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Abstrakt

Obsahem predkladané prace je analyza vyvoje ceny silové elektfiny na trhu v Ceské republice v letech
2006 az 2016 a jeho porovnani s makroekonomickymi ukazateli a stavem elektrarenské soustavy. Sou-
&asti je i popis trhu s elektfinou v Ceské republice. Dale jsou v diplomové praci uvedeny zékladni teo-
retické poznatky o ekonometrickém modelovani pomoci linedrnich regresnich model(. Hlavni sou-
Casti prace jsou vlastni ekonometrické modely sestaveny na zakladé analyzy vybranych ekonomickych
ukazatel(. Sestavené modely jsou nasledné testovany z hlediska statistickych, ekonometrickych a
ekonomickych poZadavk(. Vysledné modely jsou vyuZity k prognéze budouciho vyvoje ceny silové

elektfiny na trhu v Ceské republice.

Abstract

The content of this thesis is an analysis of the development of the price of power electricity on the
market in the Czech Republic between 2006 and 2016 and its comparison with the macroeconomic
indicators and the state of the power system, it also includes a description of the electricity market in
the Czech Republic. The study presents basic theoretical knowledge about econometrical modeling
using linear regression models. The main part of the thesis is its own econometric models compiled
on the basis of analysis of selected economic indicators. Assembled models are then tested for statis-
tical, econometric and economic requirements. The resulting models are used to forecast the future

development of the price of power electricity on the market in the Czech Republic.

Klicova slova

Cena silové elektriny, trh elektrické energie, ekonometricka analyza, linedrni regresni model, pro-
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s
Uvod

Elektricka energie je nedilnou soucasti dnesniho svéta, jelikoz se dotyka vSech jeho mnoha oblasti,
jako jsou domacnosti, verejny sektor, priimysl a véda. Nejen z tohoto divodu je velmi dllezité sledo-
vat cenu této komodity na trhu, at uz z pohledu maloobchodu nebo velkoobchodu. Av3ak elektricka
energie ma sva specifika oproti ostatnim komoditam, se kterymi se bézné na trhu jako takovém ob-
choduje, a musi na né byt bran zfetel. Cena elektftiny je ovlivnéna mnoha faktory. Nejvétsi vliv na cenu
elektfiny ma dnesni trend zelené energie, presnéji financni dotace ze strany statu na obnovitelné
zdroje, které mohou poté mnohem |épe konkurovat na trhu diky nizsim nakladim. Dalsim faktorem
je uzavirani tradi¢nich elektraren, predevsim uhelnych zdrojl. Tyto dva faktory lze i bez podrobnéjsi
analyzy oznacit za hlavni hybatele ceny elektrické energie na trhu, a to jak pro koncové zakazniky ne-
boli z regulované energie, tak i z pohledu ceny samotné silové elektriny. Je vSak nutno podotknout, ze
to nejsou jediné faktory ovliviiujici cenu a je nutné, tuto problematiku zanalyzovat i z pohledu trhu a
tyto faktory identifikovat a kvantifikovat.

Cilem této prace je provést analyzu vyvoje ceny silové elektiny v Ceské republice, nalézt ko-
modity a ukazatele které mohou ovliviiovat tuto cenu. Na zakladé této analyzy bude sestaven vlastni
regresni modely popisujici chovani ceny elektrické energie vzhledem ke vstupnim proménnym a po-
uZiti takto sestavenych modell k progndze ceny silové elektriny do budoucna.

V prvni ¢asti predkladané prace je popsan trh s elektrickou energii, jeho soucasti a samotné
fungovani trhu. Nasledné je popsan historicky vyvoj ceny elektrické energie v Ceské republice za po-
slednich deset let véetné moznych vlivl na tuto cenu z hlediska jednotlivych zdroj a dnesnich trend
v energetice.

Druha ¢ast je vénovana teoretické prapravé v oblasti ekonometrické analyze. Soucasti je i po-
stup a predpoklady pro sestavovani ekonometrického modelu a popis odhadovych metod pouziva-
nych pro linearni regresni analyzu. Dale jsou v kapitole uvedeny potiebné testovaci procedury pro
statistickou a ekonometrickou verifikaci sestavenych modell a nasledné je zde popséana jednoducha
progndza budoucich hodnot.

V dalsi ¢asti je obsaZena identifikace a popis ukazatell, které mohou ovliviiovat cenu elek-
trické energie na trhu, véetné jejich vyvoje za poslednich deset let. Soucasti kapitoly je i vyCisleni a
posouzeni vzajemné zavislosti mezi ukazateli.

Nasledujici ¢ast se zabyva aplikaci teoretické ¢asti, sestaveni vlastnich ekonometrickych mo-
dell a vycisleni jednotlivych parametrd pomoci odhadové funkce. Veskeré modely jsou poté statis-
ticky a ekonometricky verifikovany a dle zjisténych vysledkd jsou urcité modely nadale testovany pro

Ucely prognozy.
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Predposledni ¢ast predkladané prace je vénovana samotné progndze za pomoci sestavenych model(.
Je provedena progndza ex post mésicnich cen silové elektfiny za pomoci hodnot z roku 2017 a na-
sledné zhodnoceni kvality prognézy a jejich porovnani. Poté je urcena i progndza ex ante na nasleduijici
obdobi.

Posledni ¢ast obsahuje porovnani a zhodnoceni zjisténych vysledkl prognéz ceny elektrické

energie a posouzeni vyuZiti ekonometrické analyzy k popisu chovani cen elekttiny na trhu.

13



1 Elektricka energie na trhu v CR

Obchodovani s elektrickou energii je velmi specifickou Cinnosti, kterd ma sva jasné dana pravidla a
¢lenéni, jimz se odliSuje od ostatnich trhi s uréitou hmotnou komoditou. Je to dano predevsim vlast-
nostmi elektrické energie, které ovliviiuji samotnou realizaci obchodu.

Pro hlubsi analyzu vyvoje cen elektrické energie je zapotrebi ziskat poznatky z trhu elektrické

energie, zejména informace o jeho soucastech a obchodovanych komoditach.

1.1 Specifické vlastnosti elektrické energie

Jak jiz bylo vySe poznamenano, elektricka energie je velmi specifickou komoditou a svymi vlastnostmi
ovliviiuje samotné obchodovani na trhu. Hlavni vlastnosti, kterou ovliviiuje obchod, je jeji nesklado-
vatelnost. Odbératel o své ,objedndvce” rozhodne skuteénym odbérem vredlném case, tedy
elektfina musi byt vyrobena ve stejném okamziku, kdy je spotfebovana. Pfi nedostatku nebo naopak
nadbytku elektrické energie dochazi ke snizeni kvality dodavané komodity (frekvence v siti, napétova
hladina, spolehlivost dodavky) a v delSim horizontu i k vypadku celé sité, tzv. blackout. Na tyto poza-
davky kvality v CR dohliZi spole¢nost CEPS. Cela tato bilance je popsana zakladni energetickou rovnici,

ktera musi platit v kazdém ¢asovém okamziku.

Py = P + P, — Psqiao (1.3)
kde Py [MWh] je okamzita vyroba elektrické energie
Ps [MWh] je okamzitd spotreba elektrické energie
P. [MWh] jsou ztraty elektrické energie
Psaiio  [MWh] je saldo importu a exportu

Pfi samotném prenosu elektrické energie se projevi dalsi dllezita skutecnost — elektricka energie ,,pu-
tuje” cestou nejmensiho odporu. V disledku této vlastnosti nelze v dnesnich propojenych sitich

presné urcit zdroj vyrobené jednotky.

1.2 Zakladni popis trhu s elektrickou energii

Obecné lze trh s elektrickou energii rozdélit na dvé skupiny, na velkoobchod a maloobchod. Kazdy
Ucastnik trhu musi byt zaregistrovan v systému operatora trhu, v Ceské republice je tim spole¢nost
OTE a.s. Tim vznikd tzv. registrovany Gcastnik trhu (dale RUT), ktery maze byt drzitelem licence na
vyrobu, prenos, distribuci nebo obchod s elektrickou energii. Pokud chce dany uéastnik trhu obcho-
dovat na trzich s elektfinou, musi se zaroven stat tzv. subjektem zuctovani (SZ). Subjekt zictovani je
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zodpovédny za odchylku, kterou svym plsobenim v siti zpusobi, at se jedna o kladnou nebo zapornou
odchylku. Avsak tuto povinnost je mozné prenést na jiny subjekt, ktery oviem bude poZadovat pe-
nézni nebo jinou kompenzaci. Velkoobchodni trh s elektfinou |ze tedy charakterizovat jako misto, kde
se stfetava nabidka a poptavka pravé od jednotlivych subjektd zuctovani. Velkoobchod nenizaméren
na dodavku pro koncové odbératele, oproti tomu maloobchod popisuje predevsim styk mezi obchod-
nikem s elektfinou a kone¢nym odbératelem nebo mezi vyrobcem a odbératelem, ktery je méné
Casty. Avsak i odbératel elektriny se mlze stat subjektem zictovani a nakupovat elektfinu pro vlastni
spotrebu pfimo na trhu, zde se ale nejednd o maloobchod, ale o velkoobchod, i kdyZ objem kupované
komodity je minimalni.

Tato prace je zaméfena pravé na velkoobchodni trh se silovou elektfinou, a predevsim na

predikci ceny silové elektfiny, problematika maloobchodu nebude v dané praci podrobnéji rozebrana.

1.2.1 Dlouhodoby a kratkodoby trh se silovou elektrinou

Velkoobchodni trh se silovou elektfinou Ize déle rozdélit na kratkodoby (spotovy) a dlouhodoby (de-
rivatovy) trh, pficemz kazdy z nich ma urcitd specifika a zaroven se jedna o organizované trhy. Organi-
zovany trh obsahuje jednu centralni protistranu, kterd obstarava jednotlivé obchody, v Ceské repub-
lice se jedna o OTE a energetickou burzu PEX (Power Exchange Central Europe). Centralni protistrana
nastavuje obchodni pravidla a zajistuje vyrovnani na obou stranach. Obchody probihaji pribézné
nebo formou aukci, jak je uvedeno nize. [1] [2]
Dlouhodoby trh
Dlouhodobé trhy realizuji obchody s elektfinou na obdobi delsi nez jeden mésic a délka neni shora
nijak omezena a nemusi zde dochazet k fyzické dodavce elektriny, avsak dlouhodobéjsi kontrakty, nez
na jeden rok se zpravidla neuskutecnuji z diivodu proménlivosti trhu. Obchoduje se prevazné s futu-
res, s opcemi a forwardy. Referencni cena je stanovena na zakladé hodnoty elektfiny na dennim trhu.
TrZni cena se poté odviji od dlouhodobé nabidky a poptdvky, rozvojem elektroenergetické soustavy a
ekonomikou daného statu. Hlavnim mistem obchodu je poté energeticka burza, kterd je popsand v ka-
pitole 1.2.3. [1] [2]
Kratkodoby trh
Kratkodobé trhy se zaméfuji na obchod v fadu hodinu az nékolik dni predem a jeho organizaci zajistuje
operator trhu (OTE). Veskeré obchody na tomto trhu jsou anonymni, dodani a odbér je uskutecnén
v elektriza¢ni soustavé CR. Kratkodoby trh se dale déli na nékolik ¢asti dle charakteru obchodu.
Denni trh zajistuje obchodovani s elektfinou na jeden nasledujici den, pficemz probiha 24
aukci vzdy na urcitou hodinu dne a trh je uzavien v 11 hodin dne D-1. Vysledkem je urcitad cena a
mnozstvi silové elektfiny v danou hodinu. Cena je opét zavisla na nabidce a poptavce, které mohou
byt ovlivnény naptiklad technickym stavem nebo pocasim v dany den.
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Na blokovém trhu se neobchoduje kazdou hodinu jako v pfipadé denniho trhu, ale v takzvanych blo-
cich, které predstavuiji urcité ¢asové pasmo dne a obchoduje se zde formou kontinualniho parovani.
RozliSuji se tfi zakladni bloky:

e Base load (BL) — dodavka po cely den (0:00 — 24:00);

e Peak load (PL) — dodavka pouze v pracovnich dnech od 08:00 do 20:00, tedy v hlavni Spi¢ce

spotreby elektrické energie;

e Off peak — dodavka mimo hlavni Spicku po cely tyden (20:00 — 08:00).
S témito pasmy se obchoduje i na dlouhodobém trhu pomoci futures.

Vnitrodenni trh je uréen predevsim k vyrovnavani nedostatku nebo naopak prebytku elek-
trické energie v siti, které mohou vzniknout Uéastnikim trhu v disledku technickych problému nebo
nahlou zménou pocasi. Jakékoliv odchylky od predem dohodnutého mnozZstvi dodané ¢i odebrané
elektrické energie jsou postihovany. Takovyto Ucastnik musi zaplatit za tzv. regulaéni energii, ktera
pomaha vyrovnat bilanci, aby nedoslo ke sniZeni kvality nebo v horsim pfipadé k vypadku celé sité.
Obchody probihaji formou kontinudlniho parovani a zacinaji vzdy v 15 hodin D-1 a konéi hodinu pred
samotnou dodavkou.

Poslednim typem spotového trhu je vyrovnavaci trh. Zde Gcastnici trhu nabizeji vyrovnavaci
elektrickou energii provozovateli prenosové soustavy, aby byla v jakémkoliv okamziku spinéna bi-
lanéni rovnice. Jedinym kupujicim je tedy spole¢nost CEPS. Vstupuji sem i neuspokojené nabidky z vni-
trodenniho trhu. Obchoduje se zde formou kontinualniho parovani a obchody jsou uzavieny pll ho-

diny pred faktickou dodavkou. [1]

1.2.2 Neorganizovany trh s elektrinou

Mimo organizované trhy, kde obchody organizuje urcitad centraini protistrana, existuje jeSté neorga-
nizovany trh. Na tomto trhu dochazi k obchodu pfimo mezi jednotlivymi ucastniky trhu a nejsou ome-
zeni zadnymi pravidly, krom platnych zakon( daného statu. Diky tomu mdZou byt jejich dohody vice
specifikovany dle jejich potfeb. Tento zplsob obchodovani se nazyva bilateralni obchodovani. [2]
Mimo pfimé dvoustranné obchody se vyuZivaji i zprostiedkovatelé, pro tyto ucely se ve vétsiné pfi-
padul pouZivaji tzv. EFET smlouvy, které standardizuji kontrakty a jejich obsah. Avsak i toto obchody
musi byt hlaseny operatorovi trhu z divodu moznych vznikl bilan¢nich odchylek. Nevyhodou téchto
obchod je nutnost mit protistranu, ktera bude akceptovat podminky. V takovém pfipadé neni zaru-
¢ena platebni schopnost jako u centralni protistrany a také nemaji jednotlivé strany jistotu, zda dojde

k dodani ¢i odbéru smluveného mnozstvi elekttiny.

16



1.2.3 Uéastnici trhu s elektfinou

Pro Uplny obraz trhu s elektfinou je zapotrebi popis vSech jeho soucasti. P¥i obchodu se rozlisuji fyzické
toky elektrické energie a obchodni vazby neboli penéini toky. Tyto skutecnosti jsou zjednodusené

zobrazeny na nasledujicich diagramech.
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Pfenosova Distribucni .
Spotreba
soustava soustava
4 N\
Sousedni PS
_J

Obrazek 1.1: Fyzicky tok elektrické energie od vyrobce ke spottebiteli [2].

OTE ]17{ Obchodnik ]

Vyrobce \/ VL Spotfebitel

Burza

Obrazek 1.2: Obchodni styky na trhu s elektfinou [1].

Kazdy z téchto zakladnich ucastnikd ma svou specifickou roli.

Vyrobce

Vyrobci na zakladé spInénych podminek, které jsou dané zakonem, a spInénim statni energetické kon-
cepce véetné Gzemnich pland, je udélena licence a autorizace opravnuijici k vyrobé elektrické energie
v energetickém zafizeni, kterou nasledné dodava do elektrizacni soustavy. Do vyrobcll se zahrnuji jak
velké elektrarenské celky, tak i malovyrobci dodavajici své nadbytky do sité. Mezi dalsi ¢innosti patfi
napfiklad poskytovani podpUrnych sluzeb provozovateli prenosové soustavy, samotny prodej elek-
trické energie nebo preprava. [2]

Provozovatel pfenosové soustavy

Prenosova soustava slouzi k prenosu elektrické energie na celém uzemi daného statu pomoci vzajem-
ného propojeni souboru vedeni na drovni 400 kV, 220 kV a 110 kV. DalSimi ¢astmi jsou méici,

ochranné a zabezpecovaci systémy. Na provoz prenosové soustavy se udéluje pouze jedna licence
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v ramci tzv. sluzby ve verejném zdjmu, jedna se tedy o ptirozeny monopol. Mezi dalsi sluzby se fadi
dispecerské fizeni soustavy a propojovani a Fizeni preshrani¢nich tokd. V Ceské republice je provozo-
vatelem pfenosové soustavy spole¢nost CEPS, a. s. [2]

Provozovatel distribucni soustavy

Hlavni ¢innosti provozovatele distribucni soustavy je distribuce elektrické energie kone¢nym spotie-
bitellim v dané kvalité. Jedna se opét o licencovanou ¢innost. Distribuce je zajisténa souborem vedeni
na hladiné 0,4 a7 110 kV, které jsou budovéany a provozovany ve vefejném zajmu. Uzemi CR je rozdé-
lené na tfi celky, ve kterych zajistuji distribuci t¥i spole¢nosti, CEZ, a.s., E.ON, a.s. a PRE, a.s. [1] [2]
Spotiebitel — konecny zakaznik

Spotiebitel neboli konecny zakaznik vyuziva elektrickou energii na zakladé smlouvy s obchodnikem a
ma pravo na pripojeni k distribu¢ni soustavé a odbér elektrické energie v pozadované kvalité. Od roku
2006 ma také spotrebitel pravo na zménu dodavatele, které je pfimo ukotveno v energetickém za-
koné. [2]

Obchodnik s elektfinou

Cinnosti obchodnikd s elektfinou je nakup elektrické energie na trhu a posléze prodej dal$im obchod-
nik&im nebo koneénym odbérateldim. Cinnost je vazana licenci, ktera se viak udéluje na kratsi dobu
nez v pripadé prenosové a distribucni soustavy. [2]

Operator trhu

Operator trhu (OTE) zajistuje spravné fungovani trhu, registraci Gc¢astnik( trhu, zpracovani obchod-
nich transakci, dale vyhodnocuje a zictovava odchylky a poskytuje technické zazemi pro zménu do-
davatele. Dale organizuje kratkodobé trhy (viz kap. 1.2.1). Cinnost operatora je podminéna licenci a je
nezavisla na ostatnich ucastnicich trhu.

