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Úvod

Export a import maj́ı v dnešńım globalizovaném světě v rámci ekonomiky
každého státu větš́ı roli, než kdy dř́ıv. Pro názorný př́ıklad ani nemuśıme chodit
za hranice České republiky. Kolik Čech̊u dnes nośı české oblečeńı, použ́ıvá českou
elektroniku nebo konzumuje české potraviny? Kromě př́ınosu do státńı pokladny
můžeme na tyto toky pohĺıžet i jako na významné makroekonomické ukazatele.
Pod́ıĺı se mj. na výši HDP, ale vypov́ıdaj́ı i o tom, jestli daná ekonomika roste.

V této práci bude hlavńım ćılem statistická analýza dat pro objemy těchto
dvou ukazatel̊u. Nevyužijeme však k ńı standardńı statistické metody, které se
nab́ıźı. Relativńı charakter těchto dat umožňuje využ́ıt kompozičńıch dat. Tato
metodika neńı v ekonomických discipĺınách použ́ıvána tak často, jako v jiných
oborech, ačkoliv se jejich použit́ı na ekonomická data v mnoha př́ıpadech vyb́ıźı.
Jak se v práci dozv́ıme, použit́ı kompozičńıch dat bude znamenat, že nebudeme
porovnávat země z hlediska objemu mezinárodńıho obchodu, ale jeho relativńı
struktury. Pro tyto účely bude třeba mı́t obchodńı toky rozděleny do kategoríı.

V teoretické části práce se nejprve zaměř́ıme na export, import a souvisej́ıćı
ekonomickou interpretaci. Krátce se pod́ıváme i do historie mezinárodńıho ob-
chodu, což by čtenáři mělo pomoci uvědomit si jeho význam. Dále představ́ıme
data použitá k analýze a zp̊usob, jakým jsou rozdělena do jednotlivých kategoríı.

Svou pozornost budeme poté věnovat kompozičńım dat̊um. Nejprve je třeba
seznámit se s teoríı nezbytnou pro to, abychom s nimi mohli dále pracovat.
Zmı́nka tak padne předevš́ım o specifické geometrii, která tato data charakte-
rizuje, a zp̊usobu, jak se j́ı vyhnout a pracovat s kompozičńımi daty užit́ım stan-
dardńıch statistických metod.

Pro daľśı práci s daty budeme použ́ıvat metody redukce dimenze dat. Nejprve
se pod́ıváme na analýzu hlavńıch komponent, která je nejuž́ıvaněǰśı metodou
a bude sloužit jako úvod do tř́ıfaktorové analýzy, která bude použita k samotné
analýze. Využ́ıvat budeme jej́ı dvě konkrétńı metody, a sice PARAFAC a Tucker3.

Po teoretické části bude následovat část praktická, kde využijeme nabyté zna-
losti k provedeńı samotné analýzy. K analýze bude použit statistický software R.
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Kapitola 1

Export a import

Vývoz neboli export je objem statk̊u a služeb, které daná země prodá v za-
hranič́ı. Dovoz neboli import je naopak objem statk̊u a služeb ze zahranič́ı, které
jsou prodány v daném státě. Obě veličiny zauj́ımaj́ı v ekonomice každého státu
podstatnou roli. Obyvatelé r̊uzných zemı́ maj́ı r̊uzné potřeby, ale geografické
podmı́nky nebo ekonomická vyspělost státu nemuśı umožňovat tyto potřeby uspo-
kojit. Proto je potřeba některé statky, ale i služby dovážet ze zahranič́ı. Na druhou
stranu může země disponovat zbož́ım a surovinami, které jsou žádané za jej́ımi
hranicemi a jsou tam tedy vyváženy.

V mezinárodńım obchodě rozlǐsujeme u zemı́, co se výroby týče, absolutńı
a komparativńı výhody, které mohou s geografickou polohou úzce souviset. Tyto
dva pojmy ovšem skrývaj́ı i daľśı d̊uvody, proč je pro státy lepš́ı některé pro-
dukty dovážet. Má-li země oproti ostatńım absolutńı výhodu ve výrobě některého
statku, znamená to, že dokáže vyrobit daného statku větš́ı množstv́ı za stejné
náklady než ostatńı státy. Pro takovéto země je výhodné zaměřit svou výrobu
na tyto statky a přebytek prodat za hranicemi. Ačkoliv má země absolutńı výhodu
v produkci v́ıce statk̊u, může se stát, že pro něj bude výhodněǰśı některý z těchto
komodit dovážet. Komparativńı výhodu má takový stát, který má pro daný statek
nižš́ı náklady obětované př́ıležitosti. Zjednodušeně to znamená, že pokud země,
ačkoliv má absolutńı výhodu ve výrobě, rozlož́ı své zdroje mezi výrobu všech
statk̊u, nedokáže vyrobit tolik, co země, která má oproti ńı komparativńı výhodu.
Proto je pro ni výhodněǰśı vyrábět jen některé z nich a zbytek dovážet.

Žádaným jevem je již od 17. stolet́ı, kdy ve Francii začal Jean-Baptiste Col-
bert prosazovat politiku tzv. merkantilismu, aby export převyšoval import a t́ım
mj. rostly př́ıjmy do státńı pokladny. Oba toky se totiž pod́ıĺı na tvorbě hrubého
domáćıho produktu. Uved’me např́ıklad vzorec pro výpočet HDP výdajovou me-
todou,

HDP = C+I+G+NX,

kde C znač́ı spotřebu v rámci ekonomiky, I jsou investice podnik̊u, G výdaje
vlády a NX je čistý export, který nás zaj́ımá.
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Čistý export spoč́ıtáme jako NX = X - M, kde X je export a M import. Vid́ıme
tedy, že převyšuje-li export import, HDP země roste. Kromě toho, že roste HDP,
lze předpokládat i zvyšováńı zisku podnik̊u, což má za následek r̊ust plat̊u, výroby
a klesaj́ıćı nezaměstnanost. Nicméně vysoká hodnota importu nemuśı být nutně
negativńım jevem. Vysoký objem dováženého zbož́ı může v budoucnu zname-
nat potencionálńı r̊ust hospodářstv́ı, zejména, jedná-li se o investičńı majetek.
Každopádně peńıze utracené za zbož́ı z dovozu mı́̌ŕı do zahranič́ı a jako takové se
na ekonomickém r̊ustu nepod́ıĺı př́ımo. Objem exportu a importu př́ımo souviśı
se śılou domáćı měny. Slábnoućı měna stimuluje export, zat́ımco dovoz zdraž́ı.
Naopak śıĺıćı měna má za následek oslabeńı exportu a zlevněńı importu. Je tomu
tak, protože pokud domáćı měna pośıĺı proti té zahraničńı, za stejné množstv́ı
zbož́ı firma dostane stejné množstv́ı peněz v zahraničńı měně, ale v domáćı jejich
hodnota bude menš́ı. Je ovšem zřejmé, že neméně d̊uležitým ukazatelem je i re-
lativńı struktura exportu a importu, která může do značné mı́ry jejich absolutńı
hodnoty.

Mezinárodńı obchod může být i politickým nástrojem. Vážný dopad na chod
země může mı́t vyhlášeńı obchodńıho embarga proti ńı. Jiné zákony (pracovńı
doba, produktivńı věk, ...) či cenová hladina mohou mı́t za následek zaplaveńı
trhu levnými výrobky ze zahranič́ı (typickým př́ıkladem jsou výrobky ze zemı́
jihovýchodńı Asie), což by mělo negativńı dopad na tuzemské výrobce. Většina
stát̊u se snaž́ı chránit vnitřńı trh před negativńımi vlivy ze zahranič́ı. Tato poli-
tika se nazývá protekcionalismus [2, str.6]. Jako opatřeńı pak zavád́ı vlády cla
nebo např́ıklad kvóty. Na jejich regulaci se snaž́ı dohĺıžet Světová obchodńı orga-
nizace (WTO) nebo Organizace pro hospodářskou spolupráci a rozvoj (OECD).
Zbož́ı v rámci exportu a importu můžeme r̊uzně členit, č́ımž dostaneme d̊uležitou
informaci o jejich struktuře. Jeden ze zp̊usob̊u, který použ́ıvá právě OECD,
představ́ıme v daľśı kapitole. V rámci Evropské unie naopak funguje volný pohyb
zbož́ı bez jakýchkoliv omezeńı. Obdobou dohody v rámci Evropské unie pro země
severńı Ameriky je společnost NAFTA. Ve světě pak existuj́ı daľśı podobné or-
ganizace.

Dř́ıve, než vlády objevily d̊uležitost exportu, však hrál významněǰśı roli ve stá-
tech import. Např́ıklad již ve starověku ukojil touhu Ř́ıman̊u po drahých tka-
ninách dovoz hedváb́ı z Asie po tzv. hedvábné stezce. Později se z Orientu
dováželo např. kořeńı, z Afriky zase exotické ovoce nebo slonovina. Velký přelom
v dovozu znamenalo objeveńı Ameriky. Kromě nových plodin jako tabák, bram-
bory nebo rajčata byla objevena nová ložiska drahých kov̊u. Jejich nadměrný
dovoz do Evropy zp̊usobil prudký pokles jejich hodnoty.

Př́ıkladem využit́ı zahraničńıho obchodu jako politického nástroje je blokáda
Velké Británie během napoleonských válek. Velká Británie tak byla připravena
o možnost vyvážet své zbož́ı ze země, č́ımž značně klesl odbyt tamńıch výrobc̊u.
Pro mnohé z nich znamenala blokáda dokonce bankrot. Daľśım př́ıkladem je třeba
Japonsko na počátku 20. stolet́ı, které bylo na dovozu nerostných surovin závislé.
Obchodńı embargo vyhlášené Spojenými státy pak vedlo až ke vstupu Japonska
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Obrázek 1.1: Náhled na analyzovaný datový soubor

do druhé světové války. Pro daľśı př́ıklad nemuśıme chodit daleko do historie.
V roce 2015 byly vyhlášeny ekonomické sankce v̊uči Rusku. Jako reakci Rusko
zakázalo dovoz potravin ze zemı́ EU, č́ımž tyto země přǐsly o část př́ıjmů.

