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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 �fteen years. It also
deals with the development of gross domestic product as a macroeconomic indicator of the
country progression. It tries to �nd 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

Cílem této diplomové práce je analyzovat telekomunika£ní sektor �eské republiky z pohledu
investic. Práce popisuje obecné charakteristiky a vý²i investic do telekomunika£ního sektoru
v posledních patnácti letech. Dále se zabývá vývojem hrubého domácího produktu, jakoºto
makroekonomického ukazatele vývoje zem¥, a snaºí se nalézt za pomoci nástorj· pro analýzu
£asových °ad vhodný model chování t¥chto ekonomických ukazatel· a jejich vzájemného
vztahu. V dal²í £ásti pak testuje vhodnost tohoto modelu a zabývá se kvalitou prognózování
budoucích hodnot t¥chto ekonomických £asových °ad.

v



Obsah

1 Úvod 1

2 Telekomunika£ní sektor v �eské republice 3
2.1 Charakteristika odv¥tví telekomunikací . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.1 Ú£astník ve°ejné telefonní sít¥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1.2 Typy pevných telefonních linek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.3 Vývoj po£tu pevných telefonních linek a VoIP . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.4 Aktivní SIM karty pro mobilní telefonní sí´ . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.5 Vývoj po£tu aktivních SIM karet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.6 Srovnání vývoje po£tu pevných telefonních linek a aktivních SIM karet 6

2.2 Ekonomická struktura telekomunika£ního sektoru . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.1 Základní pojmy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.2 Struktura sektoru z pohledu subjekt· . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2.3 Investice a výdaje ICT v posledních 15 letech . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2.3.1 Výdaje za ICT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2.3.2 Investice v ICT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3 Hrubý domácí produkt 11
3.1 Charakteristika HDP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.1.1 Trºní ceny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.1.2 Stínová ekonomika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.1.3 Období výpo£tu HDP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.1.4 Území daného státu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.1.5 Reálný a nominální HDP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.2 Metodiky výpo£tu HDP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2.1 Produk£ní metoda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2.2 Výdajová metoda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2.3 D·chodová metoda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.3 Vývoj HDP v �eské republice za posledních 15 let . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.3.1 HDP na obyvatele . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4 Analýza £asových °ad 16
4.1 �asové °ady obecn¥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.1.1 �asová prom¥nná °ady . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.2 Metody analýzy £asových °ad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

vi



OBSAH vii

4.2.1 Gra�cké zobrazení £asové °ady . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.2.2 Popisné charakteristiky £asových °ad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.2.2.1 Charakteristiky polohy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.2.2.2 Charakteristiky variability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.2.2.3 Charakteristiky dynamiky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.2.2.4 Korelace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.2.3 Dekompozice £asových °ad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.2.3.1 Trend £asové °ady . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.2.3.2 Sezónní sloºka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.2.3.3 Cyklická sloºka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.2.3.4 Náhodná sloºka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.2.3.5 Typy dekompozice £asové °ady . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.3 Analýza sloºek £asové °ady . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.3.1 Analýza trendové sloºky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.3.1.1 Modelování trendu analytickými funkcemi . . . . . . . . . . . 22
4.3.1.2 Metoda klouzavých pr·m¥r· . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.3.1.3 Exponenciální vyrovnání . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.3.2 Analýza sezónní sloºky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.3.2.1 O£i²t¥ní od sezónní sloºky metodou klouzavých pr·m¥r· . . 28

4.3.3 Analýza cyklické sloºky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.4 Kvalita vyrovnání a vhodnost modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.4.1 Kvalita prognózy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

5 Ekonometrické modely 33
5.1 Ekonometrický model obecn¥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

5.1.1 Formulace a speci�kace modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
5.1.2 Kvanti�kace modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.1.3 Veri�kace modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.1.4 Aplikace modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.1.5 Data vstupující do ekonometrického modelu . . . . . . . . . . . . . . . 37

5.2 Konstrukce jednorovnicového modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.2.1 Metoda nejmen²ích £tverc· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

6 Analýza £asových °ad prakticky 42
6.1 Analýza £asové °ady HDP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

6.1.1 Získání vstupních dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
6.1.2 Základní parametry £asové °ady . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
6.1.3 Dekompozice £asové °ady HDP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

6.1.3.1 Trendová sloºka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
6.1.3.2 Sezónní sloºka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
6.1.3.3 Náhodná a cyklická sloºka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

6.1.4 Tvorba modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
6.1.4.1 Modelování trendu p°ímkou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
6.1.4.2 Modelování trendu exponenciálou . . . . . . . . . . . . . . . 48
6.1.4.3 Modelování trendu dvojitým exponenciálním vyrovnáním . . 50
6.1.4.4 Porovnání kvality model· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51



OBSAH viii

6.1.5 Dekompozice v softwaru R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.1.6 Tvorba modelu v R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

6.1.6.1 Modelování trendu dvojitým exponenciálním vyrovnáním . . 53
6.1.6.2 Modelování trendu trojitým exponenciálním vyrovnáním . . . 54
6.1.6.3 Porovnání kvality model· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

6.2 Analýza £asové °ady investic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
6.2.1 Získání vstupních dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
6.2.2 Základní parametry £asové °ady . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
6.2.3 Tvorba modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

6.2.3.1 Modelování trendu p°ímkou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
6.2.3.2 Modelování trendu exponenciálou . . . . . . . . . . . . . . . 59
6.2.3.3 Modelování trendu dvojitým exponenciálním vyrovnáním . . 60
6.2.3.4 Porovnání kvality model· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

6.2.4 Tvorba modelu v R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
6.2.4.1 Modelování trendu dvojitým exponenciálním vyrovnáním . . 62

7 Krátkodobé prognózy budoucího vývoje 65
7.1 Krátkodobé prognózy vývoje HDP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

7.1.1 Prognóza na základ¥ ru£ního výpo£tu v Excelu . . . . . . . . . . . . . 65
7.1.2 Kvalita prognózy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
7.1.3 Prognóza v R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
7.1.4 Kvalita prognózy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

7.2 Krátkodobé prognózy vývoje investic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
7.2.1 Prognóza na základ¥ ru£ního výpo£tu v Excelu . . . . . . . . . . . . . 68
7.2.2 Kvalita prognózy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
7.2.3 Prognóza v R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
7.2.4 Kvalita prognózy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

8 Ekonometrický model souvislostí HDP a investic 71
8.1 Speci�kace modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
8.2 Kvanti�kace modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
8.3 Veri�kace modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

8.3.1 Test heteroskedasticity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
8.3.2 Test autokorelace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
8.3.3 Test multikolinearity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
8.3.4 Výsledek veri�kace modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

8.4 Aplikace modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

9 Záv¥r 78

A Seznam zkratek 82

B Vstupní data - HDP 83

C Vstupní data - vý²e investic 85

D Vstupní data - model 86



OBSAH ix

E Obsah p°iloºeného CD 87



Seznam obrázk·

2.1 Vývoj po£u pevných linek a VoIP [21] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Vývoj po£u aktivních SIM karet [22] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3 Srovnání po£tu pevných linek a SIM karet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.4 Struktura telekomunika£ního sektoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.5 Výdaje za ICT [19] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.6 Vý²e investic v ICT sektoru [19] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.1 Vývoj HDP v �R v cenách roku 2000 [20] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.2 Struktura HDP v �R v cenách roku 2000 [20] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3 Porovnání HDP na obyvatele v �R s okolními státy [8] . . . . . . . . . . . . . 15

4.1 Vývoj po£tu aktivních SIM karet na 100 obyvatel [22] . . . . . . . . . . . . . 18
4.2 Pr·b¥hy trendových funkcí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

6.1 �asová °ada kvartálního vývoje HDP [? ] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
6.2 Trendová sloºka £asové °ady HDP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
6.3 Sezónní sloºka £asové °ady HDP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
6.4 �asová °ada HDP o£i²t¥ná o sezónní sloºku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
6.5 Cyklická a náhodná sloºka £asové °ady HDP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
6.6 Model HDP vytvo°ený regresní p°ímkou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
6.7 Model HDP vytvo°ený regresní exponenciálou . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
6.8 Model HDP vytvo°ený dvojitým exponenciálním vyrovnáním . . . . . . . . . 51
6.9 �asová °ada HDP v R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
6.10 Dekompozice £asové °ady HDP v R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.11 Model HDP - dvojité exponenciální vyrovnání v R . . . . . . . . . . . . . . . 54
6.12 Model HDP - trojité exponenciální vyrovnání v R . . . . . . . . . . . . . . . . 55
6.13 �asová °ada vý²e investic do telekomunika£ního vybavení[? ] . . . . . . . . . . 56
6.14 Model investic vytvo°ený regresní p°ímkou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.15 Model investic vytvo°ený regresní exponenciálou . . . . . . . . . . . . . . . . 60
6.16 Model investic vytvo°ený dvojitým exponenciálním vyrovnáním . . . . . . . . 61
6.17 Vý²e investic do telekomunika£ního vybavení . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
6.18 Model investic - dvojité exponenciální vyrovnání . . . . . . . . . . . . . . . . 63

7.1 Prognóza budoucí hodnoty HDP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
7.2 Prognóza budoucí hodnoty HDP v R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
7.3 Predikce budoucí vý²e investic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

x



SEZNAM OBRÁZK� xi

7.4 Prognóza budoucí vý²e investic v R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

8.1 Model HDP a investic 1 - významnost prom¥nných . . . . . . . . . . . . . . . 72
8.2 Model HDP a investic 2 - významnost prom¥nných . . . . . . . . . . . . . . . 73
8.3 Model HDP a investic 3 - významnost prom¥nných . . . . . . . . . . . . . . . 73
8.4 Aplikace modelu - p°edpov¥¤ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

E.1 Obsah p°iloºeného CD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87



Seznam tabulek

4.1 Vývoj po£tu aktivních SIM karet na 100 obyvatel [22] . . . . . . . . . . . . . 18

6.1 Popisná statistika £asové °ady HDP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
6.2 Vstupní data pro regresní analýzu - p°ímka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
6.3 Vstupní data pro regresní analýzu - exponenciála . . . . . . . . . . . . . . . . 48
6.4 Porovnání kvality model· HDP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.5 Porovnání kvality model· HDP - R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
6.6 Popisná statistika £asové °ady investic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
6.7 Vstupní data pro regresní analýzu - p°ímka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.8 Vstupní data pro regresní analýzu - exponenciála . . . . . . . . . . . . . . . . 59
6.9 Porovnání kvality model· investic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

7.1 Prognóza vývoje HDP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
7.2 Prognóza budoucí hodnoty HDP v R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
7.3 Prognóza vývoje investic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
7.4 Prognóza budoucí hodnoty ivestic v R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

8.1 Prom¥nné modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
8.2 Hodnoty vypo£tené modelem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
8.3 P°edpov¥¤ na základ¥ modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

B.1 Neo£i²t¥né hodnoty HDP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

C.1 Vý²e investic do telekomunika£ního vybavení . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

D.1 Vstupní data ekonometrického modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

xii



Kapitola 1

Úvod

Komunikace je v dne²ní dob¥ jedním z nejd·leºit¥j²ích prvk·, na kterém je zaloºena
existence lidské spole£nosti. Jak jiº napovídá latinský p·vod slova communicare (sdílet,
radit se), podstatou komunikace je v první °ad¥ p°enos a sdílení informací. Bez ohledu
na komunika£ní prost°edky, které mohou být velmi r·znorodé, p·jde p°i komunikaci vºdy
práv¥ o p°ená²enou informaci. Historický vývoj komunikace souvisí rozhodn¥ se strukturou
a rozvojem spole£nosti. Prvotní pot°eby dorozumívání byly uspokojeny r·znými formami
neverbální komunikace, postupným vývojem pak komunikací verbální, tedy slovem nebo
písmem.

Tento druh p°edávání informací má samoz°ejm¥ své výhody i nevýhody. V mnoha situ-
acích jist¥ není nad osobní kontakt a p°ímý rozhovor. Problémem pak m·ºe být nesnadnost
realizovat práv¥ onen osobní kontakt. V p°ípad¥ komunikace písmem nebývá nejv¥t²ím pro-
blémem samotná realizace p°enosu informace, ale jeho rychlost, která zejména v minulosti
velmi omezovala tento zp·sob komunikace.

V dne²ní dob¥, kdy pat°í informace k nejcenn¥j²ímu a také nejºádan¥j²ímu zboºí na-
p°í£ v²emi odv¥tvími obchodu, ekonomiky i spole£nosti, je poºadavek na její velice rychlý
p°enos a ²iroké moºnosti ²í°ení kritický. Technologická vysp¥lost nyn¥j²í spole£nosti také
rozhodn¥ není p°ekáºkou pro realizaci takového zp·sobu komunikace. Logickým vyúst¥ním
t¥chto faktor· je vznik odv¥tví telekomunikací. Z °eckého slova tele (vzdálený) lze odvodit, ºe
telekomunikace je zam¥°ena p°edev²ím na p°edávání informací, tedy komunikaci, na dálku.

Význam tohoto odv¥tví byl od po£átku obrovský. Prvotní spoje realizované telegrafy a te-
lefony p°inesly nevídané moºnosti komunikace na velké vzdálenosti s minimálním zpoºd¥ním.
Také rozvoj hromadných komunika£ních prost°edk· jako rozhlasu a televize byl nezanedba-
telným milníkem v historii. V dne²ní situaci masivního roz²í°ení po£íta£· získává pojem
telekomunikace dal²í rozm¥r díky existenci po£íta£ových sítí a internetu, které jsou snadno
dostupné médium pro p°enos informací k jedinci i masám.

Samotný telekomunika£ní sektor, respektive telekomunika£ní £innost, je dnes podle kla-
si�kace Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) za°azen v tzv.
Information and Communication Technologies (ICT) sektoru. Tento sektor je de�nován jako
kombinace £inností produkujících výrobky a poskytujících sluºby, jeº jsou primárn¥ ur£eny
ke zpracování, komunikaci a distribuci informací elektronickou cestou, v£etn¥ jejich zachy-
cení, ukládání, p°enosu a zobrazení [9]. Samotná telekomunika£ní £innost pak v rámci tohoto
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za°azení pokrývá poskytování telekomunika£ních sluºeb, mezi které pat°í p°enos hlasu, dat,
textu, obrazu a zvuku. Sou£asn¥ sem pat°í také poskytování p°ístupu k internetu realizované
provozovateli telekomunika£ních sítí.

Téma této diplomové práce nepokrývá samoz°ejm¥ celou historii vývoje telekomunikací.
Na následujících stránkách se budu zabývat rozvojem a analýzou telekomunika£ního odv¥tví
v horizontu posledních 15 let, a to p°edev²ím na území �eské republiky. I v tomto £asovém
horizontu pro²ly telekomunikace obrovskými zm¥nami. P°edev²ím v tom, ºe se stále více a
více rozpadá tradi£ní monopolní struktura trhu telekomunikací a na trh vstupují stále noví
a noví poskytovatelé telekomunika£ních sluºeb. Telekomunika£ní trh tak pat°í v sou£asnosti
mezi nejrychleji se rozvíjející odv¥tví £eského i sv¥tového hospodá°ství.

Tento nutný rozvoj, který vede p°edev²ím k roz²i°ování a zkvalit¬ování sluºeb, samo-
z°ejm¥ úzce souvisí s technickou stránkou v¥ci. Pro dosaºení kvalitního zázemí, které uspo-
kojuje poptávku v telekomunika£ním odv¥tví, tak stále roste význam investic vkládaných
práv¥ do telekomunika£ních prost°edk·. A práv¥ analýzou telekomunika£ního odv¥tví v �eské
republice z pohledu investic se budu zabývat v této diplomové práci.



Kapitola 2

Telekomunika£ní sektor v �eské
republice

2.1 Charakteristika odv¥tví telekomunikací

Vedle internetové infrastruktury je v dne²ní dob¥ telekomunika£ní infrastruktura základ-
ním prvkem p°eváºné £ásti informa£ních technologií a v·bec moderní spole£nosti s pot°ebou
komunikovat. Na následujících stránkách jsou vysv¥tleny n¥které základní pojmy související
s telekomunika£ní infrastrukturou. Dále uvádím stru£né zhodnocení a gra�ckou reprezen-
taci dat charakterizujících telekomunika£ní sektor v �eské republice. Podkladová data jsou
získána p°edev²ím z databází, které provozuje �eský statistický ú°ad (�SÚ) a �eský teleko-
munika£ní ú°ad (�TÚ).

2.1.1 Ú£astník ve°ejné telefonní sít¥

Ú£astníka ve°ejné telefonní sít¥ m·ºeme de�novat jako fyzickou nebo právnickou osobu,
která je p°ipojena k ve°ejné telefonní síti na základ¥ smlouvy s poskytovatelem p°ístupu k
této síti [14]. Soubor ú£astník· ve°ejné telefonní sít¥ tedy zahrnuje v²echny hlavní telefonní
stanice pro ve°ejnou pevnou telefonní sí´ a ve²keré aktivní Subscriber Identity Module (SIM)
karty pro mobilní telefonní sí´. V dne²ní dob¥ musíme do tohoto odv¥tví zahrnout i ú£astnické
stanice Voice over Internet Protocol (VoIP) (stanice pro IP telefonii), protoºe se jedná o
sluºbu, která umoº¬uje p°enos hlasu po datových sítích prost°ednictvím protokolu Internet
Protocol (IP). Jedná se tak o alternativu k hlasovým sluºbám provozovaným prost°ednictvím
klasické telefonní sít¥.

V p°ípad¥ hlavních telefonních stanic se jedná o takové koncové body sít¥, které mají
jednozna£n¥ ur£ené úst°ednové zakon£ení. Tedy nap°íklad více telefon· v domácnosti nebo
podnikové telefony za podnikovou telefonní úst°ednou s jedním ve°ejným telefonním £íslem
jsou povaºovány za jednoho ú£astníka ve°ejné telefonní sít¥. Dále je jisté, ºe jeden £lov¥k
m·ºe pouºívat více linek s ve°ejným telefonním £íslem, p°ípadn¥ více aktivních SIM karet,
proto po£et ú£astník· ve°ejné telefonní sít¥ m·ºe p°evy²ovat po£et osob na zkoumaném
území.

3



KAPITOLA 2. TELEKOMUNIKA�NÍ SEKTOR V �ESKÉ REPUBLICE 4

2.1.2 Typy pevných telefonních linek

Celkový soubor telefonních linek se skládá ze £ty° následujících typ· linek.

• Bytové linky zahrnují telefonní stanice nebo p°ípojné body ve°ejné telekomunika£ní
sít¥, které jsou ur£eny pro soukromé pot°eby fyzických osob, nikoliv pro podnikání.
Pat°í sem, jak jiº název napovídá, p°eváºn¥ linky v domácnostech a nepodnikových
prostorách.

• Podnikové linky, které zahrnují telefonní stanice nebo p°ípojné body ur£ené pro podni-
katelské ú£ely fyzických nebo právnických osob. Jsou ur£eny jednak pro podnikatelskou
a jinou výd¥le£nou £innost a také pro pot°eby státních institucí, spolk·, sdruºení a or-
ganizací.

• Ve°ejné telefonní automaty, hovorny a ve°ejné stanice, nap°íklad na po²tách.

• Nov¥ za°azujeme mezi pevné telefonní linky také linky VoIP pro IP telefonii. Jedná se
o linky p°ená²ené prost°ednictvím datových sítí s moºností p°enosu nejen hlasu, ale
také dat a videa.

2.1.3 Vývoj po£tu pevných telefonních linek a VoIP

Graf 2.1 zobrazuje vývoj po£tu pevných linek od roku 1999, od roku 2008 pak i VoIP
stanic. Údaje jsou získány z databáze �SÚ [21], pro rok 2013 nebyla data dosud zahrnuta do
statistik, celkový po£et pevných linek bez ohledu na typ a bez zahrnutí IP telefonie vychází
z �nan£ních výsledk· Telefónica Czech Republic, a.s. za rok 2013. Jak je z grafu patrné,
po£et podnikových pevných linek klesá zatím minimáln¥, naproti tomu po£et pevných linek
v domácnostech vykazuje v posledních letech zna£ný meziro£ní pokles, a to zhruba o 6 � 7%.
Vzhledem k neustálému rozvoji mobilních sítí a nar·stajícímu po£tu aktivních SIM karet, jak
bude uvedeno dále, je logickým vyúst¥ním pokles pot°eby ve°ejných telefonních automat·.
Jejich po£et klesl od roku 2000 na tém¥° polovinu a v sou£asné dob¥ je jich v provozu asi 15
000. Podle údaj· �SÚ je zhruba jedna t°etina automat· nevýd¥le£ná a je dotována z Fondu
univerzální sluºby [13].

2.1.4 Aktivní SIM karty pro mobilní telefonní sí´

Po£et aktivních SIM karet samoz°ejm¥ nekoresponduje s celkovým po£tem uºivatel· mo-
bilního telefonu. Po£et uºivatel· je zji²´ován prost°ednictvím výb¥rového ²et°ení mezi jed-
notlivci od 16 let, kte°í mají p°ístup k mobilnímu telefonu na rozdíl od údaje o po£tu SIM
karet, který vychází z dat jednotlivých operátor·. SIM karty pro mobilní telefonní sí´ d¥-
líme na karty p°edplacené a smluvní. U karet p°edplacených je nutné, aby zákazník nejprve
zaplatil ur£itou £ástku (kredit), kterou postupn¥ £erpá a´ uº voláním, psaním SMS nebo vy-
uºíváním mobilních dat. V²echny sluºby tak má zákazník zaplaceny p°edem. Naproti tomu
u SIM karet smluvních musí mít zákazník s operátorem mobilní sít¥ uzav°enou smlouvu a
na jejím základ¥ platí pau²ální poplatek, obvykle m¥sí£ní. V²echny vyuºité sluºby mobilní
sít¥ jsou mu tak vyú£továny zp¥tn¥ [14].
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Obrázek 2.1: Vývoj po£u pevných linek a VoIP [21]

2.1.5 Vývoj po£tu aktivních SIM karet

Ve sledovaném období do²lo k rapidnímu nár·stu po£tu SIM karet. V roce 1999 bylo v
�eské republice aktivních 1,94 milionu SIM karet, v roce 2012 pak více neº 14,4 milionu, coº
d¥lá po p°epo£tení na po£et obyvatel 138 SIM karet na 100 obyvatel. Nejv¥t²í nár·st je moºné
pozorovat v letech 1999 � 2002, kdy se zvý²il po£et b¥hem £ty° let p°ibliºn¥ £ty°násobn¥.
Tento trend je dán p°edev²ím tím, ºe v po£átcích mobilní komunikace p°ipadal v¥t²inou
jeden mobilní telefon a tedy i SIM karta na jednoho uºivatele. S postupným roz²i°ováním
mobilních sluºeb ale dochází k tomu, ºe jeden uºivatel pouºívá i n¥kolik SIM karet najednou.
D·vodem m·ºe být výhodnost r·zných sluºeb od r·zných operátor·, dal²í SIM karta na
datové p°enosy pro mobilní za°ízení, sluºební telefony paraleln¥ se soukromými a v poslední
dob¥ téº r·zné vestavné za°ízení jako °ídicí systémy domácností, alarmy a sledovací za°ízení
vozidel, které v²echny vyuºívají p°ístupu do sít¥ Groupe Spécial Mobile (GSM).