Burza

Burza slouzi jako dalsi protistrana k nakupu ¢i prodeji elektrické energie predevsim v dlouhodobém
horizontu. K tomuto Gcelu vznikaji specializované energetické burzy jako napfiklad v CR Power Ex-
change Central Europe (PEX) [2]. Pfedmétem obchodovani, jak bylo uz feceno jsou futures, opce nebo

forwards.

1.2.4 Tvorba ceny elektrické energie

Nejvétsi a nejzasadnéjsi rozdil mezi maloobchodem a velkoobchodem je tvorba ceny elektrické ener-
gie. Maloobchodni cena je sloZena z neregulovanych a z regulovanych poloZzek. Cena neregulovanych
poloZek se odviji od situace na trhu a patfi sem samotna silova elektfina, jedna se o platbu za dodavku.

Regulovana cast ceny elektfiny je clenéna na platbu za dopravu, za systémové sluzby a posledni ¢3ast
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je rozd&lena mezi platby OTE a podporou OZE. Vy3i platby za regulované polozky uréuje v CR energe-
ticky regula¢ni Grad (ERU), tak aby dosazen adekvatni zisk pro jednotlivé subjekty, ale nebylo zneuzito
prirozeného monopolu v tomto odvétvi v neprospéch odbératele.

Velkoobchodni cena je urcena trhem, neni tedy nijak regulovana. Vyrobci nastavuji nabidku
tak, aby dosahli urcitého zisku a neprodavali pod své vyrobni naklady. MzZe v3ak nastat situace, kdy
vyrobce nabizi elektrickou energii se zdpornou cenou, tj. nabizi platbu za odbér. Tato situace nastava,
kdy neni vhodné pro vyrobce odstavit energetické zafizeni, ale zaroven nechce zpUsobit odchylku, za
kterou by musel platit. Nakupujici oproti tomu hledaji pro né co nejvyhodnéjsi nabidku na trhu.

Vroce 2018 jsou podle OTE poméry vcené elektrické energie nasledujici. Cena silové
elektfiny 43,31 %, cena distribuce 33,57 %, cena na podporu OZE 14,24 %, cena prenosu 4,24 %, sys-

témové sluzby 2,79 % a cena za sluzby OTE 1,87 %. Nasledujici obrazek znazorriuje schéma sloZeni

ceny.
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Cinnost operatora trhu

Obrazek 1.3: Skladba ceny elektfiny [2].

1.3 Historicky vyvoj ceny silové elektfiny v CR
1.3.1 Uloha operatora trhu s elektfinou

Jak uz bylo v pfedchozi kapitole fe¢eno, OTE zajistuje urcité segmenty trhu s elektfinou. Jelikoz hlavni
¢innosti je organizace trhu s elektfinou na zakladé udélené licence, musi operator pravidelné zpraco-
vavat a zverejiiovat informace o fungovani trhu s elektfinou a vSech jeho soucdstech, jako je mnozstvi
obchodovatelné elektfiny, cena a misto doddvky. Na zakladé téchto informaci dale vyhodnocuje a
zUCtovava vzniklé odchylky. Tato skute¢nost vychazi z povinnosti Gcastnik( trhu byt registrovan u OTE
pri jakékoliv obchodni ¢innosti v oblasti elektroenergetiky dfive, nez se realizuje samotny obchod.

K tomuto ucelu slouzi centralni systém operatora trhu, kde jsou zaznamendany vsechny obchodni
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transakce pod unikatnim identifikacnim cislem Ucastnika trhu. Data jsou posléze vyhodnocena a zve-
fejnéna v mésicnich a rocnich zpravach. Informace o fungovani trhu jsou dostupna az od roku 2001,
kdy oficialné vznikla spolecnost OTE a. s. na zakladé energetického zdkona. Na zakladé téchto udajl

Ize poskytnout uceleny a vérohodny pohled na historicky vyvoj ceny silové elektfiny. [2]

1.3.2 Vyvoj ceny silové elektriny v letech 2006 az 2016

Z dostupnych dat, které zverejriuje OTE, byl sestaven nasledujici vyvoj ceny silové elekttiny na trhu

v CR. Jedna se o priimérné hodnoty k danému mésici v roce.
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Graf 1.1: Mésicni vyvoj ceny silové elektfiny v letech 2006 az 2016. Zdroj dat: OTE. Graf: vlastni zpracovani.

Graf zobrazuje klasicky vyvoj ceny silové elektfiny v jednotlivych meésicich, kde Ize vidét sezénni

cena Base Load byla v bfeznu 2016, kdy dosahla hodnoty 23,76 EUR/MWh, oproti tomu nejvétsi cena
nastala v zafi 2008 s cenou 86,21 EUR/MWh. Tato cena je vrcholem velkého vykyvu v obdobi 2007 az
2009. Dlvodem byla ekonomicka recese, jejiz souvislost s cenou elektfiny je popsana nize.

Pro dlouhodobéjsi analyzu je vhodnéjsi zvolit ro¢ni vyvoj ceny elektfiny, ktery neni tolik ovlivnén riiz-

nymi mésicnimi trendy a Ize ho porovnat s dalsimi energetickymi a ekonomickymi ukazateli.
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Graf 1.2: Ro¢ni vyvoj ceny silové elektfiny v letech 2006 az 2016. Zdroj dat: OTE. Graf: vlastni zpracovani.

Na uvedeném grafu vySe lze pozorovat pozvolny klesajici trend, avsak i zde se vyskytuje velky vykyv
v letech 2007 aZ 2009 a v mensi mife i v roce 2011.

V prvnim pfipadé byla divodem prudkého vzrlstu ceny silové elektfiny celosvétova ekono-
micka recese, a predevsim jeji pocatek. V roce 2008 dosahla cena ropy svého maxima a tim zpUsobila
pokles rediného HDP a zvedla ceny ostatnich komodit. Jelikoz ropa je zakladni surovinou pro dalsi pro-
dukty jako napriklad pohonné hmoty, Ize fici, Ze je provazana se vsemi druhy a ¢astmi primyslu. To
se projevilo i na cené silové elektriny na trhu. Na konci roku 2008, po propuknuti samotné ekonomické
recese dlsledkem ,hypoteéni bubliny”v USA, se propadly veskeré akciové trhy a tim zpQsobily i pokles
ceny ropy na trhu. Z maximalni hodnoty 147 USD za barel se cena snizila na 40 USD za barel. Timto se
snizila i cena silové elektfiny, ktera se ustalila na pfiblizné hodnoté 40 EUR/MWh.

Ve druhém ptipadé, kdy se béhem jednoho roku zvedla cena na hodnotu 50 EUR/MWh Base
Load, je pfi¢inou nahly vzrist vystavby novych zdrojd, a to predevsim fotovoltaickych elektraren.
Timto se zvysily investicni naklady jednotlivych vyrobcl elektrické energie a tito vyrobci poZaduji vyssi
ceny na trhu. Nasledny pokles ceny je zplsoben masovym zapojenim novych fotovoltaickych zdroj(i
do sité a jejich podporou ze strany statu, ktery garantuje urcitou vykupni ¢astku. Diky tomu jsou
ostatni vyrobci nuceni sniZit svou cenu, aby mohli nadale konkurovat. Toto viak neni zplisobeno pouze
fotovoltaickymi zdroiji, ale celkovou podporou OZE ze strany statu formou dotaci, jelikoZ dotace snizuji
investi¢ni naklady, a tim mohou vyrobci dale sniZzovat cenu silové elektfiny na trhu. V dasledku sniZujici
se ceny se dostavaji klasické zdroje do situace, kdy je cena na trhu nizsi, nez jsou vyrobni naklady.

Tento trend je popsan podrobnéji v nasledujici kapitole.
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1.3.3 Vyvoj ceny silové elekttiny v porovnani s energetickym mixem CR

Jak bylo feceno v predchozi ¢asti, cena silové elektfiny na trhu je ovlivnéna i samotnym zdrojem odkud

elektrina pochazi.
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Graf 1.3 a 1.4: Porovnani ceny silové elektiiny s vyrobou elekttiny a instalovanym vykonem v letech 2006 a7 2016. Zdroj dat: ERU. Graf:

vlastni zpracovani.

Vyse uvedené grafy porovnavaji vyrobu elektrické energie a instalovany vykon s cenou elektrické
energie. | zde je patrny vliv ekonomické recese v letech 2007 az 2009, kdy se snizila celkova vyroba
elektrické energie. Vyznamnéjsi je vsak vyvoj ceny po roce 2010. V tomto okamZziku nastavd masivni
vystavba fotovoltaickych elektraren, jak je patrné z grafu. Instalovany vykon se vtomto roce zvysil

témér pétinasobné, z 464 MW, na 1959 MWe.. U ostatnich zdrojli bylo navyseni maximalné v fadu

vrve
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na vystavbu a provoz ze strany statu a také priznivym vyvojem ceny solarnich panell [3] [4]. V nasle-
duijicich letech byla sniZzena garantovana vykupni cena z fotovoltaickych zdrojd a vystavba stagnovala.
Instalovany vykon dosahl maxima v roce 2013, poté se pozvolna snizoval v fadech desitek MW, za rok.
U ostatnich OZE nebyl tak masivni narUst, VTE se kaZzdoroc¢né zvysuji pouze o nékolik jednotek a ostatni
zdroje jsou na tom obdobné.

Z fyzikalniho principu elektrické energie se nesmi opominat ani zdroje mimo Gzemi CR. Do-
tacni programy na podporu OZE se vyskytuji i naptiklad v sousednim Némecku, kde probihd masivni
vystavba vétrnych elektraren a dochazi k odstavovani jadernych elektraren. Od roku 2011 do roku
2016 vzrostl instalovany vykon vétrnych elektraren z 28 GW na 54 GW a vyrobené mnozstvi elektrické
energie z téchto zdroji dosahl hodnoty 78 TWh za rok 2016. U fotovoltaickych elektraren byla vy-
stavba obdobna a vykon se zvysil z 25 GW na 42 GW a dalsi vystavba naddle pokracuje [5]. Némecka
vlada garantovala vykupni ceny minimalné do roku 2020. Poté Ize o¢ekavat zpomaleni vystavby z du-
vodu zavedeni limit(i na novou vystavbu vétrnych a solarnich elektraren. Timto opét dochazi k snizo-
vani ceny silové elektfiny na trhu, protoze tuzemsti obchodnici s elektfinou nemusi nakupovat na ces-
kém trhu, ale mohou obchodovat v zahranici. Na to musi reagovat tuzemsti vyrobci tak, aby byly stale

schopni nalézt odbératele.

1.3.4 Vyvoj ceny silové elektfiny v porovnani s vyvojem HDP CR

HDP, hruby domdci produkt, udava celkovy ekonomicky vykon dané zemé. Na jeho tvorbé se podileji
i ¢asti primyslu, které jsou soucasti vyroby elektrické energie, jako je téZebni primysl a samotna vy-
roba elektfiny [6]. Diky tomuto mUzZe cena silové elektfiny na trhu kopirovat v urcitych situaci vyvoj

HDP jako je tomu na nasledujicim grafu.
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Graf 1.5: Porovnani vyvoje HDP CR a ceny silové elektfiny. Zdroj dat: CSU. Graf: vlastni zpracovani.
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Pfi béZzném vyvoji ekonomiky je pokles nebo rist obou kfivek na sobé nezavisly a cena elektfiny se
odviji podle situace na trhu. Jina situace nastala pfi ekonomické krizi, presnéji v jejim hlavnim obdobi
v roce 2009. Tehdy byl pokles HDP oproti pfedchozimu obdobi 0 4,9 %. Ve stejnou dobu klesala i cena
elektrické energie v disledku padu cen na akciovych trzich, jak bylo popsano v kapitole 1.3.2. V roce
2010 doslo k mirnému ristu ekonomiky a HDP opét rostlo, s tim rostly i celkové ceny, coZ se odrazilo
i na cené silové elektfiny. Po tomto vyvoji se ekonomika dostala do dalsi recese, ze které se vymanila
az po roce 2013. V této situaci vSak nelze jednoznacné fict, zdali pokles HDP byl hlavni pficinou i po-

klesu ceny elekttiny, jelikoZ ve stejném obdobi doslo k masivni vystavbé novych zdroj(, které tlacili

cenu na trhu dol0. V roce 2016 je byl uz vyvoj HDP i ceny elektfiny rozdilny.
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2 Ekonometricka analyza

,Ekonometrii Ize strucné charakterizovat jako kvantitativni ekonomickou disciplinu zabyvajici se mére-
nim a empirickou verifikaci realnych ekonomickych vztah( a zdvislosti.” (Husek, 2007, s. 9) Ekonome-
trickou analyzu a jeji modely s vyuZitim pfislusnych metod Ize poufZit pro prognézovani ekonomickych

jevu jako predikce cen na trhu.

2.1 Metodika ekonometrické analyzy

Prvnim krokem analyzy je stanoveni prvotni hypotézy neboli formulace ekonomického modelu. Na-
sleduje sestaveni ekonomicko-matematického modelu, ktery zjednodusené popisuje zkoumany jev.
Po zahrnuti vhodnych statistickych dat vznikd samotny ekonometricky model, popsan jednou nebo
vice rovnicemi. Dalsim krokem je zjisténi intenzity a sméru vzajemného pulsobeni jednotlivych pro-
ménnych vstupujicich do modelu. Nasleduje ovéfeni modelu pomoci testovani, zda odpovida teore-

tickym predpokladim. Posledni fazi ekonometrické analyzy je zkoumani jeho praktického vyuziti. [7]

2.1.1 Ekonometricky model

Ekonometricky model popisuje pomoci matematiky a statistiky ekonomickou teorii. V prvnich fazich
sestavovani se ekonometricky model specifikuje v jednodussich formach a na zakladé testovani se
poté pridavaji dalsi proménné nebo je model upravovan riznymi matematickymi transformacemi.

Ekonometricky model obsahuje dva zakladni typy proménnych. Tzv. vysvétlovanou promé-
nou (endogenni proménna, zavisla proménna), ktera je predmétem zkoumani a je vysledkem sesta-
vovaného modelu. Vysvétlujici proménna (exogenni, nezavisla proménnad) je takova, ktera ovliviiuje
kvantitativné vysvétlovanou proménnou a zaroven neni ovlivnéna. V pfipadé zkoumani vlivu jedné
vysvétlujici a jedné vysvétlované proménné hovorime o parové zavislosti. Pokud do modelu pridame
vice vysvétlujicich proménnych, hovotime o vicendsobné zavislosti.

Model mliZe obsahovat i daldi typy proménnych. Mezi né patii endogenni zpozdéna pro-
ménna, ktera vyjadiuje plsobeni endogennich proménnych z minulych obdobi na model. Dalsi pro-
ménnou jsou stochastické proménné, které zahrnuji celkové ndhodné veliciny modelu. Mezi né patfi
chyba méreni exogennich proménnych, jejich celkové plsobeni na endogenni veli¢inu, které nebylo
mozné primo zahrnout a chyba zpUsobena zjednodusenim modelu.

Matematicky a analyticky tvar modelu miZe byt vybran ze tfi zakladnich skupin. Prvni z nich
je jednorovnicovy model, ktery je vyjadien jednou rovnici s jednou endogenni proménnou v zavislosti

na jedné nebo vice exogennich proménnych a ndhodnou veli¢inou.
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Vicetrovinovy model je tvoren soustavou na sobé nezavislych rovnic, pficemz kazdou z nich Ize zkou-
mat jako jednorovnicovy model, nebo zkoumat vSechny rovnice jako viceuroviiovy regresni model.
Poslednim typem je simultanni model. Tento model je tvofen soustavou vzajemné zavislych
rovnic obsahujici na strané vysvétlujicich proménnych i proménné vysvétlované které jsou zaroven
uréeny rfesenim vSech rovnic modelu najednou [7] [8].
Nejjednodussi a nejpouzivanéjsi ekonometricky model je v linedrnim tvaru a Ize ho pro ilu-

straci popsat nasledujici rovnici obsahujici jednu endogenni a dvé exogenni proménné.

Y= Bo+ Bixy + Baxz +u (2.1)
kde y je vysvétlovana proménna
Xn je vysvétlujici proménna
Bo je absolutni ¢len rovnice

P12 je regresni koeficient
u je ndhodna velicina

Podrobny popis a dalsi mozné Upravy modelu jsou popsany v pfislusné kapitole regresni analyzy.

2.1.2 Data a kvantifikace modelu

Statistickd data pouzita v modelu mohou byt jak v kvantitativni podobé, tak i po urcité upravé i v kva-
litativni podobé pfi pouZiti umélych proménnych. Data maji neexperimentalni podobu, tedy nejsou
generovana za Ucelem sestaveni ekonometrického modelu a jsou ziskana statistickym pozorovanim.
RozliSujeme tti zakladni typy dat.

e Casové fady — jednotlivé hodnoty jedné proménné jsou ziskdny pozorovanim v urcitych ¢a-
sovych intervalech jako jsou dny, mésice nebo roky, napfiklad vyvoj ceny urcitého produktu
za poslednich pét let.

e Prlifezova data—sledovani jedné proménné u vicero subjekt( v urcity ¢asovy okamzik, napfi-
klad sledovani HDP ¢lenskych statd EU v jednotlivych letech

e Panelova data — kombinace ptedchozich dvou typu dat, naptiklad vyvoj HDP jednotlivych
Clenskych statd EU za poslednich pét let.