Analýzou struktury exportu a importu můžeme źıskat mnoho informaćı o hos-
podářstv́ı jednotlivých stát̊u. Dále pak můžeme srovnat vyspělost r̊uzných eko-
nomik podle relativńıho zastoupeńı druh̊u statk̊u, které daná země dováž́ı nebo
vyváž́ı. Jelikož ale každá země disponuje jinými zdroji, vyráb́ı rozd́ılné objemy
statk̊u a všude ve světě je rozd́ılná cenová hladina, prosté aplikováńı standardńıch
statistických metod by zřejmě vedlo k zcela zaváděj́ıćım výsledk̊um. Proto pro tyto
účely budeme pracovat s tzv. kompozičńımi daty a logpod́ılovou metodikou pro je-
jich statistickou analýzu.

1.1. Data použitá k analýze

Použitá data je možno naj́ıt na webu OECD [8]. Na tomto odkazu je možno
dohledat i daľśı členěńı zkoumaných kategoríı. Na obrázku 1.1 můžeme vidět
náhled na použitý datový soubor s hodnotami exportu pro členské země OECD.

Jak lze z obrázku 1.1 vyč́ıst, hodnoty exportu, ale i importu jsou členěny
dle konečného užit́ı. Všechny částky jsou uvedeny v tiśıćıch dolar̊u. V př́ıpadě
použit́ı standardńıch statistických metod by vznikl problém a to, že všechny toky
by bylo třeba očistit od inflace. Mimo to se můžeme v r̊uzných zemı́ch setkat
s jinou cenovou hladinou. Jak se později můžeme doč́ıst v definici 2.2, použit́ım
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kompozičńıch dat předejdeme nejen těmto přepočt̊um, ale bude dokonce irele-
vantńı, v jaké měně či v jakých jednotkách poč́ıtáme. Data byla zaznamenávána
pro 152 stát̊u po dobu 24 let. Ačkoliv nevyužijeme data v plném rozsahu, vzniká
i tak specifická problematika, která povede k použit́ı tř́ıfaktorové analýzy, se kte-
rou čtenáře seznámı́me v kapitole 3.2.

V analýze datového souboru budeme respektovat rozděleńı obchodovaného
zbož́ı, jak jej provedlo OECD. Uvažovat tedy budeme pět kategoríı dělených dle
konečného užit́ı výrobk̊u a služeb. Prvńı takovou kategoríı jsou meziprodukty.
Do ńı patř́ı takové výrobky, které jsou použity k produkci jiných výrobk̊u. Výrobci
tohoto zbož́ı jej mohou samy použ́ıt k daľśı produkci nebo prodávat jiným firmám.
Jako př́ıklad lze uvést železo, motory automobil̊u atd. Tyto výrobky nejsou za-
hrnuty do HDP, pokud jsou prodávány v rámci domáćıho trhu, jelikož by s pro-
dejem finálńıho produktu do něj byly zahrnuty dvakrát. Jako typický př́ıklad
vývozc̊u meziprodukt̊u, bez hlubš́ı znalosti problematiky, nás jistě napadnou af-
rické státy, které většinou ekonomicky záviśı na těžbě nerostných surovin, ale
nemaj́ı prostředky na jejich daľśı zpracováńı, a tak je prodávaj́ı do zahranič́ı.

Druhou kategoríı je spotřeba domácnost́ı, do které jsou obecně zahrnuty statky
a služby, jejichž hodnota neńı sama o sobě ekonomicky významná, ale v součtu
zauj́ımá významnou roli v každé ekonomice. Patř́ı sem j́ıdlo, oblečeńı, osobńı
služby, ale i např́ıklad ĺıstky na kulturńı akce nebo do dopravńıch prostředk̊u.
Ačkoliv se v názvu kategorie objevuj́ı domácnosti, jsou sem zahrnuty i obchody
realizované lidmi pobývaj́ıćımi např́ıklad v domovech d̊uchodc̊u, ve vězeńı atd.
V zahraničńım obchodu bude mı́t největš́ı zastoupeńı v rámci této kategorie po-
chopitelně j́ıdlo, nápoje a textil.

Třet́ı kategoríı je investičńı zbož́ı. Sem patř́ı všechny věci, které lze opakovaně
využ́ıt k výrobě jiných statk̊u. Jedná se zejména o dlouhodobý majetek jako
jsou stroje, nářad́ı, některé dopravńı prostředky atd. Kromě toho se však může
jednat i o statky, které jsou využ́ıvány při poskytováńı služeb. T́ım může být
barva, kterou maĺı̌ri vymaluj́ı pokoje, dopravńı letadla aerolinek, nákladńı auta
dopravc̊u nebo hudebńı nástroje.

Jelikož existuje zbož́ı, které by mohlo patřit do v́ıce než jen jedné katego-
rie, zavedeme kategorii smı́̌sená spotřeba. Jak už jsem uvedl, bude sem patřit
zbož́ı, které může být jak meziproduktem, tak spotřebováno v domácnostech
nebo i užito ve výrobě. Jedná se o automobily, poč́ıtače nebo telefony. Posledńı
kategoríı je ostatńı zbož́ı, kam zařad́ıme vše, co nepatř́ı do žádné z předchoźıch.
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Kapitola 2

Kompozičńı data

Kompozičńı data popisuj́ı části celku. Nejčastěji jsou reprezentována vektory,
jejichž komponenty jsou procenta, pod́ıly, koncentrace nebo frekvence [7, str.1].
V těchto situaćıch nám může metodika založená na vlastnostech kompozčńıch dat
poskytnout lepš́ı informace, než když na data pohĺıž́ıme klasicky, tj. s využit́ım
absolutńıch hodnot jednotlivých proměnných. Obsah této kapitoly vycháźı z [7].
Začněme formálńı definićı kompozičńıho vektoru.

2.1. Základńı pojmy

Definice 2.1. Vektor x = [x1, x2, ...xD] se nazývá D-rozměrná kompozice, pokud
jsou všechny jeho složky kladná reálná č́ısla a nesou pouze relativńı informaci.

Relativńı informace je obsažena v pod́ılech složek kompozice a jejich č́ıselná
hodnota je sama o sobě bezvýznamná. Součet těchto složek je nejčastěji nějaká
konstanta k. Nejčastěji se můžeme setkat s k = 1 pro složky vyjádřené pod́ıly
nebo k = 100 pro komponenty vyjádřené procenty. Jelikož pracujeme s pod́ıly,
násobeńı dat konstantou nemá na komponenta vliv. Tato vlastnost je popsána
v následuj́ıćı definici.

Definice 2.2. Vektory s D kladnými reálnými složkami x,y ∈ R+
D (xi, yi > 0,

pro všechna i = 1, 2, . . . , D) jsou kompozičně ekvivalentńı, pokud existuje kon-
stanta λ ∈ R+ taková, že x = λ · y.

Tohoto lze v ekonomii využ́ıt k zjednodušeńı výpočt̊u, jelikož neńı potřeba
data očǐst’ovat od inflace nebo převádět částky z r̊uzných stát̊u do jednotné cenové
hladiny. Pro zavedeńı některých operaćı muśıme nejprve zavést operaci uzávěru,
která neńı nic jiného, než projekćı vektor̊u s kladnými složkami na simplex (viz
definice 2.4).

Definice 2.3. Pro libovolný vektor s D kladnými složkami, z = [z1, z2, . . . , zD] ∈ R+
D,

zi > 0 pro každé i=1,2,...,D je operace uzávěru definována jako
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C(z) =
[

k·z1∑D

i=1
zi
, k·z2∑D

i=1
zi
, . . . , k·zD∑D

i=1
zi

]
.

Pomoćı operace definované výše lze zavést jiným zp̊usobem již zmı́něnou kom-
pozičńı ekvivalenci. Vektory x, y z prostoru RD

+ jsou kompozičně ekvivalentńı,
pokud C(x) = C(y) bez ohledu na velikost konstanty k.

Definice 2.4. Výběrovým prostorem kompozičńıch dat je D-složkový simplex,

SD = {x = [x1, x2, . . . , xD]|xi > 0, i = 1, 2, . . . , D,
∑D
i=1 xi = k}.

Každá statistická metoda aplikovaná na kompozice by měla splňovat tři pod-
mı́nky. Vzhledem k tomu, že využ́ıváme poměry, požadujeme, aby funkce, které
s nimi pracuj́ı, nabývaly hodnot bez ohledu na rozš́ı̌reńı poměr̊u libovolnou kon-
stantou. Této podmı́nce se ř́ıká měř́ıtková invariance a můžeme ji definovat
následovně:

Definice 2.5. Mějme funkci f(·) definovanou na množině RD
+ . Tato funkce je

měř́ıtkově invariantńı, pokud pro každou konstantu λ ∈ R+ a každou kompozici
x ∈ SD splňuje f(λx) = f(x).

Přirozeně, jednou z těchto funkćı je pod́ıl. Pod́ıl f(x) = x1
x2

= λ·x1
λ·x2 vyhovuje

definici měř́ıtkové invarience. Nicméně zálež́ı na pořad́ı, v jakém č́ısla uvažujeme,
jelikož x1

x2
6= x2

x1
. Vhodnou transformaćı těchto pod́ıl̊u je logpod́ıl f(x) = ln(x1

x2
).

Výměnou čitatele a jmenovatele dosáhneme pouze změny znaménka funkčńı hod-
noty. Měř́ıtkově invariantńı logpod́ıl nazveme logkontrast.

Definice 2.6. Mějme kompozici x = [x1, x2, · · · , xD] ∈ SD a konstanty αi ∈ R
pro každé i = 1, 2, · · · , D. Logkontrast je funkce

f(x) =
∑D
i=1 αi · lnxi, kde

∑D
i=1 αi = 0.

Druhou ze zmı́něných podmı́nek je permutačńı invariance. Funkce je per-
mutačně invarientńı, vrát́ı-li stejnou hodnotu pro libovolné uspořádáńı složek
kompozice. Posledńı podmı́nkou je podkompozičńı soudržnost, která v rámci sta-
tistické analýzy odpov́ıdá projekci vektoru v eukleidovském prostoru.

