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Fakulta elektrotechnická
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Abstract

In present hypercompetitive market environment of car producers established especially
at the developed west european markets is very difficult to gain new customers and increase
the market share. The car producing companies have to use all possibilities to build and
increase customer loyalty and ensure the sustainable growth of market share. One possibility
how to improve customer’s loyality to brand is to provide the highest standard at both sales
and service department and carefully monitor the customer satisfaction.

The aim of this bachelor thesis is to create a suitable model of market share at a given
country. As the inputs of the model the key indikators of customer satisfaction, sales and
service and also the macroeconomical data has been used. The target market for my analysis
is Germany.

As output of this thesis come proposed models which simulate the desired market share
most precisely. This way are also determined the indicators which have the direct impact on
development of the market share.

Abstrakt

V dnešńım hyperkompetetivńım prostřed́ı na trhu s automobily, obvzláště na rozvi-
nutých trźıch západńı Evropy, je pro výrobce automobil̊u nutné všemi dostupnými prostředky
zvyšovat loajalitu zákazńık̊u a zajistit si tak stabilně rostoućı tržńı pod́ıl. Jednou z možnost́ı
budováńı loajality zákazńık̊u je vysoká kvalita prodávaných výrobk̊u a také poskytovaných
služeb. Jako indikátory spokojenosti zákazńık̊u jsou využ́ıvány takzvané indexy zákaznické
spokojenosti.

Ćılem této bakalářské práce je vytvořit model simuluj́ıćı reálnou tvorbu tržńıho pod́ılu
dané automobilky na trhu. Jako vstupńı veličiny modelu jsou při tom použity stěžejńı in-
dikátory zákaznické společnosti, kĺıčové ukazatele z oblasti prodeje nových voz̊u i služeb
servisu a také základńı makroekonomická data z daného trhu. Za ćılový trh, pro který bude
model tvořen, bylo zvoleno Německo.

Výstupem práce jsou navržené modely, které dle provedené analýzy a test̊u nejlépe gene-
ruj́ı výstupy podobné skutečnému vývoji tržńıho pod́ılu značky. T́ımto zp̊usobem jsou také
určeny ukazatele, jejichž změna se př́ımo odráž́ı na vývoji skutečného pod́ılu značky na trhu.
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Literatura 71
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2.4 Vývoj indexu spotřebitelských cen (základ rok 2010) [15] . . . . . . . . . . . . 5
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3.11 Schéma modelu Cena . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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Kapitola 1

Úvod

V segmentu prodeje nových osobńıch voz̊u dnes panuje hyperkompetitivńım tržńı prostřed́ı.
Výrobci voz̊u usiluj́ı o každého jednotlivého zákazńıka, a to jak o nového, tak i o udržeńı
těch stávaj́ıćıch. Vlivem možnosti rychlé přepravy a akceptace asijských výrobc̊u jako pro-
ducent̊u kvalitńıch voz̊u je dnešńı konkurence na evropském trhu velmi silná. Př́ıliv nových
značek s často levněǰśı prodejńı cenou a neotřelým vzhledem atakuje evropské zákazńıky a
podněcuje je k opouštěńı tradičńıch evropských značek. S asijskou i ostatńı konkurenćı lze
bojovat soustavným budováńım loajality ke značce a zvyšováńım zákaznické spokojenosti,
jak při prodeji vozu, tak i při jeho následném servisu. Samozřejmost́ı pak muśı být vysoká
kvalita prodaných produkt̊u a poskytnutých služeb [9].

Ćılem této bakalářské práce práce je modelovat vliv zákaznické spokojenosti a daľśıch
kĺıčových ukazatel̊u z oblasti prodeje nových aut a poskytováńı servisńıch služeb na schop-
nost společnosti v budoucnu generovat profit. Tato schopnost generováńı pofitu je vyjádřena
aktuálńım tržńım pod́ılem společnosti na trhu, nebot’ obě stěžejńı aktivity generuj́ı profit
na základě skutečného objemu voz̊u značky v zemi. Méně prodaných aut znamená kromě
menš́ıho pod́ılu na trhu a menš́ıch př́ıjmů z prodej̊u také sńıžeńı počtu návštěv servis̊u v
nadcházej́ıćıch obdob́ıch a daľśı sńıžeńı profitu společnosti. Tento efekt se promı́tá do daľśıch
let, kdy mohla být extra prodaná auta dále servisována.

Kvalita poskytovaných služeb stejně jako celkový př́ıstup společnosti a jej́ıch reprezen-
tant̊u k zákazńıkovi jsou dva kĺıčové faktory ovlivňuj́ıćı spokojenost zákazńık̊u [9]. Pro gene-
rováńı profitu mohou být d̊uležité i daľśı ukazatele a také makroekonomické veličiny, které
dávaj́ı obraz o ekonomické situaci dané země. Relevantńı data a ukazatele, u kterých se
očekává př́ımý či nepř́ımý vliv na profitabilitu společnosti jsou představeny v prvńı části
této práce. Pro účely práce budu výrobce voz̊u, který mě zaj́ımá, označovat jako automo-
bilku Green. Jej́ı konkurenti budou označeni daľśımi barvami. Daľśım bodem teoretické části
práce je představeńı postupu pro identifikaci systému a seznámeńı se základńımi modelovými
strukturami ARX a ARMAX, které jsou při identifikaci použity.

V praktické části své bakalářské práce se zaměřuji na skutečnou tvorbu modelu, který
bude dostatečně přesně simulovat skutečný vývoj tržńıho pod́ılu společnosti na daném trhu.
Za t́ımto účelem bylo sestaveno sedm kandidátských model̊u, které jsou právě v této prak-
tické části práce testovány a náasledně vyhodnoceny. Na závěr bude zhodnocena možnost
použit́ı vybraného modelu a diskutován vliv jednotlivých časových řad na konečný výsledek.

1



Kapitola 2

Teoretická část

V teoretické části práce budou definovány konkrétńı časové řady, u kterých se předpokládá
př́ımý či nepř́ımý vliv na vývoj tržńıho pod́ılu dané značky na trhu. Za použit́ı těchto
časových řad bude dle předložené teorie (druhá polovina teoretické části práce) vytvořen
model systému vlivu zákaznické spokojenosti na tržńı pod́ıl společnosti. K tomuto účelu bude
představen postup pro identifikaci systému a také modelové struktury ARX a ARMAX.

2.1 Specifikace relevantńıch časových řad pro tvorbu modelu

Volba relevantńıch časových řad (veličin) je kĺıčovým bodem pro tvorbu modelu zajǐst’uj́ıćıho
akceptovatelnou mı́ru spolehlivosti vzhledem k jeho účelu. Nejprve je tedy nutné definovat
účel zvoleného modelu:

Účelem vytvořeného modelu je odhaleńı vlivu jednotlivých ukazatel̊u a indikátor̊u výkonnosti
sledovaných v oblasti prodej̊u (Sales) a servisu (After Sales) osobńıch voz̊u na schopnost
společnosti vozy vyráběj́ıćı v budoucnu generovat profit. Skutečná značka vozu byla pro
účely této práce zaměněna za značeńı Green a schopnost generovat profit je zachycena po-
moćı tržńıho pod́ılu v dané zemi. Jako testovaćı země bylo zvoleno Německo.

Časový rámec byl stanoven na 50 měśıc̊u, tzn. na obdob́ı od začátku roku 2010 do
února roku 2014. Délka identifikačńıho (trénovaćıho) obdob́ı modelu byla zvolena vzhledem
k výsledk̊um studie značky Green, provedené na Německém trhu roce 2013, která ukázala, že
největš́ı procento zákazńık̊u se o koupi daľśıho vozu rozhoduje po uplynut́ı třech let od koupě
vozu předchoźıho. Jako validačńı vzorek dat, na kterém bude funkčnost modelu ověřena, byl
zvolen časový úsek 14 měśıc̊u, a to z d̊uvodu omezené dostupnosti dat pro deľśı časové obdob́ı.

Tematicky lze analyzované okruhy dat rozdělit do 4 skupin, které se navzájem ovlivňuj́ı:

1. Data definuj́ıćı trh

2. Data zachycuj́ıćı vývoj situace z hlediska prodej̊u voz̊u značky Green

3. Data zachycuj́ıćı situaci v oblasti servisu

4. Generováńı profitu

2
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2.1.1 Data definuj́ıćı trh

Data definuj́ıćı trh jsou předevš́ım základńı makroekonomické veličiny, které nejlépe
odrážej́ı vývoj hospodářské situace v zemi a ovlivňuj́ı tak nákupńı chováńı zákazńık̊u. Důležitým
údajem o trhu je také počet aut na obyvatele, nebot’ tato informace je nutná k odhadu pro-
dejńıho potenciálu společnosti, která se specializuje na výrobu, prodej a údržbu automobil̊u.
Pr̊uměrné stář́ı voz̊u v zemi je kĺıčové č́ıslo pro odhad počtu servisńıch prohĺıdek.

2.1.1.1 Makroekonomické veličiny

Zařazeńı těchto veličin mezi vstupy připravovaného modelu je nevyhnutelné, nebot’ nelze
zanedbat pozitivńı a potenciálně ani negativńı d̊usledky vývoje tržńı ekonomiky na chováńı
zákazńık̊u automobilky. Při stabilńı ekonomické situaci se bude v zemi prodávat lépe než
za dob recese, jak jsme se mohli přesvědčit v obdob́ı hospodářské krize, kdy autombilový
pr̊umysl obecně vykázal veliké ztráty.

Pokles počtu obyvatel je současným trendem téměř ve všech evropských zemı́ch. Ani
Německo neńı výjimkou, k výkyvu došlo pouze v obdob́ı roku 2013, viz 2.1. Nı́zká fertilita
(pouze 1.4 d́ıtěte na ženu [14]) je částečně kompenzována vzr̊ustaj́ıćı dlouhověkost́ı a migraćı
obyvatelstva, klesaj́ıćı trend počtu obyvatel se však do daľśıch let předpokládá.

Obrázek 2.1: Vývoj populace v Německu [14]

Na vývoji HDP na obyvatele (graf 2.2) lze pozorovat meziročńı nár̊ust téměř ve všech
sledovaných letech. Výjimkou je pouze měśıc v polovině roku 2010 a 2011 a leden roku 2013.
Z grafu vyplývá, že Německo se velmi rychle dostává z hospodářské krize a opět startuje svoji
ekonomiku. To znamená i rozvoj činnosti četných německých automobilek, jejichž p̊usobeńı
bylo d́ıky krizi utlumeno. Narušeńı rostoućıho trendu se nepředpokládá, pokud nedojde k
neočekávaným událostem v podobě daľśı krize.
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Obrázek 2.2: Vývoj populace HDP na obyvatele [15]

Měśıčńı vývoj nezaměstnanosti od začátku roku 2010 v Německu napov́ıdá, že se poměr
nezaměstnaných obyvatel k počtu pracuj́ıćıch drž́ı v intervalu od 5 % do 8 % ve sledovaném
obdob́ı, přičemž od roku 2012 se nezaměstnanost nacháźı v intervalu od 5 % do 6 %. Celkově
je tedy Německo výrazně pod pr̊uměrem evropských zemı́, což je v tomto př́ıpadě velmi
pozitivńı jev.

I toto č́ıslo naznačuje, že hospodářská situace v Německu je dobrá. Predikce do budoućıch
měśıc̊u (let) neńı na grafu 2.3 znázorněna, nicméně hodnota nezaměstnanosti bude s nejvyšš́ı
pravděpodobnost́ı opět v již zmı́něném intervalu od 5 % do 6 %, možná dokonce nižš́ı.

Obrázek 2.3: Vývoj nezaměstnanosti [15]

Index spotřebitelských cen se základem v lednu 2010 zaznamenal nár̊ust téměř ve všech
měśıćıch od začátku roku 2010 do současnosti. Vývoj napov́ıdá, že ačkoliv HDP na obyvatele
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i nominálńı mzdy rostou, v reálném pojet́ı je situace v zemi v́ıceméně stagnuj́ıćı a nedá se
hovořit o výrazném stabilńım zlepšováńı životńı situace občan̊u. Růst indexu spotřebitelských
cen dosahuje pr̊uměrné hodnoty 1, 5 procentńıho bodu ročně.

Obrázek 2.4: Vývoj indexu spotřebitelských cen (základ rok 2010) [15]

Podobného r̊ustu jako index spotřebitelských cen dosahuj́ı i hrubé reálné mzdy, jejichž
vývoj je zaznamenán na grafu 2.5. Růst reálných hrubých mezd je v deśıtkách EUR ročně
a tento pozvolný r̊ust lze očekávat i v daľśıch letech. Propast mezi nominálńımi a reálnými
mzdami se však bude i nadále prohlubovat. Při srovnáńı graf̊u 2.5 a 2.2 lze doj́ıt k závěru, že
HDP na obyvatele roste rychleji než pr̊uměrné reálné hrubé mzdy. Nekoresponduj́ıćı r̊ust
reálných mezd je mimo jiné zapř́ıčiněn množstv́ım imigrant̊u v zemi, kteř́ı jsou ochotni
pracovat za nižš́ı platy a celkově tak snižuj́ı cenu práce na trhu.

Obrázek 2.5: Vývoj pr̊uměrných reálných hrubých měśıčńıch mezd [13]
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Z uvedených makroekonomických veličin vyplývá, že Německo je hospodářsky stabilńı ev-
ropskou zemı́, která je značně ovlivněna hospodářskými cykly. Ekonomika je silně závislá na
automobilovém pr̊umyslu a na stroj́ırenstv́ı obecně. Ve vývoji makroekonomických veličin se
projevuje celoevropský trend pozvolného nár̊ustu HDP na obyvatele spolu s poklesem porod-
nosti. Německo je považováno za jednu z nejsilněǰśıch evropských ekonomik a jako takové je
ćılem mnoha migračńıch vln. To zp̊usobuje, že navzdory ńızké fertilitě počet obyvatel v zemi
neustále roste. Překvapivě však neńı počet imigrant̊u provázen vyšš́ı mı́rou nezaměstnanosti,
nicméně se projevuje r̊ustem reálných mezd nižš́ım tempem než je tempo r̊ustu HDP na
obyvatele.

Pro model je d̊uležité konstatovat, že koupěschopnost obyvatelstva bude i v daľśıch letech
r̊ust, vyšš́ı disponibilńı d̊uchod domácnost́ı i jednotlivc̊u bude mı́t pozitivńı vliv na vývoj
prodaných automobil̊u v zemi. Projev́ı se také častěǰśımi návštěvami autorizovaných servis̊u
a vyšš́ım počtem voz̊u na 1000 obyvatel.

2.1.1.2 Vozový park

Počet voz̊u na obyvatele (na 1000 obyvatel) a pr̊uměrné stář́ı voz̊u v zemi jsou dva vy-
brané ukazatele nejlépe zachycuj́ıćı stav vozového parku v zemi. Tyto údaje nast́ıńı, kde lež́ı
potenciál budoućıho r̊ustu, jaké jsou návyky uživatel̊u voz̊u atp. Daľśım d̊uležitým ukazate-
lem, který charakterizuje vozový park dané země je pr̊uměrná doba do výměny vozu za nový
a počet návštěv vozu v servisu za obdob́ı jednoho roku.

