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Abstract

Ciriova, N. Prediction of inflation by chosen methods of machine learning. Bachelor
thesis. Brno: Mendel University in Brno, 2015.
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The thesis is dealing with the assessment of how effective is the inflation fore-
cast based on choosen indicators of inflation with the help of artificial intelligence
in the Slovak Republic and the European Monetary Union. Specifically, it is about
two methods of machine learning and those are the method of regression tree and
the algorithm of nearest neighbors. Alignment of time series of inflation in the first
part of the practical part is carried out by using current values of inflation factors.
The second part is intended to equalising time series of inflation lagged values of
these factors. Owing to the results we can select factors that have the greatest im-
pact on the inflation.

Abstrakt

Ciriova, N. Predikcia inflacie vybranymi metédami strojového uéenia. Bakalarska
praca. Brno: Mendelova univerzita v Brne, 2015.

Praca sa venuje posudeniu, ako dobre sa dari predpovedat inflaciu na zaklade
vybranych infla¢nych indikatorov za pomoci umelej inteligencie v Slovenskej re-
publike a v Eurépskej menovej tinii. Konkrétne ide o dve met6dy strojového ucenia
a tymi su metdda regresnych stromov a algoritmus k najblizSim susedom. Vyrov-
nanie ¢asovych rad inflacie v prvej polovici Praktickej ¢asti prebieha pomocou su-
Casnych hodnét inflacnych faktorov. Druhd polovica je zamerana na vyrovnanie
Casovych rad inflacie oneskorenymi hodnotami tychto faktorov. Vd'aka vysledkom
vieme vybrat faktory, ktoré maji na inflaciu najvacsi vplyv.

KI'icové slova

Inflacia, Orange, predikcia inflacie, metédy strojového ucenia, Statistické ucCenie,
regresné stromy, k - najblizsi susedia, inflacné faktory, dolovanie z dat
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1 Uvod

Inflacia, ako jeden zo zakladnych makroekonomickych javov sa stala si¢astou kaz-
dodenného zivota ekonomickych subjektov - domacnosti, ¢innosti podnikov ale
i $tatu, ¢i uZ v ndarodnom ale i medzinarodnom ponati.

V dnesSnej dobe je inflacia dennodenne diskutovana a sklofiovana na kazdom
kroku. Skoro kazdy subjekt ju dokaZe definovat’ ako narast cenovej hladiny tovarov
a sluZieb. Vac¢sina I'udi v nej hl'ada len to zlé a povaZuje ju za socidlne a ekonomické
zlo. V stuCasnosti inflacia predstavuje jedného ztroch hlavnych straSiakov, spolu
s nezamestnanostou a oblastou zdravotnictva, ktorych sa I'udia najviac obavaju.
Mnoho ekonémov inflaciu vnima ako Skodlivy makroekonomicky jav, ale streta-
vame sa aj s nazormi opacného charakteru, i ked' v menSej intenzite, Ze inflacia so
sebou nesie i pozitivne d6sledky.

Od vstupu Slovenskej republiky do Eurépskej menovej tnie l'udia pocituju
ovela rychlejSie tempo inflacie. Oblast predpovedania inflacie vSak dost’ viazne,
I'udia kazdym rokom inflaciu ocakavaju, ale presne predpovedat' jej vyvoj nevedia.
Pokial’ by l'udia boli schopni zvySovanie cenovej hladiny dopredu predpovedat,
znacne by im to ul'ahcilo finan¢né planovanie do bududcnosti. Pozitivum by to zna-
menalo aj pre podnikatel'ov a rovnako, aj pre Stat, pre ktory by to znamenalo lep-
Siu schopnost hospodarenia a zvySenie kvality monetarnej politiky. Vyvoj inflacie
mo6zu pomdct predvidat’ faktory, ktoré na inflaciu poésobia. Prave tato praca sa za-
obera faktormi, ktoré maju zasadny vplyv na vyvoj inflacie. Pokial' subjekty budu
poznat tieto faktory, bude sa im lepSie predpovedat vyvoj cenovej hladiny
a usposobia svoje plany a rozhodnutia do buducna.
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2 Ciel prace

Cielom prace je preskiimat, ako sme schopni inflaciu, jeden zo zdkladnych makro-
ekonomickych problémov, predpovedat na zaklade vybranych infla¢nych faktorov.
Celkovo sa praca zameriava na 2 geografické oblasti, na Slovensku republiku a na
oblast Eur6pskej menovej unie, z ktorych budu vybrané hlavné inflacné faktory.
Vhodnost' tychto inflatnych faktorov pre predpovedanie inflacie je d'alej skimana.
Praca je zloZena z 8 cCasti a tymi su Uvod, Ciel prace, Teoreticka cast, Metodika,
Prakticka cast, Diskusia, Zaver a zoznam Literatury. V teoretickej Casti je podrobne
vysvetleny samotny pojem inflacia, uvedené su druhy inflacie podl'a r6znych hla-
disk, sp6soby merania, pri¢iny a désledky tohto javu, metody vyuZivané pre pred-
ikciu a analyzu inflacie a hlavné inflacné faktory pre obe skiimane oblasti. Kapitola
sa venuje aj popisu vyvoja inflacie v Slovenskej republike v obdobi pred hospodar-
skou krizou a po hospodarskej krize. Rovnako je popisany vyvoj aj v oblasti Eurép-
skej menovej tnie. Informdacie st ziskavané z vyro¢nych sprav Narodnej banky Slo-
venska a Eur6pskej centralnej banky.

Pre prakticku cast su vyuzité metddy strojového ucenia. Konkrétne je to me-
téda regresnych stromov a algoritmus k najbliz§im susedom. Analyza je realizova-
na v programe Orange. V prvej Casti tejto kapitoly su casové rady inflacie vyrovna-
né sucasnymi hodnotami inflaCnych faktorov.Vznika jeden regresny strom pre
Slovensku republiku a jeden regresny strom pre oblast Eurépskej menovej unie,
jeden model K-NN pre Slovensku republiku a jeden model K-NN pre oblast’ Eur6p-
skej menovej tnie. Druha Cast' je zamerana na predpovedanie infldcie pomocou
oneskorenych hodnot infla¢nych faktorov. Rovnako ako v prvej casti, aj tu mame
odhadnuté 4 modely. Data pre Prakticku Cast su ziskané z databaze Eurostatu, da-
tabaze OECD a Svetovej banky. Vybrané Stvrtrotné data spadaji do obdobia od
prvého Stvrtroku 2009 do tretieho Stvrtroku 2014.

Diskusia je venovana popisu hlavnych inflacnych faktorov, ktoré su zistené
z Praktickej ¢asti na zdklade metddy regresnych stromov. Dalej sa diskusia zaobe-
ra ako presne sa dari inflaiciu predpovedat. Vysledky su porovnané
s predpovedami Narodnej banky Slovenska. Na zaklade vysledkov si d'alej dané
odporucania pre centralne banky, do podnikovej sféry, je aj zhodnotena vhodnost
pouZzitych metdd a urcené faktory, ktoré st zasadné pre predikciu inflacie.
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3 Teoreticka cast

Teoreticka cast’ sa zaobera vysvetlenim samotného pojmu inflacia. Uvedené su aj
druhy inflacie, mozné sposoby jej merania, priciny inflacie, pozitivne a negativne
dopady na ekonomické subjekty a popis metdd pre analyzovanie a predpovedanie
inflacie. Kapitola sa d’'alej venuje podrobnému popisu vyvoja inflacie v Slovenskej
republike a Eurépskej menovej oblasti. Vybrané inflacné faktory v tychto oblas-
tiach su rozclenené a na grafoch je naznaceny ich vyvoj z pohl'adu Narodnej banky
Slovenska, Eur6pskej centralne banky a Svetovej banky.

3.1 Inflacia

Jednym zo hlavnych makroekonomickych problémov je infldcia. Tento sprievodny
znak trhovych ekonomik znamena znehodnotenie periaznej jednotky ato sa na-
sledne prejavi rastom celkovej cenovej hladiny, nie vSak jednotlivych cien. Inak
povedané, infldcia indikuje narast agregadtnej cenovej hladiny statkov, najma
v peniaznej sfére ale aj vo sfére realnej ekonomiky. Nie vSak kazdé zvySenie cien sa
da povazovat za inflaciu. Preto, aby inflacia nastala sa vyzaduje dlhSi a postupny
priebeh. Kvéli tomuto predpokladu sa za inflaciu nepodkladajui jednorazové zvyse-
nia cien (TancoSova a kol, 2013).

Stav, ked’ sa miera inflacie zniZuje sa oznacuje dezinfldcia. Tento tizkosuvisiaci
pojem s inflaciou predstavuje pomalsi rast cenovej hladiny. Proces dezinflacie
mozno dosiahnut pouzitim monetarnej restrikcie centralnou bankou. (Lisy a kol,,
2007), (Martincova a Caplanova, 2014).

Pokial’ cenova hladina klesa ,hovorime o defidcii. V porovnani s inflaciou sa de-
flacia oznacuje ako komplex opatreni, pomocou ktorych dosahuje ekonomika zni-
Zovanie cenovej hladiny. Toto zniZovanie cenovej hladiny vSak neznamenda navrat
k predoSlému stavu ale to, Ze sa k negativam spdsobenych inflaciou pridaju eSte
d'alSie novo spdsobené problémy (Lisy a kol., 2007).

Brcak a Sekerka (2010) uvadzaju pojem stagfldcia. V praxi znamena situaciu,
ked’ sucCasne s rastom miery inflacie stagnuje realny produkt, teda sa nemeni. Su-
Casne dochadza aj k rastu nezamestnanosti ¢o ma za nasledok fakt, Ze stagflacia
popiera Philipsovu krivku. Autori popisuju aj situaciu, pri ktorej dochadza
k narastu miery inflacie a zaroven k zniZovaniu redlneho produktu. Tato situacia sa
nazyva slumpfldcia.

3.2 Druhy inflacie

3.2.1  Druhy inflacie podl'a kvantitativneho hl'adiska

Mierna infldcia je charakteristicka tym, Ze tempo rastu cenovej hladiny neprekra-
Cuje tempo rastu ekonomiky. Typickym je aj fakt, Ze rastie redlny ale i nomindalny
produkt. NajcastejSie sa mierna infldcia vyznacuje jednocifernym tempom rastu
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cenovej hladiny. Tento druh inflacie je akceptovatelny a da sa I'ahko zlucit' s priro-
dzenym vyvojom ekonomiky (TancoSova a kol., 2013).

Dvojciferny aZz trojciferny rast cenovej hladiny je charakteristicky pre cvdlaju-
cu infldciu. Sposobuje vel'ké ekonomické problémy kvoli tomu, Ze ceny rastu rych-
lejSim tempom oproti vykonu ekonomiky. Ovplyviiuje ekonomické subjekty, ktoré
sa spravaju opatrnejsie a preferuju kratSiu drzbu penazi (TancoSova a kol., 2013).

Za extrémny pripad inflacie sa poklada hyperinfldcia. V praxi znamena rozpad
pefiazného systému aznaCnu dezorganizaciu ekonomiky. Tento druh inflacie sa
prejavil napriklad v Mad'arsku po druhej svetovej vojne (TancoSova a kol,
2013),(Spévacek, 2010).

3.2.2 Inflacia otvorena, potlacena a skryta

Ku otvorenej inflacii dochadza, pokial' vekonomike nastane realny narast cenovej
hladiny ( Fuchs a Tuleja, 2003).

Potlacend inflacia je typ inflacie, pri ktorej Statne organy zasahuju do rastu
cien a tym je tento rast umelo zablokovany. Aktivne prispieva k rozvoju cierneho
trhu. Po urcitej dobe trvania je vSak nutné obnovit' rovnovdhu medzi dopytom
a ponukou a ddjde k transformacii potlacenej inflacii na inflaciu otvorenu. Désled-
kom nespravneho vyberu spotrebného koSa dochddza k tomu, Ze cenové indexy
nie su schopné redlne vyjadrovat’ rast cenovej hladiny. V tomto pripade hovorime
o inflacii skrytej (Brcak a Sekerka, 2010).

3.2.3 Druhy inflacie z hl’adiska proporcionality

V pripade, Ze nastava rast absoldtnej cenovej hladiny, ale vzajomné pomery cien sa
nemenia, hovorime o inflacii vybilancovanej tzv. proporcionalnej. Pokial' zaroven
s rastom absoldtnej cenovej hladiny dochadza i ku zmene pomerov medzi cenami
jednotlivych tovarov ide o inflaciu nevybilancovanti tzv. neproporciondlnu. V tomto
pripade rastu ceny niektorych tovarov rychlejSie ako ceny inych tovarov (Tanco-
Sova a kol., 2013).

3.2.4 Druhy inflacie z hP’adiska oc¢akavania

Kazdy ekonomicky subjekt ma vlastné inflacné oCakavania, ktoré su bud' spravne
alebo chybné. Ak sa ukaZe, Ze miera o¢akavanej inflacie a miera skutocnej inflacie
sa zhodujd, znamena to, Ze oCakavania boli spravne a takato inflacia sa nazyva an-
ticipovand, ktord je predpovedatelna. Tento typ neprinadSa ekonomike zavazné
bremeno, pretoZe subjekty s iou rataju a zahrnuju ju do svojich planov. Naopak, ak
oCakavania nie su spravne, ekonomické subjekty CiastoCne miera inflacie zaskocila,
hovorime o neanticipovanej inflacii, ktora sa neda predpovedat. Neanticipovana
inflacia ma neblahy dopad na ekonomiku. Negativne posobi na firmy, ktoré na za-
klade neschopnosti predpovedat buduci vyvoj cien nemaju moZnost vytvorit si do
buduicna podnikatel'sky vyhl'ad (Jurecka, 2011).
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3.2.5 Zotrvacna a jadrova inflacia

Ako je aj zo samotného nazvu zrejmé, pre zotrvacnu inflaciu je charakteristické
urcité zotrvavanie. Na zaklade psychologickych predstav ekonomickych subjektov,
ktoré si na pretrvavajicu inflaciu pomaly zvykajd a istym sp6sobom sa jej prispo-
sobuju, mézeme tvrdit, Ze takato inflacia ma sklon pokracovat rovnakym tempom
v pripade, ked’ pri¢iny samotnej inflacie uz zanikli. Zmenu cenovej hladiny vyvola-
nd endogénnymi faktormi oznacujeme ako inflaciu jadrovt. Jadrova inflacia ma za
ucel ocistit inflaciu od vplyvu regulovanych cien (Jurecka a kol., 2011).

3.3 Pric¢iny vzniku inflacie

Toto hl'adisko delenia inflacie je uzko spaté s mechanizmom inflacie, presnejSie
s rastom cenovej hladiny, ktorej pri¢inou méZe byt inflacny impulz bud’ na strane
ponuky alebo dopytu. Na zaklade tychto pricin delime inflaciu na nakladovu a do-
pytovu (TancoSova a kol., 2013).

3.3.1  Dopytova inflacia

Stav, ked’ v ekonomike nastava kladny agregatny dopytovy Sok, samotny agregatny
dopyt rastie na taka uroven, kedy sa agregatna ponuka nevie prispdsobit’ stupaju-
cemu dopytu sa nazyva dopytovd infldcia tzv. inflacia tahand dopytom. Nastava
vtedy, ked ekonomika plne vyuziva vyrobné faktory a dosiahla uroven potencial-
neho produktu. Ndrast agregatneho dopytu nad tito Uroven ma za nasledok, Ze
firmy sa snaZia reagovat na tento narast tym, Ze zextenzivnia vyrobu a teda na trhu
budu tvorit dodatotny dopyt po vyrobnych faktoroch. To nasledne povedie
k vy$Siemu neZ optimalnemu vyuZitiu vyrobnych faktorov a v konecnom désledku
sposobi tlak na rast cien tychto faktorov. Medzi zdroje dopytovej inflacie radime
faktory, ktoré spdsobuju narast ktorejkol'vek casti agregatneho dopytu. Zdrojom
moZe byt napriklad pokles danovych sadzieb ¢i narast vydajov vlady. Dopytovu
inflaciu mo6Ze vyvolat aj tzv. spotrebitel'sky optimizmus, kedy domacnosti zvySuju
svoje vydavky, pretoZe ocakavaju do budicna kladny vyvoj a prave kvéli tomu
nepocit'ujii potrebu odkladat’ si peniaze na horsie ¢asy (Martincova a Caplanova,
2014).

3.3.2 Nakladova inflacia

Nakladmi tla¢end inflacia sa od dopytovej liSi tym, Ze mdZe nastat’ i v pripade, Ze
ekonomika nedosahuje uroven potencialneho produktu. Tento fakt vyvolava vznik
nakladovych Sokov. Zdrojom nakladovej inflacie je rast cien vstupov. Nastava, ak sa
nevyskytuje nadmerny agregatny dopyt spojeny s inflacnou medzerou. Inflacia
nastava len vtedy, ak je infla¢cny impulz akomodovany centralnou bankou. Ta zvysi
zasobu penazi na zaklade tohto impulzu. Vyskyt tejto inflacie sa vyskytol uz v tri-
dsiatych rokoch minulého storocia a po druhej svetovej vojne sa stal beznym ja-
vom. Vtedy sa tato inflacia ¢asto spdjala so zvySovanim nomindlnych miezd a prave
preto sa oznacuje aj ako mzdova inflacia. V roku 1973 a 1979 nastalo prudké zvy-
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Senie cien ropy, ktoré je tiez prikladom zdroja nakladovej inflacie. Rovnako i ra-
pidne zvySenie cien niektorych komodit sp6sobené politickymi udalostami méze
vyvolat' nakladovt inflaciu. Dal$ou pri¢inou tohto druhu inflicie je nedokonala
konkurencia. Oligopolné systémy ekonomik znamenaju, Ze firmy v oligopolnom c¢i
monopolnom postaveni ovplyviiuju trZzné ceny. Ak nastane zvySenie ceny niekto-
rou firmou a vyrobky tejto firmy st medziproduktami ostatnych firiem, vyvola to
retazovl reakciu zvySenia vyrobnych nakladov ostatnych vyrobcov (Lisy a kol.,
2007).

3.4 Meranie inflacie

V praxi znamena inflacia narast cenovej hladiny, ktorej mieru zmeny oznacCujeme
ako mieru infldcie. Cenové indexy nam pomahaju pri jej merani. Najviac vyuZiva-
nymi indexmi su (Bréak a Sekerka,2010):

¢ Index spotrebitel'skych cien
¢ Index cien vyrobcov
e Deflator hrubého domaceho produktu

V eurozdne sa meria narast spotrebitel'skych cien pomocou harmonizovaného
indexu spotrebitel'skych cien HICP, ktory je zostaveny Eurostatom a narodnymi
Statistickymi iradmi. Do HICP sa zahfnaju vSetky penazné vydavky doméacnosti na
spotrebu. Patria medzi napriklad potraviny, noviny benzin, oblecenie, kadernictvo
najomné i poistné (ECB,2015).

