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Predmluva

Na po¢atku tmora roku 2017 se konal tradi¢ni seminaf ,,Den doktorandi Fakulty informatiky a statistiky VSE
v Praze. Seminaf slouzi jako platforma pro presentaci vysledkd védecké a odborné prace studentd vSech
doktorskych obori fakulty. Pro mnohé z nich je to prvni vystoupeni pfed odbornou vefejnosti, na némz ziskavaji
cenné zkuSenosti a mohou si tak vyttibit schopnosti formulace svych nazorti a hypotéz nebo argumentt na jejich
podporu. Nedilnou souéasti jejich vystoupeni je presentace zavéri vyzkumné prace a diskuse nad jejimi
vysledky. Vlastni pfiprava vystoupeni pak umozni doktorandiim zvykat si na fakt, ze vysledky své Casto
dlouhodobé prace musi stésnat do relativné kratkého ¢asového tiseku presentace, v niz by méli byt schopni jasné,
srozumitelné, piehledné a poutavym zplisobem piednést to, na c¢em pracovali.

Do dvacatého druhého ro¢niku ,,Dne doktorandi* se piihlasilo celkem dvacet dva ucéastnikl. Jeden z nich se
omluvil. Na oboru ,,Aplikovana informatika“ to bylo devét (z toho jeden omluveny) pfispévkid, na oboru
,Ekonometrie a operacni vyzkum® sedm pfispévkll a na oboru ,,Statistika“ Sest prispévkl. Seminafe se zucastnili
studenti obou forem studia, jak presencni, tak i kombinované.

Za praci v komisich bych chtél podékovat vSem jejim Clentim, ktefi pracovali pod vedenim piedsedd. Na oboru
»Aplikovana informatika®, ktery je soucasti i stejnojmenného studijniho oboru, byl piedsedou jako jiz v n¢kolika
uplynulych ro¢nicich doc. Ing. Vojtéch Svatek, Dr. (KIZI) a ¢lenové komise byli v tomto roce doc. Ing. Ota
Novotny, CSc. (KIT) a doc. Ing. Vlasta Stfizova, CSc. (KSA). Pro studijni program ,Kvantitativni metody
v ekonomice®, studijni obor ,,Ekonometrie a operaéni vyzkum® pracovala komise ve sloZeni pfedseda pan prof.
Ing. Roman Husek, CSc. (KEKO), ¢leny jeho komise pak byli doc. Ing. Tomas Cahlik, CSc. (KEKO) a doc.
RNDr. Ing. Michal Cerny, Ph.D. (KEKO). Pro obor statistika byla predsedkyni komise pani prof. Ing. Hana
Rezankova, CSc. (KSTP), a ¢lenové byli doc. Ing. Dagmar Blatna, CSc. a doc. Ing. Diana Bilkova, CSc.

Komise pecliveé sledovaly piedvedené vykony a stanovily nasledujici pofadi nejlepSich:

Studijni program — Aplikovana informatika
obor Aplikovana Informatika
1. misto: Neudéleno
2. misto: Ing. JiFi Hradil: Ergonomie software — identifikace a ptivod vzort uzivatelskych rozhrani
Ing. Richard Novak: Big data from the perspective of data sources and legal regulation
3. misto: Ing. Jana Fortinova: Aktualni otazky fizeni eGovernmentu
Ing. Ivan Jelinek: Text mining na socialnich sitich: analyza politické udalosti

Studijni program — Kvantitativni metody v ekonomice

obor Ekonometrie a operacni vyzkum

1. misto: Ing. Lukas Fryd: Analyza Sikmosti finan¢nich aktiv
Mgr. Vladimir Holy: Market Microstructure Noise

2. misto: Neudéleno

3. misto: Ing. Michal Svarc: Vliv profesni mobility na hodnoceni pracovni spokojenosti
Ing. Ondiej Sokol: Statistiky nad intervalovymi daty

obor Statistika

1. misto: RNDr. Petr Sotona: Porovnani kalibrace modelti imrtnosti na éeskych datech

2. misto: Ing. Jan Zeman: Vyuziti metod smiSenych frekvenci pii konstrukei ¢tvrtletniho ukazatele vykonnosti
zpracovatelského primyslu CR

3. misto: Ing. Martin Matéjka: Vyuziti stavové-prostorovych model v demografii

Ocenénym studentim blahopteji a véfim, Ze ziskané zkuSenosti uplatni ve své dalsi praci, at’ uz védecké nebo
v praxi. Uznani také patii vS§em védeckym a pedagogickym pracovnikiim, Skolitelim doktorandt, ktefi se ,,Dne
doktorandti* zucCastnili a ktefi svym vedenim a radami byli ndpomocni pti zpracovani a presentaci ptispévkda.

Zvlastni pod€kovani pak patii studijni referentce doktorského studia pani Jitce Krajickové, diky niz byl seminaf
skvéle organizacné zajistén, dale pani Petfe Sarochové za administrativni podporu akce a Mgr. Lee Nedomové
za praci pri editaci a sestaveni tohoto sborniku.

Prof. Ing. Petr Doucek, CSc.
Prodékan pro védu a vyzkum
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Leveraging the Enterprise Architecture used in conjunction
with the Business Process Management

Stépan Alexa
Stepan.alexa@vse.cz

Doktorand oboru aplikovana informatika

Skolitel: Prof. Ing. Vaclav Repa, (repa@vse.cze)

Abstract: Growing complexity of the enterprise ecosystem along with availability of various approaches that
can constitute holistic information asset in an enterprise bring number of challenges. Also the digital industry has
passed over past two decades through rapid evolution triggered both by availability of new technologies and
business models. This trend implies that enterprises and organizations have to remain flexible when executing
their business by maintaining the business and infrastructure alignment in constantly changing ecosystem. It has
been widely recognized that both the enterprise architecture as well as process driven organization approaches
provide the tool used by organizations to explain how business, resources and other elements within the
organization are related to each other in way organizations do their work. In this paper it is discussed the role and
associated value that the enterprise architecture as well as process driven approach represent when describing
what constitutes an enterprise. At the same time it elaborates on constructs to be used for building the holistic
layer of enterprise architecture that emphasizes process driven approach and in second phase to build metamodel
of the enterprise on that basis.

Keywords: Enterprise Architecture, Process driven organization, Business process, WEA (Whole of Enterprise
Architecture), Service

Introduction

An integrated approach that helps to express the way the elements of the enterprise are arranged and orchestrated
to achieve business goals have been topic for scholars as well as enterprise domain stakeholders all the time. The
gradual convergence of information technology with daily business expresses the increasing challenge in
orchestrating business processes under the growing complexity of organization’s infrastructure such as IT,
human and capital resources and so forth (Silvius, 2013). However from practical standpoint the challenge for
stakeholders of the organization has seemed to remain over past decades the same. That is, with concisely
articulated and grounded information asset, to enable rational decision making about elements of the enterprise
such as processes, infrastructure and people (Kluge, 2006). Number of concepts and approaches were introduced
over time to address this topic (Giachetti, 2010). Ross, Weill and Robertson define “organizing logic” of the
business processes and Information technology infrastructure with aim to execute requirements for
standardization and integration based on operating model used by the organization (Ross et al, 2006). In their
view enterprise architecture in fact fulfills the role of organizing logic by providing complete view on systems,
resources, business processes and underlying technologies that is aligned with strategic objectives rather than
only focusing on current organization’s needs. The value of organizing logic from that perspective therefore
consists in its contribution to achievement of organization’s business goals as concluded by others, too
(Osterwalder, 2004), (Repa, 2012), (Nightingale, 2012).

This paper therefore focuses on understanding the driving principles of process driven organization and
enterprise architecture as well as way they are constituted and how they can be used in conjunction to express
how enterprises do their work holistically. It aims to identify the baseline of the enterprise architecture
metamodel in the enterprise in sense of the WEA model (Hrabég, 2014) and determine the way it should be used.
The essence of problem statement consists in deriving the foundation of how to orchestrate the infrastructure and
business processes in the organization towards achieving the business objective by using right essences from
both approaches rather than focus on comparison of both approaches. The paper is organized as follows. Further
section provides information about research design. Next section is dedicated to literature review while
subsequent sections provide grounded baseline for identification of constructs and the principles for the proposed
model that expresses the synergy of both approaches. That is followed by a section where proposed model is
presented. Final section of the paper provides conclusion of the paper.
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Research Design

The research presented in this paper focuses on scholar cognition at the intersection of Business Process
Management and Enterprise Architecture approaches. Those, by definition, are large domains with number of
overlaps. The objective of the research is to identify the federated model explaining arrangement of business
process as well as other enterprise elements in the enterprise. Since the author of this paper has 15 years of
practical experience with management both IT and business of the enterprise. Because of nature of researched
topic and availability of qualitative heuristics the author used the research methodology on a basis of Kolbe’s
experimental cycle that enables linkage of the qualitative heuristics with modelling of theoretical concepts
(Molnar et al, 2012), (Gala, 2014). Furthermore, this approach was used in successfully defended dissertation of
similar topic by Gala (Gala, 2014). This experimental cycle uses qualitative research and it is used in way that
firstly tests the relevance of principles and constructs, formulated on a basis of literature research and empirical
observation with key stakeholders representing target enterprises and then they are used to build the model. This
phase is realized using structured interview with the stakeholders. Second, the principles and constructs are
adjusted according to the findings of the research. Third, the formulated concept is being validated through the
multiple case study, within the area or multiple areas of the enterprise in scope of proposed model and method
for its use. All the steps are executed iteratively. The research methodology is explained on Figure 1. This
approach also enables to combine deduction and induction scholar methods.

DEDUCTION

PARTICULAR EXPERIENCE IN 1N
s j

THEORETICAL REALITY OBSERVATION
CONCEPT VALIDATION AND ANALYSIS

FORMULATION OF
THEORETICAL CONCEPTS

DEDUCTION INDUCTION

Figure 1. Kolbe’s experimental cycle Source: (Molnar et al, 2012)

Literature Review

During the past two decades the enterprise architecture has become a well-recognized and matured discipline
evolved to offer an in-depth view on the elements of the enterprise. Traditional taxonomic approach set by
Zachman in 1997 describes enterprise architecture as a logical concept of the organization’s elements mapping
as well as relations between them and emphasizes “order and control mechanisms for the development of
information systems” (Zachman, 1997). Later this definition was extended so that it has been enterprise
architecture objective to provide holistic concept enabling to describe how companies perform their work (Ross
et al., 2006), (Janssen, 2009). Enterprise architecture has been a model-based methodology in meaning that
schematic description makes up the core of its approach. On the other hand Lankhorst mentions that enterprise
architecture has been a concept and managerial discipline to provide multi-layered view on the organization
through integrated view of business, applications, actors and underlying infrastructure (Lankhorst, 2009).
According to Chiprianov the enterprise architecture approach consists of a set of models describing the structure
and functions of an enterprise (Chiprianov, 2011). Lankhorst and Osterwalder express the positioning of
enterprise architecture within an organization in way that enterprise architecture facilitates the one-way link
between Business and IT strategy represented by particular goals on one hand and organization’s daily
operations on the other hand (Lankhorst, 2009), (Osterwalder, 2004). Edhah and Zafar are more specific and
mention that enterprise architecture “translate the broader principles, capabilities, and the defined business
objectives in the strategies into processes that allow the enterprise to realize the objectives” (Edhah and Zafar,
2016).

From the perspective of process based organization approach explained by Repa, Hammer and Davenport (Repa,
2011), (Hammer and Champy, 1993), (Davenport, 2005) , business can be expressed as a way processes of
money earning logic, in case of an enterprise (Osterwalder, 2004) or value delivery in case of an organization in
general (Murman et al., 2002 ), (Nightingale, 2009), are organized and executed to perform daily routine tasks.
As the organizing logic tends to be executed to reflect business objectives therefore it can be regarded as a major
contributor to the overall business strategy (Edhah and Zafar, 2016). Compared to Enterprise Architecture
approach DeToro and McCabe foresee the Business Process Management as the new way of managing the
enterprise (DeToro and McCabe, 1997), which is different when compared to traditional functional, hierarchical
management. This standpoint is acknowledged by Pritchard and Armistead whose research expresses BPM “as a
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‘holistic’ approach to the way in which organizations are managed” (Pritchard and Armistead, 1999). Scheer
emphasizes the role of BPM as an information asset similarly to Van der Aalst who points out the descriptive
capabilities of BPM to support lifecycle of the business processes (Scheer, 2012), (Aalst Van Der et al, 2003) . It
is visible that both approaches address the same problem from different perspectives. Enterprise architecture by
definition addresses the gap between “as-is” towards “to-be” state of the art architecture that is compliant with
business objectives. BPM, in turn, aims to orchestrate the business processes and underlying infrastructure in
way they support changes at any point of time.