Obrázek 2.6: Vývoj pr̊uměrného počtu voz̊u na 1000 obyvatel v Německu [17]

Vývoj počtu voz̊u na 1000 obyvatel vykazuje stabilńı meziměśıčńı i meziročńı tempo
r̊ustu, které je přibližně 1,5 % ročně. Stabilńı r̊ust nebyl narušen v žádném obdob́ı a pro
tvorbu modelu to znemená, že objem voz̊u na daném trhu bude pravděpodobně r̊ust i v
daľśıch obdob́ıch.

Pr̊uměrné stář́ı voz̊u v zemi dle grafu 2.7 meziročně téměř výhradně roste, a to s plat-
nost́ı od počátku roku 2011. Př́ıčinou může být všeobecné zvyšováńı kvality nab́ızených
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Obrázek 2.7: Pr̊uměrné stář́ı voz̊u v Německu [17]

voz̊u, ktreré proto déle vydrž́ı v provozu, schopnost servis̊u poradit si i s dř́ıvě neřešitelnými
závadami, či častý jev držeńı si starš́ıch voz̊u spolu s novými, aniž by byly ty staré využ́ıvány.

Pro moji analýzu je d̊uležitý fakt, že pr̊uměrná doba využitelnosti vozu roste, t́ım pádem
klesaj́ı možnosti prodeje voz̊u nových, ale zároveň roste počet návštěv voz̊u v servisu. Konečná
bilance tohoto trade-in neńı dosud známá. V daľśıch částech práce bude uvažován relevantńı
vozový park pouze jako množina voz̊u mladš́ıch 15 let. Navštěvnost autorizovaného servisu
starš́ımi vozy se nepředpokládá.

Obrázek 2.8: Počet návštěv autoservisu za rok [18]

Data o pr̊uměrném počtu návštěv všech voz̊u v autorizovaných servisech dané země
nebylo možné zjistit, proto zde uvád́ım počet návštěv v servisu pro značku Green, která mě
zaj́ımá nejv́ıce. Na základě grafu č́ıslo 2.8 lze ř́ıci, že v pr̊uměru každý v̊uz značky Green
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mladš́ı 15 let navšt́ıv́ı autorizovaný servis 1,5 x ročně. Ne všichni vlastńıci voz̊u využ́ıvaj́ı
služeb autorizovaných servis̊u.

Pr̊uměrná ročńı periodicita počtu návštěv se drž́ı lehce pod hodnotou 1,5 přičemž do
budoucna se předpokládá pozvolný nár̊ust, nebot’ postupně dojde vlivem zvyšováńı mezd a
nár̊ustu životńı úrovně k relativńımu zlevněńı služeb autorizovaných servis̊u a i zákazńıci,
kteř́ı dosud servis nenavštěvovali, začnou, popř́ıpadě dopřej́ı svému vozu pravidelnou prohĺıdku
častěji.

Obrázek 2.9: Velikost vozového parku [20]

Na grafu 2.9 je znázorněn vývoj relevantńıho (mladš́ıho 15 let) vozového parku značky
Green. Lze pozorovat pozvolný nár̊ust absolutńıho objemu voz̊u značky, což koresponduje s
již představeným vývojem počtu voz̊u na 1000 obyvatel. Vozový park se za sledované obdob́ı
zvýšil z 1 500 000 voz̊u na 2 300 000. Automobilka tak položila dobrý základ do budoucna,
kdy se tato vozidla budou vracet na servisńı prohĺıdky a generovat tak společnosti profit.

2.1.1.3 Pozice automobilky na trhu

Potenciál automobilky generovat profit v budoucnu (vyjádřeno tržńım pod́ılem) ovlivňuje
stávaj́ıćı pod́ıl značky na trhu a také śıla konkurence. Ke zlepšeńı pozice napomáhá kladné
vńımáńı značky, pozitivńı ohlasy spojené se značkou a vńımáńı kvality poskytovaných služeb.

Pro účely zachyceńı pozice automobilky na trhu jsem vybrala několik ukazatel̊u: zákaznickou
spokojenost měřenou CRI indexem (Customer retention index- index udržeńı zákazńık̊u) a
tržńı pod́ıl značky Green a jej́ıch hlav́ıch konkurent̊u.

Index udržeńı zákazńık̊u je index v rozmeźı 0-100, který zachycuje mı́ru udržeńı zákazńık̊u.
CRI index je poč́ıtán z výsledk̊u šetřeńı zákaznické spokojenosti, konkrétně z otázek zaměřených
na úmysl opět zvolit pro daľśı nákup vozu/servis vozu téhož dealera/servisńı centrum. CRI
index je monitorován pro obě odděleńı: prodej i servis (viz graf 2.10). Jejich vzájemný vztah
je velmi d̊uležitý, nebot’ obě odděleńı generuj́ı profit, a to lze jen za předpokladu spokojených
zákazńık̊u. Spokojenost zákazńık̊u muśı dosahovat vysokých hodnot nejen v jednom z uve-
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Obrázek 2.10: Vývoj indexu udržeńı zákazńık̊u v odděleńı prodeje i servisu [19][18]

dených odděleńı, ale nutně v obou, aby společnost v jednom z odděleńı neztrácela nabyté
zákazńıky [9].

Ve sledovaném obdob́ı (od zář́ı začátku roku 2010) dosahuje index udržeńı zákazńık̊u
vyšš́ıch hodnot v oblasti prodej̊u. To v d̊usledku znamená, že část zákazńık̊u spokojených při
koupi voz̊u je nespokojena s kvalitou poskytovaných servisńıch služeb, neboli jejich spokoje-
nost se značkou vozu v pr̊uběhu času klesá. Pokles z vyšš́ı hodnoty CRI při prodeji na nižš́ı
CRI servisu v konečném d̊usledku může znamenat, že jinak spokojený a loajálńı zákazńık
kv̊uli nespokojenosti v servisu zvoĺı při koupi daľśıho vozu v̊uz jiné značky. Tento jev je
značně nežádoućı a zcela zřejmě negativně ovlivňuje schopnost automobilky generovat profit
v daľśıch letech. Celkově se však CRI index (kombinace Prodej-Servis) od roku 2013 drž́ı
nad hranićı 94, (ze 100 možných), což je velmi dobrý výsledek.

Obrázek 2.11: Vývoj pod́ılu značky a jej́ıch konkurent̊u na trhu [20]
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Tržńı pod́ıl značky Green zaznamenal mezi roky 2004 a 2009 nár̊ust o 3.5 procentńı bodu,
tedy o v́ıce než polovinu své p̊uvodńı hodnoty. Takovýto r̊ust dle grafu 2.11 nezaznamenala
na daném trhu žádná jiná konkurenčńı automobilka. Naopak, trend byl pro ně opačny a jejich
pod́ıl na thru téměř výhradně klesal. Od roku 2009 se sice meziročńı r̊ust pod́ılu zpomalil,
nicméně je stále rostoućı a dle nejnověǰśıch dostupných údaj̊u se tržńı pod́ıl automobilky
Green pohybuje nad hranićı 9.6%.

Obrázek 2.12: Vývoj pod́ılu značky na trhu [20]

Markantńı nár̊ust tržńıho pod́ılu byl zaznamenán hlavně v posledńım roce, kdy automo-
bilka Green nastartovala svou modelovou ofenźıvu představeńım několika nových, či radikálně
přepracovaných model̊u. Detailńı vývoj tržńıho pod́ılu značky Green v Německu v jednot-
livých měśıćıch od začátku roku 2010 je znázorněn grafem 2.12 spolu s pr̊uměrnými ročńımi
hodnotami. Vzr̊ustaj́ıćı tendence je zde patrná od počátku roku 2012.

Ze znázorněných změn tržńıch pod́ıl̊u uvedených automobilek (graf 2.11) i z rostoućıho
tržńıho pod́ılu automobilky Green vyplývá, že Green byla schopná nejen udržet si své
zákazńıky, ale i odlákat zákazńıky ostatńıch značek na svou stranu, a to konkrétně ve výši
znározněné na grafu 2.13.

Značka Green má pozitivńı migračńı bilanci zákazńık̊u se všemi hlavńımi konkurenty,
kromě značky Red, která jako jediná ubrala značce Green jinak loajálńı zákazńıky. Celková
bilance vycháźı velmi pozitivně a i na jej́ım základě lze předpokládat rostoućı tržńı pod́ıl
značky v Německu v daľśıch letech.

Ze strategických plán̊u automobilky na př́ı̌st́ı roky, předpokládaného nár̊ustu počtu voz̊u
na 1000 obyvatel v Německu a také z předpokládaného i současného vývoje tržńıho pod́ılu
vyplývá r̊ustová křivka budoućıho tržńıho pod́ılu. Ze současného vozového parku o velikosti
necelých 2.3 milionu voz̊u značky Green se lze vyšplhat až na hodnotu o milion vyšš́ı v roce
2018, což zcela koresponduje se strategickými plány automobilky.
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Obrázek 2.13: Migrace zákazńık̊u značky Green a jej́ıch konkurent̊u [20]

2.1.2 Data zachycuj́ıćı vývoj prodej̊u voz̊u

Obě části analýzy zabývaj́ıćı se činnostmi odděleńı prodeje a servisu budou rozděleny
do třech část́ı: část s Business daty (finančně vyč́ıslitelná data), část se daty zachycuj́ıćımi
zákaznickou spokojenost a část zabývaj́ıćı se kvalitou. Všechny hodnoty použité v této části
práce k zobrazeńı časových řad vycházej́ı z interńıch zdroj̊u automobilky Green a pro účely
práce byly přenásobeny koeficientem.

2.1.2.1 Business data - prodej

Výrobkové portfolio automobilky zahrnuje v současnosti 7 model̊u, které jsou nab́ızeny v
r̊uzných modifikaćıch. Z podrobných dat o prodej́ıch na Německém trhu vyplývá, že pr̊uměrné
ceny jednotlivých model̊u se od sebe značně lǐśı. Nejlevněǰśı model (model A) lze zakoupit
již za cenu kolem 12 000 EUR, nejdražš́ı pak za cenu 39 000 EUR.

Ceny jednotlivých model̊u se od spuštěńı jejich prodeje zásandě neměńı. Ačkoliv se může
zdát, že pr̊uměrné ceny rostou, lze tento r̊ust přisuzovat výběru lepš́ıch (dražš́ıch motor̊u) a
výbav a také cenovým akćım při představeńı nových model̊u.

Prodejńı ceny samozřejmě ovlivňuj́ı také počty prodaných kus̊u daných model̊u. Dlouho-
době nejúspěšněǰśı z hlediska objemu prodeje je model označovaný jako D, fuchsiová barva
na grafech. Tento model má téměř nejnižš́ı cenu (levněǰśı je pouze v roce 2012 spuštěný
model A-modrá) a v návaznosti na ni také absolutně nejvyšš́ı prodeje.
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Obrázek 2.14: Pr̊uměrné prodejńı ceny model̊u začky Green [19]

Dle očekáváńı nejdražš́ı model E (černá) má nejnižš́ı objem prodej̊u. Ostatńı modely
v́ıceméně následuj́ı tuto logiku. Je nutné ale brát v potaz výnos na prodaný v̊uz a ne jen
absolutńı č́ısla prodej̊u (viz dále).

Obrázek 2.15: Počty prodaných model̊u v jednotlivých letech [19]

Kombinaćı obou předchoźıch graf̊u (graf 2.14 a 2.15) lze źıskat pr̊uměrnou cenu pro-
daného vozu značky Green (graf 2.16). Při výpočtu byla zohledněna cena jednotlivých mo-
del̊u v daných měśıćıh a počet prodaných kus̊u. Během sledovaného obdob́ı došlo ke značným
výkyv̊um zapř́ıčiněným akcemi na jednotlivá vozidla i výkyvy v poptávce po jednotlivých
modelech v určitých měśıćıch. Pr̊uměrná cena jednoho prodaného vozu se nacháźı u hranice
26 000 EUR a nejlépe tak odpov́ıdá pr̊uměrné ceně modelu G.
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Obrázek 2.16: Pr̊uměrná cena prodaného vozu [19]

V současnosti automobilka Green nab́ıźı 7 základńıch model̊u voz̊u, všechny s pr̊uměrnou
prodejńı marž́ı 10 % s jedinou výjimkou s marž́ı 11% (model E). Na grafu 2.17 lze pozorovat,
že každný z model̊u přináš́ı jinou částku v podobě kumulované prodejńı marže. Absolutně
nejvyšš́ı př́ıjem přináš́ı prodej voz̊u model F a také model D, přestože tyto dva modely nejsou
zdaleka nejdražš́ı. Ačkoliv se hodnota marže může zdát vysoká, 10 % prodejńı ceny vozu je po
odečteńı veškerých fixńıxch i variabilńıch náklad̊u na prodej jednoho vozu jen částka kolem
700 EUR.

Obrázek 2.17: Kumulovaná marže za všechny vozy prodané v daném roce (podle model̊u)
[19]
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2.1.2.2 Data zachycuj́ıćı zákaznickou spokojenost - prodej

Prvńım z ukazatel̊u zákaznické spokojenosti je tzv. Customer retention index (index
udržeńı zákazńık̊u), který se pohybuje v rozpět́ı 0-100 % (udržeńı 100 % zákazńık̊u, kteř́ı si
jednou zakoupili v̊uz značky Green). Hodnota indexu je vypoč́ıtán na základě hodnoceńı 4
kĺıčových otázek ve Výzkumu zákaznické spokojenosti (CSS - customer satisfaction survey).
Hodnocené otázky se týkaj́ı všeobecné spokojenosti při nákupu, potenciálńıho doporučeńı
nákupu známým, záměru realizovat daľśı nákup u stejné značky a výhod značky Green nad
ostatńımi značkami očima zákazńıka. Vysoký CRI index znamená vysokou pravděpodobnost,
že zákazńık z̊ustane loajálńı ke značne Green.

Obrázek 2.18: Index udržeńı zákazńık̊u při koupi vozu [19]

Z grafu 2.18 lze vyč́ıst, že hodnota CRI indexu byla za posledńıch 10 měśıc̊u stabilńı a nad
hranićı 96 %. To znač́ı, že zákazńıci kupuj́ıćı nový nebo ojetý v̊uz hodnotili sv̊uj nákup velmi
pozitivně a pokud by se měli znovu rozhodnout, kde v̊uz koupit, s nejvyšš́ı pravděpodobost́ı
(právě s pravděpodobnost́ı ve výši CRI sales indexu) by se opět rozhodli pro totéž dealerstv́ı
a tutéž značku. Z hodnoty CRI sales indexu lze také vyvozovat okamžitou mı́ru loajality
zákazńık̊u, která je strategicky d̊uležitá pro daľśı fungováńı společnosti v budoućıch letech.

Ukazatel souhrnné spokojenosti s nákupem je opět poč́ıtán na základě výsledk̊u do-
tazńıkového šetřeńı u zákazńık̊u značky. Stupnice je dána od 1 do 10, kde 10 vyjadřuje
maximálńı spokojenost s nákupem. Od března 2013 se index drž́ı na hodnotě 9,4, viz graf
2.19. Hodnota však od ř́ıjna 2012 nezaznamenala jediný nár̊ust. Situace je tedy stagnuj́ıćı a
nedocháźı k daľśımu zvyšováńı zákaznické spokojenosti.