Graf 2.2 zachycuje vývoj po£tu aktivních SIM karet i podle jejich typu. V letech 1999 �
2001 nejsou tyto údaje dostupné v rozloºené form¥, v grafu je tak zachycen pouze celkový
po£et SIM karet. Hodnota roku 2013 nebyla dosud �eským statistickým ú°adem ani �eským
telekomunika£ním ú°adem zve°ejn¥na, vychází tedy pouze z o£ekávaného meziro£ního r·stu.
Hodnoty v grafu jsou kv·li konzistenci zobrazení získána z výpo£t· podle klasické metodo-
logie �TÚ. Od roku 2009 byla zavedena nová metodologie po£ítání aktivních SIM karet na
základ¥ doporu£ení Evropské unie, pro p°ede²lé roky v²ak tento údaj nelze získat.
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Obrázek 2.2: Vývoj po£u aktivních SIM karet [22]

2.1.6 Srovnání vývoje po£tu pevných telefonních linek a aktivních SIM
karet

Zajímavým srovnáním, které odráºí moderní trend vývoje komunika£ní spole£nosti, m·ºe
být také porovnání vývoje po£tu SIM karet a pevných linek. Zlomovým okamºikem pro
mobilní technologie se zdá být rok 2000, kdy po£et aktivních SIM karet p°ekro£il po£et
pevných linek. Do roku 2009 pak m·ºeme charakterizovat vývoj jako prudce rostoucí, v
následujících letech jiº není nár·st tak výrazný, coº je podle mého názoru dáno nasycením
trhu. V tomto odstavci popsaný trend je z°ejmý z grafu 2.3.

Obrázek 2.3: Srovnání po£tu pevných linek a SIM karet
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2.2 Ekonomická struktura telekomunika£ního sektoru

Abychom mohli alespo¬ stru£n¥ charakterizovat ekonomickou strukturu telekomunika£-
ního sektoru v �eské republice, musíme de�novat n¥které základní pojmy. P°i de�nici t¥chto
pojm· vycházím p°edev²ím z terminologie zavedené �eským statistickým ú°adem, p°edev²ím
proto, ºe práv¥ odtud £erpám data pro navazující analýzu.

2.2.1 Základní pojmy

Informa£ní a komunika£ní technologie, ICT

ICT de�nujeme jako ve²keré technologie a produkty, jejichº primární funkcí je umoºn¥ní
komunikace nebo p°enosu informací elektronickou cestou.

Výdaje v ICT

Výdaje jsou �nan£ní prost°edky vloºené do urychlení roz²i°ování ICT a rovn¥º p°ispívají
k r·stu HDP.

Investice

Investicí rozumíme vklad vloºený do dlouhodobých statk·, který umoºní budoucí zvý²ení
výnos·, ale nemusí p°iná²et okamºitý prosp¥ch. Téº lze °íci, ºe napomáhají k investi£nímu
prohlubování kapitálu [2]. V kontextu uºití �eského statistického ú°adu budeme pod pojmem
investice rozum¥t tvorbu hrubého �xního kapitálu, práv¥ takto jsou investice kalkulovány v
databázi �SÚ.

Tvorba hrubého �xního kapitálu se skládá podle metodiky �SÚ z po°ízení mínus úbytk·
�xních aktiv u rezidentských výrobc· v pr·b¥hu daného období plus ur£ité zvý²ení k hodnot¥
nevyráb¥ných aktiv, které vzniká v d·sledku produk£ní £innosti výrobc· nebo institucionálních
jednotek [16]. Fixními aktivy potom budeme rozum¥t taková hmotná nebo nehmotná aktiva,
která jsou výstupem výrobního procesu a pouºívají se opakovan¥ po dobu del²í neº jeden
rok.

ICT produkty a sluºby

ICT produkty a sluºby jsou zahrnuty ve statistice ro£ních národních ú£t·, které poskytují
data o výdajích a investicích v oblasti ICT. Vymezení tohoto sektoru je zaloºeno na Klasi�kaci
produkce podle £inností (CZ-CPA) a obsahuje následující poloºky [17].

• ICT vybavení

� Po£íta£e a periferní za°ízení (CZ-CPA 262)

� Komunika£ní za°ízení (CZ-CPA 263)

• Telekomunika£ní sluºby

• IT sluºby
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� Programování a poradenství (CZ-CPA 62)

� Software (CZ-CPA 582, CZ-CPA 62)

Pro ú£ely této práce budou zajímavé p°edev²ím poloºky Komunika£ní za°ízení a Tele-
komunika£ní sluºby. Ne vºdy jsou ale statistická data dostupná a úplná a nap°íklad pro
investice do telekomunika£ních sluºeb neuvádí �eský statistický ú°ad relevantní data. Pro
pot°eby analýzy v této práci by bylo nejvhodn¥j²í hodnotit pouze telekomunika£ní sektor,
ale díky vý²e uvedené pouºité metodice bude zapot°ebí vzít v úvahu hodnocení celého ICT
sektoru.

2.2.2 Struktura sektoru z pohledu subjekt·

Celá informa£ní spole£nost je sloºena z n¥kolika skupin, které tvo°í strukturu ICT, po-
sléze telekomunika£ního sektoru. Tato struktura je zobrazena na obrázku 2.4 a zachycuje
skupiny podílící se na existenci a tvorb¥ telekomunika£ního trhu, návazn¥ investic do n¥j.
Uºivatelé telekomunika£ní infrastruktury jsou samoz°ejm¥ st¥ºejním prvkem celého teleko-
munika£ního ekosystému. Práv¥ ti vytvá°ejí poptávku po sluºbách a motivují tak ostatní
skupiny k £innosti. Investo°i pak zaji²´ují �nancování projekt· s ú£elem zisku a jejich blízká
vazba na operátory a výrobce je tímto z°ejmá. Zejména operáto°i mají p°ímý vliv na zisky
investor·. Telekomunika£ní sektor byl v minulosti výhradn¥ monopolním trhem, aby byla
hospodá°ská sout¥º i v této oblasti spravedlivá, je celý sektor regulován státem [18].

Obrázek 2.4: Struktura telekomunika£ního sektoru
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2.2.3 Investice a výdaje ICT v posledních 15 letech

2.2.3.1 Výdaje za ICT

Jak je patrné z grafu 2.5, v posledních patnácti letech mají hodnoty výdaj· za ICT
rostoucí trend, od roku 2007 pak p°ibliºn¥ konstantní. Graf zachycuje celou strukturu ICT
sektoru tak, jak je uvedeno podle CZ-CPA vý²e. Na první pohled je vcelku patrné, ºe investice
do IT sluºeb mají rostoucí tendenci. Telekomunika£ní sluºby mají naproti tomu z hlediska
výdaj· tendence konstantní aº mírn¥ klesající. Pro p°ibliºnou p°edstavu graf obsahuje také
procentuální podíl výdaj· v ICT na tvorbu hrubého domácího produktu. Toto £íslo není
úpln¥ malé a pohybuje se prakticky v celém sledovaném období nad 15%.

Obrázek 2.5: Výdaje za ICT [19]

Pro pot°eby této dal²í práce je podstatný zejména údaj o výdajích v telekomunika£ních
sluºbách a ICT za°ízeních. IT sluºby jsou nad rámec této práce a dále se jimi nebudeme
zabývat. Pro p°esn¥j²í p°edstavu je²t¥ rozebereme strukturu výdaj· práv¥ v oddíle ICT a
jiné elektronické za°ízení, kde se dostaneme k vý²i investic do komunika£ního vybavení.

2.2.3.2 Investice v ICT

Na základ¥ grafu 2.6 lze konstatovat, ºe markantní meziro£ní sníºení investic o více
neº 40% do komunika£ního vybavení nastalo v roce 2002 a od této doby má vý²e investic
p°ibliºn¥ konstantní trend. Domnívám se, ºe tento zvrat vysv¥tluje vyvrcholení budování
infrastruktury pro mobilní komunika£ní sít¥ v rámci konkuren£ního boje, protoºe práv¥ v
roce 2000 do²lo ke vstupu nového operátora Vodafone na £eský trh. V horní £ásti grafu je
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op¥t pro p°edstavu uveden podíl investic, tentokráte jiº pouze investic do komunika£ního
vybevení, na tvorb¥ hrubého domácího produktu [19].

Obrázek 2.6: Vý²e investic v ICT sektoru [19]



Kapitola 3

Hrubý domácí produkt

3.1 Charakteristika HDP

Hrubý domácí produkt (HDP) je jedním ze základních makroekonomických ukazatel·,
pomocí kterého jsme schopni výkonnost celé ekonomiky zhodnotit a porovnávat. Jedná se
pravd¥podobn¥ o nejsledovan¥j²í ukazatel p°i hodnocení ekonomického r·stu zem¥ nebo p°i
porovnávání s ostatními zem¥mi. Jeho velká obliba p°edev²ím v médiích vychází p°edev²ím
z toho, ºe lze jedním £íslem snadno ukázat ekonomický stav zem¥. V praxi je ale d·leºité
sledovat krom¥ samotné hodnoty HDP i její chování a vývoj, jako meziro£ní r·st nebo pokles.
Pro mezinárodní srovnání se téº pouºívá hodnota HDP na obyvatele, která kompenzuje r·zný
po£et obyvatel v porovnávaných zemích.

De�novat hrubý domácí produkt m·ºeme jako pen¥ºní vyjád°ení celkové hodnoty nov¥
vytvo°ených statk· a sluºeb v daném období na ur£itém území[15]. Dále jsou uvedeny faktory,
které HDP charakterizují nebo mají na vznik jeho hodnoty p°ímý vliv.

3.1.1 Trºní ceny

Hodnota sluºeb a statk· zapo£tených do HDP musí být stanovena v trºních cenách.
To proto, aby bylo moºné stanovit spole£nou hodnotu statk· r·zného typu. V praxi jde
p°edev²ím o zapo£tení nep°ímých daní r·zného typu podle charakteru statku nebo sluºby.

3.1.2 Stínová ekonomika

Dále je d·leºité zahrnout do HDP ve²keré statky a sluºby vzniklé v daném období. V
praxi je tento poºadavek zna£ným problémem ekonomických statistik v²ech stát·. Existují
ur£ité skupiny ekonomických vztah·, které se o�ciáln¥ do statistiky nedostanou a nelze je tak
jednodu²e do HDP zahrnout. Jedná se o statky a sluºby vzniklé produkcí domácností, ²edou
a £ernou ekonomikou. Spole£n¥ se tyto ekonomické vztahy ozna£ují jako stínová ekonomika.

Produkce domácností

U statk· a sluºeb, které se b¥ºn¥ neprodávají na trzích, je jejich hodnota ur£ena em-
piricky na základ¥ statistických odhad·, nebo se do HDP v·bec nepromítne. Jako p°íklad
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lze uvést práce na vlastní zahrad¥, za kterou není nutné platit nájem. Je to bezesporu nov¥
vytvo°ená sluºba, ale protoºe ji £lov¥k poskytuje sám sob¥, je obtíºné ji do HDP zahrnout.
Prost°ednictvím £erpání takovýchto sluºeb, které se nedostanou na trh a nejsou pak ekono-
micky zachytitelné, sniºuje výsledné HDP zem¥.

�edá ekonomika

Negativn¥ se tak na tvorb¥ HDP podílí p°edev²ím tzv. ²edá ekonomika. Pat°í sem zejména
£innosti, které jsou ve své podstat¥ legální, ale nezdan¥né a tedy postiºitelné. Jako p°íklad
lze uvést nezdan¥nou platbu v hotovosti bez vystaveného dokladu, práce na£erno, ze které
není odvedena da¬ z p°íjmu nebo prodej alkoholu a tabákových výrobk· bez kolk·. Za rok
2013 £iní objem ²edé ekonomiky cca 600 miliard K£, coº je zhruba polovina rozpo£tu �R a
jde o 16 % HDP [11].

�erná ekonomika

Stejným zp·sobem se k HDP chová i tzv. £erná ekonomika. Zde se jedná jiº o £innosti,
které poru²ují zákony dané zem¥, jako nap°íklad prodej drog, prostituce, neo�ciální hazard
a dal²í £innosti, které generují zisk nezákonným zp·sobem [12].

3.1.3 Období výpo£tu HDP

Jako období výpo£tu se obvykle stanovuje jeden rok, p°ípadn¥ £tvrtletí. Do HDP za toto
období jsou zahrnuty pouze sluºby a statky vyprodukované b¥hem tohoto období. Nelze
zahrnout transakce vzniklé na trhu za jiº d°íve vyrobené statky, do²lo by tak k dvojímu
zapo£tení dané hodnoty a um¥lému navý²ení HDP. Jako p°íklad m·ºe poslouºit kniha vy-
ti²t¥ná v minulém roce, která je jiº zapo£tena do hodnoty vyprodukovaných statk· daného
roku. Její p°ípadný prodej v následujícím roce nemá na utvá°ení hodnoty HDP roku dal²ího
ºádný vliv.

3.1.4 Území daného státu

Do výpo£tu HDP jsou zapo£teny pouze statky a sluºby vyprodukované na území daného
státu bez ohledu na to, kdo je vlastníkem výrobního nástroje. Nap°íklad �rma, jejíº produkty
budou zapo£teny do HDP, m·ºe mít sídlo a mít dal²í produkci jak v dané zemi, tak mimo
ni. Podstatné je, ºe do HDP budou zapo£teny pouze a jen ty sluºby a statky, které vznikly
na území daného státu.

3.1.5 Reálný a nominální HDP

Pokud chceme porovnávat hrubý domácí produkt v r·zných letech nebo obdobích, je po-
t°eba vzít v úvahu £asovou zm¥nu hodnoty pen¥z, která je p°edev²ím v meziro£ním srovnání
bezpochyby nezanedbatelná. Jedná se p°edev²ím o o£i²t¥ní hodnoty od in�ace £i de�ace,
protoºe práv¥ ty mohou hodnotu HDP zkreslovat.

Nominální hrubý domácí produkt je ukazatel vyjád°ený v b¥ºných cenách. B¥ºné ceny
jsou takové ceny, které jsou platné práv¥ v tom období, kdy byla hodnota statk· a sluºeb
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do HDP zapo£ítána. Pro krátké £asové období, jako hodnocení mezi kvartály jednoho roku,
m·ºe být tato hodnota dosta£ující, pokud nedochází k extrémním zm¥nám in�ace £i de�ace.

Naproti tomu reálný hrubý domácí produkt je vyjád°en v cenách stálých. Stálé ceny
mohou být stanoveny nap°íklad k ur£itému základnímu roku, ostatní roky jsou pak vhodn¥
p°epo£teny podle tohoto základu. Dosáhne se tak hodnoty HDP o£i²t¥né od vliv· in�ace
a de�ace a zm¥na HDP pak ukazuje skute£ný nár·st objemu produkce statk· a sluºeb v
daném období. P°epo£et na reálný HDP je tedy vhodný pro porovnávání v dlouhých £asových
intervalech, nebo v krat²ích obdobích, kdy dochází k velkým zm¥nám hodnoty pen¥z [10].

3.2 Metodiky výpo£tu HDP

Hrubý domácí produkt m·ºe být spo£ítán jednou ze t°í metod. Jedná se o metodu pro-
duk£ní, výdajovou a d·chodovou [15].

3.2.1 Produk£ní metoda

Produk£ní metoda vychází z faktu, ºe v²echny statky a sluºby na trhu jsou produkovány
výrobci. Kaºdý výrobce na jednotlivém stupni výroby se podílí na výsledku n¥jakou p°idanou
hodnotou. Sou£tem v²ech t¥chto p°idaných hodnot se pak dostaneme k hodnot¥ HDP. Dále
bere výpo£et v úvahu je²t¥ mezispot°ebu. Vzhledem k tomu, ºe produkce je oce¬ována v
základních cenách a uºití v kupních cenách, je celková produkce dopln¥na o dan¥ z produkt·
sníºené o dotace na výrobky. Výpo£et HDP produk£ní metodou pak probíhá podle vzorce
3.1, kde PR je vý²e produkce, M mezispot°eba, DZP dan¥ z produkt· a DNP jsou dotace
na produkty.

HDP = PR−M +DZP −DNP (3.1)

3.2.2 Výdajová metoda

Výdajovou metodou m·ºeme vypo£ítat HDP tak, ºe se£teme v²echny výdaje vynaloºené
na produkci v²ech statk· a sluºeb. Celkové výdaje pak m·ºeme roz£lenit na výdaje domác-
ností na spot°ebu, výdaje na investice, výdaje vlády na nákupy výrobk· a sluºeb a £istý
export. Hodnota £istého exportu p°edstavuje celkový objem exportu po ode£tení importu,
který nezvy²uje HDP, protoºe byl vyroben v jiné zemi. Výpo£et HDP výdajovou metodou
probíhá podle vzorce 3.2, kde V je vý²e výdaj· na kone£nou spot°ebu, THK tvorba hrubého
kapitálu, E export výrobk· a sluºeb a I je import výrobk· a sluºeb.

HDP = V + THK + E − I (3.2)

3.2.3 D·chodová metoda

Výpo£et d·chodovou metodou vychází ze sou£tu prvotních d·chod· v celém hospodá°-
ství. Vychází se z toho, ºe kaºdý výdaj je zárove¬ n¥£ím p°íjmem (d·chodem). Jejich sou£tem
tak získáme vý²i HDP. Jde o náhrady zam¥stnanc·m, dan¥ z výroby a z dovozu sníºené o
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dotace, £istý provozní p°ebytek, smí²ený d·chod a spot°ebu �xního kapitálu. Výpo£et HDP
d·chodovou metodou pak probíhá podle vzorce 3.3, kde N je vý²e náhrad zam¥stnanc·m,
DV dan¥ z výroby a z dovozu, DO dotace, CPP je £istý provozní p°ebytek, CSD £istý
smí²ený d·chod a S je spot°eba �xního kapitálu.

HDP = N +DV −DO + CPP + CSD + S (3.3)

3.3 Vývoj HDP v �eské republice za posledních 15 let

Graf 3.1 ukazuje vývoj vý²e hrubého domácího produktu v �eské republice od roku 1999,
tedy za posledních 15 let. Data jsou získána z databáze �eského statistického ú°adu a jsou
zachycena v cenách roku 2000. Procentuáln¥ je zobrazen rovn¥º meziro£ní p°ír·stek HDP.
Jak je z grafu vid¥t, od roku 2002 do 2007 vykazovala vý²e HDP meziro£ní r·st o 5 % i více,
v roce 2007 do²lo k ustálení hodnoty a dal²í výkyvy jsou minimální.

Obrázek 3.1: Vývoj HDP v �R v cenách roku 2000 [20]

Na základ¥ výpo£tu HDP výdajovou metodou m·ºeme pro p°edstavu o skladb¥ hodnoty
HDP sestavit graf 3.2. Hodnoty jsou získány op¥t z databáze �eského statistického ú°adu a
jsou uvedeny v cenách roku 2000. Poloºka £istý export zahrnuje rozdíl exportu a importu. Z
grafu je tak patrné, ºe do roku 2005 docházelo k v¥t²ímu objemu importu neº exportu, nao-
pak v posledních letech roste objem exportu. Dále je vid¥t, ºe majoritní sloºkou je spot°eba
domácností, coº je p°edpokládatelný stav. Pod sloºkou tvorba hrubého kapitálu se skrývá
zm¥na zásob, £isté po°ízení cenností a tvorba hrubého �xního kapitálu, jako jsou nové inves-
tice, rekonstrukce, modernizace a po°ízení nehmotných �xních aktiv. Vládní výdaje a výdaje
na neziskové instituce jsou v daném období vícemén¥ konstantní.
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Obrázek 3.2: Struktura HDP v �R v cenách roku 2000 [20]

3.3.1 HDP na obyvatele

Pro úplnost je ur£it¥ zajímavým ukazatelem také p°epo£et HDP na obyvatele (na hlavu).
Tento ukazatel nám umoºní srovnat r·zn¥ lidnaté státy spravedlivým zp·sobem. Data ten-
tokrát pocházejí z databáze OECD.StatExtracts [8], jsou v cenách roku 2005 a pro snadné
srovnání je vý²e HDP vypo£tena v amerických dolarech (USD). Z grafu 3.3 je velmi dob°e
vid¥t podobný trend vývoje HDP ve v²ech hodnocených státech.

Obrázek 3.3: Porovnání HDP na obyvatele v �R s okolními státy [8]



Kapitola 4

Analýza £asových °ad

4.1 �asové °ady obecn¥

Analýza £asových °ad je v poslední dob¥ velmi diskutovanou statistickou disciplínou. Je
to p°edev²ím proto, ºe u dat, která v mnoha oblastech lidské £innosti získáváme, pot°ebujeme
zkoumat krom¥ aktuální hodnoty i jejich dynamiku. Analýza £asových °ad je pro takovýto
úkol vhodným nástrojem. Získaná data, která tvo°í £asovou °adu, m·ºeme charakterizovat
jako chronologicky uspo°ádaný soubor pozorování n¥jaké náhodné veli£iny. Jedná se o £aso-
vou °adu statistickou, tedy takovou, jejíº chování je zatíºeno nejistotou, na rozdíl od £asové
°ady deterministické, kterou m·ºeme matematicky p°esn¥ popsat a tudíº jí i p°esn¥ p°edpo-
vídat. Data ve form¥ £asových °ad nás obklopují doslova na kaºdém kroku a v souvislosti s v
podstat¥ libovolnou £inností. �asovou °adu tak tvo°í nap°íklad vývoj cen na burze, záznam
denních teplot, po£et nehod na silnicích nebo vý²e produkce výrobního podniku.