At the high level the business architecture defines the value increments achieved through business processes. For
instance, during the sales process adds value by converting an “opportunity” into a “deal”. The Business
Architecture in fact describes the business model of the enterprise. Osterwalder (Osterwalder, 2004) sees
business model as a key tool to demonstrate the linkage between business goals, business re-quirements and its
return on investment for key stakeholders. Federal Enterprise Ar-chitecture Framework (FEAF) state that its
Business Reference Model (BRM) and associated elements “form a key part in delivering expected outcomes
and business value to an organization” (USFCIOC, 2013). According to the MMABP (Repa, 2012) the Business
Architecture should conform to business strategy and reflect related challenges. In that respect enterprise
architecture as well as BPM provide methods and techniques used to produce architecture models representing
different views on the enterprise.

Enterprise Architecture in the organization

The information about an organization covering ,,all objects of an organization without exception® is expressed
by holistic layer of the enterprise architecture (Hrabé&, 2014). Gala states that the ontological model of an
enterprise includes all relevant actualities of an enterprise whilst ,,ontological model instance represents
qualitative and quantitative characteristics of individual enterprise entities” (Gala et al., 2012). Model WEA
(Whole of Enterprise Architecture) expresses the enterprise architecture layers determined by level of detail and
depth of the enterprise actualities (Hrabé, 2014). WEA consists of following layers and sublayers:
e Enterprise Architecture
o Architectonic vision
o Holistic architecture models of and enterprise
o Segment and domain architecture models of the enterprise
e  Solution architecture
o Domain and project solution architectures
e Solution design
o Design and implementation of particular solution elements

Holistic layer of Enterprise architecture represents full view on the organization in all aspects of its being. It is
expressed by metamodel of the organization that describes elements making up the organization and relations
between them. According to Hrab¢ an organization can be in that respect viewed as a system:

e  That executes the work

e That needs direction and rules

e  That needs resources

This is depicted on figure 2 by orange, blue and green boxes while author mentions breakdown in every
category.

Motivation and Controls

Functioning and Exposed Services Assets and Liabilities

Activities

Organization

Products

Relations

Figure 2 — Domain segregation of holistic architecture of an enterprise Source: (Hrabe, 2014)
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The domain of work execution (blue) is represented by business processes heading towards creation of value
added for process consumers (Repa, 2011), (Hammer, 2007), (Davenport, 2005). As per theory of enterprise
economy the resources of the organization can be expressed as a production factors and inputs to the business
process. The relation between business process and resources that can be referred to as a part of organization’s
infrastructure will be elaborated further on in this paper. Enterprise architecture model presented by Géla defines
construct ,,people in the enterprise architecture” (Gala, 2014) that includes interested stakeholders and
architectonic team. Real enterprise architecture of existing organization possesses dynamic nature that is
determined on a basis how has an organization been functioning over time. Ross, Weill and Robertson accent
process approach in their definition of enterprise architecture as well (Ross et al., 2006). According to them
enterprise architecture is an organizing logic of business processes and information technology infrastructure
reflecting requirements for integration and standardization based on the operating model of an organization. It
provides such view on business processes, systems and technologies so that individual activities create
capabilities of an organization aligned with long term objectives rather than fulfill immediate goals only.
According to the author the above findings therefore can be rephrased to constitute following recourses:
o Enterprise architecture as a reflection of real functioning of an organization concentrates all elements of
an organization and internal as well as external relations between them. It can be expressed as a
principle of completeness.
o Enterprise architecture provides transformation of strategic objectives into daily routine activities of the
organization. It can be expressed as a principle of expediency.
o Enterprise architecture provides an information asset used in way that its purpose is fulfilled. It can be
expressed as a principle of efficiency.
e There is a level of relation between enterprise architecture and operating model of an organization. It
can be expressed as a principle of conformity
e The Enterprise architecture in the organization support changes in arrangement of enterprise elements as
well as in structure of individual elements both as a consequence of internal and external influence over
time. It can be expressed as a principle of flexibility.

Process driven organization

The first complete explanation of the idea of process management as a style of managing an organization was
published in (Hammer and Champy, 1993). The major reason for the process-orientation in management is the
vital need for the dynamics in the organization’s behavior (Repa, 2011). That means that any process in the
organization should be linked to the customer needs as directly as possible (OpenSoul, 2016). Hammer
emphasizes that the customer need should be represented by concrete objective linked to a process (Hammer,
2007) while Davenport adds that it is desirable to express the objective using quantitative measure (Davenport,
2005). From that perspective the long term process capability to fulfill its objective under the influence of
external (according to the process) factor changes can be expressed as a principle of sustainability. The general
classification of processes in the organization distinguishes mainly between:

o Key processes, i.e. those processes in the organization which are linked directly to the customer,
covering the whole business cycle from expression of the customer need to its satisfaction with the
product / service. The rationale of their existence is achievement of the organization‘s goals (Vorisek,
2011).

e  Supporting processes, which are linked to the customer indirectly - by means of key processes which
they are supporting with particular products / services. Repa mentions that the rationale of their
existence is based on premise that ,,these supporting processes provide a service to other processes* in
an organization (Repa, 2012).

The abovementioned logic can be set as a principle of process existence within a process based organization.

Figure 3 shows different problem areas connected with the process based organization. All three viewpoints at
the figure together address all substantial parts of the organization's life: content, technology, and people. Each
particular point of view is characterized by typical questions which should be answered by the methodology in
that field.
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Process-oriented
management

Cooperation
of processes

Cooperation
means
communication
[content) and
synchronizatisn
(tmel.

processes in the

Flexible
processes need

competenties
and fexible

Process-oriented
infrastructure

Fig. 3. Service as a common denominator of content, technical, and human aspects of the organization
management Source: (Repa, 2011)

Process arrangement of an organization is made up by structure of the processes — ,,Detail process model“ (Repa,
2012) and their mutual process relations as expressed by ,,Global processes model* (Repa, 2012). It is also
influenced by a business model that Osterwalder defines as a ,,a description of a value a company offers to one
or several segments of customers and the architecture of the firm and its network of partners for creating,
marketing and delivering this value and relationship capital, in order to generate profitable and sustainable
revenue streams” (Osterwalder, 2004). A value the process brings to process consumers is key factor for design
of the respective process in an organization and it represents common denominator of different approaches like
Lean process framework (Nightingale 2009), Value based framework (Murman et al., 2002), Process based
organization (Hammer, 2007), (Repa, 2011), (Davenport, 2005) - to name a few. Therefore it is expressed in this
paper as a Principle of existence of added value to the business process.

Process expression of functioning of an organization

Key and supporting processes usually coexist in a determined mutual relation. That is visible from interpretation
of figure 2. It says that processes may influence each other. The influence can be direct — when processes
communicate with each other over a service — or indirect — when processes depend on each other without explicit
communication between them. This relation can be set as:
e  Structural alignment representing synchronization of a process instance execution with instances of
other processes
o Content-wise alignment representing signalization of data between two processes
o This definition can be set as principle of relation existence between processes. In reference to
expression of key processes, supporting processes and relation between them there is still question
whether the structure and content of businesses processes in the organization can be conceptualized.

Davenport describes the unifying view on behavioral aspect of the organization as a ,,Process commoditization*
(Davenport, 2005). Different view on the same topic offer process models APQC (American Productivity and
Quality Center) and EFQM (European Foundation of Quality Management) (APQC, 2016), (EFQM, 2016).

Based on literature research the content of business process can be expressed into one of below categories:

e Business processes of leadership and strategic management providing strategy, planning and company
administration

e Business processes of organization’s operations providing value added to production by organization‘s
stakeholders

e Business processes of organization’s support providing infrastructure for above defined categories

e Structural view expresses the relation between process elements on a basis of object modeling. It
determines that there exist mutually related levels of detail that can be used to describe activities of an
organization. Some of the authors define the relation between views on different level of detail as a
composition whilst others use hierarchical structure. Using the above explained findings the logic of the
content-wise as well as the structure-wise expression of a business process can be derived. Basic artifact
in sense of process driven approach that provides interface between the processes is a service that is
integral part of global system of processes in the enterprise (Zimmermannova, 2011), (Repa, 2011). For
sake for further use this finding will referred as principle of cooperation between processes. When
comparing recourses of cooperation between the processes as depicted on figure 2 with both structural
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and content-wise viewpoints it is visible that same principle can be applied for analysis of business
processes per se as well as analysis of relation between them.This idea is ilustrated in following table.

Table 1 — Structural and content viewpoint expressing unified process view on the organization

source: (author)

Business Process

Cooperation between BP

Structural viewpoint

Expresses views on business
process on different layers of
abstraction

Expresses  synchronization  of
process instance execution with
other processes

Content viewpoint

Expresses views on Dbusiness
process from perspective of its
content and value added it brings
for its consumers

Expresses content alignment by
signalization of data between the
processes

Proposed model

Since topic of this paper puts together the Enterprise architecture and the process approach then it implies that
the constitution of the model itself will be based on process driven organization. According to already described
layered model of WEA — the proposed model of holistic layer of the enterprise refers to a second layer of WEA.
It therefore reflects the requirement to provide holistic view on the enterprise in order to truly explain elements
of the enterprise and way they are linked and orchestrated. The constructs are expressed in below table.

Table 1 — Constructs of metamodel of the enterprise

ource: author

Element Purpose Source

Processes The enterprise needs act to achieve Balanced Scorecard, Process driven
purpose of its existence organization, e TOM, Model WEA, APQC

Resources The enterprise needs resources in order to | IFRS, Model WEA, APQC, Theory of
be able to act enterprise economy

Motivators Motivators determine the framework Balanced Scorecard, Enterprise Governance,
within which the enterprise can act WEA, Value based framework, Maturity

models

Services Providing of the value to cooperating Process driven organization, eTOM, Model
processes or stakeholders WEA

Stakeholders Stakeholders represent entities Value based framework, eTOM, Enterprise
influencing how the enterprise acts architecture as a service, Process driven
towards achieving the objectives that organization
have been set and way they are achieved.

Relations To explain how the enterprise elements Enterprise ontology, Business ontology,

between the influence each other Enterprise architecture as a service, Model

elements WEA

There were set six general principles of Enterprise architecture expressing real functioning of the enterprise in
section of this paper that elaborates on the Enterprise architecture. Therefore it is necessary that proposed model
follows those principles.
e Principle of completeness (requiring that the enterprise architecture is expressed holistically)
e Principle of expediency (requiring that focus of the enterprise architecture is set right according to
purpose of its existence)
e Principle of efficiency (requiring that use the enterprise architecture leads to achievement of the purpose
of its existence)
e  Principle of conformity (requiring that the enterprise architecture is compliant with set operating model
of the enterprise and its long term objectives)
e Principle of flexibility (requiring that the enterprise architecture provides flexible capability of the
enterprise to innovate its processes and mitigate the negative influence of events coming from the
external ecosystem of the enterprise

Apart from abovementioned principles linked to the Enterprise architecture itself the proposed model also need
to comply with principles explained in section of the paper dedicated to process based approach. They are
summarized in below table.
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Table 2 — Derived recourses for constitution of holistic EA layer source: (author)
Name Expression of purpose
Principle of existence of relation Express how processes influence one another
between processes
Principle of existence of an Express which value brings an individual process for stakeholder of other
individual process value added process

within the global system of
processes in the enterprise

Principle of existence of a process | Express how a process contributes to overall achievement of set

in process driven organization objectives of the enterprise
Principle of cooperation between Express content-wise and technical-wise scope of a service as a result of
processes cooperation between processes

Principle of process sustainability Express long term capability of the process to fulfill set objective

According to the opinion of author of this paper the proposed holistic layer of the enterprise architecture it
essentially conforms with WEA concept whilst proposed contents fits the logic the second layer of WEA.

External
Stakeholders

Resources

Figure 4 — Proposed holistic layer of the Enterprise architecture based on process approach
source: author

Figure 4 represents the proposed model and expresses the orchestration of constructs depicted in table 2. Activity
of the enterprise is expressed by a system of its processes. In compliance with concept of process driven
organization all the processes in the enterprise can be segregated into key and supporting processes. Key
processes add value for customer that is monetized and therefore the enterprise can exist only if they are
fulfilled. On the contrary the purpose of supporting processes is to provide a service to other processes.
Processes influence one another and this is valid for interaction between processes of the same type and for
interaction between processes of different type as well.