Specifická struktura kompozic vyžaduje zavést speciálńı geometrii, která k ńı
bude citlivá. Už od základńı školy jsme všichni zvykĺı pracovat v reálném prostoru
s eukleidovskou geometríı. Uvažujme kompozice [20,25,40], [22,25,40] a [50,55,70],
[52,55,70]. Chceme-li zjistit rozd́ıl prvńıch komponent jednotlivých dvojic vek-
tor̊u, pomoćı eukleidovské geometrie bychom dospěli ke stejnému č́ıslu a to 2.
Ovšem ve chv́ıli, kdy uvažujeme kompozice nás zaj́ımá relativńı př́ır̊ustek, který
je v př́ıpadě prvńı složky 10% pro prvńı dvojici kompozic, zat́ımco pro druhou
4%. Daľśı d̊uvody, proč nelze nadále použ́ıvat eukleidovskou geometrii pro práci
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s kompozicemi, jsou uvedeny v [7, str.24]. Ukázalo se, že v vhodným nástrojem
pro práci s těmito daty je tzv. Aitchisonova geometrie, která respektuje uvedené
tři podmı́nky pro relevantńı analýzu kompozic. V praxi ovšem preferujeme práci
v eukleidovské geometrii, ve které je zavedena většina populárńıch statistických
metod.

2.2. Clr koeficienty

Existuje několik zp̊usob̊u, jak se vyhnout práci na Aitchisonově geometrii
a kompozičńı data převést na nové proměnné, se kterými lze pracovat v reálném
prostoru s eukleidovskou geometríı. V praxi nejpouž́ıvaněǰśı jsou aditivńı log-
pod́ılové souřadnice (alr), centrované logpod́ılové koeficienty (clr), izometrické
logpod́ılové souřadnice (ilr). Prvńı souřadnicový systém nezachovává vzdálenosti
mezi souřadnicemi. Jinými slovy je to souřadnicový systém izomorfńı mezi SD

a RD−1, ale nikoli izometrický. Clr koeficienty jsou izomorfńı i izometrický systém
prostoru SD na RD, ovšem obsahuje o jednu proměnnou v́ıce, než je dimenze Ait-
chisonovy geometrie (D-1). Posledńı souřadnicový systém je izomorfńı i izomet-
rický prostoru SD na RD−1 a nav́ıc odstraňuje nevýhody obou předchoźıch. Ilr
souřadnice se jev́ı geometricky nejvýhodněji, pro účely práci však bude stačit dále
pracovat s clr koeficienty. Jakmile jsou kompozice převedeny na některé z těchto
nových proměnných, lze na ně aplikovat standardńı statistické metody.

Clr koeficienty źıskáme pomoćı následuj́ıćıho vztahu

clr(x) =
[
ln x1

gm(x)
, ln x2

gm(x)
, . . . , ln xD

gm(x)

]
,

kde gm(x) = (
∏D
i=1 xi)

1/D je geometrický pr̊uměr složek vektoru x.
Specifikum tohoto zobrazeńı je nulový součet výsledných proměnných. Z toho

plyne, že variančńı a korelačńı matice jsou singulárńı. Můžeme podotknout, že
clr souřadnice nejsou subkompozičně soudržné, pokud bychom je chtěli vńımat
ve smyslu p̊uvodńıch složek. Geometrický pr̊uměr subkompozice se zřejmě ne-
muśı shodovat s t́ım celé kompozice, takže clr koeficienty komponent̊u podkom-
pozice nejsou shodné s těmi, které maj́ı stejné komponenty celé kompozice. Z toho
d̊uvodu je třeba si uvědomit, že clr koeficienty vyjadřuj́ı dominance jednotlivých
složek v̊uči ostatńım složkám v kompozici, agregovaných pomoćı geometrického
pr̊uměru.
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Kapitola 3

Metody redukce dimenze dat

Nyńı se přesuneme k metodám redukce dimenze mnohorozměrných dat, po-
moćı kterých budou v této práci data analyzována. Jejich užit́ım źıskáme malý
počet nových proměnných, které obsahuj́ı co nejv́ıce množstv́ı informace, obsažené
v celkovém rozptylu datového souboru. Následně je možno tyto proměnné např. zob-
razit, a tak źıskat představu o mnohorozměrné struktuře p̊uvodńıch dat.

3.1. Analýza hlavńıch komponent

Nejprve se seznámı́me s analýzou hlavńıch komponent (angl. Principal Com-
ponent Analysis, PCA), která k samotné statistické analýze v této práci využitá
nebude, nicméně představuje jisté zjednodušeńı následně představených metod.

Analýza hlavńıch komponent, jako ostatńı podobné metody, má za úkol zmen-
šit dimenzi daných dat a zároveň zachovat co nejv́ıce variability, která je zachy-
cena novými proměnnými, tzv. hlavńımi komponentami. Ty jsou seřazeny podle
množstv́ı informace (velikosti rozptylu) od nejd̊uležitěǰśı po nejméně d̊uležitou,
většina informace je tedy obsažena jen v několika prvńıch komponentách.

Vstupńı datový soubor uspořádáme do matice X(I×J), kde I je počet po-
zorováńı a J počet znak̊u (proměnných). Alternativně se pozorováńı nazývaj́ı
módem A a znaky módem B. Prvky této matice poté redukujeme do malého počtu
nových proměnných, zvaných hlavńı komponenty, které jsou tvořeny lineárńımi
kombinacemi p̊uvodńıch proměnných. Redukce dimenze dat spoč́ıvá v tom, že
využijeme jen několik málo prvńıch komponent, které nesou největš́ı informaci
o celkovém rozptylu.

Před samotnou transformaćı je ještě třeba matici X centrovat dle pr̊uměru
jednotlivých proměnných.
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Následně vyjádř́ıme

U = XB,

kde U(I×J) je tzv. matice skór̊u. Skóry jsou pak pozice p̊uvodńıch pozorováńı
v novém souřadnicovém systému. Matice B(J×J) je matice zátěž́ı. Zátěže můžeme
interpretovat jako váhy, kterými muśıme vynásobit p̊uvodńı proměnné, abychom
dostali skóry. Sloupcové vektory (u1, . . . ,uD) tedy vyjadřuj́ı skóry odpov́ıdaj́ıćı
zmı́něným hlavńım komponentám [4].

Matici B źıskáme pomoćı vlastńıch č́ısel variančńı matice Σ matice X, Σ =
BΛB′, kde Λ = {α1, . . . , αD} znač́ı diagonálńı matici vlastńıch č́ısel v sestupném
pořad́ı. V praxi je matice Σ reprezentována výběrovou variančńı matićı. Matice
X je tedy součin matic skór̊u a zátěž́ı

X = UB′ a plat́ı U′U = Λ2,B′B = I.

IJ znač́ı jednotkovou matici řádu J.

3.2. Tř́ıfaktorová analýza kompozičńıch dat

Nyńı uvažujme situaci, kdy takových datových matic X, jako jsme uvažovali
v předchoźı kapitole, máme K. Tato situace může nastat v př́ıpadě, kdy máme
k dispozici I pozorováńı J znak̊u za K let. V tomto př́ıpadě můžeme tyto matice
uspořádat do trojrozměrného pole X(I×J×K). Jednotlivé dimenze pak odpov́ıdaj́ı
horizontálńı, vertikálńı a hloubkové ose soustavy souřadnic.

Vı́cefaktorová analýza komponent zahrnuje statistické metody pro př́ıpad, kdy
je datová množina v́ıce než dvourozměrná. Tř́ıfaktorová analýza dat je konkrétńı
př́ıpad pro počet dimenźı (faktor̊u) roven třem. S daľśı dimenźı je potřeba zavést
ke stávaj́ıćım dvěma mód̊um i mód C odpov́ıdaj́ıćı vývoji pozorováńı v čase. Před
samotnou analýzou je třeba všechny matice X..k pro k = 1, . . . , K uspořádat
do jedné dvourozměrné matice, kterou označ́ıme XA = [X..1, . . . ,X..k, . . . ,X..K ],
kde index k znač́ı k-tou entitu módu C. Dva rozměry nové matice umožňuj́ı
použ́ıt např. PCA, nicméně ta nebere v potaz mód C jako specifický faktor,
což znamená neúplné využit́ı informace obsažené v datech. Kv̊uli tomu je třeba
uvažovat metody, které budou ke zpracováńı této matice vhodněǰśı.

Existuje mnoho zp̊usob̊u, jak analyzovat trojrozměrné matice (pole) pozo-
rováńı, nejčastěji už́ıvané techniky dle [3] pak jsou Tucker3 a PARAFAC (zkratka
anglického Parallel Factor Analysis).

3.2.1. Tucker3

Prvńı technikou, kterou představ́ıme, se nazývá Tucker3 dle Ledyarda R. Tuc-
kera, který ji navrhl v roce 1966. Kromě verze pro redukci dimenze ve třech fak-
torech, existuj́ı i modely Tucker2 a Tucker1, kdy redukujeme dimenzi pole dvou,
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resp. jednoho faktoru. Model Tucker3 je charakteristický t́ım, že umožňuje využ́ıt
k analýze rozd́ılný počet komponent pro každý mód. Mějme matici pozorováńı
XA tak, jak je definovaná na začátku kapitoly 3.2.

Metodu Tucker3 s P komponenty pro mód A, Q komponenty pro mód B a R
komponenty pro mód C můžeme vyjádřit jako

XA = AGA(CT ⊗BT ) + EA,

kde A, B, C jsou matice komponent pro odpov́ıdaj́ıćı módy, čili matice skór̊u.
Jejich prvky aip odpov́ıdaj́ı i-té entitě p-té komponenty módu A, bjq j-té entitě
q-té komponenty módu B a ckr k-té entitě r-té komponenty módu C. GA je matice
o rozměrech I × JK źıskaná z pole G o rozměrech (P ×Q×R). Jeho prvek gpqr
udává interakci mezi komponenty všech tř́ı mód̊u. EA udává matici chyb. Operace
⊗ se nazývá Kronecker̊uv součin a pro matice U a V je definován jako

U⊗V =


u11V . . . u1JV

...
. . .

...
uI1V . . . uIJV

.