Z komplexńıho dotazńıhového šetřeńı jsem vybrala ještě odpovědi na daľśı dvě otázky, a
to konkrétně určeńı možnosti doporučeńı (Recommendation) a daľśıho nákupu (Repurchase).
Význam prvńıho je strategicky d̊uležitý, nebot’ nejlepš́ı reklamou je právě š́ı̌reńı pozitivńıho
hodnoceńı služeb dané společnosti. Pokud je tedy zákazńık ochotný k š́ı̌reńı doporučeńı
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Obrázek 2.19: Všeobecná spokojenost zákazńık̊u s nákupem vozu [19]

značky mezi své známé, jedná se o nejlepš́ı zp̊usob reklamy. Repurchase označuje ochotu
nakoupit daľśı v̊uz této značky při př́ı̌st́ım nákupu. Stupnice pro Recommendation a Revisit
v oblasti prodej̊u je od 0 do 12, přičemž hodnota 12 znač́ı maximálńı pravděpodobnost
doporučeńı či opakovaného nákupu. Dlouhodobě lze konstatovat, že ochota zákazńık̊u š́ı̌rit
doporučeńı značky je vyšš́ı než ochota vrátit se a koupit daľśı v̊uz téže značky.

Obrázek 2.20: Vývoj indexu doporučeńı a daľśıho nákupu vozu v daném dealerstv́ı [19]

Výše zmı́něné ukazatele spolu souvisej́ı a souvisej́ı také s měřenou loajalitou zákazńık̊u,
kterou se automobilka snaž́ı vybudovat a je jakýmsi produktem souhrnné zákaznické spoko-
jenosti a daľśıch faktor̊u, jako je cena voz̊u a populárńı ukazatel cena-výkon.

Loajalita značky Green dosáhla svého maxima v roce 2010, kdy bylo procento navrátivš́ıch
se zákazńık̊u, kteř́ı si již při předchoźım nákupu vybrali v̊uz též značky a z̊ustali tedy věrńı
značce při nákupu vozu následuj́ıćıho (značka předchoźıhho vozu je tedy stejná jako značka
současného vozu), rovno hodnotě 73.8 %. Této výše se do současnosti znovu dosáhnout ne-
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Obrázek 2.21: Vývoj zákaznické loajality ke značce Green [20]

podařilo a index loajality soustavně klesá. Nepatrné zlepšeńı je zaznamenáno v roce 2013
(vzestup na pěkných 66 % loajálńıch zákazńık̊u), viz graf 2.21.

Obrázek 2.22: Vývoj zákaznické loajality hlavńıch konkurent̊u [20]

Nutno také zmı́nit, že v indexu loajality značka Green předčila své konkurenty pravidelně
až do roku 2012, kdy se hodnoty loajality ke značce Green, Red a Blue vyrovnaly. Ostatńı
konkurenčńı značky však stále z̊ustávaj́ı hluboko pod nimi a lze konstatovat, že i v tomto
ohledu si automobilka vede na Německém trhu velmi dobře.
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2.1.3 Data zachycuj́ıćı situaci v oblasti Servisu

Jako hlavńı ukazatel výkonnosti automobilky je obvykle uvažován objem prodaných voz̊u
ve světě popř. na daném trhu. Na druhé straně nelze dnes prodávat pouze v̊uz. Prodávat je
nutné celý soubor dodatečných služeb a výhod, které jsou s vozem spojeny. Jen tak může
automobilka na vyspělých evropských trźıch přež́ıt. Všechny hodnoty použité v této části
práce k zobrazeńı časových řad vycházej́ı z interńıch zdroj̊u automobilky Green a pro účely
práce byly přenásobeny koeficientem.

2.1.3.1 Business data - servis

Business data i u servisu budou představovat veličiny, které zcela př́ımo ovlivňuj́ı finančńı
př́ıjem společnosti. V oblasti poprodejńıch služeb, tedy v servisu automobil̊u, je hlavńım
ukazatelem aktivity počet pr̊uchod̊u servisem, v praxi to znamená počet voz̊u přij́ıžděj́ıćıch
do servisu. Daľśımi představenými ukazately budou prodané hodiny na pr̊uchod servisem,
hodinové sazby servisu a prodané náhradńı d́ıly na pr̊uchod.

Obrázek 2.23: Počet pr̊uchod̊u servisy (kumulativně) [18]

Zcela v souladu s pr̊uběžným r̊ustem počtu voz̊u značky Green v zemi roste také počet
pr̊uchod̊u servisem. Nicméně objem prodej̊u se vyznačuje meziročńım r̊ustem cca 4,5 %
přičemž u servisu je to jen okolo 3,4 %. Počet pr̊uchod̊u servisem je značně ovlivněn sezónńımi
výkyvy a je také značně závislý na marketingových akćıch, popř. slevách servisu na daný
typ služeb v daném obdob́ı.

Počet prodaných hodin (kumulativně za dealerskou śıt’ značky) s odchylkami korespon-
duje s počtem pr̊uchod̊u v jednotlivých měśıćıch. Celkově je zde patrný nár̊ust a také sezónńı
výkyvy. Počet prodaných hodin na práci v servisu se pohybuje od 55 000 do 75 000 měśıčně,
přičemž je patrná rostoućı tendence, viz 2.24.

Vı́ce konkrétńım ukazatelem můžou být prodné hodiny na jeden pr̊uchod servisem. S
efektivitou práce a dostupnost́ı moderńıch diagnostických př́ıstroj̊u v servisu klesá pr̊uměrná
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Obrázek 2.24: Celkové pracovńı hodiny prodané servisy [18]

doba potřebná k diagnostice či opravě závady na voze. Zároveň vysoká konkurence neauto-
rizovaných servis̊u, které si účtuj́ı podstatně méně, nut́ı autorizované servisy pracovat rychle
a bez zbytečného prodražováńı.

Obrázek 2.25: Pr̊uměrné hodiny prodané na jeden pr̊uchod [18]

Hodinová sazba za práci v servisu bude v bĺızké době také stlačována konkurenćı hlavně
levněǰśıch neznačkových servis̊u a předpokládá se jej́ı propad až k hodnotě kolem 50 EUR/hodina.
Tento pokles by však měl být kompenzován vyšš́ımi objemy (viz graf 2.23). Hodinová sazba
za práci v servisu je v tomto př́ıpadě nákladem pro společnost, kterou muśı společnost platit
svému pracovńıkovi, skutečná (fakturovaná cena) pro zákazńıka je cca dvojnásobná. Je proto
pro společnost výhodné prodávat co nejv́ıce hodin na pr̊uchod obvzlášt’ pokud mzdová sazba
mechanik̊u klesá.
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Obrázek 2.26: Vývoj hodinových sazeb v servisu [18]

I tak je ale kromě značných výkyv̊u vidět, že celkový trend počtu prodaných hodin na
pr̊uchod je rostoućı, což je výhodné pro servis (vyšš́ı platby), ale zároveň to může negativně
ovlivňovat vńımáńı zákazńık̊u a jejich spokojenost. V současnosti je na opravu prodáno kolem
3 hodin, viz graf 2.25 .

Obrázek 2.27: Pr̊uměrná platba v servisu na jeden pr̊uchod [18]

Z uvedených graf̊u a souvislost́ı lze vypoč́ıtat vývoj pr̊uměrné platbv servisu, ta má
dvě části: platbu za práci a platbu za použité náhradńı d́ıly. Součet těchto dvou složek je
vidět na grafu 2.27. Vývoj pr̊uměrné platby neńı zjevně nijak dramatický, od počátku roku
2014 je předpokládán pozvolný návrat k hodnotě kolem 280 EUR, kde se pr̊uměrná platba
pohybovala před rokem 2012. Pokud vezmeme v úvahu r̊ust reálných mezd, budou ceny v
servisu absolutně klesat.
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2.1.3.2 Data zachycuj́ıćı zákaznickou spokojenost - prodej

Pro sledováńı vývoje spokojenosti zákazńık̊u se servisem jsem vybrala dva základńı uka-
zatele: Customer retention index a všeobecnou spokojenost se servisńımi službami. Oba tyto
ukazatele jsou d́ılč́ımi částmi tak zvaného Customer Satisfaction Survey (CSS- pr̊uzkum
zákaznické spokojenosti), který je proveden při každém využit́ı servisńıch služeb zákazńıkem.
Jeho měřeńı prob́ıhá dotazńıkovým šetřeńım, které je standardizované a prob́ıhá za srovna-
telných podmı́nek téměř ve všech zemı́ch, kam jsou vozy automobilky importovány.

Obrázek 2.28: CRI index v servisu [18]

Z vývoje CRI indexu servis na obrázku 2.28 je patrné, že může doj́ıt relativně rychle
ke značným výkyv̊um ve spokojenosti zákazńık̊u. Index udržeńı zákazńık̊u se nacházel deľśı
dobu v ńızkých č́ıslech právě v obdob́ıch, kdy byla vykázána vysoká úroveň opakovaných
oprav. Naopak na konci roku 2012 byl index nejvyšš́ı, od tohoto okamžiku opět klesá, a to
až do současnosti. Na vině může být pravě zhoršuj́ıćı se kvalita služeb servisu, zvýšeńı počtu
oprav klasifikovaných zákazńıkem jako opakovaných a neodhaleńı závad při prohĺıdce voz̊u.
Všeobecně se předpokládá, že udržitelnost zákazńık̊u je poměrně těžké vybudovat, ale velmi
snadné vzápět́ı ztratit. Značka Green si udržuje CRI index servisu na hodnotě 93 % od roku
2013.

Nejobecněǰśım ukazatelem pro měřeńı spokojenosti zákazńık̊u servisu je Overal Satis-
faction index servis- Všeobecná spokojenost při návštěvě servisu. Tento index nabývá ma-
ximálńı hodnoty 10 (maximálńı spokojenost) a minimálńı hodnoty 0 (naprostá nespoko-
jenost). Z obrázku 2.29 lze pozorovat souhlasný vývoj obou ukazatel CRI a všeobecné
zákaznické spokojenosti. Od začátku roku 2013 je i zde patrný klesaj́ıćı trend, a to až do
současnosti, kdy index dosahuje hodnoty 8,3.
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Obrázek 2.29: Index všeobecné spokojenosti se servisem [18]

Podobně jako u prodej̊u je i pro servis d̊uležité š́ı̌reńı dobrého jména servisu, a to jak
konkrétńıho dealerstv́ı, tak značky jako celku. Známkováńı je podobné jako ve škole, tzn.
1-nejlepš́ı výsledek-vysoká možnost doporučeńı, naopak 5 - rozhodně nedoporučuji. Revisit
označuje skutečnost, že zákazńık opět přijde do téhož servisu, když bude třeba vykonat daľśı
opravu či údržbu vozu.

Obrázek 2.30: Počet provedených d́ılenských test̊u [18]

Na základě grafu 2.30 lze konstatovat, že se automobilka v obou oblastech zlepšuje,
konkrétně dosahuje hodnoty 1,37 pro doporučeńı a 1,41 pro možnost daľśı návštěvy téhož
servisu, podrobněji graf 2.30.

2.1.3.3 Kvalitativńı ukazatele

Nejrozš́ı̌reněǰśım kvalitativńım ukazatelem práce servisu je procento opakovaných oprav
(Repeat Repair Rate). Opakovaná oprava je taková, která již jednou měla být servisem
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odstraněna, ale z nějakého d̊uvodu k tomu nedošlo, popř. se závada objevila znovu. Z definice
vyplývá, že výskyt opravy klasifikované jako opakovaná je jevem, který velmi negativně
ovlivňuje smýšleńı zákazńık̊u o kvalitě poskytovaných služeb.

Obrázek 2.31: Vývoj mı́ry opakovaných oprav [18]

Vývoj opakovaných oprav byl ve sledovaném obdob́ı velmi nestálý, nelze proto učinit
žádné smysluplné odhady daľśıho vývoje. Za obdob́ı s nejvyšš́ım výskytem opakovaných
oprav lze prohlásit polovinu roku 2010 až zář́ı roku 2012.

2.1.3.4 Dı́lenské testy

Dı́lenský test neboli test servisu se zpravidla provád́ı formou fantom testu, neboli testu
v utajeńı. Na v̊uz jsou nainstalovány r̊uzně závažné závady (závažná závada- typ A, méně
závažná neohrožuj́ıćı závada- typ B), v̊uz je pak převezen majitelem do servisu na běžnou
prohĺıdku vozu. Veškerý kontakt a př́ıstup servisu k zákazńıkovi je pečlivě monitorován a
zákazńık pečlivě zapisuje veškeré své vjemy a postřehy (např. délka čekaćı doby na opravu
vozu, dodržováńı termı́n̊u ze strany servisu, výše odhadu platby, skutečná platba, atp.). Po
opravě vozu v servisu je následně v̊uz převezen na vyhodnocovaćı středisko, kde je prověřeno,
zda byly všechny závady servisem odstraněny a do jaké mı́ry.

Při této prohĺıdce vozu je zjǐstěno kolik a jak z instalovaných závad bylo odhaleno. Toto
testováńı má velmi př́ısná kritéria (K.O. při jedné chybě typu A, dvou chybách typu B) a
je prováděno na 100 % dealerské śıtě. Eskalačńı struktura d́ılenského testu ukládá povin-
nost dealerovi, který neprošel d́ılenským testem zaplatit daľśı testováńı, které opět proběhne
formou fantom testu. Při daľśım neúspěchu je pokuta za nesplněńı podmı́nek a platba za
posledńı pokus na test. Pokud dealer ani poté testováńım neprojde v požadované kvalitě, je
vyškrtnut ze seznamu autorizovaných dealer̊u značky.



KAPITOLA 2. TEORETICKÁ ČÁST 23

Obrázek 2.32: Úspěšnost při d́ılenských testech [18]

Hodnoceńı servisu má zpravidla dvě části, a to část organizačńı a část technickou. V orga-
nizačńı části je hodnocen převážně př́ıstup personálu k zákazńıkovi, profesionalita př́ıstupu,
pravdivost poskytnotých informaćı (výše platby), dodržováńı sĺıbených čas̊u a informova-
nost zákazńıka (zákazńık je vždy upozorněn, pokud by měl být dokoupen náhradńı d́ıl). V
technické části je hodnocen samotný výkon oprav a diagnostiky, popř́ıpadě hodnoceńı vhod-
nosti použit́ı konkrétńıch d́ıl̊u či tekutin (např výměna nemrznoućı kapaliny do -30 v zimńıch
měśıćıch). Úspěšnost v jednotlivých částech d́ılenských test̊u lze vidět na grafu 2.32.

Obrázek 2.33: Počet provedených d́ılenských test̊u [18]

Z grafu 2.33 je patrné, že většina dealer̊u je nakonec schopna fantom testováńım proj́ıt.
Počet možných opakováńı testu při neúspěchu je natolik štědrý, že většina dealer̊u je nakonec
schopna jimi proj́ıt. Je to také jeden z faktor̊u, který bezesporu podporuje vńımanou klesaj́ıćı
kvalitu poskytovaných služeb.
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2.1.4 Generováńı profitu

Všechny údaje a grafy uvedené v předchoźıch částech analýzy vstupńıch údaj̊u ovlivňuj́ı
př́ımo či nepř́ımo schopnost společnosti generovat profit. V ideálńı situaci je to hospodářsky
vzkvétaj́ıćı trh s ńızkou nezaměstnanost́ı a r̊ustem reálných mezd, slabá konkurence na trhu,
spokojenost zákazńık̊u jak při prodeji voz̊u, tak při servisu a jejich ochota platit vysoké sazby
popř. kupńı ceny. Všechny hodnoty použité v této části práce vycházej́ı́ı z interńıch zdroj̊u
automobilky Green a pro účely práce byly přenásobeny koeficientem.