These features can be further elaborated in ontological model of the enterprise itself. The services in proposed
model are derived by applying the principle of cooperation between processes. In the model the service serves as
the interface between processes and also as the interface between processes and other enterprise elements. By
using this logic model expresses that the supporting service enable:

e Use of enterprise resource within process

e  Access of stakeholder to a process and vice versa

The example supporting service can be exposure of enterprise reports within financial controlling process.
Another supporting service can represent access to IT helpdesk service for other employees of the enterprise
within the process of incident management.

In turn, a business service as per model enable bi-directional mediation of value between business process and
external (from viewpoint of modeled enterprise) stakeholder. The stakeholder can be represented by a physical
person, legal entity or business process of external enterprise or organization. Business service thus can be the
download of bank statement realized over application within process of customer care. Another business service
can be convergent payment enabling single payment for multiple services of different providers realized over
uniform payment channel within process of Billing. Arrangement of business and supporting services in the
enterprise expresses the Service architecture of the enterprise.
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Another element in the model is made up by enterprise resources. Arrangement of the enterprise resources
demonstrates static character and the resources can be exhaustively classified although it is more challenging to
express use of these resources in processes of the enterprise. The proposed model provides clue for that
challenge because it leverages definition of service to facilitate access of a process or stakeholder to an enterprise
resource.

The purpose of motivator in the model is to set prerequisites for execution of processes in the enterprise. The
arrangement of motivators within the enterprise is represented by the Architecture of motivators. The motivators
can be owned either by the enterprise itself or external ecosystem i.e. regulatory authority. The model expresses
that the link between motivator and resource can be direct. The example of such motivator can be the policy that
sets limits of provisions for ,,just in time* manufacturing, capital type ratio per revenue and similar.

Description of the relations:

e Relation 1 — Motivators can influence resources and internal stakeholders directly. Apart from already
mentioned examples other motivators can be ethical code, code of business conduct, incentive scheme
and so forth.

e Relation 2 — Motivators directly influence processes. The example can be governance policy that sets
the way processes need to be managed.

e Relation 3 — Supportive service provide exposure of resources to processes and stakeholders. The
example is IT helpdesk service, ombudsperson service, meeting booking service and similar.

e Relation 4 — Condition of resources or stakeholders determine the way processes and service are
designed and executed. New technology can lead to use of new service or deployment of new process.
The example is deployment of new production line enabling sales on newly acquired market.

e Relation 5 — The enterprise realize value through exposed business service. Such a service can be
payment gateway or order intake..

e Relation 6 — External stakeholder realizes value through business process. Example can be a service
informing customer about availability of goods on stock or online validation ID of sold device.

e Relation 7 — Condition of business process (i.e. fulfillment of set objective) influences motivators.

o Relation 8 — Internal stakeholders (i.e. shareholder, employee) are in contact with partners and
customers. In desired case it influences the architecture of motivators and condition of resources or
processes.

e Relation 9 — same as previous point but reciprocally

Conclusion and further research

Availability and capability of new technologies, rapidly evolving business models and dynamically changing
enterprise environment are factors that motivate organizations to constantly innovate their business processes
while keeping them aligned with their business objectives. Consequently, the Enterprise Architecture as well as
concept of process driven organization are approaches expected by the company executives to provide the highly
valuable assets and management tools used to ensure continuous innovation and to master the content that fits
proven practices of the industry and be reflective of its changes. In this paper, it was described the problem
statement leading to identification of key constructs of the Holistic layer of the Enterprise architecture based on
process approach and rationale behind the presented concept. It is author’s conviction that the proposed model
on a basis of the principles of process driven organization used in conjunction with enterprise architecture’s
recourses as set in this paper help to bridge the gap in focus of these two approaches by emphasizing on
expression of the way organizations are doing their business. Therefore the proposed model addressed though
not solved fully the problem statement mentioned at the beginning of the paper. To fully solve the problem an
ongoing research should be focused on two areas, to derive ontological model of the enterprise on a basis of
proposed model in this paper and to propose a method used by the enterprise that serves as a guideline for model
use in way it produces benefit for the enterprise.
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Shrnuti
Pouziti procesniho pristupu pfi popisu podnikové architektury v organizaci

Clanek pojednava o tématu zpracovani celostni vrstvy podnikové architektury s vyuzitim Hrabéteho konceptu
WEA a zaméfuje se na aspekty procesné fizené organizace pfi odvozeni konstruktd zminéné vrstvy. Obsah
tohoto ¢lanku se vaze na pfedmét autorovy disertaéni prace a predstavuje model celostni vrstvy podnikové
architektury na zakladé konceptu WEA.

Klic¢ova slova: Podnikova architektura, Procesné fizena organizace, Podnikovy proces, WEA (Whole of
Enterprise Architecture), Sluzba.
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Abstract: Patent information is widely known as a valuable source for Competitive Technical Intelligence
focused on competitor activity analyses in the technological field. Moreover, patent classification schemes
provide us with a unique possibility to discover industry trend directions and key players in a particular field.
This paper will describe the structure of the International Patent Classification together with search methods that
can lead us to required analytical outputs. The author has used the Global Patent Index bibliographic database to
present search syntaxes with classification codes and analysis methods. For the purposes of this paper, we have
chosen to explore the key inventors in the field of forms of protection against or prevention of injuries to drivers,
passengers or pedestrians in the event of accidents or other traffic hazards for personal car and motorcycle and
truck industry purposes.

Keywords: Competitive Technical Intelligence, International Patent Classification, IPC, competitor analysis,
traffic safety

Introduction

Competitive Technical Intelligence (CTI) as a subset of Competitive Intelligence can be defined as collecting,
analyzing and disseminating data, information and knowledge from an external company environment where
technology is a common aspect (Coburn 1999; Porter et al. 2007). The main tasks of CI focus on the following
technical intelligence topics:

e Strategic planning of R&D

e Early Technical Warnings (ETW)

e Key players

e Commercialization

We can effectively use patent classifications for gathering for all four topics. Strategy planning information
needs focus on industry trends, commercialization departments monitor the process of the ageing of each of the
inventions, ETWs bring the information about new classification notations as the brand new technology field
information signals, and last but not least we can extensively analyze the key player activities in detail. (Porter et
al. 2007; Pi¢man 2009)

For the purposes of this study we have chosen to analyze International Patent Classification (IPC). This will then
be used in the Global Patent Index bibliographic database that allows us to build search syntax by using this
classification scheme. We will work with the specified field of innovations — protection and prevention during
possible negative traffic events.

The paper will follow this structure:
e International Patent Classification characteristics
e Using Patent Systems for Key Player and Industry Trends Search
e Results
e Conclusions

International Patent Classification

The first version of the IPC went public in 1968, and after the Strasbourg Agreement, which came into force in
1975, it became the common classification system for patent documents of inventions including patent
applications, utility models and utility certificates.(WIPO 2015)
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The IPC has several functions (WIPO 2015):

1. The IPC is a powerful tool to determine the novelty and evaluate the inventive steps and non-obviousness
that affect the patentability of each invention. Furthermore, it is considered as a powerful search tool for
retrieval of the required scope of patent documents.

2.  Facilitates access to the technology and legal information contained in patent documents.

3. A must-have tool for conducting a state-of-the-art search.

4.  The basis for generating information-rich statistical analyses.

Structure of the IPC

In this part we present the structure of IPC as a complex and structured classification through the levels in its
hierarchy (WIPO 2016b), (WIPO 2015).

IPC Sections, Class, Subclass and Groups

The IPC is divided into eight sections that represent the highest level of a hierarchy. A section is put together
with a) the Section symbol thought the letters A — H, b) the Section titles which determines the broadest field of
inventions, and ¢) subsections, which are the inner parts of sections without a specific code:
e A HUMAN NECESSITIES
B PERFORMING OPERATIONS; TRANSPORTING
C CHEMISTRY; METALLURGY
D TEXTILES; PAPER
E FIXED CONSTRUCTIONS
F MECHANICAL ENGINEERING; LIGHTING; HEATING; WEAPONS; BLASTING
G PHYSICS
e HELECTRICITY

Subsection examples can be shown inside the B section:

B PERFORMING OPERATIONS; TRANSPORTING

SEPARATING; MIXING

SHAPING

PRINTING

TRANSPORTING

MICRO-STRUCTURAL TECHNOLOGY; NANO-TECHNOLOGY

The sections are further divided into Classes, and these are represented by a two-digit code and Class titles that
show the scope, and in some cases by a Class Index that contains information about the update.

B60 VEHICLES IN GENERAL

The subclasses represent a further structured class and they are the first specifying element of a given technical
field.

B60R VEHICLES, VEHICLE FITTINGS, OR VEHICLE PARTS, NOT OTHERWISE PROVIDED FOR (fire
prevention, containment or extinguishing specially adapted for vehicles A62C 3/07)

The IPC Groups works as the extension of the Subclass and can be distinguished as

a) Main group with a one to three-digit number, stroke and the number 00 together with title of the Main Group.
For example:
B60R 22/00 Safety belts or body harnesses in vehicles

b) The IPC Subgroup is represented by two or three digit numbers together with the Subgroup title. For example:
B60R 22/00 Safety belts or body harnesses in vehicles

B60R 22/34 : Belt retractors, e.g. reels

B60R 22/343 - with electrically actuated locking means [2006.01]

B60R 22/347 - with means for permanently locking the retractor during the wearing of the belt
B60R 22/35 cee the locking means being automatically actuated [2006.01]

B60R 22/353 -+ -+ inresponse to belt movement when a wearer applies the belt [2006.01]

B60R 22/357 -+ -+ inresponse to fastening of the belt buckle [2006.01]

We also need to discuss the special hierarchy dot system in each of the Subgroups that precedes the Title of the
Subgroup. The Subgroup with one dot is the head of following subgroups with two to maximum six dots.
Consider the Subgroup B60R 22/34 (Belt retractors, e.g. reels) and the Subgroup 22/343 with electrically
actuated locking means. The second Subgroup here should be read as Belt retractors with electrically
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actuated locking means. The important fact is that we must consider determining a hierarchy level by dots, not
by Subgroup number.

IPC complete notation looks as follows:
B Section
60 Class
R Subclass
22/00  Main Group
22/34  Subgroup
IPC Search Tools

The new IPC publication platform containing the IPC (2017.01) is still under development. Some of the
functionalities, for example: Definitions, Catchword Index and advanced search for Terms and Cross references!
will be implemented in the new publication platform during 2017. For these reasons we have decided to describe
all the key functionalities in the former platform which is still fully accessible on (WIPO 2016a).

The IPC main framework (See Fig 1) provides many options for collecting information about invention and
innovation developments, and for using it for further research in different patent search systems (WIPO 2016a).

’

Frangais

—
WIPO = P services Patent Classification (IPC) Official i Search
= Contact us| Accessibility | Site map
IPC Home Page - Help Scheme RCL Compilation Catchwords Guide to the IPC
@ A HUMAN NECESSITIES
Current symbol @ B PERFORMING OPERATIONS; TRANSPORTING
Goto @ c CHEMISTRY; METALLURGY
@ D TEXTILES; PAPER
Language
@ English & E FIXED CONSTRUCTIONS
French
English/French @ F MECHANICAL ENGINEERING; LIGHTING; HEATING; WEAPONS; BLASTING
View made @ G PHYSICS
pam @ H ELECTRICITY

® full
hierarchic

Show CPCIFI
Subclass indexes
@ Guidance Headings
@ Notes
search
Terms
Cross-references
Assistance
STATS
Text categorization(IPC

Figure 1 The IPC main framework

The framework consists of:
e  Current Symbol Search
Terms Search
Cross-references search
Stats assistance
Text categorization search (IPCCAT)
Scheme Browsing
Compilation of Amendments
Catchwords Browsing
IPC Green Inventory

Current Symbol Search

If we know any part of the IPC notation we can use the symbol search. The system will give us a highlighted
result in an operational window. The input permits the following structure:

B60R 21/232 or B60R21/232 (no space)

! These tools and their functions are explained later.
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Terms search

We can perform a basic term search in a different part of the IPC. On the one hand, there are several syntax-
building limitations that a searcher faces during a search process in the IPC Term search. On the other hand, this
framework provides a unique possibility to find the connections between IPC codes and therefore to narrow a

search.(WIPO 2016b)
If we use IPC Terms search we must consider that we will be able to tune the search in any patent system we
choose.