Výsledkem analýzy £asové °ady je ve v¥t²in¥ p°ípad· vytvo°ení modelu, který co nejv¥r-
n¥ji modeluje chování dané £asové °ady. Ú£elem modelu je p°edev²ím simulace mechanismu
£asové °ady, na jejímº základ¥ hledáme n¥které známky chování £asové °ady jako je nap°í-
klad pravidelné opakování nebo ur£itý trend vývoje °ady. Rovn¥º eliminujeme faktory, které
jsou v zaznamenaných hodnotách zahrnuty, ale na vývoj £asové °ady nemají vliv. Dob°e
postavený model £asové °ady m·ºeme také vyuºít k prognózování budoucího vývoje hodnot
této °ady. Vºdy je ale nutné brát v úvahu, ºe data £asové °ady jsou zachycena pozorováním
náhodné veli£iny a tak ani sebelep²í model £asové °ady nedovede spolehliv¥ p°edpov¥d¥t
budoucí hodnoty, je schopen pouze bodového nebo intervalového odhadu [3].

4.1.1 �asová prom¥nná °ady

�asovou °adu zaznamenáváme jako posloupnost hodnot ukazatel· získaných v daných
£asových intervalech, které jsou zpravidla rovnom¥rné. Zapsat pak m·ºeme £asovou °adu
jako yt, t = 1, ..., n, kde y vyjad°uje hodnotu daného ukazatele a t je £asová prom¥nná
°ady, n je pak celkový po£et zaznamenaných pozorování. Podle charakteru £asové prom¥nné
m·ºeme rozli²it dva základní typy £asových °ad.

Prvním typem je £asová °ada spojitá (rovn¥º tok), kde známe hodnoty sledovaného uka-
zatele v kaºdém okamºiku. P°íkladem m·ºe být nap°íklad sledování odb¥ru vody nebo plynu
z ur£itého odb¥rného místa. �asová prom¥nná pak nabývá hodnoty z n¥jakého intervalu.
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Druhým typem je pak £asová °ada diskrétní (stav). Jedná se o takovou £asovou °adu, kde
známe hodnoty sledovaného ukazatele jen v ur£itých £asových okamºicích. Jako p°íklad lze
uvést nap°íklad sledování teploty kaºdou hodinu, meziro£ní vývoj hodnoty HDP nebo po£et
nov¥ narozených za kaºdý m¥síc. U tohoto typu °ad nabývá £asová prom¥nná diskrétních
hodnot, bu¤ korespondujících s po£tem m¥°ení, tedy t = 1, 2, 3, ... nebo nap°íklad t = 1999,
2000, 2001, ...p°i analýze dat z jednotlivých let. Moºné je i vícerozm¥rné £íslování, které je
vhodné p°i periodickém opakování zaznamenaného ukazatele s dal²ím men²ím rozli²ením,
nap°íklad t = 2002,11, pokud jde o hodnotu zaznamenanou v listopadu roku 2002[4].

4.2 Metody analýzy £asových °ad

Nejd·leºit¥j²ím rozhodnutím p°ed samotnou analýzou £asové °ady je volba vhodné me-
tody analýzy. Toto rozhodnutí závisí na n¥kolika faktorech. Prvotním faktorem, který zá-
sadn¥ ovliv¬uje výb¥r vhodné metodiky, je ú£el analýzy. Jednotlivé metody poskytují r·zné
výsledky a výstupy, musíme tedy p°edem v¥d¥t, co od výsledk· analýzy o£ekáváme a jak s
nimi budeme dále pracovat. Nemén¥ d·leºitým faktorem je samotný charakter £asové °ady,
který je ur£en jednak po£tem zpracovávaných hodnot, ale také o£ekávaným rozd¥lením za-
znamenané náhodné veli£iny. Dále je nutné zmínit zku²enost analytika, který £asovou °adu
zpracovává, jeho moºnosti a technické vybavení, které rovn¥º ur£itou m¥rou ovliv¬uje moº-
nost zpracování dat.

4.2.1 Gra�cké zobrazení £asové °ady

P°i samotné analýze v¥t²inou nelze aplikovat univerzální jednozna£ný postup na zpraco-
vání dané £asové °ady. Záleºí tedy na p°ístupu analytika, který se pro daný postup rozhodne.
Takovéto rozhodnutí nelze provést náhodným výb¥rem, ale je vhodné se seznámit alespo¬ se
základní strukturou analyzované £asové °ady. Prvním krokem v analýze proto v¥t²inou bývá
gra�cké znázorn¥ní zkoumaných dat ve spojnicovém grafu. Na ose x pak zachycujeme £aso-
vou posloupnost a na ose y zaznamenané ukazatele. Na základ¥ takto zobrazených dat je v
n¥kterých p°ípadech moºné odhadnout základní parametry jako je trend, perioda £i sezónní
opakování. Chování t¥chto parametr· pak dále charakterizujeme postupy popsanými níºe.

Jako p°íklad zadání a zobrazení £asové °ady uvádím vývoj po£tu aktivních SIM karet
na 100 obyvatel. Jedná se o diskrétní £asovou °adu, protoºe hodnoty jsou se£ítány jednou
ro£n¥. Data jsou zadána v tabulce 4.1, pro p°edstavu následuje graf 4.1, ze kterého je na
první pohled vid¥t rostoucí trend £asové °ady.
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t 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
yt 19 42 68 84 95 104 112 120 124 132

Tabulka 4.1: Vývoj po£tu aktivních SIM karet na 100 obyvatel [22]

Obrázek 4.1: Vývoj po£tu aktivních SIM karet na 100 obyvatel [22]

4.2.2 Popisné charakteristiky £asových °ad

Na za£átku samotné analýzy je krom¥ zobrazení £asové °ady vhodné také zjistit n¥které
její statistické parametry, které nám usnadní dal²í analýzu a rozhodování, nap°íklad p°i
volb¥ trendové funkce. Následující p°ehled obsahuje pouze vybrané charakteristiky vhodné
pro rámec této práce [1]. Popisné charakteristiky m·ºeme dále rozd¥lit na n¥kolik skupin:

4.2.2.1 Charakteristiky polohy

Charakteristiky polohy vyjad°ují polohu st°edu datového souboru, kolem n¥hoº hodnoty
kolísají. Výhodou zde uvedeného aritmetického pr·m¥ru je p°edev²ím snadný výpo£et a
názorný význam, jako zna£ná nevýhoda p°i analýze £asových °ad m·ºe být p°edev²ím vysoká
citlivost na odlehlé hodnoty, takové je pak vhodné do pr·m¥ru nezahrnovat [6].

• Prostý aritmetický pr·m¥r 4.1

ȳ =

∑n
t=1 yt
n

(4.1)

• Váºený aritmetický pr·m¥r 4.2, vt je váha hodnoty yt v £ase t

ȳ =

∑n
t=1 ytvt∑n
t=1 vt

(4.2)
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4.2.2.2 Charakteristiky variability

Charakteristiky variability vypovídají o tom, jak jsou hodnoty £asové °ady vzájemn¥
blízké £i vzdálené, hodnotí rozptýlenost hodnot £asové °ady kolem n¥jaké st°ední hodnoty.

• Rozptyl 4.3

s2y =

∑n
t=1(yt − ȳ)2

n
(4.3)

• Sm¥rodatná odchylka 4.4

sy =
√
s2y =

√∑n
t=1(yt − ȳ)2

n
(4.4)

4.2.2.3 Charakteristiky dynamiky

Tyto charakteristiky £asových °ad vypovídají o základních rysech chování £asové °ady.

• Absolutní p°ír·stek (první diference) 4.5 a pr·m¥rný absolutní p°ír·stek 4.6

∆yt = yt − yt−1 (4.5)

∆̄ =

∑n
t=2 ∆yt
n− 1

=
yn − y1
n− 1

(4.6)

• Druhá diference 4.7, vhodná pro ur£ení trendové funkce

∆2yt = ∆yt −∆yt−1 (4.7)

• Tempo (koe�cient) r·stu 4.8 a pr·m¥rný koe�cient r·stu 4.9

kt =
yt
yt−1

, t = 2, 3, ..., n (4.8)

k̄ = n−1
√
k2k3...kn = n−1

√
yn
y1

(4.9)

• Meziro£ní koe�cient r·stu 4.10, nap° pro m¥sí£ní hodnoty

k(12),t =
yt

yt−12
, t = 13, 14, ..., n (4.10)

• Relativní p°ír·stek 4.11 a pr·m¥rný relativní p°ír·stek 4.12

δt =
∆yt
yt−1

=
yt − yt−1

yt
=

yt
yt−1

− 1 (4.11)

δ̄ = k̄ − 1 (4.12)
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4.2.2.4 Korelace

Korelace 4.13 vyjad°uje míru závislosti ve vývoji dvou £asových °ad. Tzv. Pearson·v
korela£ní koe�cient k se pohybuje v rozmezí −1 ≤ k ≤ 1 a je koe�cintem ve vztahu yt = kxt.
Pokud je hodnota tohoto koe�cientu −1, je mezi hodnotami dvou £asových °ad nep°ímá
závislost (antikorelace). Hodnota korela£ního koe�cientu +1 zna£í naopak p°ímou závislost.
Nulová hodnota znamená tzv. nekorelovanost, kdy mezi hodnotami £asových °ad neexistuje
zjistitelná lineární závislost [4].

ρxy =

∑n
t=1(xt − x̄)(yt − ȳ)

σxσy
(4.13)

4.2.3 Dekompozice £asových °ad

Základní my²lenka dekompozice £asové °ady spo£ívá v tom, ºe analyzovaná £asová °ada
obsahuje n¥které ze £ty° sloºek � trend, sezónní sloºka, cyklická sloºka a reziduální sloºka.
P°edpokládáme potom, ºe zaznamenané hodnoty £asové °ady jsou tvo°eny t¥mito sloºkami,
ne v²ak nutn¥ v²emi. Cílem dekompozice je pak rozloºit £asovou °adu na následující sloºky
a ur£it jejich parametry. Motivace k tomuto postupu je zaloºena na tom, ºe pomocí cho-
vání n¥které ze sloºek budeme moci snadn¥ji analyzovat chování p·vodní £asové °ady p°ed
dekompozicí.

4.2.3.1 Trend £asové °ady

Trendová sloºka Tt £asové °ady charakterizuje dlouhodobé zm¥ny ve vývoji £asové °ady.
Trend m·ºe být rostoucí, klesající, p°ípadn¥ konstantní. M·ºeme °íci, ºe trend vzniká dlou-
hodobým p·sobením sil, které mají stejný sm¥r. Nap°íklad v p°ípad¥ sledování vývoje cen
na trhu bude jist¥ trendovou sloºkou rostoucí míra in�ace. Trend m·ºeme obvykle popsat
matematickou funkcí v celém rozsahu £asové °ady. Typickým zp·sobem získání funkce trendu
na daných datech je regresní analýza.

4.2.3.2 Sezónní sloºka

Sezónní sloºkou St £asové °ady rozumíme v hodnotách obsaºené periodické zm¥ny, které
nastávají v pr·b¥hu n¥jakého £asového období. Typicky to bývá rok, m¥síc, týden nebo den.
Zm¥ny pak souvisejí nap°íklad s pr·b¥hem pracovního týdne, ro£ním vývojem teploty, denní
dobou atd. Sezónní sloºku je problematické analyzovat p°edev²ím u °ad, kde jsou zachycená
data °ídká. Sezónní vývoj z nich nemusí být patrný a jeho ode£tením m·ºe docházet ke
zkreslení.

4.2.3.3 Cyklická sloºka

Cyklická sloºka Ct vyjad°uje kolísání hodnot £asové °ady kolem jejího trendu. Zachycuje
pravidelné fáze poklesu a r·stu, jejichº perioda m·ºe být r·zn¥ dlouhá a na rozdíl od sezónní
sloºky nelze jednozna£n¥ stanovit závislost na n¥jakém £asovém období. Vzhledem k tomu, ºe
na rozdíl od sezónní sloºky není známa p°ímá p°í£ina vzniku cyklické sloºky, je v n¥kterých
p°ípadech její nalezení a charakterizace nesnadným úkolem.
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4.2.3.4 Náhodná sloºka

Reziduální, téº náhodná sloºka εt p°edstavuje náhodné zm¥ny hodnot £asové °ady, které
nemají ºádný systematický charakter. Z·stává z £asové °ady po odstran¥ní tzv. systematic-
kých sloºek - trendu, sezónní a cyklické sloºky. Její charakter vychází z faktu, ºe £asová °ada
je sloºena z pozorování náhodné veli£iny. Rovn¥º m·ºe zahrnovat chybu m¥°ení získaných
hodnot, p°ípadn¥ zaokrouhlování pro ú£ely zpracování dat. V p°ípad¥, ºe je st°ední hodnota
náhodné sloºky nulová, její rozptyl konstantní a její hodnoty nejsou korelované, m·ºeme ná-
hodnou sloºku nazvat bílým ²umem. V p°ípad¥, ºe hodnoty εt mají normální rozd¥lení, jde
pak o normální bílý ²um [4].

4.2.3.5 Typy dekompozice £asové °ady

Moºností dekompozice do vý²e popsaných sloºek existuje n¥kolik zp·sob·, nám v²ak
posta£í dv¥ základní metody � dekompozice aditivní a dekompozice multiplikativní.

Tvar aditivní dekompozice £asové °ady je zachyceno vzorcem 4.14. �asovou °adu si tak
lze p°edstavit jako trend, ke kterému jsou p°idány ostatní sloºky. V²echny sloºky jsou v
aditivním rozkladu zahrnuty ve své skute£né absolutní hodnot¥ a v jednotkách, ve kterých
je dána hodnota £asové °ady.

yt = Tt + St + Ct + εt (4.14)

Jako p°íklad m·ºeme uvést op¥t £asovou °adu zachycující po£et aktivních SIM karet.
Jednotkou této £asové °ady je po£et SIM karet a tato jednotka je shodná pro v²echny sloºky
£asové °ady.

V p°ípad¥ multiplikativní dekompozice £asové °ady je pak hodnota pozorování vyjád-
°ena vzorcem 4.15. �adu si pak m·ºeme p°edstavit jako trend ovliv¬ovaný dal²ími faktory,
které jsou reprezentovány ostatními sloºkami °ady. V takovémto rozkladu je ve své skute£né
absolutní hodnot¥ a jednotkách v¥t²inou uveden práv¥ pouze trend. Ostatní sloºky jsou v
hodnotách relativních a jsou to bezrozm¥rné veli£iny.

yt = Tt · St · Ct · εt (4.15)

4.3 Analýza sloºek £asové °ady

4.3.1 Analýza trendové sloºky

Cílem analýzy trendové sloºky Tt pro nás bude nalezení a následné odebrání trendové
sloºky z £asové °ady. Tomuto postupu °íkáme vyrovnání, nebo téº vyhlazení £asové °ady.
Pro nalezení trendu existují dva základní p°ístupy. Prvním z nich je globální metoda. Tato
metoda vyuºívá k nalezení trendové funkce p°edev²ím regresní analýzu a p°edpokládá, ºe pro
celou zkoumanou £asovou °adu existuje jedna jediná funkce, která realizuje funkci trendu.
Lokální metoda naproti tomu pracuje s p°edpokladem, ºe sice existuje funkce trendu, ale je
platná pouze lokáln¥, tedy nikoliv na celém rozsahu hodnot £asové °ady. Pro popis trendu na
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celém rozsahu hodnot se tato funkce nebo její parametry postupn¥ m¥ní. K jejímu nalezení
pouºíváme p°eváºn¥ metody klouzavých pr·m¥r· a exponenciálního vyrovnání.

Samotných metod nalezení trendu £asové °ady je n¥kolik. Pro úplnost pouze vyjmenuji
nap°íklad metodu pr·m¥rování horních a dolních bod· zvratu, která pat°í mezi tzv. subjek-
tivní nebo téº expertní metody, protoºe není pevn¥ dáno, co povaºovat za body zvratu. Záleºí
tak zna£nou m¥rou na výb¥ru analytika. Dal²í moºností je vyuºití diferencování, které se vy-
uºívá u p°edpokládaného polynomiálního trendu °ady a vyuºívá výpo£tu i n¥kolika °ád·
diference funkce trendu. Pro na²e ú£ely bude posta£ující vyuºití metod klasického popisu
trendu matematickými k°ivkami a pomocí klouzavých pr·m¥r·, které nadále rozvedu.

4.3.1.1 Modelování trendu analytickými funkcemi

Metody modelování trendu pomocí matematických k°ivek vyuºívají popisu trendu £asové
°ady analyticky pomocí n¥které jednoduché k°ivky jako je p°ímka nebo exponenciála. V p°í-
pad¥ nalezení odpovídající k°ivky je pak snadné spo£ítat její budoucí hodnoty a odhadnout
tak budoucí vývoj trendu, pokud se jeho charakter v £ase nem¥ní. P°i modelování matema-
tickými k°ivkami p°edpokládáme, ºe £asová °ada je tvo°ena trendovou sloºkou a reziduální
sloºkou, p°ípadn¥ ºe byla na tento tvar upravena, tj. o£i²t¥na od ostatních sloºek.

Pro nalezení obvyklých tvar· modelujících k°ivek, tedy parametr· β v rovnicích uvede-
ných dále, pouºíváme lineární regresní analýzu. Abychom byli schopni ur£it vhodnou po-
pisnou k°ivku trendu, je vhodné za£ít p°edb¥ºným prozkoumáním £asové °ady, jako je její
gra�cké zobrazení, které nám m·ºe hodn¥ napov¥d¥t o vývoji trendu. Z grafu nemusí ale
být trend °ady vºdy patrný, m·ºeme proto vyuºít dal²í nástroje, jako teorii vývoje sledované
veli£iny, která n¥jakým zp·sobem trend popisuje, nebo n¥které typy test· trendu. Volba
funkce trendu není vºdy jednozna£ná a tak nelze p°ímo stanovit, v kterém p°ípad¥ jakou
konkrétní funkci pouºít. Pro rozhodování ale m·ºe pomoci nap°íklad test znamének dife-
rencí, test bod· zvratu nebo mediánový test. Dále následuje p°ehled nej£ast¥j²ích funkcí pro
popis trendu [3] [4]. Obrázek 4.2 ilustruje pr·b¥hy jmenovaných trendových funkcí.

Konstantní trend V p°ípad¥ konstantní funkce trendu je odhad parametru této funkce
jednoduchý. Jedná se o prostý pr·m¥r hodnot £asové °ady tak, jak zachycuje vzorec 4.16.
Tento trend volíme, pokud se hodnota prvních diferencí pohybuje kolem nuly.

Tt = β0 = ȳt =

∑n
t=1 yt
n

(4.16)

Lineární trend Lineární trend reprezentuje trend ve tvaru p°ímky, která má rovnici 4.17.
Lineární trend volíme, pokud se hodnota prvních diferencí pohybuje kolem nenulové kon-
stanty.

Tt = β0 + β1t (4.17)

Kvadratický trend Tento trend je principiáln¥ shodný s lineárním trendem, pouze obsa-
huje navíc kvadratický £len, tedy rovnice popisující parabolu má tvar 4.18. Je vhodné vyuºít
tuto trnedovou funkci, pokud °ady prvních diferencí vykazuje lineární trend a °ada druhých
diferencí trend konstantní.

Tt = β0 + β1t+ β2t
2 (4.18)
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Obrázek 4.2: Pr·b¥hy trendových funkcí

Exponenciální trend Jedná se o dvouparametrický trend s tvarem 4.19. Parametry od-
hadujeme tak, ºe logaritmováním p°evedeme trend na lineární tvar a postupujeme jako u
lineárního trendu s odlogaritmováním na konci výpo£tu. Teno trend volíme v p°ípad¥, ºe se
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koe�cienty r·stu pohybují kolem nenulové konstanty.

Tt = β0β
t
1, β0, β1 > 0 (4.19)

Trend hyperbolický tangens Tato funkce je symetrická ohrani£ená rostoucí k°ivka daná
rovnicí 4.20.

Tt = β0
e2t − 1

e2t − 1
(4.20)

Modi�kovaný exponenciální trend Jde o zobecn¥ní exponenciálního trendu a je vhodný
pro modelování trendu, jehoº sousední diference mají konstantní podíl. Tvar funkce modi�-
kované exponenciály zachycuje vzorec 4.21. Funkci nelze ºádnou transformací linearizovat,
proto se její parametry odhadují iterativní metodou. Tuto trendovou funkci vyuºijeme, pokud
se podíly sousedních diferencí soust°edí kolem nenulové konstanty.

Tt = γ + β0β
t
1, β0 < 0, 0 < β1 < 1, γ > 0 (4.21)

Logistický trend Gra�cky ho charakterizuje trendová k°ivka, která má in�exní bod. Navíc
jde o tzv. S-k°ivku, která je podle bodu in�exe symetrická. Rovnice této k°ivky má tvar
4.22. Inverzní funkce má tvar modi�kovaného exponenciálního trendu, £ehoº se vyuºívá p°i
odhadu parametr·. Logistický trend je vhodný v p°ípad¥, ºe °ada ln(yt) vykazuje p°ibliºn¥
hyperbolický pr·b¥h.

Tt =
1

γ + β0βt1
, β1 > 0, γ > 0 (4.22)

Gompertz·v trend K°ivka má podobný pr·b¥h jako u logistického trendu, pouze není
symetrická podle in�exního bodu. Charakteristickou rovnici pak zachycuje vztah 4.23. Po
transformaci se lze dostat na tvar shodný s modi�kovaným exponenciálním trendem a stej-
ným zp·sobem odhadnout parametry. Gompertz·v trend volíme kone£n¥ v p°ípad¥, pokud
se podíly sousedních diferencí logaritmovaných hodnot soust°edí kolem nenulové konstanty.

