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Statisticky piehled vyvoje mobilnich komunikaci
v Ceské republice
Statistical survey about development mobile communications

in Czech Republic

SOUHRN

Tato prace je zaméfena na zpracovani statistického prehledu o vyvoji mobilnich
komunikaci v Ceské republice.

Cilem je nejen analyza Casovych fad poctu zdkaznikii jednotlivych operatort, ale
1 nastinéni ocekdvaného budouciho vyvoje. Obecny piehled o Casovych tfadach je
proveden pomoci elementarnich statistik a samotnd analyza je vysledkem programu

SAS. Jednotlivé vystupy jsou doplnény komentaii.

SUMMARY

This thesis is orientation to processing of statistical survey about development
mobile communications in Czech Republic.

The target of this thesis is time series analysis number of customers mobile
communication provider's and expected customers growth. Public summary about
time series is concepted throught the elementary statistics and self analysis is result

from program SAS. Individual output is completed for a comments.
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1 Uvod

Kdyby nékdo v Ceské republice pred deseti lety pronesl, Ze¢ mobilni technika
ovladne svét, byl by jeho vyrok povazovidn za nadneseny. V dnes$ni dob¢ ale
muzeme s urCitosti konstatovat, Zze mobilni technika svét jiz ovladla. Podle
poslednich statistik najdeme v Ceské republice vice mobilnich telefonti neZ
obyvatel. A vzhledem ktomu, Ze nemluviata a stafi lidé se s mobily pfili§
nekamaradi, svéd¢i to o faktu, Ze spousta Cechti vlastni vice ne’ jeden mobilni
telefon. A sjistym presvédCenim se da i prohldsit, Ze telefon jiz neslouzi jen
pro telefonovani a posilani textovych zprav. Telefon se pro lidi stdva kalendéarem,
organizérem, prehrdva¢em hudby a rédii, fotoapardtem, pomédha kratit volnou chvili
hranim her a v neposledni fad¢ slouzi k pfenosu dat, pfistupu na Internet nebo
pfijimani a odesilani emailti.

A o poctu lidi, ktefi se stali sou€dsti mobilntho svéta nesvédci jen ddaj o poctu
mobilnich telefonli v nasi republice. I pocty zdkazniki jednotlivych operatori
hovoii za vse. Soucet pocti zdkaznikli vSech tfech mobilnich operatorti pfesahuje
pocet obyvatel téméf o dva miliony. A opét se naskyta otdzka, kde jsou nemluvnata
a seniofi. I kdyZ neni vyjimkou potkat na ulici osmdeséatiletou ddmu s mobilem
v ruce. Sice ho nejspiS vyuZivé jen na voldni, ale dneSni doba si podmanila opravdu
kazdého.

Zajimavy je 1 pomér zdkaznikli vlastnicich pausal a zdkazniki vyuzivajicich
pfedplacené sluzby. Zatimco u Eurotelu a T-Mobilu vyuzivéd pfedplacenych sluzeb
Go a Twist zhruba 70 procent zdkaznikl, u Vodafonu vice neZ polovina zdkaznika
dava ptrednost pausilu pred Vodafone kartou. Dalo by se fici, Ze lidé se necht&ji
vazat, obdvaji se mésiCnich vyuctovani a radé¢ji si kupuji kredit dle své potieby
a finan¢nich moznosti, ale ¢isla Vodafonu to vyvraceji. SpiSe by se dalo pfiklonit
k myslence, Ze Vodafone dodrzel to, co sliboval. Na zac¢étku totiz tvrdil, Ze se stane
operatorem pro lidi, nikoliv jen pro firmy. Této ideji tedy ptizptsobil i své
pausdly - jsou vyhodné a cenové dostupné témét kazdému. To vyplyva i z riznych
porovnavani pausalt jednotlivych operdtorii - Eurotel a T-Mobile maji své pausély
uzptisobené spise vétSim firmam a podnikatelim. Nejen vysi mésicného pausélu, ale
1 cenami ostatnich sluzeb. A v neposledni fad¢ jisté lidi odrazuje 1 fakt, Ze se musi
spolecnosti ,,upsat na 24 meésicii. Zatimco u Vodafonu muze zdkaznik smlouvu

vypovédeét prakticky kdykoliv. Eurotel a T-Mobile vSak vysli vstiic nepodnikatelské
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sféfe jinym zplisobem - zavedli n¢kolik druhii piedplacenych sluzeb. Zatimco
u T-Mobilu si lidé mohou vybrat ze tff forem sluzeb Twist a u Eurotelu dokonce ze
sedmi forem Go, Vodafone nabizi pouze jeden typ Vodafone karty, kterou
obménuje riznymi balicky zvyhodnénych sluzeb.

Co nas ve sméru mobilni techniky jesté ¢ekd, je jen otdzkou Casu. Ale je vice nez
jasné, Ze prekvapeni pro nds nechystaji nejen vyrobci mobilnich telefont a stavajici

mobilni operétofi, ale jisté i operatofi uvazujici o vstupu na Cesky trh.



2 Cil prace a metodika

Cilem této bakaladiské prace je zpracovat piehled o poctu zdkaznikl jednotlivych
mobilnich operdtori a zpracovani odhadu budouciho ocfekdvaného vyvoje.
Samoziejmosti je 1 sezndmeni se s historii mobilni techniky nejen z hlediska
poskytovatell sluzeb, ale i z hlediska ryze technického.

Ke splnéni vytyc¢eného cile je potfeba se nejprve sezndmit s problematikou Casovych
fad. To zahrnuje 1 provedeni elementdrnich statistik, které ndm napovi
o vlastnostech souboru pozorovani. DuleZité je seznameni se s tradicnim modelem
Casovych fad, kterym je model jednorozmérny. Takovy model vychazi
z dekompozice tady na Ctyfi slozky casového pohybu - trendovou, sezdnni,
cyklickou a ndhodnou slozku. S tim souvisi i problematika jednotlivych tvard
trendi. Neopominutelnou soucdsti je pak posouzeni statistické vyznamnosti
zkonstruovaného modelu trendu. K tomu ndm napomuze test hypotézy.

Vysledky budou interpretovany pomoci programu SAS, ktery je patrné
nejrozsdhlejSim statistickym programovym paketem. Nebudou vyuZzivany zdaleka
vSechny jeho moduly - k vyfeSeni dané problematiky ndm plné posta¢i moduly
SAS/INSIGHT a Time Series Forcasting System.

Dand problematika bude feSena s pouzitim odborné literatury, ¢lank na Internetu

a na zdklad¢ teoretickych a praktickych zkuSenosti.



3 Historie mobilnich komunikaci v CR

3.1 Historie mobilni techniky

Je to jen nékolik maélo let zpatky, kdy se u nds zaCala mobilni komunikace rozvijet.
Zpocitku byla spiSe zdbavou pro bohaté, ale postupem casu se telefony i sluzby
staly dostupné viem. Uplné pocitky mobilnich komunikaci spadaji do roku 1991,
kdy vstoupil na Cesky trh mobilni operator Eurotel. Za¢ind provozovat mobilni sit’
NMT a nabizi prvni radiotelefony (oznaceni mobil se vZilo aZ postupem doby). Tyto
telefony maji pevné pridélend cisla, SIM karty byly vté dob& neznamé. Ceny
telefont se pohybuji okolo n¢kolika desitek tisic, aktivace a mésini pausaly fadove
v tisicich korun. PiestoZe bylo pokryto 50 % tzemi Ceské republiky, byly sluzby
tohoto typu financné dostupné zhruba 27 500 obyvatel.

V roce 1996 se v telefonech jiz objevuji SIM karty. V zaii stejného roku vstupuje na
Cesky trh spolecnost Radiomobil, kterd své sluzby provozuje pod znackou Paegas.
Na misto sit¢ NMT nastupuje sit GSM, jejiz hlavni vyhodou oproti pivodni je
kvalitnéjsi pfenos zvuku a nemoZznost odposlechu. I mobilni telefony se jiz zacinaji
podobat soucasnym - alesponi svou velikosti. Objevuji se telefony znacek Alcatel,
Dancall, Ericsson, Motorola, Nokia, Sagem a Siemens. V roce 1997 operatofi
zavadéji predplacené sluzby - Paegas vybral pro svou piedplacenou kartu oznaceni
Twist, Eurotel si zvolil ndzev Go. V roce 1999 zdkaznici mohli poslat prvni SMS
zpravy. Na konci téhoZ roku se objevuje i prvni telefon podporujici wap a infraport.
V roce 2000 vstoupil na &esky trh prozatim posledni operdtor - Cesky mobil, ktery
své sluzby provozoval pod ndzvem Oskar. V t€ samé dob¢ jiz telefon zacinal plnit
i jiné funkce nez jen volani a psani textovych zprdv. Na urcitych typech telefont se
jiz dalo pomoci sluchétek poslouchat rddio a Siemens piedstavuje prvni mobil, na
kterém je moZzno pfehrdvat formdt mp3. Rok 2000 byl plny novinek - napftiklad
Eurotel uskutecnil prvni videohovor nebo zprovoznil GPRS. Ziroven vznikl
nejznam¢ejsi  server zabyvajici se problematikou mobilnich komunikaci
www.mobilmania.cz. Dokazuje to, Ze mobily jiZ dobyly svét a stavaji se denni
soucasti kazdého z nas. Na sklonku roku 2000 predstavuje firma Benefon Q prvni
¢esky slovnik T9, ktery se stal pomérné béZnou soucasti vSech telefonti.

Vroce 2001 konc¢i Ericsson s vyrobou telefoni a s firmou Sony se dohodl na

vzdjemné spoluprdci. Vznika tak zaklad pro budouci Sony Ericsson, ktery zacina



pusobit od fijna téhoZ roku. Z ceského trhu se stahuje i dalsi spole¢nost - Sagem,
kterd tak ucinila po velké kauze s poruchovosti svych vyrobkt. Hlavni problém
vznikl diky nezavislému distributorovi a Spatnému servisu. Oficidlni zastoupeni
Sagemu se v Ceské republice objevuje aZ v roce 2002, kdy svoji $patnou povést
uspeésné napravuje.

Vroce 2002 se na mobilnich telefonech objevuje Java a poprvé se setkdvame
s technologii Bluetooth. Ve vyraznéjSim zastoupeni se zacinaji objevovat telefony
bez antény a vyrobci se predhdnéji v predstavovani telefonti s barevnym displejem.
Displeje v té dobé obsahovaly 256 barev. V srpnu operatoii T-Mobile a Eurotel
zaroven zacinaji provozovat MMS. Soucasné stim se na trh dostdvd dlouho
oc¢ekavana Nokia s integrovanym VGA fotoaparatem. Je nejen prvnim telefonem
s vestavénym fotoaparatem v Evrop¢, ale i prvnim telefonem s opera¢nim systémem
Symbian.

O rok pozdéji - v roce 2003 - jiz 1 Oskar zacina podporovat MMS zpravy. Koncem
roku byl zahdjen prodej prvniho vyklapéciho telefonu bez antény. Pro tento typ
telefont se vzilo oznaceni ,,véCko®. V fijnu téhoZ roku se na trhu také objevuje prvni
,,herni mobil*, cozZ je herni konzole a mobil v jednom - Nokia N-Gage.

Nasledujici rok byl plny milnikd. 1. leden 2004 piind$i navySeni cen
telekomunikacnich sluzeb - sazba DPH se zvySuje ze sniZzené na zakladni. Na Cesky
trh vstupuje se svymi telefony firma LG Electronics. Nokia zac¢ind prodavat prvni
megapixelovy fotomobil a na povrch vyplyva zajimava informace - a to ta, zZe kazdy
druhy telefon v Ceské republice nese znatku Nokia. V zdif pocet SIM Kkaret
prekro¢il 10 miliontl. V listopadu Alcatel ukon&il své zastoupeni v Ceské republice.
V prosinci zprovozinuje T-Mobile v nékolika vétSich méstech EDGE, v bfeznu
dalSiho roku tak Cini i zbyli dva operatofi.

Zatimco Oskar se zavézal ke spusSténi UMTS nejpozdéji v lednu 2008, Eurotel
a T-Mobile tak ¢inf jiz koncem roku 2005. Zatimco u T-Mobile se zatim nejednalo
o plnohodnotnou sit’ tfeti generace, jelikoZz je optimalizovdna pouze pro rychly
prenos dat a hlasové sluzby v ni neni mozné provozovat, Eurotel spousti sit’ tfeti
generace v pravém slova smyslu. Je tedy moZné zacit vyuzivat videohovory.

Poté, co na povrch vyplynuly informace o problémech mobilni divize Siemensu,
hlasi se o slovo Asie - Siemens zahy patii asijskému Benqu. Stejny osud jiz diive
postihl Alcatel a Sagem, které vlastni dalSi asijSti vyrobci. Nokia tak zhstava

poslednim velkym evropskym vyrobcem.



3.2 Historie z hlediska mobilnich operatort Ceské republiky

3.2.1 Eurotel

Spolec¢nost Eurotel Praha, spol. sr. 0. si udrzuje své vedouci postaveni na ¢eském
mobilnim telekomunika¢nim trhu. Soucasné byla i prvnim ceskym mobilnim
operatorem.

V roce 2003 vyhral Eurotel ocenéni Zaméstnavatel roku 2003. Jednalo se o prvni
roénik soutéZe hodnotici persondlni politiku firem ptisobicich v Ceské republice.
V roce 2004 se umistil ve stejné soutézi na druhém misté, nicméné jako mobilni
operator si stile udrzel své prvenstvi. Ve stejném roce se stdva i vitézem Néarodni
ceny Ceské republiky za jakost, jelikoz poskytuje své telekomunikaéni sluzby
v nejvyssi kvalit. Jako jediny telekomunikaéni operitor v Ceské republice ziskal
také dva certifikaty v oblasti ochrany Zivotniho prostifedi, bezpecnosti a ochrany
zdravi pii praci a bezpec€nosti informaci.

Eurotel je ¢lenem aliance mobilnich operdtori Starmap, ve které je nyni sdruZeno
11 mobilnich operatort, ktefi poskytuji své mobilni hlasové a datové sluzby vice
nez 53 miliontim zdkaznikd.