Vzhledem k tomu, Ze data maji neexperimentalni podobu, vznikaji urcité problémy pfi kvantifikaci
modelu. Prvnim z nich je nedostatecny pocet pozorovani, ktery zpUsobuje nepresnost modelu. Dal-
$imi problémy mohou byt multikolinearita ¢i chyba méreni zplsobena zménou metody ziskavani dat.
Vsechny tyto problémy musi byt odstranény, anebo alespor potlaceny zvolenim vhodné uUpravy
vstupnich dat. Jednotlivé testy téchto problému a jejich feSeni jsou podrobnéji popsany v dalsich ka-
pitolach.
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Odhad parametr( rovnic spociva ve vybéru vhodného odhadového postupu a na tom, zda se odhaduiji
parametry pouze u jedné rovnice, nebo u celé soustavy rovnic. U soustavy rovnic je mozné odhadovat
parametry u kazdé rovnice zvlast (metody s omezenou informaci) a v pfipadé metod s Uplnou infor-
maci Ize odhadovat parametry u soustavy jako celek. Konecny odhadovy postup zavisi na charakteru
ekonometrického modelu, uc¢elu modelu, ndrocnosti vypoctu, strukture a mnozstvi vstupnich dat. V
urcitych pfipadech, mlzZe nastat situace kdy bude mozné vyuZit vice postupt. Dlisledkem toho, Ze
jednotlivé parametry nelze odhadovat presné, mohou vznikat urcité nejistoty, které Ize na urcité hla-

diné vyznamnosti testovat. [7]

2.1.3 Verifikace modelu

Verifikaci modelu se uréi jeho redlnost a posoudi se jeho statisticka vyznamnost a vyznamnost jednot-
livych odhadnutych parametr(. Celou verifikaci modelu Ize rozdélit do tfi skupin —ekonomicka, statis-
ticka a ekonometrickd verifikace.

Ekonomicka verifikace spociva v ovéreni spravnosti znamének a velikosti hodnot odhadnu-
tych parametr(, tedy zda odpovidaji plvodni ekonomické hypotéze. Pokud hodnoty alespon pfiblizné
odpovidaji ekonomické hypotéze na pocatku, lze fici Ze model je adekvatnim zjednodusenym zobra-
zenim zkoumaného ekonomického jevu. Jestlize hodnoty neodpovidaji, je bud’ potfeba prezkoumat
sestavené rovnice modelu, nebo samotnd vstupni data. V nékterych ptipadech je tfeba prezkoumat i
samotnou ekonomickou hypotézu.

Statisticka verifikace ovéruje statistickou vyznamnost, presnost celého modelu a jednotli-
vych parametr( ziskanych na zakladé statistické indukce pomaoci statistickych testl. Nejc¢astéji pouzi-
vanym kritériem jsou standartni chyby parametr(. DalSim kritériem je testovani statistické vyznam-
nosti parametrt a modelu za pomoci t a F statistiky.

Ekonometricka verifikace ovéfuje podminky aplikace konkrétnich ekonometrickych metod,
testl a technik, jako napriklad testovani autokorelace, multikolinearity vysvétlujicich proménnych a

dalsich, které jsou podrobné popsany v pfislusné kapitole testovani modelu. [7]

2.1.4 Vyuziti modelu

Hlavni vyuziti ekonometrického modelu spociva v kvantitativni analyze zkoumaného jevu v obdobi, ze
kterého pochazi vstupni data, zda model odpovida nasi plvodni hypotéze. Nebo k vyuZiti prognézo-
vani hodnot vysvétlované proménné na zakladé hodnot vysvétlujicich proménnych.

V prvnim pfipadé se jednd o aplikaci modelu ex post, kdy vyhodnocujeme vyznam jednotli-
vych vstupnich proménnych a jejich dopad na celkovy model. Déle se ovéfuje shoda celkového mo-

delu s vychozi ekonomickou hypotézou.
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V druhém pftipadé, kdy se jedna o predikci budoucich hodnot, oznacujeme model jako ex ante. Slouzi
k odhadu vysvétlované proménné v casovém Useku, ze kterého nejsou k dispozici potfebna data na
zakladé pouziti nékteré z odhadovych metod. Pied samotnou predikci je vSak nutné testovat predikéni
schopnost daného modelu, jelikoz nelze obecné fict, Ze kazdy ekonometricky model je zaroven

vhodny k predikci budoucich hodnot. [7]

2.2 Vicenasobna regresni analyza

Zakladnim nastrojem, kterym lze ziskat potiebné koeficienty ekonometrického modelu, je vicena-

sobna regresni analyza vyuzivajici odhadovaci metodu nejmensich ¢tvercd.

2.2.1 Linearni regresni model

Zakladni rovnice linedrniho vicendsobného regresniho modelu je ve tvaru:

Y = Boxo + B1xy + Baxy + o+ Pruo1Xn—1 + Buxy tu (2.2)
kde y je hodnota vysvétlujici proménné
X; je vysvétlujici proménnd proi=0,1, ... ,n
Bo je absolutni ¢len rovnice neboli Groviiova konstanta
Bj je parcialni regresni koeficientproj=1,2,...,n
u je ndhodna slozka

Xo je zvIastni uméla proménna, ktery ve vSech pfipadech pozorovani nabyva jednotkové hodnoty a

Ize ji vynechat, potom je teoreticky model ve tvaru:

Yy =PBo+ Prx1 + Poxz + o+ Pu1Xn_1 + Ppxp tu (2.3)

Numerickd hodnota parcidlniho regresniho koeficientu vyjadfuje, o kolik se zméni vysvétlovana pro-
ménna, pokud se zméni hodnota vysvétlujici proménné o jednu jednotku a ostatni vysvétlujici pro-
ménné zlstanou nezménéné.

Z jednoho konecného vybéru ziskdme z n pozorovani konkrétni hodnoty vysvétlované pro-
ménné y a vysvétlujicich proménnych x. Pomoci odhadové metody aplikované na dany vybér zis-

kame tzv. odhadovy model ve tvaru:

9 = Bo + Bixy + Bpxa + + + Buo1Xn-1 + Bu¥Xn (2.4)
kde hY% je odhadovana hodnota vysvétlované proménné y
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B je bodovy odhad hodnot parametr
Pro vice neZ jedno pozorovani, Ize zapsat soustavu n rovnic v maticovém zapisu a musi platit, Ze pocet

odhadovanych parametr(i k musi byt mensi neZ pocet rovnic.

y=Bx+u (2.5)

kde y je sloupcovy vektor n vysvétlovanych proménnych
je sloupcovy vektor k regresnich koeficient
X je matice o velikosti n x k vysvétlujicich proménnych

u je sloupcovy vektor n ndhodnych slozek

Zakladni linearni regresni model jak v rovnicovém tvaru, tak i v maticovém musi splfiovat Gaussovy-
Markovovy predpoklady [7] [8].
1. Regresni parametry 8; mohou nabyvat libovolnych hodnot.
2. Regresni model je linedrni v parametrech, miize vSak nabyvat nelinearnich podob, které jsou
podrobnéji popsany v kapitole 2.3.
3. Vysvétlujici proménné jsou na sobé nezavislé, tedy nedochdzi k multikolinearité. V matico-
vém tvaru ma matice x plnou hodnost neboli neobsahuje zadné linearné zavislé sloupce.
4. Stredni hodnota ndhodnych sloZek u v kone¢ném vybéru je rovna nule a diky tomuto pred-

pokladu Ize v odhadnutém modelu ndhodou slozku vynechat.

E(w) =0 (2.6)

5. Rozptyl ndhodné slozky je konstantni neboli neni zavisly na odhadovanych parametrech (ho-
moskedasticita). Splnénim tohoto predpokladu Ize aplikovat t-testovani bez korekénich a

standartnich chyb.

Var(ulx) = o2 (2.7)

6. Matice x je nendhodného charakteru. To znamena, Ze pfi opakovanych vybérech stejnych
vysvétlujicich proménnych se méni parametr y pouze na zakladé proménlivosti nahodného
vektoru u.

Splnénim téchto poZadavkd, Ize aplikovat odhadovou metodu nejmensich ¢tvercll. Predpoklady se
testuji a pri nesplnéni nékteré z podminek se model dale upravuje, tak aby mohla byt pouzita odha-

dova metoda a byla zarucena jeji spravnost.
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2.2.2 DalSi mozné tvary linearniho regresniho modelu

V kapitole 2.2.1 byla jedna z podminek linearniho regresniho modelu takova, Zze model musi byt line-
arni v parametrech. Tato podminka vSak nebrani celkové Upravé modelu, tak aby vice vyhovoval po-
catecni ekonomické hypotézy a vice se blizil skutecnosti.

Jednou z moznosti ptiblizeni modelu skutec¢nosti, je poufZiti polynomického nebo kvadratic-

kého tvaru vysvétlujicich proménnych.

y = Bo+ Pixs + Poxi +u (2.8)

Vysvétlujici proménnad x; je v tomto pfipadé v kvadratickém tvaru. Hodnoty se ziskaji pouhym umoc-
nénim vstupnich dat modelu. Po aplikaci odhadové metody se interpretace modelu lisi od interpre-
tace zakladniho linedrniho regresniho modelu, jelikoZz neni jasné o kolik se zméni hodnota y pfi jed-
notkové zméné proménné x; . Proto se musi provést urcita Uprava, aby byly zahrnuty oba dva regresni
koeficienty. K tomuto Ucelu se poutzije parcialni derivace vysvétlujici proménné, kterou je nutné inter-

pretovat.

dy
a_xl = f1 + Baxq (2.9)

Hodnota vysvétlované proménné je poté souctem regresniho koeficientu f8; se souc¢inem regresniho
koeficientu 8, a priimérné hodnoty vysvétlujici proménné x, . Podobny pfipad nastava, pokud se do

regresniho modelu prida soucin vysvétlujicich proménnych.

y = Bo + B1x1 + Baxy + P3x1x, +u (2.10)

A stejné jako v prvnim pfipadé se parcidlni derivaci dojde k hodnotné vysvétlované proménné.

oy
o, B1 + Bsxz (211)

Interpretace je obdobna3, ale misto primérné hodnoty proménné x;se pouzije primérnd hodnota
proménné x,. Mohou se poufZit i jiné Upravy proménnych tak, aby vice vyhovovaly plivodni ekono-
mické hypotéze a zvysily pfesnost vytvoreného regresniho modelu. K uréeni, zda se maji tyto Upravy
pouzit, slouZi tzv. Reset test (Regression Specification Error Test), ktery je podrobnéji popsan v kapi-

tole testovani pouzitého modelu.
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Mezi dalsi Upravy patii transformace celého modelu za i¢elem zmény interpretace vyslednych hod-
not nebo zamezeni standartnich chyb v prvni transformaci. Prvni z nich je , Log-Log” model, ktery je

ve tvaru:
Iny=F;+pf1Inx; +--+f,Inx, +u (2.12)
Pokud se zméni hodnota proménné x; o jedno procento, tak se zméni hodnota vysvétlované pro-

ménné y o 3, procent. Jedna se o prepis regresniho modelu s nelinearitou v parametrech tak aby

mohla byt pouZita odhadovaci metoda, plvodni rovnice byla ve tvaru:

y = ﬁoxfl xbry (2.13)

IM

Dalsi pouzivanou transformaci je ,,Log-Level” model v nasledujicim tvaru:

lny = ﬁo + ,lel + -+ ‘ann +u (214)

Pfi zméné proménné x, o jednu jednotku se proménnda y zménio 100 - 8, procent. Tato Uprava mo-

delu se pouziva i pti prevodu exponencialniho modelu na model linearni.
y = eﬁo+ﬁlx1+~--+ﬂnxn+u (2.15)
Posledni pouZivanou transformaci je , Level-Log” model ve tvaru:
y=PBo+pfiInx; +-+pB,Inx, +u (2.16)
Pokud se zméni hodnota proménné x; 0 100 %, tak se zméni hodnota y o hodnotu ;. PoutZiti viech

téchto transformaci zavisi na pocatecni ekonomické hypotéze a posléze na vhodnosti intepretace zis-

kanych vysledkd.
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2.2.3 Metoda nejmensich ctvercti

Hlavnimi nastroji regresni analyzy, jak ziskat potfebné hodnoty regresnich koeficient(, jsou odhado-
vaci metody, presnéji se jedna o vyrovnani pomoci analytickych funkci. Nejpouzivanéjsi metoda je
metoda nejmensich ¢tverct (MNC). Jeji nejvétsi vyhoda oproti ostatnim spociva v tom, 7e odhad pa-
rametrl muZe byt proveden u jakékoli analytické funkce, kterou je mozné prevést na linearni tvar
z hlediska parametra.

Obecny popis metody a jeji vyznam Ize popsat na jednoduchém prikladu. Méjme dvé pro-

ménné x a y mezi kterymi je linedrni vztah ve tvaru:
y=a-+bx (2.17)

Jednotlivymi pozorovanimi se pro kazdou hodnotu x ziskala hodnota y. Pokud zaneseme jednotlivé
body do grafu, Ize zpozorovat, Ze body nelezi na jedné primce, ale jsou ,,rozhazeny” po souradnicovém
systému. To je zplisobeno urcitymi chybami, jako napriklad chyby zplisobené pfi pozorovani, nebo pfi
pouziti malého souboru a také predevsim tim, Ze nami zvoleny model, v tomto pripadé linearni zavis-
lost mezi x a y, nemusi odpovidat realité. Nasim cilem je tedy nalézt co nejpresné;jsi matematicky
model, aby vysledna pfimka byla co nejblize k nami zanesenym boddm. Pojmem ,,co nejblize” rozu-
mime to, Ze soucet ploch sestrojenych ¢tverct, kde délka strany jednotlivych ¢tverct odpovida vzda-
lenosti vyneseného bodu od vyrovnavaci pfimky je co nejmensi. Pravé odtud vyplyva ndzev metody

nejmensich ¢tvercd. Pro Uplnou predstavu je zde uveden obrazek s danym prikladem.
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Graf 2.1: Grafické zndzornéni metody nejmensich ¢tvercd. Vlastni zpracovani.

Metoda nejmensich ¢tvercll vychazi ze dvou zakladnich podminek, které byly naznaceny v predchozi

Uvaze.
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1. Soucet odchylek mezi skutec¢nymi (y;) a vyrovnanymi hodnotami (Y;) zavislé proménné musi

byt roven nule.

n

z Y, =>9=Y (2.18)

i=1

n n
Z(}’i -Y)=0=> ) y
i=1 =1

i

2. Soucet ¢tverct odchylek mezi skute¢nymi a vyrovnanymi hodnotami musi byt minimalni.

n
5= Y [FO) = FOR)J? = mint (219)
i=1
Prvni podminka je splnéna vzdy, kdyZ zvolena analyticka funkce obsahuje absolutni ¢len S,. Druha
podminka je splnéna, pokud je parcialni derivace viech proménnych funkce S poloZzena rovno nule.
Tim vznika tzv. soustava normalnich rovnic a feSenim téchto soustav se ziskaji hodnoty parcialnich
regresnich koeficientd f3;.
Pro vétsinu regresnich modelQ se vyuZzivaji tfi zakladni aproximacni funkce — funkce pfimky,
kvadraticka funkce (parabola) a exponencialni funkce. Pro funkci pfimky je postup ziskani koeficient(

nasledujici. Rovnice pfimky:
Y; = a+ bx; (2.20)

Aplikaci postupu MNC ziskame koeficienty a a b. Podminka pro pfimku je nasledujici:

n n
S = Z(yi —-Y)? = Z(yi — a — bx;)* = min! (2.21)
i=1 i=1

Dale je nutné provést parcialni derivaci funkce S:

as S
—=2 ;(yi —a—bx)(-1) =0 (2.22)
as =
=2 ;(yi —a—bx)(~x) =0 (2.23)
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Po Upravé vznikne soustava normalnich rovnic:

n n
Z yi=na+b Z X; (2.24)
i=1 i=1
n n n
zJ’ixi = az x; + bzxiz (2.25)
i=1 i=1 i=1

Redenim této soustavy ziskame hodnoty koeficienttl a a b. Stejny postup aplikujeme na aproximaci

pomoci kvadratické funkce.
Y; = a + bx; + cx? (2.26)

Nasleduje sestrojeni podminky pro kvadratickou rovnici ve tvaru:

n n
S = Z(yi -Y)? = Z(yi —a—bx; — cxl-z)2 = min! (2.27)
i=1 i=1

Nasledné je provedena parcidlni derivace funkce S:

RN ,
P ZZ(yi—a—bxi—cxi)(—l) =0 (2.28)
¢ i=1
n
aS )
T 2 Z(yi —a—bx;—cx;{)(—x;) =0 (2.29)
i=1
n
aS ) )
i ZZ(yi—a—bxi—cxi)(—xi) =0 (2.30)
i=1

Parcidlni derivace poté vede k soustavé tfi normalovych rovnic:

n n n
Zyi=na+b2xi+02xi2 (2.31)

i=1 i=1 i=1
n n n n
Zyixi=a2xi+b2xi2+c2xi3 (2.32)
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n
Zyixizzain2+bei3+ch{‘ (2.33)
i=1 i=1 i=1 i=1

Reenim soustavy rovnic opét dostaneme hodnoty regresnich koeficientd.
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Na posledni typ aproximacni funkce nelze pfimo tento postup aplikovat, jelikoZ exponencialni funkce
neni linedrni v parametrech a nelze tedy uplatnit metodu nejmensich ¢tverct. Jak jiz bylo feceno na
zaCatku kapitoly, Ize urcité funkce prevést na linedrni funkce z hlediska parametrl. U exponencialni
funkce je vhodné vyufZit vlastnosti logaritmovani. PUvodni exponencialni funkce je ve tvaru:

Y; = ab¥i (2.34)
Pomaoci pravidel logaritm( se exponencialni funkce prevede na logaritmickou:

logV; =loga + x;logb (2.35)

Nasleduje sestaveni podobné podminky jako v predchozich pfipadech:

n
S = 2(logyi —loga — x;loghbh)? = min! (2.36)

=1

Funkci S je poté nutno upravit za pomoci parcidlni derivace:

n
2S
32" 2 Z(log y; —loga — x;logh)(—1) =0 (2.37)
¢ i=1
n
aS
FT 2 z(log y; —loga — x;logh)(—x;) =0 (2.38)
i=1

Timto vznikne soustava normalnich rovnic ve tvaru:

n n
Z logy; =nloga + logbei (2.39)
i=1 i=1
n n n
in logy; = logaz x; + logbz;\ci2 (2.40)
i=1 i=1 i=1

Po vycisleni opét dostaneme hodnoty koeficientll a a b, avsak interpretace Cisel se lisi od prvnich dvou
aproximacnich funkci, ktera je popsana v kap. 2.2.3.