Model Tucker3 lze alternativně vyjádřit skalárně následuj́ıćım zp̊usobem:

xijk =
∑P
p=1

∑Q
q=1

∑R
r=1 aipbjqckr + eijk.

V př́ıpadě, kdy bychom chtěli redukovat dva nebo pouze jeden mód, definovali
bychom obdobně i Tucker 2 vypuštěńım např. módu C, resp. Tucker1 vypuštěńım
i módu B z výše psaného vzorce. Konkrétně lze tyto vztahy nalézt např. v [3].

Optimálńı řešeńı modelu dosáhneme minimalizováńım

||EA||2 =
∑I
i=1

∑J
j=1

∑K
k=1 e

2
ijk,

čehož lze dosáhnout metodou nejmenš́ıch čtverc̊u. Minimalizovat součet čtverc̊u
pro tři neznámé matice je obt́ıžný úkol, který by se řešil jen těžce. Proto se
pro výpočet matic skór̊u použ́ıvá speciálńı algorimus, označován jako ALS (Al-
ternating Least Squares). Principem ALS je zafixovat hodnoty pro dvě matice
skór̊u a odhadnout prvky té třet́ı. Postup se následně opakuje pro zbylé dvě
matice s již odhadnutými hodnotami. Algoritmus ukonč́ıme, pokud je rozd́ıl
hodnot ztrátové funkce ve dvou po sobě jdoućıch iteraćıch menš́ı než předem
daný práh. Je dokázáno, že po konečném počtu iteraćı algoritmus konverguje
k lokálńımu minimu matice chyb. Aby byla šance nalezeńı pouze lokálńıho minima
minimálńı, je doporučeno v́ıce pr̊uchod̊u algoritmem při r̊uzných počátečńıch
(většinou náhodných) volbách matic A, B, C.

Źıskané řešeńı neńı jediným. Jiné optimálńı řešeńı můžeme źıskat, pokud bu-
deme uvažovat A=AS, B=BT, C=CU a G̃A = S−1GA((UT )−1 ⊗ (TT )−1),
kde matice S, T a U jsou ortogonálńı matice. Změna hodnot matic A, B, C se
vykompenzuje změnou matice G.
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Obrázek 3.1: Grafická reprezentace modelu Tucker3 (a) a modelu PARAFAC (b)
[9]

3.2.2. PARAFAC

Model PARAFAC na rozd́ıl od předchoźıho modelu umožňuje pouze redukci
na stejný počet komponent pro každý mód. Skalárně lze tento model vyjádřit
takto:

xijk =
∑S
s=1 aisbjscks + eijk.

Jak jsme již zmı́nili, PARAFAC a Tucker3 jsou obecně vzato rozd́ılné modely,
nicméně z výše uvedeného vztahu lze vidět, že PARAFAC můžeme považovat
za speciálńı př́ıpad modelu Tucker3 pro P = Q = R = S a plat́ı gpqr = 1, pokud
p = q = r a gpqr = 0 jinak.

Vztah mezi těmito dvěma modely lépe uvid́ıme, pokud PARAFAC vyjádř́ıme
maticově:

XA = AIA(CT ⊗BT ) + EA,

kde IA je maticová verze trojrozměrného pole I (ipqr = 1, pokud p = q = r
a ipqr = 0 jinak). Vid́ıme tedy, že PARAFAC lze chápat jako speciálńı př́ıpad
modelu Tucker3 pro IA = GA. Řešeńı lze opět źıskat metodou ALS a na rozd́ıl
od Tucker3 tato konverguje k jedinému řešeńı. Jelikož je pole G v tomto př́ıpadě
pevně dané, řešeńı neńı možné dále rotovat.

Názorně můžeme rozklad vstupńıho trojrozměrného pole X pomoćı obou me-
tod vidět na obrázku 3.1. Datové soubory jsou rozloženy na jednotlivé matice
skór̊u. U rozkladu pomoćı metody Tucker3 můžeme vidět, že počty komponent
jednotlivých mód̊u mohou být r̊uzné (na obrázku označené jako L, M a N),
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zat́ımco v př́ıpadě PARAFAC muśı být stejné (F). Rozklad pomoćı Tucker3 ob-
sahuje kromě těchto matic ještě jádrové pole G. V př́ıpadě metody PARAFAC je,
jak v́ıme, toto pole rovno jednotkové matici. Obě rovnosti jsou pouze přibližné,
jelikož v rozkladech neńı obsažena matice chyb.

Pro odhady parametr̊u a zobrazeńı př́ıslušných skór̊u obou zmı́něných model̊u
budeme využ́ıvat software R a odpov́ıdaj́ıćı funkce T3 pro Tucker3, resp. CP pro
PARAFAC knihovny ThreeWay. Pokud jsou v jednotlivých vrstvách X..1, . . . ,X..K

trojrozměrného pole X obsažena kompozičńı data, stač́ı je jednoduše vyjádřit
v cl souřadnićıch a dále pak pokračovat ve výše zpracováńı. Je přitom ovšem
třeba mı́t na paměti interpretaci clr koeficient̊u ve smyslu dominance jednotlivých
p̊uvodńıch složek kompozice v̊uči pr̊uměrnému chováńı ostatńıch složek.
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Kapitola 4

Analýza reálných dat

Datový soubor, který jsme si představili v kapitole 1.1, obsahuje velké množstv́ı
chyběj́ıćıch pozorováńı zejména v prvńıch a posledńıch sledovaných letech. Z toho
d̊uvodu pozorováńı z těchto let v analýze vynecháme. V př́ıpadě, že chyb́ı data
některých zemı́ i v analyzovaných letech, nezbývá než vynechat z analýzy pozo-
rováńı i pro takovéto země. V souboru s daty se pro každý rok nacháźı i řádek
s celkovým množstv́ım vyvezeného, respektive dovezeného zbož́ı, který do analýzy
nesmı́ být pochopitelně taktéž zahrnut. I po provedeńı těchto úprav datového sou-
boru se může stát, že chyb́ı pozorováńı v jedné nebo dvou kategoríıch u některých
zemı́. Tyto chyběj́ıćı hodnoty nahrad́ıme pr̊uměrnými hodnotami daných pro-
měnných.

Software R umožňuje prostřednictv́ım knihovny robCompositions použ́ıvat
funkce pro práci s kompozičńımi daty. Pracovat budeme s clr koeficienty. Sou-
bor kompozic s kladnými složkami můžeme převést na clr koeficienty použit́ım
funkce cenLR. Výstup této funkce však mimo koeficienty zahrnuje i vektor geo-
metrických pr̊uměr̊u složek kompozic. Pokud chceme zobrazit pouze koeficienty,
muśıme přidat k funkci argument $x.clr. Knihovna ThreeWay pak nab́ıźı funkce,
které interaktivně prováźı prostřed́ım analýzy pomoćı metod PARAFAC i Tuc-
ker3. Pro analýzu je možno využ́ıt objekty tř́ıdy matice, data.frame nebo array,
v prvńıch dvou př́ıpadech je třeba zadat do př́ıslušné funkce počet komponent
pro jednotlivé módy.

Použijeme-li funkci T3, zobraźı se následuj́ıćı prostřed́ı:

WELCOME to the interactive TUCKER3 analysis program

Warning: If you insert an object of mode CHARACTER when not requested,

an error occurs and the program stops!

Specify the number of A-mode entities

1:

Read 1 item

Specify the number of B-mode entities
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1:

Read 1 item

Specify the number of C-mode entities

1:

Read 1 item

Do předchoźıch řádk̊u muśıme manuálně zadat rozměry jednotlivých mód̊u. Ná-
sledně se můžeme rozhodnout, zda chceme chceme data nejprve zpracovat po-
moćı analýzy rozptylu neboli ANOVA. Názvy proměnných pro jednotlivé módy
můžeme v R zadat do funkćı jako jedny z parametr̊u, v př́ıpadě, že tak neučińıme,
prostřed́ı nás vyzve, abychom popis zadali manuálně, popř́ıpadě použije implicitńı
značeńı.

To see ANOVA results, specify 1:

1:

How do you want to center your array?

0 = none (default)

1 = across A-mode

2 = across B-mode

3 = across C-mode

12 = across A-mode and across B-mode

13 = across A-mode and across C-mode

23 = across B-mode and across C-mode

1:

How do you want to normalize your array?

0 = none (default)

1 = within A-mode

2 = within B-mode

3 = within C-mode

1:

Předchoźı dvě možnosti umožńı centrovat, popř́ıpadě normovat analyzovaný sou-
bor. Tyto možnosti můžeme použ́ıt, pokud chceme předej́ıt velkému rozd́ılu v mě-
ř́ıtku vstupńıch proměnných. Centrováńı výsledná data uprav́ı jako poměr ku mó-
du, respektive mód̊um, který do prostřed́ı zadáme. Normováńı slouž́ı pro př́ıpady,
kdy je značný rozd́ıl v měř́ıtku proměnných jednoho či v́ıce mód̊u.

To see PCA of MEAN, specify ’1’:

1:

Posledńı volbou před samotnou analýzou rozhodneme, zda chceme provést analýzu
hlavńıch komponent matice pr̊uměr̊u přes třet́ı mód. Následuje samotná trojfak-
torová analýza pomoćı modelu Tucker3.
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You can now do a TUCKER3 ANALYSIS

How many A-mode components do you want to use?

1:

Read 1 item

How many B-mode components do you want to use?

1:

Read 1 item

How many C-mode components do you want to use?

1:

Read 1 item

Specify convergence criterion (default=1e-6)

1:

Nejprve muśıme určit, kolik komponent jednotlivých mód̊u chceme vypoč́ıtat.
Tato č́ısla můžeme zadat intuitivně, nebo můžeme použ́ıt funkce T3runsApproxFit
a DimSelectorx, které nám napov́ı nejvhodněǰśı počet komponent. Následně
můžeme určit práh konvergence.

If you want additional runs, specify how many (e.g., 4):

1:

Touto volbou můžeme zadat dodatečné pr̊uchody algoritmem, abychom zmen-
šili šanci, že mineme optimálńı řešeńı, resp. dosáhneme pouze lokálńıho optima.
Nutno podotknout, že těmito dodatečnými pr̊uchody se k optimálńımu řešeńı
Tucker3 přibližuje velmi pomalu a lepš́ım zp̊usobem je změnit počty uvažovaných
komponent.