V roce 2005 ziskal Eurotel zdroveii s Ceskym Telefonem nového vlastnika, kterym
je Spanélska Telefonica. Dlouho se prfedpokladalo, zZe Eurotel pfijme jeji nazev, ale
koncem roku se vie zménilo - Spandlé koupili také britského operdtora O2.
A jelikoZ jeho ndzev jim pfipadd origindlngjsi, pfejmenuje se Eurotel v pribéhu
roku 2006 na Telefénica O2 Czech Republic a logo ziistane shodné s britskym - O2.
Telefonicu O2 bude Cekat tiileté integracni obdobi. V prvnim roce dokonéi zménu
znacky, ve druhém roce by se méla zaméfit na vytvoreni nové skladby produkta
a v poslednim roce chystd integraci siti a kompletni sloueni procestl. Spandlskd
Telefénica plisobi v 19 statech a poskytuje své sluzby vice nez 180 milioniim

zakazniku
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Tab.1: Pocet zdkaznikii mobilniho operatora Eurotel.

Rok Pocet zakazniku
1995 45.800
1996 168.424
1997 354.452
1998 587.509
1999 1.069.514
2000 2.171.116
2001 3.238.369
2002 3.891.473
2003 4.214.517
2004 4.591.471
2005 4.676.000

Zdroj: Tiskové oddéleni spolecnosti Eurotel Praha spol. s r. o.

Obr. 1: Logo spole¢nosti Eurotel.

Eurotel )

vice ze Zivota

3.2.2 T-Mobile

Dne 14. bfezna 1996 se stalo vit€ézem nabidkového fizeni Ministerstva hospodarstvi
na mezindrodniho partnera Ceskym radiokomunikacim konsorcium CMobil.
Jedendct dnG poté - 25. bfezna 1996 - byla slavnostné pieddna Povéfeni
k provozovani sit¢ mobilnich telefoni GSM. Pfiblizné za ¢tvrt roku - 23. Cervna
1996 - byla u obchodniho soudu registrovdna nova spole¢nost RadioMobil, kterd
30. zafi stejného roku zahdjila provoz sit¢ mobilnich telefoni Paegas. V roce 2002
spolecnost pfejmenovala sit’ na T-Mobile a o rok pozd¢ji ptijala T-Mobile i jako
obchodni nazev.

V soucasné dob¢ je signdlem T-Mobile pokryto pies 99 % populace a 99,98 % silnic

tfidy E na tzemi Ceské republiky. Roamingovou smlouvu méa T-Mobile uzavienou

témer se 400 operatory ve vice nez 150 zemich svéta.
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Tab.2: Pocet zdkazniki mobilniho operatora T-Mobile.

Rok Pocet zakazniku
1997 173.268
1998 373.906
1999 875.672
2000 1.850.648
2001 2.851.583
2002 3.512.403
2003 3.947.027
2004 4.074.861
2005 4.630.000

Zdroj: Tiskové oddéleni spolecnosti T-Mobile Czech Republic a. s.

Obr. 2: Logo spole¢nosti T-Mobile.

I

3.2.3 Vodafone

Po ziskéni licence na provozovani dudlni mobilni sit¢ GSM 900/1800 v fijnu roku
1999 se Oskar Mobil a. s. stal prvnim dudlnim mobilnim operitorem v Ceské
republice. Komer¢ni provoz GSM sité v nasi republice zahdjil pod znackou Oskar.
Na trh Oskar vstoupil 1. biezna 2000 jako tieti a nejrychleji se rozvijejici mobilni
operitor v Ceské republice - rychlosti vystavby své sité vytvoiil novy rekord
v historii GSM - béhem 9 mésict bylo signdlem pokryto 98 % obyvatelstva. Zasadil
se o radikdlni zmény na ¢eském mobilnim komunika¢nim trhu a mobilni telefony
cenov¢ zpiistupnil kazdému spotiebiteli.

Béhem necelého roku Oskar vybudoval sit’ srovnatelnou s konkurenci. Jako prvni
zavedl moznost platebniho styku prostfednictvim Siroké sit¢ bankomatti Komeréni
banky. Oskar rychle ziskal uznani i v mezindrodnim méfitku a v letech 2001 a 2002
byl nominovdn na prestizni ocenéni World Communication Award jako nejlepsi
mobilni operétor.

Zavedenim Tarifi nové generace vroce 2002 si udrZuje cenové vidcovstvi na
¢eském mobilnim trhu a 17. dubna téhoz roku se Oskarovym zdkaznikem stava
milionty Cech. K 30. zai{ 2002 mé&l Oskar vice neZ 1,1 mil. zdkaznik{ a jeho trzni

podil piesdhl 14 %. Své licencni pozadavky tak splnil s dvouletym ptedstihem.
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V roce 2001 zajistuje Oskar tplné pokryti vSech stanic prazského metra. Soucasné
v témZe roce piedstavuje novou generaci Hlasové samoobsluhy, o rok pozdé&ji
Internetové samoobsluhy.

Oskar ale nec¢ini pokroky jen v oblasti telekomunikaci - vroce 2003 je také
vyhodnocen jako jeden z deseti nejlepsich zaméstnavatelis v Ceské republice. Téhoz
roku je jiz potteti nominovéan na NejlepSiho mobilniho operatora Evropy v prestiZni
soutéZzi World Communication Awards v Londyné. Na serveru www.mobilmania.cz
je vyhlasen Mobilnim operatorem roku 2003 v Ceské republice a zvitézil i v soutéZi
Nejlepsi firemni image. Rok 2003 je plny prvenstvich - uvedl sluzbu MMS,
pfedstavil novou SIM kartu 2 v 1, pfedstavil novou sluzbu VPN Firma, coZ je
zlevnéné volani mezi firemnimi telefony pro malé a stfedné velké firmy a oteviel
prvni 3D kino v Ceské republice - IMAX.

Na ptelomu let 2004 a 2005 byl Oskar jmenovéan sdruzenim Czech Top 100
nejdynamictéjsi firmou roku.

Oskar vstoupil na trh s jasné vymezenou strategii piimého styku se zdkaznikem,
ktera se stala zdkladem tspéchii firmy. Tyto uspéchy odrazeji i odhodlani ménit tvar
¢eského mobilniho trhu a jeho zabéhnuté zvyklosti.

Vroce 2005 se stal Clenem svétové mobilni rodiny Vodafone, coz je globalni
mobilni operdtor se zdkladnou ve Velké Britdnii, ktery plsobi ve 28 zemich,
pokryva 99 % populace a poskytuje své sluzby vice nez 165 milionlim zakaznikd.

1. tnora roku 2006 se Oskar Mobil a. s. stavd spole¢nosti Vodafone Czech
Republic a. s. PribéZzné v mésicich leden a tnor roku 2006 aktualizuje SIM karty
svych vice nez 2 milionti zdkaznikii, kterym se pozd¢ji na mobilnim telefonu

namisto starého loga Oskar objevuje nové logo Vodafone CZ.

Tab.3: Pocet zdkaznik mobilniho operatora Vodafone.

Rok Pocet zakazniku
2000 301.687
2001 858.437
2002 1.179.752
2003 1.546.751
2004 1.831.116
2005 2.141.713

Zdroj: Tiskovy mluv¢i spolecnosti Vodafone Czech Republic a. s.
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Obr. 3: Logo spole¢nosti Vodafone.

vodafone

3.3 Ocekavany budouci vyvoj

V zahrani¢i se v poslednich letech zacali mimo klasickych operdtori objevovat
tzv. virtudlni mobilni operatofi. Smysl jejich vzniku spociva v tom, Ze provozovatel
mobilni sit¢ miZe stejné¢ jako kazdy jiny obchodnik nabizet své sluzby také
velkoobchodné. Takovy operator pak nabidne svilij systém a své sluzby dalsi stran¢.
Kazdy mobilni operdtor mimo toho, Ze provozuje mobilni sit, vlastni antény,
stozary a veSkeré technické zazemi, které je pro provozovéni sluZeb nutné. Virtudlni
mobilni operator naopak nevlastni nic takového. Je to spolecnost, kterd hostuje na
zatizeni klasickych provozovatelii mobilnich sluzeb, ale je to pravé ona, kdo ma se
zékazniky sepsané smlouvy a na displeji jejich telefonti se objevuje jeji logo. Je tedy
logické, Ze virtudlni operator nemusel vydat ani korunu na vystavbu sit€, nemusi mit
specidln¢ vySkoleny persondl, dokonce nemusi mit ani Zddné kamenné obchody.
Miize tak své podnikani fidit napiiklad i ze zahrani¢i. Takovyto operator se tak
dostane na mistni trh s levnéj$i nabidkou na klasické volani a posilani textovych
zprav, ale vétSinou s omezenymi ¢i neexistujicimi doplitkovymi sluZzbami, kterymi
jsou napiiklad pfistup na internet, MMS, nonstop bezplatnd infolinka nebo roaming.
V pozadi virtudlnich operatort stoji zpravidla dvé skupiny investorti. Prvni skupinou
jsou velké distribu¢ni sité (napf. sit obchodnich domii nebo Cerpacich stanic)
a druhou skupinu tvofi klasi¢ti operatofi, ktefi se uchédzeli o udéleni licence pro
provoz sité v dané zemi, kterd jim nakonec nebyla udélena.

Jednim takovym operdtorem je EasyMobile, ktery se moZzna objevi i na Ceském trhu.
Zacatkem roku se usadil ve Velké Britanii a doslova tam rozpoutal cenovou vélku.
Predstavuje model dokonalého virtudlniho operéatora. Jeho sluzby se daji objednat
pouze na internetu, neexistuji kamenné obchody, neexistuji brozury ¢i letdky,

neexistuji Zaddné reklamy ani reklamni pfedméty. Pro pomoc zdkaznikiim je
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k dispozici pfedevSim internetovy portdl s diskusnim férem a operdtor se vénuje
zdkaznikiim pfedevSim prostiednictvim emailu. Naklady na provoz takovéto sité
jsou tedy v porovnani s konkurenci, kterd musela vybudovat drahé technické
zazemi, takika nulové. Funguje na bazi ptredplacenych sluzeb, ptficemz se ndkup
kreditu provadi na webovych strankéach a platit se da pouze bankovni kartou.
EasyMobile poskytuje své sluzby na infrastruktufe britského operdatora T-Mobile
UK, ktery patii do nadnédrodni skupiny T-Mobile. Spekuluje se, Ze EasyMobile chce
své sluzby v blizké dobé nabizet i v nékolika zemich stiedni a vychodni Evropy.
V pomyslném seznamu je i Ceska republika.

T-Mobile je jednim z vySe zminénych skupin investord. Druhou skupinou je
spolecnost Easy, za kterou stoji konsorcium investori EasyGroup. Z tohoto celku
je asi nejznamé;jsi nizkorozpoctova letecka spolecnost Easylet. Dale se jednd o sit
internetovych kavaren, internetové obchodni domy, on-line rezervace hotelti nebo
autobustt ve vybranych zemich, nabidku prace a mnoho dalSich sluzeb. Témét

vSechny sluzby maji jedno spolec¢né - jsou k nalezeni pouze na internetu.
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4 Metodika prace

Zkoumédni zmén jevii v cCase je jednou znejdulezitéjSich statistickych tloh.
Zéakladnim prostiedkem statistické analyzy dynamiky hromadnych jevl je Casova
fada, coZ je posloupnost hodnot sledovaného ukazatele uspofddanych v Case ve

sledu od minulosti do pfitomnosti.

4.1 Casova fada

Casovd fada je obvykle definovdna jako mnoZina pozorovani kvantitativni
charakteristiky uspotfddana v Case. Tuto mnoZinu pozorovéani nazyvame ukazateli.
Casové fady vzdsadé vytvaieji spojeni mezi stejnorodymi vdaji (zjisténimi,
vypovéd'mi) zridznych dob, avSak vécného obsahu. Miuze jit nejen o plynuld
porovnavani, ale i o porovnavani jednotlivych vybranych udajt. Plynuld porovnani
nejsou vsak Casto viibec moznd - napiiklad Casova tada z vysledkii hromadnych
sCitani lidu nejenze pieskakuje desetiletd obdobi, nybrZz poskytuje mimoto jen
bodové udaje.

Cilem analyzy casovych fad je jednak interpolace, coz je pochopeni minulého
vyvoje a nalezeni takové matematické funkce, kterd dokdze Casovy vyvoj popsat.
Dal§im cilem je extrapolace, coZz je prodlouZeni casové ftady, pii které se

prognézuje budouci vyvoj.

4.2 Déleni ¢asovych rad

Existuje n€kolik druhti Casovych tad, které délime z raznych hledisek. Nejde ale
o pouhé definicni vymezeni druhii casovych ftad, ale pfedev§Sim o vyjadieni
rozdilnosti v obsahu sledovanych ukazatel, jezZ je mnohdy provazeno
i specifickymi statistickymi vlastnostmi.

Podle charakteru ukazatele muZeme c¢asové ftady délit na okamzikové
a intervalové. Okamzikové Casové fady jsou takové, které jsou predstavovany
hodnotami zaznamendvanymi k ur€itému Casovému okamZziku nebo datu. Naopak
intervalové tady vyjadiuji, kolik pfipadd, véci nebo uddlosti vzniklo ¢i naopak
zaniklo, nahromadilo se nebo se spotiebovalo za urcity ¢asovy interval.

Diéle délime Casové tady podle periodicity sledované mnoZiny pozorovani. V tomto

sméru hovofime o ¢asovych fadich kratkodobych, kdy je periodicita ukazatele
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krat$i nez jeden rok (idaje jsou vétSinou zaznamendvany ve Ctvrtletnich, mésiCnich,
tydennich aj. periodach), a Casovych fadich dlouhodobych, kdy je periodicita
ukazatele minimdalné ro¢ni.

Pracujeme-li s fadami neupravenych hodnot ukazatelli, hovoiime o ¢asovych fadach
pivodnich (primarnich) hodnot. MiZeme u nich jednozna¢né urcit typ
charakteristiky, statistické jednotky i statistického znaku. Napocteme-li z jedné nebo
vice Casovych fad primarnich hodnot urcité statistické charakteristiky (napf. soucet,
primér, pomgr...), nazyvame takto vzniklou ¢asovou fadu fadou odvozenych
(sekundarnich) charakteristik.

Dalsim hlediskem ¢lenéni Casovych fad je podle zplsobu vyjadieni udaji. Takto
jsou Casové fady ¢lenény na ¢asové fady naturalnich ukazateld, kdy jsou hodnoty
ukazatele vyjadfovany v naturdlnich jednotkdch, a na casové fady penéZnich

ukazatelu.