Podobné se odvozuji hodnoty parametri i pro dalsi vyrovnavaci funkce jako hyperbola, ¢i po-
lynom vyssiho radu. Opét se sestavi podminka a vyresi soustava rovnic, u nékterych je vsak pro vyre-
$eni soustavy rovnic zapotrebi dalSich matematickych metod, predevsim u polynomu vyssich radua.
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2.2.4 Miry intenzity zavislosti

Zjistovani ¢i méreni miry intenzity zavislosti slouZi k posouzeni, jak se vypoctené regresni koeficienty
priblizuji k vyrovnanym hodnotam, tedy zda jsou odchylky od skute¢nych hodnot malé, nebo velké.
Jednou z moznosti, jak posoudit vhodné zvoleni regresni funkce, je vypocet rezidualniho roz-

ptylu (2.41), ktery vychazi z podminky MNC, kdy je poZzadovano nejmensiho rozdilu souctu &tvercd.

n
s, = 12(  —Y)? (2.41)
V,X n Vi i .
i=0

Nejvhodnéjsi regresni funkce je poté takova, ktera ma nejmensi hodnotu rezidualniho rozptylu. V né-
kterych ptipadech se vyuziva rezidualni smérodatna odchylka (2.30) vychazejici pravé z rezidualniho

rozptylu.

(2.42)

| zde plati, Ze ¢im mensi hodnota, tim lépe pro vysledny regresni model.

Dal$im ddleZitym rozhodovacim kritériem je tzv. koeficient determinace R?, ktery udava miru
zavislosti vysvétlované proménné na vysvétlujicich proménnych. Tedy jakou mérou regresni model
dokaze vysvétlit zmény sledované veliiny pravé vysvétlujicimi proménnymi. Hodnota se pohybuje
vintervalu <0; 1> pficemZ hodnota jedna udava 100% shodu neboli veskeré zmény jsou vysvétleny
regresnim modelem. Hlavnim poZadavkem je, aby pravé koeficient determinace byl co nejvétsi. Vy-

pocet koeficientu je nasledujici.

1gn 2
—qnzityt (2.43)

R? 1
MMES

2.3 Testovani regresniho modelu

Pred samotnou aplikaci a diskuzi nad sestavenym regresnim modelem je nutné provést statistickou a
ekonometrickou verifikaci, jak bylo fe¢eno v kap. 2.1.3. K verifikaci se vyuziva testovani hypotéz, které
napomaha k posouzeni, zda je dany predpoklad spravny ¢i neni. Testovani hypotéz ma svd dana pra-

vidla a postupy, které Ize obecné shrnout do nékolika bodu [8]:
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1. Urceni nulové hypotézy, jejiz platnost musi byt ovérena. Poté nasleduje urceni alternativni
hypotézy, kterou Ize definovat jako protiklad k nulové. U nékterych testli vSak neni alterna-
tivni hypotéza vyZzadovana nebo neni mozné jeji sestaveni.

2. Volba hladiny vyznamnosti neboli stanoveni hranice, kterd rozliSuje, zda je nulova hypotéza
malo pravdépodobnad. V praxi se vyuzivaji nejcastéji hladiny vyznamnosti 1 %, 5 % a 10 %.
V této praci je vyuzivana 5% hladina.

3. Volba jednostranného testu nebo oboustranného testu. Prvni test spociva v testovani nulové
hypotézy, zda je vétsi ¢i mensi nez urcitd hodnota. Ve druhém pripadé se testuje nulova hy-
potéza na rovnost.

4. Volba testovaciho kritéria, s jehoz pomoci se rozhodne, jestli se nulova hypotéza zamitne ¢i
nikoliv.

5. Interpretace vysledkl a schvaleni nebo zamitnuti nulové hypotézy. S timto krokem se vazi
Ctyfi situace, které mohou nastat. Prvni z nich nastava, pokud se ptijme nulova hypotéza a
tato hypotéza je spravna. Druhy ptipad nastane, pokud se nulova hypotéza zamitne a je ne-
pravdiva. Oba tyto pfipady jsou spravné. Poté mohou ale nastat situace které nejsou spravné.
Prvni z nich je chyba prvniho rfadu. Ta nastane, pokud se zamitne nulova hypotéza i kdyz byla
spravna. Chyba druhé fadu nastane v opa¢ném pfripadé, tedy kdyz se nulova hypotéza neza-
mitne a je nepravdiva. Pravé téchto dvou chyb je nutné se vyvarovat pfi interpretaci vysled-
nych hypotéz.

RGzna testovaci kritéria a jejich vypocty jsou uvedeny v publikaci , Statistické metody v managementu,

Kariok 2002“ a nejsou zde podrobnéji rozepsany.

2.3.1 Test vyznamnosti regresnich parametru

Bodova odhadova funkce regresnich parametra poskytuje hodnoty regresnich koeficient(i na zakladé
jednoho vybéru ze zakladniho souboru. Je tedy nutné testovat jejich statistickou vyznamnost a roz-
hodnout, zda je v regresnim modelu ponechat anebo ne. K tomu poslouzi testovaci statistika s pouzi-
tim Studentova t rozdéleni. Nulova a alternativni hypotéza je definovana nasledovné:

* Ho: B; = 0-j-ty regresni koeficient je statisticky bezvyznamny.

e Huf; # 0-jtyregresni koeficient je statisticky vyznamny.

Rozhodovaci kritérium a jeho vypocet je definovany nasledujicim vzorcem:

_bi—h

Sbj

t; (2.44)
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Pfi pfedpokladu, Ze B; = 0 je testovaci kritérium uvadéno ve tvaru:

t;=—- (2.45)
j b

kde t;

f je hodnota testovaciho kritéria proj=1, 2, ...,k

b; je hodnota regresniho koeficientu proj=1, 2, .. ., k

Sp; jsou smérodatné chyby odhadu regresnich parametrt
Ovéreni je poté provedeno pomoci Studentova t rozdéleni s n — k stupni volnosti. Pokud plati, Ze
|tj| > ty/, potom je regresni parametr statisticky vyznamny a je vhodné jej v modelu ponechat.

V opacném pripadé je vhodné proménnou v modelu vynechat. [7]

2.3.2 Intervaly spolehlivosti regresnich parametrt

PFi posuzovani vyznamnosti odhadnutych parametr(l regresniho modelu nevychazi najevo, zda jsou
bodové odhady b; pfesnymi odhady skute¢nych hodnot parametrd ;. Je tedy potfeba ur€it tzv. in-
terval spolehlivosti, ktery urcuje meze, ve kterych se s urcitou pravdépodobnosti bude skutecna hod-
nota parametru nachazet, pokud se bude provadét vicero vybérl. Pravdépodobnost vyskytu nazy-
vame hladinou spolehlivosti a v praxi se nejcastéji voli 95 % a fika, Ze pfi opakovaném vybéru bude
vybér obsahovat skutecnou hodnotu v 95 % pripadu [7]. Pfi pouZiti t rozdéleni je hladina spolehlivosti

pro regresni parametr nasledujici:
P(—ty2 <tj<tgp)=1-a (2.46)

Po dosazeni (2.32) za ¢;:
P (bj_ta'/z * Sp; < ,Bj < bj+ta/2 * Sb].) =1—-a (2.47)

Po dosazeni pfisluSnych hodnot leZi skutetna hodnota parametru f8; s pravdépodobnosti 1 — a v in-

tervalu b; £t/ * Sp.

2.3.3 Test vyznamnosti modelu

Mimo testovani vyznamnosti jednotlivych parametr( je vhodné testovat regresni model jako celek.
Statistickou vyznamnost modelu reprezentovanou koeficientem determinace lze testovat pomoci F
testu. Hypotézy jsou sestaveny obdobné jako v pfipadé vyznamnosti parametr(.
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e Ho: R? = 0 —regresni model je statisticky bezvyznamny
e Hi: R? # 0 —regresni model je statisticky vyznamny

Rozhodovaci kritérium ma tvar:

R?  (n—k)

PR *%-1

(2.48)

Pokud hodnota F se stupni volnosti k — 1 a n — k je vétsi neZ tabulkova hodnota F rozdéleni, je re-
gresni model povaZzovan za statisticky vyznamny, tedy zamitdme nulovou hypotézu ve prospéch alter-

nativni hypotézy. [7]

2.3.4 Test specifikace modelu

K posouzeni spravnosti specifikace modelu je mozné vyuzit tzv. RESET test. Procedura testovani je
rozdélena do tfi hlavnich bodu:
1. Specifikace jednoduchého linedrniho modelu a odhadnuti parametr(i s vypoctem koeficientu
determinace Rj.
2. Do plvodniho modelu se zahrnou druhé a tfeti mocniny vysvétlované proménné a opét se
provede odhad parametr(.
3.V poslednim kroku se provede vypocet nového koeficientu determinace R?, ktery poslouzi
k vypoctu kritéria F testu.

Testovaci statistika F je ve tvaru:

(R — R$)
F = —(1 1an) (2.49)
(n—p)

Kde m je pocet nové pfidanych nezavislych proménnych a p je celkovy pocet parametr( v rozsifeném
modelu. Sestaveni hypotézy:

e Ho: model je spravné specifikovany

e Hi: model neni spravné specifikovany
Pokud vypoctena F hodnota je mensi nez tabulkova hodnota, ptijmeme nulovou hypotézu a model je

specifikovan spravné.
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2.3.5 Multikolinearita

Jednim z pozadavk( pro pouziti metody nejmensich ¢tvercll je vzajemna nezavislost vstupujicich pro-
ménnych do modelu. Pokud je tato podminka porusena, vznika multikolinearita. Problém multikoli-
nearity je zpusoben nékolika faktory. Prvnim z nich je tendence Casovych fad se vyvijet stejnym smé-
rem se stejnymi prirGstky. DalSim faktorem je pouZiti zpozdénych proménnych, které vzajemné kore-
luji. Poslednim z divodd multikolinearity je pouZiti vicero vysvétlujicich proménnych, nez je pocet
vzorku ve vybéru. VSechny tyto faktory jsou nezadouci a mély by byt minimalizovany. Jednim z hlav-
nich dusledk multikolinearity je sniZeni presnosti odhadu regresnich koeficient(. Dalsim negativnim
dopadem je mozné chybné vyhodnoceni testu vyznamnosti regresnich koeficient(, kdy mlze nastat
situace, pri které bude vyfazen vyznamny koeficient.

Prvnim krokem k zamezeni multikolinearity je sestaveni korelacni matice vSech proménnych
vstupujicich do modelu (kap. 3.10). Pro odhaleni linearni zavislosti mezi tfemi a vice vysvétlujicich pro-
ménnych je vhodné vyuzit metodu pomocnych regresi, kdy vybranou vysvétlujici proménnou vyjad-
fime pomoci zbylych proménnych. Nasledné se provede vypocet koeficientu determinace Rjz pro
takto upraveny model. Pokud se Rjz blizi jedné, existuje kolinearita. Pro potvrzeni predpokladu koli-

nearity se vyuZije F statistika. Vypocet kritéria F statistiky je definovano nasledovné:

Rjz n—k+1

F =
1-RZ k-2

(2.50)

Pokud je vypoctena F hodnota mensi nez tabulkova hodnota, ptijmeme nulovou hypotézu a model
neobsahuje multikolinearitu. Orientacnim pravidlem, zdali je multikolinearita problém &i neni je vyu-
Ziti vztahu [7]:

R* <R} (2.51)

Pokud tento jev nastane, je multikolinearita v modelu povaZovana za pfilis vysokou a je nutné ji mini-

malizovat.
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2.3.6 Heteroskedasticita

Mezi dalsi moZné problematické ¢asti regresniho modelu patfi tzv. heteroskedasticita, ktera se proje-
vuje tim, Ze rozptyl ndhodnych sloZzek v modelu neni konstantni, ale zvysuje se s rlstem vysvétlujicich
proménnych. Timto je porusen jeden z Markovovych predpoklad.

DivodU ke vzniku heteroskedasticity je nékolik. Prvnim z nich je chybna specifikace modelu,
kdy nejsou zahrnuty vsechny dileZité proménné. DalSim dlivodem je zahrnuti upravenych dat, napfi-
klad skupinové priiméry z tridénych dat. Poslednim nejcastéjsim divodem je velké kolisani hodnot
jedné z vysvétlujicich proménnych, timto se méni i rozptyl vysvétlované proménné a muze byt funkci
pravé nékteré z vysvétlujicich proménnych.

Heteroskedasticita zplsobuje, Ze odhady regresnich koeficientl nemaji optimalni vydatnost
a asymptotickou vydatnost, avsak i pfi nedodrzeni pozadavku na rozptyl jsou tyto odhady nestranné
a konzistentni. Dalsim dusledkem je sniZeni pfesnosti rliznych t testl a vysledky intervalovych odhadu
mohou byt nadhodnocené nebo podhodnocené. [7]

Testovani heteroskedasticity Ize provést nékolika testy, nicméné pro potreby dané prace je
uveden pouze Whitelv test, jelikoZ je vhodny i pro velké vybéry a neni u néj nutné znat charakter
rozptylu. Whitelv test je zaloZen na pomocné regresi ¢tverce rezidui, kterd je pro dvé vysvétlujici pro-

ménné ve tvaru:

e? = By + Prxy + Boxy + PaxZ + Buxi + Psxyxy; +u (2.52)

Pro tento pomocny regresni model je vypocten koeficient determinace R2, ktery je poté porovnan
s tabulkovou hodnotu ¥? statistiky se stupni volnosti k — 1 kde k je pocet parametri pomocné re-

grese. Vztah pro porovnani hodnot je ve tvaru:

nx*Ri~x?(k — 1) (2.53)

Pokud je vypoctend hodnota vétsi nez tabulkova hodnota, je to znamka pritomnosti heteroskedasti-
city a zamitdme nulovou hypotézu. Pokud je vypoctena hodnota mensi, nulovou hypotézu o homos-

kedasticité nezamitame.

2.3.7 Autokorelace

Autokorelace je jev, pfi kterém kovarian¢ni matice ndhodnych sloZzek obsahuje nenulové nediagonalni
prvky a tim je porusena podminka pro aplikovani MNC. Jestlize je ndhodna slozka modelu v libovol-
ném obdobi zkorelovana s ndhodnou slozkou v minulém obdobi, pak se jedna o autokorelaci neboli o

zavislost soucasné hodnoty na hodnoté minulé.
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Jak vyplyva z vySe uvedeného, autokorelace je zplisobena zahrnutim ¢asové zpoZzdénych proménnych
do modelu. Dalsim dlvodem muZe byt nepfesna specifikace modelu, zahrnuti chyb méreni do dat,
anebo také zahrnuti prdmeérovanych, vyrovnanych nebo ¢i jinak upravenych dat. Vyskyt autokorelace
pFili§ nezasahne do vysledku MNC, ptesnéji odhadnuté parametry jsou stale nestranné a konzistentni,
avsak podobné jako u heteroskedasticity nemaji minimalni rozptyl ani nejsou asymptoticky vydatné,
a tim nasledné testovani modelu ztraci na sile. [7]

Nejpouzivanéjsim testem na vyskyt autokorelace je Durbin-Watsonova statistika, ktera je de-

finovana nasledujicim vztahem:

d= i1 (ue — upg)?
- T 2

t=1 Ut

(2.54)

Pti tomto testovani nelze stanovit kritickou hodnotu, pti které by byla zamitnuta nulova hypotéza, a
tedy postup je odlisny od predchozich testl. Statistika d leZi v intervalu <0; 4> pficemz stfedni hodnota
je rovna dvéma. Nasledné je stanovena dolni a horni mez dp a dy pro dané stupné volnosti modelu.
Vypoctend hodnota d se poté porovna s danym intervalem, ktery je rozdélen dolni a horni hranici a
stanovi se vyznamnost autokorelace dle nasledujiciho klice.

e  <0; dp> - pozitivni autokorelace

e  <dp; dy> - nelze rozhodnout

e  <dy; 2> - nevyznamna pozitivni autokorelace

e <2;4-dy> - nevyznamnad negativni autokorelace

e <4-dy; 4-dp> - nelze rozhodnout

e  <4-dp; 4> - negativni autokorelace

2.4 Prognd6za pomoci regresniho modelu

Hlavnim cilem sestaveni regresniho modelu je vyuZziti takového modelu k progndzovani. Ekonome-
tricka progndza je definovana nasledujici vétou: ,,Ekonometrickd progndza neboli predpovéd je kvan-
titativnim odhadem pravdépodobnosti budouci hodnoty konkrétni ekonomické veliciny pomoci minulé
i soucasné apriorni i vybérové informace, reprezentované ekonomickou teorii, statistickymi daty a od-
hadnutym ekonometrickym modelem.” (Husek, 2007, s. 259). Metody progndzovani jsou odvozeny
podle vstupujiciho regresniho modelu jako jsou linearni regresni modely, simultanni rovnice nebo vek-
torovd autoregrese. Samotna predpovéd je rozdélena na dva typy, na predpovéd ex post a ex ante.
Predpovéd ex post je ziskdna, jestlize jsou hodnoty vysvétlujicich proménnych v obdobi pre-

dikce znamé a tim se ziska hodnota dané vysvétlované proménné. Porovnanim predpovédi ex post
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se skute¢nou hodnotou vysvétlované proménné Ize urcit chybu predikce a tim ovéfit vhodnost mo-
delu k progndézovani.

Predpovéd ex ante nastava, pokud vysvétlovana a ani vysvétlujici proménné nejsou v obdobi
predpovédi znamé. Z tohoto divodu je nutné vysvétlujici proménné odhadnout nebo stanovit na za-
kladé apriorni informace.

Rozlisuji se dva zakladni typy predikované hodnoty, a to bodova a intervalova predpoveéd. Jak
uzZ z ndzvu vyplyva, bodova predpovéd' spociva v odhadu jedné konkrétni budouci hodnoty. Oproti
tomu intervalova predpovéd obsahuje odhadnutou budouci hodnotu s urcitou pravdépodobnosti.

Odchylka predpovédi od skute¢né hodnoty je reprezentovana chybou predpovédi a jeji veli-
kost je zplisobena nékolika faktory. Prvnim z nich je stochasticky charakter modelu. Mezi dalsi se radi
obsah standardni chyby v modelu, ktera ovliviiuje odhadnuté parametry. Déle je kvalita predpovédi
ovlivnéna chybnou specifikaci model(, ktera by se vSak méla uz dfive projevit béhem testovani mo-
delu a odstranit. Mimo tyto statistické problémy Ize zaradit mezi ovliviiujici faktory i samotné neoce-
kavané zmény v ekonomice nebo zmény hospodarské politiky daného statu. VSechny tyto odchylky

jsou testovany a jsou soucasti vystupu predpovédi u daného modelu.

