup zopakovat.

Prvnim krokem bude nacteni vstupnich dat a jejich prevedeni do tvaru casové tady s
periodou 4 a pocatkem v roce 1995.
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HDP <- scan("hdp-src.txt")
HDPts <- ts(HDP, frequency=4, start=c(1995,1))

Casovou fadu nyni miizeme snadno zobrazit v grafu 6.9.

plot.ts(HDPts, ylab="mil. K&", xlab="", main="HDP CR")
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Obrazek 6.9: Casova fada HDP v R

Druhym krokem bude dekompozice ¢asové fady na jednotlivé slozky. V pripadé, ze ¢asova
fada obsahuje sezonni slozku, vyuzijeme pro dekompozici ¢asové fady funkci decompose (),
kterd vyuzije k nalezeni trendu klouzavé primeéry. Grafické zobrazeni dekompozice je vidét
v grafu 6.10.

HDPtsComp <- decompose (HDPts, type=c("additive"), filter = NULL)

6.1.6 Tvorba modelu v R

Diky analyze provedené v Excelu jsme dogli k zavéru, Ze vhodnym modelem pro ¢asovou
fadu HDP je model vytvofeny dvojitym exponencidlnim vyrovnadnim. Pomoci software R
se proto nebudeme zabyvat tvorbou modelu pomoci matematickych funkci, ale vyuzijeme
vypocetnich moznosti software pro vytvoreni modelu pomoci dvojitého a trojitého exponen-
ciadlniho vyrovnani.



KAPITOLA 6. ANALYZA CASOVYCH RAD PRAKTICKY 53

\AWW\/\/
W/
/V_/—/
P

R

K/x/\wm/ww\/ sy

znnn znm

observed
B

trend

0 200004e+05 Ge+DS Be+05 1e+0B de+05

seasonal

-40000

0 10000

random

20000

Time

Obréazek 6.10: Dekompozice ¢asové fady HDP v R

6.1.6.1 Modelovani trendu dvojitym exponenciidlnim vyrovnanim

Postup dvojitého exponencidlniho vyrovnani je stejny jako pfi ru¢nim vypocétu. Nejprve
odec¢teme od ptivodni Casové fady dekompozici zji§ténou sezénni slozku, poté provedeme
samotné vyrovnani a nakonec opét sezénni slozku p¥i¢teme. Tento postup je v R realizovany
sekvenci nasledujicich pitkazi.

bezSez <- HDPts - HDPtsComp\$seasonal
model <- HoltWinters(bezSez, gamma=FALSE)
modelSez <- model\$fitted[,1] + HDPtsComp\$seasonal

Pro vykresleni grafu pak pouZijeme nésledujici pfikazy a vystupem bude graf 6.11.

plot(modelSez, ylab="mil. K&", xlab="", main="Model - dvojité exponenciilni
vyrovnani", col=‘‘red‘‘)

lines(HDPts, col="black")

legend("topleft",c('"Model", "HDP"), lwd=c(1,2),col=c("red","black"))

Parametry samotného modelu jsou uvedeny ve vypisu z R déle. Jak je vidét, vypocetni
funkce v R zvolila jinou hodnotu optimélniho koeficientu « ziejmé proto, ze sezénni ocistént
je provedeno pravdépodobné vizenymi klouzavymi praméry a téz vyrovnavaci statistiky pro
prvni ¢len jsou vypodteny sofistikovangjsi metodou nez pouhy odhad pomoci prvni polozky
samotné ¢asové fady.
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Obrazek 6.11: Model HDP - dvojité exponencidlni vyrovnani v R

Holt-Winters exponential smoothing with trend and without seasonal comp.

Smoothing parameters:
alpha: 0.6967192
beta : 0.3445873

gamma: FALSE
Coefficients:

a 1086439.53
b 11548.46
SSE:

22 923 970 533

6.1.6.2 Modelovani trendu trojitym exponencialnim vyrovnanim

Vypocetni moZznosti softwaru ndm snadno dovoli vytvofit i model pomoci trojitého expo-
nencidlnfho vyrovnani. Postup je prakticky totozny jako u dvojitého exponencidlntho vyrov-
néni, pouze pii tvorbé modelu nenastavime parametr gamma na FALSE jako v pfedeslém
pripadé. Kvili totoZznému postupu nebudu uvadét sekvenci pifkazt, dale uvedu pouze vy-
sledky 6.12 tvorby modelu pomoci trojitého exponencidlniho vyrovnani.
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Holt-Winters exponential smoothing with trend and additive seasonal comp.

Smoothing parameters:
alpha: 0.6982307

beta : 0.1629777
gamma:
Coefficients:
a 1081213.7382
b 6603.0458
SSE:

15 959 037 179

6.1.6.3 Porovnani kvality modela

Oba vyse ziskané modely nyni srovname prostifednictvim vypoctenych hodnot SSE. Na
zékladé hodnot v tabulce 6.5 je vidét, ze chyba modelu vytvofeného pomoci trojitého expo-

nencidlniho vyrovnani je mensi, a proto je model vhodnéjsi pro dalsi zpracovani.

Model

SSE

Dvojité exponencialni vyrovnéni

22 923 970 533

Trojité exponencidlni vyrovnani

15959 037 179

Tabulka 6.5: Porovnani kvality modeld HDP - R
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6.2 Analyza Casové rady investic

6.2.1 Ziskani vstupnich dat

Druhym souborem dat, kterym se budeme dale zabyvat, je udaj o vysi investic do te-
lekomunikaéntho sektoru. Tato data jsem ziskal z databaze Ceského statistického uradu,
konkrétné ze souboru Vydaje a investice do ICT v Ceské republice. Tabulka &islo 7 v této
databézi ukazuje vysi investic do ICT vybaveni v Ceské republice a je mozné z nf ziskat data
o vy§i investic do telekomunika¢niho vybaveni dle klasifikace CZ CPA 263. Tato data jsem
pouzil jiz v teoretické Casti pii popisu ekonomického stavu telekomunikaéniho sektoru Ceské
republiky.

Samotna data jsou v databazi zpracovana od roku 1993 do roku 2012. Vyg&e investic jsou
uvedeny v milionech K¢ a jsou uvedeny v tabulce C.1. Jedn4 se o data zaznamenand s ro¢ni
periodou, nejsou nijak ocigténa.