3.4.1 Index spotrebitel’skych cien

Tento najviac vyuZivany index odraza zmenu ndkladov na obstaranie daného kosa
v dvoch zrovnavanych obdobiach. Velkou nevyhodou indexu spotrebitel’skych cien
je, Ze neberie do Uvahy zmeny v kvalite daného koSa a zmeny preferencii uZivate-
I'ov. Vo vSeobecnosti m6Zeme CPI vypocitat ako podiel spotrebitel'ského koSa vy-
jadreného v cenach obdobia nasledujiceho a rovnakého spotrebitel'ské koSa vy-
jadreného v cenach vychodzieho obdobia, to celé vynasobené 100 (Spévacek,
2010).

Od januara 2015 sa uskutoc¢nila revizia indexov spotrebitel'skych cien na Slo-
vensku. Spotrebny koS obsahuje 708 reprezentantov. Cenové reprezentanty boli
vybrané na zaklade toho, ako vyznamne sa podiel'aju na vydavkoch obyvatel'stva.
Clenenie bolo v stilade s metodikou Eurostatu. Spotrebny ko3 sa deli na 12 odbo-
rov. Stavba univerzalneho spotrebného kos$a je pre Slovensko nasledovna (SU,
2015):

Potraviny a nealkoholické napoje

Alkoholické ndpoje a tabak

Odevy a obuv

Byvanie, voda, elektrina, plyn a iné paliva
Nabytok, bytové zariadenie a bezna idrzba domu
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Zdravie

Doprava

Posta a telekomunikacie
Rekredacia a kultura
Vzdelavanie

Hotely, kaviarne a reStauracie
Rozli¢né tovary a sluzby

3.4.2 Index cien vyrobcov

Index cien vyrobcov tzv. PPI je menej vyuZivanym cenovym indexom. Jeho hlavnou
funkciou je prognézovanie inflacie a meranie vyvoja cien vstupov do vyroby. Vypo-
Ctovo sa podoba indexu spotrebitel'skych cien. Jedinym rozdielom je, Ze porovna-
vané koSe neobsahuju statky spotrebné, ale statky produktivne ako su napriklad
energie, suroviny a iné (Jurecka a kol., 2010).

3.4.3 Deflator hrubého domaceho produktu

Ceny statkov, ktoré utvaraju hruby domadaci produkt zahriuje deflator hrubého
domaceho produktu tzv. IPD. Prave toto zneho robi najkomplexnejsi ukazatel.
VSeobecne vyjadruje IPD podiel hrubého domaceho produktu v beZnom obdobi
a hrubého domaceho produktu v minulom obdobi. Mnohokrat sa tento index ozna-
Cuje aj ako implicitny cenovy deflator. Hruby domaci produkt v beZznom obdobi tzv.
nomindlny produkt a hruby domaci produkt v minulom obdobfi tzv. redlny produkt
sa vypocitaju priamo aimplicitne sa znich odvodzuje zmena cien (Jurecka
a kol.,2010), (Brc¢ak a Sekerka,2010).

3.5 Vplyvy inflacie

3.5.1  Vplyvy inflacie na efektivnost alokacie zdrojov v ekonomike

Pokial' si ceny nemenné, podniky nemusia menit cenovky na svojich tovaroch.
Naopak, ak ceny vzrastaju dynamickym tempom, dojde ku snahe podnikov uspo6-
sobit’ sa komplexnému cenovému vyvoju, ¢o bude mat za nasledok zvySenie cien
produkcie. Pri zmene cien dochddza ku nakladom ako sd napriklad naklady na
oznacCenie cien tovarov, ktoré by za okolnosti nemeniacich cien mohli vyuzit' inym
sposobom. Tieto ndklady oznac¢ujeme ako menu ndklady (Martincové a Caplanova,
2014).

Naklady, ktoré maju vplyv na kazdy ekonomicky subjekt, ktory drzi urcity pe-
nazny ostatok sa v praxi nazyvaju ako ndklady drania podrdZok. V ¢ase, ked’ docha-
dza krastu cien sa sdrzbou penazi na uctoch spajaju ndaklady, ktoré suvisia
s upadkom hodnoty tychto aktiv. Subjekty sa prave preto snaZzia drzat ¢o najmenej
hotovostnych penazi. DéleZitym faktom je, Ze l'udia vZdy potrebuju urcity hoto-
vostny penazny objem na zrealizovanie svojich beZnych nakupov. Prave kvdli tomu
su l'udia nuteni vynakladat dodato¢né naklady na Coraz CastejSie navStevy banky,
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aby disponovali potrebnou hotovostou a zaroven, aby vSetky v danej chvili nepo-
trebné zdroje drzali v ndhradnej forme, ktora im vyvola najvyssi zisk. V sticasnosti
moZeme predpokladat, Ze ndklady drania podrazok sa budu zniZovat s rozvojom
elektronického bankovnictva (Martincova a Caplanova, 2014).

V Case inflacie dochadza aj ku poklesu informacnej funkcie cien, ¢o ma za na-
sledok stratu aloka¢nej efektivnosti (Martincova a Caplanova, 2014).

Pokial’ ekonomické subjekty vnimaji nomindlny rast cien za redlny rast cien,
postihuje ich tzv. inflacnd ilizia. V pripade zamestnancov mdéze dojst k tomu, Ze
nominalny rast miezd mylne pokladaju za rast redlnych miezd. V d6sledku toho
budu pracu povazZovat’ za vyhodnejsiu a budi odhodlani pracovat viac. Rovnako aj
podniky méZu podl'ahnut inflacnej ilazii a preto za¢nua vyrabat viac, aby dosiahli
vyssi zisk. MoZe vSak nastat’ situdcia, Ze sa im rovnako zvySia aj vyrobné naklady,
¢o bude mat za nasledok dosiahnutie nizZsSieho zisku, nez aky si stanovili (Martin-
cové a Caplanova, 2014).

3.5.2 Vplyvy inflacie na rozdel’ovanie dochodkov a bohatstva v
spolo¢nosti

Infla¢né vplyvy na ekonomiku nie sui rovnako rozloZené. Na jednej strane su skupi-
ny obyvatel'ov, ktoré inflacia zasiahne viac a na druhej strane st skupiny obyvate-
l'ov, ktoré moze inflacia urcitym sposobom zvyhodnit. Z tohto vyplyva, Ze inflacia
ma tzv. redistribucné désledky. V ¢ase vySSej inflacie maji vacsiu vyhodu dlznici
anaopak znevyhodneni su veritelia. V praxi to znamena, Ze hodnota dlhu Kkles3,
dlZnici si vzali uver eSte ked’ mala peniazna jednotka vacSiu hodnotu, avSak splaca-
ju ho uZ v peniaznych jednotkach mensej hodnoty. Inflacia vplyva aj na danové za-
taZenie. Pokial danovy systém nie je zostaveny tak, aby mechanicky bral do uvahy
vyvoj cien, znevyhodniuje poplatnikov dani, ked zaktiv vyS$Sej nomindlnej, ale
zhodnej readlnej hodnoty odvadzaju v podobe dani vacsiu cast svojho déchodku.
Dalsi vplyv, ktory vytvéra inflacia na déchodky subjektov je, Ze znehodnocuje us-
pory a prijmy. Mnoho l'udi prislo o svoje tispory v obdobi hyperinflacie. V d6sledku
rastucej cenovej hladiny pozadovali vy$Sie mzdy, kvoli ktorym vzrastli vyrobné
naklady a tym padom aj ceny. Logicky potom nastal zvrat, l'udia sa zacali zbavovat
peniazi lebo stracali svoju hodnotu (Martincova a Caplanova, 2014,) (ECB, 2009).

3.5.3 Pozitivne vplyvy inflacie

Zvacsa je inflacia povazovana za vel'mi Skodlivy makroekonomicky jav a za social-
ne a ekonomické zlo. Avsak stretdvame sa aj s nazormi, ktoré oznacuju inflaciu ako
priaznivy vplyv na ekonomiku, samozrejme pokial' je v miernom tempe. V ¢ase in-
flacie redlne mzdy pri nemennych nominalnych mzdach klesajui, mierna inflacia tak
moéZe napomoOct jednoduchSiemu uspoOsobeniu a vytvoreniu rovnovahy na trhu
prace. Dokonca, pri miernej inflacii nominalne urokové miery dosahuju pozitiv-
nych hodno6t. Tento fakt vytvara predpoklady, aby v pripade nutnosti mohla cen-
tralna banka zmenSit urokové miery (Jurecka akol, 2010), (Martincova
a Caplanova, 2014).
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3.6 Metody vyuzivané pre analyzu a predikciu inflacie

Metody pre analyzu a predikciu inflacie sa Clenia na teoretické a empirické. Rozdie-
lom je, Ze empirické vychadzaju z konkrétnych dat, naopak, teoretické neoperuju
s datami, ale prihliadaji na javy z teoretickej roviny. Medzi metddy, ktoré Elliott
a Timmermann (2013) uvadzaju v publikacii radime napriklad:

Priama predikcia je zaloZena na tom, Ze pre kazdy horizont h sprostredkuje
regresiu vo forme m; ., = po + Z?=1Pj Ty_j + €45 @ pOUZijeme to pre pred-
poved Ty, p.

Model dynamickej stochastickej vS§eobecnej rovnovdhy (DSGE) ma vela verzii.
Patri vSak knajddleZitejSim modelom. Eurdpska centralna banka vyvinula
model Smets-Wouters, ktory sa vyuziva pre celd eurozéonu. Tento model ana-
lyzuje ako sa vyvijajii parametre v ¢ase. Co je ale ddleZité pri tomto modeli, Ze
pracuje pod vplyvom mikroekonomickych vplyvov. DSGE modely sa snaZia
popisat’ 3 hlavné aspekty a tymi su preferencie, technolégie a institucionalny
ramec. Modelovanie tohto typu modelu je rozsirené, ale je vel'mi naro¢né ho
skonstruovat. Problémovym moézZe byt prave vol'ba parametrov.

Predikcia zaloZend na Phillipsovej krivke je ekonomicky zaloZeny pristup pre
predpovedanie inflacie. Pre kaZzdy horizont h odhadujeme m;, = po +
E?:M’j Te_j+ Aus_q + &, kde u,_; vyjadruje mieru nezamestnanosti
v Stvrtroku t — 1. Znova to pouzijeme pre predpoved’ 7y, . Predikcia pomo-
cou PC vykazuje SirSie vyuzitie, miera nezamestnanosti sa moZe zamenit za
iné ekonomické aktivity, napriklad narast priemyselnej produkcie.

Metéda ndhodnej prechadzky modelom ma 2 varianty. Prva z nich je Cista na-
hodna prechadzka modelom berie m;_; ako predpoved pre mr,,. Naopak,
druhd varianta, Uzko - suvisiaca predpoved pre inflaciu pozostidva z
iZj*:l Ty ;. To je pouZité pre predpovedanie 7y p.

Rekurzivna autoregresia (RAR) odhaduje m; = p, + 25-;1 pj Tty—j + &. Predpo-
ved’ h periddy je zostavend rekurzivne jeden krok vpred. Rovnako ako priama
autoregresia, aj tato nepredpisuje jednotny zaklad pre proces inflacie.

UCSV je zaloZeny na nepozorovanej sucasti stochasticky nemeniaceho sa mo-
delu. Predpoved mr,; je dana odhadom t;. Stock a Watson povaZuju tento
model za vel'mi dobry, €o sa tyka predpovedania inflacie.

AR - GAP, autoregresia v medzere pre kazdy horizont h odhaduje regresiu
9t+n = Po + E?:M’j Ji—j + €4 Potom to dalej opakuje pre poskytnutie
predpovedi gr,; a prida spat do predpovede 7 na predpovedanie inflacie.
Predpoved’ na bdze VAR s parametrami meniacimi sa v ¢ase, inak povedané
TVP-VAR (time varying parametres). Parametre sa prerusia a menia sa v case.
Parametre nasleduju nahodné prechadzky arezidua vykazuju stochasticku
premenlivost.
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Autori vo svojej publikacii konsStatuju, Ze pre predpovedanie inflacie s vhodnejsSie
subjektivne metddy. Podl'a nich existuju dobré dévody, preco subjektivne metody
predcia vacSinu beznych modelov. Za vyhodu povazuju vyber hrani¢nych hodnét.
Ich nazor vsSak nie je spravny, mnoho raz su ich subjektivne met6dy pouZité ne-
vhodne. Avsak, je mozné vyuZit' i iné modely pre predpovedanie inflacie, napriklad
metddy strojového ucenia, ktorych vhodnost pre predpovedanie je predmetom
témy tejto prace.

3.7 Vyvoj inflacie v Slovenskej republike

Nasledujuci graf demonstruje vyvoj inflacie v Slovenskej republike. Ked'Ze vyrocné
spravy, ktoré publikuje Narodna banka Slovenska su uvadzané rocne, i graf zna-
zornuje ro¢ny vyvoj inflacie.
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Obrazok 1: Vyvoj HICP na Slovensku vyjadreny % zmenou oproti minulému obdobiu, Zdroj dat:
Makroekonomicka databaza NBS

3.7.1  Vyvoj vroku 2006

V decembri 2004 si Narodna banka Slovenska urcila hodnoty pre vyvoj inflacie. Pre
rok 2006 bola k decembru stanovena hodnota pre medzironu mieru inflacie na
arovni 2,5 %. V skutoc¢nosti inflacia k decembru dosiahla hodnotu 3,7 %, ¢o zna-
menalo prekrocenie stanoveného ciela o 1,2 percentudlneho bodu. Najvacsim in-
dikadtorom prekrocenia inflacného ciel'a bola vyssia neZ ocakdvana dynamika cien
potravin a energii. Ceny energii ovplyvnil vyvoj cien komodit na svetovych trhoch.
Co sa tyka cien potravin, v nich sa prejavilo zvy$enie spotrebnych dani na cigarety.
VysSie medziroCné tempo rastu cien priemyselnych tovarov bez energii sposobil
rast regulovanych cien v zdravotnictve. Vyvoj hrubého domaceho produktu mo-
Zeme charakterizovat’ medziro¢nym ndarastom o 8,3 % v stalych cendch. Na trhu
prace doslo k poklesu poctu nezamestnanych ¢o viedlo k poklesu miery nezamest-
nanosti o 2,9 percentualneho bodu (NBS, 2006).
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3.7.2 Vyvoj vroku 2007

Spotrebitel'ské ceny, ktoré boli merané harmonizovanym indexom spotrebitel-
skych cien sa na konci roka 2007 medzirocne zvysili o 2,5 %. Narodna banka Slo-
venska stanovila hodnotu medziroc¢nej inflacie k decembru 2007 pod 2 %. Skutoc-
na hodnota vSak predstavovala prekrocenie stanovenej hodnoty o 0,5 percentual-
neho bodu. Toto prekrocenie sp6sobili predovSetkym faktory mimo menovu poli-
tiku. Patria medzi ne zvySovanie cien energetickych komodit a potravinarskych
komodit. Oproti roku 2006 sa v cenach potravin prejavil najma vyvoj cien agroko-
modit na eur6pskom a svetovych trhoch. V cendch agrokomodit sa tieZ prejavil
i vacsi dopyt v dosledku vacsej vyroby biopaliv. V stilade s Menovym programom
Narodnej banky Slovenska bolo medziro¢né tempo rastu cien priemyselnych tova-
rov bez energii. Hruby domaci produkt sa v roku 2007 medziroc¢ne zvysil 0 10,4 %
v stalych cenach. Vd'aka dopytu po pracovne;j sile sa poCet nezamestnanych medzi-
rocne znizil 017,4 %. Rovnako ako v prechadzajucom roku to viedlo k poklesu
miery nezamestnanosti o 2,3 percentualneho bodu (NBS, 2007).

3.7.3 Vyvoj vroku 2008

V decembri roku 2008 sa inflacia merand harmonizovanym indexom spotrebitel™-
skych cien, ako znaci aj obrazok 1, zvysila. Faktory, ktoré boli urcujice pri ceno-
vom vyvoji mali vonkajs$i charakter. Domacu cenovu hladinu ovplyvnili svetové
ceny energetickych i pol'nohospodarskych komodit. Narodna banka Slovenska ur-
¢ila infla¢ny ciel’ ku koncu roku 2008 pod 2 %. Redlna hodnota medziro¢nej inflacie
vSak bola o0 1,5 percentualneho bodu nad limitom. Tento fakt sposobilo globalne
zvySovanie cien potravindrskych a energetickych komodit. Medziro¢ny rast bol
zaznamenany aj pri hrubom domacom produkte, ktory vzrastol medzirocne o 6,4
% v stalych cenach. Vyberové zistovanie na trhu prace preukazalo medzirocny
pokles poctu nezamestnanych o 11,8 % (NBS, 2008).

3.7.4 Vyvoj vroku 2009

V tomto roku medziro€na inflicia merana harmonizovanym indexom spotrebitel'-
skych cien stagnovala. Pre cenovy vyvoj boli v roku 2009 urcujice vonkajsie fakto-
ry. Domdcu cenovu hladinu ovplyvnil pokles ekonomickej aktivity, ¢o sa nasledne
premietlo do poklesu energetickych aj neenergetickych svetovych cien komodit.
V oblasti Slovenskej republiky sa vyvoj tychto komodit prejavil najma v poklese
cien pohonnych latok aj cien potravinarskych komodit. Strach z buduceho vyvoja,
ktory sa tykal zamestnanosti prispel k tomu, Ze zacali klesat ceny priemyselnych
tovarov, najskor zahrani¢nych a nasledne aj domacich. V porovnani s minulym ro-
kom, kde hruby domaci produkt vzrastol, v roku 2009 naopak, hruby domaci pro-
dukt medziro¢ne poklesol 0 4,7 % v stalych cenach. Rovnako nepriazniva situacia
pretrvavala aj na trhu prace. Pocet nezamestnanych sa medziro¢ne zvysil az o 25,9
%. (NBS, 2009).
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3.7.5 Vyvoj vroku 2010

Inflacia v roku 2010 priemerne zniZila svoju dynamiku na turoven 0,7 %, pokles
zmeny naznacuje aj obrazok 1. Na konci roku dosiahla medzirocna inflacia hodno-
tu 1,3 %. Napriek tomu, Ze sa ceny potravin vyrazne zvysili, priemerna inflacia sa
znizila, prave vd'aka poklesu cien energii na zaciatku roka. Pocas celého roka do-
chadzalo k postupnému zvySovaniu cien komodit. Tento fakt viedol k tomu, Ze sa
medziro¢na dynamika inflacie pomaly zrychl'ovala, aZ nakoniec v decembri 2010
prekrocila hodnotu, ktort dosiahla v decembri 2009. Cenovy vyvoj bol vyrazne
ovplyvneny domadcimi ivonkajSimi faktormi. Domacu cenovt hladinu ovplyvnil
rast svetovych cien ropy a hlavne doméci dopyt na stagnujicej drovni. V porovnani
s prechadzajucim rokom sa hruby domaci produkt vyvijal pozitivhym smerom,
medzirocne vzrastol o 4,0 % v stalych cenach. Opacna situécia pretrvavala na trhu
prace, kde sa aj navzdor snaham o obnovu ekonomiky pocet nezamestnanych opa-
tovne zvysil o0 20 % (NBS, 2010).