2.4.1 Progndzovani pomoci jednorovnicového regresniho modelu

Pti urceni predpoveédi ex post i ex ante se vychazi z klasického linedrniho regresniho modelu v matico-

vém tvaru, ktery splfiiuje Gaussovo-Markovovy predpoklady.
y=Xp+u (2.55)

kde jevektor T X 1 vysvétlované proménné
je matice T X k vysvétlujicich proménnych

je vektor k X 1 neznamych parametr(i

f ™ x <

je vektor T X 1 nahodnych slozek

Odhad parametrl 8 se provede pomoci metody nejmensich ¢tvercl ze vztahu:

b=XX)"1«X'y) (2.55)

Bodovou ex ante predpovéd primérné hodnoty Y v ¢ase p Ize stanovit pomoci vzorce:

Y,=x,%b (2.56)
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Kde x,, je vektor o velikosti 1 X k obsahujici napozorované nebo odhadnuté vysvétlujici proménné

pro obdobi p a chyba pfedpovédi je ddna vztahem:

ép = x;, *(b—pB) (2.57)
Vypocet intervalové predpovédi vychazi ze standardni chyby predpovédi primérné hodnoty vysvét-

lované proménné definované vztahem:

§, =5%* \/x;, *(X'X)"xx, (2.58)

Intervalova predpovéd za pomaoci studentova t rozdéleni se stupni volnosti T — k je poté uréena ze

vztahu:
Yy & tasa * 3y (2.59)

Analogicky jako v pfipadé predpovédi priimérné hodnoty se postupuje i pfi vypoctu konkrétni indivi-

dudini hodnoty dané vztahem:
Y,=x,*b =Y, (2.56)

Oproti priimérné hodnoté obsahuje individualni hodnota vysvétlované proménné i rozptyl nahodné

slozky u,, z tohoto divodu je chyba pfedpovédi o tuto poloZku upravena.
& =xpx(b—B)—u, (2.57)

Postup vypoctu intervalové konkrétni hodnoty je analogicky jako u vypoctu primérné intervalové

predpovédi.

2.4.2 Kritéria hodnoceni predpoveédi

Mira presnosti predpovédi ex post je definovana pomoci stfedni kvadratické chyby ekonometrické

predpovédi ve tvaru:
h
1
M = EZ(PT —Ar)? (2.58)
T=1
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Kde Py je predikovana hodnota
Ar je skutecnd hodnota
h je délka horizontu predpoveédi
Obdobnou funkci pini i Theilv modifikovany koeficient nesouladu, ktery oproti vySe zminénému kri-

tériu posuzuje i vhodnost modelu k predikci budoucich hodnot. Je definovan vztahem:

(2.59)

Pokud je U rovné nule, jsou predpovédi ex post naprosto presné, jinak fec¢eno Py = A. Z toho vy-
plyva, Ze ¢im mensi je hodnota U, tim lepsi ma regresni model predikéni schopnost.

Hodnoceni predpovédi ex ante neni mozné z dlivodu chybéjicich porovnavacich hodnot a
predikce mUiZe byt zhodnocena ve chvili, az kdyZ dany jev nastane, neboli prakticky se provede zhod-

noceni ex post predpovédi.
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3 Popis a analyza vybranych ukazatel(

Cenu elektrické energie na trhu mize ovliviiovat mnoho rGznych faktor(, at uz vice ¢i méné. V této
kapitole je provedena analyza a zhodnoceni vybranych ukazatell, které mohou svym vyvojem ovliv-
fovat vyslednou cenu elektrické energie. Ukazatele byly zvoleny na zdkladé pouzivanych paliv v elek-
trarnach (vyjma jaderného paliva) a materiall v elektrotechnice. Dale z hlediska Zivotniho prostredi
ovliviujici jak nové, tak i stavajici zdroje a vyuzivani vodohospodafstvi. Poslednim blokem ukazatel(
jsou makroekonomické udaje. Celkem bylo vybrano 12 ukazatel(:
e Cenauhli,
e cena ropy,
e cenazemniho plynu,
e cena médi,
e cenazlata,
e cena emisnich povolenek,
e mirainflace (primérny index spotrebitelskych cen),
e PRIBOR,
e index primyslové produkce,
e index prdmyslovych cen (pouze vybrané ukazatele),
O nerostné suroviny,
O zpracovatelsky pramysl,

0 voda, Uprava vody a rozvod.

Vsechny zde uvedené ukazatele jsou podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach. Statistické

vyhodnoceni z hlediska regresniho modelu je poté uvedeno v kapitole 4.

3.1 Cena uhli

V Ceské energetice stale prevladaji uhelné zdroje i pres postupny pokles téchto zdrojd v energetickém
mixu za poslednich 10 let a Ize pfedpokladat, Ze i v pfistich letech budou mit nadale majoritni podil na
vyrobé. Jen za rok 2016 vyrobily ptes 55 % veskeré elektrické energie. To je jeden z hlavnich divod(,
proc bylo vybrano uhli jako jeden z ukazatelG.

Pro tvorbu regresniho modelu bylo zvoleno tzv. ARA uhli. ARA je zkratka pro ¢erné energe-
tické uhli, které se dovazi do pfistavii Amsterdamu, Rotterdamu a Antverpach (odtud pravé zkratka
ARA\) z Africkych statu a Australie. Praveé toto uhli urcuje cenu uhli na trhu pro celé Némecko, potazmo

pro cely region stfedni Evropy, CR nevyjimaje. Vyvoj ceny je vynesen na nasledujicim grafu.
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Graf 3.1: Vyvoj ceny ARA uhli na trhu v letech 2006-2016. Zdroj dat: Trading Economics [9]. Graf: vlastni zpracovani.

Cena uhli od zac¢atku roku 2006 do konce roku 2008 rostla linedrné s ob¢asnymi sezdnnimi vykyvy. To
roku 2008 vSak cena prudce vzrostla az na svou maximalni hodnotu 101 EUR/t, po tomto prudkém
rdstu spadla cena na minimum s hodnotou 44 EUR/t. Divodem miize byt svétovad hospodarska recese
v letech 2007 aZ 2009. Poté cena konstantné rostla az na hodnotu 94 EUR/t. Po tomto obdobi aZ do
roku 2016 cena opét klesala. Mohlo to byt zplisobeno nékolika faktory. Hlavnim z nich byl vSak celo-
evropsky trend v obnovitelnych zdrojich, kdy jsou postupné odstavovany uhelné elektrarny a uhli ne-
naléza své odbytisté, dochazi ke snizeni cen uhli. V priibéhu roku opét cena rostla, zde je jednim z du-
vodu opétovny navrat k nékterym dfive uzavienym uhelnym elektrarnam a také regulace dovozu uhli

na Cinsky trh [10], ktery byl mimo evropsky jednim z hlavnich.

3.2 Cena zemniho plynu

Dalsim palivem, které se vyuziva k vyrobé elektrické energie, je zemni plyn. V roce 2016 bylo za po-
moci zemniho plynu vyrobeno pres 10 % veskeré elektrické energie. Zemni plyn se vSak nevyuziva
pouze v energetice na vyrobu elektfiny a tepla, ale i v dalSich priimyslovych odvétvich a v domacnos-
tech. Ceska republika je zavisla na importu zemniho plynu, kdy pouze 1,8 % spotieby je pokryto tu-
zemskou téZzbou. 73 % je pomoci plynovodu Bratrstvi dopraveno z Ruska a zbyvajici ¢ast pomoci ply-
novodu Gazela z Norska.

Zdrojem dat je operator trhu (OTE), u kterého musi byt dle zakona zaznamenany veskeré ob-
chodni transakce mezi Ucastniky trhu z dvodu vyhodnoceni odchylek v plynarenské siti. Jedna se o
vazené priméry za dané mésice tak, aby data nebyly ovlivnény zobchodovanym mnozstvim. Vyvoj

ceny komodity je uveden v grafu 3.2.
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Graf 3.2: Vyvoj ceny zemniho plynu v letech 2006-2016. Zdroj dat: OTE [11]. Graf: vlastni zpracovani.

Cena zemniho plynu ma podobny vyvoj jako cena uhli, co se tyce prudkého narlstu na zacatku sledo-
vaného obdobi a poté opétovného poklesu. | zde mize byt divodem celosvétova hospodarska recese.
Ve svém maximu posledniho ¢tvrtleti 2008 dosahuje cena hodnoty 35,95 EUR/MWh. Od roku 2009
cena linearné roste az do roku 2013, kdy se trend obraci a cena klesa az ke svému minimu v roce 2016.

Cena zemniho plynu v tomto obdobi ¢ini 12,31 EUR/MWh.

3.3 Cena ropy

Mezi dalsi primarni suroviny v energetice Ize zaradit produkty na bazi ropy. Jedna se predevsim o
topné oleje, naftu, benzin, rizné oleje a mazadla, chemicka rozpoustédla atd. Aby vSechny tyto po-
lozky mohly byt zahrnuty a zachovala se urcita prehlednost a jednoduchost, je zvolena ropa jako nad-
fazeny prvek vsech téchto produktd.

Ceska republika je, podobné jako u zemniho plynu, zavisld na importu ropy, tuzemska tézba
predstavuje pouze 2 % z celkové spotieby. Hlavnim importérem je opét Rusko, které pomoci ropo-
vodu Druzba dodava aZ 2/3 celkové ropy. Z dlivodu omezeni zavislosti pravé na ropé z Ruska byl vy-
budovan ropovod IKL zadinajici v némeckém Ingolstadtu a koncici v Kralupech nad Vitavou, ktery za-
sobuje CR zbyvajicim mnozstvim ropy.

Pro ucely regresniho modelu byla zvolena ropa Brent, kterd pochazi z ropnych oblasti Sever-
niho more. Jeji aktualni hodnota se vyuziva k ocenéni veskeré obchodovatelné ropy na evropském

trhu.
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Graf 3.3: Vyvoj ceny ropy Brent v letech 2006-2016. Zdroj dat: EIA [12]. Graf: vlastni zpracovani.

Cena ropy byla také ovlivnéna hospodarskou krizi v letech 2007 az 2009, kdy v roce 2007 cena ropy
zacala stoupat a v roce 2008 dosahla hodnoty 90 EUR/barel. Poté prudce klesla a na zac¢atku roku 2009
byla cena minimalni za sledované obdobi, a ¢inila 27 EUR/barel. Od tohoto roku zacala cena opét rist
a svého naprostého maxima dosahla ve druhém c¢tvrtleti 2012 s hodnotou 98 EUR/barel. Po tomto
narlstu se cena ustalila na hodnoté kolem 80 EUR/barel az do konce roku 2014, kdy cena opét zacala
klesat a oscilovat kolem hodnoty 40 EUR/barel. Divodem bylo predevsim otevieni novych bridlico-
vych nalezist v Severni Americe a zvysSeni produkce na Blizkém vychodé. Na obé tyto skutecnosti za-

reagovala i cena evropské ropy Brent.

3.4 Cena médi a zlata

V elektrotechnice patfi bezesporu mezi nejdllezitéjsi materidly méd' a zlato. Méd' je nejlepsim mate-
ridlem na vyrobu elektrickych vodict diky svym vlastnostem, predevsim v elektrické a tepelné vodi-
vosti. Mezi dalsi vyhody patii vysoka odolnost proti korozi a dobra tvarovatelnost. Méd' se vyuziva
nejen pri vyrobé vodicl, ale i v elektromotorech, transformatorech a dalsich priimyslovych zafizenich
na vyrobu elektrické energie. Z tohoto dlvodu je cena médi zafazena mezi potencionalni regresni pro-
meénné.

Obdobné vlastnosti jako méd' ma zlato. Ma nizsi elektrickou vodivost nez méd, avSak je mno-
hem vice odolné proti vnéjsim vlivim. Z tohoto dlvodu se vétsina elektrickych kontakt( pokryva ten-
kou vrstvou zlata, aby se zvysila vodivost mezi kontakty a diky odolnosti zlistane tato vodivost po celou
dobu Zivotnosti zafizeni konstantni. Zlato Ize také fadit mezi dilezité elektrotechnické materidly.

V Ceské republice jsou odhadované zasoby médi priblizné 40 tis. t, nicméné tézba byla ukon-
¢ena v roce 1990. Z tohoto dlivodu je i cena médi brana z evropského trhu. Stejna situace nastava i
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v pripadé zlata, které se na ceském Uzemi vyskytuje, ale pro elektrotechniku je nevyuZzitelné, a proto

se importuje ze zahranici. Cena zlata, obdobné jako cena médi, je uréena z evropského trhu.
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Graf 3.4: Vyvoje ceny médi a zlata v letech 2006—2016. Zdroj dat: Ycharts [13] [14]. Graf: vlastni zpracovani

Cena zlata stabilné stoupala do konce roku 2011, kde dosahla svého maxima 2 154 EUR/oz. V tomto
investicemi do zlata jako investi¢ni komodity. Po odeznéni tohoto trendu v roce 2014 se cena zlata
sniZila na hodnotu 1 500 eur/oz, kolem které osciluje az do konce sledovaného obdobi. Zajimavosti je,
Ze oproti ostatnim komoditam, nebylo zlato tak silné poznamenano svétovou hospodarskou krizi v le-
tech 2007 az 2009 a udrZelo si svou hodnotu.

Oproti cené zlata byla cena médi na zac¢atku sledovaného obdobi velmi kolisava, a to prede-
vsim v letech 2006 aZ 2010. Na konci roku 2008 se cena médi propadla na své minimum 2 089 EUR/t.
krizi, diky tomu se sniZil odbyt médi jakoZto primyslové suroviny a cena zacala kolisat. Po skonceni
krize v roce 2009 cena médi zacala opét rist az na hodnotu 6 836 EUR/t v roce 2011. Po tomto roce

se cena médi ustalila a zacala klesat az do konce sledované obdobi kdy cena médi je 5 100 EUR/.

3.5 Emisni povolenky

Emisni povolenky jsou jednim z nastrojt, jak omezit vypousténé emise do ovzdusi a tim zabranit dal-
$imu znecistovani Zivotniho prostiedi. V evropské unii funguje systém EU ETS. Systém je zaloZen na
prerozdélovani emisnich povolenek, které opravniuji vypustit jednu tunu emisi. Dllezitym prvkem je
vsak to, Ze povolenky jsou plné obchodovatelné na trhu a tim mohou ovliviiovat vyslednou cenu elek-
trické energie, jelikoZ i pres soucasny trend ,zelené” energie je stale v provozu vysoké procento elek-

traren na tuha paliva [15].
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Graf 3.5: Vyvoj ceny emisnich povolenek v letech 2006-2016. Zdroj dat: EEX [16]. Graf: vlastni zpracovani.

Celd alokace emisnich povolenek byla rozdélena na tfi faze. Prvni testovaci faze zacala v roce 2006 a
skoncila v roce 2008. Cena jedné povolenky byla stanovena na hodnotu 25 EUR, avsak disledkem
prilis velké emitace se cena postupem ¢asu dostala az na nulovou hodnotu a tim byla povolenka prak-
ticky bezcennd. Na zac¢atku roku 2008 zacala druha faze, kdy alokace povolenek byla svéfena viadam
jednotlivych ¢lenskych statd. | v této fazi nedoslo k dokonalému rozdéleni a cena povolenek postupné
klesala az na minimalni hodnotu 2 EUR/ks. V roce 2013 zacala treti a zatim posledni faze. V této fazi
rozdéluje povolenky samotnd Evropska unie a tim po vycerpani povolenek z predchozich fazi doslo
k postupnému ristu ceny az na hodnotu 8,45 EUR/ks na konci roku 2015. Poté doslo k opétovnému

snizeni ceny na trhu na kone¢nou hodnotu 4,41 EUR/ks (prosinec 2016).

3.6 Inflace (pridmérny index spotiebitelskych cen)

Inflace je definovana jako vSeobecny vzestup celkové cenové hladiny a je jednim z hlavnich makroe-
konomickych ukazatelU. Z tohoto dlvodu je zde zafazena jako jedna z moznych proménnych vstupu-
jici do regresniho modelu a je zde zkouman jeji pfipadny vliv na cenu elektfiny. Inflace se méfi pomoci
indexu cen, presnéji jako pomér vybraného indexu na zac¢atku a na konci méfeného obdobi. Nejcas-
t€jSimi pouzivanymi indexy jsou index spotiebitelskych cen nebo index cen vyrobc(. Pro diplomovou

praci byl vybran index spotrebitelskych cen. Vyvoj tohoto indexu je zndzornén na nasledujicim grafu.
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Graf 3.6: Viyvoj indexu spotfebitelskych cen v letech 2006-2016. Zdroj dat: CSU [17]. Graf: vlastni zpracovani.

Vyvoj spotrebitelskych cen vykazuje dva nejvétsi vykyvy, a to v roce 2008 a na prelomu roku 2012 a
2013. Maxima za sledované obdobi bylo dosazeno v listopadu 2008, kdy index dosahl hodnoty 6,6 %.
Poté nasledoval pad na hodnotu 0,6 %. Od tohoto obdobi byl sledovan postupny rist, ktery se zastavil
v prosinci 2012 na hodnoté 3,3 %. Dalsi vyvoj aZ do konce 2016 ma klesajici trend. V €ervenci 2016
bylo dosaZzeno minima s hodnotou 0,3 %. Na konci sledovaného obdobi dosahuje index hodnoty 0,7

% s mirnym rostoucim trendem.

3.7 PRIBOR

PRIBOR (Prague Interbank Offered Rate) je priimérna Urokova sazba, za kterou by banka byla ochotna
jiné bance poskytnout Uvér na mezibankovnim trhu a jeji hodnotu uréuje agentura Reuters [6]. V praxi
se tato hodnota vyuziva jako referencni Urokova sazba pro nejriiznéjsi bankovni produkty, jako jsou
vynosy z cennych papirQ, Uroky hypotecnich a korporatnich Gvér( atd.

Z hlediska energetiky, presnéji vyroby elektrické energie, mize mit tato Urokova mira vliv na
konecnou cenu elektrické energie, jelikoZ vystavba novych zdrojli je velmi ndkladna a zdlouhava. Z to-
hoto diivodu se vétsina projektt financuje pomoci dlouhodobych tvérl. To se netyka pouze samotné
vystavby, ale naptiklad i budoucich modernizaci stavajicich zdrojt, pfikladem muze byt rozsahla mo-
dernizace uhelnych zdroja v 90. letech v hodnoté stovek miliona korun. [18]

PRIBOR je urcen vzdy na kazdy jednotlivy den v roce. V této praci jsou vsak vyuzity mésicni

data ze systému ¢asovych fad ARAD Ceské narodni banky.
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Graf 3.7: Vyvoj PRIBOR v letech 2006-2016. Zdroj dat: ARAD [19]. Graf: vlastni zpracovani.