6.2.2 Zakladni parametry Casové rady

Opét si nejprve pro piedstavu o chovani ¢asové Fady zobrazime jeji hodnoty v grafu a uve-
deme jeji zakladni popisné charakteristiky. Casovou fadu vyse investic do telekomunika¢niho
zaf{zeni z let 1995 az 2012 zobrazuje graf 6.13 a nasledujici tabulka 6.6 pak shrnuje zakladni
popisné charakteristiky. Protoze mé roéné zaznamenand ¢asova fada periodu 1, nemé smysl
hledat v datech sezénni slozku, ktera vznikd periodickym opakovanim sledovanych obdobi.
Ani dekompozice Casoveé Fady tedy v tomto pifipadé nedava smysl.
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Obrazek 6.13: Casova fada vyse investic do telekomunikaéntho vybaveni|? |
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HDP - parametry rady
Stiedni hodnota 16 577,11
Chyba stfedni hodnoty 1 822,67
Median 14 119
Modus N/A
Smérodatné odchylka 7 732,96
Rozptyl vybéru 99 798 385,99
Spicatost -0,21
Sikmost 0,72
Rozdil max - min 27 956
Minimum 3 882
Maximum 31 838
Soucet 298 388
Pocet 18

Tabulka 6.6: Popisna statistika ¢asové fady investic

6.2.3 Tvorba modelu

ProtoZe vySe rminéna ¢asova fada méa periodu 1 rok a neni mozné hledat sezénni zavislost,
nebudeme provadét dekompozici ¢asové fady a rovnou pfikroc¢ime k tvorbé modelu ¢asové
fady vyse investic do telekomunika¢ntho zafizeni. Ten se opét bude hodit pro modelovan{
chovéani fady a dale pro predpovidani budoucich hodnot.

Dale se opét budu zabyvat postupem tvorby vhodného modelu a zhodnocenim jeho cho-
vani vzhledem k pivodni ¢asové fadé. Pro ukazku tvorby modelu vyuZiji opét tfi zakladni
postupy. Prvnfm bude modelovani trendu pomoci ptimky, druhym pak tvorba modelu zvo-
leného na zakladé popisnych charakteristik ¢asové fady a tfetim pristupem bude adaptivni
model reprezentovany dvojitym exponencidlnim vyrovnanim.

6.2.3.1 Modelovani trendu piimkou

Pro vytvofeni modelu pomoci regresni pfimky budeme postupovat jako v pi¥ipadé ¢asové
fady HDP a vyuZijeme v Excelu dostupny nastroj Analyza dat / Regrese. Vstupem pro
tento vypocet budou hodnoty 1 — ¢,, oznatujici pofadi hodnoty ¢asové Ffady jako konstanta
a samotné hodnoty casové fady jako zavisla proménna, jak ilustruje nasledujici tabulka 6.7.

Vysledkem regrese pak ziskdme vypoctené konstanty By a 1.

Bo = 20 990, 860 (6.20)

By = —464,605 (6.21)
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t; | rok | vySe investic v mil. K¢
1| 1995 3 882
2 | 1996 14 134
3 | 1997 22 554
4 | 1998 25 426
5 | 1999 25 417
6 | 2000 31 156
7 12001 31 838
8 | 2002 18 484

Tabulka 6.7: Vstupni data pro regresni analyzu - piimka

Z téch pak jiz sestavime rovnici regresni piimky 6.22, ktera bude mit po vyéislen{ tvar
6.23.

investicemeodel = Bo + Biti (6.22)

1nvesticemoder = 20 990, 860 — 464, 605t; (6.23)

Diky znalosti této rovnice déle dopocitame jednotlivé hodnoty regresni pfimky modelujici
trend. Samotné vyrovnani piimkou zachycuje graf 6.14.
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Obrézek 6.14: Model investic vytvofeny regresni pifmkou
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Abychom byli schopni dale zhodnotit kvalitu modelu a jednotlivé modely porovnat, na
zaveér vypolteme pro dany model soucet ¢tvercovych chyb (SSE) 6.24.

SSEprimka = 911 994 668, 6 (6.24)

6.2.3.2 Modelovani trendu exponencialou

Pro vybér druhé kifivky reprezentujici model trendu je vyuzito vybéru pomoci popisnych
charakteristik ¢asové fady. Po zhodnoceni prvni a druhé diference, jejich podilu a koeficientu
rastu fady jsem jako druhou matematickou funkci vybral exponencidlu. Toto rozhodnuti
jsem udinil na zakladé toho, Ze koeficient ristu ¢asové rady kolisa kolem konstantni hodnoty
1.

Pro vytvofeni modelu pomoci regresni exponencidly vyuzijeme opét nastroj Excelu Ana-
Iyza dat / Regrese. Vzhledem k tomu, 7e funkce exponenciélniho trendu mé rovnici 6.25,

nvesticemodel = o * Bil (6.25)

na pocatku je nutné zlogaritmovat rovnici a po vypoctu koeficientit 5 opét provést od-
logaritmovéani. Logaritmovanim pievedeme problém na linedrni rovnici a budeme jej FeSit
podobné jako v minulém piipadé. Do regresni analyzy tedy budou vstupovat jako zavisla
proménnd logaritmus hodnoty ¢asové fady a dale opét hodnoty 1 — ¢, oznacujici potradi
hodnoty sezénné ocigténé casové fady jako konstanta, jak je vyznaceno v tabulce 6.8.

t; | rok | sez. oCisténa hodnota | log ocisténé hodnoty
investic v mil. K¢
1 | 1995 3 882 3,589 056
2 | 1996 14 134 4,150 265
3 | 1997 22 554 4,353 224
4 | 1998 25 426 4,405 278
5 | 1992 25 417 4,405 124
6 | 2000 31 156 4,493 542
7 | 2001 31 838 4,502 946
8 | 2002 18 484 4,266 796

Tabulka 6.8: Vstupni data pro regresnf analyzu - exponenciéla

Vysledkem regrese ziskame vypoctené logaritmy konstanty Gp a 1.

lOgmB[) = 4, 225876 (626)

logi0B1 = —0, 00569 (6.27)
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Po odlogaritmovani z{skdme hodnoty

Bo = 16 821,927 (6.28)

p1 = 0,987 (6.29)

Stejné jako v piipadé prfimky se znalosti této rovnice dale dopocitame jednotlivé hodnoty
regresni exponencidly modelujici trend. Tim ziskdme pozadovany model. Samotné vyrovnani
exponencidlou a zapoc¢teni vlivu sezonni slozky zachycuje graf 6.15.
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Obréazek 6.15: Model investic vytvofeny regresni exponenciilou

Pro porovnani modela a zjisténi kvality vyrovnani opét vypocteme pro model soucet
¢tvercovych chyb (SSE) 6.30.