Obrázek 2.34: Př́ıspěvky jednotlivých oblast́ı k celkovému obratu společnosti [20]

Jasně největš́ı položkou na obratu společnostu je prodej nových voz̊u znázorněný modrou
plochou na grafu č. 2.34. Druhou největš́ı položkou je prodej ojetých voz̊u. Na druhé straně
obrat tvořený činnost́ı servisu a s ńım spojený prodej náhradńıch d́ıl̊u tvoř́ı jen cca 1/6
celkového obratu. Obrat ale nezohledňuje náklady spojené s prodejem popř. poskytnut́ım
služby v servisu.

Navzdory faktu, že největš́ı část obratu je jasně generována odděleńım prodeje (nové
a ojeté vozy), po zohledněńı výnos̊u a náklad̊u z jednotlivých činnost́ı lze konstatovat, že
největš́ı část profitu společnosti je generována v servisu. Servis a spolu s ńım spojený prodej
náhradńıch d́ıl̊u tvoř́ı 60 % (resp. 61 %, 58 %) z celkového profitu automobilky. Tento fakt
může být značně překvapivý vzhledem k tomu, že za stěžejńı činnost automobilek je obvykle
považována výroba aut a jejich prodej, ne primárně jejich oprava.
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Obrázek 2.35: Profit generuj́ıćı jednotlivé činnosti (odděleńı) ve společnosti [20]

Předchoźı sděleńı potvrzuje i srovnáńı ROS (return on sales). Tento ukazatel ř́ıká o kolik
v́ıce se vrát́ı z každého vynaloženého eura, které do dané činnosti vlož́ıme. Značka Green
dosahuje vyšš́ı než je pr̊uměrná hodnota ROS mezi konkurety, ale ani tak neńı schopná
dosáhnout profitability prodej̊u ve srovnatelné výši jako je rentabilita servisu.

Obrázek 2.36: Srovnáńı ROS jednotlivých značek [19]

Z grafu 2.36 lze usoudit, že i ńızká profitabilita prodej̊u nových i ojetých aut značky
Green je ještě dobrým stavem. Některé automobilky prodávaj́ı téměř s nulovým ziskem nebo
dokonce prodaná auta dotuj́ı, jen aby si udržely tržńı pod́ıl a zvýšili svoji budoućı možnost
profitovat ze servisńıch služeb.
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2.2 Modelováńı systému

Tato část práce je teoretickým základem pro identifikaci systému, který je potřebný pro
vytvořeńı modelu vlivu zákaznické spokojenosti a daľśıch veličin na schopnost společnosti
tvořit v budoucnosti profit. V této podkapitole se budu zabývat procesem identifikace systému
a jeho d́ılč́ımi kroky a obecnými strukturami model̊u.

”Model je idealizaćı a zjednodušeńım skutečného systému, je formou zobrazeńı vńımané
skutečnosti, která se m̊uže lǐsit v závislosti na modelované skutečnosti, modelovaćıch prostředćıch
či účelu, kterému slouž́ı. Model muśı vhodně zachycovat jevy a procesy reálného světa. Nástrojem
pro zachyceńı platných souvislost́ı a prob́ıhaj́ıćıch proces̊u m̊uže být např́ıklad soustava rov-
nic.”[3]

2.2.1 Tvorba matematického modelu

Základńı vlastnost́ı funkčńıho modelu je, že propojuje pozorováńı (vstupy u(t) a rušeńı
e(t)) s výstupy (y(t)) pomoćı parametru (θ) [2]. Znázorněńı obecného modelu s v́ıce vstupy,
který bude použit pro modelováńı vlivu zákaznické spokojenosti je na obrázku 2.37.

Obrázek 2.37: Obecný model s v́ıce vstupy [2]

Matematický model lze vytvořit dvěma základńımi zb̊usoby nebo jejich kombinaćı:

Zp̊usob č. 1 je založen na rozděleńı systému na skupinu podsystém̊u. Tyto podsystémy
jsou na základě zkušenost́ı a předchoźıch znalost́ı propojeny tak, aby výsledkem propojeńı
byl opět p̊uvodńı systém. Tento zp̊usob (modelováńı) nevyžaduje nutně pokusy prováděné na
reálném systému. Typickým nástrojem modelováńı systému jsou blokové diagramy složené
ze základńıch element̊u.[2]

Zp̊usob č. 2 je založen pouze na experimentech. Model je determiován př́ımo na základě
pozorovaných vztah̊u mezi vstupem a výstupem. Tento zp̊usob určeńı modelu je znám jako
identifikace systému[2].

Pro svoji práci jsem zvolila kombinaci obou zp̊usob̊u. Za formu použit́ı prvńıho př́ıstupu
lze považovat výběr soubor̊u dat pro každý typ modelu, přičemž vhodnost použit́ı kombinaćı
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vstup̊u je experimentálně odzkoušeno, což odpov́ıdá druhému zp̊usobu tvorby matematického
modelu.

2.2.2 Identifikace modelu

Dynamický systém je systém, ve kterém hodnoty výstupu v daľśım obdob́ı záviśı na vstu-
pech v daném obdob́ı a také na jejich předchoźıch hodnotách. Základem identifikace systému
je vytvořeńı matematického modelu dynamického systému, který bude založen právě na po-
zorováńı vstup̊u a výstup̊u systému v předchoźıch obdob́ıch. Proces identifikace spoč́ıvá v
provedeńı několika základńıch krok̊u, které jsou zobrazeny na následuj́ıćım obrázku (2.38).

Obrázek 2.38: Postup pro identifikaci systému [4]

Dle uvedeného schématu na obrázku 2.38 zač́ıná proces identifikace sběrem dat - časových
vývoj̊u veličin, které budou použity jako vstupy modelu a jako referenčńı hodnota, se kterou
bude porovnáván výstup modelu (v př́ıpadě modelu vlivu zákaznické spokojenosti na profi-
tabilitu společnosti je touto referenčńı časovou řadou vývoj tržńıho pod́ılu značky na trhu).
Časové řady vstupńıch veličin jsou rozděleny na dvě části: část trénovaćı a část validačńı.

Za použit́ı softwaru (Matlab) a definovaných trénovaćıch dat je navržena vnitřńı struk-
tura modelu tak, aby jeho výstup dobře korespondoval s reálným vývojem tržńıho pod́ılu
společnosti. Funkčnost takto natrénovaného kandidátského modelu je ověřena na validačńıch
datech. Pokud se prokáže, že výstup modelu dobře odráž́ı skutečný vývoj tržńıho pod́ılu i
za použit́ı validačńıch dat, je kandidátský model prohlášen za vhodný. Pokud výstup mo-
delu při použit́ı validačńıch dat skutečnému vývoji neodpov́ıdá, je nutné se vrátit zpět ke
stavbě kandidátského modelu a jeho strukturu upravit, popř́ıpadě model zamı́tnout jako
nevyhovuj́ıćı.

Postup identifikace modelu uvedený na schématu 2.38 bude použit pro tvorbu modelu
vlivu zákaznické spokojenosti a daľśıch ukazatel̊u na profitabilitu společnosti v praktcké části
této práce.
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K provedeńı krok̊u identifikace znázorněných na obrázku 2.38 je potřeba určit následuj́ıćı
tři entity[2]:

1. Specifikce dat

2. Návrhy model̊u

3. Pravidla pro vyhodnceńı vhodnosti/nevhodnosti modelu

2.2.2.1 Data

Relevantńı data byla specifikována a zobrazena v prvńı polovině teoretické části této
práce. Soubor dat obsahuje údaje za obdob́ı od počátku roku 2010 do února roku 2014. Tuto
množinu je pro účely identifikace systému nutné rozdělit (viz obrázek 2.38) na data určená
k identifikaci - trénováńı modelu a data ověřovaćı - validačńı[4].

Data pro identifikaci (trénováńı) modelu představuj́ı časové řady dř́ıve uvedených veličin
(vstupńı data a výstup v podobě tržńıho pod́ılu společnosti) v obdob́ı leden 2010 až prosinec
roku 2012. Toto obdob́ı bylo určeno na základě empirické zkušenosti s kupńım chováńım
zákazńık̊u automobilky na Německém trhu, ověřeného studíı značky Green. Na základě stu-
die bylo zjǐstěno, že se největš́ı pod́ıl zákazńık̊u rozhoduje o koupi nového vozu, a tu také
realizuje, po uplynut́ı 36 měśıc̊u od koupě vozu předchoźıho. Z tohoto faktu vyplývá, že
zákazńıkova spokojenost daná na počátku jeho spokojenost́ı při koupi vozu dané značky se
měńı po dobu 36 měśıc̊u, a to v závislosti na exterńıch vjemech (pr̊uběh daľśıch vstupńıch
veličin). Na základě koncové hodnoty zákaznické spokojenosti po 36 měśıćıch se zákazńık
rozhoduje, zda si jako nový v̊uz zvoĺı opět značku zkoumané automobilky nebo dá přednost
značce jiné. Proto byl jako časový rámec pro identifikačńı data zvoleno obdob́ı leden 2010 až
prosinec 2012, tedy obdob́ı 36 měśıc̊u.

Validačńı data představuj́ı časové řady vstupńıch dat a vývoje tržńıho pod́ılu značky
na trhu pro obdob́ı leden 2013 až únor 2014. Model určený na základě dat pro identifi-
kaci modelu bude otestován na validačńıch datech. Pokud se prokáže neplatnost modelu
na validačńıch datech, bude nutné model přepracovat. Pokud analýza vhodnosti modelu na
validačńıch datech prokáže dobrou shodu, bude kandidátský model prohlášen za vhodný.
Model však nikdy nelze považovat za pravý a dokonalý popis systému [2], ale pouze jako
dobrý či použitelný k danému předem specifikovanému účelu.

2.2.2.2 Návrhy model̊u

Vytvořila jsem sedm specifických návrh̊u model̊u, které pracuj́ı vždy s výběrem z uve-
dených dat. Jako vstupńı veličiny modelu je zvoleno 6 až 10 ukazatel̊u. Výběr vstup̊u je vždy
učiněn s ohledem na dodatečný předpoklad o chováńı zákazńıka (např. předpoklad prvńıho
modelu je, že př́ı̌st́ı nákup zákazńıka je ovlivněn převážně jeho zkušenost́ı s nákupem vozu
předchoźıho), popř́ıpadě o fungováńı trhu. Pro stavbu modelu byly využity také znalosti fun-
gováńı dané společnosti, znalost vnitřńıch proces̊u a zkušenosti s kupńım chováńım zákazńık̊u
v daném segmentu.
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2.2.2.3 Pravidla pro vyhodnoceńı vhodnosti/nevhodnosti modelu

Každý model bude navržen tak, aby odchylka výstupu modelu od skutečného vývoje
tržńıho pod́ılu poč́ıtaná jako RMSE (Root Mean Square Error - odmocnina středńı čtvercové
chyby) v oblasti použit́ı trénovaćıch dat dosahovala maximálně hodnoty 4. Ověřeńı takto
navrženého modelu proběhne na validačńıch datech. Pokud bude výstup produkovaný mo-
delem odpov́ıdat alespoň trendově reálným dat̊um, bude model prohlášen za vhodný (RMSE
menśı než 2). V situaci, kdy bude potvrzena vhodnost v́ıce r̊uzných kandidátských model̊u,
bude za nejvhodněǰśı prohlášen ten nejmenš́ım RMSE a s nejmenš́ı složitost́ı (dáno počtem
odhadovaných paramet̊u).

2.2.3 Struktura modelu

Fungováńı modelu předpokládá, že při znalosti vstup̊u bude možno vypoč́ıtat výstup.
Pro reálné př́ıpady to ale neńı zcela možné, a to z d̊uvodu př́ıtomnosti rušeńı. Rušeńı lze
považovat za vstup systému, který neńı pod kontrolou uživatele modelu. Z d̊uvodu existence
chyby budu předpokládat typ modelové struktury zahrnuj́ıćı právě toto rušeńı (tzv. Equation
Error Model Structure, [2]).

Předpokládám systém v základńım tvaru [2]:

y(t) = G(q)u(t) +H(q)e(t), (2.1)

kde y(t) je výstupem - tržńım pod́ılem, u(t) vstupem, e(t) chybou, G(q) přenosovou funkćı
vstupu a H(q) přenosovou funkćı chyby. V př́ıpadě modelu vlivu zákaznické spokojenosti
budou obě přenosové funkce závislé na parametru θ. Základńı rovnice mého systému je:

y(t) = G(q, θ)u(t) +H(q, θ)e(t) (2.2)

Ćılem této práce je navrhnout obstojný model, který se svým chováńım bude bĺıžit k
reálnému systému. Nutnou součást́ı je také validace modelu, při které bude za použit́ı va-
lidačńıch dat zkoumána kvalita navrženého modelu. Pro porovnáńı výstupu generovaného
modelem a reálného výstupu systému je nutné použ́ıt predikci.

One step ahead prediction

Odhad výstupu v daľśım obdob́ı ŷ(t|t − 1) je dán zvolenou strukturou modelu a t́ım
pádem konkrétńımi přenosovými funkcemi H(q, θ) a G(q, θ) [2].

ŷ(t|t− 1) = H−1(q)G(q)u(t) + [1−H−1(q)]y(t) (2.3)

Chyba prediktoru je:

y(t)− ε(t|t− 1) = −H−1(q)G(q)u(t) +H−1(q)]y(t) = e(t) (2.4)

Pro k krokovou predikci se jedná jen o generalizovaný př́ıpad one step ahead predikce.
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Predikčńı funkce společná pro všechny výše zmı́něné modelové struktury je závislá na
výběru parametru θ. One step ahead predikce závislá na θ má tvar [2]:

ŷ(t|θ) = H−1(q, θ)G(q, θ)u(t) + [1−H−1(q, θ)]y(t) (2.5)

Chyba prediktoru je:

y(t)− ε(t|θ) = −H−1(q, θ)G(q, θ)u(t) +H−1(q, θ)]y(t) = e(t) (2.6)

Zaneseńım znalosti (odhadu) vnitřńıch vztah̊u mezi vstupy a výstupem do modelu źıskávám
jeho strukturu.

2.2.3.1 Modelová struktura ARX

Jako vhodná struktura vytvářeného modelu vlivu zákaznické spokojenosti, byla zvolena
struktura ARX nebot’ je nejjednodušš́ı na sestaveńı a jej́ı podmı́nky použit́ı koresponduj́ı s
podmı́nkami, za kterých je model tvořen (systém praacuj́ıćı v čase).

Vztah mezi vstupem a výstupem systémus uvažovanou strukturoou ARX lze popsat
pomoćı rovnice [2]:

y(t) + a1y(t− 1) + ...+ any(t− n) = b1u(t− 1) + ...+ bmu(t−m) + e(t)1 (2.7)

Z této rovnice plyne, že vektor (matice) parametr̊u systému θ bude mı́t tvar:

θ = [a1 a2 ... an b1 b2 ... bm]T

Zavedeńım nových proměnných [5]:

A(q) = 1 + a1q
−1 + ...+ anq

−n (2.8)

B(q) = b1q
−1 + ...+ bmq

−m (2.9)

G(q, θ) =
B(q)

A(q)
, H(q, θ) =

1

A(q)
(2.10)

do předchoźıch rovnic, źıskávám modelovou strkturu zvanou ARX.