3.7.6 Vyvoj v roku 2011

Dynamika inflacie sa priemerne v roku 2011 zrychlila. Medzi konsolida¢né opatre-
nia, ktoré vyrazne prispeli k narastu inflacie pribliZzne do 1 percentualneho bodu,
patria zmeny nepriamych dani, konkrétne zvySenie DPH z hodnoty 19 % na 20 %,
zmeny spotrebnych dani na cigarety a zavadzanie poplatkov. Prva polovica roka
bola sprevadzana rastom cien potravin, iSlo hlavne o cukry, oleje, tuky
a pekarenské vyrobky. Koniec roka 2011 sa niesol v znameni rastu farmaceutic-
kych vyrobkov, obuvi a odevov. V priebehu celého roka zaznamenali narast ceny
mestskej aj regiondlnej dopravy. Protiinfla¢ny vplyv vSak mali ceny vyroby do-
pravnych prostriedkov. Hruby domaci produkt podl'a Statistického tradu Sloven-
skej republiky medziroc¢ne vzrastol o 3,3 % v stalych cenach. Vd'aka pozitivnej si-
tudcie na trhu prace pocet nezamestnanych medzirocne klesol 05,4 % (NBS,
2011).

3.7.7 Vyvoj v roku 2012

Narodna banka Slovenska zaznamenala spomalenie dynamiky inflacie v roku 2012.
Vyrazny vplyv na tomto spomaleni mal niZsi rast regulovanych cien energii a po-
travin a konsolida¢né opatrenia spocivajice najma zvySenim spotrebnych dani na
cigarety. ZI'ahka sa zrychl'ovali i ceny sluZieb. Toto zrychlenie bolo sp6sobené vy-
raznym zdraZenim Zeleznicnej dopravy. Medziro¢ny rast cien priemyselnych vy-
robcov sposobili rastice ceny energii. Rast cien rastlinnych vyrobkov sa premietol
do medzirocného rastu cien pol'nohospodarskych vyrobkov. Rovnako aj hruby
domaci produkt zaznamenal medziro¢ny narast o 2,0 % v stalych cenach. Pocet
nezamestnanych sa v roku 2012 zvySoval (NBS, 2012).



Teoreticka cast’ 24

3.7.8 Vyvoj vroku 2013

Hlavnymi faktormi, ktoré prispeli k spomaleniu priemernej inflacie boli regulované
ceny energii, ceny potravin a ceny priemyselnych tovarov bez energii a sluZieb.
Oproti predo$lému roku sa medziro¢ny rast cien sluZzieb spomalil, ¢o bolo sp6so-
bené administrativnymi zdsahmi. Narast cien bol zaznamenany aj v oblasti Zelez-
ni¢nej dopravy, ktoré malo za nasledok spomalenie medziro¢ného rastu cien slu-
zieb. Dal$i vplyv malo aj ukoné&enie bankového poplatku. Statisticky trad potvrdil
medzirony narast hrubého domaceho produktu vroku 2013 00,9 % v stalych
cenach. Miera nezamestnanosti sa zvySila medziro¢ne o 0,2 percentudlneho bodu
(NBS, 2013).

3.7.9 Vyvoj vroku 2014

Podl'a Narodnej banky Slovenska sa v roku 2014 HICP inflacia spomalila azZ na re-
kordnych -0,1 %. Pokles zmeny demonsStruje aj obrazok 1. Za hlavny dévod uvadza
NBS prave nizSiu dynamiku cien nespracovanych potravin. Ceny energii prudko
klesli oproti predchadzajicemu roku. Medzi faktory, ktoré najviac vplyvali na ce-
novi hladinu NBS zaraduje ceny ropy apolnohospodarskych komodit
a administrativne zasahy. Ku spomaleniu dynamiky HICP vyrazne prispel aj pokles
cien elektrickej energie. Druha polovica roka sa niesla v znameni poklesu cien ro-
py, ¢o malo za nasledok spomalenie dynamiky cien pohonnych latok. Ekonomicky
rast vtomto roku zaznamenal zrychlenie vd'aka oZiveniu domaceho dopytu. Pozi-
tivna situdcia nastala aj na trhu prace, kde miera nezamestnanosti zaznamenala
pokles (NBS,2014).
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3.8 Vyvoj inflacie v Europskej menovej anii

Graf na obrazku 2 ilustruje, ako sa vyvijala inflacia v Eur6pskej menovej tnii za
poslednych 9 rokov. Rovnako, ako v predoslej podkapitole, si hodnoty v ro¢nom
vyjadreni z dévodu, Ze vyrocné spravy Eurdépskej centrdlnej banky si vydavané
v ro¢nej frekvencii.
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Obrazok 2: Vyvoj HICP v Eurozdne vyjadreny % zmenou oproti minulého roku, Zdroj dat:Databaza
ECB, datova sada Warehouse

3.8.1  Vyvoj vroku 2006

Napriek relativnej stabilite na obrazku 2, ktora ECB vyhlasila, medziro¢na miera
inflacie ukazuje volatilitu pocas roka suvisiacu vo velkej miere na vyvoji cien ener-
gii. Zostali tam vSak aj niektoré dodatkové tlaky spojené najma s prudkym naras-
tom pozorovanym vo svetovych cenach neenergetickych komodit. V sulade s tym,
inflacia cien medziproduktov vyznamne rastla v roku 2006. Mierny ndrast nakla-
dov prace prispieval k zmiernenie infla¢nych tlakov, zatial' ¢o zhodnocovanie eura
malo podobny efekt. Kratkodobé vykyvy v cenach ropy a bazické efekty z minulych
vyvojov cien energii zretel'ne prispeli k profilu celkovej inflacie HICP (ECB, 2006).

3.8.2 Vyvoj vroku 2007

Priemer inflacie v roku 2007 je vysledkom dvoch réznych trendov vo vyvoji HICP
v priebehu roka: ro¢na miera inflacie zostala pod 2 % a stabilna do konca leta a po
tom zacala rychlo rast. V septembri 2007 infldcia spotrebitel'skych cien nepatrne
vzrastla nad 2 % po prvykrat od augusta 2006. Nasledovalo jej zvySenie
a dosiahnutie vrcholu 3,1 % vnovembri a decembri. Vyvoj HICP inflacie bol
z vel'kej Casti determinovany ostrym narastom cien energii a potravin. Popritom
bola HICP inflacia zna¢ne ovplyvnena narastom DPH v Nemecku o 3 percentualne
body. Naklady prace zostali mierne do tretieho stvrtroku 2007, ale jednotkové na-
klady prace pomaly vzrastali vzhl'adom k spomaleniu rastu produktivity prace
(ECB, 2007).
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3.8.3 Vyvoj vroku 2008

Inflacie merana HICP dosiahla v priemere 3,3 %, ¢o bol v porovnani s prechadzajui-
cimi rokmi prudky narast. Tento narast je vysledkom dvoch ostro zretel'nych tren-
dov vo vyvoji HICP pocas roka: zacinajic na vysokej dirovni na konci roka 2007 az
3,1 %, ro¢na miera inflacie d’alej rastla az dosiahla vrchol 4,0 % v jany ajuli 2008
potom vSak nasledoval ustup tohto rychleho tempa v poslednych mesiacoch roka
na 1,6 % v decembri. Protismerny vyvoj celkovej miery inflacie bol zapri¢ineny
vyvojom svetovych cien komodit (cien energii, cenami ostatnych komodit zahrnu-
juc jedlo). Naklady prace pocas prvej polovici roka 2008 zrychlili so zna¢nym tla-
kom na jednotkové ndklady prace v suvislosti s vyraznym cyklickym poklesom
v raste produktivity prace (ECB,2008).

3.8.4 Vyvoj vroku 2009

Po dosiahnuti vysokej hodnoty v roku 2008, ro¢na miera inflacie v roku 2009 sa
inflacia vtomto roku znacne prepadla nadol. Tento vyvoj ostro kontrastuje
s prechadzajicimi rokmi, kedy sa ro¢na miera inflacie pohybovala od 2,1 % do 2,2
%. Vel'mi nizka inflacia bola ovplyvnend nizkymi cenami ropy a cenami ostatnych
komodit, v porovnani svysokymi uroviiami pozorovanymi vroku 2008. Rast
miezd sa v priebehu roka 2009 spomalil, rychle zhorSenie podmienok na trhu pra-
ce zacalo vytvarat tlak na zniZovanie miezd, ¢o malo za nasledok zniZovanie pravi-
delnych platov a nizSie prémie. Okrem toho, zavislost na skracovani pracovného
Casu napomohlo k rastu odmeny zamestnanca. Napriek ostrému zniZovaniu miery
rastu odmeny zamestnanca, produktivita na zamestnanca klesala, jednotkové
mzdové naklady prudko rastli a vrchol dosiahli v prvom Stvrtroku (ECB, 2009).

3.8.5 Vyvoj vroku 2010

Vroku 2010, rocna miera inflacie v priemere znacne vzrastla podla obrazku 2.
Tento narast predstavuje posun smerom k normalizacii vyvoja cien s kladnou roc-
nou inflaciou, ktora je v rozpore so zdpornymi hodnotami zaznamenanymi v ¢ase
od juna do oktobra 2009. Narast HICP pocas roka 2010 pramenil predovSetkym
z vySSich cien komodit ( hlavne ropy ), v porovnani s nizkymi hodnotami evidova-
nymi v predoSlom roku. Co sa tyka rastu miezd, si tam naznaky, Ze stabilizacia
podmienok na trhu prace viedla k postupnému zvySovaniu dynamiky nakladov
prace. Odmena na zamestnanca rastla pocas roka tempom, ktoré bolo porovnatel-
né s tempom predchadzajuceho roka (ECB, 2010).

3.8.6 Vyvoj vroku 2011

0d konca roka 2010 sa ro¢na miera inflacie pohybovala jasne nad 2 %, to bolo po-
hanané najma silnymi ro¢nymi mierami rastu cien energii a potravin vyplyvajucich
z rastu globalnych cien komodit. V niektorych ekonomikach Eurozény prispel rast
nepriamych dani a regulovanych cien k vy$sej miere inflacie HICP. Ako naznacoval
vyvoj priemyselnych cien vyrobcov a udaje z prieskumov, externé tlaky na ceny
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boli obzvlast silné po celt dobu prvej polovice roka 2011, vzhl'adom k narastu cien
ropy a ostatnych komodit. Odrazajic zlepSenie podmienok na trhu prace v prvej
polovici roka sa naklady na pracovnu silu postupne zvysSovali. Mzdy rastli vyrazne,
ale nedosiahli taku uroven, aka bola pozorovana v roku 2008. Vzhl'adom na vyraz-
né spomalenie aktivity od druhého Stvrtroku 2011 sa ro¢ny rast produktivity pra-
ce zvySoval pomalSim tempom ako v predoSlom roku. Jednotkové naklady prace
prudko vzrastli ale po cely rok 2010 boli v zdpornom pasme (ECB, 2011).

3.8.7 Vyvoj vroku 2012

Roc¢na miera inflacie bola o Cosi vysSia od konca roka 2010 najma vd'aka silnej mie-
re narastu cien energii ako aj zvySenim nepriamych dani a regulovanych cien v
niektorych krajindch eurozény. Celkova HICP infldcia v druhom Stvrtroku 2012
poklesla, nasledne potom v letnych mesiacoch mierne stipla a nakoniec od oktob-
ra znova klesla, ¢o mé za nasledok najma vyvoj cien energii. Udaje z prieskumov
avyvoj cien vyrobcov dokazuju, Ze cenové tlaky v ponukovom retazci sa d'alej
oslabovali v prvej polovici roka 2012 ¢o bolo sposobené najma vd'aka spomaleniu
cien ropy a komodit. Pocas roka boli doméace cenové tlaky vyplyvajice z ndkladov
prace nad’alej utlmené. Udaje o mzdach, zahriiujice od$kodnenie na zamestnanca,
vykazovali zndmky spomalenia v porovnani s rokom 2011, uprostred oslabenej
ekonomickej aktivity a rastu stagndacii na trhu prace (ECB,2012).

3.8.8 Vyvoj vroku 2013

Vyrazny pokles cenovej hladiny v priebehu roka bol o niec¢o rychlejsi, nez o¢akava-
ny, ¢o odraza predovSetkym silny pokles miery inflacie cien energii a potravin. Ce-
nové tlaky v ponukovom retazci klesali, ako vyplyva zvyvoja cien vyrobcov
a udajov z prieskumov. Inflacia cien priemyselnych vyrobcov sa obratila na mierne
zapornu hodnotu -0,2 %. Vyvoj cien ropy a ustup prudkého narastu medzinarod-
nych cien potravin pocas leta 2012 boli hlavnymi faktormi tohto poklesu. Domace
cenové tlaky vyplyvajice z ndkladov prace boli v prvych troch stvrtrokoch utlme-
né v sulade s pokracujucim oslabenim na trhu prace (ECB,2013).

3.8.9 Vyvoj vroku 2014

Pocas roka 2014 celkova infldcia merana harmonizovanym indexom spotrebitel-
skych cien v eurozéne pokracovala svojim klesajucim trendom, ¢o odraza hlavne
vyvoj cien ropy a potravin. Prispevok od sluZieb a neenergetickych priemyselnych
tovarov bol viacej stabilny ale nizky. OdraZaju to nizke infla¢né tlaky vyplyvajice
z domacich zdrojov. Oproti roku 2013 sa inflacia spomalila. Toto spomalenie bolo
vyraznejSie neZ bolo o¢akdavané. MozZno ho pripisat najma globalnym faktorom ako
napriklad klesajucim cenam komodit, najma cenami energii a potravin. Pri pohl'ade
na hlavné zlozky inflacie HICP, vel'ky podiel na poklese celkovej medzirocnej infla-
cie od konca roka 2013 moZeme pripisat najma zlozke energii. Inflacia energii bola
skoro v kazdom mesiaci zaporna, predovSetkym kvoli vyvoju cien ropy. NiZSie ceny
plynu tiez pridali tlaky na ceny energii v roku 2014. Prispevok potravinovej zlozky
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k poklesu celkovej inflacie HICP bol tiez znacny, hlavne kvdli priaznivejSiemu po-
Casia. Medziro¢né tempo rastu jednotkovych nakladov zostal nizky a jeho mierne
zvySenie odraza slabsi rast produktivity (ECB,2014).

3.9 Hlavné infla¢né faktory

Tato kapitola sa venuje rozc¢leneniu inflacnych faktorov a popisu ich vyvoja z po-
hl'adu Narodnej banky Slovenska , Eur6pskej centralnej banky a Svetovej banky. Vo
vyronych spravach moZeme najst delenie inflacnych faktorov na externé
a interné.

Medzi interné infla¢né faktory radime hruby domaci produkt, peniazné agrega-
ty, mieru nezamestnanosti, naklady prace, osobitne mzdy, ceny priemyselnych vy-
robcov, ceny sluZieb, ceny potravin, ceny pohonnych hmot, ceny elektriny, refe-
ren¢nud sadzbu Euribor, referencnt sadzbu 3M Pribor, nepriame dane, regulované
ceny.

Spomedzi externych su to napriklad ceny ropy Brent, vymenny kurz, ceny sve-
tovej pol'nohospodarskej produkcie a platobna bilancia.

Do prace bolo vybranych 9 infla¢nych faktorov, ktoré su d’alej v podkapitole
podrobne popisané a je na grafoch je naznaceny ich vyvoj vo vyjadreni percentudl-
nej zmeny oproti minulému roku.

3.9.1 Interné faktory

Hruby domdci produkt meria objem findlnej produkcie vytvorenej vyrobnymi
faktormi posobiacimi na Uzemf Statu za dané obdobie (Brc¢ak a Sekerka, 2010).

Narodna banka Slovenska i Eurépska centralna banka sleduje hruby domaci
produkt, kde ich zaujima, i ndrast cenovej hladiny vyvolal narast produktu. Hruby
domaci produkt ide s inflaciou ruka v ruke. Ak v ekonomike budeme vyrabat viac
za rovnaké ceny, logicky to povedie k zniZeniu miery nezamestnanosti. Nasledny
rast miezd povedie k tomu, Ze spotrebitelia minu viac penazi. Vysledkom je rast
HDP doprevadzany rastom cenovej hladiny (investopedia.com,2015).

Vyvoj HDP vidime na nasledujicich dvoch obrazkoch. HDP v roku 2004 v Slo-
venskej republike zaznamenalo najrychlejSie tempo v porovnani s prechadzajicimi
6smymi rokmi. Jeho rast vysvetl'uje NBS vd'aka vysSej tvorby pridanej hodnoty.
Eurozona vykazovala rovnako vysoky rast vd'aka medzinarodnej obchodnej vyme-
ne. Rok 2008 sa na Slovensku niesol v spomaleni HDP, k ¢omu najviac prispel
priemysel. Prudké spomalenie rovnako nastalo i v eurozéne, najma v druhej polo-
vici roka a koniec roka sa niesol v duchu prudkého poklesu najma kvdli opatovnym
turbulenciam na finan¢nych trhoch. HDP na Slovensku v roku 2012 vplyvali najma
priemysel a niektoré sluzby. V tomto roku sa v eurozéne vo vyvoji HDP odzrkadlil
vplyv financCnej krizy adocasné oslabenie zahrani¢ného dopytu (NBS,2004),
(NBS,2006), (NBS, 2012), (ECB,2012).
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Obrazok 3: Vyvoj HDP v eurozéne (vl'avo) a na Slovensku (vpravo) v porovnani s minulym rokom,
Zdroj dat: Databaza ECB, datova sada Warehouse, NBS: Makroekonomicka databaza

Miera nezamestnanosti vyjadruje podiel medzi zamestnanostou a celkovym eko-
nomicky aktivnym obyvatel'stvom (NBS, 2005).