4.2.1 Zjisténi srovnatelnosti u ¢asovych rad intervalovych
a okamzikovych

Intervalovou ¢asovou fadou se rozumi fada intervalového ukazatele, tj. ukazatele,
jehoz velikost zavisi na délce intervalu, za ktery je sledovan. Jedné-li se o ¢asovou
fadu se stejné dlouhymi intervaly, je moZné pro ukazatele tohoto typu tvofit soucty.
V opacném piipadé by doslo o srovndni zkreslend - takovy problém nastdva hlavné
u kratkodobych casovych fad (napt. mésic leden, ktery ma 31 pracovnich dnti, neni
srovnatelny s tnorem, ktery md o 3 pracovni dny mén¢). Abychom docilili
srovnatelnosti, pfepocitdvame Casto vSechna obdobi na jednotkovy Casovy interval.
Tato operace se nazyva o€iStovani ¢asovych fad od dusledkl kalendainich variaci

(nebo také kalenddini o¢istovani). Udaje o¢isténé na kalenddini dny dostaneme jako
yO =y, e 4.1)
kt
kde y,je hodnota ocistovaného ukazatele v ptislusném dil¢im obdobi roku (mésici
Ci Ctvrtleti),
k. je pocet kalendainich dnil v ptisluSném dil¢im obdobi roku a

k_, je pramérny pocet kalendainich dni v dil¢im obdobi roku.
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Obdobnym zptisobem ziskdme udaje ocisténé na pracovni dny:

yO =y, L (4.2)

t
kde y;je hodnota ocistovaného ukazatele v ptislusném dil¢im obdobi roku (mésici
¢i Ctvrtleti),
p: je pocet pracovnich dni v pfislusSném dil¢im obdobi roku (napfi. v ur¢itém
mesici) a

p, je primérny pocet pracovnich dni v piislusném obdobi roku.

4.3 Elementarni statistiky ¢casovych rad

Obvykle prvnim tkolem pii analyze Casové fady je ziskat rychlou a orientacni
predstavu o charakteru procesu, ktery tato fada reprezentuje. Mezi zdkladni metody
patii vizudlni analyza chovdni ukazatele vyuZivajici grafi spolu s urovanim
elementarnich statistickych charakteristik.

Pomoci vizudlniho rozboru grafického zdznamu prubéhu casové tady miZeme
rozpoznat napt. dlouhodobou tendenci v pribéhu fady ¢i nékteré periodicky se
opakujici vyvojové zmény apod. Tato analyza vSak nepostaci k poznani hlubsich
souvislosti a mechanismi studovaného procesu.

K elementarnim statistikim fadime diference rtizného fadu a priuméry hodnot

Casové tady, coZ jsou charakteristiky absolutni a tempa rustu casové fady, které

jsou charakteristikami relativnimi.

Diference prvniho fadu se t€Z nazyvaji absolutni pfirastky - charakterizuji
absolutni pfirGstek nebo ubytek zkoumaného ukazatele v urCitém okamZiku proti
okamziku bezprostfedné predchazejicimu. Prvnich absolutnich diferenci je celkem

n-1.

Al = yr - y[_l » t: 2,3,...,11 (4‘3)

Rozdilem dvou sousednich absolutnich piirtustkd lze ziskat druhé absolutni

diference. Ty charakterizuji absolutni zrychleni (resp. zpomaleni) vyvoje ve
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zkoumané casové fad¢. Uddvaji, o kolik byl nésledujici pfirtistek vetsi (resp. mensi)

nez predchédzejici. Druhych absolutnich diferenci je celkem n-2.

A=A A, t=34,..n (4.4)

Analogicky lze stanovit absolutni diference vysSich stupii (tfetiho, ¢tvrtého atd.),

jejichz tady se vZdy postupné zkracuji o jeden Clen.

Vedle absolutnich charakteristik se ¢asto uzivaji také relativni charakteristiky rastu

(resp. poklesu). Jejich predstaviteli jsou napiiklad koeficienty rustu, které

charakterizuji relativni postupnou rychlost zmén hodnot v Casové rad¢.

Y
Yia

k =

t

, 1=23,...,n 4.5)

Vyjadiime-li koeficient riistu v procentech, hovofime o tempu rustu.

Za celou casovou fadu Ize ur¢it prumérny Kkoeficient ristu, definovany nejcastéji
jako geometricky pramér jednotlivych koeficientli k,. Pocitd se v piipadech, kdy
Casova tfada vykazuje v podstaté monoténni vyvoj (hodnoty ukazatele stile rostou

nebo stéle klesaji).

1

k=(ky ks, Jot =3y ko, (4.6)

1ze ho také zapsat: z:n—\l/&'ﬁ'...-izn—l/y” 4.7)
i Y Y-t Y1

Zatimco koeficient rustu je index s proménlivym zdkladem, bazicky index ma

zéklad stily. Index baze ukazuje vyvoj daného jevu ke zvolenému zdkladu.
Vypocita se dle vzorce:
BI=21.100, t=12...n (4.8)
Yo

v, ve vSech vySe uvedenych vzorcich pfedstavuje hodnotu ukazatele.
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Pracujeme-li s intervalovou fadou, povaZuje se za obvykly prumér aritmeticky.
Jsou-li vSechny intervaly stejné¢ dlouhé, ur¢i se prosty aritmeticky primér, pfi

nestejn¢ dlouhodobych intervalech je nutno pocitat aritmeticky primér vazeny.

_ i

y="— (4.9)

n

Casové fady ukazateli okamZikovych jsou sestavoviny z ukazateld, které se
vztahuji k ur¢itému okamziku (nejcastéji dni). Protoze prosty soucet nckolika
za sebou jdoucich hodnot okamZikovych ukazateli nedava redlny smysl, shrnuji se
fady toho typu pomoci specialniho priméru, nazyvaného chronologicky primeér.
Je-li délka mezi jednotlivymi ¢asovymi okamziky stejnd, vzorec chronologického

praméru bude

+ v, +y Ve, ty 1 1
_ NV Y2 TVs Y T Ve e LT o S N e Y
__ 2 2 2 _2 2
y= = , (4.10)
k-1 k-1

kde y;, y2,...yx jsou hodnoty okamzikovych ukazatelll pro k ¢asovych okamzikd.

V tomto piipadé se jednd o prosty chronologicky prumér.

Nebude-li délka mezi jednotlivymi Casovymi okamZziky konstantni, je nutné
jednotlivé dil¢i primeéry vazit délkami piisluSnych intervald. Vzorec vdZeného

chronologického priméru bude tvaru:

= 2 ! 2
= , 4.11
Y d+d,+..+d, @10

kde y;, y2,...yx jsou hodnoty okamzikovych ukazatell pro k casovych okamzikii a

d; jsou délky jednotlivych intervald.

4.4 Modely ¢asovych rad

Tradi¢nim vychozim principem modelovani ¢asovych fad je jednorozmérny model
y,=fte), t=12...n, (4.12)
kde: y, je hodnota modelovaného ukazatele v Case  a

& je hodnota ndhodné slozky (poruchy) v Case ¢
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Tento model vychazi z dekompozice fady na Ctyti slozky ¢asového pohybu. Prvni tfi
tvoii v podstaté systematickou ¢4st pribehu casové fady. Soubéznd existence vSech
Ctyf forem vSak neni nutnd a je podminéna charakterem zkoumaného ukazatele.
BéZné miiZe u urditych procesi napiiklad chybét sezénni slozka apod. Casovou fadu
1ze dekomponovat na:

e trendovou slozku 7},

e sezonni slozku S, tyto dvé slozky tvori

e cyklickou slozku C; a periodickou slozku

e nahodnou slozku & .

Trendem rozumime hlavni tendenci dlouhodobého vyvoje hodnot analyzovaného
ukazatele v ¢ase. Trend muze byt rostouci, klesajici nebo konstantni, kdy hodnoty
ukazatele dané Casové tfady v pribéhu sledovaného obdobi mohou kolisat kolem
urcité, v podstaté¢ neménné, trovné. D4 se tedy konstatovat, Ze trend charakterizuje

dlouhodobou celkovou a hlavni tendenci vyvoje ¢asové tady.

Periodickd slozka je dusledkem ptisobeni periodicky se opakujicich faktord na
sledovany jev. Projevuje se periodickymi vykyvy ukazateli casové tfady okolo
trendu, jelikozZ hodnoty v ¢asové fadé mohou stiidavé rist nebo klesat. Podle délky
jedné periody rozliSujeme tyto druhy kolisani:
e cyklické Kkolisani, coZ je perioda pravidelné se opakujicich vykyvia
ukazatelli piesahujici obdobi del$i neZ jeden rok,
e kratkodobé kolisani, u né&jz se periodické vykyvy Casové tfady opakuji
v ramci obdobi kratStho nez jeden rok (mezi kratkodobd kolisani fadime

i sezonni kolisani).

Néhodna slozka je takova veliCina, kterou nelze popsat Zadnou funkci ¢asu. Zbyva
po vylouceni trendu, sezénni a cyklické slozky.

Néhodné kolisdani je vyvoldno plusobenim pro dany piipad vedlejSich faktort
ndhodného charakteru. Projevuje se drobnymi, nepravidelnymi nebo ojedinélymi

vykyvy Casové fady, které neni mozZno predvidat.
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Proces utvareni hodnoty daného ukazatele v Case je tedy moZno vyjadfit pomoci

nasledujicitho modelu:

v, =T, +S,+C,+¢ =Y, +¢, , t=12,...n, (4.13)
kde T; je trendovou sloZkou,
S; sezdénni slozkou,
C, cyklickou slozkou a
& nahodnou slozkou.
Y, se Casto oznacuje souhrnné jako teoretickd (modelovd, systematicka,

deterministickd) slozka ve tvaru T;+S,+C;

nebo:
y,=m,+p,+€,, (4.14)
kde m;, je trendova slozka,
p: je periodickou slozkou (soucet sezénniho a cyklického kolisani) a

&:je ndhodna (rezidudlni) slozka.

Tento model nazyvame aditivni. Vztah mezi slozkami Casové fady vSak muze také
byt charakterizovan vzdjemnym ndsobenim téchto sloZzek a tento vztah lze vyjadfit
multiplikativnim modelem
v =T"5-C, ¢, t=12,...n, (4.15)
kde T; je trendovou sloZkou,
S; sezénni sloZkou,
C, cyklickou slozkou a

& nahodnou sloZkou.

nebo:
y,=m, -p, € , (4.16)
kde m;, je trendova slozka,
p: je periodickou sloZkou (soucet sezoénniho a cyklického kolisani) a

&:je ndhodna (rezidudlni) slozka.
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Casové fady, které obsahuji pouze trend a nshodné kolisani, nazyvame
neperiodickymi casovym fadami. Naopak periodické casové tady jsou takové,
které obsahuji trendovou, periodickou i ndhodnou slozku. Casové ftady, které

nevykazuji trend, nazyvame stacionarnimi fadami.

4.4.1 Popis trendové slozky

vvvvvv

casovych tad. Z velkého okruhu trendovych funkci jsou v praktickych aplikacich
v oblasti analyzy a prognézy Casovych fad pouZzivany: linedrni trend, parabolicky
(kvadraticky) trend a exponencidlni trend. Patii jak z hlediska jejich prub¢hu, tak
z hlediska odhadu parametri mezi funkce jednoduché. Charakteristické pro tyto
funkce je, zZe zpravidla nemaji asymptotu a jejich rust tedy neni ni¢im omezen.

Soucésti rovnice kazdé kiivky trendu je nezndmy parametr, ktery je potieba
odhadnout. NejuZzivan¢j$i metodou odhadu parametrti trendovych funkci je metoda
nejmensich ¢tverci, kterd je pouzitelnd v piipadé€, Ze zvolend trendova funkce je
linedrni. Tato metoda ma fadu vyhod - minimalizuje rozptyl rezidudlni slozky,

je pomérné jednoduchd a numericky snadna.

4.4.1.1 Linearni trend

Linearni trend je nejCastéji pouzivanym typem trendové funkce. Jeho znacny
vyznam spoc¢ivd jednak vtom, Ze jej mluZeme pouZit vZdy, chceme-li alespon
orienta¢né urcit zdkladni smér vyvoje analyzované Casové fady, a jednak v tom, Ze
v urCitém omezeném cCasovém intervalu muze slouZit jako vhodnd aproximace
jinych trendovych funkci. Linedrni trend (neboli trendovou pfimku) vyjadifujeme ve
tvaru:

T =a+bt, (4.17)

kde: a a b jsou nezndmé parametry a

t je Casova proménnd (¢t = 1, 2,...,n).
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K odhadu parametri a a b pouzivame (s ohledem na to, Ze funkce (4.17) je linearni
z hlediska parametrl) metodu nejmensich ¢tvercl, kterd dava nejlepsi nevychylené

odhady. Je tedy nutno vyfesit dv€ rovnice:

Zn: y,=n-a +bZn:t

t=1 t=1

Zn‘,tyt =ait+bit2 : (4.18)
=1 =1 =1

Resenim této soustavy jsou odhady parametri:

22t
a=——-pF - =y—b-t (4.19)
n n

nityt _iti Vi
1=1

b= - ’:‘n —, (4.20)
ny 1’ - (z tj
t=1 t=1
kde: a a b jsou odhady parametrt,
t je Casova promeénna,
y jsou pozorované hodnoty a
n je pocet pozorovani.
4.4.1.2 Tvary ostatnich modelia trendu
Parabolickd ktivka:
T =a+bt+ct’ (4.21)
Exponencidlni kiivka:
T =ab' (4.22)
Logaritmicka kfivka:
T =a+b-logt (4.23)
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Mocninna kiivka:

T =at’ (4.24)

Odmocninna kfivka:
T =a+bt (4.25)

kde: a, b a c jsou nezndmé parametry a

t je Casova proménna (¢t = 1, 2,...,n).

4.4.2 Volba vhodného modelu trendu

Trendova funkce by méla byt volena na zdkladé vécné analyzy zkoumaného
ekonomického jevu. Pfi vécné analyze lze v nékterych ptipadech posoudit, zda jde
o funkci rostouci nebo klesajici, pfichdzi-li v dvahu inflexni bod, zda jde o funkci
nekonecné rostouci nebo s rustem jen ke konecné limité apod.