ARX model neboli model systému s ARX strukturou je autoregresivńı model s exterńımi
vstupy určený rovnićı [5]:

y(t) =
B(q)

A(q)
u(t) +

1

A(q)
e(t) (2.11)

Chyběj́ıćı parametry jsou určeny lineárńı regreśı.

1Chyba je zde b́ılým šumem a je zahrnuta př́ımo v diferenciálńı rovnici, proto se modelu (struktuře) ř́ıká
Equation error [2].
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2.2.3.2 Modelová struktura ARMAX

Za druhou vhodnou strukturu vytvářeného modelu byla zvolena struktura ARMAX. Mo-
del sytému se strukturou ARMAX je model založený na pohyblivých pr̊uměrných hodnotách
a exterńıch vstupech (Autoregressive moving average eXogeneous input) a umožňuje mode-
lovat zvlášt’ deterministickou a stochastikou část systému. Na rozd́ıl od modelové struktury
ARX nahĺıž́ı ARMAX na rušeńı e(t) ne jako na jeden ze vstup̊u, ale jako na pohyblivý
pr̊uměr př́ıtomného b́ılého šumu. Základńı rovnice ARMAX systému [2]:

y(t)+α1y(t−1)+ ...+αny(t−n) = b1u(t−1)+ ...+bmu(t−m)+e(t)+c1e(t−1)+ ...cpe(t−p)
(2.12)

kde vektor (matice) parametr̊u rovnice má tvar:

θ = [a1 ... an b1 ... bm c1 ... cp]
T (2.13)

Po zavedeńı
C(q) = 1 + c1q

−1 + ...+ cpq
−p (2.14)

do rovnice struktury, dostávám přepis ve tvaru [5]:

A(q)y(t) = B(q)u(t) + C(q)e(t) (2.15)

G(q, θ) =
B(q)

A(q)
, H(q, θ) =

C(q)

A(q)
(2.16)

y(t) =
B(q)

A(q)
u(t) +

C(q)

A(q)
e(t) (2.17)

Ačkoliv je na prvńı pohled patrná podobnost rovnice pro model se strukturou ARX a
ARMAX (lǐśı se pouze parametrem u chyby), ve struktuře ARMAX již neńı parametr θ
lineárńı a nelze je určit lineárńı regreśı, pro zjǐstěńı (odhad) konkrétńıch hodnot parametr̊u
je použita tzv. pseudolineárńı regrese [2].

Lineárńı regrese a metoda nejmenš́ıch čtverc̊u

K určeńı parametru θ v př́ıpadě, že tento paramentr považujeme za lineárńı (viz modelová
struktura ARX) je s výhodou využito Gausovy metody nejmenš́ıch čtverc̊u (Least Squares
Linear Regression).

Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u za splněńı určitých podmı́nek zajist́ı nalezeńı přijatelného
modelu. Podmı́nky jsou [6]:

1. vhodnost dat pro navržený regresńı model

2. vhodnost modelu pro daná data

3. splněńı základńıch předpoklad̊u MNČ
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Uvažujeme-li opět výstup systému závislý na vstupu, dostáváme popis systému v již
zmı́něném tvaru (i pro následuj́ıćı rovnice zdroj [6]):

Y = Uθ (2.18)

Odhad výstupu generovaný modelem:

Ŷ = Uθ + e (2.19)

Chyba tohoto modelu při použitém parametru θ:

Ŷ −Y = e (2.20)

kde význam použitých symbol̊u je:

Y vektor výstup̊u, matice velikosti (m x 1)

Ŷ vektor odhadovaných výstup̊u, matice velikosti (m x 1)

U matice vstup̊u velikosti (m x n), kde m >> n

θ NEZNÁMÝ vektor parametr̊u, matice velikosti (n x 1)

e vektor chyb, matice velikosti (m x 1), jedná se o náhodnou veličinu s vlastnostmi [6]:

ε{e} = 0 cov{e} = ε{eeT } = σ2I (2.21)

Určeńı nejvodněǰśıho parametru θ pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u [2]:

θ∗ = arg min
θ
{eT e} = arg min

θ
{(Y − Zθ)T (Y − Zθ)} (2.22)

Vybere patametry modelu θ tak, aby bylo dosaženo minimálńı čtvercové chyby a t́ım
pádem nejlepš́ıho odhadu [2]:

θ̂ = (UTU)−1UTY Pθ = σ2(UTT )−1 (2.23)



Kapitola 3

Praktická část

Praktická část je zaměřena na tvorbu kandidátských model̊u a vyhodnoceńı správnosti
jejich fungováńı. Celkem bylo navrženo sedm model̊u, které reflektuj́ı skutečné fungováńı
trhu s automobily v Německu. Každý model pracuje s jiným souborem vstupńıch veličin,
které byly zvoleny na základě dodatečného předpokladu o chováńı zákazńıka či chováńı trhu.
Všechny modely kombinuj́ı p̊usobeńı makroekonomických veličin, prodejńıch a servisńıch
dat. Pro každý zvolený soubor dat byla nejdř́ıve testována modelová struktura ARX a poté
struktura ARMAX. Data použitá pro trénováńı i validaci model̊u byla pro účely této práce
a z d̊uvodu velkého rozsahu některých veličin normována na interval ¡0;10¿.

Modely jsou identifikovány na základě trénovaćıch dat. Výsledkem identifikace je poly-
nomiálńı model sytému se strukturou ARMAX s odhadnutými parametry při stanovených
polynomiálńıch řádech na, nb, nc a nk s následuj́ıćım významem [21]:

na řád polynomu A(q), počet pól̊u systému

nb řád polynomu B(q), počet nul systému zvětšený o 1

nc řád polynomu C(q), počet koeficient̊u C

nk počet vzork̊u vstupu, které se neprojev́ı na výstupu (dead time)

Pro strukturu ARX, plat́ı zde totéž jen nc = 0. Parametry na, nb a nc jsou polynomiálńı
řády modelu, parametr nk je jeho zpožděńım [21]. Všchny tyto polynomiálńı řády muśı být
určeny dř́ıve než budou pomoćı sofrwaru (Matlab) určeny parametry modelu.

Řády na, nb, nc i nk jsou obecně matićı, na a nc matićı: počet výstup̊u systému x počet
výstup̊u systému (v př́ıpadě modelu vlivu zákaznické spokojenosti tedy matice 1x1, nebot’

výstupem je jen tržńı pod́ıl), nb a nk matićı: počet výstup̊u x počet vstup̊u. nb a nk jsou v
př́ıpadě uvažováńı modelu tržńıho pod́ılu řádkové matice.

Určováńı polynomiálńıch řád̊u jednotlivých model̊u při obou uvažovaných strukturách
(ARX i ARMAX) prob́ıhalo heuristickým testováńım. Postupně byly přidávány polynomiálńı
řády v závislosti na velikosti zlepšeńı přesnosti, které modelu přinášely. Přesnost modelu
je přitom brána jako co nejmenš́ı odmocnina středńı čtvercové odchylky (RMSE) výstupu
modelu od skutečných hodnot tržńıho pod́ılu v daném obdob́ı (trénovaćı data). Jako nejvyšš́ı
přijatelné RMSE trénovaného modelu je stanoveno na hodnotu 4.

33
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Odmocnina středńı čtvercové odchylky (RMSE Root Mean Squared Error) je také posu-
zovaćım kritériem kvality model̊u. RMSE je vypoč́ıtáno jako odmocnina ze středńı kvadra-
tické odchylky výstupu modelu od reálného vývoje tržńıho pod́ılu společnosti:

RMSE =

√√√√√ n∑
t=1

(yt − y
′
t)

n
(3.1)

Skutečný trž́ı pod́ıl je ve vzorci vyjádřen znakem y(t), zat́ımco výstup modelu znakem
y(t)′, n je počet srovnávaných hodnot neboli délka obdob́ı.

3.1 Model Prodej

Model č. 1 nazvaný Prodej pracuje s předpokladem, že prodej voz̊u v každém daľśım
obdob́ı vyjádřený tržńım pod́ılem v daľśıch měśıćıch nezáviśı na službách servisu. Prodej
daľśıho vozu zákazńıkovi je ovlivněn pouze makroekonomickými daty (HDP na obyvatele),
cenou vozu, spokojenost́ı zákazńıka při nákupu předchoźıho vozu a jeho loajalitou ke značce.
Spokojenost při nákupu je zachycena pomoćı CRI indexu - prodej. Schéma modelu Prodej
je zobrazeno na obrázku 3.1.

Obrázek 3.1: Schéma modelu Prodej

3.1.1 ARX model Prodej

ARX model pracuje se základńı rovnićı A(z)y(t) = B(z)u(t) + e(t), kde A(z) a B(z)
jsou parametry, které je nutné určit. Nejdř́ıv je ale nutné nastavit vhodným zp̊usobem po-
lynomiálńı řády modelu. Heuristickým testováńım byly řády nastaveny takto:

Polynomiálńı řády: na=3 nb=[5 2 3 3 5 7] nk=[2 0 1 0 0 1]
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Za použit́ı takto nastavené vnitřńı struktury jsou parametry A(z) a B(z) tyto:

A(z) = 1 + 0.6963z−1 + 0.5391z−2 − 0.01317z−3

B1(z) = −0.01066z−2 − 3.452z−3 + 0.785z−4 + 1.901z−5 − 0.1657z−6

B2(z) = 0.3701 + 0.1385z−1

B3(z) = −0.1144z−1 − 0.02064z−2 + 0.1134z−3

B4(z) = 0.4283 + 1.061z−1 + 0.6172z−2

B5(z) = −0.4634− 0.3777z−1 + 0.3555z−2 + 0.4871z−3 − 0.4754z−4

B6(z) = 0.1748z−1 − 0.4208z−2 − 0.3086z−3 + 0.3327z−4 + 0.4197z−5 − 0.29z−6 + 0.9862z−7

Vlastnosti modelu:

Počet koeficient̊u: 28

RMSE: 1.6973

Obrázek 3.2: Výstup ARX modelu Prodej (trénovaćı data)

Přesnost nastaveńı modelu pomoćı výše určených paramentr̊u je znázorněna na grafu 3.2.
Jedná se o model velmi dobře odpov́ıdaj́ıćı skutečným hodnotám. Vhodnost modelu je však
nutné ověřit na validačńıch datech, viz obrázek 3.3 a 3.4.
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Obrázek 3.3: Výstup ARX modelu Prodej (trénovaćı a validačńı data)

Ačkoliv byl model natrénován tak, aby velmi dobře korespondoval se skutečným tržńım
pod́ılem společnosti, vhodnost tohoto nastaveńı se na validačńıch datech nepotvrdila a model
se dopoušt́ı významných chyb. Matlabem stanovená chyba (RMSE) pro část s validačńımi
daty dosahuje hodnoty 3.6656. Odchylka výstupu modelu Prodej se strukturou ARX a
skutečného tržńıho pod́ılu je zobrazena na grafu 3.4.

Obrázek 3.4: Výstup ARX modelu Prodej (validačńı data)
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3.1.2 ARMAX model Prodej

Jako nejvhodněǰśı polynomiálńı řády pro model Prodej s ARMAX strukturou byly heu-
ristickým testováńım určeny tyto:

Polynomiálńı řády: na=3 nb=[4 2 3 3 4 7] nc=1 nk=[2 0 1 0 0 1]

Model se strukturou ARMAX urč́ı za pomoci trénovaćıch dat při zvolených řádech po-
lynomů parametry A(z), B(z) a C(z) tak, aby byla splněna základńı rovnice ve tvaru:
A(z)y(t) = B(z)u(t) + C(z)e(t). ParametryARMAX modelu Prodej jsou:

A(z) = 1− 0.4934z−1 + 0.1881z−2 − 0.06843z−3

B1(z) = 1.32z−2 − 6.171z−3 + 6.727z−4 − 2.454z−5

B2(z) = 0.6226 + 0.03784z−1

B3(z) = −0.05041z−1 + 0.1404z−2 + 0.09692z−3

B4(z) = 0.248 + 0.1569z−1 − 0.1387z−2

B5(z) = −0.1285− 0.008525z−1 + 0.4047z−2 − 0.1132z−3

B6(z) = 0.1062z−1 − 0.2281z−2 + 0.669z−3 + 0.2639z−4 − 0.1272z−5 − 0.1757z−6 − 0.2259z−7

C(z) = 1− z−1

Vlastnosti modelu:

Počet koeficient̊u: 27

RMSE: 0.3715

Obrázek 3.5: Výstup ARMAX modelu Prodej (trénovaćı data)

Na grafu 3.5 je zobrazena shoda vytvořeného modelu a skutečného tržńıho pod́ılu společnosti
pro trénovaćı data. Model byl vytvořen tak, aby s velkou přesnost́ı odpov́ıdal skutečnosti



KAPITOLA 3. PRAKTICKÁ ČÁST 38

(RMS trénovaného modelu je jen 0.3715). ARMAX struktura poč́ıtá i s existenćı poly-
nomu C(z), jehož řád je dán (obecně) matićı nc.

Obrázek 3.6: Výstup ARMAX modelu Prodej (trénovaćı a validačńı data)

Ověřeńı na validačńıch datech dalo uspokojivé výsledky, shoda výstupu modelu a tržńıho
pod́ılu je zobrazena na grafu 3.6 a také v detailu na grafu 3.7. Je zde patrné, že model
nedosahuje ani v tomto př́ıpadě zcela dokonalých výsledk̊u, ale jsou zde drobné odchylky.
RMSE je ve validačńı oblasti však jen o málo vyšš́ı než v předchoźı části a je 0.3312.

Obrázek 3.7: Výstup ARMAX modelu Prodej (validačńı data)
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3.2 Model Kombinované CRI

Druhý model byl sestaven na základě předpokladu, že tržńı pod́ıl společnosti je závislý
pouze na makroekonomických veličinách (index spotřebitelských cen), počátečńım stavu
zákaznické spokojenosti (tj. při prodeji), která se projev́ı na CRI indexu, na výši platby
v servisu a na spokojenosti zákazńıku se servisńımi službami (projev́ı se opět na CRI indexu,
tentokrát v servisńım). Jako doplňuj́ıćı veličina popisuj́ıćı stav voz̊u v dané zemi bylo zvoleno
stář́ı voz̊u. Schéma modelu Kombinované CRI je zachyceno na obrázku 3.8

Obrázek 3.8: Schéma modelu Kombinované CRI

3.2.1 ARX model Kombinované CRI

Pro ARX model nazvaný Kombinované CRI byly polynomiálńı řády na, nb a nk nasta-
veny následuj́ıćım zp̊usobem: na=6 nb=[3 4 4 0 3 4 5] nk=[2 0 1 3 0 0 1]

Při předpokládané platnosti obecné rovnice pro ARX modelovou strukturu, byly za po-
moćı výše zmı́něných vstupńıch veličin a při použit́ı uvedených řád̊u polynomů určeny koe-
ficienty A(z) a B(z) takto:

A(z) = 1 + 0.8068z−1 + 0.821z−2 − 0.5019z−3 − 1.185z−4 − 1.355z−5 − 1.024z−6

B1(z) = −1.933z−2 + 0.2966z−3 − 0.553z−4

B2(z) = 4.498 + 2.828z−1 − 1.285z−2 − 2.796z−3

B3(z) = 0.138z−1 − 0.07998z−2 − 0.09711z−3 − 0.3533z−4

B4(z) = 0

B5(z) = −0.1144 + 0.3014z−1 + 0.1295z−2

B6(z) = −0.5095− 0.1858z−1 + 0.1474z−2 − 0.6096z−3

B7(z) = −0.3071z−1 + 0.2018z−2 − 0.4786z−3 + 0.01376z−4 + 0.0907z−5
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Vlastnosti modelu:

Počet koeficient̊u: 29

RMSE: 27.4448

Obrázek 3.9: Výstup ARX modelu Kombinované CRI (trénovaćı data)

Model č. 2 dle grafu 3.9 má velké problémy dobře simulovat tržńı pod́ıl automobilky na
trhu a stanovit parametry A(z) a B(z) tak, aby výstup modelu odpov́ıdal reálným hodnotám.
Kombinace vstupńıch veličin je podle grafu 3.9 zcela nevhodná.