Tt = γβ
βt
1

0 , β1 > 0 (4.23)

4.3.1.2 Metoda klouzavých pr·m¥r·

Jak jiº vyplývá z p°edchozího textu, metoda klouzavých pr·m¥r· pat°í mezi tzv. lokální
metody analýzy trendové funkce. Tyto metody také ozna£ujeme jako metody adaptivní,
coº znamená, ºe pomocí nich m·ºeme zpracovat trendovou funkci, která v pr·b¥hu m¥ní
sv·j charakter, není tedy moºné vyuºít k jejímu popisu matematické k°ivky se statickými
parametry.

Z nadpisu je patrné, ºe se budeme zabývat výpo£tem klouzavých pr·m¥r·. Pod pojmem
klouzavý pr·m¥r si m·ºeme p°edstavit lineární kombinaci prvk· p·vodní £asové °ady, jde
vlastn¥ o vyrovnání °ady polynomem ur£itého °ádu. Klouzavé pr·m¥ry m·ºeme rozd¥lit na
jednoduché a váºené.

Jednoduchý klouzavý pr·m¥r pouºijeme v p°ípad¥ lineárního trendu a vypo£ítáme ho
jako oby£ejný aritmetický pr·m¥r u p·vodních hodnot £asové °ady. V p°ípad¥, ºe chceme
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získat klouzavý pr·m¥r hodnoty zaznamenané v £ase t, vypo£ítáme aritmetický pr·m¥r z
hodnoty yt a ur£itého po£tu jejích okolních hodnot, poté se p°esuneme na hodnotu yt+1

a pokra£ujeme stejným zp·sobem. Teoreticky m·ºeme aplikovat na £asovou °adu výpo£et
klouzavých pr·m¥r· r·zného °ádu, v praxi je ale práv¥ tato volba kritickým parametrem
výpo£tu. P°i ²patné volb¥ °ádu m·ºe dojít k necht¥nému zkreslení analyzovaných dat. Ob-
vykle proto preferujeme pr·m¥ry co nejniº²ího °ádu s ohledem na poºadavek vyhlazení °ady
hodnot. Délka klouzavého pr·m¥ru totiº p°ímo souvisí s jemností vyhlazení. D·leºitou zása-
dou volby °ádu klouzavých pr·m¥r· je fakt, ºe délka by m¥la odpovídat period¥ sezónních
a cyklických sloºek, které chceme vyhladit.

Tento jednoduchý postup je snadno aplikovatelný, pokud po£ítáme klouzavé pr·m¥ry
liché délky. Pak vypo£tený klouzavý pr·m¥r odpovídá dané hodnot¥ yt, která leºí uprost°ed
intervalu, ze kterého je vypo£ítáván pr·m¥r. V p°ípad¥, ºe pot°ebujeme po£ítat klouzavé
pr·m¥ry sudého °ádu, nastane nep°íjemný jev, a to sice, ºe vyrovnaná hodnota, tedy vypo£-
tená hodnota pr·m¥ru, neodpovídá p·vodnímu £asu zachyceného m¥°ení. Tedy nap°íklad
p°i analýze dat sebraných b¥hem let, kdy jedna hodnota odpovídá jednomu kvartálu, se
nabízí zvolit délku klouzavého pr·m¥ru 4. Tím ale získáme aritmetickým pr·m¥rem I. aº
IV. kvartálu hodnotu, která náleºí doprost°ed intervalu mezi II. a III. kvartál. To je krajn¥
nevhodné, protoºe pak není moºné ur£it, kterému kvartálu hodnota náleºí. �e²ením tohoto
problému je pak zpr·m¥rovat takovéto dv¥ hodnoty vedle sebe, £ímº jednozna£n¥ ur£íme
hodnotu pro II. i III. kvartál. Takto vypo£tené hodnoty nazýváme centrovaným klouzavým
pr·m¥rem. Ten je £asto vyuºíván p°edev²ím v ekonomických £asových °adách, které se £asto
vztahují práv¥ k obdobím se sudým po£tem zaznamenaných hodnot £asové °ady jako je rok
s dvanácti m¥síci a kvartály.

V p°ípad¥, ºe trend není lineární, je téº moºné pouºít metodu klouzavých pr·m¥r· k
o£i²t¥ní £asové °ady, ale pro r·zné trendy bude nutné pouºít r·zné váhy klouzavých pr·m¥r·
[3].

Jednoduché klouzavé pr·m¥ry m·ºeme rovn¥º vyuºít pro odhad budoucích hodnot £asové
°ady. P°edpokladem ov²em je p°ibliºn¥ konstantní trend Tt = β0 dané £asové °ady. Odhad
parametru β0 pak ur£íme jako prostý aritmetický pr·m¥r hodnot yt, jak zachycuje vzorec
4.24 [1].

β̂0 = ȳ =
1

n

n∑
t=1

yt (4.24)

4.3.1.3 Exponenciální vyrovnání

Dal²í velmi £asto pouºívanou adaptivní metodou vyrovnání je vyrovnání exponenciální.
Na rozdíl od vyrovnání klouzavým pr·m¥rem je zde odbourán problém s volbou délky klouza-
vého pr·m¥ru, která je £asto velice subjektivní. Metoda exponenciálního vyrovnání tento
problém nemá, protoºe kaºdá vyrovnaná hodnota vychází ze v²ech dostupných p°edchozích
pozorování zaznamenaných v £asové °ad¥.

Základem je metoda nejmen²ích £tverc·, která je upravena tak, ºe se váhy hodnot z
minulosti pro výpo£et dané vyrovnané hodnoty exponenciáln¥ sniºují, odtud také název
metody. Pokud si symbolem ŷt ozna£íme vyrovnanou hodnotu °ady v £ase t, tak musíme pro
získání t¥chto hodnot provád¥t minimalizaci výrazu 4.25. D·leºitým parametrem výpo£tu
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vyrovnaných hodnot je tzv. vyrovnávací konstanta α, která nabývá hodnot 0 < α < 1. Její
volba stanovuje, jak je z°ejmé z vzorce vý²e, rychlost klesání vah minulých pozorování [3].

(yt − ŷt) + (yt−1 − ŷt−1)2α+ (yt−2 − ŷt−2)2α2 + ... (4.25)

V literatu°e je klasicky popisováno exponenciální vyrovnání jednoduché, dvojité a tro-
jité. M·ºeme si pod t¥mito názvy p°edstavit vyrovnání podle typu trendové sloºky a to
konstantní, lineární a kvadratické. V následujícím textu rozeberu pouze první dv¥ metody,
protoºe trojné vyrovnání v praxi tém¥° nepouºíváme a nevyuºiji ho ani v této práci.

Jednoduché exponenciální vyrovnání Jednoduché exponenciální vyrovnání pouºíváme
na takové °ady, kde p°edpokládáme v krat²ích úsecích °ady konstantní trend. Proto m·ºeme
takovou £asovou °adu zapsat vztahem 4.26, kde v p°ípad¥ konstantního trendu nahradíme
tuto sloºku konstantou yt = β0. P°i vyrovnávání tedy hledáme hodnotu konstanty β0, která
je v p°ípad¥ jednoduchého vyrovnání rovna vyrovnané hodnot¥ ŷ. Hodnoty vyrovnané °ady
pak ur£ujeme podle vztahu 4.27. Tento vztah m·ºeme rovn¥º zapsat jako 4.28, kde je ze
zápisu patrné, ºe vyrovnanou hodnotu vytvá°íme opravením p°edchozí vyrovnané hodnoty
o chybu, kterou ur£uje rozdíl mezi zaznamenanou hodnotou £asové °ady a p°edchozí vyrov-
nanou hodnotou.

yt = Tt + εt (4.26)

ŷt = (1− α)yt + αŷt−1 (4.27)

ŷt = ŷt−1 + (1− α)(yt − ŷt−1) (4.28)

�ím více se parametr α blíºí hodnot¥ 1, tím roste vliv minulých hodnot na vypo£tenou
sou£asnou vyrovnanou hodnotu. Empiricky bylo zji²t¥no, ºe nejvhodn¥j²í volba parametru
α leºí v rozsahu 0.7 ≤ α < 1. Pro v¥t²í p°esnost m·ºeme hodnotu ur£it tak, ºe provedeme
vyrovnání °ady s r·znými parametry z daného intervalu (typicky hodnoty z celého intervalu
se zvoleným krokem) a poté vypo£teme sou£et £tvercových chyb (SSM), který ur£í p°esnost
vyrovnání. Tuto hodnotu se snaºíme minimalizovat vhodným výb¥rem parametru α.

Spole£ným problémem rekurentních výpo£t· je vºdy stanovení první hodnoty, tedy v
na²em p°ípad¥ ŷ0. Nejjednodu²²í moºností je stanovit tuto hodnotu jako první hodnotu sku-
te£ných dat z £asové °ady. Tato moºnost se také velmi £asto pouºívá, protoºe z principu
metody exponenciálního vyrovnání dojde postupem výpo£tu k opravení této hodnoty. Dru-
hou metodou je op¥t na zku²enostech zaloºený odhad po£áte£ní hodnoty ve dvou fázích.
První fáze nastává na samotném po£átku vyrovnávání, kdy zji²´ujeme vý²e popsanou me-
todou s hodnocením SSM vhodnost koe�cientu α. V tom p°ípad¥ je vhodné pouºít jako
po£áte£ní hodnotu pr·m¥r prvních 6 aº n

2 prvk· °ady, kde n je celkový po£et prvk· £asové
°ady. V druhé fázi výpo£tu, kdy jiº máme stanoven vhodný koe�cient α, se poté osv¥d£uje
volit jako po£áte£ní hodnotu pr·m¥r v²ech n prvk· £asové °ady [4].
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Dvojité exponenciální vyrovnání Dvojité exponenciální vyrovnání pouºíváme na ta-
kové °ady, kde p°edpokládáme v krat²ích úsecích °ady lineární trend, jehoº tvar znázo¬uje
vztah 4.29. V praxi se p°edpoklad linearity v krátkém £asovém období £asto pouºívá. Na²ím
cílem je tedy ur£ení parametr· β0 a β1. Pro jejich ur£ení vycházíme z minimalizace výrazu
4.30, kde parametr α má stejný význam a funkci jako u vyrovnání jednoduchého.

Tt = β0 + β1t (4.29)

∞∑
j=0

[
yt−j − (β0 + β1(−j))

]2
αj (4.30)

Pro zjednodu²ení dal²ích výpo£t· a zna£ení obvykle zavádíme dv¥ veli£iny. První z nich
� jednoduchá vyrovnávací statistika S1 má tvar shodný jako hodnota vyrovnané °ady meto-
dou jednoduchého exponenciálního vyrovnání 4.31. Druhá de�novaná veli£ina je pak dvojitá
vyrovnávací statistika S2, která je stanovena podobn¥, ale místo vyrovnané hodnoty bere v
úvahu první vyrovnávací statistiku 4.32.

S1t = (1− α)yt + αS1t−1 (4.31)

S2t = (1− α)S1t + αS2t−1 (4.32)

Odhady hledaných parametr· beta pak mají po zjednodu²ení tvar 4.33 a 4.34. Na jejich
základ¥ pak m·ºeme stanovit vyrovnanou hodnotu i p°edpov¥di dal²í hodnoty podle tvaru
4.35.Hodnoty S1 a S2 v £ase t = 1 lze stanovit vícero zp·soby, je v²ak moºné je aproximovat
hodnotou y1, protoºe jejich chybný odhad je vyrovnáním brzy opraven [3] [4].

β0(t) = 2S1t − S2t (4.33)

β1(t) =
1− α
α

(S1t − S2t) (4.34)

ŷt+τ (t) = β0(t) + β1(t)τ = (2S1t − S2t) +
1− α
α

(S1t − S2t)τ =

=
(
2 +

(1− α)τ

α

)
S1t −

(
1 +

(1− α)τ

α

)
S2t

(4.35)

4.3.2 Analýza sezónní sloºky

Analýza sezónní sloºky St £asové °ady má v zásad¥ dva významy. Prvním d·vodem ana-
lýzy je nalezení samotné sezónní sloºky pro roz²í°ení znalostí o sezónním vývoji £asové °ady.
Sezónní závislost je u ekonomických £asových °ad pom¥rn¥ £astým jevem a vychází z toho, ºe
velká £ást sledovaných ukazatel· se váºe ke kalendá°ním £asovým obdobím jako týden, m¥síc,
£tvrtletí nebo rok. Identi�kací sezónního faktoru si tak m·ºeme pomoci k lep²ímu pochopení
vývoje £asové °ady a rovn¥º ke konstrukci dokonalej²í p°edpov¥di budoucího vývoje. Druhým
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d·vodem analýzy sezónní sloºky je o£i²t¥ní dané £asové °ady práv¥ o sezónní sloºku. Zde
nám jde p°edev²ím o maximální moºnou eliminaci, ideáln¥ úplné odstran¥ní sezónního vlivu
na data zaznamenaná v £asové °ad¥. Na takto o£i²t¥né £asové °ad¥ pak m·ºeme mnohem
snáze analyzovat dlouhodobé vlivy a trendy vývoje.

Na úvod je t°eba °íci, ºe v p°edchozí kapitole popsaná metoda klouzavých pr·m¥r· má
na výstupu rovn¥º ur£itým zp·sobem o£i²t¥nou £asovou °adu. Touto metodou jsme se ale
snaºili potla£it p°edev²ím náhodné zm¥ny hodnot v £asové °ad¥, nikoliv zm¥ny periodické.
Z principu samotné metody v²ak dochází k ur£itému samovolnému o£i²t¥ní £asové °ady od
sezónních ale i cyklických sloºek, pokud °ada takové sloºky obsahuje. Tento jev nastává p°e-
dev²ím pro periodické jevy v £asové °ad¥, jejichº perioda není del²í neº délka klouzavého
pr·m¥ru. Nap°íklad tedy centrovaný klouzavý pr·m¥r délky 5 bude celkem efektivn¥ o£i²´o-
vat £asovou °adu získanou kvartálním m¥°ením od sezónní sloºky. Tato metoda ale není vºdy
vhodná, protoºe není moºné snadno o£istit po£áte£ní a koncové hodnoty a rovn¥º nevhod-
nou délkou klouzavého pr·m¥ru m·ºe dojít k necht¥nému zkreslení dat. Byly proto vyvinuty
speciální metody, nebo téº �ltry, které jsou pro o£i²t¥ní od sezónní sloºky vhodn¥j²í. Jako
p°íklad lze uvést nap°íklad metodu Census X-11, která vyuºívá k o£i²t¥ní speciální klouzavé
pr·m¥ry r·zných délek, a na £asovou °adu jsou aplikovány v n¥kolika krocích za sebou. Zdo-
konalení tohoto postupu vede nap°íklad k metodám X-12 nebo X-11 ARIMA, kde je £asová
°ada vhodn¥ extrapolována vhodným ARIMA modelem. Tyto metody spolehliv¥ o£i²´ují i
po£áte£ní a koncové hodnoty £asové °ady.

Pro ú£ely této práce bude dále uveden pouze základní klasický p°ístup k eliminaci se-
zónní sloºky. P°íkladem komplexn¥j²ího postupu zde pouze zmi¬uji Wintersovu metodu jako
zástupce adaptivní metody sezónního o£i²t¥ní £asové °ady, které je vhodné p°eváºn¥ tam,
kde se sezónní charakter sloºky m·ºe £asem zm¥nit [3].

4.3.2.1 O£i²t¥ní od sezónní sloºky metodou klouzavých pr·m¥r·

Prvním zp·sobem o£i²t¥ní £asové °ady od sezónní sloºky vyuºívá práv¥ vý²e zmín¥ných
klouzavých pr·m¥r·. Prvním krokem takovéto analýzy je tedy práv¥ výpo£et klouzavých pr·-
m¥r· délky odpovídající délce kalendá°ní periody dat zachycených v £asové °ad¥. V p°ípad¥
sudé délky periody (m¥sí£ní, kvartální) je nutné provést výpo£et centrovaných klouzavých
pr·m¥r·, jak bylo popsáno d°íve. Tím provedeme v podstat¥ sezónní o£i²t¥ní £asové °ady,
které bylo popsáno na za£átku této kapitoly. Výchozím p°edpokladem je tedy fakt, ºe nyní
máme £asovou °adu o£i²t¥nou od sezónní sloºky a rovn¥º náhodné sloºky, coº je d·sledek
práv¥ uºití klouzavých pr·m¥r·.

P°edpokládáme nyní tvar £asové °ady p°i aditivním p°ístupu 4.36. Na základ¥ tohoto
p°edpokladu snadno získáme sezónní a náhodnou sloºku £asové °ady.

yt = Tt + Ct (4.36)

Ode£tením t¥chto centrovaných klouzavých pr·m¥r· od p·vodních hodnot zaznamenané
£asové °ady se dostáváme k tvaru 4.37.

yt = St + εt (4.37)
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Dal²ím krokem je zpr·m¥rování odpovídajících hodnot t¥chto sloºek v odpovídajících £a-
sových obdobích. Tedy nap°íklad v p°ípad¥ kvartální £asové °ady zjistíme hodnotu sezónního
faktoru pro první kvartál jako aritmetický pr·m¥r hodnot ze v²ech lednových zaznamena-
ných hodnot. Tímto pr·m¥rováním odstraníme dostate£n¥ vliv reziduální sloºky a získáme
tak samotnou sezónní sloºku. Pro správnost rozkladu je obvykle nutné sezónní sloºku £a-
sové °ady znormalizovat, aby se sezónní vliv v rámci jednoho roku vykompenzoval. V na²em
p°ípad¥ aditivní £asové °ady je tedy nutné, aby sou£et sezónních faktor· v jednom roce
byl roven nule. Pro kvartální £asovou °adu je zachycena normaliza£ní podmínka vzorcem
4.38. Prostým ode£tením takto získané sezónní sloºky od p·vodní £asové °ady získáme °adu
sezónn¥ o£i²t¥nou.

S1 + S2 + S3 + S4 = 0 (4.38)

V p°ípad¥ multiplikativní dekompozice budeme vycházet z tvaru 4.39 £asové °ady, který
jsme získali stejn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥ výpo£tem centrovaných klouzavých pr·m¥r·.

yt = Tt · Ct (4.39)

Dal²í postup je podobný jako u aditivní £asové °ady, pouze se li²í matematickými opera-
cemi. Prvním krokem je nyní vyd¥lení p·vodních hodnot vypo£tenými centrovanými klouza-
vými pr·m¥ry, £ímº se dostáváme analogicky k tvaru 4.40.

yt = St · εt (4.40)

Následující krok pr·m¥rování odpovídajících hodnot je shodný s minulým p°ípadem,
op¥t tak dosáhneme eliminace reziduální sloºky. Normování vychází nyní z p°edpokladu, ºe
sou£et sezónních faktor· je roven po£tu £asových období v jedné period¥. V p°ípad¥ kvartál-
ních faktor· má normaliza£ní podmínka tvar 4.41. Normalizací op¥t dosáhneme kompenzace
sezónního vlivu v rámci jednoho roku. Pokud nyní vyd¥líme p·vodní hodnoty £asové °ady
tímto sezónním faktorem, získáme op¥t sezónn¥ o£i²t¥nou £asovou °adu, tentokrát v mul-
tiplikativním tvaru [3].

S1 + S2 + S3 + S4 = 4 (4.41)

4.3.3 Analýza cyklické sloºky

Poslední sloºkou, která nám zbývá k analýze, je cyklická sloºka Ct. Na základ¥ výsledk· z
p°edchozí analýzy sezónní sloºky se pom¥rn¥ snadno dostaneme i k odhadu cyklické sloºky a
budeme tak schopni vytvo°it p°edpov¥di £asové °ady. Jako základní data vyuºijeme sezónn¥
o£i²t¥nou £asovou °adu z p°edchozích odstavc·. Pokud provedeme nyní vyrovnání n¥kterou
matematickou funkcí, jak jsem rovn¥º popsal d°íve, získáme pom¥rn¥ p°esný odhad trendové
sloºky £asové °ady. Jen pro p°ipomenutí, v této fázi máme jiº vypo£tené hodnoty sezónní
sloºky St a nyní po odhadu trendové funkce i hodnoty trendu Tt. Nyní m·ºeme p°ejít k
poslednímu kroku, tedy zji²t¥ní samotné cyklické sloºky. Op¥t postup rozd¥líme podle de-
kompozi£ního tvaru £asové °ady [6].
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V p°ípad¥ aditivní £asové °ady ve tvaru 4.42 získáme ode£tením známých sloºek Tt a St
tvar 4.43.

yt = Tt + St + Ct + εt (4.42)

yt = Ct + εt (4.43)

V p°ípad¥ multiplikativní dekompozice pak vyjdeme z tvaru 4.44 a postupným vyd¥lením
sloºkami Tt a St získáme nový tvar 4.45.

yt = Tt · St · Ct · εt (4.44)

yt = Ct · εt (4.45)

Eliminaci reziduální sloºky v obou p°ípadech provedeme op¥t vyuºitím klouzavých pr·-
m¥r·. Délku klouzavého pr·m¥ru volíme krat²í neº je perioda zkoumaného období, ale zá-
rove¬ dostate£n¥ dlouhou na to, aby bylo zaru£eno, ºe spolehliv¥ vylou£íme moºnost, ºe
reziduální sloºka je v této délce systematicky vychýlena stejným sm¥rem. Nap°íklad p°i
ro£ní £asové °ad¥ není vhodné volit délku 4, p°ípadn¥ 6, protoºe kvartáln¥ nebo pololetn¥
m·ºe mít reziduální sloºka podobné chování. Nap°íklad délka klouzavých pr·m¥r· 7 £i 8 je
v po°ádku a m¥la by dostate£n¥ potla£it vliv reziduální sloºky. Po provedení tohoto kroku
jsme analyzovali v²echny sloºky £asové °ady a na základ¥ jejich významnosti m·ºeme zaloºit
konstrukci modelu analyzovaná £asové °ady [3].

4.4 Kvalita vyrovnání a vhodnost modelu

Cílem vý²e popsaných postup· analýzy sloºek £asových °ad je tvorba modelu, který po-
pí²e chování co nejv¥rn¥ji chování £asové °ady a rovn¥º nám umoºní zkonstruovat p°edpov¥di
budoucího vývoje. Jak vyplývá z p°edchozího p°ehledu, který obsahuje pouze vybrané me-
tody, zp·sob· tvorby modelu je velké mnoºství. Navíc lze jednotlivé metody mezi sebou
kombinovat podle charakteru analyzované £asové °ady. Výsledkem r·zných druh· modelo-
vání chování £asové °ady mohou být také odli²né výsledky a odli²né hodnoty p°edpov¥dí.
Otázkou tedy z·stává, jak vybrat vhodný model a p°edev²ím, jak vhodnost modelu objek-
tivn¥ posoudit.