V daľśım kroku můžeme zjistit mimo jiné hodnotu minimalizačńıho kritéria
pro model Tucker3 po každém pr̊uchodu algoritmem a to, jak moc jsme se přibĺıžili
optimálńımu řešeńı. Následně se objev́ı několik možnost́ı, které nejsou pro výše
popsaný algoritmus d̊uležité, až na následuj́ıćı, která nám umožńı zadat váhy
pro komponenty jednotlivých mód̊u, a tedy rotovat obdržené řešeńı:

Specify (range of) relative weight(s) for A (default=0):

1:

Read 0 items

Specify (range of) relative weight(s) for A (default=0):

1:

Read 0 items

Specify (range of) relative weight(s) for C (default=0):

1:
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Read 0 items

Použijeme-li funkci CP, objev́ı se velmi podobné prostřed́ı, které nás bude
provádět výpočtem skór̊u u jednotlivých mód̊u pro daný počet komponent po-
moćı modelu PARAFAC.

WELCOME to the interactive CANDECOMP/PARAFAC analysis program

Warning: If you insert an object of mode CHARACTER when not requested,

an error occurs and the program stops!

Specify the number of A-mode entities

1:

Read 1 item

Specify the number of B-mode entities

1:

Read 1 item

Specify the number of C-mode entities

1:

Read 1 item

Budeme opět vyzváni k zadáńı rozměr̊u jednotlivých mód̊u. Následně nám
prostřed́ı obdobně jako v př́ıpadě Tucker3 nab́ıdne zobrazit výsledky ANOVA
a centrovat, popř. normovat vstupńı data a provést PCA pro matici pr̊uměr̊u.

Následně se přesuneme k samotné analýze. Budeme vyzváni k zadáńı pouze
jednoho počtu komponent, jelikož, jak jsme se dozvěděli dř́ıve, PARAFAC ne-
umožňuje použ́ıt rozd́ılný počet komponent pro jednotlivé módy. Daľśı volbou
je možnost zadat omezeńı. Ta jsou dobrá v př́ıpadě, kdy je úloha degenerovaná,
a v pr̊uběhu konečného počtu iteraćı bychom se vzdalovali od optimálńıho řešeńı.

You can now do a CANDECOMP/PARAFAC ANALYSIS

How many components do you want to use?

1:

Read 1 item

Do you want to use constraints? If so, enter ’1’:

1:

Read 0 items

No constraints imposed

Dále můžeme opět zadat práh konvergence a počet dodatečných pr̊uchod̊u
algoritmem. Posledńı možnost́ı je zadat ručně maximálńı př́ıpustný počet iteraćı.
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Specify convergence criterion (default=1e-6)

1:

Read 0 items

By default, only a rationally started analysis run will be carried out.

To decrease the chance of missing the optimal solution, you may use

additional, randomly started runs.

If you want additional runs, specify how many (e.g., 4):

1:

Read 0 items

Specify the maximum number of iterations you allow (default=10000).

1:

Read 0 items

Daľśı text uvád́ı pr̊uběh algoritmu již pro konkrétńı data. Poṕı̌seme, jak
přesného řešeńı jsme dosáhli, a samozřejmě též vyṕı̌seme a zobraźıme vypočtené
komponenty.

4.1. Analýza exportu

4.1.1. Pomoćı metody Tucker3

Nejprve se budeme věnovat analýze exportu metodou Tucker3. Pro analýzu
exportu využijeme pozorováńı za roky 1996 - 2011, abychom tak z analýzy nevy-
nechali pozorováńı pro př́ılǐs mnoho stát̊u nebo let.

Než přistouṕıme k samotné analýze, je potřeba provést několik operaćı. V R
muśıme v prvńı řadě nač́ıst obě potřebné knihovny.

>library(’ThreeWay’)
>library(’robCompositions’)

Data za jednotlivé roky převedeme do formátu .txt a postupně načteme do R.
Abychom respektovali pozici jednotlivých mód̊u v datové matici, je třeba matici
transponovat. Následně převedeme vstupńı hodnoty na clr koeficienty. Samotná
funkce vrát́ı kromě souřadnic i geometrický pr̊uměr, který je pro účel analýzy
irelevantńı, což vyřeš́ıme přidáńım argumentu $x.clr k funkci, abychom se tak
dostali k požadované položce v seznamu. Tento postup demonstrujeme na prvńım
analyzovaném roce.

>e1996=read.table(’export1996.txt’, header=FALSE)

>e1996=t(e1996)
>e1996=cenLR(e1996)$x.clr
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Obrázek 4.1: Náhled na matici p̊uvodńıch dat v softwaru R

Na obrázćıch 4.1 a 4.2 můžeme vidět části tabulek s p̊uvodńımi daty resp. clr
koeficienty v softwaru R. Řádky jsou pozorováńı pro jednotlivé státy, sloupce pak
proměnné (kompozičńı složky) odpov́ıdaj́ıćı jednotlivým kategoríım.

Jakmile výše popsaný postup aplikujeme na všechny analyzované roky, spoj́ıme
matice do jedné.

>e=cbind(e1996,e1997,e1998,e1999,e2000,e2001,e2002,e2003,e2004,e2005,
e2006,e2007,e2008,e2009,e2010,e2011)

Do programu zadáme vektory s popisky pro všechny tři módy, které pojmenu-
jeme laba, labb, labc a na novou matici aplikujeme funkci Tucker3. Popisky módu
A jsou kódy stát̊u dle ISO 3166-1 dostupných např. na [6]. Popisky módu B jsou
anglické názvy kategoríı zbož́ı, jak je uvád́ı OECD. Popisky módu C pak jednot-
livé roky, ze kterých použ́ıváme data k analýze.

>et3=T3(e, laba, labb, labc)

V tomto momentě se spust́ı pr̊uvodce funkćı, který zpř́ıstupńı r̊uzné funkce
a možnosti spojené s metodou Tucker3.
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Obrázek 4.2: Náhled na matici clr koeficient̊u v softwaru R

WELCOME to the interactive TUCKER3 analysis program

Warning: If you insert an object of mode CHARACTER when not requested,

an error occurs and the program stops!

Specify the number of A-mode entities

1: 84

Read 1 item

Specify the number of B-mode entities

1: 5

Read 1 item

Specify the number of C-mode entities

1: 16

Read 1 item

Pr̊uvodce nás vyzve, abychom zadali počet entit pro jednotlivé módy. Mód
A odpov́ıdá stát̊um, kterých máme 84. Mód B pak zastupuje jednotlivé kate-
gorie, kterých je 5. V neposledńı řadě pak mód C zastupuje počet všech sledo-
vaných let, tedy 16. Soubor vycentrujeme přes mód A, ale nebudeme ho normovat.
Po zamı́tnut́ı několika daľśıch nab́ıdek nás bude zaj́ımat až volba počtu kompo-
nent pro každý mód. Nejv́ıce informaćı bývá obvykle zachyceno v prvńıch dvou
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komponentách, které nav́ıc budeme moci snadno vykreslit do grafu, proto zvoĺıme
tento počet.

You can now do a TUCKER3 ANALYSIS

How many A-mode components do you want to use?

1: 2

Read 1 item

How many B-mode components do you want to use?

1: 2

Read 1 item

How many C-mode components do you want to use?

1: 2

Read 1 item

Přeskoč́ıme daľśı nab́ıdky a zastav́ıme se až u možnosti zadat počet dodatečných
start̊u algoritmu, abychom potenciálně sńıžili možnost, že neźıskáme optimálńı
řešeńı. Zkuśıme zadat čtyři dodatečné pr̊uchody algoritmem, abychom ukázali,
jak se bude měnit procento, s jakým řešeńı vyhovuje

By default, only a rationally started analysis run will be carried out.

To decrease the chance of missing the optimal solution, you may use

additional, randomly started runs.

If you want additional runs, specify how many (e.g., 4):

1: 4

Run no. 5

Random ORTHONORMALIZED starts

Tucker3 function value at start is 19731.4668221652

Tucker3 function value after iteration 10 is 8303.26879759983

Tucker3 function value is 8303.26057824844 after 11 iterations

Fit percentage is 57.9273866910791 %

Procedure used 0.03 seconds

Start n.1 Start n.2 Start n.3 Start n.4 Start n.5

57.93 57.93 57.93 57.93 57.93

Řešeńı po pěti startech algoritmu vyhovuje stále na 57,93%, proto se spo-
koj́ıme s t́ımto výsledkem (uvedené č́ıslo představuje trojfaktorovou obdobu ko-
eficientu determinace u regresńıch model̊u). Řešeńı by se přibĺıžilo tomu op-
timálńımu v́ıce, zvolili-li bychom větš́ı počet komponent. Jelikož by t́ım byla
znemožněna interpretace výsledk̊u z grafu, ponecháme 2 komponenty pro každý
mód.
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Všechny daľśı nab́ızené možnosti přeskoč́ıme a źıskáme výsledky analýzy.
Po srovnáńı p̊uvodńıho datového souboru se źıskanými výsledky, jsme došli k zá-
věru, že je potřeba pro správnou interpretaci obě komponenty módu B vynásobit
č́ıslem -1. Následně si komponenty vykresĺıme v grafu. Výstup funkce T3 nab́ıźı
velké množstv́ı r̊uzných hodnot (viz [1]). Nás zaj́ımaj́ı nejprve skóry módu A,
které chceme vykreslit do grafu, čehož doćıĺıme přidáńım argumentu $Aplot

k výsledku analýzy. Tento argument zobraźı souřadnice komponent s jednotným
měř́ıtkem, což značně usnadńı jejich interpretaci v interakci s daľśımi módy.
Jakmile vykresĺıme graf, je třeba pojmenovat množinu bod̊u, aby byly bĺıže iden-
tifikovatelné. Použijeme výstup funkce T3 udávaj́ıćı popis složek módu A, který
źıskáme přidáńım argumentu $laba. Obdobně doćıĺıme i znázorněńı módu B,
který potřebujeme pro bližš́ı porozuměńı hodnotám pro mód A, a nakonec zob-
raźıme i mód C. Poznamenejme ještě, že funkce identify použitá pro popis
grafu s komponentami módu B, se oproti funkci text lǐśı v tom, že pozice po-
pisk̊u zadáváme do grafu individuálně kliknut́ım.