Velky vykyv ve vyvoji PRIBORu v letech 2007 aZ 2009 muZe byt zplsoben stejné jako u nékterych pred-
chozich ukazatell svétovou hospodarskou krizi. Kdy nejsou banky a podobné instituce ochotny pUjco-
vat penize a pokud jsou ochotny, tak za mnohem vyssi Urok, nez byl napfriklad v roce 2006. Maximalni
hodnota uroku byla 3,98 % v listopadu 2008. Po skonceni krize se hodnota postupné snizovala, po-
sledni skok nastal v roce 2012, kdy se hodnota skokové snizila na 0,35 %. Od tohoto okamziku Grokova
sazba linearné klesa na hodnotu 0,20 % v zafi 2015. Poté je sazba konstantni az do konce sledovaného

obdobi.

3.8 Index priimyslové produkce

Index pramyslové produkce (IPP) je zakladnim ukazatelem priimyslové vyroby jako takové. Podle me-
todiky Eurostatu pokryva sekce CZ-NACE B, C, D (B — tézba a dobyvani, C — zpracovatelsky prdmysl, D
—vyroba a rozvod elektfiny, plynu a tepla). Vypocet ma mésicni charakter, je oéistén od cenovych vlivl
a lze pomoci tohoto ukazatele hodnotit celkovy vyvoj primyslové produkce. [20]

Energetika je mimo jiné provazana také s tézkym priimyslem. Pfedevsim co se tyce rlznych
materiald, techniky a surovin. Z tohoto dlvodu je vhodné analyzovat cenu elektrické energie i z po-

hledu celkového primyslu.
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Graf 3.8: Vyvoj IPP v letech 2006-2016. Zdroj dat: ARAD [19]. Graf: vlastni zpracovani.
Vyvoj indexu primyslové produkce ma rostouci trend, ktery je dvakrat prerusen v letech 2008-2009
a2012-2013. To muZze byt zplsobeno jako v ostatnich pripadech svétovou hospodaiskou krizi, kdy se
produkce priimyslu omezovala nebo se prlimyslové podniky pfimo uzaviraly. Po skonceni krize IPP
postupné rostlo z minima 79 mil K¢ az na hodnou 92 mil. K¢, kdy doslo k dal$i ekonomické recesi a
produkce klesala. Poté index uz pouze roste. Ve druhé poloviné roku 2014 se produkce dostala na
svou hodnotu pred zac¢atkem prvni ekonomické recese a v prosinci 2016 dosahla svého maxima na

hodnoté 106 mil. K¢.

3.9 Ceny prumyslovych vyrobcti

Podobné jako IPP funguiji i ceny prlimyslovych vyrobc(, které zahrnuji ceny vybranych vyrobkd (4800)
v odvéti dle CZ-NACE B aZ E. Hodnoty cen jsou smluvené ceny mezi dodavatelem a odbératelem ocis-
téné od dani. Pro potieby regresni analyzy byly vybrany viechny kategorie krom kategorie D z dlivodu

predpokladu vysoké korelace. [21]
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Graf 3.9: Vyvoj vybranych cen primyslovych vyrobct v letech 2006-2016. Zdroj dat: ARAD [19]. Graf: vlastni zpracovani.
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KFivka nerostnych surovin a zpracovatelského primyslu vykazuje urcitou korelaci. Nerostné suroviny
ale vykazuji mnohem vétsi miru oscilace. Opét béhem ekonomické recese v letech 2007-2009 hod-
noty obou ukazatell stoupaji a poté prudce klesnou az na svou minimalni hodnotu. V pfipadé nerost-
nych surovin je tento skok vice viditelny, kdy se z maximalni hodnoty 116 mil. K¢ propadne na hodnotu
92 mil K¢ béhem 10 mésict. Obdobné je na tom zpracovatelsky priimysl, ktery ze své hodnoty 104
mil. K¢ v srpnu 2008 propadl na své minimum 91,7 mil. KE. Po opétovném nardstu do roku 2012 oba
ukazatele vykazuji klesajici trend s nékolika vykyvy. Posledni rok sledovaného obdobi vykazuje urcity
rdst cen.

Oproti tomu ukazatel cen vody je stabilni. Zajimavosti je, Zze béhem roku jsou ceny vzdy kon-
stantni nebo vykazuji jen minimalni zménu a ke zméné vidy dojde pouze mezirocné. Ani hospodarska

recese vyvoj ukazatele pfilis nepostihla.

3.10 Vzajemna zavislost mezi ukazateli

Jednim z Gaussovo-Markovovych predpokladll je vzajemna nezavislost vysvétlujicich proménnych.
Z predchozich grafi bylo mozné vycist urcité vzajemné zavislosti, ale pouze porovnani trend( v gra-
fech neni dostadujici. Z tohoto dlvodu se sestavuje korelacni matice obsahuijici parové korelaéni koe-
ficienty vSech vysvétlujicich proménnych, které mohou vstupovat do regresniho modelu a na zakladé
této matice se vylouci ty proménné, jez jsou vzajemné zavislé a mohly by zpUsobit poruseni jednoho
ze zakladnich predpokladd. Tabulka obsahuje parové korelaéni koeficienty jednotlivych proménnych
s popisem pro jednodussi orientaci.

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg X9 | X10 | X11 | X12
X4 uhli 100 017 | 046 | 051 | 0,54 | 0,05 | 0,06 | -0,19 | 0,06 | 0,26 | 0,49 | 0,22
X5 plyn 0,17 | 100 | 049 | 0,19 | 003 | 0,22 068 | 040 | -0,21 | 0,50 | 0,44 | 0,40
X3 ropa 046 | 049 | 100 0,72 | 059 | -005 | 0,11  -015| 0,01 | 0,20 | 0,62 | 0,45
x4 méd 051019 | 0,72 A 100 | 048 | -007 | -0,21 | -0,18 | 0,12 | 0,22 | 0,63 | 0,22
X5 zlato 054 | 003 | 059 048 | 1,00  -038  -033 | -069 | 0,28 | -0,25 | 0,17 | 0,20
Xg povo. | 0,05 | 0,22 | -005  -0,07  -038 | 100 | 038 | 038 | -0,39 | 0,35 | 0,01 | -0,10
X CPI -0,06 | 068 | 0,11 | -0,21 | -0,33 | 0,38 | 1,00 0,74 | -037 046 | 0,23 | 0,43
xg PRIB. | -0,19 | 0,40 | -0,15 | -0,18 A -0,69 | 0,38 | 0,74 | 1,00 | -0,26 | 0,67 | 0,31 | 0,22
Xg IPP 0,06 | -0,21 | 001 | 0,12 | 0,28 | -0,39 | -0,37 | -0,26 | 1,00 | -0,04 | 0,06 | -0,36
X19 IPC 0,26 | 050 | 0,20 | 0,22 | 0,25 | 0,35 | 046 | 067 | -004 | 1,00 0,67 | 0,15
x11 IPC 049 | 044 | 062 063 | 0,17 | 001 | 0,23 | 031 | 0,06 | 0,67 | 1,00 | 0,27
X12 IPC 0,22 | 040 | 045 0,22 | 0,20 | -0,10 | 043 | 0,22 | -0,36 | 0,15 | 0,27 | 1,00

Tabulka 3.1: Korela¢ni matice vybranych ukazateld.

Kde Xy je cena uhli [EUR/t]
Xy je cena zemniho plynu  [EUR/MWh]
X3 je cena ropy [EUR/barel]
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X4 je cena médi [EUR/t]

Xs je cenazlata [EUR/0z]
Xg je cena emisnich povolenek [EUR/ks]
X7 je priimérny index spotrebitelskych cen [%]

Xg je urokova hodnota PRIBOR [%]

Xg je index primyslové vyroby IPP [mil. K¢]
X10 jsou ceny nerostnych surovin dle IPC [mil. K¢]
X11 jsou ceny zpracovatelského primyslu dle IPC [mil. K¢]
X12 jsou ceny vody, Uprav vod a rozvodU dle IPC [mil. K¢]

Z potencialnich vstupnich proménnych do modelu je vhodné vyradit ty proménné, které vykazuji ab-
solutni hodnotu korelace vy3si nez 0,7. V tomto pfipadé vznika silna korelace mezi proménnymi x3,
X4 @ X, xg. S pfihlédnutim k ostatnim korelacnim koeficientlim danych proménnych se jevi jako nej-
vhodnéjsi varianta vyradit proménné x, a x-, tedy cena médi a index spotrebitelskych cen nebudou

vstupovat jako potencionalni regresni koeficienty do modelu.
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4 Vlastni ekonometrické modelovani

Vlastni ekonometricky model obsahuijici vysvétlovanou proménnou y, jako cenu silové elektfiny na
trhu v Ceské republice, byl sestaven v programu SPSS Statistics 25. Vysvétlujici proménné x; vstupujici
do vysledného modelu byly vybrany na zakladé linedrni regresni analyzy s nejlepsimi vysledky za pou-
ziti metody vstupu proménnych ,,stepwise”, ,,backward” a ,,remove*. Ddle byla pouzita metoda odvi-
jeci se od teoretického predpokladu, tedy rlstu ceny elektfiny na zakladé rlstu ceny pevné danych
vysvétlujicich proménnych neboli metoda ,,enter”. Zavislost ceny silové elektfiny je zkoumana s mé-
sicni periodou za desetileté obdobi od roku 2006 do roku 2016. Progndza ex post je provedena na
hodnotdach z roku 2017.

Za poulfiti téchto metod bylo sestaveno 40 regresnich modeld, ze kterych bylo vybrano 6 mo-
dell s nejlepsimi vysledky a z téchto Sesti modell byly posléze vybrany dva, u kterych byla provedena
progndza ex post a ex ante.

U vybranych modelli byla provedena statisticka verifikace a kvantifikace pomoci softwaru
Gretl, jejichz vysledky jsou popsany v ndsledujici podkapitole. Na zakladé této statistické verifikace
jsou vybrany dva modely, které obsahuiji i kompletni ekonometrickou verifikaci potfebnou pro usku-

te¢néni progndz.

4.1 Sestavené regresni modely

Pomoci metody nejmensich ¢tvercl a vyse popsanych metod bylo sestaveno 6 linedrnich regresnich

modell ¥, az J s nasledujicimi vysvétlujicimi proménnymi:

$1 = —9,159 + 0,233x; + 0,038xZ — 0,001x3 + 0,007x5 — 0,496x, + 132x% — 0,004xZ + 0,330x3
$, = 10,179 + 1,8 * 1075x3 + 0,011x2 + 0,008x5 + 0,546x, + 0,382x3

$3 = —66,441 + 0,213x; + 0,745x, + 0,047x5 — 1,196 * 10~5xZ + 0,610x, + 6,405x5 + 0,245x,
9, = —42,054 + 0,102x; + 0,066x5 — 1,597 * 1075x2 + 0,504x, + 8,567

$5 = —35,224 + 6,75 * 1075x3 + 0,004x2 + 0,072x5 — 1,792 x 10~5xZ + 0,451x, + 8,075x4
— 0,067,

$6 = —39,110 + 6,422 * 10~6x3 + 0,068x5 — 1,623 * 105x2 + 0,506, + 8,673

Kompletni vystup z programu SPSS Statistics je uveden v pfiloze. V nasledujici tabulce je uvedena za-

kladni statisticka verifikace model a intenzity zavislosti.
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Rezidualni Rezidudlni | sm. odchylka

Model R R? F statistika
rozptyl sm. odchylka regrese
1. 0,897 0,804 3308 57,515 5,207 55,965
2. 0,878 0,771 3875 62,249 5,545 84,722
3. 0,890 0,792 3524 59,632 5,331 67,256
4. 0,965 0,931 664 25,768 2,297 339,859
5. 0,964 0,930 672 25,922 2,310 335,793
6. 0,971 0,944 541 23,259 2,089 297,323

Tabulka 4.1: Statisticka verifikace a miry intenzity zavislosti sestavenych regresnich model(.
Pro dalsi testovani a pro pouZziti progndzy ex post a ex ante byly vybrany modely ¢. 3 a 6. Model €. 3
byl vybran z divodu nejlepsich ekonometrickych vysledkd, které jsou uvedeny dale, oproti ostatnim
modellim a model €. 6 byl vybran z divodu nejvétsi hodnoty koeficientu determinace.
Vysledny model by mél obsahovat pfiméreny pocet vysvétlujicich proménnych. V idealnim
pripadé by to mélo byt 4 az 6 proménnych na model. Jeden z vybranych modell ma ale vysvétlujicich
proménnych sedm, avsak jak bylo vyse rfeceno, pro Ucely progndzy byly vybrany modely s nejlepsi

testovaci statistikou a nevyssim koeficientem determinace.

4.2 Ekonomicka verifikace vybranych modelt

Ekonomicka verifikace spociva v kvantitativni interpretaci vysvétlujicich proménnych, které ovliviuji

hodnotu vysvétlované proménné. Treti model ve tvaru:
93 = —66,441 + 0,213x; + 0,745x, + 0,047x5 — 1,196 * 10~5x2 + 0,610x, + 6,405xg + 0,245x,

Lze nasledovné interpretovat:
e  Zvysi-li se cena o 1 euro za tunu, zvysi se cena silové elektfiny 0 0,213 EUR.
e  Zvysi-li se cena zemniho plynu o 1 euro za MWh, cena silové elektfiny se zvysi 0 0,745 EUR
e  Zvysi-li se cena zlata o 1 euro za trojskou unci, cena silové elekttiny se zvysi 0 0,012 EUR.
e  Zvysi-li se cena emisni povolenky o 1 euro za kus, zvysi se cena silové elekttiny 0 0,610 EUR.
e  Zvysi-li se hodnota PRIBOR o 1 %, cena silové elektfiny se zvysi o 6,405 EUR.
e Zvysi-li se hodnota IPP o 1 mil. K&, cena silové elektfiny se zvysi o 0,245 EUR.

Na zakladé koeficientu determinace tento model vysvétluje 79,2 % zmén vysvétlované proménné.

Stejnym zplsobem se interpretuje i model ¢. 6 ve tvaru:
J6 = —39,110 + 6,422 * 107%x3 + 0,068x5 — 1,623 * 107°x2 + 0,506x, + 8,673x4

e  Zvysi-li se cena uhli 0 1 euro za tunu, zvysi se cena silové elektfiny o 0,002 EUR.
e Zvysi-li se cena zlata o 1 euro za trojskou unci, zvysi se cena silové elekttiny 0 0,021 EUR.
e  Zvysi-li se cena emisni povolenky o 1 euro za kus, cena silové elekttiny se zvysi 0 0,506 EUR.

e Zvysi-li se hodnota PRIBOR o 1 %, zvysi se cena silové elektfiny o 8,673 EUR.
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Na zakladé koeficientu determinace tento model vysvétluje 94,4 % zmén vysvétlované proménné.
Oba dva modely splriuji ekonomicky predpoklad, Ze se zvySenim cen komodit se zvysi i cena
samotné silové elekttiny na trhu. To samé plati i v pfipadé dvou zahrnutych ekonomickych ukazateld,
IPP a PRIBOR. V obou pfipadech se zvysenim ukazatell se zvysi i cena elektfiny.
Ve druhém modelu nema cena uhli takovy vliv na zménu jako v prvnim pfipadé. Oproti tomu
PRIBOR ma velmi vyrazny vliv na kone¢nou cenu silové elektfiny v obou pripadech. Ostatni vstupni

proménné maji priblizné stejné regresni koeficienty a jejich interval spolehlivosti je testovan dale.

4.3 Statisticka verifikace vybranych modelt

Vyse uvedena tabulka 4.1 obsahuje zakladni statistickou verifikaci a miry intenzity zavislosti, které jsou
zakladem pro nasledujici testovani. Testovani je provadéno na hladiné vyznamnosti 5 %, neboli s 95%
pravdépodobnosti nedojde k chybné interpretaci hypotézy a interval spolehlivosti je také sestaven na

hladiné 5 %.

4.3.1 Interval spolehlivosti

Interval spolehlivosti je sestaven na hladiné 5 % za pouziti Studentova t rozdéleni se stupni volnosti
124 a 126 pro které je t = 1,979. Vypoctené hodnoty regresnich koeficientll pro model 3 a 6 jsou

obsazeny v nasledujicich tabulkach.

Proménna Koeficient Interval spolehlivosti

Urovriova konstanta -66,441 -86,936 -45,945
X1 0,213 0,125 0,300
Xy 0,745 0,498 0,991
X5 0,047 0,020 0,073
x§ -1,196*10° -2,020*10° -3,721*10°
Xg 0,610 0,444 0,776
Xg 6,405 4,869 7,940
Xg 0,245 0,123 0,367

Tabulka 4.2: Interval spolehlivosti regresnich koeficientd modelu ¢. 3.

Proménna Koeficient Interval spolehlivosti

Urovriova konstanta -39,110 -47,828 -30,393
x3 6,422*10° 4,013*10° 8,831*10°
Xs 0,068 0,057 0,078
xZ -1,623*10° -1,961*10° -1,284*10°
x6 0,506 0,437 0,574
Xg 8,673 8,116 9,229

Tabulka 4.3: Interval spolehlivosti regresnich koeficient modelu ¢. 6.
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Vypoctené regresni koeficienty se s 95% pravdépodobnosti nachazeji v intervalech uvedenych v ta-

bulce 4.2 2 4.3.

4.3.2 Test vyznamnosti modelt

Test vyznamnosti regresniho modelu je proveden na zakladé koeficientu determinace za poutiti F sta-
tistiky.
e Ho: Model je statisticky bezvyznamny

e H;: Model je statisticky vyznamny

Model Vypoctena F hodnota Kriticka F hodnota
3 df (7, 124) 67,256 4,199
6 df (5, 126) 297,323 6,069

Tabulka 4.4: Test vyznamnosti model(.

Vypoctené F hodnoty jsou vyssi nez kritické hodnoty, na zakladé tohoto je nulova hypotéza zamitnuta

a s 95% pravdépodobnosti Ize modely povaZovat za statisticky vyznamné.