Samotná volba nejvhodn¥j²ího modelu nemá jednozna£ný výsledek. D·vodem je p°ede-
v²ím to, ºe kaºdý model £asové °ady m·ºe být konstruován s jiným zám¥rem. V n¥kterých
p°ípadech je pot°eba sestrojit model tak, aby nap°íklad co nejlépe vyrovnával jiº nam¥°ené
hodnoty £asové °ady. Takovýto model m·ºe slouºit k pochopení mechanismu vzniku nam¥°e-
ných hodnot, aby bylo moºné na základ¥ toho dále £asovou °adu °ídit. V jiných p°ípadech je
zám¥rem vytvo°it model takový, aby jeho výsledkem byla co nejp°esn¥j²í predikce budoucích
hodnot. V tomto p°ípad¥ jsme schopni míru vhodnosti modelu vzhledem k predikovaným
hodnotám posoudit aº zp¥tn¥, kdyº získáme skute£ná data, coº uº m·ºe být pozd¥. Vzniklá
chyba v p°ípad¥ predikce je obvykle dána reziduální sloºkou, kterou nejsme schopni, na rozdíl
od ostatních sloºek £asové °ady, p°edpovídat. Na²ím cílem tedy bude najít model, ve kterém
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bude minimální rozptyl reziduální sloºky. Dále se tedy budu zabývat kritérii, kterými jsme
schopni zhodnotit kvalitu modelu na základ¥ analýzy reziduální sloºky.

Následující parametry hodnocení vhodnosti modelu nazýváme obvykle interpola£ní kri-
téria. Jejich funkcí je zhodnotit rozdíl mezi skute£nými hodnotami a hodnotami vyrovnané
£asové °ady [4]. Nej£ast¥ji pouºívané interpola£ní kritéria jsou:

• Sou£et £tvercových chyb SSE (Sum of Squared Error), 4.46

SSE =

n∑
t=1

(yt − ŷt)2 (4.46)

• St°ední £tvercová chyba MSE (Mean Squared Error), 4.47

MSE =

∑n
t=1(yt − ŷt)2

n
=
SSE

n
(4.47)

• St°ední absolutní chyba MAE (Mean Absolute Error), 4.48

MAE =

∑n
t=1

∣∣yt − ŷt∣∣
n

(4.48)

• St°ední absolutní procentní chyba MAPE (Mean Absolute Percentage Error), 4.49

MAPE =
100

n

n∑
t=1

|yt − ŷt
yt
| (4.49)

4.4.1 Kvalita prognózy

Jak jiº vyplývá z vý²e uvedeného, p°edchozí metody se hodí pro zhodnocení modelu
vzhledem k známým hodnotám, coº je logické, protoºe predikované hodnoty není s £ím po-
rovnávat. Aby byla zaji²t¥na dostate£ná kvalita modelu i v p°edpov¥dní rovin¥, pouºívá se
proto tradi£n¥ zp·sob rozd¥lení £asové °ady na dv¥ £ásti. Na první £ásti dat konstruujeme
model d°íve popsanými zp·soby a snaºíme se dosáhnout s ohledem na poºadované uºití ma-
ximální moºné v¥rnosti. V p°ípad¥, ºe jsme spokojeni s kvalitou vyrovnání daným modelem,
vyuºijeme druhou £ást dat p·vodní £asové °ady.

Na základ¥ zkonstruovaného modelu budeme predikovat data v takovém horizontu, který
je pokryt je²t¥ p·vodními daty z £asové °ady. Práv¥ k t¥mto p·vodním hodnotám budeme
p°istupovat jako ke kontrolnímu souboru a porovnáme s ním hodnoty na²í predikce. Tím
jsme schopni s ur£itou p°edností analyzovat rovn¥º kvalitu predikování námi vytvo°eného
modelu. Op¥t lze samoz°ejm¥ pouºít p°edchozí hodnotící kritéria, nicmén¥ pro hodnocení
kvality predikce jsou vhodné i dal²í ukazatele.

• St°ední vychýlení AFE (Average Forecasting Error), 4.50 hodnotí vychýlení na²ich pre-
dikcí. Pokud se tento ukazatel pohybuje v kladných hodnotách, námi vytvo°ený mo-
del prognózy systematicky nadhodnocuje, naopak záporné hodnoty zna£í systematické
podhodnocování.

AFE =

∑n
t=1(ŷt − yt)

n
(4.50)



KAPITOLA 4. ANALÝZA �ASOVÝCH �AD 32

• Theil·v koe�cient nesouladu TIE (Theil's Inequality Coe�cient), 4.51 rovn¥º slouºí k
hodnocení kvality prognóz. Vychází z hodnocení st°edních kvadratických odchylek. Po
odmocn¥ní ukazuje TIE procentní odchylku prognózy od skute£né hodnoty.

TIE2 =

∑n
t=1(ŷt − yt)2∑n

t=1 y
2
t

(4.51)



Kapitola 5

Ekonometrické modely

5.1 Ekonometrický model obecn¥

Na úvod této kapitoly je vhodné zmínit, £ím se v¥dní obor ekonometrie zabývá. Ekonome-
trie je ekonomická v¥dní disciplína, která je zaloºena na vyuºití metod ekonomie, matematiky
a statistiky p°i zkoumání a analýze vztah· mezi ekonomickými veli£inami. Jedná se v pod-
stat¥ o aplikaci matematických a statistických metod nad daty, která získáme na základ¥
m¥°ení nebo pozorování reálných ekonomických veli£in. Krom¥ samotné analýzy t¥chto veli-
£in je ekonometrie také silným nástrojem pro ov¥°ení a hlub²í pochopení ekonomické teorie.
V této práci vyuºiji ekonometrické metody pro analýzu vývoje HDP a vý²e investic do te-
lekomunika£ního odv¥tví �eské republiky. V t¥chto, ale i v²ech ostatních p°ípadech uºití
ekonometrických metod, je základem sestavit výchozí ekonomickou hypotézu, tzv. ekono-
mický model.

Ekonomický model je aparát, který nám umoº¬uje vyuºít matematické a statistické ná-
stroje pro formální zavedení teoretických ekonomických vztah·. P°i samotné tvorb¥ ekono-
mického modelu je na²ím cílem nalézt co nejv¥rn¥j²í vyjád°ení po£áte£ní hypotézy av²ak s co
nevy²²í moºnou mírou zjednodu²ení. Výsledkem této speci�kace po£áte£ního ekonomického
modelu je ekonometrický model, který bude hlavním nástrojem dal²ího zkoumání. Model
je tvo°en algebraickými vztahy, nap°íklad rovnicemi stochastického typu, které popisují zá-
kladní ekonomickou hypotézu [7].

5.1.1 Formulace a speci�kace modelu

Formulace a speci�kace ekonometrického modelu vyºaduje, jak vyplývá uº z p°edchozích
odstavc·, znalost ekonomické teorie i matematického aparátu pro konstrukci poºadovaného
modelu. Stejn¥ jako v p°ípad¥ analýzy £asových °ad není v této problematice moºné uvést
konkrétní postup speci�kace modelu. Záleºí op¥t na typu zkoumaných dat, zku²enostech
analytika a také na poºadavcích na výsledný model. Obvyklým postupem m·ºe být také
speci�kace modelu n¥kolika zp·soby, kdy se nejvhodn¥j²í varianta vybere na základ¥ simulace
modelu. Abychom byli schopni speci�kovat ekonometrický model, musíme projít postupn¥
t°i fáze.

33
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Ur£ení typu prom¥nných

Prvním a zásadním krokem p°i speci�kaci ekonometrického modelu je ur£ení typu pro-
m¥nných. Prom¥nné vyuºité v modelu m·ºeme rozd¥lit n¥kolika zp·soby. Pro ú£ely této
práce popí²i pouze dva zp·soby d¥lení prom¥nných, které budou pro tvorbu modelu klí£ové.

Prvním typem d¥lení je rozd¥lení na endogenní a exogenní prom¥nné. Endogenní prom¥n-
nou rozumíme takovou prom¥nnou, která je generována samotným modelem, jedná se tedy
v podstat¥ o vnit°ní prom¥nné modelu, které mohou v pr·b¥hu výpo£tu m¥nit své hodnoty.
Naproti tomu exogenní prom¥nné vstupují do modelu zven£í, mají vliv na samotnou funkci
modelu, ale jejich hodnota není modelem m¥n¥na. Z ekonomické teorie p°ímo nevyplývá,
jak ur£it tento typ prom¥nných, proto velmi záleºí na cílové funk£nosti konkrétního modelu,
podle které je typ prom¥nných ur£en.

Druhým typem d¥lení je rozd¥lení prom¥nných na závislé prom¥nné a nezávislé prom¥nné.
Na základ¥ p°edchozího odstavce m·ºeme °íci, ºe exogenní prom¥nné jsou vºdy nezávislé,
nebo jak je v literatu°e uvád¥no, vysv¥tlující. Prom¥nné endogenní mohou být jak nezávislé,
tak závislé, vysv¥tlované.

Abychom sestavovaný model a jeho rovnice zbyte£n¥ nezat¥ºovali mén¥ podstatnými
vlivy a prom¥nnými, zahrnujeme do n¥j obvykle pouze nejd·leºit¥j²í nezávislé prom¥nné.
Vliv ostatních mén¥ podstatných £initel· pak shrnujeme spolu s vlivem náhodných faktor·
do tzv. stochastických sloºek, tedy prom¥nných, jejichº hodnota vzniká náhodn¥ a nelze je
získat m¥°ením nebo pozorováním. Sou£ástí modelu pak ale musí být hypotézy o charakteru
rozd¥lení t¥chto náhodných sloºek, které musíme otestovat [5].

Stanovení p°edpokládaných hodnot

Druhým krokem speci�kace modelu je stanovení p°edpokládaných znamének a hodnot
parametr· modelu. Tyto p°edpoklady vycházejí v¥t²inou z teoretického základu, p°ípadn¥ z
jiných modelových situací, ze kterých je moºné stanovit, s jakým znaménkem bude parametr
v modelu vystupovat. U hodnot m·ºeme p°edpokládat, op¥t na teoretickém základ¥, jaké
hodnoty bude parametr nabývat, p°ípadn¥ ur£it intervalové meze t¥chto hodnot. Rovn¥º
m·ºeme v n¥kterých p°ípadech dop°edu stanovit o£ekávané hodnoty sou£tu, rozdílu p°ípadn¥
podílu n¥kterých parametr·. V²echny tyto p°edem ur£ené parametry mohou pomoci p°i
následné ekonomické veri�kaci modelu.

Volba formy modelu

T°etím a posledním krokem speci�kace modelu je volba analytické formy modelu a jeho
jednotlivých rovnic. Ani zde nem·ºeme pokaºdé vycházet z ekonomické teorie, protoºe z ní
p°ímo nevyplývá jakou matematickou formu rovnice, p°ípadn¥ rovnic, volit. V ekonometrii
rozli²ujeme tyto základní typy analytických model·.

• Jednorovnicový model, který má obvykle tvar stochastického regresního modelu, tedy
zobrazuje závislost jedné závislé endogenní prom¥nné na jedné nebo více exogenních
prom¥nných a na stochastické (náhodné) sloºce.
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• Vícerovnicový model je realizovaný soustavou rovnic, kde m·ºeme zkoumat bu¤ jed-
notlivé rovnice jako v p°ípad¥ jednorovnicového modelu nebo se zabývat soustavou jako
celkem.

• Simultánní model se skládá rovn¥º ze soustavy rovnic, které jsou navíc simultánn¥
závislé. To znamená, ºe endogenní prom¥nné se v modelu objevují jako závislé i jako
nezávislé prom¥nné a zárove¬ jsou ur£eny soustavou rovnic daného modelu. Tyto sou-
stavy rovnic navíc d¥líme na dv¥ skupiny. První z nich jsou soustavy interdependentní,
kde jsou mezi endogenními simultánn¥ závislými prom¥nnými p°ímé a nep°ímé zp¥tné
vazby. Druhým typem jsou soustavy rekurentní, kde jsou mezi endogenními prom¥n-
nými pouze jednosm¥rné vazby a stochastické sloºky v jednotlivých rovnicích jsou
vzájemn¥ nezávislé.

D·leºitou charakteristikou rovnic ekonometrického modelu je také jejich tvar. V b¥ºných
p°ípadech se snaºíme volit, pokud moºno, takový tvar rovnic, který bude obsahovat pouze
lineární parametry, p°ípadn¥ bude moºné jednoduchou transformací p°ejít k lineární podob¥
parametr·. Tento poºadavek vychází hlavn¥ z toho, ºe lineární parametry lze snadno inter-
pretovat a odhadovat a tato forma je pro £lov¥ka nejp°irozen¥j²í. Vzhledem k moºnostem
moderních výpo£etních nástroj· ale není tento poºadavek vºdy nutné dodrºovat [5].

5.1.2 Kvanti�kace modelu

Kvanti�kací ekonometrického modelu rozumíme krok analýzy, p°i kterém získáváme £í-
selné hodnoty parametr· modelu a to v£etn¥ hodnot stochastických (náhodných). Základem
tohoto kroku je vhodná volba ekonometrického odhadového postupu. V rozsahu termínu
kvanti�kace modelu rozumíme i proces získávání statistických dat ve vhodném mnoºství a
kvalit¥, které následn¥ do modelu vstupují.

Následujícím krokem je vlastní odhad parametr· modelu. Zde je st¥ºejní p°edev²ím výb¥r
vhodného odhadového postupu, který bude akceptovat v²echna zaznamenaná vstupní data.
Jak jiº bylo zmín¥no d°íve, u model· jednorovnicových je situace prostá, u vícerovnicových
model· lze k rovnicím v soustav¥ p°istupovat individuáln¥ nebo ke v²em sou£asn¥. Odha-
dové metody individuálního p°ístupu k jednotlivým rovnicím nazýváme obvykle metody s
omezenou informací a metody pro simultánní p°ístup k celému modelu pak ozna£ujeme jako
metody s úplnou informací. Klí£ovými parametry výb¥ru odhadové metody jsou nap°íklad
kvalita a kvantita vstupních dat, ú£el pouºití odhadovaného modelu nebo nap°íklad výpo-
£etní náro£nost daného typu modelu.

Na základ¥ t¥chto odhadnutých parametr·, mezi které pat°í jak v²echny regresní koe�ci-
enty, tak odhadnuté parametry rozd¥lení stochastických sloºek, a vstupních dat jsme schopni
vy£íslit teoretické hodnoty závislých endogenních prom¥nných v modelu. V této fázi jsme
zkonstruovali poºadovaný ekonometrický model.
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5.1.3 Veri�kace modelu

Ve fázi veri�kace modelu vycházíme z odhadnutého modelu, který jsme získali v p°edcho-
zím kroku, tedy kvanti�kací modelu. Na²ím cílem je nyní ov¥°it, zda odhadnuté parametry
jsou správné a rovn¥º statisticky významné. Výchozím zdrojem pro ov¥°ení správnosti je
teoretická základna jednak ekonomická, dále statistická a ekonometrická. Podle t¥chto obor·
také veri�kaci modelu £leníme.

Ekonomická veri�kace

V rámci ekonomické veri�kace ov¥°ujeme správnost modelu vzhledem k ekonomické teorii
popisující modelovaný jev. Ov¥°ujeme p°edev²ím shodu vypo£tených parametr· s p°edpo-
kládanými znaménky jednotlivých parametr· a ov¥°ujeme, zda stanovené numerické hod-
noty odpovídají stanoveným hodnotám £i interval·m z fáze speci�kace modelu. Ov¥°íme tak
správnost vypo£tených parametr· a zárove¬ interpretovatelnost v návaznosti na ekonomic-
kou teorii, ze které model vychází. V p°ípad¥ ºe tento krok veri�kace prob¥hne s kladnými
výsledky, je model odpovídajícím zobrazením zkoumaného ekonomického jevu. V opa£ném
p°ípad¥ je model nevyhovující a je nutné provést speci�kaci jiným zp·sobem.

Statistická veri�kace

Statistická veri�kace, téº testy prvního °ádu, umoº¬uje statisticky posoudit kvalitu sa-
motného ekonometrického modelu i jeho jednotlivých parametr·. Základním nástrojem to-
hoto kroku veri�kace je vyuºití metodik statistických testovacích kritérií. Nejb¥ºn¥j²í pou-
ºívaná kritéria tohoto druhu jsou koe�cienty korelace, výpo£et chyby odhadu parametr· a
autokorela£ní koe�cienty reziduí. Cílem je tedy ur£it v¥rnost chování modelu na základ¥ sta-
tistické analýzy. Statistická veri�kace by m¥la následovat vºdy aº po ekonomické veri�kaci,
a to zejména proto, ºe jednotlivé kvalitativní statistické testy mohou pro daný model vy-
cházet pozitivn¥ i p°i neodpovídajícímu chování vzhledem k teoretické rovin¥ modelovaného
ekonomického jevu.

Ekonometrická veri�kace

Ekonometrické veri�kace, také testy druhého °ádu, nám umoºní ov¥°it p°edpoklady nutné
k pouºití ekonometrických metod. Jak jiº napovídá název, testy druhého °ádu, navazují na
testy prvního °ádu, tedy statistické testy. Cílem ekonometrického testování je p°edev²ím
ov¥°ení statistických test· na základ¥ ekonometrických kritérií, mezi které pat°í nap°íklad
podmínky identi�kovatelnosti simultánních rovnic, kolineární testování nezávislých prom¥n-
ných a kritéria pro posouzení síly statistických test·. Ty jsou na míst¥ zejména v p°ípad¥,
kdy máme k dispozici pouze omezený rozsah vstupních dat a statistické testy by na t¥chto
datech mohly vykazovat zkreslené výsledky.
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5.1.4 Aplikace modelu

V p°edchozích odstavcích popsaná snaha o tvorbu ekonometrického modelu s maximální
moºnou v¥rohodností by m¥la vést p°edev²ím k jeho praktickému uplatn¥ní. Jak jiº bylo
zmín¥no na za£átku kapitoly, jednotlivé zp·soby uplatn¥ní modelu mohou být r·zné. Model
tak m·ºeme vyuºít p°edev²ím ve t°ech oblastech.

• Analýza vývoje v minulosti slouºí k rozboru chování °ady vstupních dat, která máme
k dispozici. M·ºeme tak nap°íklad ov¥°it v¥rnost popisu modelu a provád¥t r·zné
citlivostní analýzy na základ¥ zm¥ny jeho parametr·.

• Predikce budoucích hodnot nám umoºní odhadnout numerické hodnoty endogenních
prom¥nných v budoucím vývoji. P°edpokladem pro tento odhad je konstantní chování
modelu v £ase a téº aplikovatelnost nezávislých prom¥nných i v období pro které chceme
s modelem hodnoty predikovat. Stejn¥ jako v p°ípad¥ analýzy £asových °ad je nutné
otestovat prognostické schopnosti simulací na známých datech a posoudit vhodnost a
p°esnost této predikce.

• Ekonomické rozhodování m·ºeme pomocí ekonomického modelu analyzovat a optimali-
zovat nap°íklad tak, ºe zkoumáme vliv zm¥ny hodnot nezávislých °ídících prom¥nných
na hodnoty cílových endogenních prom¥nných. Model nám tak m·ºe napomoci ve volb¥
vhodné varianty plánu £i opat°ení, abychom dosáhli poºadovaných ekonomických vý-
sledk·

5.1.5 Data vstupující do ekonometrického modelu

Vstupní data pro ekonometrickou analýzu mohou být r·zného druhu. Podstatné je p°ede-
v²ím rozd¥lení t¥chto dat na data kvalitativní a kvantitativní povahy. P°eváºná v¥t²ina dat
v ekonomii má charakter kvantitativní, protoºe se jedná zpravidla o vý²i n¥kterého pozoro-
vaného ukazatele. Tyto data získáváme p°edev²ím pozorováním a m¥°ením. Abychom mohli
do modelu zavád¥t i data kvalitativního typu, musíme je nejprve kvanti�kovat pomocí tzv.
um¥lých prom¥nných.

Typickým p°íkladem hodnot, které je nutné kvanti�kovat, je nap°íklad pohlaví, národnost
£i kvali�kace. Tyto um¥lé prom¥nné nabývají obvykle dvou moºných hodnot, ale nemusí to
být pravidlem. Obecn¥ lze pouºít um¥lou prom¥nnou pro v²echny kvalitativní i kvantitativní
prom¥nné, pro které jsme schopni v²echny jejich hodnoty rozt°ídit do vzájemn¥ vylu£ujících
se skupin [7].

5.2 Konstrukce jednorovnicového modelu

V následujících odstavcích stru£n¥ teoreticky uvedu konstrukci základního lineárního jed-
norovnicového modelu. Takovýto model p°ímo zachycuje lineární závislost jedné endogenní
prom¥nné na více exogenních nezávislých prom¥nných. Navíc je v n¥m zahrnuta aditivní
sloºka, která p°edstavuje náhodnou sloºku. Rovnice 5.1 zachycuje obecný tvar takového mo-
delu, který m·ºe být jak statického, tak dynamického typu.
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Y = B0 + x1B1 + x2B2 + ...+ xkBk + u (5.1)

Význam prom¥nných v obecném modelu 5.1 je následující:

• Y p°edstavuje závislou endogenní prom¥nnou

• xi je i-tá nezávislá exogenní prom¥nná

• Bi je i-tý regresní koe�cient

• u je náhodná sloºka

Rovnici m·ºeme vyjád°it rovn¥º v maticovém tvaru, jak zachycuje vzorec 5.2.