SS Eeqponenciata = 1 000 883 780 (6.30)

6.2.3.3 Modelovani trendu dvojitym exponencidlnim vyrovnanim

Ze samotné povahy dat, ktera je vidét jiz v grafu 6.13, je zejmé, Ze modelovani chovani
fady s takovym priitbéhem nebude jednoduSe realizovatelné matematickou funkci s malym
mnozstvim parametri. Jisté vhodnéjsim modelem bude adaptivné vytvoreny model pomoci
dvojitého exponencidlniho vyrovnani, které je pfesnéjsi nez vyrovnéni jednoduché a zaroven
je pro ruéni vypocet dostatecné jednoduché.

Prvnim krokem je jako v pripadé ¢asové fady HDP volba vhodného koeficientu «. Pro

prvotni odhad jsem zvolil koeficient o = 0, 7. Déle provedeme vypocet vyrovnavacich statistik
S16.31 a S2 6.32.
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Slt = (1 - Oé)yt + OlSltfl (631)

SQt = (1 — O[)S].t + OtSQt,1 (632)

Pro jednoduchost jsem zvolil jako prvni hodnotu S1 a S2 odpovidajici prvni hodnotu
sezonné oc¢isténé casové fady HDP. Na jejich zakladé jsou pak jako v pripadé HDP vypodéteny
hodnoty koeficienti Gy a 1.

Tedy pro tento konkrétni model 6.33 a 6.34.

By = 12 154, 370 (6.33)

By = —707,266 (6.34)

Pro tyto hodnoty vypocitame hodnotu SSE a pomoci nastroje Resitel v Excelu prove-
deme minimalizaci této hodnoty SSE na zdkladé zmény koeficientu a. Tim zajistime volbu
optimalniho koeficientu. Pro danou ¢asovou fadu investic jsem timto postupem ziskal hod-
notu koeficientu 6.35:

a = 0,525041 (6.35)

S takto ziskanou hodnotou koeficientu prepoéitdme hodnoty modelu a ziskdme tak opti-
mélni trendovou funkci. Vysledny model je zobrazen v grafu 6.16.
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Obréazek 6.16: Model investic vytvofeny dvojitym exponencidlnim vyrovnanim

Jiz dfive vypoctena hodnota SSE je pro tento model 6.36.

S8 Eduojeap = 126 270 446, 10 (6.36)
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6.2.3.4 Porovnéani kvality modela

Jednotlivé vySe ziskané modely nyn{ opét srovname prostiednictvim vypodétenych hod-
not SSE. Na zikladé hodnot v nasledujici tabulce 6.9 je vidét, Ze chyba modelu vytvofeného
pomoci dvojitého exponencidlntho vyrovnani je o f4&d mensi nez model vytvofeny exponen-
cidlou, ktery se jevi jako nejméné vhodny. SSE modelu vytvoreného regresni pfimkou je pak
asi 8x horsi, a proto se model vytvofeny dvojitym exponencidlnim vyrovnanim jevi jako
nejlepsi z téchto t¥{. Pro daldi vypoéty a prognézovani proto vyuZziji pravé tento model.

Model SSE
Piimka 911 994 668,60
Exponenciila 1 000 883 780,00
Dvojité exponencialni vyrovnani 126 270 446,10

Tabulka 6.9: Porovnani kvality modeld investic

6.2.4 Tvorba modelu v R

Podobné jako v ptripadé analyzy ¢asové fady HDP jsem pii analyze provedené v Excelu
dosel k zavéru, ze vhodnym modelem pro ¢asovou fadu investic je model vytvofeny dvojitym
exponenciadlnim vyrovnanim. Tento postup tedy zopakujeme opét v software R. Trojité expo-
nencialni vyrovnani nelze pomoci funkce HoltWinters() realizovat, protoze fada neobsahuje
sezonni slozku.

6.2.4.1 Modelovani trendu dvojitym exponencidlnim vyrovnanim

Protoze v tomto pifpadé neoperujeme se sezénni slozkou Casové fady, bude vytvoient
modelu zalezitost{ jednoho piikazu. Pfed tim je$té nacteme hodnoty ¢asové fady do prostiedi
programu a nechame si vykreslit graf 6.17 ¢asové fady.

INV <- scan("investice-src.txt")

INVts <- ts(INV, frequency=1,start=c(1995,1))

plot.ts(HDPts, ylab="mil. K&",xlab="",main="VySe investic do
telekomunikaéniho vybaveni")

Nyni jiz mizeme postoupit k samotnému vyrovnani{ a opét vykresleni grafu 6.18 vysledku.

modelINV <- HoltWinters(INVts, gamma=FALSE)
plot (modelINV\$fitted[,1], ylab="mil. KE&", xlab="", main="Model - dvojité
exponencidlni vyrovnani", col="red")
lines(INVts, col="black")
legend ("topleft",c("Model", "VySe investic"),lwd=c(1,2),
col=c("red","black"))
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Obréazek 6.17: Vyse investic do telekomunika¢niho vybaveni
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Obrazek 6.18: Model investic - dvojité exponencialni vyrovnani

Parametry samotného modelu jsou uvedeny ve vystupu z R déle. Jak je vidét, vypocetni
funkce v R zvolila jinou hodnotu optimélnfho koeficientu « ziejmeé proto, ze sezénni ocistént
je provedeno pravdépodobné vazenymi klouzavymi priméry a téz vyrovnévaci statistiky pro
prvai ¢len jsou vypocteny sofistikovanéj§i metodou nez pouhy odhad pomoci prvni polozky
samotné ¢asové fady.
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Holt-Winters exponential smoothing with trend and without seasonal comp.

Smoothing parameters:
alpha: 1

beta : 0.7895001
gamma: FALSE

Coefficients:
a 10276.00
b -4605.343

SSE:
462 847 275




Kapitola 7

Kratkodobé prognézy budouciho
vyvoje

Za kratkodobé prognézovani budeme povazovat metodu odhadu budouciho vyvoje s da-
nou mirou spolehlivosti. Pfi tvorbé prognéz vyvoje jednotlivych veli¢in vyjdeme z modeli
vytvotrenych v predchozi kapitole prace.

Pro tvorbu prognézy vyuzijeme v této ¢asti vzdy nejlepsi nalezeny model. V pripadé HDP
to bude model vytvofeny trojitym exponencidlnim vyrovnanim (v Excelu pouze dvojitym),
v pfipadé investic pak model vytvofeny dvojitym exponencidlnim vyrovnidnim. Prognézo-
vané obdobi jsem stanovil na 3 roky. Vzhledem k trendu vyse investic do telekomunikaéniho
vybaveni bude i tento horizont dost dlouhy a spolehlivost prognézy bude podle mého nézoru
omezena.