Druhou jednoduchou moZnosti volby je analyza grafu zobrazené Casové fady.
Nebezpeci volby na zdklad¢ vizudlniho vybéru spocivd vSak v jeho subjektivité.
Tvar grafu je do znacné miry zavisly na volb¢ pouZzitého méfitka.

Proto se pii hledani vhodného typu trendové funkce opirame piedev§im o rozbor
empirickych tudaji. Do této skupiny metod patii napi. metody pouZivané Casto
v regresni analyze, kdy volime nejvhodnéjsi typ kiivky na zdkladé minimalizace
hodnot pfijatého kritéria. Nejcastéji se za toto kritérium bere soucet Ctverct

odchylek empirickych hodnot od hodnot vyrovnanych (rezidudlni soucet ¢tvercti):
< 2
0,=>0,-»). (4.26)
t=1

kde: y,jsou empirické hodnoty a

v, jsou vyrovnané hodnoty (hodnoty odhadnutého trendu) analyzované

Casové fady.
Jinym casto pouZivanym kritériem tohoto typu je index korelace, slouzici
k syntetickému popisu stupné¢ shody modelu sempirickymi tudaji, ktery lze ve

vypocetnim tvaru zapsat jako:

I=1-==]1-4— (4.27)
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kde: y,jsou empirické hodnoty,

; je aritmeticky primér empirickych hodnot ¢asové fady y;....y, a

y; jsou vyrovnané hodnoty (hodnoty odhadnutého trendu) analyzované

Casové tady.
Za nejvhodné;jsi trendovou funkci je pak poklddana ta, kterd vede k nejvétsi hodnoté
indexu korelace. Lze tedy konstatovat, Ze ¢im bude hodnota indexu korelace I blizsi
jedné, tim lIépe tento model vystihuje zdkonitosti vyvoje piislusné fady.
Druhd mocnina indexu korelace je index determinace I°. Ten ukazuje miru
vystizeni celkové variability vysvétlované veliiny zvolenym modelem. Cim je

Vv,

hodnota 7 bliZ§f jedné, tim model 1épe popisuje zkoumany jev. Jestlize se hodnoty
F blizi nule, signalizuje to stile men3i soulad modelu s &asovou fadou. Za
nejvhodnéjsi trendovou funkci pro popis dynamiky ¢asové fady budeme povazovat
tu, ktera z daného seznamu funkci vede k maximalni hodnoté indexu determinace .
Takova funkce totiZ nejlépe a nejptesnéji vystihuje redlny vyvoj zkoumaného jevu
v minulosti a je tedy moZno piedpoklddat, Ze podobnym zpiisobem bude vystihovat
1 skuteCnost, kterd nastane v budoucnosti. Index determinace je bezrozmérné ¢islo
spliujici relaci 0< 1> <1.

Kvalitu vyrovnani Casové tfady je popiipadé mozné posuzovat téZ pomoci tzv.
rezidualni smérodatné odchylky:

>y, - F Zn;ef
=

=1= = , 4.28
g n—k n—k ( )

kde: e; = y;.y, jsou rezidua a

k je pocet odhadovanych strukturdlnich parametrti dané trendové funkce.

Mimo vyse zminénych charakteristik se ve statistické metodologii stdle vyznamné&;ji
prosazuji n¢kterd dalsi kritéria volby vhodného modelu trendu, kterd jsou standardné
implementovana v nejrozsirenéjSim statistickém softwaru. Mezi né€ patii:

e M.E. = Mean Error = stfedni chyba odhadu

n

>, -)
ME =2 (4.29)
n
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¢ M.S.E. = Mean Squared Error = stfedni ¢tvercova chyba odhadu

M.S.E.=i(y’_y;) =y ‘ (4.30)

=1 l’l—k ,:1n_k

e M.A.E. = Mean Absolute Error = stiedni absolutni chyba odhadu

n

Dy w
MAE="" (4.31)
n

e M.A.P.E. = Mean Absolute Percentage Error = stiedni absolutni procentni chyba

odhadu

Y _yt

M.APE.= 100, > (4.32)
no =y
e M.P.E. = Mean Percetage Error = stfedni procentni chyba odhadu
m.pE="2. (uj (4.33)
n Vi

Vv

Obecn¢ davame piednost modelu s nejnizSimi hodnotami uvedenych ukazateld.
Neexistuje zadnd obecné pfijatd stupnice, ktery by urcovala, jaké hodnoty chyb
odhadu jsou v analytické praxi pfijatelné. Orientané se vSak za dostatecné kvalitni
modely pokladaji ty, jejichZ hodnoty nepiesahuji 10 %.

Z4dny ztéchto ukazateld nemé univerzilni charakter, ale poddva pouze diléf

informaci o kvalité hodnoceného modelu.

4.4.3 Statistické ovérovani linearniho trendu

Na casovou fadu y; y,..,y, lze pohliZzet jako na ndhodny vybér o rozsahu
n z nekone¢ného zékladniho souboru. Na trend, jehoZ strukturdlni parametry byly
odhadnuty metodou nejmensich Ctvercii, 1ze potom pohliZet jako na odhad trendu ve
zminéném nekone¢ném zdkladnim souboru. Dulezité je v tomto sméru posoudit
statistickou vyznamnost strukturdlnich parametrii zkonstruovaného modelu
linedrniho trendu. Pro testovédni vyznamnosti linedrniho trendu 7, = a + bt je nutné

testovat hypotézy Hy: o= O a Hy. = 0.
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DulezZity je zejména test hypotézy: Hy. B = 0, ktery se provadi pomoci testového
kritéria:
f=—, (4.34)
Sp
kde b mlze byt interpretovan jako primérny absolutni pfirastek sledovaného
ukazatele a

S

/Zn:tz —ni
t=1

kde s je smerodatna rezidudlni odchylka definovana vztahem (4.28).

(4.35)

S, =

V souladu s obecnym postupem testovani statistickych hypotéz, 1ze kritické obory

pro test hypotézy Hy: =[5, proti riznym alternativam provést takto:

Tab. 4: Kiritické obory testu hypotézy.

Nulovd hypotéza | Alternativni hypotéza Kriticky obor
Ho: B=Bo Hi: B#Bo K ={[t|> 144}
H;: B>Bo K={t>1,,,]}

Hi: B<Bo K={t<—t),0, 2}

Polozime-li ) = 0, pfejde hypotéza na tvar Hy. = 0. Statistika ma dle Tab. 4

Studentovo t-rozdéleni o f=n-2 stupnich volnosti. Jestlize bude platit relace

|t| > 1,2 » budeme zamitat nulovou hypotézu Hy. = 0 ve prospéch alternativni

hypotézy H;: [ #0. Koeficient b je statisticky vyznamny a je tedy moZno pouZit
rovnici linedrniho trendu (4.17) ke konstrukci prognéz na zdkladé extrapolace
trendu, coz je priblizny vypocet hodnot funkce v bodé¢ leZicim vn¢ intervalu hodnot
funkce v krajnich, pfipadné i nékterych vnitinich bodech intervalu.

vz

Pro test hypotézy Hy: o = 0 se uziva testového kritéria:

t=—, (4.36)
s

a

kde:
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s =5- =1 4.37)

Za platnosti Hy: o = 0 ma statistika Studentovo rozdé€leni o f=n-2 stupnich volnosti
a test hypotézy Hy: o = 0 se provede analogicky jako test hypotézy Hy. S = 0.
Posoudi se statistickd vyznamnost a ur¢i se, zda lze pfisluSny linearni trend

povazovat za adekvatni a prakticky vyuZzitelny model analyzované ¢asové tady.

4.4.4 Popis sezénni slozky

Pti analyze Casovych fad s periodicitou zjiStovani kratSi nez jeden rok se setkdvame
témer vzdy s existenci sezOnnich vlivil, reprezentovanych v modelu casové tady
sezénni slozkou. Sezénnimi vlivy rozumime soubor piimych ¢i nepiimych pficin,
které se rok co rok pravidelné opakuji. Vysledkem ptsobeni sezénnich vlivii na
analyzovanou casovou fadu jsou tzv. sezénni vykyvy, tj. pravidelné vykyvy
zkoumané tfady nahoru ¢i dold viaci uritému nesezénnimu vyvoji Casové fady
v prubéhu let.

Je tedy nutné identifikovat, zda tyto vykyvy jsou skute¢n¢ statisticky vyznamné.
Prokdzeme-li redln¢ existenci sezénni slozky v Casové fadé, ptichdzi ke slovu
kvantifikace sezonnich vykyvi. ProtoZe periodické kolisani zakryvad do znacné miry
dynamiku ekonomickych jevl a tim znemoziuje srovndvat hodnoty uvniti daného
roku, provadi se tzv. sezénni oCiStovani, jehoz dkolem je vyloucit sezénni sloZzku
z analyzované fady. Ukolem je tedy jednak kvantifikace sezénni slozky za déelem
analyzy sezonnosti a jednak vypocet sezénné o€iSténé Casové fady.

Pro méfeni intenzity sezénnich vlivil se uzivaji tzv. sezénni indexy, tj. pomérna ¢isla

typu

skutecnd hodnota 7ady 'y,
5, = : _ ~ (4.38)
vyrovnand hodnota rady y,

Vyrovnanou hodnotou miZe byt:
a) aritmeticky pramér skute¢nych hodnot za obdobi celé periody sezénniho cyklu

(prumérny tdaj pripadajici na jedno obdobi v ramci zkoumaného roku). Sezénni
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index s, ma tedy tvar:

5, =2 (4.39)
y
>y,
nebo s, = (4.40)
12

v ptipad¢ mési¢nich udaju.
Tento zpusob vypoctu sezénnich indexti se pouziva v téch piipadech, kdy Casova
fada nemd Zadny nebo jen velmi maly trend, tedy kdy Casova fada stagnuje.

b) vyrovnané hodnoty stanovené bud’ pomoci klouzavych priméra nebo nékterou

metodou analytického vyrovnavani.

s =2 (4.41)

Vi
kde y/ jsou hodnoty vyrovnané.
Uvedeny zplsob vypoctu sezonnich indexii aplikujeme u tfad s vyraznéjSim

trendem.

4.5 Vyrovnani ¢asovych frad metodou klouzavych pruméru

Podstata vyrovnani pomoci klouzavych primeérti spocivd v tom, Ze posloupnost
empirickych pozorovani nahradime fadou bez periodického a ndhodného kolisani,
tedy fadou primérti vypocitanych z téchto pozorovéani. Kazdy z téchto priméri
reprezentuje urcitou skupinu pozorovani. Nazev klouzavy prumér vznikl z toho, Ze
pii postupném vypoctu pruméru postupujeme vzdy o jedno pozorovani dopiedu,
pricemz nejstarsi pozorovani z té skupiny, z niZ je primér pocitan, vypoustime.

Pii tomto zplsobu vyrovnini je nutné stanovit pocet pozorovani, z nichZ jsou
jednotlivé klouzavé praméry pocitany. Tento pocet pozorovani se nazyva klouzava
¢éast obdobi interpolace a znaci se symbolem m = 2p + I pro m < n, kde n je
celkovy pocet pozorovani Casové fady. Klouzavou c¢éasti obdobi interpolace tedy
rozumime c¢asovy interval urCité délky, ktery se posunuje po casové ose vzdy
o jednotku. Volba délky klouzavé Casti je obtiZznd a nelze ji stanovit exaktnimi
statistickymi postupy. V praxi se voli vétSinou klouzavé ¢asti mensi délky, napt.
p=2 3,4, 4. m =275 7 9. Pii velkém pocCtu hodnot zahrnutych do vypoctu

klouzavého priméru ziistava pocet nevyrovnanych hodnot neimeérné vysoky.
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Méme-li danu cCasovou fadu y; y,...y,, budeme klouzavymi priméery rozumeét

posloupnost aritmetickych pruméra:

NHEYHe Y YoVt Y Vet Vat et Vs g g

k k k

kde: k je pocet ¢lenil klouzavého priméru.

Ve srovndni s vychozi casovou fadou vykazuje fada klouzavych pruméri
pravidelngjsi pribéh. Zdivodnéni této skuteCnosti vyplyva z faktu, Ze v jednotlivych
casovych obdobich existuje v ¢asovych fadach urcitd tendence ke koncentraci jejich
hodnot okolo jedné stiedni hodnoty. Rada klouzavych priméri je do znaéné miry od
nahodnych a periodickych kolisani ociSténa.

Jednou z nevyhod této metody je to, Ze se nehodi k odhadiim budouciho vyvoje.
Vhodnéj$i metodou neZ mechanické vyrovnavani pomoci klouzavych priméra je

analytické vyrovnani ¢asovych tfad, které spociva ve vystizeni trendu.

4.6 Adaptivni pristupy k modelu ¢asové rady

Analyza cCasovych ftad slouzi nejen k popisu zédkonitosti vyvoje piislusného
ukazatele v minulosti, ale zejména k prognézovani budouciho vyvoje tohoto
ukazatele. Zdakladem statistického prognézovani je metoda extrapolace, kterd
spociva v urCeni zéakladni tendence (trendu) ve vyvoji sledované veliiny v rdmci
zvoleného ¢asového obdobi. Pfedpovédi je pak extrapolovany trend.

U dosavadnich modelt se vychdzelo z predpokladu, Ze v prubéhu celé popisované
minulé doby se parametry modelu neméni (jedna se o tzv. modely s konstantnimi
parametry). Pokud by se u téchto modelli vSak chtéla konstruovat predpovéd
budouciho vyvoje, pijde o piredpoveédi vychazejici ze situace, Ze ani v budoucnu
nedojde ke zméndm systému. Vychdzelo by se tedy ze situace, Ze informativni
hodnota udaji pochazejicich z poc¢atku i z konce zkoumaného obdobi je stejnd. To
vystihuje pojem ceteris paribus, coZ znamend, Ze budouci navdZe na minulé za jinak
nezménénych okolnosti. Bude-li se tedy takto extrapolovat napiiklad trend, bude
predpovéd jen kopii minulosti.