E IPC Terms search - CLASSIFICATIONS/IPC/IPCPUB vB.3 - Google Chrome — [} et

[ web2.wipo.int/classifications/ipc/ipcpub/search/fulltext/#version=20160101&lan By

Wordis)

Limit to

Exclude

IPC Terms search
ersion 2016.01 - English

#| Stemming

#| Scheme ¥ Path Definition Catchwords

Display results

Figure 2 IPC Terms search framework

The search frameworks consists of (WIPO 2016b) :

e  Search fields

o Word(s)

This search field has specific search features that differ slightly from any other secondary
search system.

o Limitto

Special characters (e.g. %, /, (), [],...) are ignored during searches. The same applies
for stopwords (and, or, not, such,... etc.). When using these words or characters the
system gives us the same result set as without them.

Wildcards can be used when the stemming function is switched off. An asterisk (*)
replaces any number or no characters. The question mark (?) is used when one or no
character needs to be replaced. We can use more than one of these characters.

Double quotes represent a phrase (e.g. "safety belt"). Terms found can be separated by
special characters or stopwords.

A tilde "~" implies the distance between two terms, e.g. "safety belt"~10. In this case
the terms “safety” is being searched by 10 words from the term belt.

The terms that are preceded by the character "+" must be included in the result text.
For example +safety +vehicle.

Terms that are preceded by the character
example +safety +vehicle -belt.
Boolean operators are also possible to use, however they must be written all caps
(AND, OR, NOT) otherwise they are considered as stopwords. When the Path option
is switched on, these operators are ignored, except for wildcards and fuzzy search
cases.

Fuzzy search uses tilde with a numeric value between 0.0.-1.0 to find similar words. It
works with Levenshtein Distance, or Edit Distance algorithm.

nn

must be excluded from the result text. For

When using this field, the terms will be searched only in the specific places of IPC. This is an
important tool for narrowing the IPC Terms search.

o Exclude

In contrast to the Limit to field, we use this field to exclude IPC entities.
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e Result windows

o Scheme
The scheme shows us the IPC places that contain the requested terms.
o Path

This option helps us to identify the hierarchical level of results that contain the terms. The first
is the highest IPC entity connected to the requested terms and it is further structured in lower
levels. However, the Path option does not work with single terms and searching operators.

o Definition
Very helpful tool that describes given IPC codes with their scope and relevant references to
other IPC places.

o Catchwords

The main descriptive words with the references to relevant IPC codes.

Our information need for this paper is to define the trends in driver, passenger and pedestrian safety for the
automotive industry purposes.

To define the automotive industry we have chosen the IPC B section that covers the transport industry and, in
addition, class B60 that consists of vehicles in general. We can limit IPC search terms in this class and then
conduct the search with the keywords safety, protection or prevention with the Path option. As a result we get the
IPC main group B60R 21/00 that is described as Arrangements or fittings on vehicles for protecting or
preventing injuries to occupants or pedestrians in case of accidents or other traffic risks.

Now we have a basic IPC code that we can follow to research our topic in different patent systems and we can
consider it as the IPC code that should be taken as the main descriptive code on patent applications.

Cross-reference Search

Another strong search tool for the IPC framework that provides a unique function to make a cross analysis of the
main IPC code for our information needs (WIPO 2016b) (see Fig 3).

E IPC cross-references search - CLASSIFICATIONS/IPC/IPCPUB v6.3 - Google Chrome - O >

[1 web2.wipo.int/classifications/ipc/ipcpub/search/xref/#version=20160101&lang=: 5

PC cross-references search
ersion 2016.01 - English

Symbol - |BGOR 21/00

¥|Include subgroups

¥ Scheme #| Definition #| Catchwords
AG2C 27100 AG3IH ACCIDENTS
BGOR BGOR 21/02 VEHICLES
B64G 1/16 B65D &8M2

B65G B65D 88/22

B65G 67/00 GO8G1/00

BGBGC 23/36

BGGF 9/06

F16M 3/00

F17C 1/00

F25D

10 5 2

Display results

Figure 3 IPC cross-references search framework

We put the symbol B60R 21/00 to get information about references to our main topic IPC symbol. This search
leads to these codes:
e A62C27/00
B60R
B64G 1/16
B65G
B65G 67/00
B66C 23/36
B66F 9/06
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e FI16M 3/00
e F17C 1/00
e F25D

The code set should be used in a cross-search in a given patent system together with the keywords relating to the
main topic of this paper.

STATS Assistance

STATS Assistance servers as the controlling search framework based on the same search features as the IPC
terms search. If we put the specific terms in the Word(s) field we get the relevancy rate for the given IPC code.
Moreover, it provides other suggestions for codes and we can check the relevancy and choose whether to consist
them into our patent search.(WIPO 2016b)

Text categorization

This option is determined for inventors, patent agents, but also for searchers. The first two groups of users use it
for application filling purposes to get the most relevant IPC code. Searchers use it for narrowing the initial
search. For example, when they study a specific competitor’s application, they can use the abstract, claim or
description text and get other relevant IPC codes for the cross search (WIPO 2016b) (see Fig 4).

_3:2 IPCCAT - Cate tion Assistant in the International Patent Classification version 2013.01

IPCCAT: Suggested IPC Categories

Help Change classification level:

About IPCCAT

[ Class |[ SubClass || MainGroup
Confidence % IPC * | Description | Refine

GATEWAY TO:

IPC

Start
VIEW:

Submitted text

Start Over

Submitted text for classification:

A pedestrian protection airbag device (M) is mountable on a backside of and in a vicinity of a rear end (10c) of a hood (10} of a vehicle. The airbag device includes an -
airbag (35) in a folded-up configuration, an inflator (28) and a mounting bracket (56) that supports the inflator and mounts the airbag and the inflator on the hood. The
mounting bracket includes an inflator holding section (59) that holds the inflator, a mounting section (58) that is adapted to be secured to the hood, and a displacement
allowing section (62) that is formed between the inflator holding section and the mounting section and allows the inflator holding section and its vicinity to be displaced
dowmard

Figure 4 Text categorization framework. A pedestrian protection airbag device example.
Revised Concordance List

The IPC provides information about the changing features of different technological scopes through the Revised
Concordance List (RCL). We monitor the change of the IPC Symbol from previous to the actual version of the
IPC of specific scope.(WIPO 2016b, 2013)

Scheme RCL Compilation Catchwords Guide to the IPC

Version 2015.01 Version 2016.01
C23C
C23C 4100 C23C 4100, C23C 401
£23C 4/06 C23C 4106, C23C 4/067 - 4073
C23C 4108 C23C 4/073, C23C 4108
C23C 410 C23C 4110, C23C 4/11
C23C 412 C23C 412, C23C 4/123- 4/137
C23C 4114 C23C 4/123- 4/137, C23C 414
C23C 416 C23C 4/123- 4/137, C23C 416

Figure S Revised Concordance List framework
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Compilation of amendments

We can monitor potentially new emerging technologies through the Compilation of amendments section.

B31F
M Title MECHANICAL WORKING OR DEFORMATION OF PAPER OR CARDBOARD (sutting—trimming—ingeneral B26- incising—seorngingeneral
B26D-2/08-:making layered products not composed wholly of paper or cardboard B32B ; multi-ply material of paperorcardboard its
B el
M 1/00 Mechanical deformation of paper or cardhoard wnhout removmg materiaHrehding brirec-chet } eHarRating = & b with featherrafink:
e leing-p g FD44d B4HC Dati B pparatus B - 5 \s D448 500 artists hand
taaslareah&ssHgBMBﬁ'Qd:r. ducing £ L desi £ BA4C 1024 - def fon-during
L b board-B244, e.0. il ination with Iammarmg [1 ,2,2006.01]
M 107 - Emhussmg (corrugating B31F 1/ 20 embossing in combination with printing B41F 19/02 , B41M 1/24 ; typewriters for embossing B41.J 3/38 ; stamping in combination with
deforming B41K 3/36) [3,2006.01]
M 1120 - Corrugating; Corrugating combined with laminating to other paper or cardboard layers+ corugating vapasac 8270 [1,2,2006.01]
M 5/00 Anachlngtogether paper or cardboard sheets, strips ~or webs; Relnforcmgedges ofpaper or cardboard+ FerF ey & st e BRET: staphfgirb
ik King BI4B g therenl b-to-the expicing web during ging BESH10/48 aparatus forsplicing webs during ing-BESH 24400
[1,2006.01]
B3z2B
M 29/08 - Corrugated paper —cerregated-or cardboard [3,2006.01]
B60J
C  10/00 Sealing arrangemenis{ seafings-generalF16J3-1500) [5,2006.01,2016.01]
0o 1002 (transferred to B60J 10/70-B60J 10/72)
O 10/04 (transferred to B60J 10/74-B60J 10/78)
0 10406 (transferred to B60J 10/79)
0 1008 (tfransferred to B60.J 10/80, B60.J 10/84-B60.J 10/88)
D 1040 {transferred to B60.J 10/90)
o 10412 (transferred to B60J 10/82)
N 10/15 - characterised by the material [2076.01]
N 10/16 -+ consisting of two or more plastic materials having different physical or chemical properties (B60J 10/17 takes precedence ) {2016.01]
N 10/17 -+ provided with a low-friction material on the surface [2016.01]
N 10/18 «+ provided with reinfarcements or inserts [2016.01]
N 10720 - characterised by the shape [2016.01]

Figure 6 Compilation of amendments framework example

Compilation covers all the changes between old and updated version of IPC. Each of the modification has been
published with following features (WIPO 2016b):
1. Type of modification represented by letter code:
v N New entry (terms describing the novelty)
v M Modification (text or data change, but not the technological scope)
v D Deleted (deletion of the entry)
v C File scope that has changed
2. U Unchanged entries
Location in the IPC
3. Modification of the previous version of the IPC

Using Patent Systems for Key Player and Industry Trends Search

According to the World Health Organization (WHO) the number of traffic accidents have stagnated since 2007
relative to a 4% increase in world population and a 16% increase in motorization. In 2013 there were 1.2 million
traffic accidents with over 50 million injuries. Moreover, traffic accidents play a major role in the mortality rate
of young people aged between 15-29 years.(WHO 2015)

Nevertheless, the plateau in the number of accidents shows that the adopted measures in the developed countries
have saved lives and the process of new measures could be considered to be efficient, e.g. Europe has the lowest
mortality rate — 9.3. per 100 000 population (year). By contrast, the poorest statistics are found in the African
region, where the mortality rate is 26.6 per 100 000 population. (WHO 2015)

The situation is even worse when we analyze pedestrian, cyclist and motorcyclist death rates. These make up
nearly half of all deaths on the roads in the African region. Another negative number comes from the Americas,
where motorcycle accidents rose from 15% to 20% of total road traffic deaths if we compare 2010 and
2013.(WHO 2015) The United Nations has brought a new initiative called the 2030 Agenda for Sustainable
Development (United Nations 2015) and its two parts relates to improvement of road safety.

Two targets in the 2030 Agenda are:
1) In part 3.6. By 2020, halve the number of global deaths and injuries from road traffic accidents.
2) In part 11.2. By 2030, provide access to safe, affordable, accessible and sustainable transport systems
for all, improving road safety, notably by expanding public transport, with special attention to the needs
of those in vulnerable situations: women, children the disabled and the elderly.

Safe vehicles play a critical role in reducing the death and injury rate in terms of road safety and in past years the
situation has led to implementing more safe elements into cars as the consumer demand for safer cars has
increased. Moreover, the process of considering these elements as obligatory parts in vehicles has only just
begun in some countries. Nevertheless, vehicles sold in 80% of countries do not meet the safety standards.(WHO
2015)
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In view of these circumstances we can expect that the competitive environment in the field of vehicle and road
safety elements will become even stronger and the demand for patent protection services and patent information

services will be even stronger.

The purpose of this chapter is to design a patent search syntax with IPC codes relating to road safety and to
reveal the latest technological developments in this field.

Before we build a state-of-the-art search syntax with the IPC codes related to traffic safety elements we also
need to establish a keyword set describing a given search problem (see Fig. 7).

Entity Global Patent Index

Safety field prevention, protection, injury, death, safety, road safety, guard, accident

Traffic participants vehicle, car, motorcycle, motorcyclist, motorbike, motorbiker
pedestrian, passenger, driver, truck, lorry, cyclist, biker

IPC codes B60R 21/00, A62C 27/00, B64G 1/16, B65G, B65G 67/00, B66C 23/36,

B66F 9/06, F16M 3/00, F17C 1/00, F25D4.

Figure 7 A content analysis of the search problem

We have chosen the Global Patent Index (GPI) database (EPO 2014) for our example where we will perform a
search with a specific syntax. The GPI as a bibliographic database provides unique insights into the more than 92

million patent documents.

The main characteristics of this source are:

Entity

Global Patent Index

Data Coverage

Only bibliographic records

Number of documents

101 034 000?