7.1 Kratkodobé prognézy vyvoje HDP

7.1.1 Prognoéza na zakladé ru¢niho vypoctu v Excelu

Pro tplnost feSeni v této praci uvedu i prognédzy vyvoje HDP, ackoliv zadani pozaduje
pouze progndzu vyvoje investic. P¥i prognézovani vyjdeme, jak jiz bylo feCeno, z modelu
vytvoreného pomoci dvojitého exponencidlniho vyrovnani.

Pro bodovy odhad budouciho vyvoje pomoci Excelu vyuZijeme vypoétené parametry .
Pomoci téch vypoéteme budouci hodnoty modelu 7.1 tak, jak shrnuje néasledujici tabulka
7.1.

HDPprognoza = /80 + /81 : (tt —t1+ 1) (71)

7.1.2 Kvalita prognozy

Abychom byli schopni zhodnotit kvalitu prognézy modelu, budeme postupovat tak, Ze
vytvorime model se shodnymi parametry, ale ¢4st dat do jeho tvorby nezahrneme. Tyto data
pak vypoéteme pomoci prognézovani a porovname vypoctend data se skuteénymi hodnotami.
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n | rok | ¢tvrtleti | predikovana hodnota
81 | 2015 | Q1 1 063 302
82 Q2 1 128 318
83 Q3 1145 614
84 Q4 1177 948
85 | 2016 | Q1 1110229
86 Q2 1175 245
87 Q3 1192 541
88 Q4 1 224 875
89 | 2017 | Q1 1 157 155
90 Q2 1222171
91 Q3 1 239 467
92 Q4 1271 801

Tabulka 7.1: Prognéza vyvoje HDP
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Pro &iselné vyjadieni kvality modelu vyuzijeme Theiliv koeficient nesouladu. Jako testovaci
obdobi tedy zvolime délku péti let a vypoclteme hodnoty prognézy, které porovname se
skutecnymi hodnotami 7.2. Pro tento konkrétni model vychazi Theiliv koeficient nesouladu
3,68%, coz je dost nizka hodnota a prognoza modelu je dostatecné spolehliva.

TIE? =0,001353
TIE = 0,036793

Vysledné predikované hodnoty jesté zobrazime v grafu 7.1.
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7.1.3 Prognéza v R

Pro vytvoreni prognézy v R vyuZijeme jiZ zminény model vytvofeny pomoci trojitého
exponencialniho vyrovnani. Nasledujici sekvenci pfikazi vytvorime piedpovéd pro 12 period
(tedy 3 roky) na zakladé modelu vytvofeného diive. V tabulce 7.4 i grafu 7.2 je zobrazena
bodova piedpoved a 80% a 95% interval spolehlivosti odhadu.

library(forecast)
forHDP <- forecast(modelSez, h=12)
plot (forHDP, ylab="mil. K¢&", xlab="", main="Prognéza vyvoje HDP na 3 roky")

rok | ¢tvrtleti | predpovéd | 80% dolni | 80% horni | 95% dolni | 95% horni
2015 Q1 1 055 326 1 037 246 1073 405 1027 676 1 082 976
Q2 1099 970 1072 798 1127 141 1058 414 1141 525
Q3 1124 078 1 088 396 1 159 760 1 069 507 1178 650
Q4 1162 278 1116 006 1 208 549 1 091 512 1233 044
2016 Q1 1 094 355 1 039 843 1 148 867 1 010 986 1177 724
Q2 1138 999 1 075 958 1202 039 1 042 587 1235 411
Q3 1163 107 1 091 240 1234 974 1 053 196 1273 019
Q4 1 201 307 1118 647 1 283 967 1074 890 1327 724
2017 Q1 1133 384 1 041 468 1 225 300 992 811 1273 957
Q2 1178 028 1076 533 1279 522 1 022 805 1 333 250
Q3 1202 136 1 090 750 1 313 522 1031 786 1 372 486
Q4 1240 336 1117 318 1 363 354 1052 196 1 428 476

Tabulka 7.2: Prognéza budouci hodnoty HDP v R

7.1.4 Kvalita prognozy

Kvalitu prognézy v R vypocitdme podobnym zpiisobem jako v Excelu, tedy ¢éast pt-
vodnich dat srovndme s jejich predikei a vypocéteme Theiliiv koeficient 7.3 pomoci funkce
accuracy. Ten je nizsi oproti hodnoté vypoctené ruéné v Excelu, model tedy predikuje jesté
lépe.

partHDP <- window(HDPts, start=c(1995,1), end=c(2009,4))
restHDP <- window(modelSez, start=c(2010,1),end=c(2014,4))
forHDP2 <- forecast(partHDP, h=20)

accuracy(restHDP, forHDP2\$mean)

TIE = 1,218% (7.3)
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Obrazek 7.2: Prognéza budouci hodnoty HDP v R

7.2 Kratkodobé prognézy vyvoje investic

7.2.1 Prognéza na zakladé ru¢niho vypoctu v Excelu

Pro bodovy odhad budouciho vyvoje vySe investic pomoci Excelu vyuzijeme opét vy-
poctené parametry 8 modelu ziskaného dvojitym exponencidlnim vyrovnanim. Pomoci téch
vypocéteme budouci hodnoty modelu 7.4 tak, jak shrnuje nésledujici tabulka 7.3.

investiceprognoza = Bo + b1 - (te — ti—1 + 1) (7.4)
n | rok | predikovani hodnota
19 | 2013 10 739,84
20 | 2014 10 032,57
21 | 2015 9 325,307

Tabulka 7.3: Progndza vyvoje investic

7.2.2 Kvalita prognozy

Kvalitu prognézy opét zhodnotime vypoctem Theilova koeficientu 7.5 nad ¢asti pivod-
nich dat, kterd se pokusime predikovat. Jako testovaci obdobi tedy zvolime opét délku pé&ti
let a vypoc¢teme hodnoty prognézy, které porovname se skuteénymi hodnotami. Pro tento
konkrétni model vychazi Theiltv koeficient nesouladu 50, 53%, coZ je hodnota velice vysoka
a model bude prognézovat znaéné nespolehlivé. Tato hodnota je dana pfedev§im tim, ze v
datech neni zadny vyrazny trend, jak je vidét jiz pfi pohledu na graf ¢asové fady investic.
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Zjednodugené& feceno, chovani této casové fady je na pozorovaném obdobi a rozliseni dat
zna¢né nepredvidatelné a prognosticky model spravné extrapolujici takovéto rozlozeni dat je
prakticky nemozné sestrojit.