Pti predvidani budouciho vyvoje je vSak pfedpoklad neménnosti analytického tvaru

modelu a jeho parametrti dost omezujici a nékdy dokonce neudrzitelny. Casto se
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stava, Ze béhem analyzovaného obdobi se hodnoty strukturdlnich parametr v Case
meéni. Tyto zmény pak vedou k desaktualizaci modelu s konstantnimi parametry.
Znamend to, Ze jeho strukturdlni parametry jiZ neodrdZeji skute¢né kvantitativni
relace mezi promeénnou a ¢asem a jeho pouziti k prognézdm v takové situaci mize
vést k systematickym chybam. Divody byly podnétem pro konstrukci adaptivnich
modeli (hovoiime o nich jako o modelech s ménlivymi parametry).
Z teoretického a pozndvaciho aspektu jsou klasickym modeliim s konstantnimi
parametry blizké tim, Ze neobjasiiuji kauzdlni mechanismus vyvoje analyzované
proménné, ale pouze popisuji jeji prabeéh v case. Od klasickych modela
s konstantnimi parametry se vSak 1i$i tim, Ze nepredpokladaji stabilitu analytického
tvaru ani strukturdlnich parametrti v ¢ase a neptredpoklddaji ani spojitost trendové
funkce. V zdsad¢ jedinym predpokladem nutnym pro konkrétni uzivani adaptivnich
metod v procesu predvidani je ¢asova stacionarita (tedy neménnost) rozdéleni chyb
progndzy. Modely tohoto typu rychle reaguji na strukturdlni zmény, k nimZ dochézi
v ase, a jsou velmi vhodné pii prognézovani pribehu casovych fad, které se
vyznacuji nepravidelnosti a zlomy v trendu.

Tyto modely vychdzeji tedy z predpokladu, Ze pro konstrukci extrapolacni prognézy
budouciho vyvoje jsou nejcennéjs$i nejnovejsi pozorovani Casové tfady. Proto jsou
témto nejaktudlnéjSim pozorovanim pfifazeny nejvetsi vahy a diiveéj$i pozorovani se
bud’ dplné¢ vyfazuji ze zkoumdni nebo se jim pfifazuji mensi vdhy ve srovnani
s pozdé&ji pozorovanymi hodnotami.

Dulezitou podtiidu adaptivnich modeli tvoii Brownovy modely exponencidlniho

vyrovnavani, které pomoci vhodného systému diskontnich vah berou v tvahu
nstarnuti* informaci. Odhad trendu je ziskdvan ve form¢ linedrni kombinace vSech

dosavadnich pozorovani casové ftady, pfiCemz vahy diivéjSich pozorovani

exponencidlné klesaji.

4.6.1 Exponencialni vyrovnavani
V ramci Brownova exponencidlniho vyrovnavani lze rozliSit tfi zdkladni varianty:
» jednoduché exponencidlni vyrovnavéni, kdy je redlné predpokladat, Ze
v prub¢hu Casové tady existuji kratkd obdobi, v nichz Ize trend povaZovat

za konstantni,
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= dvojité exponencidlni vyrovnavani, kdy lze ptredpokladat, ze v kratkych
usecich fady Ize jeji trendovou sloZku povaZovat za lineérni,
* trojité exponencidlni vyrovnavani, v némz je trend v kratkych usecich rady
modelovan kvadratickou funkci.
Model jednoduchého exponencidlniho vyrovnavéani vychazi z predstavy, zZe kazdé
pozorovani analyzované cCasové fady muZze byt predstaveno ve tvaru souctu
konstantni slozky a ndhodné komponenty. O konstantni sloZce se predpoklada, ze
v kazdém useku fady zlstava relativné stabilni, ale vSe v Case muze prochdzet
pomalymi zménami. Lze odvodit, Ze vyrovnand hodnota analyzované Casové fady
v Case t miiZe byt vyjddiena jistou formou vdZeného souctu hodnot dané fady az do
Casu ¢ s exponencidlné klesajicimi vahami - nejnovéjSim hodnotam Casové fady jsou
prifazeny vétsi vahy ve srovnéani s diive sledovanymi hodnotami. Odhad trendu
(vyrovnanou hodnotu fady v ¢ase ) 1ze zapsat pomoci vzorce
yo=ay, +(0-a)y.,, (4.43)
kde: y/ jsou vyrovnané hodnoty analyzované Casové fady v Case 1,

y._, vyrovnané hodnoty analyzované ¢asové fady v ase t-1,

y: je hodnota fady v Case t a
¢islo 0 < o < 1 je tzv. vyrovnavaci konstanta, kterd definuje zminény systém
vah v metodé exponencidlniho vyrovnavani.

UrCeni vyrovndvaci konstanty je zdsadnim problémem aplikace modelu

exponencidlntho vyrovnavani. Jeji velikost je =zdvisld na charakteru zmén
analyzované veliCiny. Bere-1i se v ivahu moZnost rychlych a nepravidelnych zmén
trendu v Case, je logické pfipisovat vEétsi vdhu nejnovéjSim pozorovanim a mensi
vdhu odhadu trendu v pfedchozim ¢asovém obdobi. Proto se tedy voli vyrovnavaci
konstanta blizkd hodnoté 1 (tlumeni vlivu minulych pozorovéani bude rychlé).
JestliZze se naopak predpokldda pokracovani dosavadniho vyvoje (tzn. Ze ke zménam
trendu bude dochdzet pozvolna), je vhodné volit vyrovnavaci konstantu blizkou
hodnot¢ O (tlumeni vlivu minulych pozoroviani bude relativné pomalé). Za
nejvhodnéjsi hodnotu vyrovnavaci konstanty se vybira ta, kterd minimalizuje stiedni
kvadratickou chybu odhadu M.S.E. definovanou vztahem (4.30).

Vypocet vyrovnanych hodnot fady pomoci vzorce (4.43) vyzaduje zadat urcitou

pocatecni hodnotu. Pro jeji stanoveni existuji riznd doporuceni - napft. aritmeticky
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pramér prvnich ¢ty nebo péti pozorovani, piipadné se jako pocatecni hodnota
pouZzivé prvni pozorovand hodnota dané fady.
Pfi tvorbé predpovédi pomoci modelu jednoduchého exponencidlniho vyrovnavani

se vychdzi zrelace y/,, =y, pro libovolny horizont prognézy h > 0. V uvedené

relaci y,,, predstavuje pfedpovéd hodnoty y,, konstruovanou v ¢ase z.

4.7 Statisticky program SAS

V soucasné dob¢ je program SAS patrn¢ nejrozsahlejsSim statistickym programovym
paketem. Zejména pokud jde o mnoZstvi implementovanych metod a Sife pokryti
nejruznéjsich oblasti statistiky. Jeho ndzev vznikl pfed dvaceti lety a vyviji ho firma
SAS v USA, kterd ma své zastoupeni i v Ceské republice. Jeho vyhoda spo&ivé
v tom, Ze uzivatelské prostiedi je témét stejné pro rizné operacni systémy.

Je povazovan za velice rozsadhly program pro manipulaci s daty, jejich analyzu a
prezentaci. Hlavni pfednosti je, Ze se nejednd pouze o uzce specializovany
statisticky software, nybrz o programovy balik, ktery md velice Siroké vyuziti
i v nejraznéjSich oblastech ndrodniho hospodarstvi. Neobsahuje pouze statistické
metody, ale i metody operacni a systémové analyzy, metody vhodné pro fizeni
podniki, bankovni a finan¢ni sluzby, metody vyuzZivané v oblasti pojisStovnictvi, ve
zpracovatelském primyslu, mediciné apod.

Samotny systém SAS se sklddd z n€kolika moduld riznych funkci a moZnosti pro
kvalitni zpracovani dat. Moduly muZeme rozd¢lit dle ucelu jejich pouziti do
n¢kolika skupin. K modulim pro zdkladni operace (tedy manipulaci s daty
a pfipravy vystupil) patii Base SAS Software, jeZ umoZziuje viceuZivatelsky piistup
k datovym souborim SASu. Pfi statistické analyze a prognézovini hovoiime
0 SAS/STAT Softwaru, SAS/QC Softwaru pro fizeni jakosti a navrhovani
experimentll a SAS/INSIGHT Softwaru pro interaktivni grafickou analyzu dat. Déle
do této skupiny patif modul SAS/CALC pro finan¢ni planovéni a piipravu vystupt.
Pro fizeni projekti a operani vyzkum mdme k dispozici SAS/OR Software. Pro
laboratorni vyzkum slouzi SAS/LAB a ke grafické prezentaci SAS/GRAPH
Software. Pro vyvoj novych procedur, funkci a vstupnich a vystupnich formatd,
které mohou byt pfidiny do systému SAS, miZeme vyuzit SAS/TOOLKIT

Software.
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5 Analyza vybranych dat s vyuzitim statistickych
metod

5.1 Zakladni charakteristiky ziskanych dat

Prvnim tdkolem pfi analyze Casové fady je ziskat rychlou a orientacni predstavu
o charakteru procesu, ktery jednotlivé Casové fady prezentuji. K tomu ndm slouZzi
statistiky Casovych fad. Mezi zdkladni metody patii vizudlni analyza chovani
ukazatele vyuZzivajici grafi spolu suréovdnim elementdrnich statistickych

charakteristik.

5.1.1 Eurotel

K vizudlni predstavé o poctu zdkaznik Eurotel poslouzi Graf ¢. 1. Z néj je patrné Ze
Casovd fada ma stoupajici tendenci. Zatimco vroce 1995 byl pocet zdkaznikl

45 800, v roce 2005 dosahuje jiz téméf hranice péti miliond.

Graf 1: Pocet zakazniku Eurotelu.
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Zdroj: Tiskové oddéleni spolecnosti Eurotel Praha spol. s r. o.

Vizudlni analyza vSak nepostaci k poznéani hlubsich souvislosti a mechanismti, proto
je dulezité vypocitat elementdrni charakteristiky. JelikoZ se jednd o Casovou fadu
ukazatelti okamzikovych, je tfeba spocitat chronologicky primér. Zaroven se pro

orientaéni predstavu vypocitdvaji zdkladni elementdrni statistiky, mezi néZ patii
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diference a tempa ristu. Vedle absolutnich charakteristik, kterymi jsou diference,

se Casto uzivaji také relativni charakteristiky - koeficienty ristu a tempa ristu.

Pro ur¢eni absolutnich charakteristik pouzijeme vzorce prvni (4.3) a druhé diference

(4.4), jejichz vysledky shrneme do Tab. 5.

Tab. 5: Prvni a druhé diference proménné Eurotel.

Rok t | Pocet zakazniku | 1. diference 2. diference

1995 1 45 800 .

1996 2 168 424 122 624 .
1997 3 354 452 186 028 63 404
1998 4 587 509 233 057 47 029
1999 5 1069 514 482 005 248 948
2000 6 2171116 1101 602 619 597
2001 7 3238 369 1 067 253 -34 349
2002 8 3891473 653 104 -414 149
2003 9 4214 517 323 044 -330 060
2004 10 4591 471 376 954 53910
2005 11 4 676 000 84 259 -292 425

Nejvétsi hodnoty 1. diference vykazuje Casova tada v letech 2000 a 2001, coz je
patrné i z Grafu 1. V kazdém z téchto rokii zaznamenala spole¢nost pfiliv vice nez
zaznamenala spolecnost Eurotel vroce 2005, kdy ziskala pouze 84 259 novych
zakaznikd.

Hodnoty druhé diference ptedstavuji rozdily mezi piilivy novych zdkaznika.
Nejvice novych zdkazniki zaznamenala spolecnost vroce 2000, kdy se pfiliv
novych zdkaznikli oproti roku 1999 zvysil o 619 597. Zaporné 2. diference dosahuje
Casova tada poprvé v roce 2001, coZ znamend, Ze pocet novych zdkaznikt byl nizsi
neZ v roce piedchézejicim. Casova fada tedy vykazuje zpomaleni vyvoje. Nejvétstho
rozdilu mezi pfilivy novych zdkaznikii zaznamenala firma Eurotel v roce 2002, kdy

spole¢nost ziskala 0 414 149 novych zdkazniki mén¢.
Dalsi absolutni charakteristikou je chronologicky prumér. JelikoZ je délka mezi

jednotlivymi  Casovymi okamZiky stejnd, pouZije se vzorec prostého

chronologického pruméru (4.10). Dosazenim ziskdme:
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% -45800 + 168424 + 354452 + 587509 + 1069514 + 2171116 + 3238369 + 3891473

+

< |
Il

11-1

4214517+ 4591471+ ; 4676000

N =2 264 774.5
11-1 -

Z vypoctu chronologického primeéru jsme zjistili, ze primérné za obdobi od roku

1995 a7 2005 bylo zikazniky Eurotelu 2 264 774,5 obyvatel Ceské republiky.
Pro urcCenich charakteristik relativnich pouZijeme vzorce koeficientu ristu (4.5),
ktery pfevedeme i na procenta, ¢imZ dostaneme tempo rustu. Vysledky shrneme

do Tab. 6.

Tab.6: Relativni charakteristiky proménné Eurotel.

Rok t | Pocet zakazniki | Koeficient ristu | Tempo ristu
1995 1 45 800 . .
1996 2 168 424 3,677 367,7
1997 3 354 452 2,105 210,5
1998 4 587 509 1,658 165,8
1999 5 1069 514 1,820 182,0
2000 6 2171116 2,030 203,0
2001 7 3 238 369 1,492 149,2
2002 8 3891473 1,202 120,2
2003 9 4214 517 1,083 108,3
2004 10 4591 471 1,089 108,9
2005 11 4 676 000 1,018 101,8

Z provedenych vypoctl je patrné, Ze nejvEtsi navySeni Casovd fada zaznamenala
vroce 1996, kdy se pocet zdkaznikti zvySil o 267,7 %. V letech 1997 a 2000
zaznamenala spole¢nost o vice nez 100 % zdkaznikli vice nez v roce predchozim.
V roce 2001 to bylo jiz jen o 49,2 % a v letech 2003 a 2004 se zvySeni poctu
zdkaznikl pohybovalo pouze kolem osmi procent. V roce 2005 se pocet zdkaznikl

navysil jen nepatrné, ato o 1,8 %.

Z Grafu 1, kde je zachycen pocet zdkazniki Eurotelu, je patrné, Ze pocet zdkaznikl
kazdym rokem stoupd, avSak pocet novych zdkaznikli se rok od roku snizuje. To

bylo jiz dokdzdno pifedchazejicimi vypocty a je to lépe vidét v Grafu 2 - grafu
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prvnich diferenci. Z Grafu 2 lze také snadno vycist, Ze nejvétsi piiliv zdkaznikt
zaznamenal Eurotel v roce 2000, kdy mobilni komunikace zaznamenaly urcity
,boom®. Od té doby ptibyva spolecnosti stdle mén¢ zakaznikd. V roce 2001 se sice
hranice novych zdkaznikli pohybovala stidle okolo jednoho milionu, avSak
v nésledujicim roce lehce ptekonala hranici 600 000 a v roce 2003 uz jen hranici
300 000. Z Grafu 2 je dale patrné, Ze v roce 2004 se pocet novych zdkaznikd oproti
pfedchazejicimu roku nepatrné navysil. V roce 2005 vSak nebyla pfekondna ani

hranice 100 000 a spole¢nost Eurotel tak zaznamenala nejmensi pfiliv zdkaznikd.