Y = xB + u (5.2)

Jak je patrné ze rovnice 5.1, jednotlivé odhadnuté parametry Bi reáln¥ vyjad°ují vliv
zm¥ny odpovídající nezávislé exogenní prom¥nné xi na hodnotu závislé endogenní prom¥nné
Y . P°edpokladem tohoto tvrzení je ale fakt, ºe jiné exogenní prom¥nné neº ta s práv¥ analy-
zovaným vlivem, jsou konstantní. Pokud chceme odhadnou samotný vliv bi jedné konkrétní
i-té nezávislé prom¥nné, pouºijeme parciální derivaci podle dané prom¥nné xi, jak ukazuje
rovnice 5.3.

bi =
∂y

∂xi
, i = 1, 2, ..., k (5.3)

Na základ¥ d°íve uvedené teorie ekonometrických model· je z°ejmé, ºe odhadovat pa-
rametry modelu jsme schopni pouze na základ¥ znalosti statistických dat. Proto je nutné
tvar modelu uzp·sobit tak, aby akceptoval v²echna tato vstupní data. Forma reprezentace
vstupních dat je maticová a vychází z toho, ºe kaºdý °ádek matice je mnoºina hodnot v²ech
nezávislých prom¥nných v jednom okamºiku pozorování a kaºdý sloupec matice je mnoºina
v²ech pozorovaných hodnot jedné prom¥nné. Tvar takového modelu je zachycen rovnicí 5.4
a 5.5.

Po£et pozorování tedy zna£íme jako n a po£et parametr· zachycuje prom¥nná k. Rozdíl
mezi t¥mito hodnotami n− k, kde n > k nazýváme stupn¥m volnosti modelu.

Y = XB + u (5.4)


Y1
Y2
...
Yn

 =


1 x12 . . . x1k
1 x22 . . . x2k
...

...
...

...
1 xn2 . . . xnk

 ·

B1

B2
...
Bn

+


u1
u2
...
un

 (5.5)
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Význam prom¥nných v modelu 5.5 je pak následující:

• Y p°edstavuje vektor hodnot závislé endogenní prom¥nné

• X je matice zaznamenaných hodnot nezávislých exogenních prom¥nných

• B je vektor regresních koe�cient·

• u je vektor náhodné sloºky z kaºdého pozorování

Pro odhad parametr· Bi tohoto modelu 5.5 vyuºijeme metody nejmen²ích £tverc·. Aby
byly tyto odhady relevantní, je pot°eba splnit následující podmínky.

1. V modelu vystupující stochastická sloºka má nezávislé rozd¥lení, nulový pr·m¥r 5.6 a
kone£ný rozptyl σ2 5.7. St°ední hodnota vektoru u, respektive jeho kovarian£ní matice
spl¬uje podmínky:

E(u) = 0 (5.6)

E(u · uT ) = σ2In (5.7)

ve kterých uT je transponovaný vektor náhodné sloºky a In je jednotková matice °ádu
n.

2. V²echny zaznamenaná hodnoty nezávislých exogenních prom¥nných, tedy matice X,
jsou nenáhodná £ísla. Nejsou tedy závislá na stochastické sloºce u, proto platí vztah
5.8.

E(XT · u) = O (5.8)

3. V²echny sloupce maticeX, a tedy i v²echny nezávislé exogenní prom¥nné, jsou lineárn¥
nezávislé. Matice X tedy musí být regulární, 5.9 a matice 5.10 existuje.

h(X) = h(XT ·X) = k (5.9)

(XT ·X)−1 (5.10)

Pokud následující podmínky platí, na základ¥ znalosti n hodnot endogenní prom¥nné a
také k nezávislých exogenních prom¥nných jsme schopni odhadnout parametry lineárního
modelu pomocí metody nejmen²ích £tverc· [7].
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5.2.1 Metoda nejmen²ích £tverc·

V souladu s vý²e de�novaným pravidlem, které °íká, ºe st°ední hodnota vektoru náhod-
ných sloºek je nulová, m·ºeme °íci, ºe st°ední hodnota závislé endogenní prom¥nné se rovná
pouze systematické sloºce modelu 5.11.

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

Pokud nyní ozna£íme odhadovou funkci vektoru koe�cient· B získanou metodou nejmen-
²ích £tverc· jako b, dostaneme se k tvaru 5.12, kde vektor reziduí e odpovídá odhadu vektoru
náhodné sloºky u a vektor y reprezentuje odhadové hodnoty endogenní prom¥nné, tedy platí
tvar 5.13.

Y = Xb + e (5.12)

y = Xb (5.13)

Odhad vektoru regresních parametr· B získáme pak na základ¥ de�nice odhadové funkce
minimalizací £tverc· reziduálních sloºek, které m·ºeme maticov¥ zapsat jako 5.14. Parciální
derivací výrazu podle bt pak získáme vztah vhodný pro ur£ení odhadového vektoru b. Jedná
se o tzv. normální rovnice nejmen²ích £tverc·, které zachycuje vztah 5.15.

eTe = (Y −Yb)T (Y −Xb) = YTY − 2bTXTy + bTXTXb (5.14)

XTXb = XTy (5.15)

Po vyjád°ení odhadové funkce b dosp¥jeme k tvaru 5.16, kde matice (XTX)−1 je maticí
konstant, tedy m·ºeme konstatovat, ºe b je sice lineární odhadovou funkcí, ale vzhledem k
závislosti na náhodné sloºce je stochastického typu. To je jasn¥ patrné po dosazení 5.4 do
vztahu 5.16, tedy 5.17.

b = (XTX)−1XTy (5.16)

b = (XTX)−1XT (Xb + u) = b+ (XTX)−1XTu (5.17)

Kone£n¥ pro zhodnocení rozptylu a kovariance odhadové funkce b musíme stanovit její
kovarian£ní matici. Na základ¥ p°edchozího pravidla o st°ední hodnot¥ se tak dostaneme ke
vztahu 5.18.

V(b) = E(b−B)(b−B)T = (XTX)−1XTE(ubT )X(XTX)−1 = σ2(XTX)−1 (5.18)

Abychom byli schopni tuto matici ur£it, pot°ebujeme znát odhad rozptylu náhodné
sloºky. Skute£nou hodnotu nejsme schopni numericky vy£íslit, protoºe hodnoty náhodné
sloºky nejsme schopni zaznamenat pozorováním. Proto si ozna£íme odhad rozptylu σ2 jako
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s2. Na základ¥ vztahu 5.17 vyjád°íme vektor reziduí vztahem 5.19. Po úpravách se pak do-
staneme k vyjád°ení st°ední hodnoty reziduálních sloºek ve tvaru 5.20. Odhad rozptylu pak
je ve tvaru 5.21 a vychází z toho, ºe platí E(s2) = σ2.

e = y = Xb = (Xb + u)−X[b + (XTX)−1XTu] (5.19)

σ2 =
E(eTe)

n− k
(5.20)

s2 =
eTe

n− k
(5.21)

Nyní, po napln¥ní v²ech podmínek, lze jednak vy£íslit ale i ov¥°it kovarian£ní matici a tím
aplikovat i odhadovou funkci b pro odhad paramter· lineárního regresního jednorovnicového
modelu [7] [5].



Kapitola 6

Analýza £asových °ad prakticky

Prvním krokem praktické £ásti mé práce bude analýza £asových °ad HDP a investic
do telekomunika£ního odv¥tví. Tyto analýzy jsou pot°ebné p°edev²ím pro získání model·
£asových °ad, na jejichº základ¥ budu dále vytvá°et p°edpov¥di budoucího vývoje a rovn¥º
následný model zohled¬ující vztah vý²e HDP a investic.

V následujícím textu bude vºdy popsán postup ru£ní analýzy pomocí Excelu, ukázka
volby vhodného modelu na základ¥ zhodnocení kvality vyrovnání a následn¥ pak postup
analýzy ve statistickém softwaru R 1. R jsem zvolil pro jednoduchost pouºití a efektivní a
robustní práci s daty. V textu uvedené výpo£ty slouºí pro ilustraci a zachycují p°edev²ím
hlavní charakteristiky dat. Podrobné výsledky výpo£t· budou uvedeny na CD v p°íloze k
diplomové práci.

6.1 Analýza £asové °ady HDP

6.1.1 Získání vstupních dat

Data pro analýzu £asové °ady HDP jsem získal z databáze �eské národní banky, a to v
kvartálním rozli²ení. Zdroj jsem zvolil na základ¥ poºadavku získat data neo£i²t¥ná, zdroje
uvedené v teoretické £ásti práce obsahovaly pouze £asové °ady HDP sezónn¥ o£i²t¥né. Ve
výpo£tech vystupují hodnoty od roku 1995 do roku 2014. Oproti patnáctiletému horizontu
danému v zadání jsem zvolil pro pracovní výpo£ty £asový rámec del²í, abych mohl p°esn¥ji
ov¥°it odchylku p°edpov¥di a chování modelu na v¥t²ím mnoºství dat.

Hodnoty HDP v milionech K£ jsou uvedeny v p°íloze B.1. Jedná se o data zaznamenaná
kvartáln¥, nejsou nijak o£i²t¥na.

6.1.2 Základní parametry £asové °ady

Pro prvotní p°edstavu o chování dané £asové °ady je d·leºité a výhodné zobrazit ji p°ed
samotnou analýzou gra�cky a vypo£ítat n¥které základní popisné charakteristiky. �asovou
°adu HDP z let 1995 aº 2014 zobrazuje graf 6.1 a následující tabulka 6.1 pak shrnuje základní
popisné charakteristiky. Jak je z grafu patrné, pro zadanou £asovou °adu bude vhodné zvolit
aditivní dekompozici.

1http://www.r-project.org/
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6.1.3 Dekompozice £asové °ady HDP

P°i dekompozici £asové °ady HDP vyjdeme z postupu, který jsem jiº d°íve popsal v teo-
retické £ásti této práce. Dále postup stru£n¥ shrnu a uvedu parametry jednotlivých výpo£t·.
Podrobné tabulky s výpo£ty jsou uvedeny v p°ílohách.

Obrázek 6.1: �asová °ada kvartálního vývoje HDP [? ]

6.1.3.1 Trendová sloºka

Prvním krokem o£i²t¥ní £asové °ady za ú£elem zisku sezónní sloºky, jejíº odstran¥ní je
pro dal²í postup nejd·leºit¥j²í, je analýza trendové sloºky. Trend vypo£teme pomocí klouza-
vých pr·m¥r·. Vzhledem k tomu, ºe data jsou uvedena kvartáln¥, vhodná délka klouzavých
pr·m¥r· je 4. Protoºe se tímto postupem dostaneme do situace, kdy vypo£tená hodnota leºí
mezi intervaly, je nutné provést je²t¥ centrování klouzavých pr·m¥r·. Takto získané hodnoty
jiº p°edstavují trendovou sloºku £asové °ady. Výsledek výpo£tu zobrazuje graf 6.2. Jak je
vid¥t, trendová sloºka pom¥rn¥ v¥rn¥ modeluje chování £asové °ady HDP, m·ºeme, ji proto
vyuºít pro dal²í výpo£ty.

6.1.3.2 Sezónní sloºka

Dal²ím krokem je výpo£et sezónní sloºky £asové °ady. Po tom, co jsme získali hodnoty
trendové sloºky, se jejím ode£tením od p·vodní £asové °ady a následným výpo£tem pr·m¥r·
hodnot odpovídajících kvartál· dostáváme práv¥ k sezónní sloºce. P°i klasické dekompozici je
pro ni typické, ºe její perioda je shodná s periodou p·vodní £asové °ady. V na²em p°ípad¥ je
perioda sezónní sloºky 4. Sezónní sloºku zobrazuje graf 6.3, °adu o£i²t¥nou o sezónní sloºku
pak graf 6.4. Sezónní sloºka nedosahuje vzhledem k velikosti hodnot £asové °ady extrémních
výkyv·, ale rozhodn¥ není zanedbatelná a výsledný model jist¥ ovlivní.
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HDP - parametry °ady
St°ední hodnota 776 311,70
Chyba st°ední hodnoty 24 857,72
Medián 787 096,50
Modus N/A
Sm¥rodatná odchylka 222 334,20
Rozptyl výb¥ru 4,94E+10
�pi£atost -1,36
�ikmost -0,19
Rozdíl max - min 768 408
Minimum 349 683
Maximum 1 118 091
Sou£et 62 104 933
Po£et 80

Tabulka 6.1: Popisná statistika £asové °ady HDP

Obrázek 6.2: Trendová sloºka £asové °ady HDP

6.1.3.3 Náhodná a cyklická sloºka

Posledním krokem dekompozice je výpo£et náhodné a cyklické sloºky. Pokud ode£teme
od p·vodní £asové °ady vý²e získanou trendovou a sezónní sloºku, zbytkem budou práv¥
náhodná a cyklická sloºka.

Pro izolaci cyklické sloºky vyuºijeme op¥t klouzavých pr·m¥r·, které budou, jak je uve-
deno jiº v teoretické £ásti, délky krat²í neº perioda £asové °ady, ale zárove¬ tak dlouhé, aby
byl vylou£en vliv dal²ího sezónního vychýlení. Pro ná² p°ípad £tvrtletn¥ zaznamenaných
hodnot je vhodné zvolit délku klouzavých pr·m¥r· 3, protoºe eliminuje moºné pololetní
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Obrázek 6.3: Sezónní sloºka £asové °ady HDP

Obrázek 6.4: �asová °ada HDP o£i²t¥ná o sezónní sloºku

vychýlení sloºek. Takto získaná data p°edstavují cyklickou sloºku £asové °ady.

Náhodnou sloºku poté získáme prostým ode£tem cyklické sloºky od dat pouºitých pro její
výpo£et. Následující graf 6.5 shrnuje ob¥ tyto sloºky £asové °ady. Vzhledem k charakteristice
cyklické sloºky, kterou jsem jiº popsal v teoretické £ásti práce, nejsme schopni p°esn¥ ur£it její
závislost na £asovém období a tak stanovit její periodu. Pro dal²í výpo£ty ji proto nebudeme
samostatn¥ uvaºovat. Zde je pro ilustraci uvedena úplná dekompozice £asové °ady.
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Obrázek 6.5: Cyklická a náhodná sloºka £asové °ady HDP

6.1.4 Tvorba modelu

Dekompozice £asové °ady je prvním krokem, kde odd¥líme jednotlivé sloºky, ze kterých se
£asová °ada skládá. Jejich znalost je pot°ebná pro dal²í práci s £asovou °adou jako konstrukce
modelu a následné p°edpovídání. Dal²ím úkolem je vytvo°ení modelu trendu £asové °ady.

Ur£itý druh modelu jsme vytvo°ili jiº p°i dekompozici a identi�kaci trendové sloºky po-
mocí klouzavých pr·m¥r·. Tento druh modelování je ale nevhodný nap°íklad pro p°edpo-
vídání budoucích hodnot proto, ºe nejsme schopni identi�kovat funkci, pomocí které dal²í
hodnoty vypo£teme. Jak jsem popsal jiº v teoretické £ásti, p°i odhadu budoucích hodnot
pomocí klouzavých pr·m¥r· se dostáváme k p°ibliºn¥ konstantnímu trendu, coº není pro
v¥t²inu £asových °ad vhodné. Dal²ím omezením je také ztráta n/2 po£áte£ních a koncových
hodnot £asové °ády, coº je dáno povahou výpo£tu klouzavého pr·m¥ru délky n.

V následujících odstavcích se budu zabývat postupem tvorby vhodného modelu a zhod-
nocením jeho chování vzhledem k p·vodní £asové °ad¥. Pro ukázku tvorby modelu vyuºiji
t°i základní postupy. Prvním bude modelování trendu pomocí p°ímky, druhým pak tvorba
modelu zvoleného na základ¥ popisných charakteristik £asové °ady a t°etím p°ístupem bude
adaptivní model reprezentovaný dvojitým exponenciálním vyrovnáním.

U v²ech t¥chto model· budeme vycházet z £asové °ady o£i²t¥né od sezónní sloºky, ke
které jsme se dostali v p°edchozích odstavcích p°i její dekompozici.

6.1.4.1 Modelování trendu p°ímkou

Pro vytvo°ení modelu pomocí regresní p°ímky vyuºijeme v Excelu dostupný nástroj
Analýza dat / Regrese. Vstupem pro tento výpo£et budou hodnoty 1− tn ozna£ující po°adí
hodnoty sezónn¥ o£i²t¥né £asové °ady jako konstanta a samotné hodnoty sezónn¥ o£i²t¥né
£asové °ady jako závislá prom¥nná, jak ilustruje tabulka 6.2.

Výsledkem regrese pak získáme vypo£tené konstanty β0 a β1.
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ti rok £tvrtletí sez. o£i²t¥ná 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: Vstupní data pro regresní analýzu - p°ímka

β0 = 402 108, 200 (6.1)

β1 = 9 242, 049 (6.2)

Z t¥ch pak jiº snadno sestavíme rovnici regresní p°ímky 6.3, která bude mít po vy£íslení
tvar 6.4.

HDPmodel = β0 + β1ti (6.3)

HDPmodel = 402 108, 200 + 9 242, 049ti (6.4)

Obrázek 6.6: Model HDP vytvo°ený regresní p°ímkou
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Díky znalosti této rovnice dále snadno dopo£ítáme jednotlivé hodnoty regresní p°ímky
modelující trend. Dal²ím krokem je p°i£tení sezónní sloºky k takto získaným hodnotám a tím
i získání kone£ného modelu pomocí regresní p°ímky. Samotné vyrovnání p°ímkou a zapo£tení
vlivu sezónní sloºky zachycuje graf 6.6.

Abychom byli schopni dále zhodnotit kvalitu modelu a jednotlivé modely porovnat, na
záv¥r vypo£teme pro daný model sou£et £tvercových chyb (SSE) 6.5.

SSEprimka = 143 568 549 380, 51 (6.5)

6.1.4.2 Modelování trendu exponenciálou

Pro výb¥r druhé k°ivky reprezentující model trendu je vyuºito výb¥ru pomocí popisných
charakteristik £asové °ady. Po zhodnocení první a druhé diference, jejich podílu a koe�cientu
r·stu °ady jsem jako druhou matematickou funkci vybral exponenciálu. Toto rozhodnutí
jsem u£inil na základ¥ toho, ºe koe�cient r·stu sezónn¥ o£i²t¥né £asové °ady kolísá kolem
konstantní hodnoty 1.

Pro vytvo°ení modelu pomocí regresní exponenciály vyuºijeme op¥t nástroj Excelu Ana-
lýza dat / Regrese. Vzhledem k tomu, ºe funkce exponenciálního trendu má rovnici 6.6,

HDPmodel = β0 · βti1 (6.6)

je nutné provést na po£átku p°evod rovnice na lineární tvar logaritmováním a po výpo£tu
koe�cient· β op¥t provést odlogaritmování. Logaritmováním p°evedeme problém na lineární
rovnici a budeme jej °e²it podobn¥ jako v minulém p°ípad¥. Do regresní analýzy tedy budou
vstupovat jako závislá prom¥nná logaritmus hodnoty £asové °ady a dále op¥t hodnoty 1− tn
ozna£ující po°adí hodnoty sezónn¥ o£i²t¥né £asové °ady jako konstanta, jak je vyzna£eno v
tabulce 6.3.

ti rok £tvrtletí sez. o£i²t¥ná log o£i²t¥né 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: Vstupní data pro regresní analýzu - exponenciála
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Výsledkem regrese získáme vypo£tené logaritmy konstanty β0 a β1.

log10β0 = 5, 645356 (6.7)

log10β1 = 0, 005571 (6.8)

Po odlogaritmování získáme hodnoty

β0 = 441 932, 300 (6.9)

β1 = 1, 013 (6.10)

Stejn¥ jako v p°ípad¥ p°ímky se znalostí této rovnice dále dopo£ítáme jednotlivé hodnoty
regresní exponenciály modelující trend a op¥t p°i£teme sezónní sloºku. Tím získáme poºa-
dovaný model. Samotné vyrovnání exponenciálou a zapo£tení vlivu sezónní sloºky zachycuje
graf 6.7.

Obrázek 6.7: Model HDP vytvo°ený regresní exponenciálou

Pro porovnání model· a zji²t¥ní kvality vyrovnání op¥t vypo£teme pro model sou£et
£tvercových chyb (SSE) 6.11.

SSEexponenciala = 355 922 601 740, 08 (6.11)
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6.1.4.3 Modelování trendu dvojitým exponenciálním vyrovnáním

Jako zástupce adaptivních metod vyrovnání jsem vybral dvojité exponenciální vyrov-
nání, které je p°esn¥j²í neº vyrovnání jednoduché a zárove¬ je pro ru£ní výpo£et dostate£n¥
jednoduché.

Prvním krokem je volba vhodného koe�cientu α. Pro prvotní odhad jsem zvolil koe�cient
α = 0, 7. Dále provedeme výpo£et vyrovnávacích statistik S1 6.12 a S2 6.13.

S1t = (1− α)yt + αS1t−1 (6.12)

S2t = (1− α)S1t + αS2t−1 (6.13)

Pro jednoduchost jsem zvolil jako první hodnotu S1 a S2 odpovídající první hodnotu
sezónn¥ o£i²t¥né £asové °ady HDP. Na jejich základ¥ jsou pak vypo£teny hodnoty koe�cient·
β0 a β1.

β0(t) = 2S1t − S2t (6.14)

β1(t) =
1− α
α

(S1t − S2t) (6.15)

Tedy pro tento konkrétní model 6.16 a 6.17.

β0 = 1 087 834 (6.16)

β1 = 11 731, 69 (6.17)

Pro takto vytvo°ený model vypo£ítáme hodnotu SSE a pomocí nástroje �e²itel v Excelu
provedeme minimalizaci této hodnoty SSE na základ¥ zm¥ny koe�cientu α. Tím zajistíme
volbu optimálního koe�cientu. Pro danou £asovou °adu HDP jsem tímto postupem získal
hodnotu koe�cientu 6.18:

α = 0, 497324 (6.18)

S takto získanou hodnotou koe�cientu p°epo£ítáme hodnoty modelu a získáme tak op-
timální trendovou funkci. Dále následuje jiº p°i£tení sezónní sloºky a výsledný model je
zobrazen v grafu 6.8.

Jiº d°íve vypo£tená hodnota SSE je pro tento model 6.19.