Updates

Weekly

Geographical Data Coverage

Countries under PCT (148) + Euroasian Patent Organization + European
Patent Office + African Regional Intellectual Property Organization +
92 national offices®

Search modes

Expert

Advanced search syntax tools

Boolean, Proximity, Wildcards

Classification systems

IPC, CPC, US Patent Classification System, JP Classification (FI), JP
Classification (F-Terms)

Legal status

INPADOC legal status codes

Patent family information

Simple patent family, INPADOC patent family

Data analysis outputs

e Simple statistics
IPC, CPC, FI, F-Terms, Applicant, Cited Applicant, Inventor,
Publishing Office

e Cross-reference
IPC, CPC, Inventor, Applicant, Date of Filling, Date of
Publication, Date of Priority

Data visualization

Simple statistics graphs, two dimensional graphs

Data export

Full records in RTF, PDF, or XML format, Result lists in PDF, XML,
XLS or HTML, Statistics and Cross-reference graphs in JSON, CSV or
PDF

Figure 8. The Global Patent Index facts

As we have compared the whole functionality of the GPI framework to the WIPO Patentscope in another paper,
here we will only specify the query syntax possibilities. The GPI works with these search tools:
e Boolean operators AND, OR, NOT, ANDNOT
e The new operator WITH brings more accurate results when using classification, legal status,
applicant, inventor, priority and citation fields.
e The proximity operator /Xw implies the distance between two terms regardless of the order where
X is the number. If use +Xw entry, the two terms must be in the same order within a given distance.

e  Arithmetic operators

o =-equal to value in the field code
o >=,<= <, >are mainly used in date field codes.

2 By 27th of January 2017
3 By 27th of January 2017
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e  Wildcards
o  * (asterisk) implies zero or more characters and can be used in any part of the term.
o # (hash) implies for one mandatory character
o  ? (question mark) implies for one or zero character
o  Wildcards cannot be used in phrase (double quotes)
e Brackets [] are used for a date range.
e Parentheses () affect the order of how the logic sets will be searched.

Latest developments search in the road safety field

Firstly, we perform a search with all the keywords separated into the sets given above in Fig. 7 We suggest this
syntax:

WORD = ((vehicle? OR car? OR motorcyc* OR motorbike* OR pedestrian? OR passenger? OR driver? OR
truck? OR lorr??? OR cyclist? OR biker?) AND (prevent* OR protect®* OR injur* OR death? OR dead?? OR
safe?? OR "road safety" OR guard? OR accident?))

We have over 600k results.

We must definitely narrow the search with a date limit. Searching for the latest developments mean setting the
date range of patent application publications between 2014 and 2016.

WORD = ((vehicle? OR car? OR motorcyc* OR motorbike* OR pedestrian? OR passenger? OR driver? OR
truck? OR lorr??? OR cyclist? OR biker?) AND (prevent* OR protect® OR injur* OR death? OR dead?? OR
safe?? OR "road safety" OR guard? OR accident?)) AND PUD [2014,2016]

The result set now contains over 141k documents

The importance of IPC usage comes at this moment when we add it to the existing search syntax as a significant
specifying factor.

WORD = ((vehicle? OR car? OR motorcyc* OR motorbike* OR pedestrian? OR passenger? OR driver? OR
truck? OR lorr??? OR cyclist? OR biker?) AND (prevent* OR protect* OR injur* OR death? OR dead?? OR
safe?? OR "road safety" OR guard? OR accident?)) AND PUD [2014,2016] AND IPC = ("B60R 21/" OR
"A62C 27/" OR "B64G 1/16" OR "B65G" OR "B65G 67/" OR "B66C 23/36" OR "B66F 9/06" OR "F16M 3/"
OR "F17C 1/" OR "F25D")

This set with IPC codes consists of 7 364 key patent families. We have chosen the first ten companies and will
try to use different forms of their names in another search. The reason of this content analysis step is to get
the most accurate number of patent applications for a particular company.

Results

The following list (See Fig. 9) represents the main innovative companies in the field of road safety between the
years 2014 and 2016 (April) based on our searches.

Company Name | Number of patent applications (2014 — 2016)
Toyota 244
Hyundai 227
Autoliv 185
Bosch 120
Denso 120
Daimler 84
Toyoda Gosei 84
Ford 83
Fuji 78
Honda 67
Baic 60

Figure 9 The key innovating companies in the field of road safety

We can go further and analyze what kind of specific technology a particular company has been developing. The
GPI data based upon our last search gave us the IPC codes analyzed in the following table (See Fig. 10).
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IPC Code Number of | Description of invention
documents
B60R 21/02 569 Occupant safety arrangements or fitting
B60R 21/01 332 Electrical circuits for triggering safety arrangements in case of vehicle
accidents or impending vehicle accident.
GO08G 1/16 277 Anti-collision system
B60R 21/34 251 Inventions protecting non-occupants of a vehicle, e.g. pedestrians
B60R 21/0134 | 200 Arrangements or fittings on vehicles for protecting or preventing injuries to

occupants or pedestrians in case of accidents or other traffic risks
responsive to imminent contact with an obstacle

B60R 21/013 198 Electrical circuits for triggering safety arrangements in case of vehicle
accidents or impending vehicle accidents including means for detecting
collisions, impending collisions or roll-over.

B60R 21/015 171 Electrical circuits for triggering safety arrangements in case of vehicle
accidents or impending vehicle accidents including means for detecting the
presence or position of passengers, passenger seats or child seats, e.g. for
disabling triggering.

B60R 21/207 152 Arrangements for storing inflatable members in their non-use or deflated
condition; Arrangement or mounting of air bag modules or components in
vehicle seats

B60R 21/0136 149 Electrical circuits for triggering safety arrangements in case of vehicle
accidents or impending vehicle accidents including means for detecting
collisions, impending collisions or roll-over responsive to actual contact
with an obstacle

B60R21/231 122 Inflatable members characterised by their shape, construction or spatial
configuration.

Figure 10 Industry trends technology analysis through the IPC codes

Subsequently, the GPI provides us with the possibility of characterizing the specific inventions of each searched
company according to a given IPC code. We have chosen Toyota and the IPC code B60R 21/02. Our syntax for
this example should be built as follows:

WORD = ((vehicle OR car OR motorcyc* OR motorbike* OR pedestrian? OR passenger? OR driver? OR truck?
OR lorr??? OR cyclist? OR biker?) AND (prevent* OR protect® OR injur* OR death? OR dead?? OR safe?? OR
"road safety" OR guard? OR accident?)) AND PUD [2014,2016] AND IPC = ("B60R 21/02") AND APP =
(toyota*)

Seven documents from Toyota describe the company’s latest developments in occupant safety arrangements or
fitting (B60R 21/02). These are:

Rear Seat Occupant Protection Device Of Vehicle

Vehicle Body Structure

Occupant Protection Device For Case Of Vehicle Side Collision
Automobile Front Pillar Bottom Structure

Right-Foot Protection Structure

Impact Absorption Structure

Glove Compartment Box With Tear Seam

Vehicle Side Door Structure

Vehicle Seat

0NN W~

Conclusions

The International Patent Classification System is a global, regularly updated scheme that provides unique insight
into different technology fields. In the first part of this paper, we discuss the structure, function and usage of this
system and its framework to together with search possibilities of particular IPC codes for specific technology as
the initial preparation for patent searches.

The second part describes an example of patent search for Competitive Technical Intelligence secondary
information research activity purposes. This part also analyzes the search process for the given topic of forms of
protection against, or prevention of injuries to drivers, passengers or pedestrians in the event of accidents or
other traffic hazards for automotive industry purposes. We have focused on key player and industry trend
analysis.
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In this paper we chose the Global Patent Index database as a testing environment for two reasons. The first is that
the GPI provides a significant number of efficient search and analytical tools. The second reason is the global
regularly updated coverage of patent applications together with abstracts.

The results represent the importance of classification systems usage during different patent searches as a tool for
narrowing the search set in the context of relevance or recall.

Our future work is directed toward to comparison of International Patent Classification and Cooperative Patent
Classification and their differences in the patent search process.
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Shrnuti

Vyuziti patentového tridéni IPC pro oblast Competitive Technical Intelligence

Patentové informace predstavuji vyznamny zdroj pro oblasti Competitive Technical Intelligence a to v ohledu
analyzy technologickych aktivit v rdmci konkuren¢niho boje. Patentové tfidéni posléze umoznuje priazkum
trendl v ur€itém pramyslovém odvétvi a rozklad aktivit kli€ovych hraci na konkrétnim technologickém poli.
Tento Clanek pojednavd o struktufe Mezinarodniho patentového tfidéni (IPC) spolu s reSerSnimi metodami
vedouci k pozadovanym analytickym vystuptim. Autor tohoto ¢lanku vyuzil pro demonstraci téchto metod
Globalni patentovy index (GPI) a moznosti zjisténi aktudlnich technologickych trenddi a inovaci v oblasti
bezpecnostnich prvkl v automobilové dopravé pro ochranu pred zranénimi fidi¢l, pasazérd a chodcl v piipadé
nehody nebo jinych Zivota ohrozujicich situaci se zamétenim na osobni vozidla, motocykly a nakladni vozy.

Kli¢ovy slova: Competitive Technical Intelligence, Mezinarodni patentové tiidéni, IPC, analyza konkurence,
bezpecnost v doprave.
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Abstrakt: Cilem pfispévku je prezentovat navrh modelu fizeni vykonnosti eGovernmentu se zohlednénim
potieb organizaci vefejné spravy v CR tak, jak vyplyvaji zanalyz a priizkumii realizovanych na pracovisti
autorky a z tuzemské i zahraniCni literatury. Rozsah vyzkumu se aktualné soustfed’uje na feSeni vykonnosti
Ceskych organi vetejné spravy, avsak zalozeného i na zhodnoceni publikovanych zahraniénich ptistupt.

V analytické ¢asti vyzkumu byly vyuzity statistické metody pro vyhodnoceni 0daji, kterymi disponuji
mezinarodni organy, zejména EUROSTAT. Aplikovanymi metodikami jsou ve vyzkumu pfevazné¢ metodiky
orientované na fizeni organizaci azejména fizeni jejich vykonnosti (CPM, Corporate Performance
Management).

Navrh modelu fizeni vykonnosti eGovernmentu je zaloZzen na uvedenych obecnych metodikach, ale je
orientovany na specifické potieby vetejné spravy. Soucasti modelu je klasifikace IT sluzeb a uloh fizeni IT
feSenych vramci eGovernmentu a definovani a kategorizace klicovych faktorti ovliviujicich vykonnost
eGovernmentu. Detailni navrh modelu fizeni vykonnosti eGovernmentu bude nasledné zahrnovat podrobnou
specifikaci uloh fizeni, manazerskych a analytickych metod, soustavu metrik, analytickych a planovacich
aplikaci a dalsich objektt fizeni eGovernmentu a jejich vzajemnych vazeb. Navrzeny model bude prubézné
verifikovan ve vybranych organech vetejné moci a rozvijen podle zde ziskanych poznatkd.

Klic¢ova slova: Veiejna sprava, fizeni vykonnosti eGovernmentu, sluzby eGovernmentu, aplikace eGovernmentu

Uvod

Prispévek se orientuje na otazky spojené sfizenim eGovernmentu, fizenim IT sluzeb, které poskytuje,
a v ndvaznosti na to na moznosti zvySovani vykonnosti eGovernmentu na zakladé obecnych principi a modelt
fizeni vykonnosti s respektovanim zvlastnich potfeb a moznosti, které jsou vlastni prostfedi vefejné spravy
a organim vefejné moci (OVM). Prvni ¢ast prispévku je zalozena na aktualnich dostupnych publikovanych
zdrojich (MATES, SMEJKAL, 2012, BACAL, 2012, BOYNE, 2006, PALADINO, 2011, SHARK,
TOPORKOFF, S., 2010, JESUTA, 2012, TAJTL, 2012, NOVOTNY a kol., 2010, SPACEK, 2012) a zejména na
vystupech ze seminaiti Ceské spole¢nosti pro systémovou integraci (CSSI) vénovanych vefejné spravé v létech
2015 a 2016. Druha ¢ast obsahuje navrhy autorky na feseni zakladniho konceptu fizeni vykonosti eGovernmentu
a vybrané jeho ¢asti, tj. systému metrik, ktery by se mél postupné rozvijet a piedstavovat vstup pro feSeni
analytickych a planovacich uloh a aplikaci, odpovidajicich zakladnim principiim fizeni vykonnosti (BOYNE,
2006, FIBIROVA, SOLTAKOVA, 2005).