Obrázek 3.10: Výstup ARX modelu Kombinované CRI (trénovaćı a validačńı data)
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Při otestováńı modelu na validačńıch datech je výslený výstup modelu velmi vzdálen
od skutečného tržńıho pod́ılu a odchylka se stále zvyšuje (RMSE v trénovaćı části dosahuje
hodnoty přes 27). Lepš́ı hodnoty se však nepodařilo doćılit ani změnami polynomiálńıch
řád̊u. Heuristickým testováńım bylo zjǐstěno, že při této modelové struktuře lze vstup CRI
prodej z modelu úplně vyloučit, nebot’ nepřisṕıvá ke zlepšeńı kvality modelu.

I z grafu 3.10 je zřejmé, že tento model neńı v̊ubec vhodný pro simulaci tržńıho pod́ılu.
Detail shody výstupu modelu s tržńım pod́ılem na validačńıch datech neuvád́ım, nebot’ z
předchoźıch obrázk̊u je velikost odchylky dostatečně zřejmá. RMSE v oblasti validačńıch
dat dosahuje hodnoty 182.6103. Protože se nepodařilo totu chybu zmenšit ani dodatečnou
úpravou polynomiálńıch řád̊u, je tento model vyškrtnut ze seznamu kandidátských model̊u
a prohlášen za nevhodný k simulaci tržńıho pod́ılu společnosti.

3.2.2 ARMAX model Kombinované CRI

Lepš́ıho výsledku než bylo dosaženo pro model Kombinované CRI se strukturou ARX
nebylo dosaženo ani modelem se strukturou ARMAX. Grafy shody výstupu modelu s tržńım
pod́ılem zde neuvád́ım, nebot’ se jedná o velmi nepřesný model, který se nepodařilo upravit
ani podstatnou úpravou řád̊u jednotlivých parametr̊u.
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3.3 Model Cena

Základńım předpokladem pro stavbu třet́ıho modelu je silná zákazńıkova orientace na
cenu. Jedná se tedy o cenově orientovaný model ovlivněný převážně makroekonomickými
daty jako je koupěschopnost obyvatel̊u (dáno indexem spotřebitelských cen), cena vozu a
výše plateb v porovnáńı s t́ım, co za ně zákazńık dostává (odraženo ve všeobecné spokojenosti
v oblasti prodeje i servisu a mı́ra opakovaných oprav). Schéma vytvořeného modelu Cena je
na obrázku 3.11.

Obrázek 3.11: Schéma modelu Cena

3.3.1 ARX model Cena

Řády polynomů pro model Cena se strukturou ARX heuristicky určené:

Polynomiálńı řády: na=2 nb=[4 2 0 3 5 4 6 2] nk=[1 0 1 2 2 0 1 0]

Parametry A(z)a B(z) modelové struktury ARX byly určeny tak, aby splňovaly základńı
rovnici. Z uč́ıćıch dat a řád̊u polynomů byly determinovány tyto parametry modelu:

A(z) = 1− 0.003501z−1 − 0.5768z−2

B1(z) = −0.2229z−1 + 0.8543z−2 − 0.03545z−3 − 1.221z−4

B2(z) = −0.3629 + 0.1124z−1

B3(z) = 0

B4(z) = −0.863z−2 + 0.1668z−3 + 1.669z−4

B5(z) = −0.1922z−2 + 0.1304z−3 − 0.01345z−4 + 0.2694z−5 + 0.09466z−6

B6(z) = −0.06205 + 0.08864z−1 − 0.2017z−2 − 0.4415z−3

B7(z) = −0.3836z−1 + 0.5002z−2 + 0.7609z−3 + 0.005368z−4 − 0.2542z−5 + 0.06647z−6

B8(z) = 0.1291 + 0.05198z−1
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Vlastnosti modelu:

Počet koeficient̊u: 28

RMSE: 0.6049

Obrázek 3.12: Výstup ARX modelu Cena (trénovaćı data)

ARX model (Cena) byl vytvořen s velmi vysokou přesnost́ı (RMSE při použit́ı trénovaćıch
dat je pouze 0.6049). Při použit́ı na trénovaćıch datech dává model téměř dokonalou shodu
se skutečným tržńım pod́ılem automobilky, viz graf 3.12.

Obrázek 3.13: Výstup ARX modelu Cena (trénovaćı a validačńı data)

Takto naučený model otestovaný na validačńıch datech (obdob́ı leden 2013 až únor 2014)
však př́ılǐs dobrou shodu nevykazuje (graf 3.13 a detailněji graf 3.14). Odchylka (RMSE)
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dosahuje velikosti 5.4116. Rozd́ıl výstupu modelu pro toto obdob́ı je velmi odlǐsný od hod-
nost skutečných tržńıch pod́ıl̊u dosahovaných v těchto obdob́ıch. V pr̊uběhu heuristického

Obrázek 3.14: Výstup ARX modelu Cena (validačńı data)

testováńı nejvhodněǰśıch polynomiálńıch řád̊u ARX modelu Cena se ukázalo, že zahrnut́ı
vstupńı veličiny pr̊uměrná cena prodaných voz̊u do vstup̊u modelu neńı nutné. To je v roz-
poru se základńım předpokladem tohoto modelu, nebot’ se zde předpokládá, že zákazńık
je orientován právě na cenu. I tento rozpor naznačuje, že takto sestavený model neńı nej-
vhodněǰśı aproximaćı fungováńı reálného systému.

3.3.2 ARMAX model Cena

Polynomiálńı řády ARMAX modelu Cena byly po několika testech určeny takto:

na=2 nb=[4 0 0 3 5 4 6 2] nc=1 nk=[1 1 1 2 2 0 1 0]

Parametry ARMAX modelu Cena při použit́ı ve schématu určených vstupńıch veličin,
za předpokladu platnosti základńı rovnice a při uvedených řádech polynomů jsou:

A(z) = 1− 0.3713z−1 + 0.04861z−2

B1(z) = −0.4222z−1 + 0.006832z−2 + 0.4694z−3 − 0.3674z−4

B2(z) = 0

B3(z) = 0

B4(z) = 0.01482z−2 − 0.1804z−3 + 0.3157z−4

B5(z) = 0.1097z−2 + 0.04174z−3 + 0.04639z−4 − 0.03564z−5 + 0.2197z−6

B6(z) = −0.01463 + 0.2493z−1 − 0.1687z−2 − 0.1137z−3

B7(z) = −0.3206z−1 + 0.05276z−2 + 0.2413z−3 − 0.008092z−4 + 0.2205z−5

B8(z) = −0.1948 + 0.228z−1

C(z) = 1− z−1
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Vlastnosti modelu:

Počet koeficient̊u: 27

RMSE: 0.7604

Obrázek 3.15: Výstup ARMAX modelu Cena (trénovaćı data)

Model Cena se strukturou ARMAX nevykazuje tak vysokou shodu s realitou na uč́ıćıch
datech (RMSE je 0.7604) jako tento model se strukturou ARX, neńı učen tak přesně následovat
reálný tržńı pod́ıl, jako modely předchoźı. Zároveň je však mı́ra shody dostatečně vysoká,
aby bylo stále možné předpokládat že model odráž́ı skutečné chováńı trhu.

Obrázek 3.16: Výstup ARMAX modelu Cena (trénovaćı a validačńı data)
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Ačkoliv zde byla shoda výstupu modelu s tržńım pod́ılem nižš́ı, shoda v oblasti va-
lidačńıch dat je lepš́ı (RMSE v oblasti validačńıch dat dosahuje velikosti 1.6093) než při
modelové struktuře ARX, viz graf 3.16. Téměř ideálńı je výstup modelu Cena až do obdob́ı
zář́ı 2013, v daľśıch měśıćıch se výstup modelu od reálného tržńıho pod́ılu opět výrazně lǐśı.
Detail shody výstupu modelu na validačńıch datech je zobraren na grafu 3.17.

Obrázek 3.17: Výstup ARMAX modelu Cena (validačńı data)

Při určováńı vhodných řád̊u polynomů bylo zjǐstěno, že model nepotřebuje ke své činnosti
ani pr̊uměrnou cenu voz̊u ani index spotřebitelských cen. Opět se jedná o silný rozpor se
základńım předpokladem modelu, a t́ım je orientace zákazńıka na cenu. I tento logický roz-
por ve stavbě modelu může vysvětlit r̊ust chyby výstupu modelu při testováńı na validačńıch
datech.
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3.4 Model Servis

Model Servis sice považuje za stěžejńı kvalitu poskytovaných služeb při prodeji. Dále však
se předpokládá silný vliv základńıch ukazatel̊u výkonnosti a kvality servisu na tržńı pod́ıl.
Oproti předchoźım model̊um model Servis pracuje s výsledky d́ılenských test̊u, které ověřuj́ı
kvalitu poskytovaných služeb servisu, a to jak v části organizačńı, tak v části technické.
Schéma modelu Servis je na obrázku 3.18.

Obrázek 3.18: Schéma modelu Servis

3.4.1 ARX model Servis

Polynomiálńı řády pro ARX model Servis:

na=3 nb=[0 2 3 2 4 6 1 0] nk=[1 1 2 3 2 1 0 1]

Parametry čtvrtého modelu A(z) a B(z) byly při použit́ı dř́ıve uvedených vstup̊u a při
polynomiálńıch řádech určených pro tento model a strukturu:

A(z) = 1− 0.2946z−1 + 0.2054z−2 − 0.4249z−3

B1(z) = 0

B2(z) = −5.118z−1 + 0.7467z−2

B3(z) = 0.6968z−2 − 1.33z−3 + 0.7586z−4

B4(z) = 6.633e− 06z−3 − 2.606e− 05z−4

B5(z) = 9.591e− 07z−2 − 1.519e− 06z−3 + 2.111e− 05z−4 − 5.579e− 08z−5

B6(z) = −63.72z−1 + 43.05z−2 − 40.03z−3 + 45.47z−4 − 29.89z−5 + 35.7z−6

B7(z) = −0.07641

B8(z) = 0
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Vlastnosti modelu:

Počet koeficient̊u: 21

RMSE: 2.5407

Obrázek 3.19: Výstup ARX modelu Servis (trénovaćı data)

Čtvrtý model nazvaný Servis naučený pomoćı trénovaćıch dat vykazuje odchylku od
reálného tržńıho pod́ılu ve velikosti 2.5407 (RMSE). I přes tuto vysokou odchylku model
dobře simuluje požadovaný výstup. K výchylkám docháźı pouze v počátečńıch obdob́ıch.
Celý pr̊uběh modelovaného výstupu a reálné veličiny v daném obdob́ı lze vidět na grafu
3.19.

Obrázek 3.20: Výstup ARX modelu Servis (trénovaćı a validačńı data)

Při použit́ı modelu Servis se strukturou ARX naučeného na datech s přesnost́ı zobraze-
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nou grafem 3.19 na datech validačńıch, dostávám jen částečnou shodu. Celkové porovnáńı
výstupu a skutečného tržńıho pod́ılu je zobrazeno na grafu 3.20.

Obrázek 3.21: Výstup ARX modelu Servis (validačńı data)

Detail shody při použit́ı validačńıch dat je zobrazen na grafu 3.21. Z tohoto detailu
je patrné, že výstup modelu Servis a skutečný tržńı pod́ıl se lǐśı, nicméně je zde alespoň
patrná stejná mı́rně rostoućı tendence. Model na rozd́ıl od skutečné veličiny však dává v́ıce
rozkmitané hodnoty. Odmocnina středńı kvadratické chyby ve validačńı oblasti je 1.8191,
což je lepš́ı hodnota než v části trénovaćı (v trénovaćı části se jedná o podstatně výkyvy na
počátku obdob́ı). Pozitivem tohoto modelu je že se s časem nehorš́ı.

Z heuristicky určených polynomiálńıch řád̊u ARX modelu Servis lze doj́ıt k závěru, že
vstup č. 1 (stář́ı voz̊u) a vstup č. 8 (vyhodnoceńı technické části d́ılenských test̊u) v modelu
v̊ubec nemuśı být použity. Přesnost modelu to znatelně neovlivńı a řád odhadovaných pa-
rametr̊u tak značně klesá. Nezahrnut́ı výsledku d́ılenských test̊u do podstatných vstupńıch
veličin lze vysvětlit orientaćı zákazńıka na tzv. měkké faktory (jeho spokojenost se službou
neńı závislá na skutečné kvalitě, ale na pocitu kvalitu, který si zákazńık odnáš́ı). Vypuštěńı
těchto veličin neńı v zásadńım rozporu s předpokladem modelu.

3.4.2 ARMAX model Servis

Polynomiálńı řády ARMAX modelu Servis byly s ohledem na řády stanovené pro struk-
turu ARX stanoveny následovně:

Polynomiálńı řády: na=3 nb=[0 2 3 2 4 6 1 0] nc=1 nk=[1 1 2 3 2 1 0 1]

I pro tento ARMAX model je nutné na základě uvedených vstup̊u a určených řád̊u
polynomů vypoč́ıst parametry A(z), B(z) a C(z):
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A(z) = 1− 0.5304z−1 + 0.2974z−2 − 0.4206z−3

B1(z) = 0

B2(z) = −5.01z−1 + 2.408z−2

B3(z) = 0.7821z−2 − 1.498z−3 + 0.8577z−4

B4(z) = 1.917e− 05z−3 − 1.764e− 05z−4

B5(z) = −4.915e− 06z−2 − 7.174e− 06z−3 + 2.028e− 05z−4 − 4.296e− 06z−5

B6(z) = −74.02z−1 + 53.57z−2 − 44.34z−3 + 70.34z−4 − 49.28z−5 + 27.21z−6

B7(z) = −0.09577

B8(z) = 0

C(z) = 1− z−1

Vlastnosti modelu:

Počet koeficient̊u: 22

RMSE: 3.7094

Obrázek 3.22: Výstup ARMAX modelu Servis (trénovaćı data)

Pro ARMAX verzi modelu Servis byly použity stejné polynomiálńı řády, protože již model
ARX dosahuje přijatelných výsledk̊u. Přidáńım parametru C(z) však nebylo dosaženo lepš́ı
shody při použit́ı testovaćıch dat (RMSE je vyšš́ı než u ARX struktury, a to 3.7094). Z
grafu 3.22 je patrné, že se shoda výstupu modelu se skutečným vývojem tržńıho pod́ılu s
postupuj́ıćım časem zlepšuje.