4.3.3 Test vyznamnosti regresnich parametrt

Test vyznamnosti regresnich parametr( je proveden pomoci vzorce (2.45) a t statistiky se stupni vol-
nosti 124 a 126 pro které jet = 1,979.
e Ho: Parametr je statisticky bezvyznamny

e H;: Parametr je statisticky vyznamny

X1 x3 X, X5 x% Xg Xg Xq
t hodnota modelu 3 4,832 - 5,983 | 3,470 | -2,873 | 7,280 | 8,258 | 3,979
t hodnota modelu 6 - 5,276 - 12,510 | -9,492 | 14,630 | 30,850 -

Tabulka 4.5: Test vyznamnosti regresnich parametrd.

Vypoctené t hodnoty uvedené v tabulce nelezi v intervalu < —1,979; 1,979 >, timto se zamita nu-

lova hypotéza a s 95% pravdépodobnosti jsou parametry statisticky vyznamné.

4.3.4 Test specifikace modelu

K posouzeni spravnosti specifikace regresniho modelu byl pouZit Ramseyuv RESET test s vyuZitim F

statistiky.
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e Ho: Model je spravné specifikovany

e Hi: Model neni spravné specifikovany

Model Vypoctena F hodnota Kriticka F hodnota
3 1,551 3,921
6 0,787 3,921

Tabulka 4.6: RESET test spravné specifikace modeld.

Vypoctené F hodnoty uvedené v tabulce jsou mensi nez kriticka F hodnota. Na zakladé téchto hodnot

neni nulova hypotéza zamitnuta a 95% pravdépodobnosti jsou modely spravné specifikovany.

4.4 Ekonometricka verifikace vybranych modelt

Ekonometricka verifikace spociva v testovani vybranych regresnich model(, zda splfiuji dané predpo-
klady a mohou byt bez potizi vyuzity pro prognézu. Testovani je provedeno na hladiné vyznamnosti

5%.

4.4.1 Test heteroskedasticity

K testu heteroskedasticity je vyuzit Whitellv test za pomoci x? statistiky se stupni volnosti 34 a 19.
Hypotézy jsou definovany nasledovné:
e Ho: Nahodna slozka je homoskedasticka

e Hj: Ndhodna slozka je heteroskedasticka

Model Hodnota n*Rp? Kriticka x> hodnota
3 42,903 48,600
6 26,204 30,140

Tabulka 4.7: Testovani heteroskedasticity.

Vypoctené hodnoty koeficientu determinace pomocnych regresnich modelll jsou mensi nez kriticka
hodnota. Timto se zamita alternativni hypotéza H; a ndhodna slozka je s 95% pravdépodobnosti ho-

moskedasticka.
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4.4.2 Test autokorelace

Testovani autokorelace je provedeno pomoci Durbin-Watsonovy statistiky, pti které neni ur¢ena nu-

lova hypotéza a rozhodnuti o autokorelaci je provedeno na zakladé hodnoty v intervalu (kap. 2.3.7).

Model Hodnota d Dolni mez dp Horni mez dy
3 1,723 1,530 1,693
6 0,952 1,557 1,693

Tabulka 4.8: Test autokorelace.

Hodnota d u modelu 3 leZi v intervalu <dy; 2> a jedna se tedy o bezvyznamnou pozitivni autokorelaci.
Hodnoty ndhodnych sloZek jsou nezavislé.

V pfipadé druhého testovaného modelu lezi hodnota d v intervalu <0; dp> ktera znaci pozi-
tivni autokorelaci. Tato autokorelace muze byt zplsobena cyklickymi zménami trendu, které jsou vy-

raznéjsi v ¢asovych radach jenz jsou pouzity v tomto regresnim modelu.

4.4.3 Test multikolinearity

Problematika kolinearity, resp. multikolinearity je vysvétlena v kap. 3.10 vénujici se vzajemné zavis-
losti mezi vysvétlujicimi proménnymi. Korelacni matice odhalila vzajemné zavislosti a ptislusné pro-
ménné byly vyfazeny a nezasahuji do ekonometrického modelovani. Vstupujici proménné Ize tedy

povazovat za linearné nezavislé.

62



5 Progndza pomoci sestavenych modelU

Hlavnim cilem sestaveni regresnich modell je provedeni progndzy ex post a ex ante. V ramci ex post
prognozy je provedeno zhodnoceni prognostickych vlastnosti a kvality vybranych modelt za ucelem

ex ante progndzy pro rok 2018.
5.1 Progndza ex post

Progndza ex post mésicnich cen silové elektriny na trhu za rok 2017 byla provedena pomoci model(
3a6ajezndzornénav nasledujicich tabulkach a grafech, které obsahuji skute¢nou hodnotu, prognézu

a intervalovy odhad s 95% pravdépodobnosti.

Obdobi Skutecna Prognodza Dolni interval | Horni interval Smérodatn3
hodnota chyba
Leden 55,12 36,04 25,02 47,05 5,564
Unor 41,52 36,22 25,28 47,16 5,527
Bfezen 32,18 36,58 25,32 47,83 5,685
Duben 30,48 32,05 21,27 42,84 5,446
Kvéten 33,83 34,69 23,64 45,75 5,586
Cerven 35,76 36,89 25,71 48,06 5,647
Cervenec 40,70 30,48 19,54 41,42 5,528
Srpen 35,12 37,56 26,56 48,57 5,560
Zafi 35,64 41,93 30,78 53,08 5,633
Rijen 31,76 42,77 31,48 54,07 5,708
Listopad 42,38 48,14 36,62 59,66 5,821
Prosinec 34,86 42,73 31,75 53,71 5,546

Tabulka 5.1: Progndza ex post mésicnich cen silové elektfiny za rok 2017 pomoci modelu 3 [MWh/EUR].
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Graf 5.1: Progndza ex post mésicnich cen silové elektfiny za rok 2017 pomoci modelu 3.
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Predpovéd ceny silové elektfiny za rok 2017 pomoci modelu 3 se velmi blizi skute¢né hodnoté az na
nékolik vykyva. Prvni z nich je v lednu 2017, ktery je i mimo predpovidany interval. Pfedpovéd ceny
elektfiny je 36,04 EUR/MWh, avsak skutecna hodnota je 55,12 EUR/MWh. S ohledem na sestaveny
model a jeho vstupni proménné je to zpUsobeno zvysenou cenou zemniho plynu, kdy se cena zvysila
015,25 %. Jelikoz se jedna o zimni mésic, divodem mohlo byt chladné pocasi. Priimérna teplota v pro-
sinci 2016 byla 0,1 °C, v lednu 2017 byla primérna teplota -5,8 "C. To mohlo zpUsobit nahlé zvyseni
cen zemniho plynu. Dals$im diivodem mohla byt pokracujici Rusko-Ukrajinska krize, jelikoZ Ukrajina je
i nadale hlavnim tranzitem pro zemni plyn a v lednu 2017 podala ukrajinskd vlada Zalobu proti Rusku
u mezinarodniho soudniho dvora. Tento akt mohl na trhu se zemnim plynem zpUsobit spekulace,
které zapficinily zvySeni cen zemniho plynu.

Skutecné ceny silové elektfiny se poté pohybovaly pouze v predpovidaném intervalu cen.
Nejvétsi rozdil mezi predpovédi a skute¢nou hodnotou v rdmci intervalu cen nastava v ¢ervenci a fijnu.
V Cervenci je skute¢na cena o 10 EUR/MWh vyssi neZ progndzovana cena. Dlivodem mohlo byt opét
pocasi, kdy v letnich dnech byla zvysena spotieba elektfiny v rdmci pouzivanych klimatizacnich jedno-
tek. Z pohledu vstupnich proménnych nebyl vtomto mésici zaznamenam vyrazny narlst hodnot.
Opakem je fijen, kdy predpovéd ceny elektfiny je 0 11 EUR/MWh vyssi nez skute¢nd hodnota. Dlvod(
mohlo byt opét nékolik, ale z hlediska vstupnich hodnot nedochazi k vyraznému navyseni i snizeni.

AZ na vySe zminéné vychylky trend predpovidané ceny silové elektfiny kopiruje trend sku-
tecné ceny a predpovéd|ze povazovat za pfijatelnou. Kvantitativni zhodnoceni predpovédi je uvedeno
na konci kapitoly.

Hodnoty progndzy ex post za pomoci modelu 6 jsou znazornény v nasledujici tabulce a grafu.

Obdobi Skutetna Prognodza Dolni interval | Horni interval Smérodatna
hodnota chyba
Leden 37,39 30,34 25,66 35,03 2,366
Unor 38,17 31,55 26,88 36,22 2,36
Bfezen 38,59 31,02 26,37 35,67 2,351
Duben 38,15 31,24 26,61 35,87 2,34
Kvéten 37,73 30,93 26,28 35,57 2,346
Cerven 37,64 32,62 27,94 37,31 2,368
Cervenec 36,54 32,26 27,56 36,97 2,375
Srpen 35,61 35,36 30,65 40,07 2,38
Zari 35,82 37,2 32,47 41,92 2,386
Rijen 36,34 36,37 31,67 41,08 2,376
Listopad 36,79 39,18 34,43 43,93 2,4
Prosinec 37,01 38,68 33,94 43,41 2,39

Tabulka 5.2: Progndza ex post mésicnich cen silové elektfiny za rok 2017 pomoci modelu 6 [EUR/MWh].
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Graf 5.2: Progndza ex post mésicnich cen silové elektriny za rok 2017 pomoci modelu 6.

Progndza pomoci modelu 6 se vice vychyluje od skute¢nych hodnot nez model 3. V mésicich leden az
kvéten je skutecna cena silové elektfiny mimo intervalovy odhad. Rozdil mezi skute¢nou a predpovi-
danou cenou je pfiblizné 7 EUR/MWh. Od ¢ervna az do prosince je jiz skute¢na cena silové elektfiny
v intervalovém odhadu a rozdil oproti predpovidané hodnoté je minimalni. Davody vychyleni od sku-
te¢nych hodnot v prvni poloviné roku mohou byt dva, ekonometricky a ekonomicky.

Ekonomickym didvodem mohlo byt sniZzeni cen emisnich povolenek v prvni poloviné roku
2017 dusledkem presyceni trhu. Cena emisnich povolenek poklesla 0 12,22 % oproti predchozim mé-
sicim. Z pohledu regresniho modelu toto snizeni zapficinilo i pokles progndzované ceny, avsak sku-
tend cena byla vyssi. Dlvodem mohlo byt predzasobovani povolenkami na zimni obdobi roku
2016/2017 a provozovatelé neméli dlivod sniZovat cenu elektrické energie z divodu poklesu cen po-
volenek.

Ekonometrickou pri¢inou mohla byt Uprava vstupnich dat z hlediska sezonnich cykl(. Z testo-
vani v kapitole 4.4 vyslo najevo, Ze model 6 je zatiZzen autokorelaci. Diky tomuto se mizZe predpovéd
vychylovat od skute¢nych hodnot i pres velkou hodnotu koeficientu determinace, ktery udava miru

vysvétleni zmén zkoumané veliciny, v tomto pripadé ceny silové elektfiny.
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5.1.1 Zhodnoceni progndzy ex post

Kvantitativni zhodnoceni kvality progndzy je provedeno pomoci stfedni kvadratické chyby, stfedni

procentualni chyby a Theilova koeficientu, které jsou uvedeny v nasleduijici tabulce.

Stredni procentualni Stiredni kvadraticka

Model Theilliv koeficient
chyba chyba

3 0,039 65,24 0,212
-0,090 24,89 0,134

Tabulka 5.3: Hodnoceni kvality ex post progndzy silové elektfiny pro rok 2017

Stredni procentudlni chyba je v obou pfipadech nizkd. Model 3 uddva dle této chyby nadhodnocené
progndzy, které jsou o 3,9 % vyssi nez skutec¢na hodnota. Oproti tomu model 6 udava podhodnocené
progndzy, presnéji jsou primérné o 9 % nizsi. Z hlediska téchto chyb Ize modely povaZovat za pfija-
telné.

Theillv koeficient udava miru nepresnosti se skutecnymi hodnotami. V pfipadé modelu 3 je
tato hodnota 0,212 a ¢im mensi je tato hodnota, tim ma model lepsi predikéni schopnosti. Model 6
ma v tomto pripadé lepsi vysledek i pres své nedostatky a vychyleni uvedené predchozi kapitole. Dle

Theilova koeficientu Ize povaZovat oba dva modely za vhodné k progndze ex ante.

5.2 Progndza ex ante

Pro progndzovani ex ante je nutné odhadnout vSechny vysvétlujici proménné vstupuijici do regresniho
modelu, aby mohl byt proveden vypocet zkoumané veli¢iny. Toho lze docilit dvéma zplsoby. Prvnim
z nich je odhadnuti vysvétlujicich proménnych pomoci procentualni zmény oproti minulému obdobi.
Tim Ize zahrnout urcity trend vyvoje dané komodity, ale nelze tim obsahnout ndhodné vykyvy. Druhy

zpUsob je zaloZen na poufZiti expertnich odhad vyvoje dané komodity neboli pomoci vnéjsi analyzy.

5.2.1 Progndza ex ante na zakladé expertniho odhadu

Expertni odhady byly prevzaty od Ceské narodni banky, Ceského statistického Gradu, Svétové banky
a agentury Reuters. Dle téchto instituci je vyvoj danych komodit pro rok 2018 nasleduijici, v zavorce je
uveden zdroj predpovédi.

e Cena uhli poklesne o 4 % (Svétova banka)

e Cenazemniho plynu vzroste o0 2,5 % (agentura Reuters)

e Cena zlata poklesne o0 1,3 % (agentura Reuters)

e Index IPP vzroste 0 0,2 % (CSU)

e Hodnota PRIBOR poroste a7 na hodnotu 1,2 % (CNB)

e Cena povolenek vzroste 0 39 % (agentura Reuters)
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Na zakladé téchto hodnot byla provedena ex ante progndza cen silové elektriny za rok 2018 pomoci

modelu 3 a 6, ktera je uvedena v nasledujicich tabulkach a grafech.

Obdobi Progndza Dolni interval Horni interval Smérodatn3
chyba
Leden 41,01 29,78 52,24 5,68
Unor 41,25 30,05 52,45 5,66
Bfezen 40,80 29,36 52,24 5,79
Duben 37,27 26,05 48,48 5,67
Kvéten 39,41 28,06 50,76 5,74
Cerven 41,69 30,31 53,06 5,75
Cervenec 36,85 25,53 48,17 5,72
Srpen 42,29 31,00 53,58 571
Zari 46,48 35,12 57,84 5,74
Rijen 49,34 37,86 60,82 5,81
Listopad 54,82 43,22 66,43 5,87
Prosinec 46,77 35,51 58,03 5,69

Tabulka 5.4: Ex ante progndza mésicnich cen silové elektfiny pro rok 2018 na zakladé expertniho odhadu pomoci modelu 3
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Graf 5.3: Ex ante progndza mésicnich cen silové elektfiny pro rok 2018 na zakladé expertniho odhadu pomoci modelu 3

Na zdkladé této progndzy je primérna cena elektrické energie 43,16 EUR/MWh za rok 2018. Nejvyssi
hodnoty je dosazeno v listopadu, kdy je cena 54,82 EUR/MWh a poté cena klesa. Nejnizsi cena je

v ¢ervenci na hodnoté 36,85 EUR/MWh.
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Podobnych vysledkd je dosazeno pomoci modelu 6:

Obdobi Progndza Dolni interval Horni interval Smérodatn3
chyba
Leden 37,61 32,43 42,79 2,62
Unor 38,95 33,77 44,13 2,62
Bfezen 38,61 33,43 43,78 2,62
Duben 38,98 33,80 44,15 2,62
Kvéten 38,86 33,69 44,04 2,62
Cerven 40,77 35,58 45,95 2,62
Cervenec 40,73 35,54 45,92 2,62
Srpen 42,80 37,60 48,00 2,63
Zari 44,72 39,51 49,93 2,63
Rijen 46,86 41,65 52,06 2,63
Listopad 50,07 44,82 55,31 2,65
Prosinec 44,63 39,42 49,85 2,64
Tabulka 5.5: Ex ante progndza mésicnich cen silové elektfiny pro rok 2018 na zakladé expertniho odhadu pomoci modelu 6
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Graf 5.4: Ex ante progndza mésicnich cen silové elektfiny pro rok 2018 na zakladé expertniho odhadu pomoci modelu 6

Predpovéd pomoci modelu 6 predpoklada rlst ceny silové elektriny aZ do listopadu 2018 kdy dosahne
svého maxima 50 EUR/MWh, poté cena klesne stejné jako v predchozi progndze. Primérna cena za

rok 2018 je 41,97 EUR/MWHh. Minimalni cena 37,61 EUR/MWh je na zacatku progndzovaného obdobi.
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5.2.2 Progndza ex ante na zakladé procentualni zmény
Stejnym zpUsobem jako expertni odhad je sestavena ex ante predpovéd s pouZitim procentudlni
zmény oproti minulému obdobi. K pfepoctu vysvétlujicich proménnych byly pouZity zmény mezi roky

2016 a 2017. Dale jsou uvedeny pouze vysledky progndzy a prepoctené hodnoty jsou uvedeny v pfi-

loze.
Obdobi Prognodza Dolni interval Horni interval Smérodatnd
chyba
Leden 56,88 44,22 69,55 6,40
Unor 57,74 44,97 70,50 6,45
Bfezen 52,09 39,64 64,53 6,29
Duben 43,54 32,09 54,98 5,78
Kvéten 45,94 34,09 57,78 5,98
Cerven 45,66 33,76 57,56 6,01
Cervenec 39,50 27,63 51,38 6,00
Srpen 48,22 36,51 59,92 591
Zavi 49,79 38,31 61,27 5,80
Rijen 50,83 38,95 62,70 6,00
Listopad 55,55 43,55 67,54 6,06
Prosinec 54,61 43,07 66,15 5,83

Tabulka 5.6: Ex ante progndza mésicnich cen silové elektfiny pro rok 2018 na zakladé procentudlni zmény pomoci modelu 3
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Graf 5.5: Ex ante progndza mésicnich cen silové elektfiny pro rok 2018 na zakladé procentudlni zmény pomoci modelu 3

Progndza ex ante na zakladé procentudlni zmény se jiz na prvni pohled lisi od expertniho odhadu.