Metody vyzkumu

V analytické casti vyzkumu byly vyuzity statistické metody pro vyhodnoceni udaji, kterymi disponuji
mezinarodni organy, zejména EUROSTAT. Aplikovanymi metodikami jsou ve vyzkumu pievazné metodiky
orientované na fizeni organizaci a zejména vykonnost a fizeni jejich vykonnosti (CPM, Corpporate Performance
Management).

Rizeni vykonnosti je kombinace managementu, metodik a metrik podporovand aplikacemi, nastroji
a infrastrukturou, ktera umoziuje uzivatelim definovat, monitorovat a optimalizovat vysledky a vystupy tak, aby
bylo dosazeno cili osobnich ¢i cilti organizacni jednotky v souladu se strategickymi cili stanovenymi na riznych
urovnich fizeni podniku (osobni, procesni, skupinové a korporatni cile podniku nebo podnikatelského
ekosystému).

Z principu fizeni vykonnosti je pak odvozen koncept fizeni podnikové vykonnosti (Corporate Performance
Management, CPM), ktery pfedstavuje holisticky pfistup k implementaci a monitoringu byznys strategie,
kombinujici dle (Coveney, 2003):


http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Alan+R.+Shark+D.P.A&search-alias=books&text=Alan+R.+Shark+D.P.A&sort=relevancerank
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Alan+R.+Shark+D.P.A&search-alias=books&text=Alan+R.+Shark+D.P.A&sort=relevancerank
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&field-author=Sylviane+Toporkoff&search-alias=books&text=Sylviane+Toporkoff&sort=relevancerank
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e metodiky — mezi které se zafazuji metodiky podporujici efektivni fizeni podniku (napi. Balanced
Scorecard). Soucasné lze do této skupiny zafadit i technologické metodiky pro implementaci CPM
systém,

e metriky — které jsou v rdmci implementace téchto metodik v podniku definovany,

e procesy — které pouziva organizace k implementaci a monitoringu fizeni vykonnosti,

e aplikace a technologie — informacni systémy pro podporu fizeni vykonnosti na v§ech urovnich
organizace, podporujici dané metodiky, metriky a procesy.

CPM tak v sobé kombinuje nejriznéjsi moderni technologie a praktiky ¢i postupy fizeni podnikd takovym
zpusobem, aby byla co nejvice usnadnéna formulace a vlastni uskute¢iovani podnikové strategie.

Soucasné otazky rizeni eGovernmentu

Specifikace aktualnich otazek a problémi fizeni eGovernmentu vychazi z vySe uvedenych zdrojl, zejména
materiald publikovanych na strankach CSSI (http:/www.cssi.cz). Problematika eGovernmentu je nesmirné
Siroka aneni tedy mozné ji v jednom piispévku postihnout. Proto se pfispévek zaméfuje pouze na nékteré
oblasti, které maji k vykonnosti vyznamny vztah.

Rizeni IT sluzeb ve vefejné spravé a eGovernmentu

Problematikou fizeni IT sluzeb se zabyva fada publikaci (VORISEK, 2015, VORISEK, POUR, 2012,
NOVOTNY akol., 2010) a fada metodik a modelt (ITIL, CobiT, CMMI). Aktualni pohled na IT sluzby ve
vefejné spravé prezentoval Prof. Vofisek ve své prednasce na seminaii CSSI v tinoru 2016 (viz dale).

Vlada CR piipravila a schvalila v listopadu 2015 navrh Strategie rozvoje IT sluzeb ve vefejné spravé, v niz bylo
identifikovano 16 klicovych nedostatkd, a na jejich zakladé byly definovany cile a odpovidajici opatieni. Dalsi
piehled uvadi alespon vybrané nedostatky:

e cGovernment v CR nefesi na potiebné tirovni vazby mezi zakladnimi sluzbami poskytovanymi orany
vetejné moci a IT sluzbami, resp. nefesi podporu zakladnich sluzeb informatikou. To pak vede k tomu,
ze investice do IT nemohou byt kvalitné posuzovany podle efektt, které IT do vefejné spravy pfinasi,
resp. by mély piinést.

e Neexistovala jednotna a pfesna pravidla pro schvalovani investi¢nich zamért do IT, schvalovani
planovanych projektt, pravidla nakupu produkti a sluzeb v oblasti ICT. V soucasné dob¢ jsou takova
pravidla pfipravena, pokud jde o projekt, a postupné se ovéfuji v praxi.

e Neexistuji jednotna pravidla sledovani a analyzy nakladt (investi¢nich a provoznich), vynost a kvality
sluzeb vetejné spravy a IT sluzeb, coZ napf. i znamena, Ze poskytovatele sluzeb nelze odménovat na
zékladé objemu a kvality poskytnutych sluzeb.

e [ pfes existenci zakladnich registrli, informaéni systémy OVM nejsou dostateéné propojeny a jiz jednou
ziskana data nejsou dusledné sdilena, takze se stale nedafi minimalizovat ztraty podnikatelskych
subjektli i obcanti s obihanim tifadu se stejnymi daty.

e  Velmi malo se vyuzivaji sdilené IT sluzby (zejména na bazi cloud computingu a jeho sluzeb), kdy jeden
poskytovatel sluzbu zajistuje vice OVM. Velmi intenzivné se diskutuje koncepce tzv. G-Cloudu, tedy
cloudu pro Government, ktery by mél pfinést vyznamné tspory nakladu, pracnosti.

Vyznamnym problémem je v souvislosti s fizenim IT sluzeb obrovsky pocet aplikaci a informac¢nich systémi pro
OVM, jimz by mél charakter a funkcionalita zejména aplikacnich IT sluzeb odpovidat. Téchto aplikaci je
aktualné témér 7 000, rizn€ se piekryvaji, nejsou kompatibilni, ¢asto nejsou piesné zndmé ani néklady na jejich
rozvoj a provoz, atd. To je i vyraznou piekdzkou koncipovani zminéného G-Cloudu.

V kazdém piipadé mame-li smysluplné navrhovat a implementovat systém pro fizeni vykonnosti eGovernmentu,
pak jednim z jeho podstatnych pfedpokladt je kvalitni systém, nebo alesponi katalog IT sluzeb. Prof. VofiSek
uvadi v souvislosti s vytvaienim katalogu napft. nasledujici otazky, které by bylo mozné fesit:*
e jaké jsou duplicity v provozovanych sluzbach
e jaké jsou celkové naklady CR na IT sluzby (dle sluzeb, dle instituci, dle poskytovateld,...),
e jaké jsou cenové rozdily téze sluzby u riznych instituci,
e jaké sluzby uziva dana instituce,
e kdo je provozovatelem téchto sluzeb,
e adalsi.
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Architektury eGovernmentu — jejich principy a reseni

Vyznam architektur pro fizeni podnikil i organti vefejné moci (OVM) a jejich IT je pfi soucasnych narocich na
kvalitu a vykonnost fizeni zcela evidentni. To plati pro cely komplex architektur (podnikovou, aplikacni,
technologickou, datovou atd.), véetné tzv. architektury sluzeb, resp. IT sluzeb, které¢ se vénuje detailngji ¢ast
tohoto pfispévku. Na druhé strané jsou pfedmétem mnoha publikaci, napf. (Novotny a kol, 2010), otazky
vykonnosti organizaci jak v komeréni, tak vefejné sféfe. Rizeni vykonnosti (performance management, PM) mé
sva pravidla a pfistupy a samoziejmé celou Skalu faktort, které skute¢né dosahovanou vykonnost pozitivng, ¢i
negativné ovliviiuji. Jednim ztéchto faktorG je nebo mlze byt podnikova architektura a z pohledu IT
i architektura IT sluzeb.

Specifickymi otdzkami feSeni architektur ve vefejné spravé se dlouhodobé zabyva P. Hrabé (HRABE, 2014,
HRABE, 2013) a naposledy formuloval kli¢ové principy architektur VS v piispévku ,Standardizace agend
v kontextu NA VS v CR* na seminaii CSSI v roce 2016. K nim patii zejména:
e  Architektura orgdnu VS se chape jako manazerska metoda, prosttedek celostniho pozndvani organizace na
podporu rozhodovani a planovani strategickych zmén,
e Metodiky, ramce, nastroje, které se vyuzivaji k feSeni a rozvoji architektur ve VS, jsou:
o TOGAF - mezinarodné uznavany ramec pro fizeni tvorby podnikové architektury tam, kde se
vyuziva IT: http://pubs.opengroup.org/architecture/togaf9-doc/arch/
o ArchiMate® - nezavisly graficky modelovaci jazyk, sprava - Open Group, standard pro popis
podnikové architektury: http://pubs.opengroup.org/architecture/archimate2-doc/
e Narodni architektura (NA) je uplatnéni metod podnikové architektury ve vefejné spravé CR, souhrn
lokalnich architektur OVM a centralnich architektur eGovernmentu.
e Narodni architektonicky ramec (NAR) je koncept, metodika postupu, standardy, navody pro tvorbu a tdrzbu
NA a NAP
e Narodni architektonicky plan (NAP) je kromé jiného soubor architektonickych dat (modelll) a diagramd,
udrzovanych spole¢né¢ Odborem hlavniho architekta (OHA) a jednotlivymi OVM c¢lenény na: architektury
uradi a architektury sdilenych feseni.

Uvedené principy dokresluje nasledujici obrazek:

Enterprise (celkova) architektura

Segmentové architektury

BPM V¥konnostni Architektura
(Procesni y technologické

. architektura :
architektura) infrastruktury

Architektury feseni

Obrazek 1: Navrh vrstev modelu architektury organizace (a statu)
Zdroj: (Hrabé, P: Disertacni prace, 2015)

Bezpecnostni
architektura

Dulezitost kvalitné feSené architektury, resp. jednotlivych dil¢ich architektur jako vstupu pro feSeni fizeni
vykonnosti eGovernmentu je zcela ziejmy. Problém je v tom, ze zatimco na centralni Grovni je této oblasti
vénovéana velmi silnd pozornost, ato je vyrazny posun, pak na jednotlivych organech je tato pozornost, jiz
i z kapacitnich divodd, podstatné slabsi. V kazdém ptiipad¢ ale feSeni uloh a modelti vykonnosti se musi
koncipovat v ramci zminénych architektur.


http://pubs.opengroup.org/architecture/togaf9-doc/arch/
http://pubs.opengroup.org/architecture/togaf9-doc/arch/
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Rizeni vykonnosti eGovernmentu

Problematika fizeni vykonnosti je zatim ve vyzkumu a v literatufe orientovana pievazné na komeréni sféru —
CPM - ajeho riizné modifikace - IT PM, Sales PM, CC PM atd. (Novotny a kol., 2010). Rizeni vykonnosti
v oblasti vefejné spravy a eGovernmentu je pfedmétem zkoumani v podstatné men$i mife. Pokud vezeme
v uvahu i soucasné prace zaméiené na eGPM, pak i zde je velky prostor pro zkoumani riznych variant a jejich
ucelnosti pro praktické uziti, napf. ve vymezeni jednotlivych objektl fizeni, jejich strukturalizace, vzajemnych
vazeb atd.

Nekteré problémy v oblasti fizeni vykonnosti eGovernmentu a vetejné spravy jsou v dal§im prehledu:

e problémy a rezervy v fizeni vykonnosti eGovernmentu maji zasadni dopad na fizeni vykonnosti
a kvality celé verejné spravy (UNITED NATIONS, 2014, BACAL, 2012, NOVOTNY a kol., 2010,
PALADINO, 2011 atd.),

e fizeni vykonnosti eGovernmentu (eGPM) je v soucasnych publikacich, zejména zahrani¢nich,
prezentovano dosud na koncepcni, hrubé trovni, nebo na Grovni statistickych piehledd a analyz,
mezinarodnich srovnani, globalnich vyvojovych trendt apod., zatim ale chybi jeho dotaZeni do dil¢ich
charakteristik jednotlivych objektii ¥izeni a presna specifikace jejich vazeb (VORISEK, POUR, 2012),

e fizeni vykonnosti eGovernmentu piedpoklada propracovany systém metrik, ktery musi mit celou fadu
specifik vzhledem k podminkam vetejné spravy, napt. v motivaci méteni, dalsiho rozvoje IT sluzeb,

v fizeni rizik projekti a vyuziti aplikaci, v kvalifika¢nich programech, v fizeni ndklada a efektt IT, atd.
(MATES, SMEJKAL, 2012, HRABE, 2013). Tyto systémy metrik jsou v dostupné literatuie
prezentovany, ale je vhodné hledat novy koncept jejich vyjadieni, veetné zohlednéni moznosti
analytickych nastrojli pro praci s nimi,

e chyby v fizeni vykonnosti eGovernmentu maji, zejména u aplikaci celostatniho vyznamu, silny dopad
nejen na efektivni vyuzivani zdroji a konkurenceschopnost jednotlivych podniki, ale celé narodni
ekonomiky, jak dokumentuji srovnani mezinarodnich statistik (EUROSTAT, OECD, SPACEK, 2012),
zejména z pohledu pokryti a vyuzivani IT sluzeb eGovernmentu.