Jurecka (2010) definuje vztah medzi nezamestnanostou a inflaciou ako Phil-
lipsovu krivku. poukazuje na inverzny vztah inflacie a nezamestnanosti.

Rok 2004 bol pre Slovensko charakteristicky silnou ponukou prace. Zostavo-
vanie pozvol'ného hospodarstva sa prejavilo na trhu prace v roku 2013, kde sa vy-
voj viac menej stabilizoval. Co sa tyka trhu prace v eurozéne, pozitivny vyvoj za-
znamenala vroku 2006, kedy bola miera nezamestnanosti ovplyvnend najma
Strukturalnymi reformami v niektorych krajinach eurozény. Vyrazné zhorSenie
zaznamenal trh prace v druhej polovici roka 2008. Pripisuje sa na to najma vyvoju
hospodarskeho cyklu (NBS,2004), (NBS, 2008), (ECB, 2008).
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Obrazok 4: Vyvoj miery nezamestnanosti v eurozéne(vl'avo) a na Slovensku (vpravo) v porovnani
s minulym rokom, Zdroj dat: Databaza ECB, datova sada Warehouse, NBS: Makroekonomicka data-
baza
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Ukazovatel' ndkladov prdce sa povazuje za jeden z vrcholovych indikatorov eko-
nomiky. Casto ho vyuzivajii zahrani¢né institticie pri hodnoteni hospodarskeho
vyvoja jednotlivych krajin. Dava do suvislosti HDP, produktivitu prace, mzdové

a iné naklady, ktoré su spojené s pracovnou silou a v neposlednom rade cenovy
vyvoj. Tym sprostredkovava stihrnny pohl'ad na kvalitu hospodarskeho rastu. Pre-
to je to jeden z ddleZitych faktorov vplyvajuci na inflaciu (NBS, 2005).

Jednotkové ndaklady prace na Slovensku vzrastli vroku 2008 hlavne kvoli
rychlejSiemu rastu kompenzacii na zamestnanca. O rok neskor opat vykazovali
jednotkové naklady prace dobry vyvoj. Podl'a obrazka vidiet, Ze v eurozone sa rok
2008 javil ako vel'mi pozitivny pre ukazovatel' ndkladov prace. ECB to zdovodnuje
najma nedostatkom pracovnych sil (NBS, 2008), (NBS, 2009), (ECB, 2008).
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Obrazok 5: Vyvoj JNC v eurozoéne (vl'avo) na Slovensku (vpravo) v porovnani s minulym rokom,
Zdroj dat: Databaza ECB, datova sada Warehouse, NBS: Makroekonomicka databaza

Ceny elektriny a pohonnych hmét st vel'mi vyznamnym inflacnym faktorom,

o Com svedcia aj vyro¢né spravy Narodnej banky Slovenska, ktora ich sleduje

s vyvojom cenovej hladiny. Rastice ceny energii vytvaraja inflacné tlaky podl'a za-
vislosti krajiny na dovaZanych energetickych médiach, ako aj podl'a celkovej ener-
getickej naroc¢nosti narodnej ekonomiky (NBS, 2005).

Vo vyvoji cien energii a pohonnych hmot je délezity rok 2008, kde aj napriek
financnej krize ich dynamika zrychl'ovala, na slovenskom ale aj na svetovom trhu.
Podl'a NBS boli ceny energii doleZitym prvkom v cenach tovarov. Pre rok 2013 je
charakteristicky klesajuci trend energetickych komodit. Podl'a NBS prave tento
vyvoj prispel v roku 2013 na vyvoj HICP inflacie (NBS,2008) (NBS,2013).
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Obrazok 6: Vyvoj cien elektriny a pohonnych hmét v eurozéne (vl'avo) a na Slovensku (vpravo)
v porovnani s minulym rokom, Zdroj dat: Databaza ECB, datova sada Warehouse, NBS: Makroeko-
nomicka databaza

Ked'Ze inflacia je v podstate peflaznym javom, doélezitu tilohu v menovej politike
ECB ma prave penazna zasoba na udrziavanie cenovej stability. Bol zavedeny po-
jem referen¢nda hodnota, ktory sldZi na sledovanie tempa narastu pelaznej zasoby
v eurozone. Tato referencnd hodnota je stanovena M3 agregdtom. Tento penazny
agregat zahrniuje kratkodobé likvidné pasiva na izemi eurozény. Eurépska cen-
tralna banka ako sticast menovej analyzy hodnoti aj vyvoj menovych agregatov.
Dolezitym predpokladom pri tejto analyze je fakt, Ze medzi rastom penaznej zaso-
by a inflaciou prevlada pozitivna korelacia (NBS, 2000).

Tempo agregatu M3 v druhej polovici roku 2008 spomalilo, vd'aka postupné-
mu ustupu inflacnych rizik. Zaporné hodnoty ro€nej miery rastu, ktoré vidiet na
obrazku sa vyvijali v pozad{ vysokej trovne likvidity a zad{Zenosti, ktoré sa na-
hromadili pocas rokov pred vypuknutim finan¢nej krizy. Vplyv dlhovej krizy sa
eSte vroku 2012 odrazal vo volatilite agregatu M3 (ECB, 2008),(ECB, 2009), (ECB,
2012).

Centralne banky inflaciu ovplyviiuju pomocou urokovych sadzieb. Pokial’ cen-
tralna banka turokové sadzby zvysi, za nasledok to bude mat’ zvySenie cien Gverov
a hypoték, teda I'udia budi menej investovat. Jednoducho povedané, ¢im je vysSia
urokova sadzba, tym viac penazi z trhu odsava. Sadzba, ktora pokryva komplexne
trh s eurom sa nazyva Euribor. Narodna banka Slovenska ju charakterizuje ako
medzibankovu referen¢nu sadzbu v ramci hospodarskej a menovej inie zavedenu
vroku 1999. Je to sadzba, za ktoru su euro terminové vklady ponukané jednou
bankou inej banke na medzibankovom trhu.

ECB vroku 2006 zvysila Euribor. D6vodom tohto zvySenia bolo zvySenie in-
flacnych rizik ohrozujicich cenovu stabilitu, ako napriklad zvySenie administrativ-
nych cien a nepriamych dani. O dva roky neskor rada guvernérov zvysila znova
hodnotu tejto sadzby anasledne ju zniZila. DoSlo k finan¢nym turbulenciam.
V priebehu dalSich rokov Euribor nevykazoval az taka volatilitu (ECB, 2006),
(ECB, 2008).
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Obrazok 7: Vyvoj M3 agregatu (vl'avo), vyvoj Euriboru (vpravo) v porovnani s minulym rokom,
Zdroj dat: Databaza ECB, datova sada Warehouse

Tieto dva inflacné faktory vnutorného charakteru povazujeme pre obe naSe sku-
mané oblasti rovnaké. D6vodom je prave fakt, Ze Slovenska republika vstipila do
Eurozény a prave od toho obdobia sa skiima vyvoj v tejto praci. Uvadza to aj NBS,
Ze od vstupu do Eurozdny je celda metodika zostavovania M3 agregatu zmenena.
Vstupom Slovenska do eurozény k januaru 2009 maji menové agregaty uz len cha-
rakter narodného prispevku Slovenska do menovych agregatov publikovanych za
cell eurozonu.

3.9.2 Externé faktory

Sucasny rast cien svetovej pol'nohospoddrskej produkcie ma vyrazny vplyv na
rast inflacie vo viacerych krajinach sveta. Tento narast sposobuju faktory, ktoré
moéZeme rozdelit na fundamentdlne, tie, ktoré posobia dlhodobo, a kratkodobé
faktory. Rast cien svetovej polnohospodarskej produkcie sa prejavuje priamym
anepriamym dopadom na inflaciu. V pripade priameho dopadu sa jedna
o prispevok cien potravin k rastu celkovej inflacie . Naopak, v pripade nepriameho
dopadu sa jedna najma o tlak na rast miezd. V roku 2013 vd'aka dobre urode ceny
produkcie poklesli (NBS, 2008) (NBS,2013).

Rastuci trend cien svetovej pol'nohospodarskej produkcie sa zaciatkom roka
2008 prejavil v cenach potravin (NBS,2008).
Ceny ropy Brent ako jeden z externych faktorov vplyvaju na inflaciu. Tento ukazo-
vatel je uzko spojeny s cenami pohonnych latok. Obe centralne banky sleduju vy-
voj Brentu o com svedcia aj vyroc¢né spravy. D6kazom je aj Mesacny bulletin NBS
Z janudra tohto roku, v ktorom sa popisuje vplyv cien ropy Brent na inflaciu. V dru-
hej polovici roku 2014 sa vyrazne prepadli ceny ropy a to napomohlo k medziroc-
nému poklesu cien (NBS, 2015).
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Obrazky demonsStruju vyvoj cien ropy Brent. DéleZity bol rok 2006, kedy boli ceny
ovplyvnené Spekulativnymi investormi. Ceny ropy boli rozhodujicim faktorom,
ktory ovplyvnil cenovu hladinu vroku 2008 na Slovensku. Klesajlice ceny ropy
vroku 2013 boli dévodom pre spomalenie cien pohonnych latok (NBS,2006),
(NBS,2008), (NBS,2013).
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Obrazok 8:Vyvoj cien svetovej pol'nohospodarskej produkcie (vl'avo) a cien ropy Brent (vpravo)
v porovnani s minulym rokom, Zdroj dat: Svetova banka, Databaza ECB, datova sada Warehouse

Vymenny kurz Euro/USD je ostro sledovany z pohl'adu Eurépskej centralne;j
banky ale i Narodnej banky Slovenska, ked'Ze Slovenska republika v roku 2009
prijala jednotnu eurépsku menu, ktorej vyvoj voc¢i americkému dolaru byva znacne
volatilny. Znehodnotenie vymenného kurzu vedie ku zvySeniu inflacie. Inak pove-
dané, zvyhodni sa export voc¢i importu, dochddza k tzv. importovanej inflacii.

Euro voli dolaru posilnilo vroku 2006. Hlavnym dévodom aprecia¢ného
trendu podl'a ECB bol prehlbujuci sa deficit USA. Rok 2008 je charakteristicky vo
vyvoji eura tym, Ze euro sa znehodnotilo voci dolaru, ¢o bolo sp6sobené najma na-
rastom neistoty v tom obdobi. Kurz bol aj v nasledujucich rokoch pomerne volatil-
ny, najma v roku 2012, kedy reagoval na ocakavania trhov s hospodarskym vyvo-
jom aj na vyvoj rizikovych prémii (ECB, 2006), (ECB, 2008), (ECB, 2012).
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Obrazok 9: Vyvoj vymenného kurzu EUR/USD, Zdroj dat: Databaza ECB, datova sada Warehouse
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4 Metodika

4.1 Zdroje a prepocet dat

V Teoretickej Casti boli predstavené inflacné faktory a boli roz¢lenené na interné
a externé podl'a vplyvov na ekonomiku. Pre Prakticku cast' z nich bolo vybranych
prave 9. Hruby domaéci produkt, Miera nezamestnanosti, index Nakladov prace,
Ceny elektriny a pohonnych hmoét, M3 agregat, Euribor, Ceny svetovej pol'nohos-
podarskej produkcie, Ceny ropy Brent, Vymenny kurz EUR/USD. Zdrojmi dat Hru-
bého domaceho produktu, indexu Nakladov prace, Miery nezamestnanosti, refe-
rencnej sadzby Euribor, skimanej Miery inflacie je databaza Eurostat. Ceny sveto-
vej pol'nohospodarskej produkcie su Cerpané zo Svetovej banky. Ceny ropy Brent,
Ceny elektriny apohonnych hmét aVymenny kurz EUR/USD su cCerpané
z databazy ECB Warehouse. Peniazny agregat M3 z databazy OECD.
VyuzZité stvrtrocné data spadajui do obdobia od prvého Stvrtroku 2009 do tretieho
Stvrtroku 2014, vzhI'adom k tomu, Ze posledny Stvrtrok roku 2014 eSte nebol do-
stupny pri vSetkych ukazovatel'och. Zvolené obdobie je z d6vodu, Ze Slovenska re-
publika vstapila v roku 2009 do eurozény a vzhl'adom k tomu, Ze nastala v roku
2008 hospodarska kriza, nastal by v datach zlom. V pripade mesa¢nych dat, boli
prepocitané na Stvrtrocné.
Data boli transformované do podoby, aby vyjadrovali relativnu zmenu oproti rov-
nakému obdobiu minulého roku alebo st v podobe miery.

Analyza dat bude prebiehat v programe Orange 2.7. Konkrétne budu vyuZité 2
metddy, metdda regresnych stromov a algoritmus k najblizSim susedom. Obe me-
tody st pouzité pre regresiu. Metédy su podrobnejSie opisané v tejto kapitole.

4.2 Statistické uéenie

Statistické u¢enie odkazuje na rozsiahlu sadu nastrojov pre porozumenie dat. Tieto
nastroje mozu byt klasifikované ako s ucitel'om alebo bez ucitel'a. VSeobecne po-
vedané, Statistické ucenie s ucitel'om zahriiuje vystavbu Statistického modelu pre
predikciu alebo odhad, vystup je zaloZeny na jednom alebo viacerych vstupoch.
Statistické ucenie bez ucitela obsahuje vstupy, ale vystupy bez dohl'adu. Napriek
tomuto sa vSak daju zistit vztahy a Struktdra z tychto tidajov. Hoci termin Statistic-
kého ucenia je pomerne novy, mnoho z pojmov, ktoré tvoria jeho zaklad boli vyvi-
nuté davno predtym. Na zaciatku 19. storocia, Legendre a Gauss publikovali ¢lanok
o metdde najmensSich Stvorcov. V roku 1970, Nelder a Wedderburn vytvorili termin
tzv. generalizované linearne metody pre celu triedu Statistickych metod ucenia,
ktoré zahfnaju linedrnu a logistickd regresiu ako aj zvlaStne pripady. V polovici
roka 1980 Breiman, Friedman, Olshen a Stone predstavili klasifikaciu a regresné
stromy a boli prvi, ktori demonstrovali tzv. cross-validaciu pre vyber modelu.
V poslednych rokoch zaznamenava Statistické ucenie vyrazny pokrok (James a kol.,
2014).
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4.3 Dovody statistického modelovania ekonomickych
veli¢in
Existuju dva hlavné dévody, pre ktoré chceme odhadnut funkciu vyjadrujicu za-

vislost' regresantu na regresoroch, a tymi st predpoved’ a inferencia. Nasledujtica
podkapitola sa venuje ich vysvetleniu.

4.3.1 Predpoved’ a inferencia

V mnohych situdciach je sada vstupov X I'ahko dostupna, ale vystup Y nemoéZe byt
I'ahko ziskany. V tomto nastaveni méZeme predpovedat Y pomocou

Y =fX) (1)

kde f predstavuje nas odhad funkcie vyjadrujicej zavislost regresantu na regreso-
roch, a Y predstavuje vyslednd predpoved k Y. V tomto nastaveni je f ¢asto pova-
Zovana za Ciernu skrinku, v tom zmysle, Ze nie je typicky tykajica sa konkrétnej
podoby f, za predpokladu, Ze to prinaSa presné predpovede pre Y (James a kol,,
2014).

Casto nas zaujima pochopenie spdsobu, akym je Yovplyvnené so zmenami X, aZ
Xp. V tomto pripade ide o inferenciu a chceme odhadnut funkciu, ale nasim ciel'om
nie je nutne robit predpovede pre Y. Namiesto toho chceme pochopit vztah medzi
X a'Y, alebo presnejSie povedané, chceme pochopit, ako sa Y meni v zavislosti na
X, az X,,. Teraz nemdZeme funkciu povazovat za Ciernu skrinku, pretoze musime
poznat jeho presny tvar. V tomto pripade nas zaujimaji odpovede na nasledujuice
otazky (James a kol., 2014):

e Ktoré prediktory su spojené s odpovedou?

e Aky je vztah medzi odpovedou a kazdym prediktorom?

e MoZe vztah medzi Y a kazdym prediktorom byt dostatoCne zhrnuty

pouzitim linearnej rovnice, alebo je vztah zloZitejsi ?

4.4 Meto6dy pre odhad funkcie

VacsSinu z metod Statistického ucenia mozno charakterizovat bud’ ako parametric-
ké alebo neparametrické. V nasledujicich podkapitolach ich stru¢ne zhrnieme.
4.4.1 Parametrické metody

Parametrické metddy zahrnuju pristup modelu zaloZeny na dvoch krokoch.
1. Najprv urobime predpoklad o funkcénej podobe, alebo tvare f. Napriklad, jeden
vel'mi jednoduchy predpoklad je, Ze f je linedrna v X:

f(x) = Bo + B1Xy + BoXo + -+ BpX, (2)
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Potom, o sme predpokladali, Ze funkcia je linedrna, problém odhadu formy je
znacne zjednoduSeny. Namiesto toho, aby bol odhad udplne l'ubovolny p-
dimenzionalnej funkcie f(x), staci odhadovat' P + 1 koeficienty B, B; aZ f5,,.

2. Potom, €o bol vybrany model, potrebujeme postup, ktory pouZiva cvicné data,
aby sa prisposobili modelu. V pripade linedarneho modelu musime odhadnut
parametre S, aZ f3,. To znamend, Ze chceme najst hodnoty tychto parametrov

také, Ze:

Y = Bo+ B X1+ BoXo + -+ BpXp (3)

Potencidlnou nevyhodou parametrického pristupu je, Ze model, ktory volime, zvy-
Cajne nezodpoveda skutocnej neznamej forme funkcie. V pripade ak zvolime mo-
del, ktory bude prili§ daleko od skutocnej funkcie, bude nas odhad chaby. Tento
problém sa méZeme pokusit’ vyrieSit vyberom flexibilnych modelov, do ktorych sa
zmesti vel'a r6znych moznych funkcnych foriem pre funkciu (James a kol., 2014).