Oproti ARX modelu dosahuje ARMAX lepš́ıch výsledk̊u při testováńı na validačńıch
datech (zobrazeno na grafu 3.23 a v detailu na grafu 3.24. Opět je zachována podobná
r̊ustová tendence jakou má skutečný tržńı pod́ıl. U výstupu generovaného modelem docháźı
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Obrázek 3.23: Výstup ARMAX modelu Servis (trénovaćı a validačńı data)

k rozkmitu hodnot kolem skutečné výše tržńıho pod́ılu při použit́ı validačńıch dat a RMSE
dosahuje hodnoty 1.8831, což je řádově stejný výsledek jako podal model Servis se struktu-
rou ARX. Opět byly z modelu vyloučeny parametry stář́ı voz̊u v zemi a výsledky technické
části d́ılenských test̊u.

Obrázek 3.24: Výstup ARMAX modelu Servis (validačńı data)
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3.5 Model Měkké ukazatele

Tento model nazvaný Měkké ukazatele pracuje hlavně s měkkými ukazateli - ukazateli
spokojenosti a loajality zákazńık̊u. Vstupy modelu byly zvoleny v kombinaci: všeobecná
spokojenost pro oblast prodeje i servisu, ochota zákazńık̊u služby dále doporučit či jich dále
využ́ıvat a loajalita zákazńık̊u. Tento model pracuje s předpokladem, že nejd̊uležitěǰśı je
vńımáńı zákazńıka.

Obrázek 3.25: Schéma modelu Měkké ukazatele

3.5.1 ARX model Měkké ukazatele

Heuristickým testováńım byly polynomiálńı řády uvedených vstuṕıch veličin určeny takto:

na=5 nb=[3 3 2 2 3 1 4 5] nk=[2 2 1 1 3 2 1 1]

Parametry ARX modelu Měkké ukazatele při použit́ı vstupńıch veličin ze schématu 3.25
a jejich výše uvedených polynomiálńıch řád̊u jsou vypočteny v této výši:

A(z) = 1− 0.7617z−1 − 0.4609z−2 + 0.7452z−3 − 0.1106z−4 − 0.1081z−5

B1(z) = 0.00008266z−2 − 0.0008147z−3 − 0.00002176z−4

B2(z) = −12.58z−2 + 13.34z−3 + 10.68z−4

B3(z) = −15.62z−1 + 7.132z−2

B4(z) = −1.984z−1 + 19.41z−2

B5(z) = 24.09z−3 + 13.28z−4 + 34.05z−5

B6(z) = −18.04z−2

B7(z) = −38.16z−1 + 28.57z−2 − 23.34z−3 − 12.19z−4

B8(z) = 0.5446z−1 + 0.7193z−2 − 0.8276z−3 − 1.157z−4 − 0.09876z−5
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Vlastnosti modelu:

Počet koeficient̊u: 28

RMSE: 25.4778

Obrázek 3.26: Výstup ARX modelu Měkké ukazatele (trénovaćı data)

Výstup modelu Měkké ukazatele se strukturou ARX a skutečný tržńı pod́ıl je zobrazen na
grafu 3.26. Vytvořený model souhlaśı s reálnými hodnotami v posledńı třetině obdob́ı použit́ı
trénovaćıch dat. Má tedy podobně jako předchoźı model (Servis) šanci, aby na validačńıch
datech prokázal shodu. Enormńı chyba (RMSE) simulovaného výstupu modelu dosahuje výše
25.4778, a to hlavně z d̊uvodu markantńıch výkyv̊u výstupu na počátku trénovaćıho obdob́ı.

Obrázek 3.27: Výstup ARX modelu Měkké ukazatele (trénovaćı a validačńı data)
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Velikost RMSE se nepodařilo ani dodatečnou úpravou polynomiálńıch řád̊u sńıžit. A model
by měl být zamı́tnut.

Obrázek 3.28: Výstup ARX modelu Měkké ukazatele (validačńı data)

Při otestováńı naučeného modelu na validačńıch datech je opět dosaženo neuspokojivého
výsledku. Na validačńıch datech se funkčnost modelu nepotvrdila a ve validačńı části se
výstup modelu značně lǐśı od tržnho pod́ılu (RMSE dosahuje hodnoty 58.3970). Výstup
modelu v uč́ıćı i validačńı oblasti spolu se skutečnm tržńım pod́ılem je zobrazen na grafu
3.27. Detail odchylky výstupu modelu od skutečného vývoje tržńıho pod́ılu je zachycen na
grafu 3.28. Z d̊uvodu takto výrazné odchylky je model prohlášen za nevhodný.

3.5.2 ARMAX model Měkké ukazatele

Polynomiálńı řády na základě test̊u určené jako vhodné pro ARMAX model Měkké uka-
zatele: na=4 nb=[3 2 3 3 3 1 5 3] nc=1 nk=[2 2 1 1 3 2 1 1]

Parametry ARMAX modelu Měkké ukazatele při zachováńı platnosti základńı rovnice,
při použit́ı ve schématu znázorněných veličin a určených polynomiálńıch řád̊u:

A(z) = 1− 0.5725z−1 + 0.0406z−2 + 0.09056z−3 − 0.1852z−4

B1(z) = −0.4759z−2 + 1.872z−3 − 1.36z−4

B2(z) = −0.419z−2 + 0.5651z−3

B3(z) = −0.1026z−1 + 0.04742z−2 − 0.02113z−3

B4(z) = 0.304z−1 + 1.251z−2 − 0.6994z−3

B5(z) = 0.3965z−3 + 0.05452z−4 + 0.1906z−5

B6(z) = −0.8216z−2

B7(z) = −0.1208z−1 + 0.3623z−2 − 0.5281z−3 + 0.1055z−4 − 0.1079z−5

B8(z) = −0.3785z−1 + 0.5547z−2 − 0.2514z−3

C(z) = 1− z−1
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Vlastnosti modelu:

Počet koeficient̊u: 28

RMSE: 0.5565

Obrázek 3.29: Výstup ARMAX modelu Měkké ukazatele (trénovaćı data)

Výstup ARMAX modelu Měkké ukazatele v oblasti uč́ıćıch dat vykazuje velmi dobrou
shodu se skutečným tržńım pod́ılem (RMSE v této oblasti je jen 0.5565) a dobře reflektuje
trend pohybu tržńıho pod́ılu. Výstup modelu i reálný tržńı pod́ıl je zobrazen na grafu 3.29.

Obrázek 3.30: Výstup ARMAX modelu Měkké ukazatele (trénovaćı a validačńı data)

Po otestováńı vytvořeného ARMAX modelu Měkké ukazatele na validačńıch datech je
dosaženo značné shody výstupu generovaného modelem a skutečného tržńıho pod́ılu. K
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výchylce docháźı až v posledńıch 3 měśıćıch (posledńıch 3 hodnotách modelovaného výstupu),
které zp̊usobuj́ı vyšš́ı hodnotu RMSE, a to 1.0650.

Obrázek 3.31: Výstup ARMAX modelu Měkké ukazatele (validačńı data)

Detail shody/rozd́ılu mezi výstupem generovaným modelem Měkké ukazatele a tržńım
pod́ılem je vyobrazen na grafu 3.31.
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3.6 Model CRI-cena

Vstupńı veličiny šestého modelu byly určeny na základě kvalifikovaného odhadu veličin s
největš́ım dopadem právě na tržńı pod́ıl značky na trhu. Jedná se o kombinaci makroekono-
mických veličin (HDP na obyvatele a index spotřebitelských cen), ceny voz̊u, indexu udržeńı
zákazńıka při koupi i při servisu, platby za práci v servisu a výsledky d́ılenských test̊u.

Obrázek 3.32: Schéma modelu CRI-cena

3.6.1 ARX model CRI-cena

Pro ARX model nazvaný CRI-cena byly heuristickým testováńım určeny následuj́ıćı po-
lynimoálńı řády: na=4 nb=[1 2 4 3 1 1 1 4 2 2] nk=[1 1 1 0 0 3 2 0 2 2]

Parametry A(z) a B1(z) pro model CRI-cena se strukturou ARX a uvedenými poly-
nomiálńımi řády ve schématu uvedených veličin vycháźı takto:

A(z) = 1 + 0.5604z−1 + 0.3666z−2 + 0.08146z−3 − 0.3273z−4

B1(z) = 0.1451z−1

B2(z) = −1.242z−1 + 0.6878z−2

B3(z) = 0.03816z−1 + 0.1854z−2 − 0.1777z−3 − 0.1548z−4

B4(z) = 0.2185 + 0.9054z−1 + 0.4079z−2

B5(z) = −0.4916

B6(z) = 0.1545z−3

B7(z) = 0.3421z−2

B8(z) = −0.1092 + 0.217z−1 − 0.08841z−2 + 0.01103z−3
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B9(z) = 0.218z−2 − 0.03215z−3

B10(z) = 0.2173z−2 − 0.0932z−3

Vlastnosti modelu:

Počet koeficient̊u: 25

RMSE: 0.6735

Obrázek 3.33: Výstup ARX modelu CRI-cena (trénovaćı data)

I ARX model s názvem CRI-cena dobře simuluje skutečný pr̊uběh tržńıho pod́ılu automo-
bilky na daném trhu pokud je natrénován pomoćı trénovaćıch dat za uvedených podmı́nek.
Výstup modelu je skutečným hodnotám velmi bĺızko (RMSE je 0.6735), viz graf 3.33.

Obrázek 3.34: Výstup ARX modelu CRI-cena (trénovaćı a validačńı data)
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Při ověřeńı tohoto ARX modelu nastává situace, kdy model je nastaven tak, aby velmi
dobře odpov́ıdal skutečným hodnotám při použit́ı trénovaćıch dat, ale jeho platnost se na
validačńıch datech nepotvrd́ı. Docháźı k značným odchylkám mezi simulovaným výstupem a
skutečnými hodnotami. Vyobrazeńı výstupu a tržńıho pod́ılu v celém obdob́ı, viz graf 3.34.

Obrázek 3.35: Výstup ARX modelu CRI-cena (validačńı data)

Detail zobrazeńı oblasti při použit́ı validačńıch dat je na grafu 3.35. Odmocnina středńı
čtvercové chyby výstupu modelu od skutečného tržńıho pod́ılu společnosti je 3.2913.

3.6.2 ARMAX CRI-cena

Pro model CRI-cena se strukturou ARMAX byly určeny jako nejvhodněǰśı polynomiálńı
řády: na=4 nb=[1 2 4 3 1 1 1 4 2 2] nc=1 nk=[1 1 1 0 0 3 2 0 2 2]

Parametry ARMAX modelu CRI-cena pro zvolené veličiny a za předpokladu platnosti
základńı rovnice a zvolených polynomiálńıch řád̊u:

A(z) = 1− 0.1851z−1 + 0.1636z−2 + 0.1618z−3 − 0.5516z−4

B1(z) = 0.589z−1

B2(z) = −0.3587z−1 − 0.06476z−2

B3(z) = −0.218z−1 − 0.04098z−2 − 0.1392z−3 − 0.2915z−4

B4(z) = 0.328 + 0.275z−1 + 0.3747z−2

B5(z) = −0.3014

B6(z) = −0.1712z−3

B7(z) = 0.04569z−2

B8(z) = −0.05326 + 0.02868z−1 − 0.002483z−2 − 0.07309z−3

B9(z) = 0.05523z−2 − 0.06541z−3

B10(z) = 0.1465z−2 − 0.004657z−3
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C(z) = 1− z−1

Vlastnosti modelu:

Počet koeficient̊u: 26

RMSE: 0.6257

Obrázek 3.36: Výstup ARMAX modelu CRI-cena (trénovaćı data)

I ARMAX model byl nastaven a naučen tak, aby velmi dobře odpov́ıdal hodnotám
skutečného tržńıho pod́ılu, a to hlavně na konci trénovaćıho obdob́ı (RMSE dosahuje hod-
noty 0.6257). Pr̊uběh výstupu při použit́ı dat prvńıho (trénovaćıho) obdob́ı a skutečných
hodnot tržńıho pod́ılu je na grafu 3.36.

Obrázek 3.37: Výstup ARMAX modelu CRI-cena (trénovaćı a validačńı data)
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Na validačńıch datech se opět ukazuje, že i slibně vypadaj́ıćı model se může odchýlit
od skutečných hodnot veličiny, a to hlavně ve vzdáleněǰśıch obdob́ıch. Do srpna roku 2013
hodnoty skutečného tržńıho pod́ılu a výstupu ARMAX modelu následuj́ı stejný trend a
zásadně se nelǐśı, viz graf 3.37.

Obrázek 3.38: Výstup ARMAX modelu CRI-cena (validačńı data)

Detail shody modelu s realitou při použit́ı validačńıch dat je na grafu 3.38. Odchylka
výstupu modelu od reality je zde patrná. RMSE dosahuje hodnoty 2.7511.
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3.7 Model Kvalita

Model Kvalita byl postaven na základě expertńıho odhadu druhého setu vstupńıch veličin,
který by měl mı́t podstatný vliv na formováńı tržńıho pod́ılu automobilky na trhu. Jako
vstupńı veličiny zde vystupuj́ı opět makroekonomická data, charakteristika vozového parku,
všeobecná spokojenost při koupi i servisu a výsledky organizačńı části d́ılenských test̊u.

Obrázek 3.39: Schéma modelu Kvalita

3.7.1 ARX model Kvalita

Pro model Kvalita se strukturou ARX byly heuristicky testovány polynomiálńı řády. Jako
nejvhodněǰśı byly zvoleny: na=4 nb=[5 3 0 1 1 2 4 0 4 3] nk=[1 1 1 0 3 2 0 1 1 1]

Parametry pro ARX model Kvalita byly určeny tak, aby model při daných vstupech
co nejlépe odpov́ıdal skutečnému tržńımu pod́ılu automobilky na trhu a respektoval určené
polynomiálńı řády.

A(z) = 1− 0.09569z−1 − 0.4365z−2 − 0.1665z−3 + 0.1137z−4

B1(z) = −16.99z−1 + 27.4z−2 + 2.531z−3 − 16.43z−4 + 3.085z−5

B2(z) = −1.546z−1 + 0.4042z−2 + 1.511z−3

B3(z) = 0

B4(z) = 0.2623

B5(z) = −0.03305z−3

B6(z) = −0.1168z−2 + 0.03823z−3

B7(z) = 0.3929 + 0.05074z−1 + 0.1175z−2 − 0.05657z−3

B8(z) = 0
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B9(z) = −0.3673z−1 + 0.04459z−2 + 0.02613z−3 + 0.0473z−4

B10(z) = −0.04854z−1 + 0.1298z−2 − 0.2298z−3

Vlastnosti modelu:

Počet koeficient̊u: 27

RMSE: 0.5506

Obrázek 3.40: Výstup ARX modelu Kvalita (trénovaćı data)

ARX model Kvalita je nastaven na RMSE pouhých 0.5506 a dává tak podle předpokladu
velmi dobrou shodu s tržńım pod́ılem v daném obdob́ı, viz graf 3.40.

Obrázek 3.41: Výstup ARX modelu Kvalita (trénovaćı a validačńı data)
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Po otestováńı modelu na validačńıch datech je však dosaženo vysoké odchylky od skutečných
hodnot a model tedy neńı vhodnou aproximaćı systému. Odchylka výstupu modelu je patrná
na grafech 3.41 a v detailu také na grafu 3.42. RMSE pro oblast validačńıch dat při použit́ı
ARX modelu Kvalita je 6.3804.