TIE? = 0,255355
TIE = 0,505327

Vysledné predikované hodnoty jesté zobrazime v grafu 7.3.

40000

35000 —

g\
. // \
o // "\

/

mil. Ké

199519961997 19981999 20002001 2002 2003 2004 2005 20062007 2008 2009 201020112012 201320142015

——\/yie investic  —— Model Predpovéd

Obrazek 7.3: Predikce budouci vyse investic

7.2.3 Prognéza v R

Pro vytvofeni prognézy v R vyuzijeme opét model vytvofeny pomoci dvojitého expo-
nencidlnfho vyrovnéni, protoze modeluje pribé&h nejspolehlivéji. Néasledujici sekvenci piikazi
vytvofime predpovéd pro 3 periody (tedy 3 roky) na zékladé modelu vytvoreného diive. V
tabulce 7.4 i grafu 7.4 je zobrazena bodova piedpovéd a 80% a 95% interval spolehlivosti
odhadu. Hodnoty klesajici pod 0 jsou samozfejmé nesmyslné a k takovému vyvoji nemize
dojit.

library(forecast)

forINV<-forecast(modelINV, h=3)

plot (forINV, ylab="mil. K&", xlab="", main="Progndéza vyvoje vySe investic
na 3 roky")
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rok | predpovéd | 80% dolni | 80% horni | 95% dolni | 95% horni

2013 5 670,66 -1 275,88 12 617,20 -4 953,16 16 294,47

2014 1 065,32 -13 174,80 15 305,40 -20 713,00 22 843,65

2015 | -3 540,03 -26 425,20 19 345,16 -38 539,90 31 459,85
Tabulka 7.4: Prognéza budouci hodnoty ivestic v R
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Kvalitu prognézy v R vypocitame opét jako v pfedchozim pripadé, tedy ¢ast ptivodnich
dat srovname s jejich predikei a vypocteme Theiliv koeficient 7.6. Ten je jesté vyssi nez hod-
nota vypoctend ruc¢né v Excelu. O modelu opét ika, ze jeho prognéza je velmi nespolehliva
a chovani fady nelze spolehlivé popsat.

partINV<-window(INVts, start=c(1995), end=(2009))
restINV<-window(modelINV\$fitted, start=c(2010), end=c(2012))
forINV2<-forecast(partINV, h=3)
accuracy(restINV, forINV2\$mean)

TIE = 63,638%



Kapitola 8

Ekonometricky model souvislosti
HDP a investic

V poslednf kapitole praktické ¢asti této prace se budu zabyvat odhadem ekonometrického
modelu souvislosti HDP a investic do telekomunika¢niho sektoru. Pokusim se odhadnout co
moznd nejlepsi jednorovnicovy model pomoci linedrni regrese, model verifikovat a vyuZzit
ho pro intervalovy odhad budouciho vyvoje vysvétlované proménné. Tvorbu modelu budu
realizovat v software R.

8.1 Specifikace modelu

Jak jiz vyplyva z textu vyse, zvolil jsem formu jednorovnicového modelu vytvofeného
pomoci linedrni regrese. Jak je patrné jiz z grafi uvedenych v pfedchozich ¢astech préce, pro
modelové popsani vyvoje investic do telekomunikaci rozhodné nebude stacit samotna casova
fada HDP, proto do modelu zavedeme dalsi proménné, tak jak zachycuje tabulka 8.1.

Vysvétlovand proménnd | investice Vyge investic de telekomunikaéniho
vybaveni v mil. K¢
Vysvétlujici proménna HDP HDP v mil. K¢
pevne Pocet pevnych linek
sim Pocet SIM karet
broadband Pocet broadband pfipojent

narodniHovory | Délka narodnich hovorti v min.

Tabulka 8.1: Proménné modelu

Vgechna data vychazi z jiz v této praci difve zpracovanych hodnot a jsou k nalezeni v
databézich Ceského statistického tfadu a Eurostatu.

Nejvhodngjsim modelem nazveme takovy model, kde budou jednotlivé zahrnuté pro-
ménné statisticky vyznamné a zéroven se v modelu nebude vyskytovat heteroskedasticita
(rozptyl rezidui je zavisly na parametrické proménné), autokorelace (vznika regresni vztah
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mezi rezidui) a multikolinearita (vzajemnda linedrni zavislost vysvétlujicich proménnych).
Vesgkeré statistiky budeme testovat na hladiné vyznamnosti o = 0, 05.

8.2 Kvantifikace modelu

V tomto kroku se pokusime nalézt takovy model, aby jeho proménné byly statisticky
vyznamné a bylo mozné pokracovat verifikaci modelu (ovéfenim jeho chovani a vzéjemného
vztahu proménnych).

V software R nejprve nacteme vstupni data, kterd jsou uvedena v piiloze D.1 a poté
vytvorime linearni regresni model pomoci funkce 1m(), poté vypiSeme parametry modelu.

data<-read.csv2("model-data.csv")
model<-lm(investice HDP+pevne+sim+broadband+narodniHovory,data)
summary (model)

Déle zde uvedu pouze zkraceny vypis vyznamnosti koeficienti modelu 8.1. Na jeho za-
kladé je vidét, ze v8echny vysvétlujici proménné az na narodni hovory jsou malo vyznamné,
proto odebereme tu s nejvyssi hodnotou p-testu (nejnizsi vyznamnosti) a pokusime se znovu
o vytvoren{ modelu.

Coefficients:

E=ztimate 5td. Error t wvalue Pr(>|t])
[Intercept) -2.990e+04 5.42Be+04 -0.551 0.595079
HDE 4.799e-03 EB.101e-03 0.5982 0.568165
pevne 4.581e-03 1.1598=-02 0.382 0.711064
zim -2.368e-04 7.251le-04 -0.327 0.751426
broadband 3.713e-03 F.14%=-03 0.604 0.560869
narodniHovory 3.186e-04 &6.387e-035 4.988 0.000751 #=#*=

Signif. codes: O Y*#%&f 0,001 ***f 0,01 **f 0.05 *.* 0.1 * * 1

Obréazek 8.1: Model HDP a investic 1 - vyznamnost proménnych

model2<-1m(investice HDP+pevne+broadband+narodniHovory,data)
summary (model2)

Po odebrani proménné vyjadiujici pocet SIM karet je vysledek takovy, Ze vyznamnost
proménnych se oproti predchozimu modelu nezménila 8.2.

Tento postup budeme opakovat, dokud v modelu neztstanou jen statisticky vyznamné
proménné. Po dalsich dvou iteracich, kdy byly odebrdny proménné vyjadiujici pocet pevnych
linek a internetovych pfipojek, je vystup modelu 8.3 takovy, Ze obé zbyvajici proménné jsou
statisticky vyznamné a koeficient determinance 92,07% je pomé&rné vysoky.