4.4.2 Neparametrické met6dy

Neparametrické metddy nerobia explicitné predpoklady o funk¢nej forme funkcie.
Namiesto toho sa snaZia odhadnut funkciu tak, Ze ho dostani ¢o najbliZSie

k datovym bodom ako je len moZné bez toho, aby bol prili§ hruby alebo skriteny.
Tieto pristupy mézu mat velkd vyhodu nad parametrickymi : vylu¢enim predpo-
kladu urcitej funkcénej forme, majui potencidl, aby presne zodpovedala SirSej Skale
moznych tvarov funkcie. Akykol'vek parametricky pristup so sebou prindSa moz-
nost, Ze funkéna forma pouzita pre odhad funkcie je vel'mi odliSna od skutoCnej
funkcie, pricom v tom pripade sa vysledny model nehodi na data dobre. Nepara-
metrické metédy sa uplne vyhybaju tomuto nebezpecenstvu, v podstate Ziadny
predpoklad o forme funkcie tu nie je. VSak i neparametrické metédy majui zadsadnu
nevyhodu, ked'Ze nezniZuju problém odhadu funkcie na maly pocet parametrov, je
nutny vel'ky pocet pozorovani ( ovela viac ako je typické pre parametrické pristu-
py ), aby sa dosiahlo presného odhadu pre funkciu (James a kol., 2014).

4.5 Dolovanie z dat

Pre dolovanie z dat je typické Ze, data su uloZené v elektronickej podobe a hl'adanie
je automatizované. Dolovanie z dat je v podstate o rieSeni problémov na zaklade
analyzy dat uZ vexistujucej databaze. Ide o proces vyberu, prehladdvania
a modelovania vo vel'kom mnoZstve dat. Rovnako slizi aj k odhaleniu skér nezna-
mych vztahov medzi datami. Proces musi byt automaticky alebo castejSie poloau-
tomaticky. Objavené vzory musia viest ku nejakej vyhode. Tieto vzory nazyvame
Strukturalne, pretoze zachytavaju Struktiru rozhodnutia v explicitnom spdsobe.
(Witten a Frank, 2005) (Klimek, 2008).
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4.6 Strojové ucenie a jeho metody

4.6.1  Strojové ucenie

Vacsina z technik, ktoré pomadahaju pri zisteni aopise Strukturalnych vzorov
v datach su zname ako strojové ucenie. Strojové ucenie mozeme rozdelit podl'a via-
cerych kritérii. Prvym kritériom je znalost tirovne. Podl'a tohto kritéria delime stro-
jové ucenie na induktivne, ktoré z informdcii na najnizSej irovne vSeobecnosti vy-
generuje vSeobecnejSiu znalost. Naopak, ak je znalost na vel'mi vysokej urovni
vSeobecnosti, deduktivne ucenie vygeneruje znalost menej zloZiti a vSeobecnu.
Dal3im kritériom je stuperi kontroly. Na z4klade tohto kritéria delime strojové uce-
nie na kontrolované a nekontrolované. Rozdielom medzi tymito dvoma druhmi je
v tom, Ze kontrolované ucenie disponuje spatnou vdzbou o Uspesnosti ucenia, pri-
com nekontrolované ulenie neposkytuje tuto spatnu vazbu. Podla toho, aky algo-
ritmus vyuZiva delime ucenie na inkrementdlne a neinkrementalne ucenie. Inkre-
mentdlne uCenie vyuziva algoritmus, ktory spracovava jeden trénovaci priklad za
druhym. Neinkrementdlne ucenie vyuZziva algoritmus, ktory spracovava cel mno-
Zinu trénovacich prikladov (Machovg, 2002).

Pre hodnotenie strojového ucenia a algoritmov strojového ucenia sa vyuZiva-
ju Statistické testy. Vel'mi Casto vyvstava otazka, aky je rozdiel medzi strojovym
uCenim a Statistikou? Popravde, by sme nemali hl'adat’ rozdiely medzi tymito dvo-
ma pojmami. V podstate, niektori zastavaju zrucnosti vychadzajuce zo Standard-
nych Statistickych kurzov, ostatni st viac asociovani so strojovym ucenim, ktoré sa
objavilo z pocitacovej vedy. Historicky, maju obe strany rézne tradicie. Jediny roz-
diel by mohol byt vtom, Ze Statistika sa viac zaujima o testovanie hypotéz
a strojové ucenie sa zaujima o formulovanie procesu generalizacie. ZjednoduSene
povedané, Statistika je ovela viac nez testovanie hypotéz a mnoho technik strojo-
vého ucenia nezahfiia Ziadne vyhl'adavanie (Witten a Frank, 2005).

4.6.2 Rozhodovacie stromy

Pristup k problému ucenia z radu nezavislych pozorovani prirodzene vedie k re-
prezentdcii tzv. rozhodovacieho stromu, ucenia s ucitelom. Radime ich medzi nepa-
rametrické metddy. Ide o grafovu Struktiru vo forme stromu obsahujicu koreno-
vy, medzil'ahly a listovy uzol. Uzly reprezentuju triedu alebo testovaci atribut. Hra-
ny prezentuju hodnoty testovacieho atributu. Zvycajne test v uzle porovnava hod-
notu atributu s konStantou. AvSak, niektoré stromy porovnavaju dva atributy na-
vzajom alebo vyuZivaju funkciu jedného alebo viacerych atributov. Pokial’ je atri-
but ciselny, test zvycCajne urcuje, ¢i je hodnota vacsia alebo mensia ako vopred sta-
novena konstanta, dava dvojsmerné rozdelenie. Alternativne moZe byt pouzité
trojsmerné rozdelenie, kde existuje niekol'’ko réznych moznosti. Ak chybajtica hod-
nota je povazovana za hodnotu atributu, vytvori sa tretia vetva. Alternativou pre
celo-Ciselnu hodnotu atributu moZze byt trojsmerné rozdelenie na menSie ako,
rovné avacsie ako. Ciselny atribit je mnohokrat testovany v danej ceste zhora
nadol, pricom kazdy test zahrnuje ini konStantu. Rozhodovacie stromy moézu byt
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aplikované na regresné i na klasifikacné problémy (Witten a Frank, 2005) (James
a kol., 2014), (Machova, 2002).

Generovanie rozhodovacich stromov zabezpecuju tzv. Algoritmy induktivneho
ucenia. Su ukazkou pristupu ,rozdel a panuj“, pri ktorom sa delia ulohy na podulo-
hy. Najznamejsi algoritmus, ktory generuje rozhodovacie stromy prave pomocou
metody zhora nadol sa nazyva Algoritmus ID3. Zname je, Ze rozhodovaci strom ge-
nerovany algoritmom je:

o Perfektny ak klasifikuje vSetky trénovacie priklady vhodne.
e Rozmerovo optimdlny ak je rozhodovacia procedira znacne jednoducha, inak
povedané, ak je tam ¢o najmensi pocet testov hodnot atributov.

Tento algoritmus pouZiva Shannonovu teériu informacie. Tato tedria vyuZziva na
meranie mnozstva informdcie entrépiu. Okrem Algoritmu ID3 sa pouZivaju aj iné
algoritmu, napriklad ID5R alebo Algoritmus C4.5, ktory predstavuje vylepSeny Al-
goritmus ID3 (Machova, 2002).

Druhy rozhodovacich stromov a pravidiel, ktoré sme spominali su skor urcené
pre predpovedanie kategorii neZ pre Ciselné mnozstva. Existuju aj stromy, ktoré
umoziuju predpovedat’ hodnotu numerického atribttu. Tieto stromy nazyvame
regresné stromy. (Witten a Frank, 2005) (Berka, 2003). Skalska (2010) definuje
kl'i¢ové body zostavovania stromu:

e N4jst proceduru, aby vyber optimalneho delenia bol v kazdom uzle optimalny.

¢ Rozhodnutie, kedy ukoncit proces. Bud’ sa delenie konci vtedy, ak je dosiahnu-
té predom stanoveného obmedzenia alebo ak by sa d'alSim delenim nedosiah-
lo vac¢Sej presnosti.

¢ Nasleduje redukovanie stromu. V tomto kroku je vybrany podstrom, ktory je
optimalny z hl'adiska kvality modelu.

e Kvalita delenia sa posudzuje za pomoci funkcie. Priradi sa kazdému uzlu ale aj
celému stromu.

e Hlavné kritéria prediktivnych schopnosti stromu st stabilita a jeho chyba.

e Koncové uzly predstavuju rozdelenie priestoru.

4.6.3 Algoritmus k najblizsim susedom

Ucenie zaloZené na baze najbliZSieho suseda je jednoduché a ¢asto funguje vel'mi
dobre. Je to jeden zo zakladnych algoritmov strojového ucenia. V podstate ide o to,
prijat’ stratégiu k - najbliZsieho suseda, kedy nejaké pevné, malé cisla najbliZsich
susedov - napriklad 5 - st umiestnené a pouZzivaju spolo¢ne na urcenie triedy test
pozorovani prostrednictvom jednoduchej vacSiny hlasov. Tuto metdédu radime
medzi neparametrické metody s ucitelom. Vznikla pred mnohymi desiatkami ro-
kov a Statistici analyzovali schémy k - najbliZsSich susedov na zaciatku roka 1950.
V pripade, Ze pocet pozorovani je velky, intuitivne to dava zmysel, Ze pouZijeme
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viac ako jedného suseda, je jasné, Ze ak ich je len par, je to znacne nebezpecné. De-
monsStruje to priklad, ked’ sa k a ¢islo inStancii stdva nekone¢nym, sp6sobom k/n -
0, tak pravdepodobnost vyskytu chyby je teoretické minimum. Metéda najbliZsie-
ho suseda bola prijata ako metdda klasifika¢na v roku 1960 a bola Siroko pouZiva-
na v oblasti rozpoznavania vzorov viac ako tri desatrocia, rovnako aj v sucasnoti.
Proces hl'adanie najbliZSieho suseda spociva v tom, Ze uloZi trénovacie priklady do
databazy. Maju svoje suradnice, takzZe su podl'a nich zaradené v priestore do urcitej
triedy. Ak nastane situdcia, Ze pripad nespada do Ziadnej triedy, hl'adaji sa najbliz-
${ susedia a podl'a nich sa zaradi do triedy. V praxi sa vac¢sinou voli viac susedov,
pripad, kde sa voli len 1 sused je Specialny. Ak mame teda zvolenych viac susedov,
o priradeni do triedy rozhoduje vacSina. Vo¢i nezndmemu pripadu sa pocitaju
vzdialenosti, konkrétne méze byt Euklidova vzdialenost, Manhattanska vzdiale-
nost, Mahalanobisova vzdialenost a Hammingova vzdialenost. Naj¢astejSie sa vyu-
Ziva prave Euklidova vzdialenost (Witten a Frank, 2005) .

Vel'mi dolezitou metdédou, ktoru je treba spomentt a je vyuZita aj v Praktickej
Casti je krosvalidacia. M6Ze byt pouzitd pre odhad testovacej chyby spojenou s da-
nou metodou Statistického ucenia s ciel'om zhodnotit jej vykon. Ide o metodu pre-
vzorkovania, ktord rozdeli data nahodnym sp6sobom na k casti. VZdy z nich vybe-
rie jednu podmnoZinu ako testovaciu, pricom toto zopakuje, aZ s nakoniec vSetky
data vyuzité ako testovacie. Na zaver je zistend chyba z kazZdého pripadu aje
spriemerovand. NajcastejSie sa krosvalidacia nastavuje na pocet 10, teda 9 pripa-
dov trénovacich a 1 pripad testovaci a proces sa opakuje kym sa vSetky podmnoZi-
ny nevystriedaju ako testovacie. To je vyuZité aj v tejto praci, ni€ ale nebrani tomu,
aby bola krosvalidacia nastavena na iné cislo (James a kol., 2014).

Ranking alebo predvyber atributov je metdda, ktora vyberie, podl'a nami za-
danych kritérii vhodné atributy, inak povedané, vytvori urcity rebricek. M6zu byt
vybrané podla r6znych kritérii. Tato metdda sa vyuZiva aj s mnohych inych odvet-
viach, nie len v Statistike.

4.6.4 Meranie kvality predpovedi

Pre hodnotenie vykonu metéd potrebujeme nejaky spdsob ako ohodnotit, ako
dobre predpovede zodpovedali skutocnu hodnotu. Najviac vyuZivanou metrikou je
strednd Stvorcovd chyba odhadu M.S.E. ]ej hodnota by sa mala ¢o najviac pribli-
Zovat k 0, vtedy st predpovedané hodnoty blizke skutocnym (James a kol., 2014),
(Skalska,2013).

T v _ 2
M.S.E.= E=C) (4)

?t ......... predpovedana hodnota v obdobi t
Yio skutofna namerand hodnota t

T ........ pocet pozorovani
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Doplnkovo je vyuZitd hodnota chyba R.M.S.E, ¢o predstavuje druhi odmocninu
z chyby M.S.E.

R.M.S.E.=+vM.S.E. )]
M.S.E.eanne stredna Stvorcova chyba odhadu

4.6.5 Postup vytvorenie modelov

Prakticka Cast pozostava z vytvorenia 12 modelov. Najskor sa miera inflacie vy-
rovnava so sucasnymi hodnotami infla¢nych faktorov. Vyslednymi modelmi su re-
gresny strom pre Slovensku republiku, regresny strom pre Eurépsku menovu tniu,
algoritmus knajbliZSim susedom pre Slovenski republiku aalgoritmus
k najbliZ§im susedom pre Eurépsku menovu tniu. V tejto Casti je poCet pozorovani
23. Pri zostavovani regresnych stromov je nutné nastavit hodnotu, ktora znaci, aby
strom uzol nedelil, pokial je viom pocet pozorovani mensi, ako nami zadana hod-
nota. Podl'a tejto hodnoty sa odvija aj presnost predpovede. Pre oba regresné
stromy, teda pre Slovensko aj pre eurozénu budu vyskusané modely s r6znym na-
stavenim tejto hodnoty a bude vybrana podla toho, ako dobre sa podari inflaciu
predpovedat. Aj pri zostaveni algoritmov k najbliz§im susedom bude vyskdSanych
viac moznych variant. V modeloch je vyuzita Euklidova vzdialenost. Pri oboch me-
tédach je vyuZita metdda krosvalidacie. Jej hodnota je nastavend, ako bolo odporu-
Cané aj v odbornej literature na 10, teda 9 pripadov trénovacich a 1 testovaci.

Druha cast’ Praktickej Casti sa zaobera zostavenim modelov s vyuzitim one-
skorenych hodnét infla¢nych faktorov, na zaklade ktorych moézZeme predpovedat
inflaciu. Ked'Ze su hodnoty tychto faktorov oneskorené o jedno pozorované obdo-
bie, st priradené vZdy miere inflacie nasledujiceho obdobia, zmensSil sa ndm pocet
pozorovani na 22, pretoZe faktory z posledného sledovaného Stvrtroku nemali byt
kde oneskorené. Rovnako, ako aj v prvej Casti, su vysledkom 4 modely, 2 regresné
stromy a 2 algoritmy k najbliZ$im susedom. Znova sa bude pracovat sréznymi
hodnotami nedelenia uzlov. Tvorba algoritmov k najblizSim susedom je zaloZena
na Euklidovej vzdialenosti. Znova je vyuzita krosvalidacia na hodnote 10.

Modely si vybrané pomocou hodnoty strednej Stvorcovej chyby, kde sa pri-
hliadalo na jej vel'kost, aby bola ¢o najmenSia a najblizSia ku 0. Tieto hodnoty su
odhadnuté pomocou softwaru asd knim vypocitané aj skutocné hodnoty tejto
chyby. Podl'a nich vieme zhodnotit, nakol'’ko s modely presné.

Poslednou podkapitolou je zostavenie 4 modelov pre algoritmy k najbliz§im
susedom s predvyberom atributov. Atributy boli zoradené podla reliéfu, pricom
pre nas bolo dolezitych prvych 5. Na zaklade nich su zostavené modely. Pre kazdy
model software zoradil a vybral iné atributy.
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5 Prakticka cast

Prakticka Cast’ analyzuje, ako sme schopni predpovedat’ inflaciu na zaklade vybra-
nych inflaénych faktorov v Slovenskej republike a v Eurépskej menovej tinii. Caso-
vé rady inflacie su v prvej Casti tejto kapitoly vyrovnané sucasnymi hodnotami in-
flacnych faktorov a v druhej Casti sa hodnoty inflacnych faktorov oneskoria o jedno
sledované obdobie. Podl'a vysledkov budeme vidiet, ako nami vyuZité metédy stro-
jového ucenia dokdzu vyrovnat Casovu radu inflacie, teda budeme schopni urcit,
ako dobre sa darf inflaciu predpovedat. Na zaklade vysledkov metddy regresnych
stromov budeme schopni poukazat na inflacné faktory, ktoré su pre nas zdsadné
pri predikcii inflacie. Analyza je prevedena v softwari Orange. Obe vyuZité metody
su aplikované na regresnej baze. NavySe vypocitame tzv. strednu Stvorcovu chybu
odhadu M.S.E. a porovname ju s hodnotou, ktort predpovedal software.

5.1 Predikcia inflacie si¢asnymi hodnotami inflaénych
faktorov

Tato prva Cast kapitoly je venovana, ako uZ bolo vySSie spomenuté, predpovedi
inflacie pomocou stiasnych hodnét inflacnych faktorov. VSetky vzniknuté modely
su popisané a je ohodnotena presnost’ a kvalita predpovedi.

5.1.1 Metoda regresnych stromov

V tejto podkapitole sa nachddzaju 2 modely regresnych stromov. Ako prvy je zos-
taveny model pre Slovensku republiku. Nasledujuci graf naznacuje, ako sa podarilo
regresnému stromu predpovedat inflaciu. Hodnota nedelenia uzlov bola nakoniec
zvolena tak, aby uzol nerozdelilo v pripade, Ze je pocet pozorovani mensi ako 5.

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Miera inflicie = == == Regresny strom

Obrazok 10: Regresny strom Slovenska, Zdroj pozorovanych dat: Databaza Eurostat

Podl'a obrazku 10 je zjavné, Ze krivka regresného stromu znacne kopirovala liniu
inflacie, i ked' je krivka regresného stromu miestami pomerne strnuld. Tento fakt
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nie je vSak vobec problematicky, bolo to viac menej ocakavané pri tejto metode.
Ovel'a viac je zaujimavejSie sledovat vztahy medzi jednotlivymi ukazovatel'mi, kto-
ré nam krasne demonstruje graf regresného stromu na obrazku v Prilohach . Hod-
noty inflacie, ktoré predpovedal samotny regresny strom su tiez k dispozicii v ¢asti
Prilohy.