SSEdvojiteexp = 8 589 454 314 (6.19)
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Obrázek 6.8: Model HDP vytvo°ený dvojitým exponenciálním vyrovnáním

6.1.4.4 Porovnání kvality model·

Jednotlivé vý²e získané modely nyní srovnáme prost°ednictvím vypo£tených hodnot SSE.
Na základ¥ hodnot v tabulce 6.4 je vid¥t, ºe chyba modelu vytvo°eného pomocí dvojitého
exponenciálního vyrovnání je o dva °ády men²í neº u ostatních model·, a proto se tento
model jeví jako zdaleka nejlep²í z t¥chto t°í. Tento záv¥r je moºné ud¥lat jiº na základ¥ grafu
6.8, kde je vid¥t zna£ná blízkost hodnot p·vodní £asové °ady a modelu s p°ipo£tenou sezónní
sloºkou. Pro dal²í výpo£ty a prognózování proto vyuºiji práv¥ tento model.

Model SSE
P°ímka 143 568 549 380,51
Exponenciála 355 922 601 740,08
Dvojité exponenciální vyrovnání 8 589 454 314,00

Tabulka 6.4: Porovnání kvality model· HDP

6.1.5 Dekompozice v softwaru R

V následujících odstavcích provedu dekompozici a tvorbu modelu £asové °ady HDP ve
statistickém software R. V pr·b¥hu textu zmíním jednotlivé p°íkazy v konzoli R tak, aby
bylo moºné snadno postup zopakovat.

Prvním krokem bude na£tení vstupních dat a jejich p°evedení do tvaru £asové °ady s
periodou 4 a po£átkem v roce 1995.
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HDP <- scan("hdp-src.txt")
HDPts <- ts(HDP, frequency=4, start=c(1995,1))

�asovou °adu nyní m·ºeme snadno zobrazit v grafu 6.9.

plot.ts(HDPts, ylab="mil. K£", xlab="", main="HDP �R")

Obrázek 6.9: �asová °ada HDP v R

Druhým krokem bude dekompozice £asové °ady na jednotlivé sloºky. V p°ípad¥, ºe £asová
°ada obsahuje sezónní sloºku, vyuºijeme pro dekompozici £asové °ady funkci decompose(),
která vyuºije k nalezení trendu klouzavé pr·m¥ry. Gra�cké zobrazení dekompozice je vid¥t
v grafu 6.10.

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

6.1.6 Tvorba modelu v R

Díky analýze provedené v Excelu jsme do²li k záv¥ru, ºe vhodným modelem pro £asovou
°adu HDP je model vytvo°ený dvojitým exponenciálním vyrovnáním. Pomocí software R
se proto nebudeme zabývat tvorbou modelu pomocí matematických funkcí, ale vyuºijeme
výpo£etních moºností software pro vytvo°ení modelu pomocí dvojitého a trojitého exponen-
ciálního vyrovnání.
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Obrázek 6.10: Dekompozice £asové °ady HDP v R

6.1.6.1 Modelování trendu dvojitým exponenciálním vyrovnáním

Postup dvojitého exponenciálního vyrovnání je stejný jako p°i ru£ním výpo£tu. Nejprve
ode£teme od p·vodní £asové °ady dekompozicí zji²t¥nou sezónní sloºku, poté provedeme
samotné vyrovnání a nakonec op¥t sezónní sloºku p°i£teme. Tento postup je v R realizovaný
sekvencí následujících p°íkaz·.

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

Pro vykreslení grafu pak pouºijeme následující p°íkazy a výstupem bude graf 6.11.

plot(modelSez, ylab="mil. K£", xlab="", main="Model - dvojité exponenciální
vyrovnání", 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 výpisu z R dále. Jak je vid¥t, výpo£etní
funkce v R zvolila jinou hodnotu optimálního koe�cientu α z°ejm¥ proto, ºe sezónní o£i²t¥ní
je provedeno pravd¥podobn¥ váºenými klouzavými pr·m¥ry a téº vyrovnávací statistiky pro
první £len jsou vypo£teny so�stikovan¥j²í metodou neº pouhý odhad pomocí první poloºky
samotné £asové °ady.
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Obrázek 6.11: Model HDP - dvojité exponenciální vyrovnání 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 Modelování trendu trojitým exponenciálním vyrovnáním

Výpo£etní moºnosti softwaru nám snadno dovolí vytvo°it i model pomocí trojitého expo-
nenciálního vyrovnání. Postup je prakticky totoºný jako u dvojitého exponenciálního vyrov-
nání, pouze p°i tvorb¥ modelu nenastavíme parametr gamma na FALSE jako v p°ede²lém
p°ípad¥. Kv·li totoºnému postupu nebudu uvád¥t sekvenci p°íkaz·, dále uvedu pouze vý-
sledky 6.12 tvorby modelu pomocí trojitého exponenciálního vyrovnání.
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Obrázek 6.12: Model HDP - trojité exponenciální vyrovnání v R

Holt-Winters exponential smoothing with trend and additive seasonal comp.

Smoothing parameters:
alpha: 0.6982307
beta : 0.1629777
gamma: 1

Coefficients:
a 1081213.7382
b 6603.0458

SSE:
15 959 037 179

6.1.6.3 Porovnání kvality model·

Oba vý²e získané modely nyní srovnáme prost°ednictvím vypo£tených hodnot SSE. Na
základ¥ hodnot v tabulce 6.5 je vid¥t, ºe chyba modelu vytvo°eného pomocí trojitého expo-
nenciálního vyrovnání je men²í, a proto je model vhodn¥j²í pro dal²í zpracování.

Model SSE
Dvojité exponenciální vyrovnání 22 923 970 533
Trojité exponenciální vyrovnání 15 959 037 179

Tabulka 6.5: Porovnání kvality model· HDP - R
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6.2 Analýza £asové °ady investic

6.2.1 Získání vstupních dat

Druhým souborem dat, kterým se budeme dále zabývat, je údaj o vý²i investic do te-
lekomunika£ního sektoru. Tato data jsem získal z databáze �eského statistického ú°adu,
konkrétn¥ ze souboru Výdaje a investice do ICT v �eské republice. Tabulka £íslo 7 v této
databázi ukazuje vý²i investic do ICT vybavení v �eské republice a je moºné z ní získat data
o vý²i investic do telekomunika£ního vybavení dle klasi�kace CZ CPA 263. Tato data jsem
pouºil jiº v teoretické £ásti p°i popisu ekonomického stavu telekomunika£ního sektoru �eské
republiky.

Samotná data jsou v databázi zpracována od roku 1993 do roku 2012. Vý²e investic jsou
uvedeny v milionech K£ a jsou uvedeny v tabulce C.1. Jedná se o data zaznamenaná s ro£ní
periodou, nejsou nijak o£i²t¥na.

6.2.2 Základní parametry £asové °ady

Op¥t si nejprve pro p°edstavu o chování £asové °ady zobrazíme její hodnoty v grafu a uve-
deme její základní popisné charakteristiky. �asovou °adu vý²e investic do telekomunika£ního
za°ízení z let 1995 aº 2012 zobrazuje graf 6.13 a následující tabulka 6.6 pak shrnuje základní
popisné charakteristiky. Protoºe má ro£n¥ zaznamenaná £asová °ada periodu 1, nemá smysl
hledat v datech sezónní sloºku, která vzniká periodickým opakováním sledovaných období.
Ani dekompozice £asové °ady tedy v tomto p°ípad¥ nedává smysl.

Obrázek 6.13: �asová °ada vý²e investic do telekomunika£ního vybavení[? ]
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HDP - parametry °ady
St°ední hodnota 16 577,11
Chyba st°ední hodnoty 1 822,67
Medián 14 119
Modus N/A
Sm¥rodatná odchylka 7 732,96
Rozptyl výb¥ru 59 798 385,99
�pi£atost -0,21
�ikmost 0,72
Rozdíl max - min 27 956
Minimum 3 882
Maximum 31 838
Sou£et 298 388
Po£et 18

Tabulka 6.6: Popisná statistika £asové °ady investic

6.2.3 Tvorba modelu

Protoºe vý²e zmín¥ná £asová °ada má periodu 1 rok a není moºné hledat sezónní závislost,
nebudeme provád¥t dekompozici £asové °ady a rovnou p°ikro£íme k tvorb¥ modelu £asové
°ady vý²e investic do telekomunika£ního za°ízení. Ten se op¥t bude hodit pro modelování
chování °ady a dále pro p°edpovídání budoucích hodnot.

Dále se op¥t budu zabývat postupem tvorby vhodného modelu a zhodnocením jeho cho-
vání vzhledem k p·vodní £asové °ad¥. Pro ukázku tvorby modelu vyuºiji op¥t t°i základní
postupy. Prvním bude modelování trendu pomocí p°ímky, druhým pak tvorba modelu zvo-
leného na základ¥ popisných charakteristik £asové °ady a t°etím p°ístupem bude adaptivní
model reprezentovaný dvojitým exponenciálním vyrovnáním.

6.2.3.1 Modelování trendu p°ímkou

Pro vytvo°ení modelu pomocí regresní p°ímky budeme postupovat jako v p°ípad¥ £asové
°ady HDP a vyuºijeme v Excelu dostupný nástroj Analýza dat / Regrese. Vstupem pro
tento výpo£et budou hodnoty 1 − tn ozna£ující po°adí hodnoty £asové °ady jako konstanta
a samotné hodnoty £asové °ady jako závislá prom¥nná, jak ilustruje následující tabulka 6.7.

Výsledkem regrese pak získáme vypo£tené konstanty β0 a β1.

β0 = 20 990, 860 (6.20)

β1 = −464, 605 (6.21)
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ti rok vý²e 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 2001 31 838
8 2002 18 484
...

...
...

Tabulka 6.7: Vstupní data pro regresní analýzu - p°ímka

Z t¥ch pak jiº sestavíme rovnici regresní p°ímky 6.22, která bude mít po vy£íslení tvar
6.23.

investicemodel = β0 + β1ti (6.22)

investicemodel = 20 990, 860− 464, 605ti (6.23)

Díky znalosti této rovnice dále dopo£ítáme jednotlivé hodnoty regresní p°ímky modelující
trend. Samotné vyrovnání p°ímkou zachycuje graf 6.14.

Obrázek 6.14: Model investic vytvo°ený regresní p°ímkou
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Abychom byli schopni dále zhodnotit kvalitu modelu a jednotlivé modely porovnat, na
záv¥r vypo£teme pro daný model sou£et £tvercových chyb (SSE) 6.24.

SSEprimka = 911 994 668, 6 (6.24)

6.2.3.2 Modelování trendu exponenciálou

Pro výb¥r druhé k°ivky reprezentující model trendu je vyuºito výb¥ru pomocí popisných
charakteristik £asové °ady. Po zhodnocení první a druhé diference, jejich podílu a koe�cientu
r·stu °ady jsem jako druhou matematickou funkci vybral exponenciálu. Toto rozhodnutí
jsem u£inil na základ¥ toho, ºe koe�cient r·stu £asové °ady kolísá kolem konstantní hodnoty
1.

Pro vytvo°ení modelu pomocí regresní exponenciály vyuºijeme op¥t nástroj Excelu Ana-
lýza dat / Regrese. Vzhledem k tomu, ºe funkce exponenciálního trendu má rovnici 6.25,

investicemodel = β0 · βti1 (6.25)

na po£átku je nutné zlogaritmovat rovnici a po výpo£tu koe�cient· β op¥t provést od-
logaritmování. Logaritmováním p°evedeme problém na lineární rovnici a budeme jej °e²it
podobn¥ jako v minulém p°ípad¥. Do regresní analýzy tedy budou vstupovat jako závislá
prom¥nná logaritmus hodnoty £asové °ady a dále op¥t hodnoty 1 − tn ozna£ující po°adí
hodnoty sezónn¥ o£i²t¥né £asové °ady jako konstanta, jak je vyzna£eno v tabulce 6.8.

ti rok sez. o£i²t¥ná hodnota log o£i²t¥né 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: Vstupní data pro regresní analýzu - exponenciála

Výsledkem regrese získáme vypo£tené logaritmy konstanty β0 a β1.

log10β0 = 4, 225876 (6.26)

log10β1 = −0, 00569 (6.27)



KAPITOLA 6. ANALÝZA �ASOVÝCH �AD PRAKTICKY 60

Po odlogaritmování získáme hodnoty

β0 = 16 821, 927 (6.28)

β1 = 0, 987 (6.29)

Stejn¥ jako v p°ípad¥ p°ímky se znalostí této rovnice dále dopo£ítáme jednotlivé hodnoty
regresní exponenciály modelující trend. Tím získáme poºadovaný model. Samotné vyrovnání
exponenciálou a zapo£tení vlivu sezónní sloºky zachycuje graf 6.15.

Obrázek 6.15: Model investic vytvo°ený regresní exponenciálou

Pro porovnání model· a zji²t¥ní kvality vyrovnání op¥t vypo£teme pro model sou£et
£tvercových chyb (SSE) 6.30.

SSEexponenciala = 1 000 883 780 (6.30)

6.2.3.3 Modelování trendu dvojitým exponenciálním vyrovnáním

Ze samotné povahy dat, která je vid¥t jiº v grafu 6.13, je z°ejmé, ºe modelování chování
°ady s takovým pr·b¥hem nebude jednodu²e realizovatelné matematickou funkcí s malým
mnoºstvím parametr·. Jist¥ vhodn¥j²ím modelem bude adaptivn¥ vytvo°ený model pomocí
dvojitého exponenciálního vyrovnání, které je p°esn¥j²í neº vyrovnání jednoduché a zárove¬
je pro ru£ní výpo£et dostate£n¥ jednoduché.

Prvním krokem je jako v p°ípad¥ £asové °ady HDP volba vhodného koe�cientu α. Pro
prvotní odhad jsem zvolil koe�cient α = 0, 7. Dále provedeme výpo£et vyrovnávacích statistik
S1 6.31 a S2 6.32.
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S1t = (1− α)yt + αS1t−1 (6.31)

S2t = (1− α)S1t + αS2t−1 (6.32)

Pro jednoduchost jsem zvolil jako první hodnotu S1 a S2 odpovídající první hodnotu
sezónn¥ o£i²t¥né £asové °ady HDP. Na jejich základ¥ jsou pak jako v p°ípad¥ HDP vypo£teny
hodnoty koe�cient· β0 a β1.

Tedy pro tento konkrétní model 6.33 a 6.34.

β0 = 12 154, 370 (6.33)

β1 = −707, 266 (6.34)

Pro tyto hodnoty vypo£ítáme hodnotu SSE a pomocí nástroje �e²itel v Excelu prove-
deme minimalizaci této hodnoty SSE na základ¥ zm¥ny koe�cientu α. Tím zajistíme volbu
optimálního koe�cientu. Pro danou £asovou °adu investic jsem tímto postupem získal hod-
notu koe�cientu 6.35:

α = 0, 525041 (6.35)

S takto získanou hodnotou koe�cientu p°epo£ítáme hodnoty modelu a získáme tak opti-
mální trendovou funkci. Výsledný model je zobrazen v grafu 6.16.

Obrázek 6.16: Model investic vytvo°ený dvojitým exponenciálním vyrovnáním

Jiº d°íve vypo£tená hodnota SSE je pro tento model 6.36.

SSEdvojexp = 126 270 446, 10 (6.36)
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6.2.3.4 Porovnání kvality model·

Jednotlivé vý²e získané modely nyní op¥t srovnáme prost°ednictvím vypo£tených hod-
not SSE. Na základ¥ hodnot v následující tabulce 6.9 je vid¥t, ºe chyba modelu vytvo°eného
pomocí dvojitého exponenciálního vyrovnání je o °ád men²í neº model vytvo°ený exponen-
ciálou, který se jeví jako nejmén¥ vhodný. SSE modelu vytvo°eného regresní p°ímkou je pak
asi 8× hor²í, a proto se model vytvo°ený dvojitým exponenciálním vyrovnáním jeví jako
nejlep²í z t¥chto t°í. Pro dal²í výpo£ty a prognózování proto vyuºiji práv¥ tento model.

Model SSE
P°ímka 911 994 668,60
Exponenciála 1 000 883 780,00
Dvojité exponenciální vyrovnání 126 270 446,10

Tabulka 6.9: Porovnání kvality model· investic

6.2.4 Tvorba modelu v R

Podobn¥ jako v p°ípad¥ analýzy £asové °ady HDP jsem p°i analýze provedené v Excelu
do²el k záv¥ru, ºe vhodným modelem pro £asovou °adu investic je model vytvo°ený dvojitým
exponenciálním vyrovnáním. Tento postup tedy zopakujeme op¥t v software R. Trojité expo-
nenciální vyrovnání nelze pomocí funkce HoltWinters() realizovat, protoºe °ada neobsahuje
sezónní sloºku.

6.2.4.1 Modelování trendu dvojitým exponenciálním vyrovnáním

Protoºe v tomto p°ípad¥ neoperujeme se sezónní sloºkou £asové °ady, bude vytvo°ení
modelu záleºitostí jednoho p°íkazu. P°ed tím je²t¥ na£teme hodnoty £asové °ady do prost°edí
programu a necháme si vykreslit graf 6.17 £asové °ady.

INV <- scan("investice-src.txt")
INVts <- ts(INV, frequency=1,start=c(1995,1))
plot.ts(HDPts, ylab="mil. K£",xlab="",main="Vý²e investic do

telekomunika£ního vybavení")

Nyní jiº m·ºeme postoupit k samotnému vyrovnání a op¥t vykreslení grafu 6.18 výsledku.

modelINV <- HoltWinters(INVts, gamma=FALSE)
plot(modelINV\$fitted[,1], ylab="mil. K£", xlab="", main="Model - dvojité

exponenciální vyrovnání", col="red")
lines(INVts, col="black")
legend ("topleft",c("Model", "Vý²e investic"),lwd=c(1,2),

col=c("red","black"))
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Obrázek 6.17: Vý²e investic do telekomunika£ního vybavení

Obrázek 6.18: Model investic - dvojité exponenciální vyrovnání

Parametry samotného modelu jsou uvedeny ve výstupu z R dále. Jak je vid¥t, výpo£etní
funkce v R zvolila jinou hodnotu optimálního koe�cientu α z°ejm¥ proto, ºe sezónní o£i²t¥ní
je provedeno pravd¥podobn¥ váºenými klouzavými pr·m¥ry a téº vyrovnávací statistiky pro
první £len jsou vypo£teny so�stikovan¥j²í metodou neº pouhý odhad pomocí první poloºky
samotné £asové °ady.
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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

Krátkodobé prognózy budoucího
vývoje

Za krátkodobé prognózování budeme povaºovat metodu odhadu budoucího vývoje s da-
nou mírou spolehlivosti. P°i tvorb¥ prognóz vývoje jednotlivých veli£in vyjdeme z model·
vytvo°ených v p°edchozí kapitole práce.

Pro tvorbu prognózy vyuºijeme v této £ásti vºdy nejlep²í nalezený model. V p°ípad¥ HDP
to bude model vytvo°ený trojitým exponenciálním vyrovnáním (v Excelu pouze dvojitým),
v p°ípad¥ investic pak model vytvo°ený dvojitým exponenciálním vyrovnáním. Prognózo-
vané období jsem stanovil na 3 roky. Vzhledem k trendu vý²e investic do telekomunika£ního
vybavení bude i tento horizont dost dlouhý a spolehlivost prognózy bude podle mého názoru
omezená.

7.1 Krátkodobé prognózy vývoje HDP

7.1.1 Prognóza na základ¥ ru£ního výpo£tu v Excelu

Pro úplnost °e²ení v této práci uvedu i prognózy vývoje HDP, a£koliv zadání poºaduje
pouze prognózu vývoje investic. P°i prognózování vyjdeme, jak jiº bylo °e£eno, z modelu
vytvo°eného pomocí dvojitého exponenciálního vyrovnání.

Pro bodový odhad budoucího vývoje pomocí Excelu vyuºijeme vypo£tené parametry β.
Pomocí t¥ch vypo£teme budoucí hodnoty modelu 7.1 tak, jak shrnuje následující tabulka
7.1.

HDPprognoza = β0 + β1 · (tt − tt−1 + 1) (7.1)

7.1.2 Kvalita prognózy

Abychom byli schopni zhodnotit kvalitu prognózy modelu, budeme postupovat tak, ºe
vytvo°íme model se shodnými parametry, ale £ást dat do jeho tvorby nezahrneme. Tyto data
pak vypo£teme pomocí prognózování a porovnáme vypo£tená data se skute£nými hodnotami.

65
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n rok £tvrtletí predikovaná hodnota
81 2015 Q1 1 063 302
82 Q2 1 128 318
83 Q3 1 145 614
84 Q4 1 177 948
85 2016 Q1 1 110229
86 Q2 1 175 245
87 Q3 1 192 541
88 Q4 1 224 875
89 2017 Q1 1 157 155
90 Q2 1 222 171
91 Q3 1 239 467
92 Q4 1 271 801

Tabulka 7.1: Prognóza vývoje HDP

Pro £íselné vyjád°ení kvality modelu vyuºijeme Theil·v koe�cient nesouladu. Jako testovací
období tedy zvolíme délku p¥ti let a vypo£teme hodnoty prognózy, které porovnáme se
skute£nými hodnotami 7.2. Pro tento konkrétní model vychází Theil·v koe�cient nesouladu
3, 68%, coº je dost nízká hodnota a prognóza modelu je dostate£n¥ spolehlivá.

TIE2 = 0, 001353

TIE = 0, 036793
(7.2)

Výsledné predikované hodnoty je²t¥ zobrazíme v grafu 7.1.