Tento model tedy prohlasime pro fazi kvantifikace modelu za odpovidajici a budeme se
déle zabyvat jeho verifikaci.



KAPITOLA 8. EKONOMETRICKY MODEL SOUVISLOSTI HDP A INVESTIC 73

Coefficients:

Eztimate 5td. Error t wvalue Pr(>|c])
(Intercept) -1.917e+04 4.123e+04 -0.465 0.651E866
HDP 2.541le-03 4.023e-03 0.631 0.542347
pevne 2.705e-03 1.003e-02 0.270 0.792967
broadband 3.080e-03 5.568%9e-03 0.553 0.592365
narodniHovory 3.253e-04 5.775e-05 5.632 0.000218 #=#*

S5ignif. codes: 0O *##**f 0.001 *#*~7 0.01 **~7 0.05 .7 0.1 * " 1

Obréazek 8.2: Model HDP a investic 2 - vyznamnost proménnych

Re=ziduals:
Min 10 Median 30 Max
-41le6.9 -1165.9 439.5 1356.5 3481.3

Coefficients:

Eztimate 5td. Error t wvalue Pri(>|t])
[(Intercept) -2.067e+04 8.406e+03 -2.45% 0.03011 =
HDP 5.94%e-03 1.8920e-03 3.098 0O.00%22 =+

narodniHovory 3.617e-04 4.596e-05 T.870 4.45e-06 #*#%%*

Signif. codes: 0 “**=*f 0,001 ***f O0.01 **f 0.05 *." 0.1 " 1

REesidual standard error: 2310 on 12 degrees of freedom
Multiple ER-sguared: 0.8207, Adjusted RE-sguared: 0.39075

F-=ztatistic: 69.7 on 2 and 12 DF, p-value: 2.478e-07

Obréazek 8.3: Model HDP a investic 3 - vyznamnost proménnych

8.3 Verifikace modelu

V ramci verifikace budeme, jak jiz bylo zminéno vySe, testovat nalezeny model na nésle-
dujici jevy:

e Heteroskedasticita (rozptyl rezidui je zavisly na parametrické proménné)

e Autokorelace (vznika regresni vztah mezi rezidui)

e Multikolinearita (vzdjemna linedrni zavislost vysvétlujicich proménnych)

8.3.1 Test heteroskedasticity

Pro provedeni kazdého testu nejprve stanovime hypotézy, které budeme ovéfovat, zde
tedy:

e Hj: v nalezeném modelu neni p¥itomna heteroskedasticita

e Hi: v nalezeném modelu je pfitomna heteroskedasticita
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Pro samotny test vyuZijeme funkci bptest() v R, ktera provede Breusch-Pagantv test
heteroskedasticity. Pro vyhodnoceni testu porovname hodnotu testovaci statistiky p s hladi-
nou vyznamnosti «, pokud bude p hodnota vyssi, pfijmeme tak hypotézu Hy.

bptest (model)
studentized Breusch-Pagan test

data: model
BP = 1.5055, df = 2, p-value = 0.4711

Na zakladeé faktu, ze 0,4711 > 0,05 pfijimame hypotézu Hy a v nalezeném modelu neni
ptritomna heteroskedasticita.

8.3.2 Test autokorelace
Opét nejprve stanovime hypotézy:
e Hj: data v modelu nejsou autokorelovana

e H;: data v modelu jsou autokorelovana

Pro test vyuzijeme v R funkci dwtest (), kterd realizuje Durbin-Watsoniiv test autoko-
relace. Hypotézu Hy pfijmeme, pokud bude hodnota DW statistiky vypoctena testem blizka
hodnoté 2.

dwtest (model)
Durbin-Watson test

data: model
DW = 2.5991, p-value = 0.7676

Hodnota DW testu je sice mirné vyssi nez 2, ale budeme ji akceptovat s tim, ze v modelu
je pritomna mirna autokorelace.

8.3.3 Test multikolinearity

Pfedposlednim krokem verifikace bude test multikolinearity, opét nejprve stanovime hy-
potézy:

e Hj: data v modelu nejsou zatiZena multikolinearitou

e H;: data v modelu jsou zatiZzena multikolinearitou
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Test provedeme pomoci funkce v R vif () (Variance Inflation Factor), jejiz hodnota by
neméla presdhnout kritickou hodnotu 5 pro zadné proménné modelu. Pokud se tak stane,
pfijmeme hypotézu Hy.

vif (model)
HDP narodniHovory
4.992137 4.872123

Hodnota testu multikolinearity je sice tésné pod kritickou mezi, budeme ji vSak akcep-
tovat a pfijmeme hypotézu Hy. V ekonomickych ¢asovych fadach je multikolinearita ¢astym
jevem piedevsim proto, ze znatné ¢ast ekonomickych veli¢in se vyviji jednim smérem, tedy
roste, pfipadné klesa a vytvari tak pfiblizné linearni zavislosti.

8.3.4 Vysledek verifikace modelu

Na zékladé jednotlivych piijatych hypotéz miuZeme konstatovat, Ze model je vhodnym
ekonometrickym modelem k vyjadfeni vztahu mezi vysi investic do telekomunika¢niho vyba-
veni, vy$e HDP a objemu narodnich hovori realizovanych prostiednictvim telekomunikaéniho
vybaveni.

Na zavér provedeme pro kontrolu jesté obecny test kvality specifikace modelu, tzv. Ram-
sey RESET test. Protoze tento test nevyZzaduje alternativni hypotézu, budeme testovat pouze
hypotézu:

e Hjy: model je specifikovany spravné
Test provedeme pomoci funkce resettest() a o pfijeti ¢ zamitnuti hypotézy Hy roz-

hodneme na zékladé porovnani p hodnoty a hladiny vyznamnosti a. Pokud bude p hodnota
vy88i nez «, pFijmeme hypotézu Hy.

resettest(model)
RESET test

data: model
RESET = 0.86638, dfl = 2, df2 = 10, p-value = 0.4498

Na zakladé porovnani 0,4498 > 0,05 pfijimame hypotézu Hy: model je specifikovany
Spravné.