Na obrazku 18 v Casti Prilohy sa nachadza graf regresného stromu, ktory
ukazkovo prezentuje, ako samotny regresny strom pracoval a podl'a ¢oho inflaciu
predpovedal. Vychadza z prvého uzlu, ktory strom nasledne rozdelil na zaklade
toho, ¢i je atribut ceny elektriny a pohonnych hmét vacsi alebo mensi oproti kon-
Stante 4,150. Pokial je vacsi ako dana konStanta, strom zvolil atribtit ceny svetovej
pol'nohospodarskej produkcie. PoloZil podmienku, ¢i st ceny svetovej pol'nohos-
podarskej produkcie vacsie oproti konsStante -14,998. V pripade, Ze nie su, inflacia
ma hodnotu 1,68, v opacnom pripade strom dalej pracuje akladie si podmien-
ku, znova ho zaujima indikator cien elektriny a pohonnych hmot. Konkrétne, ak su
tieto ceny vacsie ako 10,025, inflacia dosahuje hodnotu 4,67. Pokial' hodnoty tohto
indikatoru st mensie alebo rovné hodnote 10,025, inflacia sa rovna 3,85.

Teraz je nutné pozriet sa na druhd stranu grafu, kde su ceny elektriny
a pohonnych hmot mensie rovné 4,150. Nasledne je pre strom déleZity prave indi-
kator vymenného kurzu EUR/USD, ktory je porovnavany s konStantou 1,325. Ak
nastane situdcia, Ze je kurz vacsi oproti tejto konStante a zaroven su ceny svetovej
pol'nohospodarskej produkcie vacsie ako 16,682, je inflacia 1,10. Naopak, ak su
ceny svetovej pol'nohospodarskej produkcie si mensie ako 16,682 a zaroven vac-
Sie ako -9,314, inflacia dosahuje hodnotu -0,09, v opacnom pripade strom urcil, Ze
inflacia bude 0,45.

Uzol vymenného kurzu EUR/USD vSak naznacuje, Ze ak je mensi alebo rovny
konsStante 1,325, tak v tomto bode strom prichddza k d'alSiemu indikatoru a tymi
su znova ceny elektriny a pohonnych hmot. Uzol sa d’alej vetvi na dve strany, vpra-
vo graf naznacuje, Ze strom vypocital, Ze v pripade ak je ukazovatel vacsi ako kon-
Stanta, uroven inflacie dosahuje 3,60. Nal'avo vidiet, Ze v opatnom pripade sa
strom pozrel na d'alS§i nami vybrany indikator a tym je hruby domaci produkt. Po-
rovnal ho s konStantou 1,355 a priSiel k zaveru, Ze ak je hruby doméci produkt vac-
$i ako zvolena konStanta, je inflacia na urovni 1,05, ak nie je vacsi, inflacia je 1,97.

Na zdklade grafu regresného stromu je moZné pozorovat podrobne vztahy,

aké prevladaju vo vnutri modelu a méZeme vybrat inflacné faktory, ktoré maju
najvacsiu vahu pre vyvoj inflacie. Konkrétne to su v tomto pripade ceny elektriny
a pohonnych hmot, ceny svetovej polnohospodarskej produkcie, vymenny kurz
EUR/USD a v neposlednej rade jeden z najdolezitejSich makroekonomickych uka-
zovatel'ov, a tym je hruby domaci produkt.
Na zaver ostava vypocitat chybu M.S.E. podl'a vzorca, ktory bol uvedeny v Casti
Metodika. Pre nds hodnota predikcie znamena hodnotu regresného stromu
v obdobi t a skuto¢nti hodnotu reprezentuje namerana hodnota inflacie v obdobi t.
Software nam predpovedal hodnoty chyb na zdklade vstupnych dat, ked’ eSte ne-
poznal skuto¢né predikcie, nasledovne:



Prakticka cast’ 43

Tabul'ka 1: Hodnoty chyb predpovedané v softwari a skuto¢ne vypocitané

Predpovedané Vypocitané
MSE. | RMSE. | MSE. | RMSE
0,9834 | 0,9917 | 0,0626 | 0,2502

Hodnoty st vel'mi nizke, ¢o je pozitivne. Cim je hodnota blizsie ku 0, tym je nas
model lepsi a predpovede nest mensSiu chybu. Dokonca, je nami vypocitana hodno-
ta eSte menSia ako t4, ktord nam predpovedal software. Tento fakt len potvrdzuje,
Ze predpovede, ktoré poskytol regresny strom su déveryhodné a kvalitné.

Dal$ou ¢astou tejto podkapitoly je zostavenie regresného stromu pre Eurép-
sku menovu uniu. Nasledujici obrazok demonstruje, ako sa regresnému stromu
podarilo vyrovnat krivku inflacie. Opat su hodnoty vypocitaného regresného
stromu v Casti Prilohy.

4
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Obrazok 11: Regresny strom Eurozoény, Zdroj pozorovanych dat: Databaza Eurostat

Na obrazku 11 vidiet, ako regresny strom predpovedal mieru inflacie a aka v sku-
to¢nosti bola namerand. V tomto pripade je evidentna stagnacia predpovede, zod-
povedajuca oblasti, kde skutofna miera inflacia stipala ku hodnote 3 a regresny
strom predpovedal dlhodobo konStantnd vel'’kost miery inflacie 2,626. Nasleduju-
ce obdobie krivka skutocnej miery inflacie pomaly klesala a krivka regresného
stromu prudko spadla. Napriek tomu, Ze sa stromu nepodarilo vyrovnat krivku
inflacie veI'mi dobre, bol tento model zo vSetkych zostavenych modelov najlepsi
s hodnotou nedelenia uzlov 5. Znova to nie je prekvapujuce, Ze regresny strom ne-
predpovedal hodnoty miery inflacie presne. Preto je nutné analyzovat vztahy, kto-
ré vznikli vo vnuatri modelu a pokusit sa zistit’ hlavné inflacné faktory v danej ob-
lasti.

Na obrazku 20 v casti Prilohy je graf regresného stromu. Opat vychadza z prvého
uzlu, ktory sa vetvi na dve strany na zaklade indikatoru cien elektriny a pohonnych
hmot. Porovnava ich s konstantou, ktora sa rovna hodnote 3,995. Pokial nastane
situdcia, Ze su ceny vacSie ako porovnavana konsStanta a zdroven su vacsie ako
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konStanta 6,530 znaci, Ze inflacia je rovna 2,63, v opatnom pripade sa hodnota in-
flacie rovna 1,85.

Vratme sa spat k prvému uzlu, kde je znazornené, ako regresny strom pred-
povedal inflaciu v pripade, Ze su ceny elektriny a pohonnych hmdét mensSie alebo
maximalne rovné 3,995. Strom v tejto situdcii ako d'al$i indikator vybral vymenny
kurz EUR/USD. Tento uzol d'alej rozvetvil na zaklade podmienky, ¢i si hodnoty
kurzu vacsie alebo menSie v porovnani s konStantou 1,325. Za okolnosti, Ze kurz je
mensi alebo popripade rovny konStante, inflacia sa rovna 1,33. Ak to tak nie je, d'al-
$im krokom, ktory strom podnikol je, Ze porovnal ceny ropy Brent s konStantou
22,710. Dospel k vysledku, Ze ak st Ceny ropy Brent menSie i rovné konsStante sa
inflacia rovna -0,1. Naopak, ak st Ceny ropy Brent vacSie oproti konStante a hruby
domadci produkt je zaroven vacsi ako konstanta 1,085, predpovedal inflaciu na 1,10.
Ak nastala opacna situdacia, Ze HDP je menSie nez 1,085, strom zvolil ako hodnotu
inflacie 0,57.

Opat’ je mozné vybrat’ dolezité inflacné faktory, tento raz pre Eur6psku meno-
vU uniu, ktorymi su ceny elektriny a pohonnych hmot, ceny ropy Brent, vymenny
kurz EUR/USD a hruby domaci produkt. Niektoré faktory sa zhoduju s faktormi,
ktoré boli zvolené ako hlavné aj pre Slovensku republiku.

Tabul'ka 2: Hodnoty chyb predpovedané v softwari a skuto¢ne vypocitané

Predpovedané Vypocitané
M.S.E. R.M.S.E. M.S.E. R.M.S.E.
0,2561 0,5061 0,0327 0,1809

Vidime, Ze nami vypocitané hodnoty su znova vel'mi nizke. Tento fakt evokuje, Ze
vytvoreny model regresného stromu je aj v tomto pripade spravny a vhodny. Nesie
mali chybu odhadu, teda su predpovede déveryhodné. Oproti hodnotam, ktoré
nam predpovedal software, si naSe hodnoty o dost menSie.

5.1.2  Algoritmus k najbliz§im susedom

Druhd podkapitola je venovana zostaveniu modelu algoritmu k najbliZ$im suse-
dom. Opat, ako aj v predchadzajucej podkapitole vznikli 2 modely. Jediny rozdiel je
v tom, Ze metdda algoritmu k najbliz$im susedom neposkytne graf, na ktorom by
sme podrobnejSie skimali vztahy medzi infldciou a ukazovatel'mi.
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Obrazok 12: Algoritmus 3-NN Slovenska, Zdroj pozorovanych dat: Eurostat

Obrazok zndazornuje vzniknuty algoritmus k najbliZSim susedom. Po porovnani
viacerych varidnt bola vybrana varianta s 3 najbliZ$imi susedmi. Prave tdto moz-
nost predpovedala skuto¢nu inflaciu priam dokonale. Dékazom je obrazok, kde
Cierna linia, ktora predstavuje nami vytvoreny algoritmus krasne kopiruje modru
liniu inflacie, aZ na prvy bod, kde bola miera inflacie 2,3 a algoritmus ju predpove-
dal na 2,147. Prave v tom bode sa odhad trochu odchylil.

Algoritmus pracoval tak, Ze najskér nahral trénovacie priklady do databazy,
ak nasledne nacital hodnotu, ktoru nevedel presne zaradit podl'a stradnic do trie-
dy, hl'adal mu k najbliZSich susedov, v naSom pripade 3. To v praxi znamen4g, Ze mu
hl'adal susedov, ktori si mu najviac podobni. Nasledne susedov spriemeroval
a vznikol nam vystup - hodnota, ktort mdézZeme nazvat aj ako vlastnost. M6Zeme
povedat, Ze tento algoritmus pracuje na vytvoreni urc¢itého vzoru medzi hodnota-
mi.

DolezZita je, ako aj v prechadzajicej metdde regresnych stromov, hodnota chy-
by M.S.E. Aj v tomto pripade ju v software predpovedal, ked’ eSte nepoznal predpo-
vedané hodnoty nasledovne:

Tabul'ka 3: Hodnoty chyb predpovedané v softwari a skuto¢ne vypocitané

Predpovedané Vypocitané
M.S.E. R.M.S.E. M.S.E. R.M.S.E.
0,2469 0,4969 0,0012 0,035

Hodnoty vysli opat’ ukazkovo. Tento vysledok ukazuje celkovu vel'kost chyb pred-
povedi, ktoré poskytol algoritmus. Cislo bliziace sa k0 znaéi, Ze ide naozaj
o minimalne chyby v odhadoch, ¢o je pozitivne. Mo6Zeme teda povazovat nami zvo-
leny model za vhodny.
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Poslednou castou tejto podkapitoly je zostavenie opat’ Algoritmu k najbliZSim
susedom, ale tento raz pre Eur6psku menovu dniu.
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Miera inflicie === = Algoritmus 5-NN

Obrazok 13: Algoritmus 5-NN Eurozoény, Zdroj pozorovanych dat: Databaza Eurostat

Opéat sme skuasali viac moznych variant. Obrazok 13 demonsStruje nami vybrany
model, algoritmus k 5 najbliZ§im susedom.

Znova vidiet, Ze krivka algoritmu sa miestami vychylila od skuto¢nych hodnot.
Spociatku algoritmus vypocital hodnotu inflacie na 0,871, no v skuto¢nosti bola
inflacia 0,97. Dost’ vel'kil odchylku dosiahla predpoved’ aj v tretom Stvrtroku roku
2009, kde sa odhad odchylil o skoro 0,1. Algoritmus sa odchylil iv poslednych
dvoch pozorovanych obdobiach, no okrem tychto spomenutych pripadov sa mu
podarilo inflacia priam ukazkovo odhadnut.

Praca algoritmu znovu spocivala v tom, Ze ak hodnote nevedel jednoznacne
urcit triedu, hl'adal aZ 5 najbliZSich susedov. Tychto susedov znova spriemeroval
a vznikla vystupna hodnota.

Na zaver, ako aj pri predchadzajicich 3 modeloch, je nutné zistit' déveryhod-
nost modelu. Porovnanie chyb predpovedanych softwarom a skutocne vypocita-
nych znazornuje nasledujuca tabulka:

Tabul'ka 4: Hodnoty chyb predpovedané v softwari a skuto¢ne vypocitané

Predpovedané Vypocitané
M.S.E. R.M.S.E. M.S.E. R.M.S.E.
0,0838 0,2896 0,0011 0,0334

Rovnako, ako pri predoslych pripadoch, si predpovedané chyby, ktoré popisuju,
akud chybu nesu predikcie opat’ nizke. Vynimkou nie st ani nami vypocitané chyby,
ktoré su eSte menSie a bliZSie ku 0. Zaverom je moZné oznacit nas model za kvalit-
ny a s minimalne chybnymi predpoved’ami.
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5.2 Predikcia inflacie oneskorenymi hodnotami
infla¢nych faktorov

Toto je podkapitola, v ktorej sme sa snaZili vyrovnat ¢asovu radu inflacie one-
skorenymi hodnotami infla¢nych faktorov, z ¢coho je mozné predpovedanie posled-
nej hodnoty. Vznikli znova 4 modely, ktoré st d'alej podrobne popisané.

5.2.1 Metoda regresnych stromov
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Miera inflicie = === «Regresny strom

Obrazok 14: Regresny strom Slovenska, Zdroj pozorovanych dat: Databaza Eurostat

Obrazok demonsStruje, Ze regresnému stromu sa podarilo predpovedat hodnoty
inflacie v prvej polovici pozorovani priam dokonalo. Druha polovica predikcii uka-
zuje znacnu vychylenost, regresny strom je v tej ¢asti pomerne kostrbaty, kedZe aj
samotnda miera inflacie v tom obdobi dost skakala. Najvacsi problém mal regresny
strom od zaciatku roka 2013 aZ do zaciatku roka 2014, ked’ krivka odhadu prudko
klesla. Pomocou inflacnych faktorov z druhého Stvrtroku 2014 sme sa pokusili
predpovedat inflaciu v nasledujucom Stvrtroku. Podla tychto hodn6t sa vSak ne-
podarilo predpovedat’ inflaciu vel'mi dobre. Skutocnd hodnota a predikovana sa
naozaj dost liSia. Pri zostaveni modelu je vyuzita znova hodnota nedelenia uzlov 5.

Rovnako, ako v predoslej podkapitole, je ovela viac zaujimavé sledovat sa-
motny graf regresného stromu, na ktorom vidiet' jeho presny postup aje mozné
odvodit vztahy, ktoré medzi ukazovatel'mi a inflaciou prevladali.

Regresny strom podla obrazka 19 v Prilohach vychadzal z uzlu, v ktorom
hodnota inflacie dosiahla turoven 1,96. V rovnakom mieste ho zaujimal faktor cien
elektriny a pohonnych hmot. Porovnal ho s konStantou 5,910 a na zaklade toho sa
rozvetvil na dve strany. Strom rozhodol, Ze v pripade dosiahnutia hodnoty vacse;j
ako dana konStanta a zaroven, ak je index nakladov prace vacsi ako konstanta 4,0,
bude inflacia 4,67. Ak je index nakladov prace mensi maximalne rovny 4,00, infla-
cia bude 3,91.

[lava strana grafu, ako je znazornené, je naozaj velmi rozvetvena. Model
v tejto Casti pracoval s viacerymi ukazovatel'mi. Pozrieme sa spat na prvy uzol, kde
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ceny elektriny a pohonnych hmoét si mensSie ako porovnavana konStanta a v tom
momente strom vzal vymenny kurz EUR/USD a na zdklade toho, Ze ho porovnal
s konStantou 1,360 sa rozvetvil na d’alSie dve strany. Ak nastala situacia, Ze bol
kurz vacsi ako konStanta, prave vtedy strom vzal indikator cien elektriny
a pohonnych hmot a zaujimalo ho, ¢i su ceny vacSie alebo mensSie rovné oproti -
3,175. Inflaciu predpovedal na urovni 0,70 prave vtedy, ak si ceny menSie rovné
danej konStante. Uzol, kde st ceny elektriny a pohonnych hmét vacsie ako -3,175
strom znova rozvetvil na dalSie dva uzly. Rozhodujiucim ukazovatel'om v tomto
mieste bol index nakladov prace, ktory porovnal s konStantou 4,250. Ak je index
Nakladov prace vacsi oproti konstante je inflacia 0,37, v opacnom pripade je infla-
cia -0,06.

Opat’ sa vratime spat, tento raz ku vymennému kurzu EUR/USD, kde v pripa-
de, Ze je kurz mensi alebo rovny porovnavanej konstante si strom ako d'alsi vybral
v tomto mieste ukazovatel cien svetovej pol'nohospodarskej produkcie. Porovnal
ho s hodnotou 6,583 a pokial’ boli ceny vacSie oproti tejto hodnote, inflacie je na
urovni 3,10. V opacnom pripade strom stdle pracoval d’alej a polozil podmienku, ¢i
je opat indikator vymenného kurzu EUR/USD vacsi, tento raz oproti konStante
1,322. Ak nastala situdcia, Ze ano, inflacia je 0,53. Ak vymenny kurz EUR/USD bol
mensi rovny konStante, strom zaujimalo, Ci je miera nezamestnanosti vacsia ako
14,535. Pokial je miera nezamestnanosti vdc¢Sia nez konStanta, inflacia je 1,73, ak je
menSia alebo rovna konstante, je inflacia 1,15.

Podl'a tohto je moZné opat vycitat hlavné inflacné faktory pdsobiace na Slo-
vensku. Vtomto pripade ide o ceny elektriny a pohonnych hmét, index nakladov
prace, znova sa nam objavuje vymenny kurz EUR/USD, ktory bol v grafe zahrnuty
dokonca dva krat, d'alej tam patria aj ceny svetovej pol'nohospodarskej produkcie
a nakoniec miera nezamestnanosti.

Nakoniec zostava vypocitat hodnotu chyby M.S.E. Tento raz sa ale bude vypo-
Cet lisit’' v jednej veci, tym, Ze pocCet pozorovani je o jedno mensi, ked'Ze sa pracova-
lo s oneskorenymi hodnotami inflacnych faktorov. Vzorec vSak ostava rovnaky.