Obrázek 3.42: Výstup ARX modelu Kvalita (validačńı data)

Z nastaveńı nejvhodněǰśıch polynomiálńıch řád̊u plyne, že při kombinaci vstup̊u, jakou se
vykazuje ARX model Kvalita, nezálež́ı výstup modelu na pr̊uměrné ceně pořizovaného vozu
a na indexu repurchase, který v sobě nese informaci o zákazńıkově úmyslu znovu realizovat
nákup u téhož dealera. Obvzlášt’ eliminace vlivu ceny vozu na tržńı pod́ıl značky je značně
překvapivá.

3.7.2 ARMAX model Kvalita

Pro model Kvalita se strukturou ARX byly heuristicky testovány polynomiálńı řády.
Nejvhodněji zvolené: na=4 nb=[5 3 1 1 1 2 4 0 4 4] nc=2 nk=[1 1 0 0 3 2 0 2 1 1]

Parametry ARMAX modelu KvalitaA(z),B(z) a C(z) byly určeny při zadaných vstupńıch
veličinách (schéma na obrázku 3.39) a za předpokladu platnosti základńı rovnice takto:

A(z) = 1− 0.6284z−1 − 0.2906z−2 + 0.1651z−3 − 0.1469z−4

B1(z) = −4.578z−1 + 6.98z−2 − 1.392z−3 − 12.23z−4 + 11.36z−5

B2(z) = −0.9831z−1 + 0.4798z−2 + 0.7522z−3

B3(z) = 0.001608

B4(z) = 0.2407

B5(z) = −0.2567z−3

B6(z) = −0.05941z−2 − 0.0006167z−3

B7(z) = 0.4449− 0.0409z−1 + 0.06038z−2 − 0.03539z−3
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B8(z) = 0

B9(z) = −0.3154z−1 + 0.3187z−2 − 0.1696z−3 + 0.1297z−4

B10(z) = −0.04769z−1 + 0.1673z−2 − 0.1437z−3 + 0.03692z−4

C(z) = 1− 0.8468z−1 − 0.1532z−2

Vlastnosti modelu:

Počet koeficient̊u: 31

RMSE: 1.3874

Obrázek 3.43: Výstup ARMAX modelu Kvalita (trénovaćı data)

Posledńı ARMAX model byl vytvořen s menš́ım nárokem na přesnost v oblasti uč́ıćıch
dat. Na grafu 3.43 je patrné, že výstup modelu zde neńı zcela shodný se skutečnými hodno-
tami tržńıho pod́ılu, přesto je zde však patrná podobnost obou křivek, přičemž rozd́ıly se s
postupuj́ıćım časem zmenšuj́ı, což je žádoućı jev.

Trend zmenšováńı rozd́ılu mezi generovaným výstupem a skutečným tržńım pod́ılem
pokračuje i při použit́ı validačńıch dat a v dané oblasti je dosaženo velmi dobré shody, viz
graf 3.45 nebo v detailu zaměřeném na oblast použit́ı validačńıch dat graf 3.44.

ARMAX model Kvalita dosahuje velmi dobrých výsledk̊u v porovnáńı se všemi vy-
tvořenými modely a při použit́ı validačńıch dat vemi dobře odpov́ıdá skutečnému vývoji
tržńıho pod́ılu automobilky na trhu. Tento model dosahuje v oblasti validačńıch dat RMSE
o velikosti 0.7725.
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Obrázek 3.44: Výstup ARMAX modelu Kvalita (trénovaćı a validačńı data)

Vzhledem ke zvoleným polynomiálńım řád̊um ARMAX modelu Kvalita je eliminována
ze vstup̊u modelu veličina repurchase. Podle tohoto modelu nezáviśı skutečný tržńı pod́ıl
společnosti na zákazńıkově úmyslu realizovat nákup př́ı̌st́ıho vozu u stejného dealera, což
neńı v zásadńım rozporu s úvodńım předpokladem modelu.

Obrázek 3.45: Výstup ARMAX modelu Kvalita (validačńı data)
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3.8 Vyhodnoceńı kvality model̊u

Předchoźı analýzou a výsledky simulaćı v bylo prokázáno, že tržńı pod́ıl společnosti
neńı lehce modelovatelný při použit́ı v prvńı kapitole uvedených časových řad. Ačkoliv byly
všechny modely logicky sestaveny tak, aby zachycovaly v automobilovém pr̊umyslu všeobecně
chápanou tvorbu tržńıho pod́ılu, v některých př́ıpadech (např. model Kombinované CRI)
nebylo v̊ubec možné sestavit ani přibližně funkčńı model.

Seznam model̊u, které lze považovat za alespoň přibližně funkč́ı po otestováńı jejich vlast-
nost́ı na validačńıch datech (kritériem funkčnosti je odmocnina středńı kvadratické odchylky
v oblasti použit́ı validačńıch dat):

Model Struktura RMSE (validačńı č.)

Prodej ARMAX 0.3312
Cena ARMAX 1.6093
Servis ARX 1.8191
Servis ARMAX 1.8831
Měkké ukazatele ARMAX 1.0650
Kvalita ARMAX 0.7725

Z ARX model̊u byl pouze jeden schopný generovat alespoň trendově podobné výstupy
ke skutečným hodnotám tržńıho pod́ılu, a to ARX model Servis. Celkově se však i tento
model dopouštěl značné chyby (RMSE pro časový úsek odpov́ıdaj́ıćı validačńım dat̊um je
1.8191, viz graf 3.20, popř. graf 3.21). U modelové struktury ARMAX bylo dosaženo pod-
statně lepš́ıch výsledk̊u. Za použitelné lze označit hned 5 ARMAX model̊u. Za nevhodné
byly označeny pouze ARMAX modely Kombinované CRI a CRI-cena, jejichž výstup se se
skutečným vývojem tržńıho pod́ılu značky zásadně neshodoval.

Dva nejlepš́ı modely jsou ARMAX modely č́ıslo Prodej a ARMAX model Kvalita. U obou
model̊u docháźı k jen malým odchylkám po celou oblast validačńıch dat (RMSE je 0.3312
resp. 0.7725), a to bez př́ılǐsných výkyv̊u (viz grafy 3.6, 3.44 a 3.7, 3.45). Podle odmocniny
středńı kvadratické chyby je daľśı v pořad́ı úspěšnosti model Měkké ukazatele, který velmi
dobře sleduje skutečný tržńı pod́ıl po část obdob́ı, nicméně s nar̊ustaj́ıćım časem se zač́ıná
výrazně lǐsit (viz grafy 3.30 a 3.31) a při použit́ı deľśı časové řady by pravděpodobně neuspěl.

Na základě prezentovaných pr̊uběh̊u simulaćı jednotlivých model̊u a s přihlédnut́ım ke
skutečnostem uvedeným v předchoźım odstavci prohlašuji za nejlepš́ı modely systému vlivu
zákaznické spokojenosti a daľśıch ukazatel̊u na profitabilitu společnosti ARMAX modely
Prodej a Kvalita.
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3.9 Význam ukazatel̊u použitých v modelech

Pro vyhodnoceńı významnosti ukazatel̊u v modelech se budu soustředit na ukazatele
obsažené v modelech v předchoźı části vyhodnocených jako nejvhodněǰśıch, tedy v modelech
Prodej a Kvalita. Seznam všech použitých vstupńıch veličin pro jednotlivé modely je na
obrázku 3.46.

Obrázek 3.46: Stavba všech model̊u

Model Prodej měl za vstupńı veličiny zvolené HDP na obyvatele, velikost vozového parku,
cenu vozu, index udržeńı zákazńık̊u v oblasti prodeje, ukazatel možnosti daľśıho nákupu u
stejné značky (repurchase) a loajalitu zákazńık̊u ke značce.

Největš́ı vliv měla na formováńı výstupu modelu shodného s reálným tržńım pod́ılem
právě loajalita. Zásadńı výkyvy v loajalitě zákazńık̊u velmi silně ovlińı tržńı pod́ıl až na
několik daľśıch obdob́ı, proto je nutné se na jej́ı budováńı zaměřit.
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Daľśım významným faktorem byl shledán hrubý domáćı produkt na obyvatele v předchoźıch
obdob́ıch (je zde časové zpožděńı). Pokud je v zemi stabilńı ekonomická situace a HDP na
obyvatele je rostoućı, země tzn. obyvatelstvo bohatne a může se dovolit koupi vozu. Pozi-
tivńım signálem je, že při r̊ustu HDP roste pod́ıl koupených voz̊u značný Green a t́ım pádem
na úkor konkurence. Časové zpožděńı HDP na obyvatele v modelu 1 má své opodstatněńı,
nebot’ obvykle chv́ıli trvá než je změna v HDP zaznamenána.

Stále podstatnými ukazateli ovlivňuj́ıćımi v tomto modelu výstup byly cena vozu a uka-
zatel možnosti daľśıho nákupu u stejné značky (repurchase). Důležitost ceny pro dnešńı
zákazńıky neńı nutné zd̊urazňovat. Zaj́ımavý je fakt, že výstup modelu ovlivňuj́ı také ceny
v předchoźıch obdob́ıch a ne pouze cena aktuálńı. Dnešńıho zákazńıka zaj́ımá, jak se cena
vyv́ıjela a jestli neńı možnost jej́ıho daľśıho sńıžeńı v př́ı̌st́ıch obdob́ıch. Ukazatel možnosti
daľśıho nákupu zahrnutý do tohoto modelu má také významnou roli. Zákazńık tedy už
pravděpodobně při nákupu vozu v́ı (tuš́ı), jestli daľśı nákup vozu provede u téže značky.

Model Prodej je také významně ovlivněn indexem udržeńı zákazńık̊u, ten ale ovlivňuje
výstup pouze v daném konkrétńım obdob́ı a slabou mı́rou také v obdob́ı předchoźım, což
zcela koresponduje s předpoklady prodejc̊u voz̊u.

Model Kvalita byl vytvořen na základě expertńıho odhadu a zahrnuje následuj́ıćı veličiny:
hrubé reálné mzdy, velikost vozového parku značky, cena vozu, všeobecná spokojenost při
koupi a v servisu, počet návštěv v servisu, mı́ra opakovaných oprav, ukazatel možnosti daľśıho
nákupu u stejné značky (repurchase) a daľśı návštěvy servisu (revisit), výsledky organizačńı
části d́ılenských test̊u.

Na prvńı pohled je zřejmé, že se modely shoduj́ı ve vstupech cena vozu a repurchase,
ačkoliv u modelu Kvalita jsou jejich koeficienty tak ńızké (u repurchase dokonce 0), že by
jejich nezahrnut́ı nenarušilo fungováńı modelu.

Nejvýznamněǰśım faktorem jsou zde reálné hrubé mzdy v pěti předchoźıch obdob́ıch.
Tento makroekonomický ukazatel dobře zachycuje ekonomický vývoj v zemi a podává tak
cenné informace o koupěschopnosti obyvatel. Reálné hrubé mzdy ovlivňuj́ı disponibilńı d̊uchod
zákazńık̊u a ti pak mohou rozhodnout o koupi nového vozu ve prospěch značky Green.

Velmi silný vliv na tvorbu výstupu modelu maj́ı také hodnoty ukazatel̊u revisit a výsledky
organizačńı části d́ılenských test̊u. Spokojenost s opravou, která byla provedena kvalitně trvá
i do daľśıch obdob́ı a pokud se vyskytne daľśı závada je zákazńık přikloněn k variantě využ́ıt
opět daného servisu, což má vliv na generováńı profitu servisem. Výsledky organizačńı části
d́ılenských test̊u ovlivňuj́ı výstup modelu o něco méně, jsou ale stále d̊uležité. Schopnost
p̊usobit na zákazńıky tak, aby měli d̊uvěru v servis, byli stále dobře informovańı a jejich
návštěva měla kvalitńı organizaci je d̊uležitá. Zákazńık si pocit z návštěvy uchovává značně
dlouho.

Daľśımi ukazateli se značným vlivem na výstup modelu jsou velikost vozového parku a
mı́ra opakovaných oprav. Č́ım větš́ı je vozový park značky Green v zemi, t́ım lepš́ı je to
pro značku reklama, která vede i ostatńı potenciálńı zákazńıky ke koupi vozu právě značky
Green. Mı́ra opakovaných oprav je velmi d̊uležitým kvalitativńım ukazatelem práce v servisu.
Ostatńı vstupńı veličiny modelu Kvalita nemaj́ı zásadńı vliv na jeho výstup, ale pomáhaj́ı
doladit jeho fungováńı.
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Závěr

Bakalářská práce s názvem Modelováńı vlivu zákaznické spokojenosti na profitabilitu
společnosti se ve své teoretické části zabývá determinaćı veličin a ukazatel̊u, které maj́ı
vliv na profitabilitu společnosti. Tato data lze rozdělit do čtyř okruh̊u: makroekonomické
veličiny, data z oblasti prodeje nových voz̊u, data z oblasti servisu a data charakterizuj́ıćı
zp̊usob tvorby profitu ve společnosti.

Druhá polovina teoretické části práce se zabývá teoríı identifikace systému a postupem,
jak lze identifikaci realizovat. Nabyté poznatky jsou pak uplatněny v praktické části práce.

Pro účely praktické části byly sb́ırány záznamy o vývoji veličin uvedených v prvńı čási
práce po dobu 50 měśıc̊u, aby tak vznikl soubor 36 trénovaćıch dat a 14 validačńıch dat.
Obdob́ı 36 měśıc̊u bylo zvoleno s ohledem na studii nákupńıho chováńı provedeného na
německém trhu v roce 2013. Dle výsledk̊u studie se největš́ı procento zákazńık̊u rozhoduje o
koupi vozu právě po uplynut́ı 36 měśıc̊u od nákupu předchoźıho. Délka validačńıho obdob́ı
byla zvolena s ohledem na dostupnost dat na 14 měśıc̊u.

Bylo vytvořeno sedm model̊u, kterým byly přǐrazeny soubory vstupńıch veličin dle r̊uzných
předpoklad̊u (jeden model byl např́ıklad vytvořen s předpokladem, že zákazńık je striktně ori-
entován na cenu). Vnitřńı struktura model̊u byly následně identifikována pomoćı vstupńıch
dat. Modely byly otestovány na validačńıch datech. Na základě provedených test̊u pak byly
vyškrtnuty modely, které se výrazně odchylovaly od skutečného vývoje tržńıho pod́ılu a
ostatńı byly prohlášeny za vyhovuj́ıćı.

Z množiny vyhovuj́ıćıch model̊u byly vybrány dva, které se jev́ı jako nejvhodněǰśı pro
simulaci tržńıho pod́ılu a nenastává u nich zásadńı odchylka od skutečného tržńıho pod́ılu.
Jedná se o model Prodej a model Kvalita (oba se strukturou ARMAX). V posledńı části
prácě je stručně diskutován vliv veličin použitých v těchto dvou modelech.

Tato bakalářská práce ukázala, že je možné vytvořit model schopný simulovat vývoj
tržńıho pod́ılu automobilky na trhu, pokud je k dispozici dostatečný objem dat. Do budoucna
by bylo zaj́ımavé potvrdit platnost model̊u na deľśım časovém obdob́ı použit́ı validačńıch
dat a vytvořit také model kombinuj́ıćı oba modely prohlášené za nejvhodněǰśı pro simulaci.
Pro daľśı zlepšeńı stávaj́ıćıch model̊u by bylo vhodné využ́ıt korelačńı analýzu a eliminovat
vstupńı veličiny, které nemaj́ı podstatný vliv na tržńı pod́ıl společnosti, popř́ıpadě přidat
mezi vstupy jiné silně korelované veličiny.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD
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