Navrh modelu Fizeni vykonnosti eGovernmentu

Navrh modelu fizeni vykonnosti eGovernmentu bude vychazet z principtt CPM, IT PM a obdobnych dalsich (viz
ptehled zdroju, napi. Voiisek, 2015), ale bude orientovany na specifické potieby, moznosti a omezeni sluzeb,
aplikaci, principi fizeni v oblasti vefejné spravy. Navrh konceptu modelu fizeni vykonnosti eGovernmentu
vychézi z principt fizeni vykonnosti a specialné principi CPM, z modelu MBI (VORISEK, POUR, 2012)
a postupné i z dalSich publikovanych zdroji (HOMBURG, 2008, PALADINO, 2011 a dalsich).

Dalsi &ast piispévku vychazi z vlastnich konstrukei autorky publikovanych v (FORTINOVA, 2015). Navrh
celkového konceptu fizeni vykonnosti eGovernmentu je obsahem obrazku 2.

K névrhu je tfeba pfipojit nekolik dalSich poznamek:
e jednotlivé Gasti — obdélniky na schématu predstavuji objekty Fizeni vykonnosti (podrobngji VORISEK,
POUR, 2012),
e v horni ¢asti schématu jsou uvedeny standardni objekty fizeni vykonnosti ve vzajemnych vazbach:
o ulohy (procesy a dalsi charakteristiky),
o metodiky, metody,
o metriky,
o aplikace, nastroje — zejména analytické a planovaci.
e uvedené zakladni objekty eGPM jsou rozdéleny do dvou skupin, resp. samostatnych schémat:
o objekty fizeni IT v OVM, tedy piedstavujici systém fizeni IT v daném prostiedi,
o objekty fizeni OVM s podporou IT (IT v fizeni OVM), ¢imz se mysli zakladni oblasti fizeni OVM
(HR, majetek, sklady, poskytovani sluzeb apod.), kde je vyznamna podpora IT (a aplikaci
eGovernmentu),
o divod tohoto rozdéleni je v tom, ze obdobné, jako v komercni sféfe se fesi otazky tzv. business —
IT alignment, tak totéZ je nutné fesit i ve vefejné sprave a nejlépe na specifikaci vztaht zejména
uloh a metrik fizeni OVM a fizeni IT v jeho rdmci,
e ve spodni ¢asti schématu jsou uvedeny objekty (ve stejném rozde€leni na 2 skupiny), které nejsou soucasti
zékladniho konceptu CPM, ale byly nadefinovany a pouzity v modelu MBI (VORISEK, POUR, 2012)
a ukazaly se jako velmi efektivni. Proto i v navrhu eGPM se pocita s jejich vyuzitim. Kromé téchto objektt
zde budou vyuzity i dalsi souc¢asti MBI (vlastnosti IS, pfedméty fizeni a ptipadné dalsi.
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Reseni modelu musi zahrnovat nasledujici obsahové &asti:

e Kklasifikace IT sluzeb alT uloh poskytovanych a feSenych v ramci IT Governmentu — pljde o vlastni
pracovni navrh klasifikace IT sluzeb a tloh, ktery bude odpovidat pfedpokladané koncepci modelu fizeni
vykonnosti eGovernmentu a bude postupné zpiesiiovan podle vyvoje ¢asti feSeni prace,

e vymezeni a klasifikace klicovych faktorti ovliviiyjicich vykonnost eGovernmentu a nasledné ijeho
modelové feseni, vychazejici zejména z formulace cild rozvoje fizeni informatiky ve vefejné sprave,
analyzy moznosti, omezeni arizik poskytovanych IT sluzeb a aplikaci vramci eGovernmentu (napf.
aktualné specifikovanych dil¢ich aplikaci eGovernmentu) atd. - faktory budou formalizovany tak aby bylo
mozné na nich realizovat i nezbytné analyzy, pfipadné predikce,

e detailni navrh modelu fizeni vykonnosti eGovernmentu, ktery bude zahrnovat zejména specifikaci uloh
fizeni, pracovnich manaZerskych a analytickych metod, soustavu metrik, aplikaci a nastroji a dalSich
objektl fizeni a jejich vzajemnych vazeb, véetné jejich kvalifikace a detailnich hodnoceni,

Specifickou ¢asti celého feSeni bude systém metrik a jejich hodnoceni, proto je mu v dalsi ¢asti vénovana
zvlastni pozornost.

Rizeni IT OVM

Ulohy: Rizeni IT OVM

(cil, obsah, kli¢ové

IT v fizeni OVM

Ulohy: IT v Fizeni OVM
(cil, obsah, klicové

aktivity, postup, CSF,
doporuceni)

aktivity, postup, CSF,
doporuceni)

Metriky: IT v Fizeni
OovM
(obsah, zdroje,
kalkulace, dimenze)

Metodiky: Rizeni IT Metriky: Rizeni IT OVM
ovmv (obsah, zdroje,
(podstata, vyuZiti) kalkulace, dimenze)

Metodiky: IT v Fizeni
ovMm
(podstata, vyuZiti)

A

Aplikace: Rizeni IT Aplikace: IT v Fizeni
OovM OoVvM
(podstata, (podstata,
funkcionalita) funkcionalita)

— s 1 — == 1 —r—e— e — = N — = N
. Bizeni | . Biveni | 1 Lo * | Faktory: ITv fizeni
Role: Rizeni ITOVM | . Faktory: Rizeni IT OVM | . Role: IT v Fizeni OVM | . ovm
L .. PR b e, L e . I S 1
— == 1 — == 1 e 1 —— e — 1
! Dokumenty: Rizeni IT | I Scénate: Bizeni ITOVM | | Dokumenty: IT v fizeni | | Scénare: IT v fizeni
OovM . ovm . . OovM

Obrazek 2: Navrh konceptu Fizeni vykonnosti eGovernmentu (Zdroj: vlastni konstrukce)

Klicové metriky hodnoceni vykonnosti eGovernmentu

Pro objektivni arealné hodnoceni vykonnosti eGovernmentu bude tfeba definovat soustavu klicovych
charakteristik, které mohou mit charakter jak metrik, tak pfipadné textového vyjadieni (JESUTA, 2012, TAJTL,
2012). Pro takové ucely je ipotfebné navrhnout jejich zadkladni klasifikaci, resp. hierarchickou strukturu.
V daném piipade névrh takové struktury ¢leni metriky do téchto skupin:

e metriky cilového uziti,

e  metriky ekonomické,

e metriky provozni a technologicke,

e ostatni metriky.
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Dalsi kapitoly textu obsahuji pouze piiklady zminénych metrik stim, Ze vétSina znich bude nasledné
doplnovana a dopracovana a bude tvofit v disertacni praci navrzeny systém metrik jako soucast koncepce eGPM
a soucast celého systému charakteristik (metrik i textovych).

Metriky cilového uziti eGovernmentu

Metriky cilového uziti zahrnuji portfolio poskytovanych sluzeb, jejich funkcionalitu a Groven vyuziti. Do této
skupiny patfi:
e rozsah poskytovanych a podporovanych IT sluzeb:
o vsoucasné dobé nejcastéjsi charakteristika pro sledovani Grovné eGovernmentu v ramci statd EU
a zaloZena na standardu 20 sluzeb EUROSTATu),
o pro detailn&jsi analyzy je tato charakteristika velmi hruba,
o metrika — pocet sluzeb poskytovanych v daném obdobi, regionu apod.
e  kvalita poskytovanych IT sluzeb:
o je dana zejména Urovni poskytované funkcionality, kvalitou uzivatelského interface apod.,
o v mezinarodnich statistikdch se nevyuziva,
o metrika — miZe byt v tomto pfipadé vyjadfena bodovou skélou
e uroven vyuziti poskytovanych sluzeb komerénimi subjekty a ob¢any,
o pouziva se velmi Casto v mezindrodnich statistikich v rozliSeni na podniky a obcany, s jejich
pfesnym vymezenim,
o metrika — obvykle v procentualnim vyjadieni — podle typt podnikt, podle odvétvi, podle kategorii
obc¢ant apod.
o skutecny pocet uzivateli v rdmci urcitého obdobi,
o obdobi musi byt jasné definovano, je dulezita pro sledovani vyvoje ve vyuziti sluzeb,
o obvyklym obdobim v mezinarodnich statistikach je 1 rok,
o metrika — obvykle v absolutnim nebo procentudlnim vyjadifeni — podle obdobnych dimenzi, jako
v pfedchozim pfipadé,

Metriky ekonomické

Metriky ekonomické predstavuji:
e naklady na poskytované IT sluzby:

o naklady na IT sluzby v ¢lenéni podle kategorii IT sluzeb, poskytovateli, OVM, nakladovych
druht, pripadné dalSich dimenzi, za definované obdobi

o metrika — naklady v tis. K¢,

e ckonomické efekty z IT sluzeb pro komercni subjekty:

o predstavuji efekty vyjadtitelné finan¢né, nebo efekty, které lze bez vyrazného zkresleni na finanéni
vyjadieni prevést, prikladem je absolutni nebo relativni sniZzeni naklad na vyuziti poZadovanych
funkci VS, snizeni ¢asové naroc¢nosti na jejich zajisténi s pfevodem na naklady apod.

o metrika — ekonomické efekty v tis. K¢,

e ckonomické efekty pro obcany:

o  predstavuji efekty obdobné, jako v pfedchozim piipadé, ale se zizenim na jednoho obcana, tedy
vétsinou snizeni ¢asové naro¢nosti s ptipadnym piepoctem, napi. na uslou mzdu apod.

o metrika — ekonomické efekty v tis. K¢,

Metriky provozni a technologické

Metriky provozni a technologické zahrnuji pfedevsim troveil aplikacnich IT sluzeb a IT infrastruktury a do této
skupiny patii:
e dostupnost IT sluzeb:
o reprezentuje standardni hodnoty dostupnosti IT sluzby v case,
o metrika — procentualni vyjadieni dostupnosti sluzby na celkové dobé¢ provozu IT,
e chybovost IT sluzeb:
o predstavuje pocet chyb za jednotku Casu, ktera musi byt jasné nadefinovana, napf. den, meésic
apod., podle typu chyby, sluzby
o metrika — pocet chyb v absolutnim vyjadteni
e pocet a objem reklamaci na poskytované IT sluzby:
o obdobné jako v piedchozim piipadé - pocet reklamaci za jednotku Casu podle typu reklamace,
sluzby a autora reklamace,
e uroven zajisténi bezpecnosti sluzeb a dalsi:
o celkova uroven bezpecnosti IT sluzeb,
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o vtomto pfipadé pljde o kombinaci textu a metrik (napt. pocet sluzeb se zajisténou bezpecnosti) —
dle principti a standardt fizeni bezpeénosti IT

Z navrzeného piehledu vyplyva, ze z pohledu moznosti vyjadieni, méfeni a analyz vySe navrhovanych metrik,
pujde vétSinou o ob€ moznosti, tj. exaktniho vyjadieni a ndsledné i textového. Dalsi podstatnou ¢asti feSeni bude
specifikace analytickych dimenzi ve vztahu k metrikdm, a to na zékladé realizovanych pruzkumt. Ty se pak
stanou i vstupem pro formulaci celého ramce analytickych a planovacich tloh fizeni vykonnosti eGovernmentu.