Tabul'ka 5: Hodnoty chyb predpovedané v softwari a skuto¢ne vypocitané

Predpovedané Vypocitané
M.S.E. R.M.S.E. M.S.E. R.M.S.E.
2,8684 1,6936 0,0799 0,283

Na prvy pohl'ad st hodnoty, ktoré predpovedal software vel'mi vysoké. Na zaklade
toho, bolo o¢akavané, Ze predpovede budu niest vysoku chybu. Opat, po vypocitani
skuto¢nych chyb, m6Zeme tvrdit, Ze opak je pravdou. Skuto¢né hodnoty su ovela
menSie a predpovede nesd malu chybu. Zaver je pozitivny a model je vhodny pre
predpoved.
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Obrazok 15: Regresny strom eurozony, Zdroj pozorovanych dat: Databaza Eurostat

Obrazok 15 naznacuje krivku miery inflacie, ktoru sa regresny strom pokusal vy-
rovnat. Opat je zjavné pri Eurépskej menovej Unii, Ze krivka regresného stromu je
pomerne kostrbatd, vykazuje ostré skoky. Rovnako, ako pri modeli regresného
stromu v predoslej podkapitole, je evidentna stagnacia krivky regresného stromu
v obdobi prvého Stvrtroku 2011 aZ po treti Stvrtrok 2012. Prave v tejto Casti
strom nebol schopny krivku inflacie vyrovnat, ani sa jej pribliZit ani za pomoci
oneskorenych hodnot. Avsak, aj napriek tomuto nedostatku sa po vyskusSani viace-
rych moznosti javil prave tento model s hodnotou nedelenia uzlov na 5 ako najlep-
$i. Pokial’ sa tato hodnota zvacSovala, strom sa vychyl'oval od skutonych hodnot
v prvej i vdruhej polovici sledovaného obdobia. Opéat, ako aj v predoSlom pripade,
sa pomocou faktorov z druhého Stvrtroku 2014 nepodarilo inflaciu
v nasledujiucom obdobi predpovedat, ani sa jej priblizit.

Graf na obrazku 21 v Prilohach reprezentuje inflacné faktory, ktoré zvolil re-
gresny strom ako tie najddleZitejSie. Ako prvy faktor zvolil ceny svetovej pol'no-
hospodarskej produkcie, ktoré porovnal s konStantou -6,509. Na zaklade toho sa
graf stromu rozvetvil na dve strany. Podla l'avej strany grafu je zrejmé, Ze
v pripade ak su Ceny svetovej pol'nohospodarskej produkcie menSie alebo maxi-
malne rovné porovnavanej konstante a zaroven je M3 agregat vacsi ako konstanta
4,125 je inflacia -0,10. Druha mozna situacia indikuje pripad, Ze M3 agregat je naj-
viac rovny konStante a prave vtedy je inflacia rovna 0,62.

Prava strana grafu je o nieco rozsiahlejSie. Strom si vybral 3 ukazovatele, na
zaklade ktorych predpovedal inflaciu. Prvy uzol sa zaoberal, ako uz bolo vyssSie
spomenuté cenam svetovej pol'nohospodarskej produkcie a v pripade, Ze su vacsie
ako dana konsStanta, sa strom zaujimal o ceny elektriny a pohonnych hmét. Rovna-
ko aj tento uzol sa rozvetvil na dve strany. Ceny elektriny a pohonnych hmot strom
porovnal s konStantou 6,040. Smerom dol'ava, kedy sd ceny vacSie ako konStanta
bol v tomto mieste opat vybrany indikator penazného agregatu M3 porovnavany
s 2,720. Jedna z moZnych situdcii, ktoré nastali je, Ze M3 agregat je vacsi ako 2,720.
Inflacia sa v tom pripade rovna 2,07. Opacny pripad oznacil inflaciu na Grovni 2,67.

Podl'a pravej vetvy uzlu cien elektriny a pohonnych hmot, bol tento posledny
uzol bol rozdeleny podl'a indikatoru cien ropy Brent. Pokial' si ceny ropy Brent
vacsie ako 20,725, je inflacia 1,78, v opacnom pripade je inflacia 1,28.
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Tento model zvolil za hlavné faktory pdsobiace v Eurozone ceny elektriny
a pohonnych hmot, ceny svetovej pol'nohospodarskej produkcie, ceny ropy Brent
a v neposlednom rade vybral dokonca dva krat penazny agregat M3.

Tabul'ka 6: Hodnoty chyb predpovedané v softwari a skuto¢ne vypocitané

Predpovedané Vypocitané
M.S.E. R.M.S.E. M.S.E. R.M.S.E.
0,2675 0,5172 0,0638 0,2525

Rovnako, ako v predoslych modeloch, sa aj tu potvrdilo, Ze chyby, ktoré predpove-
dal samotny software su o dost’ vacSie neZ skutotné. Nami vypocitané chyby sa
opat ukazkovo bliZia k 0, ¢o znamend, Ze model je povazovany ako vhodny pre
predikciu inflacie.

5.2.2 Algoritmus k najbliz§im susedom

Dalsou podkapitolou Praktickej ¢asti je zostavenie algoritmov k najbliZz$§im suse-
dom pre obe sledované oblasti. Ako prvy bude zostaveny model pre Slovensko.
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e Mli€ra inflacie === = Algoritmus 4-NN

Obrazok 16: Algoritmus 4-NN Slovenska, Zdroj pozorovanych dat: Databaza Eurostat

Na obrazku vidime zostaveny model algoritmu k 4 najbliZ§im susedom pre Slo-
vensko, pricom na vyrovnanie ¢asovej rady inflacie boli vyuZité oneskorené hodno-
ty inflacnych ukazovatel'ov. Najviac prijatelnd moZnost sa javila vyuZit prave mo-
del so 4 najbliZ§imi susedmi. Obrazok demonstruje, ako algoritmus kopiroval liniu
miery inflacie. Podarilo sa mu to priam dokonale, jediné miesto kde sa vSak algo-
ritmus vychylil a predpovedal narast inflacie aZ na droven 0,683, i ked skuto¢na
miera inflacie bola vzapornej hodnote -0,17 je opat posledny Stvrtrok. Prave
v tomto bode algoritmus nevedel predpovedat hodnotu inflacie pomocou hodnot
indikatorov, ktoré boli namerané v prechadzajicom sledovanom obdobi.
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Je vhodné pribliZit, ako algoritmus postupoval pri vytvarani modelu. Znova
pracoval na baze hl'adania najpodobnejSich pripadov. Algoritmus ulozil trénovacie
priklady do databazy a ak zaevidoval hodnotu, ktorej siradnice nespadali do Ziad-
nej triedy, hl'adal jej najblizSich susedov. V tomto modeli to su 4 susedia, ktorych
nasledne spriemeroval a podl'a toho zaradil hodnotu do urcitej triedy.

Tabul'ka 7: Hodnoty chyb predpovedané v softwari a skuto¢ne vypocitané

Predpovedané Vypocitané
M.S.E. R.M.S.E. M.S.E. R.M.S.E.
0,556 0,7456 0,0395 0,199

Co sa tyka kvality predpovede, ani tento model nie je vynimkou . Hodnoty predpo-
vedané sotwarom su naozaj nizke, no vypocitané hodnoty su aj vtomto pripade
lepSie a bliZsie k 0. Kvalita predpovedi je vysokd, nesi mali chybu a je zrejmé, Ze
model bol tspesSne vytvoreny a je spravny.
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Miera inflicie === = Algoritmus 3-NN

Obrazok 17: Algoritmus 3-NN eurozény, Zdroj pozorovanych dat: Databaza Eurostat

Po tom, ako algoritmus nacital nejaku hodnotu, ktora nespadala do nijakej triedy
z existujucich uloZenych trénovacich prikladov v databaze, sa snaZil hl'adat ¢o naj-
viac podobné, pribuzné pripady. Pre nd$§ model to boli 3 takéto podobné pripady,
inak povedané, 3 najbliz§i susedia. Nasledne tychto 3 susedov spriemeroval
a vznikol model, ktory vidime na obrazku 17.

Obrazok 17 ilustruje nami zostaveny model algoritmu pre eurozénu. NajlepSie
sa javil prave model s 3 najbliz§imi susedmi. Jediné miesto, kde algoritmus zlyhal
pri predpovedi je, ako aj v predchadzajicom modeli pre Slovensko, posledna pred-
poved’ pre treti Stvrtrok 2014. Opat' je zrejmé, Ze na zaklade inflacnych faktorov
z druhého Stvrtroku 2014 sa inflaciu na nasledujice obdobie nepodarilo predpo-
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vedat. Model predpokladal, Ze inflacia dosiahne hodnotu 0,674 no skuto¢nost bola
inda. Miera inflacie dosiahla v tretom Stvrtroku hodnotu 0,37.

Tabul'ka 8: Hodnoty chyb predpovedané v softwari a skuto¢ne vypocitané

Predpovedané Vypocitané
M.S.E. R.M.S.E. M.S.E. R.M.S.E.
0,0955 0,3091 0,0043 0,0657

V porovnani s predo$lym modelom je zrejmé, Ze predpovede tohto modelu sd na
lepSej urovni, pretoze nesu nizsiu chybu. Je to vidiet aj z grafu, kde sa obe linie sa
prelinaju priam dokonalo. UZ z tohto faktu, bolo mozZné predpokladat, Ze model
bude kvalitny, ¢o sa aj potvrdilo, €i uzZ predpovedanymi ale aj vypocitanymi hodno-
tami.

5.3 Predvyber atribuatov

Tato posledna kapitola Praktickej Casti je venovana zostaveniu modelov s predvy-
berom atributov. Konkrétne ide o modely algoritmov k najbliZsim susedom. Cie-
I'om je poukazat, Ze predpoved sme schopni ovplyvnit tym, Ze si preddefinujeme
kritéria, podl'a ktorych chceme, aby sa nasa predpoved’ odvijala. M6Zeme tak ale
dosiahnut, Ze predpoved bude skreslend, ak model nebude pracovat spontanne
podl'a seba ale bude ovplyvneny urcitym nastavenim.

Tabul'ka 9: Predvyber infla¢nych faktorov pre jednotlivé modely K-NN

Model Zvolené inflacné faktory podl'a reliéfu
Ceny . ,
) . Pol'nohospodarska
SVK elektriny HDP Euribor Ceny Brent .
produkcia
a PHM
Ceny . )
) Index nékladov Miera
EA elektriny ) HDP . Ceny Brent
prace nezamestnanosti
a PHM
Ceny \ .
SVK ) Pol'nohospodarska . i i
.| elektriny ] Euribor Vymenny kurz Ceny Brent
oneskorené produkcia
a PHM
Ceny .
EA Miera
. | elektriny Euribor . HDP Ceny Brent
oneskorené PHM nezamestnanosti
a

Tabul'ka 9 zobrazuje, ktoré faktory software zahrnul do svojich predpovedi. Hod-
nota rebricka je nastavend, aby model zahrnul do predpovede prvych 5 faktorov
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podl'a kritéria reliéf. Grafy ku uvedenym modelom su k dispozicii v Casti Prilohy.
Podl'a grafov vieme porovnat, ako sa podarilo vyrovnat krivku inflacie s predvybe-
rom atributov a klasickym algoritmom. Je jasné, Ze predvyber atributov podstatne
zhorsil vyrovnanie miery inflacie. DoleZité ale je, aby sme sa pozreli aj na chyby,
ktoré predpovede nesu. Nasledujica tabulka ilustruje chyby, ktoré predpovedal
software na zaklade dat pre tieto typy modelov a chyby, ktoré sme vypocitali podl'a
predikovanych hodnét.

Tabul'ka 10: Porovnanie predpovedanych hodn6t chyb M.S.E. a RM.S.E. softwarom a skutoc¢ne
vypocitanych hodnét chyb M.S.E. a R.M.S.E. modelov pre predvyber atribuitov

Predpovedané Vypocitané
Model M.S.E. | RMSE.| MSE. | RMS.E.
SVK 0,7636 | 0,8738 | 0,1433 | 0,3786
EA 0,1252 | 0,3539 | 0,0225 | 0,1499
SVK oneskorené | 0,5896 | 0,7679 | 0,0866 | 0,2943
EA oneskorené | 0,0946 | 0,3076 | 0,0451 | 0,2124

Tabulka 11: Porovnanie predpovedanych hodnét chyb M.S.E. a R.M.S.E. softwarom a skutocne vy-
pocitanych chyb M.S.E. a RM.S.E. pre modely algoritmov

Predpovedané Vypocitané
Model MSE. | RMSE. | MSE. | RMS.E.
SVK 0,2469 | 0,4969 | 0,0012 | 0,035
EA 0,0838 | 0,2896 | 0,0011 | 0,0334
SVK oneskorené | 0,556 | 0,7456 | 0,0395 | 0,199
EA oneskorené | 0,0955 | 0,3091 | 0,0043 | 0,0657

Podl'a tabul'ky 10 je zrejmé, Ze predpovedané hodnoty pre predvyber atributov su
vacsie, ako tie skutoCné. Tento fakt, ale nie je vobec prekvapujuci. Avsak, pri po-
rovnani s klasickymi modelmi algoritmov k najblizZ§im susedom podl'a tabul'ky 11,
je zrejmé, Ze modely s predvyberom su na tom s kvalitou predpovedi horsie, ¢i uz
s predpovedanymi softwarom alebo skutoc¢ne vypocitanymi. Vynimkou je model
predpovedany pre eurozénu s vyuzitim oneskorenych hodnoét inflacnych faktorov.
Skutocnost, Ze chyby predpovedi z tabul’ky 10 su vacsie, m6ze byt spdsobend naj-
ma tym, Ze sme sami vybrali kritérium, podl'a ktorého sa maju predpovede uberat.
MoéZeme teda tvrdit, Ze predvyber atribitov ndm méZe znacne pomoct ale
i usSkodit.

5.4 Ciastkovy zaver

Na zaklade vysledkov z Praktickej Casti sme schopni sformulovat’ Ciastkovy zaver.
Nami vyuZité metédy, metdda regresnych stromov a algoritmus k najbliZ§im suse-
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dom, sa javia ako vhodné metdédy pre predpovedanie inflacie. Konkrétne pri meto-
de regresnych stromov sa potvrdil vstupny predpoklad, Ze sa viac hodi na urcenie
hlavnych inflatnych faktorov, nez na predpovedanie. Pre obe skimané oblasti
strom vybral faktory, ktoré maju najvacsi vplyv na vyvoj cenovej hladiny. Druha
metdda sa prejavila vhodnejSia pre vyrovnanie ¢asovej rady inflacie, teda ma lepSie
predpovedacie schopnosti. Pri naSich datach a malom pocte pozorovani sa viac
oplatilo volit mensi pocet susedov. V druhej Casti sa ¢asové rady inflacie vyrovna-
vali oneskorenymi hodnotami ukazovatel'ov. Na zaklade vysledkov, ktoré nam
poskytli grafy je zrejmy fakt, Ze poslednu hodnotu inflacie nebol model schopny
predpovedat’ ani v jednom pripade s vyuzitim faktorov z predchadzajiceho obdo-
bia. Pozitivne ale hodnotime, Ze predpovede nest malu chybu vo vSetkych pripa-
doch. Posledna cast' tejto kapitola sa venovala metéde predvyberu atribttov, teda
faktorov. Napriek tomu, Ze vyber kritéria nezlepsil to, ako dany algoritmus pred-
povedal inflaciu, je zaujimavé pozorovat, ako my sami vieme ovplyvnit presnost
predpovede umelej inteligencie len tym, Ze presne zadame urcité kritérium.



Diskusia 55

6 Diskusia

6.1 Hlavné infla¢né faktory v Slovenskej republike

Na zaklade vysledkov z Praktickej ¢asti sme schopni urcit, ktoré faktory mali na
vyvoj inflacie najvacsi vplyv. Ide o faktory cien elektriny a pohonnych hmét, ceny
svetovej polnohospodarskej produkcie, vymenny kurz EUR/USD, hruby doméci
produkt. Analyza vyvoja inflacie pomocou oneskorenych inflacnych faktorov uka-
zala, Ze na vyvoj inflacie mali najvacsi vplyv opat ceny elektriny a pohonnych
hmot, vymenny kurz EUR/USD, ceny svetovej pol'nohospodarskej produkcie, miera
nezamestnanosti a index nakladov prace.

Narodna banka Slovenska indikatory eviduje a skima ich vyvoj vo svojich vy-
ro¢nych spravach. Pocas poslednych rokoch dané faktory vykazovali naozaj vysoku
premenlivost. Bolo to sp6sobené hlavne kvoli krize na finan¢nych trhoch.

Za posledny rok mali ceny energii tendenciu klesat. Rovnaky trend vykazovali
aj externé faktory, ceny svetovej pol'nohospodarskej produkcie a ceny ropy. NBS
dava tymto pri¢indm za nasledok spomalenie cenovej hladiny (NBS,2014).

ECB vysvetluje, preCo euro za posledny rok voci dolaru znacne oslabilo vo
svojej poslednej vyrocnej sprave. Znehodnotenie tejto meny bolo spésobené hlav-
ne vd'aka cyklickym pozicidm a r6znych nastaveni menovych politik vyznamnych
Statov (ECB,2014).

Pozitivny vyvoj zaznamenal hruby domaéci produkt aj miera nezamestnanosti.
Tento kladny vyvoj odzrkadl'uje najma zotavujice sa hospodarstvo a zmena jeho
Struktary. Okrem toho, Ze hruby domaci produkt vzrastol, poCet nezamestnanych
klesal, o sa prejavilo aj v zniZeni miery nezamestnanosti, aj naklady prace zazna-
menali pozitivnu situdciu, ked’ sa znacne zvysili. Celkovo NBS hodnoti uplynuly rok
prelomovo, vzhl'adom k tomu, Ze nastalo mnoho zmien v ¢innostiach NBS, hlavne
v oblasti spolo¢nej menovej politiky (NBS,2014).

Zaujimavé je sledovat, ako regresny strom vybral faktory, ktoré mali najvacsi
vplyv pri predikcii inflacie. Podl'a obrazku 18 a 19 v Prilohach je vidiet, Ze niektoré
faktory v procese predikcie boli délezitymi dokonca viac raz. MoZno prekvapivym
faktom je, Ze za dolezity faktor nebol vybrany ukazovatel referencnej trokovej
sadzby Euribor, ked'Ze v procese ovlddania cenovej hladiny je prave tato urokova
sadzba ddlezitym nastrojom centralnych bank.

Podl'a vysledkov je zrejmé, Ze regresny strom bol uspesSny pri predpovedani
inflacie. AvSak, metdda algoritmu k najbliZSim susedom bola pri predpovedi pres-
nejSia. Regresny strom je vhodnejsi na demonstraciu hlavnych infla¢nych faktorov,
¢o v naSom pripade aj splnil.