Obrázek 7.1: Prognóza budoucí hodnoty HDP
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7.1.3 Prognóza v R

Pro vytvo°ení prognózy v R vyuºijeme jiº zmín¥ný model vytvo°ený pomocí trojitého
exponenciálního vyrovnání. Následující sekvencí p°íkaz· vytvo°íme p°edpov¥¤ pro 12 period
(tedy 3 roky) na základ¥ modelu vytvo°eného d°íve. V tabulce 7.4 i grafu 7.2 je zobrazena
bodová p°edpov¥¤ a 80% a 95% interval spolehlivosti odhadu.

library(forecast)
forHDP <- forecast(modelSez, h=12)
plot(forHDP, ylab="mil. K£", xlab="", main="Prognóza vývoje HDP na 3 roky")

rok £tvrtletí p°edpov¥¤ 80% dolní 80% horní 95% dolní 95% horní
2015 Q1 1 055 326 1 037 246 1 073 405 1 027 676 1 082 976

Q2 1 099 970 1 072 798 1 127 141 1 058 414 1 141 525
Q3 1 124 078 1 088 396 1 159 760 1 069 507 1 178 650
Q4 1 162 278 1 116 006 1 208 549 1 091 512 1 233 044

2016 Q1 1 094 355 1 039 843 1 148 867 1 010 986 1 177 724
Q2 1 138 999 1 075 958 1 202 039 1 042 587 1 235 411
Q3 1 163 107 1 091 240 1 234 974 1 053 196 1 273 019
Q4 1 201 307 1 118 647 1 283 967 1 074 890 1 327 724

2017 Q1 1 133 384 1 041 468 1 225 300 992 811 1 273 957
Q2 1 178 028 1 076 533 1 279 522 1 022 805 1 333 250
Q3 1 202 136 1 090 750 1 313 522 1 031 786 1 372 486
Q4 1 240 336 1 117 318 1 363 354 1 052 196 1 428 476

Tabulka 7.2: Prognóza budoucí hodnoty HDP v R

7.1.4 Kvalita prognózy

Kvalitu prognózy v R vypo£ítáme podobným zp·sobem jako v Excelu, tedy £ást p·-
vodních dat srovnáme s jejich predikcí a vypo£teme Theil·v koe�cient 7.3 pomocí funkce
accuracy. Ten je niº²í oproti hodnot¥ vypo£tené ru£n¥ v Excelu, model tedy predikuje je²t¥
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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Obrázek 7.2: Prognóza budoucí hodnoty HDP v R

7.2 Krátkodobé prognózy vývoje investic

7.2.1 Prognóza na základ¥ ru£ního výpo£tu v Excelu

Pro bodový odhad budoucího vývoje vý²e investic pomocí Excelu vyuºijeme op¥t vy-
po£tené parametry β modelu získaného dvojitým exponenciálním vyrovnáním. Pomocí t¥ch
vypo£teme budoucí hodnoty modelu 7.4 tak, jak shrnuje následující tabulka 7.3.

investiceprognoza = β0 + β1 · (tt − tt−1 + 1) (7.4)

n rok predikovaná hodnota
19 2013 10 739,84
20 2014 10 032,57
21 2015 9 325,307

Tabulka 7.3: Prognóza vývoje investic

7.2.2 Kvalita prognózy

Kvalitu prognózy op¥t zhodnotíme výpo£tem Theilova koe�cientu 7.5 nad £ástí p·vod-
ních dat, která se pokusíme predikovat. Jako testovací období tedy zvolíme op¥t délku p¥ti
let a vypo£teme hodnoty prognózy, které porovnáme se skute£nými hodnotami. Pro tento
konkrétní model vychází Theil·v koe�cient nesouladu 50, 53%, coº je hodnota velice vysoká
a model bude prognózovat zna£n¥ nespolehliv¥. Tato hodnota je dána p°edev²ím tím, ºe v
datech není ºádný výrazný trend, jak je vid¥t jiº p°i pohledu na graf £asové °ady investic.
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Zjednodu²en¥ °e£eno, chování této £asové °ady je na pozorovaném období a rozli²ení dat
zna£n¥ nep°edvídatelné a prognostický model správn¥ extrapolující takovéto rozloºení dat je
prakticky nemoºné sestrojit.

TIE2 = 0, 255355

TIE = 0, 505327
(7.5)

Výsledné predikované hodnoty je²t¥ zobrazíme v grafu 7.3.

Obrázek 7.3: Predikce budoucí vý²e investic

7.2.3 Prognóza v R

Pro vytvo°ení prognózy v R vyuºijeme op¥t model vytvo°ený pomocí dvojitého expo-
nenciálního vyrovnání, protoºe modeluje pr·b¥h nejspolehliv¥ji. Následující sekvencí p°íkaz·
vytvo°íme p°edpov¥¤ pro 3 periody (tedy 3 roky) na základ¥ modelu vytvo°eného d°íve. V
tabulce 7.4 i grafu 7.4 je zobrazena bodová p°edpov¥¤ a 80% a 95% interval spolehlivosti
odhadu. Hodnoty klesající pod 0 jsou samoz°ejm¥ nesmyslné a k takovému vývoji nem·ºe
dojít.

library(forecast)
forINV<-forecast(modelINV, h=3)
plot(forINV, ylab="mil. K£", xlab="", main="Prognóza vývoje vý²e investic

na 3 roky")



KAPITOLA 7. KRÁTKODOBÉ PROGNÓZY BUDOUCÍHO VÝVOJE 70

rok p°edpov¥¤ 80% dolní 80% horní 95% dolní 95% horní
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: Prognóza budoucí hodnoty ivestic v R

Obrázek 7.4: Prognóza budoucí vý²e investic v R

7.2.4 Kvalita prognózy

Kvalitu prognózy v R vypo£ítáme op¥t jako v p°edchozím p°ípad¥, tedy £ást p·vodních
dat srovnáme s jejich predikcí a vypo£teme Theil·v koe�cient 7.6. Ten je je²t¥ vy²²í neº hod-
nota vypo£tená ru£n¥ v Excelu. O modelu op¥t °íká, ºe jeho prognóza je velmi nespolehlivá
a chování °ady nelze spolehliv¥ 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% (7.6)
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Ekonometrický model souvislostí
HDP a investic

V poslední kapitole praktické £ásti této práce se budu zabývat odhadem ekonometrického
modelu souvislostí HDP a investic do telekomunika£ního sektoru. Pokusím se odhadnout co
moºná nejlep²í jednorovnicový model pomocí lineární regrese, model veri�kovat a vyuºít
ho pro intervalový odhad budoucího vývoje vysv¥tlované prom¥nné. Tvorbu modelu budu
realizovat v software R.

8.1 Speci�kace modelu

Jak jiº vyplývá z textu vý²e, zvolil jsem formu jednorovnicového modelu vytvo°eného
pomocí lineární regrese. Jak je patrné jiº z graf· uvedených v p°edchozích £ástech práce, pro
modelové popsání vývoje investic do telekomunikací rozhodn¥ nebude sta£it samotná £asová
°ada HDP, proto do modelu zavedeme dal²í prom¥nné, tak jak zachycuje tabulka 8.1.

Vysv¥tlovaná prom¥nná investice Vý²e investic de telekomunika£ního
vybavení v mil. K£

Vysv¥tlující prom¥nná HDP HDP v mil. K£
pevne Po£et pevných linek
sim Po£et SIM karet
broadband Po£et broadband p°ipojení
narodniHovory Délka národních hovor· v min.

Tabulka 8.1: Prom¥nné modelu

V²echna data vychází z jiº v této práci d°íve zpracovaných hodnot a jsou k nalezení v
databázích �eského statistického ú°adu a Eurostatu.

Nejvhodn¥j²ím modelem nazveme takový model, kde budou jednotlivé zahrnuté pro-
m¥nné statisticky významné a zárove¬ se v modelu nebude vyskytovat heteroskedasticita
(rozptyl reziduí je závislý na parametrické prom¥nné), autokorelace (vzniká regresní vztah

71
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mezi rezidui) a multikolinearita (vzájemná lineární závislost vysv¥tlujících prom¥nných).
Ve²keré statistiky budeme testovat na hladin¥ významnosti α = 0, 05.

8.2 Kvanti�kace modelu

V tomto kroku se pokusíme nalézt takový model, aby jeho prom¥nné byly statisticky
významné a bylo moºné pokra£ovat veri�kací modelu (ov¥°ením jeho chování a vzájemného
vztahu prom¥nných).

V software R nejprve na£teme vstupní data, která jsou uvedena v p°íloze D.1 a poté
vytvo°íme lineární regresní model pomocí funkce lm(), poté vypí²eme parametry modelu.

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

Dále zde uvedu pouze zkrácený výpis významnosti koe�cient· modelu 8.1. Na jeho zá-
klad¥ je vid¥t, ºe v²echny vysv¥tlující prom¥nné aº na národní hovory jsou málo významné,
proto odebereme tu s nejvy²²í hodnotou p-testu (nejniº²í významností) a pokusíme se znovu
o vytvo°ení modelu.

Obrázek 8.1: Model HDP a investic 1 - významnost prom¥nných

model2<-lm(investice~HDP+pevne+broadband+narodniHovory,data)
summary(model2)

Po odebrání prom¥nné vyjad°ující po£et SIM karet je výsledek takový, ºe významnost
prom¥nných se oproti p°edchozímu modelu nezm¥nila 8.2.

Tento postup budeme opakovat, dokud v modelu nez·stanou jen statisticky významné
prom¥nné. Po dal²ích dvou iteracích, kdy byly odebrány prom¥nné vyjad°ující po£et pevných
linek a internetových p°ípojek, je výstup modelu 8.3 takový, ºe ob¥ zbývající prom¥nné jsou
statisticky významné a koe�cient determinance 92, 07% je pom¥rn¥ vysoký.

Tento model tedy prohlásíme pro fázi kvanti�kace modelu za odpovídající a budeme se
dále zabývat jeho veri�kací.
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Obrázek 8.2: Model HDP a investic 2 - významnost prom¥nných

Obrázek 8.3: Model HDP a investic 3 - významnost prom¥nných

8.3 Veri�kace modelu

V rámci veri�kace budeme, jak jiº bylo zmín¥no vý²e, testovat nalezený model na násle-
dující jevy:

• Heteroskedasticita (rozptyl reziduí je závislý na parametrické prom¥nné)

• Autokorelace (vzniká regresní vztah mezi rezidui)

• Multikolinearita (vzájemná lineární závislost vysv¥tlujících prom¥nných)

8.3.1 Test heteroskedasticity

Pro provedení kaºdého testu nejprve stanovíme hypotézy, které budeme ov¥°ovat, zde
tedy:

• H0: v nalezeném modelu není p°ítomna heteroskedasticita

• H1: v nalezeném modelu je p°ítomna heteroskedasticita
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Pro samotný test vyuºijeme funkci bptest() v R, která provede Breusch-Pagan·v test
heteroskedasticity. Pro vyhodnocení testu porovnáme hodnotu testovací statistiky p s hladi-
nou významnosti α, pokud bude p hodnota vy²²í, p°ijmeme tak hypotézu H0.

bptest(model)

studentized Breusch-Pagan test

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

Na základ¥ faktu, ºe 0, 4711 > 0, 05 p°ijímáme hypotézu H0 a v nalezeném modelu není
p°ítomna heteroskedasticita.

8.3.2 Test autokorelace

Op¥t nejprve stanovíme hypotézy:

• H0: data v modelu nejsou autokorelovaná

• H1: data v modelu jsou autokorelovaná

Pro test vyuºijeme v R funkci dwtest(), která realizuje Durbin-Watson·v test autoko-
relace. Hypotézu H0 p°ijmeme, pokud bude hodnota DW statistiky vypo£tená testem blízká
hodnot¥ 2.

dwtest(model)

Durbin-Watson test

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

Hodnota DW testu je sice mírn¥ vy²²í neº 2, ale budeme ji akceptovat s tím, ºe v modelu
je p°ítomná mírná autokorelace.

8.3.3 Test multikolinearity

P°edposledním krokem veri�kace bude test multikolinearity, op¥t nejprve stanovíme hy-
potézy:

• H0: data v modelu nejsou zatíºena multikolinearitou

• H1: data v modelu jsou zatíºena multikolinearitou
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Test provedeme pomocí funkce v R vif() (Variance In�ation Factor), jejíº hodnota by
nem¥la p°esáhnout kritickou hodnotu 5 pro ºádné prom¥nné modelu. Pokud se tak stane,
p°ijmeme hypotézu H0.

vif(model)
HDP narodniHovory

4.992137 4.872123

Hodnota testu multikolinearity je sice t¥sn¥ pod kritickou mezí, budeme ji v²ak akcep-
tovat a p°ijmeme hypotézu H0. V ekonomických £asových °adách je multikolinearita £astým
jevem p°edev²ím proto, ºe zna£ná £ást ekonomických veli£in se vyvíjí jedním sm¥rem, tedy
roste, p°ípadn¥ klesá a vytvá°í tak p°ibliºn¥ lineární závislosti.

8.3.4 Výsledek veri�kace modelu

Na základ¥ jednotlivých p°ijatých hypotéz m·ºeme konstatovat, ºe model je vhodným
ekonometrickým modelem k vyjád°ení vztahu mezi vý²í investic do telekomunika£ního vyba-
vení, vý²e HDP a objemu národních hovor· realizovaných prost°ednictvím telekomunika£ního
vybavení.

Na záv¥r provedeme pro kontrolu je²t¥ obecný test kvality speci�kace modelu, tzv. Ram-
sey RESET test. Protoºe tento test nevyºaduje alternativní hypotézu, budeme testovat pouze
hypotézu:

• H0: model je speci�kovaný správn¥

Test provedeme pomocí funkce resettest() a o p°ijetí £i zamítnutí hypotézy H0 roz-
hodneme na základ¥ porovnání p hodnoty a hladiny významnosti α. Pokud bude p hodnota
vy²²í neº α, p°ijmeme hypotézu H0.

resettest(model)

RESET test

data: model
RESET = 0.86638, df1 = 2, df2 = 10, p-value = 0.4498

Na základ¥ porovnání 0, 4498 > 0, 05 p°ijímáme hypotézu H0: model je speci�kovaný
správn¥.

8.4 Aplikace modelu

Posledním krokem, kv·li kterému se o samotný odhad modelu pokou²íme, je aplikace
modelu. Jak jsem popsal jiº v teoretické £ásti, základní aplikací ekonometrického modelu je
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analýza dat získaných v minulosti, na základ¥ kterých je moºné zhodnotit chování modelu
a následn¥ jeho vyuºití pro predikci dat v budoucnosti. Op¥t vyuºijeme moºností software
R pro predikci nad lineárním modelem, tentokrát funkce predict() a následn¥ vykreslíme
graf 8.4, kde body zna£í p·vodní hodnoty investic, £ervená £ára pak modelem p°edpov¥zené
hodnoty a modré p°eru²ované £áry ohrani£ují interval 95% spolehlivosti p°edpov¥di. Hodnoty
vypo£tené na základ¥ modelu jsou uvedeny i v tabulce 8.2.

predpoved<-predict(model, interval="prediction")
plot(investice~rok,data, xlab="Rok", ylab="Vý²e investic", main="Aplikace

modelu - p°edpov¥¤")
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)

Obrázek 8.4: Aplikace modelu - p°edpov¥¤

Druhou moºností vyuºití modelu je predikce budoucích hodnot vysv¥tlované veli£iny.
P°edpokladem ov²em je znalost, p°ípadn¥ expertní odhad veli£in vysv¥tlujících. Pro demon-
straci vyuºití modelu budeme tedy p°edpokládat, ºe jsme expertním odhadem zjistili vý²i
objemu národních hovor· v roce 2013 ve vý²i 15 245 530 minut a na základ¥ p°edpov¥di
HDP p°i analýze £asové °ady známe hodnotu HDP za rok 2013 ve vý²i 4 086 260 mil. K£.
Predikci budoucí vý²e investic pak provedeme následovn¥:

predict(model, newdata=data.frame(rok=2013,HDP=4086260,
narodniHovory=15245530), interval="prediction")
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p°edpov¥¤ 95% dolní 95% horní
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

Tabulka 8.2: Hodnoty vypo£tené modelem

Výstupem bude op¥t trojice hodnot uvedených v tabulce 8.3, kde první hodnota zna£í
modelem odhadnutou vý²i investic a dal²í hodnoty ohrani£ují pás spolehlivosti. Tímto zp·-
sobem je moºné predikovat budoucí hodnoty a p°ípadn¥ zp¥tn¥ upravovat model na základ¥
ov¥°ení jeho výsledk· proti reálným získaným dat·m.

p°edpov¥¤ 95% dolní 95% horní
16 19 156,825 3 698,349 14 615,300

Tabulka 8.3: P°edpov¥¤ na základ¥ modelu
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Záv¥r

V první £ásti práce jsem se zabýval teoretickým úvodem v oblasti telekomunika£ního
sektoru, jako je de�nice jednotlivých dále pouºívaných pojm·, rozd¥lení typ· telefonních
linek a SIM karet a srovnání vývoje jejich po£tu v posledních letech. Dále jsem popsal
ekonomickou strukturu telekomunika£ního sektoru a zam¥°il jsem se na vý²e investic a výdaj·
v tomto sektoru, které jsou primárn¥ tvo°eny telekomunika£ními a mobilními operátory v
rámci budování infrastruktury sítí. Tuto skute£nost lze pozorovat i v grafech, které zobrazují
vývoj vý²e investic. Kolem roku 2002 byla vý²e investic do sektoru práv¥ nejvy²²í, protoºe
vstoupil na trh poslední mobilní operátor a budování telekomunika£ní infrastruktury dosáhlo
svého vrcholu. Dále jiº vý²e t¥chto investic klesá.

Dále jsem charakterizoval hrubý domácí produkt �eské republiky a jednotlivé faktory,
které ho de�nují a ovliv¬ují jako nap°íklad stínová ekonomika. Stru£n¥ jsem zmínil rovn¥º
metodiky výpo£tu hrubého domácího produktu a na záv¥r této £ásti jsem provedl analýzu
vývoje HDP v �eské republice za posledních 15 let a srovnal r·st a vý²i HDP s okolními
zem¥mi.

V následující £ásti se zabývám teorií analýzy £asových °ad, která je v praktické £ásti
této práce dále vyuºita. St¥ºejní je p°edev²ím postup dekompozice £asové °ady na jednotlivé
sloºky a analýza t¥chto jednotlivých sloºek. Tento postup je d·leºitý p°i tvorb¥ modelu po-
pisujícího £asovou °adu a dále k tvorb¥ modelu závislosti mezi jednotlivými °adami. Poslední
kapitolou teoretické £ásti mé práce je teoretický základ k tvorb¥ jednorovnicového ekonome-
trického lineárního modelu, protoºe práv¥ tato metodika je dále pouºita v £ásti praktické.

V praktické £ásti práce jsem nejprve za£al s analýzou £asových °ad HDP a vý²e investic
do telekomunikací. U obou °ad jsem se snaºil nalézt co moºná nejlep²í model na základ¥
porovnání n¥kolika variant nalezených model·, a to jak ru£ní cestou pomocí výpo£t· popsa-
ných v teoretické £ásti, tak analýzou ve statistickém software R. U obou °ad jsem pak na
základ¥ zhodnocení variant prost°ednictvím SSE vybral nejvhodn¥j²í model, který jsem dále
vyuºil v následujících £ástech práce.

Pomocí nalezených model· jsem se dále zabýval krátkodobými prognózami jak vývoje
HDP, tak investic do telekomunikací. Tyto prognózy jsem zaloºil práv¥ na nejlep²ích vy-
braných modelech z p°edchozí analýzy. Op¥t jsem p°i prognózování postupoval na základ¥
ru£ních výpo£t· realizovaných v MS Excel a dále jsem provedl predikci i s výpo£tem intervalu
spolehlivosti v software R. Pomocí Theilova koe�cientu nesouladu jsem zhodnotil jednotlivé
modely a jejich schopnost prognózy.

78
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Záv¥re£ným úkolem této práce bylo nalézt ekonometrický model souvislostí HDP a vý²e
investic do telekomunikací. Vycházel jsem z modelu popsaného v teoretické £ásti, tedy z
lineárního jednorovnicového ekonometrického modelu, jehoº parametry jsem se pokou²el od-
hadnout pomocí metody nejmen²ích £tverc·. V pr·b¥hu práce jsem sestrojil n¥kolik model·,
do kterých jsem zahrnul krom¥ vý²e HDP i dal²í vysv¥tlující prom¥nné tak, abych byl schopen
vytvo°it model s co nejvy²²ím koe�cientem determinance a maximální významností jednot-
livých prom¥nných. Protoºe samotná lineární závislost mezi vý²í HDP a vý²í investic byla
zamítnuta jiº na základ¥ vývoje pozorovatelného z graf· t¥chto £asových °ad, postupn¥ jsem
do modelu zkou²el p°idávat prom¥nné jako po£et SIM karet, po£et pevných linek, mnoºství
broadband p°ípojek a také po£et minut provolaných v národních sítích. Práv¥ tato poslední
prom¥nná spolu s vý²í hrubého domácího produktu umoºnila vytvo°it model s koe�cientem
determinance 92.07%, který jsem prohlásil za dostate£n¥ kvalitní. Dále jsem model otestoval
na p°ítomnost jev· jako je autokorelace a multikolinearita a na záv¥r jsem ov¥°il správ-
nost jeho speci�kace prost°ednictvím Ramseyho RESET testu. Protoºe jsem v²echny tyto
testy vyhodnotil na dané hladin¥ významnosti jako úsp¥²né, prohlásil jsem model za správn¥
speci�kovaný a v¥rohodný a demonstroval jsem jeho pouºití na p°edpov¥di vý²e investic v
následujícím období.

Moºným zdokonalením daného modelu by bylo pouºití jiné metody odhadu parametr·
modelu neº je metoda nejmen²ích £tverc·, p°ípadn¥ speci�kace modelu jiného typu neº
lineárního. V kaºdém p°ípad¥ nebude vý²e HDP jako jediná vysv¥tlující prom¥nná dosta£ovat
a model tak bude muset obsahovat dal²í vstupní prom¥nné.
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P°íloha A

Seznam zkratek

AFE Average Forecasting Error

�SÚ �eský statistický ú°ad

�TÚ �eský telekomunika£ní ú°ad

GSM Groupe Spécial Mobile

HDP Hrubý domácí produkt

ICT Information and Communication Technologies

IP Internet Protocol

MAE Mean Absolute Error

MAPE Mean Absolute Percentage Error

MSE Mean Squared Error

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development

SIM Subscriber Identity Module

SSE Sum of Squared Error

TIE Theil's Inequality Coe�cient

VoIP Voice over Internet Protocol
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P°íloha B

Vstupní data - HDP

rok £tvrtletí HDP v mil. K£ rok £tvrtletí 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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P�ÍLOHA B. VSTUPNÍ DATA - HDP 84

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: Neo£i²t¥né hodnoty HDP



P°íloha C

Vstupní data - vý²e investic

rok vý²e 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: Vý²e investic do telekomunika£ního vybavení
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P°íloha D

Vstupní 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: Vstupní data ekonometrického modelu
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P°íloha E

Obsah p°iloºeného CD

Obrázek E.1: Obsah p°iloºeného CD
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