8.4 Aplikace modelu

Poslednim krokem, kviali kterému se o samotny odhad modelu pokousime, je aplikace
modelu. Jak jsem popsal jiz v teoretické ¢asti, zakladn{ aplikaci ekonometrického modelu je
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analyza dat ziskanych v minulosti, na zakladé kterych je mozné zhodnotit chovani modelu
a nésledné jeho vyuziti pro predikci dat v budoucnosti. Opét vyuZijeme moznosti software
R pro predikci nad linedrnim modelem, tentokrat funkce predict () a nasledné vykreslime
graf 8.4, kde body znadi ptivodni hodnoty investic, ¢ervend ¢ara pak modelem predpovézené
hodnoty a modré pieruSované ¢ary ohranic¢uji interval 95% spolehlivosti pfedpovédi. Hodnoty
vypoc¢tené na zakladé modelu jsou uvedeny i v tabulce 8.2.

predpoved<-predict(model, interval="prediction")

plot(investice™rok,data, xlab="Rok", ylab="VySe investic", main="Aplikace
modelu - predpovéd")

lines(predpoved[,1]~data\$rok,col="red")

lines(predpoved[,2]~“data\$rok,col="blue",lty=2)

lines(predpoved[,3]~data\$rok,col="blue",lty=2)
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Obrazek 8.4: Aplikace modelu - pfedpovéd

Druhou moznosti vyuziti modelu je predikce budoucich hodnot vysvétlované veli¢iny.
Predpokladem ov8em je znalost, piipadné expertni odhad veli¢in vysvétlujicich. Pro demon-
straci vyuziti modelu budeme tedy predpoklddat, Ze jsme expertnim odhadem zjistili vysi
objemu narodnich hovord v roce 2013 ve vysi 15 245 530 minut a na zdkladé piedpovédi
HDP pfi analyze ¢asové fady zndme hodnotu HDP za rok 2013 ve vysi 4 086 260 mil. K¢.
Predikci budouci vyse investic pak provedeme nasledovné:

predict(model, newdata=data.frame(rok=2013,HDP=4086260,
narodniHovory=15245530), interval="prediction")




Tabulka 8.2: Hodnoty vypoctené modelem
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piedpovéd’ | 95% dolni | 95% horni
1 24 146,260 | 18 554,290 29 738,230
2 26 414,908 | 20 874,689 31 955,130
3 29 722,646 | 24 029,508 35 415,780
4 31 398,538 | 25 479,046 37 318,030
5 17 627,209 | 12 226,354 23 028,060
6 15 169,703 9 713,708 20 625,700
7 10 493,908 4 836,751 16 151,060
8 12 322,846 6 968,010 17 677,680
9 9 928,853 4 513,390 15 344,320
10 14 286,822 8 946,056 19 627,590
11 10 988,791 5 584,183 16 393,400
12 18 270,929 | 12 631,869 23 909,990
13 14 111,052 8 695,652 19 526,450
14 12 711,700 7 287,068 18 136,330
15 10 223,835 4 798,731 15 648,940

Vystupem bude opét trojice hodnot uvedenych v tabulce 8.3, kde prvni hodnota znaci
modelem odhadnutou vysi investic a dalsi hodnoty ohrani¢uji pas spolehlivosti. Timto zpi-
sobem je mozné predikovat budouci hodnoty a pifipadné zpétn& upravovat model na zakladé
ovéreni jeho vysledkt proti redlnym ziskanym datim.

pitedpovéd | 95% dolni | 95% horni
16 19 156,825 3 698,349 14 615,300

Tabulka 8.3: Pfedpoveéd na zékladé modelu



Kapitola 9
ZAavér

V prvni ¢asti prace jsem se zabyval teoretickym tivodem v oblasti telekomunika¢niho
sektoru, jako je definice jednotlivych déle pouzivanych pojmi, rozdéleni typt telefonnich
linek a SIM karet a srovnani vyvoje jejich po¢tu v poslednich letech. Déle jsem popsal
ekonomickou strukturu telekomunikaéniho sektoru a zamétil jsem se na vyse investic a vydajt
v tomto sektoru, které jsou primérné tvoreny telekomunika¢nimi a mobilnimi operdtory v
ramci budovan{ infrastruktury siti. Tuto skute¢nost lze pozorovat i v grafech, které zobrazuji
vyvoj vyse investic. Kolem roku 2002 byla vySe investic do sektoru pravé nejvyssi, protoze
vstoupil na trh posledni mobilni operator a budovani telekomunika¢ni infrastruktury dosahlo
svého vrcholu. Déle jiz vyse téchto investic klesa.

Dale jsem charakterizoval hruby domaci produkt Ceské republiky a jednotlivé faktory,
které ho definuji a ovliviji jako napiiklad stinova ekonomika. Stru¢né jsem zminil rovnéz
metodiky vypoc¢tu hrubého domaéaciho produktu a na zavér této ¢asti jsem provedl analyzu
vyvoje HDP v Ceské republice za poslednich 15 let a srovnal rist a vysi HDP s okolnimi
zemeémi.

V nésledujici ¢asti se zabyvam teori{ analyzy casovych fad, kterd je v praktické céasti
této prace dale vyuzita. Stézejni je predevsim postup dekompozice Casové fady na jednotlivé
slozky a analyza téchto jednotlivych slozek. Tento postup je dtlezity pfi tvorbé modelu po-
pisujictho ¢asovou fadu a déle k tvorbé modelu zavislosti mezi jednotlivymi fadami. Posledn{
kapitolou teoretické ¢asti mé prace je teoreticky zéklad k tvorbé jednorovnicového ekonome-
trického linearntho modelu, protoze pravé tato metodika je dale pouzita v ¢asti praktické.

V praktické ¢asti prace jsem nejprve zacal s analyzou ¢asovych fad HDP a vyse investic
do telekomunikaci. U obou Fad jsem se snazil nalézt co mozné nejlep$! model na zakladé
porovnani nékolika variant nalezenych modeld, a to jak ruéni cestou pomoci vypocéti popsa-
nych v teoretické ¢asti, tak analyzou ve statistickém software R. U obou fad jsem pak na
zékladé zhodnoceni variant prostiednictvim SSE vybral nejvhodnéjsi model, ktery jsem dale
vyuzil v nasledujicich ¢astech prace.

Pomoci nalezenych modeli jsem se dale zabyval kratkodobymi prognézami jak vyvoje
HDP, tak investic do telekomunikaci. Tyto prognézy jsem zalozil pravé na nejlepSich vy-
branych modelech z ptedchozi analyzy. Opét jsem pii progndzovani postupoval na zakladé
ru¢nich vypoéti realizovanych v MS Excel a dale jsem provedl predikei i s vypoétem intervalu
spolehlivosti v software R. Pomoci Theilova koeficientu nesouladu jsem zhodnotil jednotlivé
modely a jejich schopnost prognézy.