V predchozich progndzach byl urcity trend, ktery zde chybi a cena silové elektfiny je velmi proménliva
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s urcitymi cykly. Priimérna cena za rok 2018 je 50,03 EUR/MWh. Maxima je dosaZeno v Unoru pfi hod-
noté 57,74 EUR/MWh. Minimalni cena je 39,50 EUR/MWh v Cervenci, coz odpovida klasickym pred-
pokladlm o cené elektfiny v letnich mésicich.

Pro model 6 jsou vysledky predpovédi nasledujici.

Obdobi Progndza Dolni interval Horni interval Smérodatn3
chyba
Leden 46,47 39,94 53,00 3,30
Unor 46,99 40,42 53,56 3,32
Biezen 42,01 36,14 47,89 2,97
Duben 38,82 33,52 44,11 2,68
Kvéten 38,26 32,88 43,63 2,72
Cerven 42,16 36,51 47,82 2,86
Cervenec 40,31 34,64 45,99 2,87
Srpen 42,61 37,09 48,12 2,79
Zavi 42,02 36,83 47,21 2,62
Rijen 43,74 38,45 49,03 2,68
Listopad 46,15 40,82 51,48 2,70
Prosinec 50,36 44,86 55,85 2,78
Tabulka 5.7: Ex ante progndza mésicnich cen silové elektfiny pro rok 2018 na zakladé procentudlni zmény pomoci modelu 6
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Graf 5.6: Ex ante progndza mésicnich cen silové elektfiny pro rok 2018 na zakladé procentudlni zmény pomoci modelu 6

Stejné jako v predchozim pripadé i zde dochazi k narlstu ceny elektfiny na zac¢atku progndzovaného
obdobi, ktery je nasledovan poklesem az na minimalni hodnotu 38,26 EUR/MWh. Maximalni hodnoty

50,36 EUR/MWh je dosaZeno v prosinci. Priimérna cena elektriny za rok 2018 je 43,32 EUR/MWh.
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5.2.3 Porovnani vysledki prognéz ex ante

Zhodnoceni, jaka forma progndzy je presnéjsi, neni v tuto chvili mozné uz z jeji podstaty, Ize vSak ale-

spon zjisténé hodnoty porovnat mezi sebou.

Expertni odhad Procentualni zména

Model 3 6 3 6
Maximalni hodnota 54,82 50,07 57,74 50,36
[EUR/MWAh] listopad listopad anor prosinec
Minimalni hodnota 36,85 37,61 39,50 38,26
[EUR/MWAh] Cervenec leden Cervenec kvéten
Primérna hodnota

43,16 41,97 50,03 43,32

[EUR/MWHh]

Tabulka 5.8: Porovnani vysledkU predpovédi cen silové elektriny pro rok 2018

Z tabulky vyplyva Ze sestavené progndzy se od sebe pfilis nelisi. Rozdil nastava az pfi pohledu na pred-
chozi grafy, kde rozlozeni ceny silové elektfiny béhem roku je rozdilné. Model 3 pfi expertnim odhadu
vysvétlujicich proménnych vykazuje maximalni hodnoty v listopadu, oproti tomu progndza zaloZena
na procentudini zméné vykazuje své maximum na zac¢atku sledovaného obdobi. Minimalni cena je
vSak ve stejném mésici, a to v ¢ervenci. Primérna cena silové elektfiny je rozdilnd o 7 EUR/MWh coz
vzhledem k Urovni ceny elekttiny je velky rozdil.

Model 6 md v obou pfipadech rostouci trend s nékolika malo vykyvy. Maximalni hodnota je
témér ve stejném obdobi, s rozdilem pouze jeden mésic. Minimalni cena se lisi uz zadsadnéji, kdy v pfi-
padé expertniho odhadu pfipada na leden a u druhého v kvétnu. Minimalni cena elektrické energie
v zimnim meésici Ize povaZovat za neobvyklou. Primérna cena elektfiny je témér totozna, a to s rozdi-

lem 2 EUR/MWHh.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo provést analyzu ceny silové elektfiny na trhu v Ceské republice v letech
2006 az 2016 s naslednou progndzou ceny této komodity na rok 2018. Cela tato problematika byla
rozdélena do nékolika ¢asti.

Prvni ¢ast byla vénovana zdkladnimu popisu fungovani trhu s elektrickou energii. Tento trh je
rozdélen na dvé zakladni ¢asti, a to na velkoobchodni a maloobchodni trh. Pravé velkoobchodni trh
s elektrickou energii, ktery neni regulovan ze strany statu, byl hlavnim mistem analyzy cen v této praci.
Celkovy vyvoj ceny byl poznamenam nékolika udalostmi, predevsim dvéma ekonomickymi recesemi
zpUsobujici nahlé zvyseni ceny a dale celoevropskym trendem ,,zelené energie” za poslednich pét let,
ktery napomahal sniZovat cenu silové elektfiny v dlouhodobém méritku. Vyvoj ceny byl také porovnan
s vyvojem HDP Ceské republiky, kde je patrny vliv zminéné recese, a s vyvojem instalovaného vykonu
poukazujiciho na vliv solarnich a vétrnych elektraren. | pres vliv obnovitelnych zdrojl elektrické ener-
gie bylo v roce 2016 pozorovano mirné zvyseni ceny silové elektfiny oproti predchozim rokiim a tento
trend nadale pokracoval v roce 2017 i z téchto divod( byla provedena progndza na rok 2018.

Pro ucely analyzy a progndzy bylo nutné sestavit ekonometricky model na jehoz zakladé Ize
pozorovat hlavni vlivy na cenu elektfiny a provést progndzu ex post a ex ante. Metodika ekonometric-
kého modelovani byla popsana ve druhé ¢asti této prace. Pro potifeby dané prace bylo pouzito linedrni
regresni modelovani za pouZiti odhadové metody nejmensich c¢tvercq.

Vyvoj ceny silové elektfiny je ovlivnén mnoha faktory, pro Ucely vlastniho regresniho mode-
lovani bylo vybrano celkové dvanact ukazatel(, které byly analyzovany ve stejném casovém méfitku
jako zkoumana elektricka energie. Mezi tyto vysvétlujici proménné patfi ceny uhli, zemniho plynu,
ropy, zlata, médi a emisnich povolenek. Dale ukazatelé inflace, indexu priimyslové vyroby a cen pru-
myslovych vyrobcl. Poslednim ukazatelem je Grokovy index PRIBOR. Vsechny tyto ukazatele byly vza-
jemné porovnany pomoci parového korela¢niho koeficientu. Na zakladé korelacniho koeficientu byly
odebrany z modelovani ceny médi a inflace. Pokud by byly v modelovani ponechany, zpUsobilo by to
nepresnost pri pouziti odhadové funkce, a i nasledna progndza by byla nevyhovujici z hlediska pres-
nosti.

Za poufiti softwaru SPSS Statistics bylo vytvoreno Sest zakladnich regresnich model, lisicich
se v pouZité metodé sestavovani, a pfedevsim ve vyuzitych vysvétlujicich proménnych. Z téchto Sesti
byly vybrany dva. Prvni z nich, model €. 3, byl vybran z divodu dobrych vysledk(i pfi ekonometrické
verifikaci a druhy model pod cislem 6 byl vybran z diivodu vysoké hodnoty koeficientu determinace.
Model 3 vysvétluje zmény cen silové elektfiny pomoci vysvétlujicich proménnych mezi které patti
cena uhli, zemniho plynu, zlata, emisnich povolenek a ukazatelé PRIBOR a IPP. Model Cislo 6 poté
vysvétluje zmény pomaoci ceny uhli, zlata, emisnich povolenek a ukazatele PRIBOR. Pravé PRIBOR ma

jeden z nejvétsich vlivi na celkovou cenu, i ptfi malé jednoprocentni zméné se cena silové elektriny
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vyrazné zvysi. Podobny vliv maicena uhli. V obou pfipadech jsou tyto vlivy ekonomicky opodstatnéné.
V pfipadé uhli se jednd o hlavni palivovou suroviny v uhelnych elektrarndach a jelikoz uhelné elektrarny
tvofi pFes polovinu instalovaného vykonu v Ceské republice, ovliviiuji tim i cenu elektrické energie na
trhu. PRIBOR je hlavnim zdrojem urokovych sazeb, elektrarny jsou ve vétsiné pripadd dlouhodobé
financovany pomoci Gvérd a timto je ovliviiovana konecna cena silové elektfiny. Podobny vliv ma i
cena emisnich povolenek, protoZe i pres trend zelené energie jsou stale klasické zdroje v prevaze. Pfi
analyze vyvoje ceny silové elektfiny byla vyslovena hypotéza, ze cena elektfiny je ovlivnéna cenou
ropy, jakozto hlavni primyslovou komoditou, avsak vysledné modely vliv ropy nezahrnuji a ze statis-
tického hlediska je cena ropy bezvyznamna. Z hlediska ekonometrické verifikace oba modely splfio-
valy veskeré podminky, pouze model 6 vykazuje autokorelaci, ktera vsak mize byt zplisobena druhem
pouzitych dat.

Na zakladé dvou hlavnich regresnich modelu byla sestavena progndza ex post cen silové
elektriny na rok 2017. Z vysledku progndzy vyplynulo, Ze oba modely jsou vhodné i k pouziti progndzy
ex ante. Model 3 uddva lehce nadhodnocené vysledky, naopak model 6 udavd podhodnocené vy-
sledky, avSak obé progndzy maiji stejny trend jako skutecna cena silové elektfiny. Nasledna progndza
ex ante na rok 2018 byla provedena na zakladé expertniho odhadu vysvétlujicich proménnych a pro-
centualni zmény vysvétlujicich proménnych mezi roky 2016/2017. Vysledky obou prognéz udavaji po-
kracuijici rostouci trend ceny silové elektriny. Rozdil je pouze v priibéhu tohoto vyvoje, kdy progndza
na zakladé procentualni zmény vice reflektuje cyklické zmény v pribéhu roku. Oproti tomu progndza
na zakladé expertniho odhadu predpovida pouze urcity trend vyvoje ceny silové elektriny. Lze tedy
predpokladat i nadale rostouci trend v pfistich letech, pokud nenastane vyznamna ekonomickd
zména.

Z vysledkl prace Ize usuzovat, Ze analyza ceny silové elektfiny, a predevsim jeji prognoza, je
vcelku problematickd, protozZe vyslednou cenu neovliviiuji pouze pouzivana paliva a elektrotechnické
materialy, ale i rGzné ekonomické ukazatelé a mimo jiné i stav elektrarenské soustavy. Z tohoto hle-
diska je velmi obtizné zvolit spravné proménné, které vstupuji do modelu, aby vysledny model co
nejpresnéji odrazel skutecnost. Pfi progndze se vyskytuje dalsi problém a tim je nepredvidatelny vyvoj
ekonomiky, ktery zamezuje progndzovat jakoukoliv veli¢inu v dlouhodobém horizontu. Ale i pres tyto
problémy Ize sestavit adekvatni a nezkresleny model a progndzovat pfiblizny vyvoj alespon v kratko-

dobém horizontu jako v pfipadé této prace.
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Prilohy

Priloha 1: Kompletni vystup modelu 1

Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
Maodel R R Square Square Estimate
1 897 ,804 .90 5,207911461

a_ Predictors: (Constant), Povolenky_kvadrat, Uhli, Zemni_plyn_kubicke, IPP_kubicke,

PRIBOR_kubicke, Zlato, Povolenky, Zemni_plyn_kvadrat, Povolenky_kubicke

ANOVA®
Sum of

Model Squares df Mean Square F Sig.

1 Regression 13595,170 9 1510,574 55,695 ,(][Ill'.!ib
Residual 3308,926 122 27122
Total 16904,096 131

a. Dependent Variable: Elektrina
b. Predictors: {Constant), Povolenky_kvadrat, Uhli, Zemni_plyn_kubicke, IPP_Kubicke,
PRIBOR_kubicke, Zlato, Povolenky, Zemni_plyn_kvadrat, Povolenky kubicke
Coefficients?
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefiicients

Model B Std. Error Beta t Sig.

1 (Constant) 9,159 4,991 -1,835 ,069
Uhili 233 047 293 4,980 ,000
Zemni_plyn_kvadrat 038 015 769 2,580 011
Zemni_plyn_kubicke -,001 000 -,509 -1,698 092
Zlato 007 ,002 221 2,867 ,005
Povolenky -,496 834 -295 -,594 553
IPP_kubicke 8,243E-6 ,000 L1695 3,326 001
PRIBOR_Kubicke 330 ,054 006 6,106 ,000
Povolenky kubicke -,004 ,002 -1,451 -2,075 ,040
Povolenky _kvadrat 132 075 2,060 1,755 ,082

a. Dependent Variable: Elektrina
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Priloha 2: Kompletni vystup modelu 2

Model Summary

Adjusted R Std. Emor of the
Model R R Square Square Estimate

1 a7a® 71 162 5,545849506

a. Predictors: (Constant), PRIBOR_kubicke, Uhli_kubicke, Povolenky, Zemni_plyn_kvadrat, Zlato

ANOVA®
Sum of
Model Squares df Mean Square 3 Sig.
1 Regression 13028,783 5 2605,757 84,722 000"
Residual 3875,312 126 30,756 | .
Total 16904,096 131

a. Dependent Variable: Elektrina
b. Predictors: (Constant), PRIBOR_kubicke, Uhli_kubicke, Povolenky, Zemni_plyn_kvadrat, Zlato

Coefficients®

Standardized

Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Ermor Beta t Sig.
1 (Constant) 10,179 3,073 | _ 3,312 | 001
Zlato .008 002 292 | 3638 000
Zemni_plyn_kvadrat 011 | .003 222 | 3989 000
Povolenky D46 .085 325 6428 000
Uhli_kubicke 1,805E-5 .000 332 6415 000
PRIBOR_kubicke ,382 043 ,586 8,985 000

a. Dependent Variable: Elektrina
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Priloha 3: Kompletni vystup modelu 3

Model Summary

Adjusted R Std. Error of the

IModel R R Square Square

Estimate

1 8907 792 780 5331057707

a. Predictors: (Constant), Zlato, Zemni_plyn, IPP, Povolenky, Uhli, PRIBOR, Zlato_kvadrat

ANOVA?
Sum of
Model Squares df Mean Square E Sig.
1 Regression 13379,994 T 1911.428 67,256 .[]l][]'b
Residual 3524 102 124 28420
Total 16904,096 131

a. Dependent Variable: Elektrina

b. Predictors: (Constant), Zlato, Zemni_plyn, IPP, Povolenky, Uhli, PRIBOR, Zlato_kvadrat

Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients

Model B Std. Error Beta t Sig.

1 {Constant) -66,441 . 10,355 56,416 ,000
Zlato kvadrat -1,1 S\EE—S. | 000 -1,120 -2,873 ,005
Zemni_plyn J45 124 315 5,983 ,000
IPP 245 | 062 150 3,979 ,000
Povolenky 610 084 363 7,280 ,000
Lihii 213 _ 044 268 4,832 ,000
PRIBOR 8,405 . A6 676 8,258 ,000
Zlato 047 013 1,450 3470 001

a. Dependent Variable: Elektrina
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Priloha 4: Kompletni vystup modelu 4

Model Summary
Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate
1 965" 931 .928 2297042913

a. Predictors: {Constant), PRIBOR, Uhli, Povolenky, Zlato_kvadrat, Zlato

ANOVA?
Sum of
Model Squares Mean Square F Sig.
1 Regression 8966,161 5 1793,232 339,859 ,(]DD"
Residual 664,827 126 5,276
Total 9630,988 131
a. Dependent Variable: Elekirina_ocisteno
b. Predictors: {Constant), PRIBOR, Uhli, Povolenky, Zlato_kvadrat, Zlato
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) -42,055 4,244 -9,909 ,000
Unli 103 019 A7 5,440 ,000
Zlato 067 003 2,827 12,165 ,000
Zlato_kvadrat -1,597E-5 ,000 -1,981 -9,353 ,000
Povolenky 504 034 398 14,639 ,000
PRIBOR 8,568 285 1,198 30,056 ,000

a. Dependent Variable: Elektrina_ocisteno
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Priloha 5: Kompletni vystup modelu 5

Model Summary

Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate
1 964% 93 941 2,310804000
a. Predictors: (Constant), IPP, Unli_kubicke, Zemni_plyn_kvadrat, Povolenky, PRIBOR, Zlato_kvadrat,
Zlato
a
ANOVA
Sum of
Model Squares df Mean Square E Sig.
1 Regression 9089445 7 1298,492 335,793 ,000°
Residual 672,543 124 4,367
Total 9630,988 131

a. Dependent Variable: Elekirina_ocisteno
b. Predictors: (Constant), IPP, Unli_kubicke, Zemni_plyn_kvadrat, Povolenky, PRIBOR, Zlato_kvadrat,

Zlato
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients

Model B Std. Ermror Beta t Sig.

1 (Constant) -3_5,224 | 4128 _ -8,532 000
Unli_kubicke 6_, T58E-6 | ,000 . 65_ 6,115 000
Zemni_plyn_kvadrat 004 001 L1119 4,384 000
Zlato 072 ,005 3,033 13,803 000
Zlato kvadrat -1,792E-5 | 000 -2,222 _ -11,060 000
Povolenky 451 ,033 396 13,646 000
PRIBOR 8,075 | 299 1,129 | 27,023 ,000
IPP -, 067 024 -,069 -2,817 008

a. Dependent Variable: Elekirina_ocisteno
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Priloha 6: Kompletni vystup modelu 6

Model Summary

Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate
1 a71° 944 927 2089116000

a. Predictors: (Constant), PRIBOR, Uhli_kubicke, Povolenky, Zlato_kvadrat, Zlato

ANOVA?
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 8958,572 ] 1791,714 297,324 ,DDDb
Residual 541,416 - 126 | 5,337 -
Total 9630,988 131
a. Dependent Variable: Elektrina_ocisteno
b. Predictors: (Constant), PRIBOR, Uhli_kubicke, Povolenky, Zlato kvadrat, Zlato
Coefficients?®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Ermor Beta t Sig.
1 {Constant) -39,111 4 405 _ _ -8,879 | 000
Uhli_ kubicke 6,422F-6 ,000 _ 87 _ 5,276 _ 000
Zlato 068 005 2,888 12,506 ,000
Zlato kvadrat -1,623E-5 000 2013 B492 ,000
Povolenky 506 035 399 | 14,627 000
PRIBOR 8,673 281 1,213 30,850 000

a. Dependent Variable:

Elektrina_ocisteno
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