>plot(et3$Aplot, main="Analýza exportu")

>text(et3$Aplot, labels=et3$laba, cex=0.9, pos=3)

>plot(et3$Bplot)
>textidentify(et3$Bplot, labels=et3$labb, cex=0.9)

>plot(et3$Cplot)
>text(et3$Cplot, labels=et3$labc)

Na obrázku 4.3 můžeme vidět výsledky analýzy. V dolńı části grafu se nacháźı
pouze Středoafrická republika. Při pohledu na graf na obrázku 4.4 můžeme kon-
statovat, že tato země vyváž́ı významný pod́ıl zbož́ı smı́̌sené spotřeby.

Na samotném pravém kraji obrázku 4.3 můžeme vidět Uruguay, Paraguay,
Peru a Alž́ırsko, o kterých tak můžeme ř́ıct, že vyváž́ı velký pod́ıl meziprodukt̊u
a relativně významný pod́ıl zbož́ı domáćı spotřeby. Prvńı tři zmı́něné státy maj́ı
podobnou geografickou polohu, oproti tomu s Alž́ırskem na prvńı pohled žádnou
spojitost nemaj́ı. Podobnou strukturu exportu lze očekávat i u stát̊u nalevo
od nich, tj. Jamajka, Guatemala a Niger.

S t́ım, jak budeme postupovat grafem dále doleva dále ke středu, mělo by
u zemı́ dle grafu 4.4 zastávat větš́ı pod́ıl v exportu kapitálové zbož́ı. Nicméně
pro státy lež́ıćı nad osou A2 = 0 bude i nadále platit, že vyváž́ı největš́ı pod́ıl
meziprodukt̊u a zbož́ı domáćı spotřeby.

V grafu můžeme vidět jistou podobnost struktury exportu Ugandy, Kolum-
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Obrázek 4.3: Výsledek analýzy exportu metodou Tucker3 v clr koeficientech, mód
A

Obrázek 4.4: Výsledek analýzy exportu metodou Tucker3 v clr koeficientech, mód
B
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Obrázek 4.5: Výsledek analýzy exportu metodou Tucker3 v clr koeficientech, mód
C

bie, Tuniska a Svatého Vincence a Grenadiny, čili země bez zjevné spojitosti.
Dále vlevo můžeme vidět Kostariku a Panamu, nacházej́ıćı se shodně ve středńı
Americe, doprovázené Senegalem Gruzíı. Větš́ı podobnost struktury vývozu pak
můžeme očekávat u Indonésie, Burundi, Nikaragui nebo u Korey, Slovinska a Fi-
liṕın, u kterých můžeme právě očekávat vyšš́ı pod́ıl kapitálové zbož́ı, což bychom
u Korey nejsṕı̌se tipovali i bez výsledk̊u analýzy.

Podobnou strukturu s vysokým zastoupeńı meziprodukt̊u, zbož́ım domáćı
spotřeby a relativně vyšš́ım zastoupeńı kapitálového zbož́ı můžeme očekávat
u stát̊u vlevo v horńı části grafu – Chile, Boĺıvie a Moldávii.

Dostáváme se do levé části obrázku, ve které můžeme pozorovat větš́ı shluky
zemı́ tvořené zeměmi s velmi podobnou strukturou exportu. Tu můžeme očekávat
u Č́ıny a Hong Kongu, což nás nejsṕı̌se nepřekvaṕı, doprovázené Chorvatskem,
Estonskem, Tureckem a např. Maltou. Hned vedle se nacháźı Česká republika
společně s Mexikem. U těchto dvou zemı́ bychom podle polohy v grafu mohli
očekávat relativně vyrovnanou strukturu exportu samozřejmě s ńızkým pod́ılem
ostatńıho zbož́ı, které se ve svém grafu nacháźı dál, než kterýkoliv analyzovaný
stát.

Pod́ıváme-li se nalevo od Mexika, uvid́ıme shluk tvořený Polskem, Litvou
a Lotyšskem, tedy státy nacházej́ıćı se u Baltského moře, doprovázené vyspělými
evropskými ekonomikami jako je Portugalsko, Francie, Nizozemı́ nebo Švýcarsko
a dále Jihoafrickou republikou, tedy ekonomicky jednou z nejvyspěleǰśıch af-
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rických zemı́, a Thajskem.
Nad t́ımto shlukem můžeme pozorovat poměrně rozmanitou skupinu stát̊u -

Nový Zéland, Island, Madagaskar, Rumunsko a Egypt, u kterých lze očekávat
výrazněǰśı pod́ıl zbož́ı domáćı spotřeby než u předchoźı zmı́něné skupiny.

Dále vlevo můžeme vidět daľśı velký shluk, který je tvořen Braźılíı, Argenti-
nou, Itálíı, Indíı, Španělskem, Mad’arskem, Finskem, Belgíı nebo Tchaj-wanem.
V jejich okoĺı se nacháźı ještě Řecko, Pobřež́ı slonoviny, Ukrajina a Izrael.

V horńı části dále můžeme pozorovat státy, u kterých bychom podle pozice
v grafu mohli očekávat, že budou vyvážet větš́ı pod́ıl ostatńıho zbož́ı, než všechny
ostatńı státy. Jedná se o Bulharsko, Rusko, Austrálii, Norsko a Omán.

Pod nimi se nacháźı velký shluk stát̊u, u které lze očekávat vyrovnanou struk-
turu exportu s malým pod́ılem ostatńıho zbož́ı, nicméně vyšš́ım než u zemı́
nacházej́ıćıch se napravo od nich. Jedná se o Japonsko, Švédsko, Rakousko, USA,
Kanada, Německo, Velkou Británii a Irsko, tedy o ekonomicky velmi vyspělé země.

Ještě se pod́ıvejme na graf 4.5. Najdeme-li si rok 1996, zjist́ıme, že se, co se
týče exportu, lǐśı od let 97-99 a je si v́ıce podobný s lety 2001 - 2006. Na obrázku
je patrný bod zvratu na přelomu tiśıcilet́ı.

4.1.2. Pomoćı metody PARAFAC

Analýzu exportu provedeme ještě jednou s využit́ım metody PARAFAC. Vý-
sledky obou metod následně porovnáme.

Postup analýzy v R je zpočátku obdobný. Nejprve si nachystáme vstupńı data
do podoby, ve které můžeme použ́ıt funkci CP, což obnáš́ı načteńı soubor̊u s daty,
transpozice matice, převedeńı hodnot na clr koeficienty a spojeńı datových matic
pro jednotlivé roky do jedné. Následně spust́ıme pr̊uvodce metodou PARAFAC:

>ecp=CP(e, laba, labb, labc)

WELCOME to the interactive CANDECOMP/PARAFAC analysis program

Warning: If you insert an object of mode CHARACTER when not requested,

an error occurs and the program stops!

Specify the number of A-mode entities

1: 84

Read 1 item

Specify the number of B-mode entities

1: 5

Read 1 item

Specify the number of C-mode entities

1: 16

Read 1 item
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Stejně jako u Tucker3 zadáme počty entit pro jednotlivé módy a výsledek bu-
deme opět centrovat přes mód A. Přeskoč́ıme daľśı nab́ızené možnosti a zadáme až
počet komponent, které použ́ıt. Na rozd́ıl od T3, který umožňuje použ́ıt rozd́ılný
počet komponent pro každý mód, muśıme zadat pouze jedno č́ıslo.

How many components do you want to use?

1: 2

Read 1 item

Opět přeskoč́ıme daľśı nab́ıdky a źıskáme tak řešeńı statistické analýzy ex-
portu pomoćı metody PARAFAC.

Run no. 1

Candecomp/Parafac function value at Start is 19549.4744700224

f= 8305.55727801487 after 50 iters; diff.= 0.113778807532071

f= 8303.81410052823 after 100 iters; diff.= 0.0118452382048417

Candecomp/Parafac function value is 8303.67790401752 after 114 iterations

Fit percentage is 57.9252721018114

Procedure used 0.41 seconds

Vektor prvńıch komponent módu B opět vynásob́ıme -1, aby interpretace grafu
odpov́ıdala skutečnosti. Všechny tři grafy si poté vykresĺıme do grafu obdobně
jako v př́ıpadě Tucker3.

Obrázek 4.6: Výsledek analýzy exportu metodou PARAFAC v clr koeficientech,
mód A
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Obrázek 4.7: Výsledek analýzy exportu metodou PARAFAC v clr koeficientech,
mód B

Stejně jako při použit́ı Tucker3 můžeme vidět naprostou odlǐsnost Středoafrické
republiky, nacházej́ıćı se v levém dolńım rohu, od vzorku ostatńıch zemı́. To od-
pov́ıdá dominanci složky zbož́ı smı́̌sené spotřeby a významného pod́ılu mezipro-
dukt̊u. Bĺıže ke středu se budou nacházet státy s větš́ım pod́ılem zbož́ı smı́̌sené
spotřeby a kapitálového zbož́ı. Konkrétně můžeme pozorovat Japonsko, Izrael,
Kypr, Korea a Finsko.

Vpravo vid́ıme obdobně jako v předchoźı kapitole shluk stát̊u tvořený Švédskem,
USA, Belgíı, Mad’arskem, Německem nebo Kanadou. Ještě o něco dále vid́ıme
daľśı státy s podobnou strukturou jako třeba Španělsko, Francii, Estonsko, Nizo-
zemı́, Portugalsko, Jihoafrickou republiku, Indii nebo Č́ınu. Pod nimi se nacháźı
Česká republika opět společně s Mexikem, tentokrát doprovázené Švýcarskem
a ještě o něco ńıže Slovinsko a Filiṕıny.