6.2 Hlavné inflaé¢né faktory v Europskej menovej anii

Inflaciu v tejto oblasti najviac ovplyvnili ceny elektriny a pohonnych hmot, vymen-
ny kurz EUR/USD, ceny ropy Brent a hruby domaci produkt. Po vyrovnani miery
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inflacie oneskorenymi hodnotami inflacnych indikatorov sme zistili, Ze na vyvoj
inflacie mali zdsadny vplyv ceny svetovej pol'nohospodarskej produkcie, agregat
M3, ceny elektriny a pohonnych hmoét a ceny ropy Brent.

Rovnako ako na Slovensku, aj v eurozéne nastal za posledny rok pozitivny vy-
voj. Postupné zvySovanie inflacie vystriedalo v druhom polroku jej zniZovanie, ku
¢omu prispel najma prepad cien ropy. ECB vydala stanovisko, Ze aj vd'aka klesaju-
cim cenam energii sa podarilo inflaciu zniZit. Vyvoj eura bol vysvetleny v predcha-
dzajucej podkapitole, len na pripomenutie, euro sa voCi americkému dolaru zne-
hodnotilo. Vo vyvoji agregatu M3 hrali vyznamnu ulohu zmeny v bankovej regula-
cii, na zaklade ktorych doslo k rastu tohto agregatu. Okrem tohto ovplyvnil rast
menového agregatu aj zniZeny zaujem o dlhodobejSie finan¢né pasiva. Hruby do-
maci produkt je charakteristicky pozitivnym vyvojom (ECB,2014).

Na rozdiel od regresného stromu Slovenska vidime, Ze regresny strom pre eu-
rozonu vybral menej faktorov a nepodarilo sa mu mieru inflacie vyrovnat tak dob-
re ako pre Slovensko. Problematické bolo predpovedanie miery inflacie hlavne
v obdobi po finan¢nej krize. D6vodom médZe byt fakt, Ze vtom obdobi sa jednotlivé
ekonomiky eurozony vyrovnavali s dopadmi tejto krizy rozdielne svojim tempom.
Rovnako ako pri predpovedani pre Slovensko, bola metdda algoritmov tispeSnejsia.

6.3 Komparacia s predpoved’ou Narodnej banky
Slovenska

Narodna banka Slovenska vydava Stvrtrocne Strednodobé predikcie pre vybrané
makroekonomické ukazovatele. Centrdlne banky vyuZivaju pre predpovedanie
rozne metddy a modely. Napriklad, Eurdpska centralna banka vyuZiva jeden zo
zakladnych modelov DSGE. Tato podkapitola sa venuje porovnaniu predpovedi
inflacie NBS s predpoved’ami vyslednych modelov. Zakladom je Strednodoba pred-
ikcia 2. Stvrtroku 2014, z ktorej porovname predikciu 2. Stvrtroku s hodnotami,
ktoré predikovali nase modely. Nasledujica tabul'’ka demonstruje ako predpoveda-
li mieru inflacie jednotlivé modely a NBS.

Tabul'ka 12: Komparacia predpovedi jednotlivych modelov a NBS so skuto¢nou hodnotou miery
inflacie v 2. Stvrtroku 20141

Regresny strom -0,086
Algoritmus K-NN -0,106
Regresny strom (oneskorené) -0,065
Algoritmus K-NN (oneskorené) | -0,097
NBS -0,2
Skuto¢na hodnota -0,1

11de 0 % zmenu miery inflacie v porovnani s predchadzajticim Stvrtrokom
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Tabul'ka demonStruje, Ze NBS predpovedala zmenu oproti predoSlému Stvrtroku
vo vyske -0,2. Vidiet, Ze naSe modely sa pribliZili skuto¢nej hodnote miery inflacie,
kdeZ to predpoved NBS znacne zaostala a vykazuje vacsi rozdiel. Pri modeloch,
kde sme predpovedali inflaciu s oneskorenymi hodnotami infla¢nych ukazovate-
I'ov sa opat’ javi predikcia NBS horSie. Je vidiet, Ze nami zvolené metédy strojové-
ho ucenia su vhodnejSie ako samotné modely predikcie centralnej banky.

6.4 Odporacania pre centralne banky a do podnikovej
sféry

Podl'a vybranych hlavnych inflacnych faktorov sme schopni sformulovat odporu-
Canie pre centralne banky, ako by mohli bojovat proti zvySovaniu cenovej hladiny.
Vysledky nam demonsStruju, Ze externé faktory, ktoré boli vybrané do Prakticke;j
Casti sa vSetky javia ako ddéleZité pri predikcii. Na druhej strane, nie vSetky vnutor-
né maju zasadny vplyv na vyvoj inflacie.

Nie vSetky faktory je NBS schopnd ovplyvnit, vtomto smere ma viac menej
zviazané ruky. Ked'Ze Slovensko vstupilo do eurozony, vSetky menovopolitické
rozhodnutia vramci Eurosystému robi Rada guvernérov ECB, v ktorej ma zastupe-
nie i Slovensko vo forme guvernéra NBS. Slovenska republika sa teda len ¢iasto¢ne
podiel'a na vyvoji cenovej hladiny.

Na udrzanie cenovej stability je vhodné manipulovat’ a ovplyviiovat vymenny
kurz, teda oslabovat alebo posiliiovat' menu euro. Tu ale samostatne NBS, ako bolo
vysSie spomenuté, zasiahnut' nemoZe. Kompetentnou institiciou je v tomto pripa-
de Eurépska centrdlna banka. DéleZitym faktorom, ktory sa objavil v kazdom mo-
deli, su ceny svetovej pol'nohospodarskej produkcie. KedZe tento faktor radime
medzi vonkajSie faktory, ich ovplyvnenie je mimo dosah nastrojov centralnych
bank, avSak samotna NBS i ECB by sa mali zaujimat o ich vyvoj a ostro ich sledo-
vat, kedZe sa prejavili ako ddleZzity inflatny faktor a mo6Zeme tvrdit, Ze inflaciu
ovplyvnuju dlhodobo.

Z faktorov, ktoré sme sice neanalyzovali, ale centralna banka by teoreticky
vedela upravovat penaznu zasobu pomocou urokovych sadzieb. Tento nastroj pat-
ri medzi tie najcastejSie. Zdvihnutim turokovych sadzieb odcCerpa nadbytocné
mnozstvo penazi zobehu, naopak, zniZenim dosiahne to, Ze sa objem penazi
v obehu zvysi. Prvy pripad znac¢i monetarnu restrikciu a druhy pripade demonstru-
je monetarnu expanziu. Rozhodnutia o urokovych sadzbach vedie Rada guverné-
rov ECB. DdleZitou sadzbou, ktorou ECB méZe znacne ovplyvnit situdciu na penaz-
nom trhu, iked sa neprejavila ako vel'mi déleZity faktor na zaklade vysledkov
z Praktickej Casti je Euribor.

Ako uZ bolo spomenuté, po¢nuc vstupom Slovenska do eurozoény sa podiela
NBS na spolo¢nej menovej politike. Pilierom tejto spolo¢nej menovej politiky je
udrZanie cenovej stability. DolezZitou sucastou spolotnej menovej politiky je zu-
Castnenie sa na spolo¢nom predikénom procese. Okrem toho si NBS vypracovava
predikcie aj mimo spolo¢nu politiku. Pre predikciu inflacie vyuZivaju r6zne mode-
ly. Tieto predikcie maju vel'’ku vahu na spravanie ekonomickych subjektov.
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Kazdého podnikatela, ¢i manazéra by mal zaujimat stucasny, ale aj buduci vy-
voj cenovej hladiny. Ide o infla¢né ocakavania, ktoré znac¢ne ovplyviiuju rozhodo-
vania subjektov v suvislosti s rastom cenovej hladiny. Napriek tomu, Ze tento fak-
tor nebol skiimany, je ddleZitym €i uz v ponati centralnej banky, ale aj v podnikove;j
sfére. V podstate ide o to, Ze tieto ocakavania o budiicom vyvoji cenovej hladiny
maju zasadny vplyv na to, ako si podniky urcia ceny svojich tovarov a sluZieb a kde
alokuju svoje zdroje. Samotni podnikatelia sa spoliehaji na inflacné predikcie NBS,
ak sa javia ako spravne pripisuju im naozaj vysoku vahu a zohl'adnuju ich vo svo-
jich rozhodnutiach. Podniky by mohli vyuZivat' i naSe met6dy a tak by mohli pred-
povedat infldciu sami. Vzhl'adom na porovnanie predikcie inflicie NBS a nasSich
modelov, kde bolo vidiet, Ze predpovedanie inflacie s vyuzitim met6d strojového
ucenia bolo presnejsie, je moZné odporucit’ do podnikovej sféry vyuzZit tieto meto-
dy.

Pre podniky je vhodné, aby pri svojich rozhodnutiach o moznom vyvoze pro-
duktov prihliadali na vymenny kurz. Pokial’ nastane situdcia, Ze sa euro znehodno-
ti, ceny by na Slovensku poklesli, bolo by pre nich vhodné, aby svoj tovar vyvazali
do zahranicia, mimo eurozonu. Naopak, ak by euro vykazovalo zhodnotenie, tym
padom by ceny na Slovensku porastli rychlejsie, nemalo by pre nich zmysel vyva-
Zat' svoj tovar, bolo by lepSie, ak by ho predali doma za vysSiu cenu.

Na zaklade tejto podkapitoly je jasné, Ze menovu politiku NBS znacne ovplyv-
nil a zmenil vstup do eurozény. Nielen Ze sa musela prisposobit menovej politike
eurozony a tym stratila samostatni menovu politiku, zanikla slovenska koruna, ale
NBS nema plne v rukach vyvoj makroekonomickych ukazovatel'ov. Je ale zjavné, Ze
postavenie NBS je aj nad’alej silné, hlavne vplyvom na podnikatel'ské subjekty, kto-
ré prihliadajti na predikcie NBS ohl'adom vyvoja cenovej hladiny. Co sa tyka oblasti
predpovedanie inflacie, bola potvrdend vhodnost vyuZitych met6d, dokonca bolo
odporucené vyuzit tieto metody aj pre podnikatel'ské subjekty i pre NBS.
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7 Zaver

Tato bakaldrska praca sa venovala problematike inflacie. Cielom bolo posudit
schopnost predpovedat tento makroekonomicky jav za pomoci inflacnych fakto-
rov v Slovenskej republike a v Eur6pskej menovej tnii vyuzitim umelej inteligen-
cie. Inflacné faktory, ktoré su zhrnuté v Teoretickej Casti, boli pre obe oblasti vy-
braté zhodne. Okrem infla¢nych faktorov sa v Teoretickej Casti nachadza vysvetle-
nie nielen samotnej inflacie ale aj pojmov s nou tzko spojenymi, rozdelenie inflacie
na zaklade roznych hladisk, vplyvy na ostatné ekonomické subjekty, metody pre
analyzu inflacie a popis jej vyvoja podla Narodnej banky Slovenka a Eurépskej
centralnej banky. Informacie o vyvoji boli ziskavané zvyro¢nych sprav tychto
dvoch bank.

Dal$ou kapitolou v préci je Metodika, ktora vysvetl'uje metédy, ktoré boli vyu-
Zité pri predpovedi inflacie. Konkrétne sa jedna o metddu regresnych stromov
a algoritmus k najbliZ§im susedom. Met6dy spadajui pod strojové ucenie, ktorého
pojem je v tejto kapitole vysvetleny tiez. Vysvetlené s aj metddy, ktoré su vyuzité
vramci metod strojového ucenia, ako je krosvalidacia a predvyber atributov.

Prakticka Cast’ bola realizovana v softwari Orange. V prvej Casti tejto kapitoly
boli ¢asové rady inflacie vyrovnavané pomocou sucasnych hodnét inflatnych fak-
torov v druhej Casti sa hodnoty inflacnych faktorov oneskorili o jedno pozorované
obdobie. Na zaklade vysledkov z metédy regresnych stromov bolo mozné urcit
hlavné inflacné faktory poOsobiace vo vybranych oblastiach. Naopak, algoritmus
k najbliZ§im susedom pomohol dokazat, na akej irovni je mozné samotné predpo-
vedanie inflacie. Vhodnost modelov ndm pomohla urcit’ stredna Stvorcova chyba
odhadu M.S.E. Skuto¢na vypocitana hodnota tejto chyby bola porovnana
s hodnotou, ktort ndm predpovedal software.

Diskusia naviazala na Prakticku cast. Vysledky urcili, Ze za hlavné inflacné fak-
tory v Slovenskej republike m6Zeme povaZovat' ceny elektriny a pohonnych hmét,
ceny svetovej pol'nohospodarskej produkcie, vymenny kurz EUR/USD, hruby do-
maci produkt, index nakladov prace a mieru nezamestnanosti. Na vyvoj inflacie
v oblasti Eur6pskej menovej Unie najviac vplyvaji ceny elektriny a pohonnych
hmot, hruby domaci produkt, ceny ropy Brent, vymenny kurz EUR/USD, penazny
agregat M3 a ceny svetovej pol'nohospodarskej produkcie. Z uvedeného vyplyva, Ze
na vyvoj inflacie vplyva kombindcia vnutornych i vonkajsich faktorov. Nasledne
boli dané mozné odporucania pre centralne banky a do podnikovej sféry. Podl'a
vysledkov mbéZeme povaZovat nami vybrané met6dy strojového ucenia za vhodné
pri predpovedi inflacie.
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A Hodnoty modelov

Tabul'ka 13: Hodnoty regresnych stromov pre su¢asné hodnoty infla¢nych faktorov

Slovenskad republika Eurépska menova unia
Miera inflacie Strom Miera inflacie Strom
2,3 1,685 0,97 1,325
1,07 1,685 0,17 -0,1
0,37 0,45 -0,37 -0,1
-0,03 -0,086 0,43 0,568
-0,03 -0,086 1,1 1,1
0,7 1,047 1,6 1,325
1,07 1,047 1,73 1,853
1,1 1,1 2 1,853
3,5 3,845 2,47 2,626
4,07 3,845 2,73 2,626
4,1 3,845 2,7 2,626
4,67 4,67 2,9 2,626
4 3,845 2,7 2,626
3,6 3,845 2,68 2,626
3,8 3,845 2,53 2,626
3,6 3,6 2,3 2,626
2,2 1,965 1,83 1,853
1,73 1,965 1,4 1,325
1,37 1,047 1,33 1,325
0,53 0,45 0,8 0,568
-0,1 -0,086 0,67 0,568
-0,1 -0,086 0,57 0,568
-0,17 -0,086 0,37 0,568
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Tabulka 14: Hodnoty algoritmov pre su¢asné hodnoty inflacnych faktorov

Slovenska republika Eurépska menova Unia
Miera inflacie KNN Miera inflacie | KNN
2,3 2,147 0,97 0,871
1,07 1,069 0,17 0,173
0,37 0,4 -0,37 -0,297
-0,03 -0,029 0,43 0,446
-0,03 -0,022 1,1 1,104
0,7 0,705 1,6 1,611
1,07 1,07 1,73 1,74
1,1 1,096 2 2,049
3,5 3,502 2,47 2,418
4,07 4,07 2,73 2,703
4,1 4,099 2,7 2,701
4,67 4,655 2,9 2,895
4 3,966 2,7 2,692
3,6 3,601 2,68 2,642
3,8 3,799 2,53 2,542
3,6 3,601 2,3 2,301
2,2 2,184 1,83 1,857
1,73 1,73 1,4 1,391
1,37 1,331 1,33 1,317
0,53 0,547 0,8 0,791
-0,1 -0,086 0,67 0,681
-0,1 -0,106 0,57 0,598
-0,17 -0,164 0,37 0,394
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Tabul'ka 15: Hodnoty regresnych stromov pre oneskorené hodnoty inflacnych faktorov

Slovenska republika Eurépska menova Unia
Miera inflacie | Strom | Miera inflacie | Strom
1,07 1,153 0,17 -0,1
0,37 0,37 -0,37 -0,1
-0,03 -0,065 0,43 0,618
-0,03 -0,065 1,1 1,277
0,7 0,7 1,6 1,777
1,07 1,153 1,73 1,777
1,1 1,153 2 1,777
3,5 3,1 2,47 2,673
4,07 3,914 2,73 2,673
4,1 3,914 2,7 2,673
4,67 4,67 2,9 2,673
4 3,914 2,7 2,673
3,6 3,914 2,68 2,673
3,8 3,914 2,53 2,673
3,6 3,1 2,3 2,065
2,2 3,1 1,83 2,065
1,73 1,73 1,4 1,277
1,37 1,153 1,33 1,277
0,53 0,53 0,8 0,618
-0,1 -0,065 0,67 0,618
-0,1 -0,065 0,57 0,618
-0,17 0,37 0,37 1,277
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Tabul'ka 16: Hodnoty algoritmov pre oneskorené hodnoty infla¢nych faktorov

Slovenska republika Eurépska menova Unia
Miera inflacie KNN Miera inflacie | KNN
1,07 0,92 0,17 0,131
0,37 0,378 -0,37 -0,366
-0,03 -0,012 0,43 0,406
-0,03 -0,03 1,1 1,106
0,7 0,709 1,6 1,601
1,07 1,07 1,73 1,739
1,1 1,256 2 2
3,5 3,253 2,47 2,478
4,07 4,08 2,73 2,723
4,1 4,216 2,7 2,711
4,67 4,615 2,9 2,892
4 3,992 2,7 2,7
3,6 3,621 2,68 2,674
3,8 3,78 2,53 2,53
3,6 3,555 2,3 2,302
2,2 2,229 1,83 1,83
1,73 1,692 1,4 1,405
1,37 1,362 1,33 1,317
0,53 0,47 0,8 0,801
-0,1 -0,011 0,67 0,67
-0,1 -0,097 0,57 0,573
-0,17 0,683 0,37 0,674
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B Doplnkové grafy k modelom
regresnych stromov
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Obrazok 18: Graf regresného stromu Slovenska pre sti¢asné hodnoty infla¢nych faktorov

Obrazok 19: Graf regresného stromu Slovenska pre oneskorené hodnoty infla¢nych faktorov
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1.55

Ceny_elektriny

Obrazok 20: Graf regresného stromu eurozény pre sicasné hodnoty infla¢nych faktorov
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207 128 178

Obrazok 21: Graf regresného stromu eurozény pre oneskorené hodnoty inflacnych faktorov
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C Grafy k predvyberu atribttov
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Obrazok 22: Predvyber atributov Slovenska (vI'avo) a eurozény (vpravo), Zdroj pozorovanych dat: Data-
bata Eurostat
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Obrazok 23: Predvyber atributov Slovenska (vl'avo) a eurozény (vpravo) s oneskorenymi hodnotami
inflaénych faktorov, Zdroj pozorovanych dat: Databaza Eurostat