Graf 2: Ro¢ni piirtistek novych zdkaznikti Eurotelu (1. diference).
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5.1.2 T-Mobile

K vizudlni predstavé o poctu zdkazniki T-Mobile poslouzi Graf €. 3. Je z n¢j patrné,
Ze Casova fada ma stoupajici tendenci, coZ svéd¢i o tom, Ze kazdy rok se pocet
zdkazniki spolecnosti T-Mobile zvySuje. Zatimco co v roce 1997 bylo zdkazniky
T-Mobilu necelych 200 tisic lidi, v roce 1999 jiZ témét milion. V roce 2004 pokofil
pocet zdkaznikli hranici Ctyf miliont a v poslednim pozorovaném roce 2005

zaznamenala spolecnost T-Mobile vice nez 4 600 000 zakazniku.
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Graf 3: Pocet zakazniku T-Mobile.
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Zdroj: Tiskové oddéleni spolecnosti T-Mobile Czech Republic a. s.

Pro urceni absolutnich charakteristik pouZijeme vzorce prvni (4.3) a druhé diference

(4.4). Vysledky absolutnich charakteristik jsou shrnuty do Tab. 7:

Tab. 7: Diference proménné T-Mobile.

Rok t | Pocet zakazniku | 1. diference | 2. diference

1997 1 173 268 .

1998 2 373 906 200 638 .

1999 3 875 672 501 766 301 128
2000 4 1 850 648 974 876 473 110
2001 5 2 851583 1 000 935 26 059
2002 6 3512403 660 820 -340 115
2003 7 3947 027 434 624 -226 196
2004 8 4 074 861 127 834 -306 790
2005 9 4 630 000 555139 427 305

Nejvétsi hodnotu diference vykazuje asovd fada v roce 2001, kdy se pocet novych
zékaznikli T-Mobilu zvySil o vice nez jeden milion. Naopak nejméné novych
zékazniki spoleCnosti pfibylo vroce 2004, kdy hodnota 1. diference dosahuje
hodnoty pouhych 127 834. V poslednim pozorovaném roce - roce 2005 - ptibylo
spolecnosti vice neZ ptl milionu novych zakaznik.

Druhé diference, tedy rozdily mezi pfilivy novych zdkaznikl vykazuje Casova fada
az do roku 2001 kladné. Nejvice novych zdkazniki oproti piedchozimu roku,

zaznamenal T-Mobile v roce 2002, kdy spolecnosti pfibylo o 473 110 zdkaznika
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vice nez vroce 2001. Vletech 2002 az 2004 casovd tada vykazuje zdporné
diference. Znamen4 to, Ze pocet novych zdkaznikl je oproti pfedchozimu roku nizsi.
Nejmensiho piilivu zdkaznikd oproti pfedchozimu roku zaznamenal T-Mobile
v roce 2002, kdy ziskal o 340 115 novych zdkaznikli mén¢ nez v piedchdzejicim
roce. V roce 2005 jiz hodnota 2. diference dosahuje kladné hodnoty, coz svéd¢i

o tom, Ze T-Mobilu pfibylo o 427 305 zdkaznikii vice nez v predeslém roce.

Dalsi absolutni charakteristikou je chronologicky primér. Dosazenim do vzorce

prostého chronologického priméru (4.10) ziskdme:

- 1 173268+ 373906 + 875672 + 1850648 + 2851583 + 3512403 + 3947027
y= 2 +
9-1
4074861+ - - 4630000
+ 5 21 =2 485 966.75

Vysledek chronologického priméru nds informuje o tom, Ze primérné spole¢nost

T-Mobile zaznamenala 2 485 966,75 zakazniku ro¢né.
Pro urcCenich charakteristik relativnich pouZijeme vzorce koeficientu ristu (4.5).
Koeficient rlsty pfevedeny na procenta piedstavuje tempo ristu. Vysledky

relativnich charakteristik jsou shrnuty v Tab. 8:

Tab. 8: Relativni charakteristiky proménné T-Mobile.

Rok t | Pocet zakazniku | Koeficient ristu | Tempo ristu

1997 1 173 268 . .

1998 2 373 906 2,158 215,8
1999 3 875 672 2,342 2342
2000 4 1 850 648 2,113 211,3
2001 5 2 851 583 1,541 154,1
2002 6 3512 403 1,232 123,2
2003 7 3947 027 1,124 112,4
2004 8 4074 861 1,032 103,2
2005 9 4 630 000 1,136 113,6

Z provedenych vypoctia je patrné, Ze nejvétsiho navySeni poctu zdkaznikl

spolecnost zaznamenala v roce 1999, kdy se pocet zdkaznikli zvysil oproti roku
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1998 o 134,2 %. Vyssi navySeni oproti pfedchozimu roku neZz stoprocentni
zaznamenala spole€nost jesté v letech 1998 a 2000. V roce 2001 ptibylo T-Mobilu
54,1 % zdkaznika v porovndni s rokem 2000. Nejmensi navysSeni poctu zaznamenala
spolecnost v roce 2004, kdy ji piibylo pouhych 3,2 % zdkaznikd. V poslednim
pozorovaném roce 2005 bylo navySeni poctu zdkazniki o 13,6 % oproti

pfedchozimu roku.

Z grafu 1. diferenci - Grafu 4 - lze snadno vycist, ze az do roku 2001 piibyvalo
spolecnosti T-Mobile kazdym rokem vice novych zdkaznikti. Déle je z Grafu 4
patrné, Ze nejveétsi priliv zdkaznikd byl vletech 2000 a 2001, kdy mobilni
komunikace zaznamenaly urcity ,,boom*®. V téchto letech se pocet novych zdkaznikl
pohybuje kolem hranice jednoho milionu. Od roku 2001 do roku 2004 vykazuje
casova tada klesajici hodnoty prvnich diferenci, coz svéd¢i o mensim poctu novych
zdkazniki spolecnosti. Vroce 2005 pak T-Mobile zaznamenal zvySeni poctu
novych zdkaznikl - zhruba okolo pil milionu. Spolecnost T-Mobile se v tomto roce

snazila stat mobilnim operatorem s nejvySsim poctem zdakaznikli v Ceské republice.

Graf 4: Ro¢ni piirtistek novych zdkaznikd T-Mobile (1. diference).
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5.1.3 Vodafone

Pro vizudlni analyzu poslouzi Graf 5, z kterého je patrné, Ze pocet zdkazniki ma
stoupajici tendenci. Zatimco se v prvnim pozorovaném roce 2000 pohybuje pocet
zdkaznikd kolem hranice 300 000, v poslednim pozorovaném roce 2005 ptekrocil

pocet zdkaznikl hranici dvou miliond.

Graf 5: Pocet zdkazniku Vodafonu.
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Zdroj: Tiskovy mluv¢i spolecnosti Vodafone Czech Republic a. s.

Pro urceni absolutnich charakteristik pouZijeme vzorce prvni (4.3) a druhé diference

(4.4), jejichz vysledky shrneme do Tab. 5:

Tab. 9: Diference proménné Vodafone.

Rok t | Pocet zakazniku | 1. diference | 2. diference
2000 1 301 687 .
2001 2 858 437 556 750 .
2002 3 1179752 321 315 -235 435
2003 4 1546 751 366 999 45 684
2004 5 1831116 284 365 -82 634
2005 6 2141713 310 597 26 232

Vypocty uvedené v Tab. 5 nds informuji o pfilivu novych zdkazniki v jednotlivych
letech a rozdily téchto hodnot. NejvysSich hodnot prvni diference vykazuje ¢asova
fada vroce 2001, kdy se pocet zdkaznikli Vodafonu oproti roku 2000 zvysil

0 556 750. V nésledujicich letech, tedy od roku 2001 az do posledniho sledovaného
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roku 2005, se pocet novych zdkazniki spole¢nosti Vodafone pohybuje kolem

hranice 300 tisic.

vV

Vv

informuje o tom, Ze pocet novych zdkaznika byl nizsi o 235 435 neZ v roce 2001.
V roce 2003 spolecnost Vodafone zaznamendva zvySeni poctu novych zdkaznika
oproti poc¢tu novych zdkaznikl v predchédzejicim roku o 45 684. V roce 2004 byl
opét piiliv novych zdkaznik mensi (o 82 634) a v poslednim roce - roce 2005 - se

piiliv novych zdkaznika zvysil oproti pfedchozimu roku o 26 232.

Dalsi zjisStovanou absolutni charakteristikou je chronologicky prumér. Dosazenim

do vzorce prostého chronologického primeéru (4.5) ziskdme:

-301687+858437+1179752+1546751+1831116+l‘2141713

1
y=2 2 = 13275512
6-—1

Dle vysledku chronologického priiméru muzeme konstatovat, Ze primérny rocni

pocet zdkaznikl spolecnosti Vodafone v letech 2000 az 2005 je 1 327 551,2.

Pro uréenich charakteristik relativnich pouZijeme vzorce koeficientu rastu (4.5),

jehoz prevedenim na procenta ziskdme tempo rastu. Vysledky shrneme do Tab. 10.

Tab. 10: Relativni charakteristiky pro proménnou Vodafone.

Rok t | Pocet zakazniku | Koeficient ristu | Tempo ristu
2000 1 301 687 . .
2001 2 858 437 2,845 284,5
2002 3 1179752 1,374 1374
2003 4 1546751 1,311 131,1
2004 5 1831116 1,184 118.,4
2005 6 2141713 1,170 117,0

Vysledky relativnich charakteristik nds informuji o tom, Ze v roce 2001 spolecnost
Vodafone zaznamenala o 184,5 % vice zdkazniki neZz v predeslém roce. V roce
2002 se pocet zdkaznikli navysil o 37,4 % oproti roku 2001. Vroce 2003
zaznamenal Vodafone o 31,1 % zdkaznikii neZ v predeslém roce a v letech 2004

a 2005 se pocet novych zdkaznikl spolecnosti pohybuje pod hranici dvaceti procent.
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Z Grafu 5 - grafu poctu zdkazniki spoleCnosti Vodafone - je patrné, Ze pocet
zdkaznikd mobilniho operatora Vodafone se kazdym rokem zvySuje. Graf 6 - graf 1.
diferenci - ukazuje, kolik novych zdkazniki kazdy rok operdtorovi ptibude. Je
patrné, zZe v roce 2001 byl ptirtstek novych zdkazniki Vodafonu nejvyssi - prekrocil
hranici ptl milionu. Dale nds Graf 6 informuje o tom, Ze od roku 2002 piibyva
spole¢nosti kazdy rok pfiblizné€ stejny pocet zdkazniki - pohybujici se okolo hranice

300 tisic.

Graf 6: Ro¢ni piirtistek novych zdkaznikti Vodafonu (1. diference).

Priristek novych zakaznika Vodafonu

600 000
500 000
400 000
300 000
200 000+
100 000

04

Pocet zakazniku

2001 2002 2003 2004 2005
Rok

5.2 Zkoumani jednotlivych proménnych pomoci programu
SAS

5.2.1 Eurotel

Vystup ze statistické souboru SAS ukazuje, Ze zkoumany soubor obsahuje 11
pozorovani, jejichz pramér je 2 273 513,18. Smérodatnd odchylka je vzhledem
k pomérné rozdilnym hodnotdm vysokd (1 893 164,53). Hodnota rozptylu je také
vysoka (3 584 070 000 000). Koeficient Sikmosti udava, zda jsou hodnoty kolem
zvoleného stfedu rozloZeny soumérné¢ nebo je-li rozdéleni hodnot zeSikmeno na
jednu stranu. V piipadé, Ze nabyva kladnych hodnot, je rozdé€leni protdhlejsi
doprava a zaporna hodnota poukazuje na levostrannou asymetrii. JelikozZ je v nasem
piipadé kladny (0,0861), urcujeme, Ze se jednd o soubor s pravostrannou asymetrii.

Koeficient Spicatosti udava, jaky prabéh mé rozdéleni hodnot kolem zvoleného
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sttedu. JelikoZ je v naSem piipad€ zdporny (-1,9958), urCujeme, Ze se jednd o soubor
s lehkymi konci.

Druhy vystup néds seznamuje s maximdlni (4 676 000) a minimdlni (45 800)
hodnotou, hodnotou variatniho rozpéti (4 630 200), medidnem (2 171 116),
hodnotami v hornim (4 214 517) a dolnim (354 452) kvartilu a jejich rozdilem
(3 860 065).

Ve tieti Casti nize uvedeného vystupu jsou vysledky testii normality rozdéleni.
Modul SAS/INSIGHT nabizi 4 druhy testii. Nulova hypotéza Hy: je definovéna, Ze
soubor md normalni rozdéleni. Hladina vyznamnosti o je zvolena na nejobvyklejsi
hranici 0,05. Na zdklad¢ vysledku Shapiro-Wilk testu, ktery je uvadén jako
nejpresnéjsi test pro vybérové soubory, nulovou hypotézu pfijimame (hodnota

p-value je vyssi nez o = 0,05) a konstatujeme, Ze soubor ma normalni rozdéleni.

Obr. 4: Vystup statistického programu SAS pro proménnou Eurotel.

Moments
N 11.0000 Sum Wgts 11.0000
Mean 2273513.18 Sum 25008645.0
Std Dev 1893164.53 Variance 3.58407E12
Skewness 0.0861 Kurtosis -1.9958
Uss 9.26982E13 CSS 3.58407E13
cv 83.2704 Std Mean 570810.584
Quantiles
100% Max 4676000.00 99.0% 4676000.00
75% Q3 4214517.00 97.5% 4676000.00
50% Med 2171116.00 95.0% 4676000.00
25% Q1 354452.000 90.0% 4591471.00
0% Min 45800.0000 10.0% 168424.000
Range 4630200.00 5.0% 45800.0000
03-01 3860065.00 2.5% 45800.0000
Mode . 1.0% 45800.0000
Tests for Normality
Test Statistic Value p-value
Shapiro-Wilk 0.861416 0.0601
Kolmogorov-Smirnov 0.192148 >.1500
Cramer-von Mises 0.092676 0.1274
Anderson-Darling 0.594768 0.0936

Dal$im vystupem statistického programu SAS je Box-and-whisker-plot. Zkracenég se
nazyvd Boxplot a je tvofen na zdkladé druhé casti vySe uvedeného
vystupu - dilezitymi hodnotami jsou minimalni a maximéalni hodnota, horni a dolni
kvartil, medidn a primér. Z Grafu 7 je patrné, Ze medidn ma pfiblizné stejnou

hodnotu jako primér, coz je diikkazem normdlniho rozdé€leni souboru. Normalni
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rozdéleni souboru ndm bylo dokdzdno i vySe uvedenym testem normality. Graf

neobsahuje zadna odlehla pozorovani.