Dále vpravo by se měly nacházet země s relativně vysokým zastoupeńım ka-
pitálového zbož́ı v jejich exportu. Jedná se o velkou skupinu stát̊u, ve které
můžeme naj́ıt např. Malta, Litva, Thajsko, Polsko, Itálie, Braźılie, Argentina,
Lotyšsko, Hong Kong a Turecko. Nad nimi se nacháźı Rusko a Austrálie, což
potvrzuje domněnku, že v jejich struktuře má vyšš́ı pod́ıl ostatńı zbož́ı, než
u ostatńıch stát̊u.

Dole se oproti tomu nacháźı Uruguay, Guatemala a Niger, které by měly mı́t
vysoké zastoupeńı meziprodukt̊u a zbož́ı domáćı spotřeby. Budeme-li stoupat
grafem na stejné úrovni, bude o stát̊u opět nepatrně r̊ust význam kategorie zbož́ı
ostatńı spotřeby. Namátkou můžeme vybrat Ugandu, Panamu a Kostariku a dále
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Obrázek 4.8: Výsledek analýzy exportu metodou PARAFAC v clr koeficientech,
mód C

Rumunsko, Bulharsko, Norsko, Omán, Ukrajina, Island, Egypt a Nový Zéland.
Dále vpravo se budou nacházet státy s dominantńı roĺı meziprodukt̊u. Jako

př́ıklad uved’me Chile, Nikaraguu, Boĺıvii, Maroko, Albánii a nejv́ıce vpravo
Alž́ırsko.

Na obrázku 4.8 můžeme vidět velké skoky mezi lety 1996, 1997, 1998 a 1999.
V letech 2000-2006 se struktura zbož́ı ustálila, ale ve zbylých letech opět můžeme
rozd́ıl. V pr̊uběhu let tak nelze vidět jednoznačný trend ve vývozu zbož́ı.

Řešeńı źıskaná pomoćı obou metod jsou v tomto př́ıpadě celkem odlǐsná.
Z řešeńı źıskaného metodou PARAFAC plyne podoba struktury exportu většiny
zemı́. Komponenty módu B źıskané oběma metodami naznačuj́ı silněǰśı vztah mezi
dominancemi meziprodukt̊u a zbož́ım domáćı spotřeby. Po pohledu na p̊uvodńı
datový soubor se výsledky analýzy metodou PARAFAC mohou zdát v́ıce po-
dobné skutečnosti. Z toho, co v́ıme o obou metodách z kapitoly 3.2, pak můžeme
očekávat, že tyto výsledky budou skutečně přesněǰśı, než v př́ıpadě metody Tuc-
ker3. Z polohy komponent źıskaných metodou PARAFAC jasně plyne, že ostatńı
zbož́ı nedominuje exportu žádné země. Kromě toho i poloha odlehlých pozorováńı
v grafu v́ıce odpov́ıdá struktuře zbož́ı odpov́ıdaj́ıćıch stát̊u.
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4.2. Analýza importu

4.2.1. Pomoćı metody Tucker3

Oproti analýze exportu využijeme z datové množiny s hodnotami importu
jen roky 1997-2011, abychom z analýzy vynechali co nejméně stát̊u. Do analýzy
zahrneme, jelikož to data umožňuj́ı, i některé nové státy zejména z Afriky, Jižńı
a Středńı Ameriky, a kromě nich pak i našeho východńıho souseda Slovensko.
Jako v předešlém př́ıpadě nahrad́ıme chyběj́ıćı data pr̊uměrnými hodnotami.

V analýze budeme postupovat obdobně jako v př́ıpadě exportu. Proces načteńı
a př́ıpravy dat opět ukážu na jednom př́ıkladu.

library(’robCompositions’)

library(’ThreeWay’)

i1997=read.table("import1997.txt",header=FALSE)

i1997=t(i1997)

i1997=cenLR(i1997)$x.clr

Následně přichystaná data za jednotlivé roky opět spoj́ıme do jedné matice:

i=cbind(i1997,i1998,i1999,i2000,i2001,i2002,i2003,i2004,i2005,i2006,i2007,

i2008,i2009,i2010,i2011)

A po zadáńı vektor̊u se jmény entit jednotlivých mód̊u, které pojmenujeme opět
laba, labb, labc, můžeme přistoupit k použit́ı funkce T3:

it3=T3(i, laba, labb, labc)

Následně budeme pokračovat v pr̊uvodci funkćı.

WELCOME to the interactive TUCKER3 analysis program

Warning: If you insert an object of mode CHARACTER when not requested,

an error occurs and the program stops!

Specify the number of A-mode entities

1: 98

Read 1 item

Specify the number of B-mode entities

1: 5

Read 1 item

Specify the number of C-mode entities
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1: 15

Read 1 item

Počet entit je rozd́ılný. Mód A má nyńı 98 entit, což je počet stát̊u zahrnutých
do analýzy, mód B má opět 5 entit, jelikož děleńı do kategoríı z̊ustává stejné,
a mód C má nyńı 15 entit, což je počet let využitých k analýze.

Výsledek budeme opět centrovat přes mód A a dále se zastav́ıme až u výběru
počtu komponent. Volit opět budeme po dvou komponentách v každém módu.

You can now do a TUCKER3 ANALYSIS

How many A-mode components do you want to use?

1: 2

Read 1 item

How many B-mode components do you want to use?

1: 2

Read 1 item

How many C-mode components do you want to use?

1: 2

Read 1 item

Všechny daľśı nab́ıdky přeskoč́ıme, načež źıskáme hledané výsledky. Oba vek-
tory komponent módu B vynásob́ıme č́ıslem (-1), tak jako předt́ım je vykresĺıme
do grafu a body pojmenujeme.

>plot(it3$Aplot, main="Analýza importu")

>text(it3$Aplot, labels=it3$laba, cex=0.9, pos=3)

>plot(it3$Bplot)
>textidentify(it3$Bplot, labels=it3$labb, cex=0.9)

>plot(it3$Cplot)
>text(it3$Cplot, labels=it3$labc, cex=0.9, pos=3)

Na obrázku 4.9, na kterém je graf s výsledky analýzy importu pomoci Tucker3,
můžeme vidět, že státy jsou v grafu rozmı́stěny relativně symetricky kolem osy
A2 = 0.

Začněme s popisem odlehlým pozorováńı. Vlevo nahoře můžeme vidět Ju-
goslávii, o které tak můžeme ř́ıct, že dováž́ı relativně vysoký pod́ıl ostatńıho
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Obrázek 4.9: Výsledek analýzy importu metodou Tucker3 v clr koeficientech, mód
A

Obrázek 4.10: Výsledek analýzy importu metodou Tucker3 v clr koeficientech,
mód B
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Obrázek 4.11: Výsledek analýzy importu metodou Tucker3 v clr koeficientech,
mód C

zbož́ı, kapitálového zbož́ı a zbož́ı domáćı spotřeby. Ještě vyšš́ı pod́ıl zbož́ı domáćı
spotřeby dle grafu dováž́ı Kazachstán a Ekvádor. Největš́ı pod́ıl těchto produkt̊u
pak z analyzovaných stát̊u dováž́ı Chile, Chorvatsko a Gambie.

Dále se budeme zabývat státy nacházej́ıćıch se v grafu ńıže. Dle 4.10 můžeme
u těchto zemı́ očekávat relativně rovnoměrné zastoupeńı všech kategoríı kromě
ostatńıho zbož́ı. Dále můžeme ř́ıct, že státy nahoře od osy A2=0 budou dovážet
v́ıce kapitálového zbož́ı a zbož́ı domáćı spotřeby, než státy nacházej́ıćı se dole
od této osy, jejichž importu pravděpodobně dominuj́ı meziprodukty a zbož́ı smı́-
šené spotřeby. Vlevo se nacháźı Rusko a Jihoafrická republika, které z celého
vzorku dováž́ı největš́ı pod́ıl ostatńıho zbož́ı. O něco menš́ı pod́ıl tohoto zbož́ı
dováž́ı Velká Británie, Irsko, Bulharsko a Německo.

Vpravo vid́ıme prvńı velký shluk stát̊u, ve kterém lze rozeznat Salvador,
Tchaj-wan, Omán, Malajsii, Švédsko, Itálii a Spojené státy americké. Vedle nich
pak můžeme pozorovat Finsko, Mexiko, Kanadu, Japonsko, Dánsko, Litvu a Ukra-
jinu. Pod́ıváme-li se dále, najdeme Singapur, Pobřež́ı slonoviny, Austrálii, Egypt
a Norsko, které tedy doplňuje předešlé dvě skandinávské země, se kterými tak
tvoř́ı prozat́ım jedinou pozorovanou skupinou geograficky a kulturně př́ıbuzných
zemı́ s podobnou strukturou dovozu.

S t́ım, jak v popisu grafu budeme pokračovat dále vpravo, bude v́ıce kle-
sat pod́ıl dováženého ostatńıho zbož́ı. Můžeme tedy vidět Kolumbii, Rumunsko,
Č́ına, dále pak Argentina, Izrael, Belgie, Nikaragua, Rakousko a Španělsko.
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Daľśı menš́ı shluk tvoř́ı opět země bez zjevné spojitosti - Indonésie, Burundi,
Moldávie, Island, Slovinsko, Švýcarsko, ale i Slovensko a Nizozemı́.

Z daľśıch zemı́ tentokrát už geograficky si bĺızkých můžeme pozorovat podobu
v struktuře importu Korey s Hong Kongem a Boĺıvíı s Kostarikou. Pozorovat
můžeme ale i podobnost struktury vývozu Ugandy a České republiky.

V daľśı části grafu se již nacháźı státy, které dováž́ı zanedbatelné množstv́ı
ostatńıho zbož́ı a dominantńı složkou struktury jejich importu jsou meziprodukty.
Jedná se o Braźılii, Tunisko, Niger, Francii, Paraguay, Senegal, Alž́ırsko, Kap-
verdy a Albánie. O něco výše se nacháźı Uruguay a Maledivy, které dováž́ı vyšš́ı
pod́ıl kapitálového zbož́ı.