78
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Zavéreénym tkolem této prace bylo nalézt ekonometricky model souvislosti HDP a vyse
investic do telekomunikaci. Vychéazel jsem z modelu popsaného v teoretické ¢asti, tedy z
linedrnfho jednorovnicového ekonometrického modelu, jehoz parametry jsem se pokousel od-
hadnout pomoci metody nejmensich ¢tverct. V pribéhu préice jsem sestrojil nékolik modeli,
do kterych jsem zahrnul kromé vyse HDP i dalsi vysvétlujicf proménné tak, abych byl schopen
vytvorit model s co nejvyssim koeficientem determinance a maximalni vyznamnosti jednot-
livych proménnych. Protoze samotna linedrn{ zavislost mezi vysi HDP a vysi investic byla
zamfitnuta jiz na zakladé vyvoje pozorovatelného z grafti téchto ¢asovych fad, postupné jsem
do modelu zkousel pfidavat proménné jako pocet SIM karet, pocet pevnych linek, mnozstvi
broadband p¥ipojek a také pocet minut provolanych v narodnich sitich. Pravé tato posledni
proménnd spolu s vysi hrubého doméaciho produktu umoznila vytvorit model s koeficientem
determinance 92.07%, ktery jsem prohlésil za dostate¢né kvalitni. Dale jsem model otestoval
na pritomnost jeva jako je autokorelace a multikolinearita a na zavér jsem ovéril sprév-
nost jeho specifikace prostifednictvim Ramseyho RESET testu. Protoze jsem v8echny tyto
testy vyhodnotil na dané hladiné vyznamnosti jako tspésné, prohlésil jsem model za spravné
specifikovany a vérohodny a demonstroval jsem jeho pouziti na predpovédi vyse investic v
nésledujicim obdobi.

Moznym zdokonalenim daného modelu by bylo pouziti jiné metody odhadu parametri
modelu neZ je metoda nejmensich &tvercid, pripadné specifikace modelu jiného typu nez
linedrnfho. V kazdém pfipadé nebude vyse HDP jako jediné vysvétlujici proménné dostacovat
a model tak bude muset obsahovat dalsi vstupn{ proménné.
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Priloha A

Seznam zkratek

GSM
HDP
ICT

MAE
MAPE
MSE
OECD
SIM
SSE
TIE

VolP

Average Forecasting Error

Cesky statisticky afrad

Cesky telekomunikaén{ arad

Groupe Spécial Mobile

Hruby domaéci produkt

Information and Communication Technologies
Internet Protocol

Mean Absolute Error

Mean Absolute Percentage Error

Mean Squared Error

Organisation for Economic Co-operation and Development
Subscriber Identity Module

Sum of Squared Error

Theil’s Inequality Coefficient

Voice over Internet Protocol
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Priloha B

Vstupni data - HDP

rok | é¢tvrtleti | HDP v mil. K& | rok | ¢tvrtleti | HDP v mil. K¢&
1995 Q1 349683 2005 Q1 748169
Q2 390304 Q2 816100
Q3 410608 Q3 823330
Q4 429520 Q4 870373
1996 Q1 408373 2006 Q1 797802
Q2 450587 Q2 870410
Q3 466991 Q3 896437
Q4 486671 Q4 942482
1997 Q1 439588 2007 Q1 882421
Q2 484563 Q2 949243
Q3 502337 Q3 976901
Q4 526823 Q4 1023254
1998 Q1 484005 2008 Q1 926672
Q2 541239 Q2 1014549
Q3 554510 Q3 1039324
Q4 562833 Q4 1034801
1999 Q1 503329 2009 Q1 929368
Q2 561412 Q2 980926
Q3 571889 Q3 987262
Q4 600670 Q4 1024271
2000 Q1 535093 2010 Q1 914538
Q2 594227 Q2 1000113
Q3 608866 Q3 1004700
Q4 634444 Q4 1034300
2001 Q1 578875 2011 Q1 934091
Q2 639594 Q2 1014428
Q3 655533 Q3 1020472
Q4 688677 Q4 1053419
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2002 Q1 611813 2012 Q1 955024
Q2 671613 Q2 1018386
Q3 684430 Q3 1019127
Q4 706778 Q4 1055138
2003 Q1 639690 2013 Q1 943436
Q2 702666 Q2 1018633
Q3 718964 Q3 1038376
Q4 739843 Q4 1085815
2004 Q1 694424 2014 Q1 987177
Q2 754045 Q2 1068175
Q3 776391 Q3 1092698
Q4 832800 Q4 1118091

Tabulka B.1: Neocisténé hodnoty HDP



Priloha C

Vstupni data - vysSe investic

rok | vys$e investic v mil. K¢&
1993 2937
1994 3451
1995 3882
1996 14134
1997 22554
1998 25426
1999 25417
2000 31156
2001 31838
2002 18484
2003 11290
2004 12018
2005 10989
2006 10205
2007 12288
2008 11758
2009 14104
2010 16376
2011 16193
2012 10276

Tabulka C.1: Vyse investic do telekomunika¢niho vybaveni
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Priloha D

Vstupni data - model

rok | investice | HDP pevné SIM broadband | hovory
1998 25426 2142587 | 3744776 | 960500 0 88653280
1999 25417 2237300 | 3724427 | 1944500 0 93367490
2000 31156 2372630 | 3676426 | 4338100 0 100286360
2001 31838 2562679 | 3853922 | 6946800 0 101793830
2002 18484 2674634 | 3669743 | 8581400 0 61879980
2003 11290 2801163 | 3619273 | 9708900 0 53004880
2004 12018 3057660 | 3423781 | 10584000 0 35859460
2005 10989 3257972 | 3210400 | 11450000 625921 37621250
2006 10205 3507131 | 2804437 | 12326000 1229962 26904840
2007 12288 3831819 | 2354137 | 13055000 1720891 33612830
2008 11758 4015346 | 2264351 | 13780165 2036256 21476550
2009 14104 3921827 | 2069756 | 14217162 2375624 43147020
2010 16376 3953651 | 1889000 | 14359000 2783000 27123120
2011 16193 4022410 | 1683000 | 14215000 3086000 26123560
2012 10276 4047675 | 1514000 | 14456000 3399000 18830020

Tabulka D.1: Vstupni data ekonometrického modelu
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Priloha E

Obsah prilozeného CD

- 4 CD
9 data
{— hdp-src.txt
| investice-src.bed
=L model-data.csv

¢ . nastroje
R-3.2.0-win.exe
| readme.txt
T text
Klik-diploma_thesis-2015.pdf
T W vypocly
EH hdp.xdsx

EH investice xlsx

Obrazek E.1: Obsah pfilozeného CD
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