Graf 7: Boxplot pro proménnou Eurotel.
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Nésledujicim vystupem je Histogram (zobrazeny na Grafu 8), coz je graf zobrazujici
rozdeleni Cetnosti dané proménné. Z histogramu je patrné, Ze pocet zdkaznikl se
nejdéle udrzoval v intervalu do 1 500 000 (konkrétné pét let), zatimco v intervalu
<1 500 000 ; 2 000 000> se pocet zdkaznikli udrZel jen v jednom z pozorovanych
obdobi.

Graf 8: Graf rozdéleni Cetnosti proménné Eurotel.
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Dalsi vystup programu SAS, tentokrdte modulu Time Series Forcasting System,
Graf 9 zobrazuje rozvrzeni poctu zdkazniki Eurotelu na ¢asové ose. Je patrné, Ze

casovd fada vykazuje pravidelny pribéh (rostouct).

Graf 9: Pocet zakazniku Eurotelu.
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Na Grafu 10, ktery je dalSim vystupem modulu Time Series Forcasting System, je
vyobrazeno rozd¢leni 1. diferenci, coZ je rocni pfirtistek novych zdkaznikl. Nejvetsi
priliv zékaznikii spole¢nost Eurotel zaznamenala 2000, zatimco v roce 2005 byl

prirastek nejmensi.
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Graf 10: Graf prvnich diferenci proménné Eurotel.
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5.2.2 T-Mobile
Vystup modulu SAS/INSIGHT programu SAS ukazuje, Ze zkoumany soubor

obsahuje 9 pozorovani, jejichZ aritmeticky primér je 2 475 888,89. Smérodatna
odchylka je vzhledem k pomérné rozdilnym hodnotdm vysoka (1 704 805,15),
stejné jako hodnota rozptylu (2 906 360 000 000). Koeficient Sikmosti je zdporny
(-0,2411), coz znali, Ze se jednd o soubor s levostrannou asymetrii. Koeficient
Spicatosti nabyva téZ zdporné hodnoty (-1,7708), z ¢ehoz urCujeme, Ze se jednd
o soubor s lehkymi konci.

Druha ¢ést vystupu nds seznamuje s maximalni (4 630 000) a minimalni (173 000)
hodnotou, hodnotou variaéniho rozpéti (4 457 000), medidnem (2 850 000),
hodnotami v hornim (3 947 000) a dolnim (875 000) kvartilu a jejich rozdilem
(3 072 000).

V posledni ¢asti niZze uvedeného vystupu jsou vysledky testi normality rozdéleni.

Modul nabizi ¢tyfi druhy testi. Nulova hypotéza Hy je definovana, Ze soubor ma
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normélni rozdéleni. Hladina vyznamnosti o je zvolena na nejobvyklej$i hranici 0,05.
Na zédklad¢ vysledku Shapiro-Wilk testu, ktery je uvadén jako nejpfesnéjsi test pro
vybérové soubory, nulovou hypotézu pfijimame (hodnota p-value je vyssi nez 0,05)

a muzZeme konstatovat, Ze soubor ma normalni rozdéleni.

Obr. 5: Vystup modulu SAS/INSIGHT pro proménnou T-Mobile.

Moments
N 9.0000 Sum Wgts 9.0000
Mean 2475888.89 Sum 22283000.0
Std Dev 1704805.15 Variance 2.90636E12
Skewness -0.2411 Kurtosis -1.7708
Uss 7.84211E13 CSS 2.32509E13
cv 68.8563 Std Mean 568268.384
Quantiles
100% Max 4630000.00 99.0% 4630000.00
75% Q3 3947000.00 97.5% 4630000.00
50% Med 2850000.00 95.0% 4630000.00
25% Q1 875000.000 90.0% 4630000.00
0% Min 173000.000 10.0% 173000.000
Range 4457000.00 5.0% 173000.000
03-01 3072000.00 2.5% 173000.000
Mode . 1.0% 173000.000
Tests for Normality
Test Statistic Value p-value
Shapiro-Wilk 0.906440 0.2917
Kolmogorov-Smirnov 0.172382 >.1500
Cramer-von Mises 0.056049 >.2500
Anderson-Darling 0.364200 >.2500

V naésledujicich, tentokrate grafickych, vystupech modulu SAS/INSIGHT miiZeme
dle Boxplotu (zobrazeném na Grafu 11) vypozorovat, Ze medidn je vysSSi nez
aritmeticky pramér. Rozdil mezi témito dvémi hodnotami nastal v disledku
rozdilného urcovani téchto hodnot. Aritmeticky pramér se pocitd ze vSech hodnot
znaku v souboru a medidn je definovdn jako prostfedni hodnota fady pozorovani
usporddané podle velikosti. Aritmeticky primér mize doznat dosti znacného
zkresleni vzhledem k jeho citlivosti na extrémni hodnoty znaku. Medidn je
charakteristika polohy, na kterou extrémni pozorovani nemaji tak velky vliv.

Z Boxplotu taktéZ nejsou patrnd Zadnd odlehla pozorovani.

49



Graf 11: Boxplot pro proménnou T-Mobile.
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Graf rozdéleni Cetnosti proménné je zndzornén na Grafu 12 a informuje nds o tom,
Ze v prvnich tfech letech se pocet zdkaznikii pohyboval pod hranici 1 200 000
a v poslednich tfech predchézejicich obdobich se pohybuje v intervalu <3 600 000 ;
4 800 000>.

Graf 12: Histogram proménné T-Mobile.
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Vystupy modulu Time Series Forcasting System zobrazuji prubéh casové fady.
Z Grafu 13 je zifejmé, Ze ma Casova fada rostouci charakter, tedy Ze pocet zdkaznikl
se kazdym rokem navySuje. Na Grafu 14 je vidét, Ze nejvétsi pfiliv zaznamenal T-
Mobile v roce 2001 a naopak nejmensi v roce 2004. V poslednim sledovaném roce
2005 se pocet novych zdkaznikid navysil, patrné v disledku reklamni kampané

spolecnosti.
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Graf 13: Casovy vyvoj proménné T-Mobile.
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Graf 14: Graf 1. diferenci proménné T-Mobile.
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5.2.3 Vodafone

Pfi zkoumani proménné Vodafone nas modul SAS/INSIGHT informuje o tom, zZe
soubor obsahuje 6 pozorovani, jejichz aritmeticky primér je 1 309 909,33. Hodnota
smérodatné odchylky je 671 852,39 a hodnota rozptylu 451 386 000 000, coZ jsou
niz$i hodnoty nez u predchozich soubori. Koeficienty Sikmosti (-0,3845)
a Spicatosti (-0,6472) jsou zdporné, coz svéd¢éi o tom, Ze se jednd o soubor
s levostrannou asymetrii a o soubor s lehkymi konci.

Druh4 ¢ast vystupu nds seznamuje s maximalni (2 141 713) a minimdlni (301 687)
hodnotou, medianem (1 363 251,5), hodnotami v hornim (1 831 116) a dolnim (858
437) kvartilu a jejich rozdilem (972 679). Tyto hodnoty se stanou podkladem pro
graficky vystup Boxplot.

Posledni casti vystupu jsou opét vysledky testii normality rozdéleni. Nulova
hypotéza Hy je definovana, Ze soubor ma normélni rozd¢leni a hladina vyznamnosti
o je rovna nejobvyklejsi hodnoté 0,05. Na zdklad¢ vysledku Shapiro-Wilk testu
nulovou hypotézu pfijimadme (jelikoZ je hodnota p-value vySs$i nez o = 0,05) a

konstatujeme, Ze soubor ma normélni rozdélen.

Obr. 6: Vystup statistického programu SAS pro proménnou Vodafone

Moments
N 6.0000 Sum Wgts 6.0000
Mean 1309909.33 Sum 7859456.00
Std Dev 671852.391 Variance 4.51386E11
Skewness -0.3845 Kurtosis -0.6472
Uss 1.25521E13 CSS 2.25693E12
cv 51.2900 Std Mean 274282.590
Quantiles
100% Max 2141713.00 99.0% 2141713.00
75% Q3 1831116.00 97.5% 2141713.00
50% Med 1363251.50 95.0% 2141713.00
25% Q1 858437.000 90.0% 2141713.00
0% Min 301687.000 10.0% 301687.000
Range 1840026.00 5.0% 301687.000
03-01 972679.000 2.5% 301687.000
Mode . 1.0% 301687.000
Tests for Normality
Test Statistic Value p-value
Shapiro-Wilk 0.981723 0.9598
Kolmogorov-Smirnov 0.137776 >.1500
Cramer-von Mises 0.018738 >.2500
Anderson-Darling 0.142529 >.2500

Vysledkem grafickém vystupu modulu SAS/INSIGHT jsou opét Boxplot

a Histogram. Z Boxplotu zobrazeném na Grafu 15 je patrné, Ze hodnoty
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aritmetického priméru a medidnu se pohybuji okolo stejné hranice 130 000, coz
také svéd¢i o normdlnim rozdéleni souboru. Je tomu tak proto, Ze se v souboru

s v 2

neobjevuji Zadna extrémni pozorovani.

Graf 15: Boxplot pro proménnou Vodafone.
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Z Grafu 16 - Histogramu - 1ze konstatovat, Ze pocet zdkaznika spole¢nosti Vodafone
se v poslednich dvou letech drzel v intervalu <1 800 000 ; 2 400 000>. Stejnou
dobu, tedy dva roky se pocet zdkaznikii udrzel i v rozmezi <600 000 ; 1 200 000>.

Graf 16: Graf Cetnosti rozdéleni proménné Vodafone.
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Prvni z grafickych vystupti modulu Time Series Forcasting System - Graf 17 -
zobrazuje pomérné strm¢ stoupajici pocet zdkaznikli. Graf 18 - graf 1. diferenci
napovidd o tom, Ze nejvys$i piiliv zdkaznikli zaznamenala spole¢nost Vodafone
thned po vstupu na Cesky trh. Déle Graf 18 vypovidd o tom, Ze v poslednich letech

se piirtstek novych zakaznik pfili§ neméni a pohybuje se okolo hranice 300 000.
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Graf 17: Vyvoj poctu zdkazniki Vodafone.
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Graf 18: Graf 1. diferenci proménné Vodafone.
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5.3 Analyza ¢asovych rad pomoci programu SAS

Program SAS nabizi pro analyzu ¢asovych fad dva moduly. Prvnim je Time Series
Forcasting System, kde je moZnost predpovédi a pseudoprogndzy, coz je urceni
poctu hodnot, z kterého se budou kritéria kvality modelu pocitat. Druhym je Time
Series Viewer, ktery nabizi pouze pohled na danou casovou fadu a je tedy

omezenéjsi nez modul piedchozi.

5.3.1 Eurotel

Prvnim vystupem je tabulka skutecnych a vyrovnanych hodnot, kterd zahrnuje
1 intervaly spolehlivosti a chyby odhadu.

V prvnim sloupci jsou uvedeny skutecné hodnoty, ve druhém hodnoty vyrovnané,
ve tietim a cCtvrtém sloupci intervaly spolehlivosti, v pfedposlednim sloupci
skute€nd chyba a ve sloupci poslednim hodnota ocekdvané chyby v jednotlivych

letech.

Tab. 11: Tabulka skute¢nych a vyrovnanych hodnot proménné Eurotel.

Predicted | Upper 95% | Lower 95% | Prediction | Prediction
DATE| Euratel walue for | Confidence| Canfidence|  errar for standard
ELROTEL Limnit Lirnit ELROTEL error

1935 45300 41534 63330 25655 4206 3813
1936 168424 132788 202937 21303 35E3E N3
1997 354452 5h3447 849329 1362 198995 130867
1938 587609 f02914 1088752 437253 121405 167244
1933 1065514 942073 1456062 524763 121436 223BE7
2000 2171116 1875481 2880384 11567584 295635 442456
2001 3238363 4197315 B44B282 Z5E88FE -958946 930213
2002 3891473 4753350 F309461 2935536 -BEVEVY 1122806
2003 4214517 4712686 F237735 0 2906754 498163 1111797
2004 4591471 4650305 7141983 2BRRZVE 58834 10970
2005  46¥EO000 5092034 7820434 3140770 416094 1201306

2006 . 4834143 FRO1123 30125M1 . 152248
2007 . 5459970 12795740 1818545 . 2894937
2003 . BP2E410 23408533 1020445 . B360233

V nasledujicim Grafu 19 jsou Carou zobrazeny skutecné hodnoty a hvézdickami
hodnoty vyrovnané. To, jak se hodnoty skute¢né od vyrovnanych lisi, je zachyceno
na dalSim Grafu 20, ktery zobrazuje hodnoty jejich rozdili. Nejmén¢ se hodnoty
skutecné od hodnot vyrovnanych 1isi v letech 1995 a 1996. Naopak nejvétsi rozdil

mezi témito hodnotami byl v roce 2001, kdy skute¢nd hodnota byla témét o 900 000
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niz$i neZ hodnota vyrovnand. Podobn¢ tomu bylo i v roce 2002. V roce 2003 se jiz
hodnota skute¢na ptibliZila k hodnot€ vyrovnané - byla o necelych 100 000 nizsi. To
je ptehledné zachycené i na Grafu 19, kdy vyrovnana hodnota oznacena hvézdickou

lezi velmi blizko hodnoty skutecné.