V dolńı části grafu můžeme pozorovat státy, jejichž import záviśı na mezipro-
duktech a zbož́ı smı́̌sené spotřeby. Vlevo jsou pak státy které dováž́ı větš́ı pod́ıl
ostatńıho zbož́ı, než státy, které lež́ı napravo. Postupně tak můžeme zleva vidět
Mad’arsko a Turecko. Dále můžeme pozorovat podobnost struktury importu po-
baltských stát̊u Lotyšska a Estonska. Dále vpravo se pak nacháźı Portugalsko
a Kypr. Podobnou strukturu importu maj́ı dle grafu i Libanon, Středoafrická
republika, Etiopie a Maroko, které dováž́ı největš́ı pod́ıl meziprodukt̊u a zbož́ı
smı́̌sené spotřeby.

Pohledem na obrázek 4.11 zjist́ıme, že pozorováńı v letech vykazuj́ı jistý trend.
To dle komponent módu B naznačuje, že v čase rostl pod́ıl dovozu meziprodukt̊u
a klesal pod́ıl importu zbož́ı smı́̌sené spotřeby, i když tyto změny nebyly nikterak
zásadńı.

4.2.2. Pomoćı metody PARAFAC

Jako posledńı část analýzy ještě zpracujeme soubor dat pomoćı metody PA-
RAFAC. Nejprve si opět data připrav́ıme v R tak, jak jsme uvedli v předchoźı
části. Na matici aplikujeme funkci CP.

>icp=CP(i, laba, labb, labc)

WELCOME to the interactive CANDECOMP/PARAFAC analysis program

Warning: If you insert an object of mode CHARACTER when not requested,

an error occurs and the program stops!

Specify the number of A-mode entities

1: 98

Read 1 item

Specify the number of B-mode entities

1: 5

Read 1 item

Specify the number of C-mode entities
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1: 15

Read 1 item

Do pr̊uvodce metodou PARAFAC zadáme počet jednotlivých komponent, který
se shoduje s těmi v analýze pomoćı Tucker3. Opět využijeme centrováńı přes mód
A, normováńı použ́ıvat nebudeme.

You can now do a CANDECOMP/PARAFAC ANALYSIS

How many components do you want to use?

1: 2

Read 1 item

Pro účely analýzy nám opět bude stačit vypoč́ıtat dvě komponenty, které ne-
sou největš́ı část informace. Žádnou daľśı nab́ızenou možnost nevyužijeme a źıs-
káme výsledky. Oba vektory módu B vynásob́ıme -1 a všechny tři módy si vy-
kresĺıme do grafu.

>plot(icp$A, main="Analýza importu")

>text(icp$A, labels=it3$laba, cex=0.9, pos=3)

>plot(icp$B)
>text(icp$B, labels=it3$labb, cex=0.9, pos=3)

>plot(icp$C)
>text(icp$C, labels=it3$labc, cex=0.9, pos=3)

Rozmı́stěńı složek komponent módu A je podobné tomu v př́ıpadě metody
Tucker3. Pod́ıváme-li se ale na obrázek 4.13 vid́ıme, že dle metody PARAFAC
existuje silný vztah mezi dominancemi všech složek importu kromě ostatńıho
zbož́ı. To značně zt́ıž́ı interpretaci výsledk̊u porovnáńım komponent jednotlivých
mód̊u.

Pohledem na 4.13 zjist́ıme, že v levém spodńım rohu by se měly nacházet
státy s dominanćı ostatńıho zbož́ı. Jak vid́ıme v 4.12 žádný takový stát se v ana-
lyzovaném souboru nenacháźı. Výrazněǰśı pod́ıl ostatńıho zbož́ı můžeme prav-
děpodobně pozorovat u Ruska, Jihoafrické republiky, Velké Británie, Bulharsko
a Německo, které se nacháźı v levé části grafu.

Podobnou strukturu lze očekávat i u stát̊u ve shluku po pravé straně. Jedná
se o Itálii, Finsko, Malajsii a třeba USA. V okoĺı se dále nacháźı Salvador, Pobřež́ı
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Obrázek 4.12: Výsledek analýzy importu za využit́ı clr souřadnic metodou PA-
RAFAC, mód A

Obrázek 4.13: Výsledek analýzy importu za využit́ı clr souřadnic metodou PA-
RAFAC, mód B
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Obrázek 4.14: Výsledek analýzy importu za využit́ı clr souřadnic metodou PA-
RAFAC, mód C

slonoviny, Singapur, Japonsko, Mexiko nebo Tchaj-wan.
Dále dle grafu 4.12 můžeme očekávat podobnou strukturu importu Argentiny,

Belgie, Č́ıny, Nikaraguy, Norska, Litvy a Dánska. Dále vpravo můžeme vidět, že
kromě Ugandy má Česká republika podobnou strukturu importu i se Slovenskem,
což bychom asi očekávali.

V pravé části grafu se budou nacházet státy se zanedbatelným pod́ılem do-
vezeného ostatńıho zbož́ı. Převažovat u nich budou zbylé čtyři složky, nicméně
vzhledem k jejich pozici v grafu s komponentami módu B, nelze přesně určit, která
složka bude u jednotlivých stát̊u dominovat. Pozorovat i tak můžeme podobu
struktury importu Filiṕın, Korey a Hong Kongu, tedy východoasijských zemı́.
Dále třeba Paraguay, Francie, Niger a Senegal, které jsou naopak zcela odlǐsné.
U pravého okraje grafu se nacháźı Mauricius, Kapverdy, Albánie, Alž́ırsko a ještě
dále Uruguay a Maledivy.

Opět se ještě krátce pod́ıváme na graf s komponentami módu C, ve kterém
můžeme vidět podobný trend jako v př́ıpadě metody Tucker3.

V př́ıpadě analýzy importu považuji za relevantněǰśı výsledky źıskané metodou
Tucker3. Jak jsem již zmı́nil složky komponent módu B jsou umı́stěny tak bĺızko
u sebe, že je těžké určit dominuj́ıćı složky pro složky módu A. Metoda PARA-
FAC tak v tomto př́ıpadě postač́ı pro určeńı, které země maj́ı podobnou strukturu
vývozu. Kromě toho výsledky metody PARAFAC v př́ıpadě exportu i importu
naznačuj́ı silný vztah mezi dominancemi kategorie meziprodukt̊u, zbož́ım domáćı
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spotřeby, kapitálového zbož́ı a zbož́ı smı́̌sené spotřeby, zat́ımco kategorie ostatńı
zbož́ı se v tomto směru vyj́ımá. Do této kategorie je zahrnuto opravdu jen malé
množstv́ı zbož́ı, které nezapadá do žádné jiné kategorie, a tak je jeho pod́ıl v ob-
chodńıch toćıch většiny stát̊u minimálńı.

Srovnáme-li ještě výsledky pro export a import, můžeme ř́ıci, že u vývozu se
v́ıce odrážela geografická a kulturńı podoba jednotlivých zemı́ v jeho struktuře.
Důvodem může být např. to, že zdroje jednotlivých zemı́ nacházej́ıćı se ve stejné
části světa se projev́ı v podobné produkci zbož́ı, které je pak mimo jiné vyváženo,
zat́ımco potřeba zbož́ı ze zahranič́ı je již čistě individuálńı záležitost, která záviśı
i na ostatńıch faktorech.
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Závěr

Ćılem práce bylo analyzovat datové soubory týkaj́ıćı se struktury exportu
a importu stát̊u z databáze OECD. Odtud plyne, že na tato data bylo možno
pohĺıžet jako na kompozice. Nebyly pro nás tedy relevantńı objemy exportu
a importu jako takové, nýbrž pod́ıly jednotlivých složek na celku. Použit́ı kom-
pozičńıch dat tedy nav́ıc eliminovalo vliv inflace a rozd́ıl v cenových hladinách
r̊uzných zemı́. Čtenář byl seznámen s ekonomickým pozad́ım dovozu a vývozu.
Historie mezinárodńıho obchodu mu pak přibĺıžila d̊uležitost těchto veličin v po-
litice a pro všechny občany. Pro analýzu dat bylo nezbytné seznámit se s log-
pod́ılovou metodikou kompozičńıch dat a metodami redukce dimenze dat. Prin-
cip těchto metod byl představen na nejpouž́ıvaněǰśı z nich, analýze hlavńıch kom-
ponent, která byla dále rozš́ı̌rena pro př́ıpad tř́ıfaktorových datových soubor̊u.
K jejich analýze pak byly použity dva modely, PARAFAC a Tucker3.

K źıskáńı výsledk̊u byl využit software R, konkrétně funkce CP a T3 v kni-
hovně ThreeWay. Všechny podstatné informace o zkoumaných státech byly ob-
saženy v komponentách zachycuj́ıćıch informaci o rozptylu dat, kterou jsme dále
interpretovali. Pro lepš́ı názornost byly výsledky vykresleny do graf̊u, ze kterých
jsme se dozvěděli, které země jsou si strukturou exportu popř. importu podobné
a jak je která země, co se týče mezinárodńıho obchodu, zaměřená.

Ćıle práce bylo dosaženo, výsledky analýzy nav́ıc potvrzuj́ı vhodnost použitých
nástroj̊u a metod. Je ovšem nutné si přitom uvědomit, že invariance na změnu
měř́ıtka u kompozičńıch dat nezohledňuje skutečné objemy peněžńıch tok̊u u ex-
portu a importu, výsledky metod tedy mohly vést k poněkud jiným závěr̊um, než
by člověk očekával při pohledu na p̊uvodńı datový soubor. V př́ıpadě exportu jsme
oběma modely doćılili podobných výsledk̊u, což nab́ıźı možnost volby takového,
jehož teoretické vlastnosti nám v́ıce vyhovuj́ı, bez dramatického vlivu na kvalitu
zpracováńı vstupńı informace. V př́ıpadě importu byly źıskané výsledky poněkud
rozd́ılné, zejména pak v př́ıpadě komponent módu B. Je tedy třeba srovnáńı
výsledk̊u s p̊uvodńımi daty, abychom vhodně zvolili model, jehož výsledky bu-
dou v́ıce odpov́ıdat skutečnosti. Text může sloužit jako inspirace pro zpracováńı
jiných ekonomických dat zp̊usobem představeným v práci. Nav́ıc skýtá prostor
k daľśı statistické analýze, např́ıklad rozd́ıl̊u v obchodńıch toćıch.
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