Graf 19: Graf skute¢nych a vyrovnanych hodnot proménné Eurotel.
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Graf 20: Graf odchylek skute¢nych a vyrovnanych hodnot proménné Eurotel.
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Dle vypocti modulu Time Series Forcasting System je nejvhodnéjsi trendovou

funkci Log Damped Trend Exponential Smoothing. Pro tento

tvar trendu totiz

dosahuji charakteristiky M.A.P.E., M.S.E. a M.A.E. nejnizSich hodnot. Hodnoty

téchto charakteristik zobrazuje nésledujici vystup - Obr. 7. Na dalSim vystupu -

Obr. 8 - jsou uvedeny typy dalSich tvart trendii a je zfejmé, Ze hodnota M.A.P.E.

rovna 18, 73 je nejnizsi a tvar trendu Log Damped Trend Exponential Smoothing je

tedy povazovén za nejvhodnéjsi.

Obr. 7 : Prehled hodnot kritérii pro proménnou Eurotel.

EUROTEL: Eurotel
Log Damped Trend Exponential Smoothing

BE-Scuare

Btatistic of Fit Talue
Mean Scouare Error Z.0E03E1l
RBoot Mean Souaare Error 457802 . 2
Mean Absolute Percent Error 1&._73030
Mean Absolute Error 3z5z203.1

0.3237
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Obr. 8: Hodnoty M.A.P.E. vybranych tvart trendt pro proménnou Eurotel.

Model Title Mean Adhsolute Percent Error

Log Damped Trend Exponential Smoothing 18, 73030
Log Linear Trend LE. 8857z
Simple Exponential Swmoothing 29877929

Nésledujici Graf 21 zobrazuje opét Casovou fadu zahrnujici skute¢né a vyrovnané
hodnoty, tentokréte jiz s pfedpovédi budouciho vyvoje. Z Grafu 21 je patrné, Ze se
hodnoty v nasledujicich letech budou pravdépodobné vyvijet tak, jak je navrZeno

v hlavni linii nebo v rozmezi daném vedlej$imi ¢arami.

Graf 21: Graf casové fady proménné Eurotel véetné pfedpovedi.
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5.3.2 T-Mobile

Prvnim vystupem modulu Time Series Forcasting System je tabulka skutecnych
hodnot, kterd zahrnuje i intervaly spolehlivosti a chyby odhadu.

V prvnim sloupci jsou uvedeny skutecné hodnoty a ve druhém sloupci hodnoty
vyrovnané. V dalSich dvou sloupcich jsou uvedeny intervaly spolehlivosti,
v predposlednim sloupci skutecnd chyba a v poslednim sloupci hodnota o¢ekdvané

chyby.

Tab. 12: Tabulka skute¢nych a vyrovnanych hodnot proménné T-Mobile.

Predicted | Upper 95% | Lower 353 | Prediction | Prediction
DATE| T-Mobile | walue for | Confidence| Confidence|  erraor for standard
T_MOBILE Limnit Lirnit T_MOBILE errar

18597 173268 165691 228538 112485 i 27393
1833 373306 225533 456812 233336 38307 Sh4a3
1954 BTEETZ VEY3E3 1044537 548741 108309 126865
2000 1850648 1937232 2636966 1385313 -86584 320275
2001 2851583 3727964  BO74S15  2EESEE3  -BYE3SE E16330
2002 3512403 4300583  B8539E5 3075342 -7EE180 710339
2003 3947027 4311696 5BE9092 3083283  -3B4EE9 712837
2004 4074861 4452733 EOE1147 3184184 377927 TIE1E3
2005 4630000  425338E 578933 3041577 37EE24 703193

2006 - 5274804 V179BE9 3771792 : grz2ma
2007 . B1B3513 11610978 2850582 . 2259155
2008 . 7e41448 19725853 2071760 . 4713666
V dalsim vystupu - Grafu 22 - jsou carou zobrazeny skutecné hodnoty

a hvézdickami hodnoty vyrovnané. To, jak se hodnoty skute¢né od vyrovnanych lisi,
je zachyceno na Grafu 23, ktery zobrazuje hodnoty jejich rozdilii. Nejméné se
hodnota skute¢né od hodnoty vyrovnané liSi v roce 1997. Naopak nejvétsi rozdil
téchto dvou hodnot byl v roce 2001, kdy je skutecnd hodnota zhruba o 900 000 niZsi
nez hodnota vyrovnand. Podobn¢ tomu bylo i v roce 2002 a v letech 2003 a 2004
jsou rozdily téchto hodnot nizsi. V poslednim pozorovaném roce - roce 2005 - byla
skute¢nd hodnota zhruba o 300 000 vys$i nez hodnota vyrovnand. To je velmi dobfe
vidét 1 na Grafu 22 - vletech 1997 az 2000 se hodnoty vyrovnané hodnotim
skutecnym velmi blizi, v letech 2001 az 2004 lezi hodnoty vyrovnané pod spojnici
hodnot skute¢nych a vroce 2005 lezi hodnota vyrovnané hodnoty nad spojnici

skutecnych hodnot. Hodnoty vyrovnané jsou na Grafu 22 zobrazeny hvézdi¢kami.
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Graf 22: Graf skute¢nych a vyrovnanych hodnot proménné T-Mobile.
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Graf 23: Graf odchylek skutecnych a vyrovnanych hodnot proménné T-Mobile.
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Vv s

Dle vypocti modulu Time Series Forcasting System je nejvhodnéjsi trendovou
funkci Log Damped Trend Exponential Smoothing. Pro tento tvar trendu totiz
charakteristiky M.S.E., M.A.P.E. a M.A.E. dosahuji nejnizSich hodnot. Hodnoty
téchto charakteristik zobrazuje nésledujici vystup - Obr. 9. Na dalSim vystupu -
Obr. 10 - jsou uvedeny typy dalSich tvari trendli a jejich hodnoty M.A.P.E. a je
ziejmé, Ze hodnota M.A.P.E. rovna 12,38745 je nejnizsi a trend Log Damped Trend

Exponential Smoothing je tedy povazovén za nejvhodné;jsi.

Obr. 9: Ptehled hodnot kritérii pro proménnou T-Mobile.

T MOEILE: T-HMobile
Log Damped Trend Exponential Smoothing
Btatistic of Fit Talue
Mean Scuare Error Z_.0z2077EL1l
RBoot Mean Scaare Error 45065640, 3
Mean Absolute Percent Error 1z.38745
Mean Absolute Error 260633
E-Scuare 0.3zl

Obr. 10: Hodnoty M.A.P.E. vybranych tvara trendii pro proménnou T-Mobile.

Model Title Mean Absolute Percent Error

Log Damped Trend Exponential Smoothing lz.32745
Loy Linear Trend 45 00700
Simple Exponential Swmoothing 27 10624

Poslednim vystupem pro proménnou T-Mobile je Graf 24, ktery zobrazuje opét
Casovou fadu zahrnujici skutecné a vyrovnané hodnoty, tentokrdt doplnénou
o predpovéd’ budouciho vyvoje. Z Grafu 24 je patrné, Ze se hodnoty v nésledujicich
letech budou pravdépodobné vyvijet tak, jak je navrzeno v hlavni linii nebo

v rozmezi daném vedlejSimi Carami.
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Graf 24: Graf ¢asové fady proménné T-Mobile v¢etné predpovédi.
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5.3.3 Vodafone

Prvnim vystupem modulu Time Series Forcasting System pro proménnou Vodafone
je tabulka skutecnych a vyrovnanych hodnot. Kromé skute¢nych hodnot uvedenych
v prvnim sloupci a vyrovnanych hodnot ve sloupci druhém, obsahuje tabulka
intervaly spolehlivosti. Tyto intervaly jsou uvedené ve tfetim a ctvrtém sloupci.
V patém sloupci je uvedena skute¢nd chyba a v Sestém sloupci hodnota o¢ekdvané

chyby. VSechny tyto hodnoty jsou v jednotlivych letech.

Tab. 13: Tabulka skute¢nych a vyrovnanych hodnot proménné Vodafone.

Fredicted | Upper 95% | Lower 35% [ Prediction | Prediction
DATE| Wodafone | walue for | Confidence| Confidence|  error for gtandard
WODAFOME Lirnit Lirmit | WODAFOME efrar
2000 01687 AB2EY R39052 93482 14580 113668
2001 aaa437 238163 1060948 B15379 20274 113668
2002 1179752 1414666 1637441 119187 -234904 113668
2003 1546751 1507192 1723977 1284407 29559 113668
2004 1831116 1912678 2135464 1685894 -B1563 113668
2005 2141713 2117613 2340358 1834829 24100 113668
2006 | 24R1BBE  2B74453 2228883 . 113668
2007 g 27R1B2Y  32R4B03 226BERZ2 : 281523
2003 : A071R8E  3|92Y9E 2250377 ; 418992

V nasledujicim Grafu 25 jsou Carou zobrazeny hodnoty skute¢né a hvézdickami
hodnoty vyrovnané. Je patrné, Ze hodnoty vyrovnané se od hodnot skute¢nych piilis
nelisi. To je 1épe viditelné na dalSim vystupu - Grafu 26. NejvétSi rozdil mezi
skutecnou a vyrovnanou hodnotou je v roce 2002, kdy je skute¢nd hodnota zhruba

Vv,

0 230 000 nizsi nez hodnota vyrovnand. Naopak nejmensi rozdil byl mezi témito
hodnotami v roce 2000 - hodnota skute¢na byla nizsi jen asi o 15 000 nez hodnota
vyrovnand. V poslednim pozorovaném roce 2005 byla skute¢nd hodnota naopak

vyS$si nez vyrovnand, a to zhruba o 20 000.
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Graf 25: Graf skute¢nych a vyrovnanych hodnot proménné Vodafone.

VODAFONE: Vodafone

Double (Brown) Exponential Swmoothing

Model Predictions for VODAFONE
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Graf 26: Graf odchylek skute¢nych a vyrovnanych hodnot proménné Vodafone.

VWODAFONE: Vodafone

Double (Browmn) Exponential Swmoothing

Prediction errors for WODAFONE
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Modul Time Series Forcasting System urcuje za nejvhodnéjsi tvar trendu Double
(Brown) Exponential Smoothing. Tento model je za nejvhodnéjsi povaZovén proto,
Ze charakteristiky M.S.E., M.A.P.E. a M.A.E. dosahuji nejniZ$ich hodnot. Hodnoty
téchto charakteristik jsou zobrazeny v nésledujicim vystupu - Obr. 11. Na dal$im
vystupu - Obr. 12 - jsou uvedeny hodnoty M.A.P.E. n¢kolika vybranych trendu. Je
ziejmé, Ze hodnota M.A.P.E. rovna 5,87383 je nejnizs$i a trend Double (Brown)

Exponential Smoothing je tedy povazovén za nejvhodné;jsi.

Obr. 11: Piehled hodnot kritérii pro proménnou Vodafone.

VODAFONE: Vodafone
Double (Erowm) Exponential Smoothing

Statistic of Fit Talue
Mean Soquare Error 1_07&7El0
Root Mean Boquare Error 103764.0
Hean Abscolute Percent Error L.87382
Hean Absolute Error EAL63.3
B-Sare o.971

Obr. 12: Hodnoty M.A.P.E. vybranych tvari trendf pro proménnou Vodafone.

Model Title Mean Absolute FPercent Error

Double (Browm) Exponential Swmoothing LE_87383
Linear Trend 9_9L8393E
Simple Exponentisal Smoothing Zd4_3EElE

Poslednim vystupem je Graf 27, ktery zobrazuje ¢asovou fadu zahrnujici skutecné
a vyrovnané hodnoty doplnénou o ptedpovéd’ budouciho vyvoje. Je pravdépodobné,

Ze pocet zdkaznikii se v piiStich letech bude pohybovat zhruba v hodnotich, které

pfedstavuje hlavni linie nebo v rozmezi ohraniceném postrannimi ¢arami.

65



Graf 27: Graf ¢asové fady pro proménnou Vodafone véetné predpovedi.

VODAFONE: Vodafone

Douhle (Erown) Exponential Smoothing

Forecasts for WODAFONE
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6 Zaver

Cilem této bakalaiské bylo zpracovat piehled o poctu zdkaznikii jednotlivych
mobilnich operitorti a zpracovani odhadu budouciho oéekdvaného vyvoje. Cést
prace byla vénovdna shrnuti historie mobilni techniky - a to jak z hlediska
poskytovateli mobilnich sluZeb, tak z hlediska technického.

Nejprve byly provedeny elementdrni statistiky casovych tad, mezi které patii
diference, chronologické priiméry, koeficienty riistu a tempa rtstu.

V dalsi ¢asti byly jednotlivé ¢asové fady zkoumdny pomoci programu SAS. Byly
pouzity moduly SAS/INSIGHT a Time Series Forcasting System. Vystupem
prvniho jmenovaného modulu byly jak vypocty, tak grafické vystupy - Boxplot
a Histogram. Na zdklad¢ téchto vypoctt a grafickych vystupi se u vSech tiech
casovych tad dalo konstatovat, Ze soubor ma normélni rozdéleni. Vystupy druhého
jmenovaného modulu zobrazuji rozvrzeni poctu zdkaznikl jednotlivych operéitora
a prirastky novych zdkaznikli, coz je zachyceno na grafu prvnich diferenci.

Samotnd analyza Casovych tfad byla provedena s pouzitim modulu Time Series
Forcasting System. Byly porovnany skute¢né a vyrovnané hodnoty jednotlivych
proménnych, nalezeny nejvhodngj$i tvary trendi jednotlivych proménnych
a v neposledni fadé byl navrzen budouci mozny vyvoj kazdé casové rady.

A¢ na prvni pohled Vodafone za Eurotelem a T-Mobilem zna¢né pokulhava, jelikoz
ma nejméné zdkaznikil, zjisStujeme po provedeni elementdrnich statistik, Ze si ze
vSech tfech vySe zminénych firem vede v poslednich letech nejdynamictéji. Zatimco
v poslednim sledovaném roce dosdhl koeficient riistu u Eurotelu hodnoty 1,018
au T-Mobilu 1,136, Vodafone dosiahl hodnoty rovné 1,170. I hodnoty prvnich
diferenci, které hovoii o pfiristku novych zdkaznikii, jsou nejvyssi u Casové tfady
treti proménné - Vodafonu.

Prognézovany budouci vyvoj hovoii o tom, Ze v roce 2008 se bude pocet zakaznikl
spolecnosti Eurotel pohybovat okolo hranice péti milionti, T-Mobile dle prognézy
pokoii hranici Sesti milionli, zatimco u Vodafonu se ve stejném roce daji oCekavat

pouze zhruba tfi miliony zdkazniku.
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