Zaver

Navrh modelu fizeni vykonnosti eGovernmentu musi vychazet z principi CPM, IT PM a obdobnych dalSich

modelt (VORISEK, 2015), ale bude orientovany na specifické potieby, moznosti a omezeni sluzeb, aplikaci,

principti fizeni v oblasti vefejné spravy. Navrh bude zahrnovat tyto dilci ¢asti:

e jako predpoklad feSeni bude nutné provést klasifikaci IT sluzeb a IT uloh poskytovanych a feSenych v ramci
eGovernmentu - ve vazbé na pripravovany katalog IT sluzeb ve VS,

e vymezeni a klasifikace klicovych faktorti ovliviyjicich vykonnost eGovernmentu a nasledné ijeho
modelové feseni, vychazejici zejména z formulace cil rozvoje fizeni informatiky ve vefejné sprave,
analyzy moznosti, omezeni a rizik poskytovanych IT sluzeb a aplikaci vramci eGovernmentu (napf.
aktualné specifikovanych dil¢ich aplikaci eGovernmentu) atd. - faktory budou formalizovany tak aby bylo
mozné na nich realizovat i nezbytné analyzy, pfipadné predikce,

e vytvofeni zékladni koncepce modelu fizeni vykonnosti eGovernmentu vychazejici ze struktury vyse
vymezenych objektl fizeni a zejména jejich vazeb, veetné jejich atributli a moznosti jejich analyz,

e detailni ndvrh modelu fizeni vykonnosti eGovernmentu, ktery bude zahrnovat zejména specifikaci uloh
fizeni, pracovnich manazerskych a analytickych metod, soustavu metrik, aplikaci a nastroji a dalSich
objektu fizeni a jejich vzajemnych vazeb, véetné jejich kvalifikace a detailnich hodnocenti,

e navrzeny model bude pak verifikovan ve vybranych OVM a nasledné upravovan podle zde ziskanych
informaci.
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Summary

Actual problems of eGovernment management

The aim of this article is to present the draft of a model for eGovernment performance management with regards
to the needs of public administration organizations in the Czech Republic as they ensue from analyses and the
research realized at the author’s workplace and from the domestic as well as foreign literature. The research
extent is currently focused at the performance of the Czech public administration authorities and is based also on
the assessment of published foreign approaches.

The statistical data evaluating methods that are at the disposal for international bodies, especially EUROSTAT,
were used in the analytic part of the research. The methodologies oriented to the management of corporations
and above all to their performance management (CPM, Corporate Performance Management) were mostly used
as applied methodologies.

This draft of the model of eGovernment performance management is based on quoted common methodologies
but is oriented to specific needs of public administration. The classification of IT service and IT control tasks
solved within the eGovernment frame as well as the definition and categorization of key factors influencing the
eGovernment performance is part of the model. The detailed draft of the eGovernment performance management
model brings an elaborated specification of management tasks, managerial and analytic methods, a system of
metrics, analytic and planning applications and other eGovernment management objects and their mutual links.
The proposed model will be currently verified in selected bodies of public administration and further developed
according to received findings.

Keywords: Public administration, eGovernment performance management, eGovernment services,
eGovernment applications.
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Abstrakt: Clanek se zabyvéa identifikaci vzor v uZivatelskych rozhranich softwarovych aplikaci a snazi se
vyvodit jejich piivod a vyznam na zakladé asociaci s fenomény okolniho svéta. Autor nejdiive zvoli Ctyfi
zékladni archetypy (Cas, Gravitace, Prostor a Podobnost) a pfitadi k nim vzory uzivatelskych rozhrani. Kazdy
vzor rozhrani je popsan, vysvétlen a zafazen do spravného kontextu pouziti. Autor véfi, ze pokud se podafi vzory
takto identifikovat a kategorizovat, lze je pak vylepSovat rychleji napfi¢ riznymi doménami a aplikacemi.
Uzivatelska rozhrani a popsané vzory jsou soucasti Sir§iho vyzkumu ergonomie software, jehoz hlavnim cilem je
tvorit pristupnéjsi a jednodussi software, ktery bude lidem slouzit 1épe.

Klicova slova: ergonomie software, uZivatelské rozhrani, vzor uZivatelského rozhrani, archetyp, layout.

Uvod

Ergonomie software je doménou vyzkumu nahliZejici na software pohledem ¢lovéka, jejiz hlavnim cilem je
harmonizace komunikace mezi ¢lovékem a strojem. Clovék je v ergonomii software dominantnim prvkem,
software ho zohlediuje od svého prvopoc¢atecniho navrhu; ¢loveék je v samotné DNA software.

Védu o ¢loveéku nelze obséhnout v jedné kategorii lidského poznani; i védecké kategorie ¢i obory byly oddéleny
umélymi hranicemi, protoze neni v silach jednoho obsahnout vSechny obory najednou. Poznani a véda jsou
komplexni a navzajem propojené, stejné jako celistvé védéni o cemkoli. Nahlizejic modernim pohledem bychom
mohli uvést, ze véda o ¢lovéku je védou multioborovou, protoze presahuje vice téchto uméle vytycenych, ovsem
vSeobecn¢ uznavanych a formalné definovanych hranic. Pokud je ¢lovék v ergonomii software dominantni Casti
systému a ergonomie je vztazena hlavné ke ¢lovéku, pak i ergonomie software musi byt nutné¢ multioborova.

Tento ¢lanek je pouze jednou z ¢asti vyzkumu autora, zabyvajiciho se ergonomii software. Identifikace a ptivod
vzorl uzivatelskych rozhrani a jejich archetypti ma piesah do psychologie, fyziky ¢i sociologie. Na popsané
vzory je tfeba nahlizet z pohledu tzv. ,mékkych systémi. I kdyZz maji vzory odraz v okolnim svété, jsou
vyhodnocovany ¢lovékem a pro ¢lovéka, a jejich interpretace mize byt do jisté miry subjektivni. Piesto se autor
pokousi tyto vzory identifikovat, kategorizovat a popsat univerzalné tak, aby byly v aplikacich pouzivany ve
spravném kontextu. Pokud budou uzivatelska rozhrani generalizovana na né€kolik opakujicich se typu, lze pak
jejich ergonomii vylepSovat rychleji a s vét§im dopadem. Nové aplikace, nasledujici popsané principy mohou
byt pfistupnéjsi, pohodIngjsi, jednodussi a ve vSech smérech lepsi pro své uzivatele.

Soucasné védecké piistupy a publikace fesi ergonomii software pouze zprostfedkované ¢i nepiimo, napf.
vyzkumem psychologie barev (Birren, 2013) a (Loffler, 2015), ulohou clovéka pfi vyzkumu designu a
ergonomie tvartl (Chapanis, 1999) ¢i popisem navrhovych vzori (design patterns) pfi vyvoji software (Freeman,
Robson, Bates a Sierra, 2004). Konkrétni doporuceni pro tvoru komponent navrhu uzivatelskych rozhrani
popisuje (Krug, 2014), pfipadné jsou soucéasti doporuceni pro tvorbu komplexnich aplikaci v operacnich
systémech (Apple 2017a; Google 2017a; Microsoft, 2017a). Vzory rozhrani a komponent vSak postradaji odkaz
na svijj pivod a asociaci s okolnim svétem a tim se obtizné predikuje jejich chovani.

Autor predpoklada nésledujici:
e Vybérem archetypi a jejich odkazovanim uré¢ime hranice pro uzivatelska rozhrani, ktera poté budou
navrhovana v mezich znamého okolniho svéta a jejich ovladani bude predikovatelné.
e  Uzivatelska rozhrani budou pouzivana ve spravném kontextu.
e Software bude v dusledku jednodussi pro své uzivatele.
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Zakladni archetypy

Jako archetypy ¢i pravzory pro uZivatelska rozhrani byly zvoleny nasledujici fenomény.

Cas

Cas piedstavuje zménu a rist, neustdly pohyb, vyjadiuje zavislost ¢lovéka na okolnim prostiedi, reflektuje

interakci a propojuje akci s reakci. Vnimanim ¢asu lze odkazovat zékladni ¢asové rdmce — minulost, soucasnost
a budoucnost.

Jak uvadi (Thomson, 2014), z pohledu mentalni Casové osy je minulost v prostoru vnimana ,vlevo*“ a
budoucnost ,,vpravo®. Test probéhl v Evrope, a tudiz nereflektuje vychodni kultury (psani zprava-doleva) ¢i
starou ¢inStinu (shora-dolt). Lze tedy ptredpokladat, ze v téchto kulturdch by byly zavéry testu rozdilné a
uzivatelska rozhrani mohou byt chapana v jiném kontextu.

Zptusob vnimani ¢asu zleva-doprava na mentalni ¢asové ose reflektuji uZivatelskd rozhrani horizontalnim
layoutem, rozbalovanim informace zleva-doprava (prochazeni adresaiti — adresar vlevo, soubory v ném vpravo)
chéapat ve spravném kontextu. Komponenty vlevo ,,za¢inaji* komunikaci (,,akce*) a komponenty vpravo akci
ukoncuji (,,reakce®). Jsou mezi sebou propojeny. V tomto kontextu nemusi vzdy platit, ze vlevo je ,,neddlezité*,
protoze bez levé ¢asti by se uzivatel k pravé ¢asti nedostal. Tuto pfipominku zohlediiuje uzivatelské rozhrani
Menu vievo.

Vnimani soucasnosti nelze zcela ,,odmyslet”. Nelze myslet ,ted’ neni“, protoze i o ,,ted’ neni* myslime zrovna
ted’, takze bychom nemysleli, ¢imZ vznika paradox. Neustala pfitomnost soucasnosti se nutné projevi i v navrhu
uzivatelského rozhrani. Pokud mame k dispozici pouze jednu pracovni plochu, tato vyjadiuje ,ted™, Ccili
soucasnost (Obrazek 1).

Soucasnost

I< g

Obrazek 1: Vnimani mentalni ¢asové osy, 1 ¢asovy ramec Zdroj: (autor, 2017)

V ptipad¢ 2 pracovnich ploch (vzor 2-sloupcovy horizontalni layout) 1ze vyjadtit minulost a soucasnost (Obrazek
2); vptipad¢ 3 ploch (3-sloupcovy horizontdlni layout) lze projektovat minulost, soucasnost a budoucnost
(Obrazek 3). Projektovat pouze soucasnost a budoucnost bez minulosti shledava autor minoritnim, ale Ize jej
v ptipad¢ potieby pouzit také.

Minulost Soucasnost
<€ I >
Obrazek 2: Vnimani mentalni ¢asové osy, 2 ¢asové ramce
Minulost Soucasnost Budoucnost
<€ I >
Obrazek 3: Vnimani mentilni ¢asové osy, 3 ¢asové ramce Zdroj: (Thomson, 2014; autor 2017)

Archetyp Casu lze rozpoznat v uZivatelskych rozhranich 2-sloupcovy horizontalni layout, 3-sloupcovy
horizontadlni layout, Casova osa, Menu vievo a Menu vpravo.

Gravitace

Vnimani gravitace, jakozto pfirodni zakona a jejiho vlivu na ¢lovéka se odrazi v navrhu dalsi typt uzivatelskych
rozhrani, respektujici princip ,,shora-dolti“. Nahote je vice dilezité¢ a dole méné dulezité. Gravitaci je také mozno
chapat jako vertikalné poloZzenou casovou osu. Projektovat budoucnost je v archetypu Gravitace obtizné, ne-li
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nemozné. Ve vertikalnim prostoru lze vyjadfit budoucnost nahoie, ov§em uzivatelska rozhrani zobrazuji data ¢i
ovladaci prvky v urovni oéi uzivatele, coz implikuje soucasnost, nikoli budoucnost. Z tohoto divodu je vhodné
redukovat ¢asové tuseky v archetypu Gravitace pouze na soucasnost a minulost.

Soucasnost / dilezitéjsi

Minulost / méné dulezité

Obrazek 4: Princip archetypu Gravitace. Zdroj: autor, 2017

Archetyp Gravitace je zakladem pro uzivatelské rozhrani Seznam a obecné pro rozhrani s vertikalnim layoutem
(ovladani shora-doll1), o jejichZ popis bude rozsifena finalni diserta¢ni prace autora (Hradil, 2017).

Prostor

Archetyp Prostoru je odvozen vnimanim svéta ¢lovékem. Predpokladejme, ze aktér prostor vnima (vi, Zze v ném
je), uvédomuje si hranice prostoru (a tim i jeho velikost), rozpoznava objekty v ném a zna svou pozici. Pak lze
uvést, Ze vnimani prostoru a objektti v ném je zavislé na velikosti samotného prostoru a na vzdalenosti kazdého
prvku od prvki ostatnich. Prvky umisténé blizko sebe chapeme jako skupinu a hodnotime je jako celek.
Predpokladame, Ze k sobé patii. Pokud existuji skupiny prvkt a néktery prvek ve skupiné neni, ziskava tim
samostatnost a exkluzivitu — né¢im se 1isi od ostatnich, seskupenych prvka. Takovy prvek ma tedy ziejmé jiné,
specidlni vlastnosti (neposuzujeme, zda dobré ¢i Spatné, prosté neni s ostatnimi prvky z néjakého divodu).

Vnimani Prostoru zaklada vztahy vzdalenosti, velikosti a tim neptimo i diileZitosti v uzivatelskych rozhranich.
Obecné plati, ze pokud usilujeme o jednoduché rozhrani, mélo by v ném byt co nejméné prvki. Kazdy prvek
okupuje zorné pole uzivatele, svou prezenci se dozaduje pozornosti a zvySuje pocet moznych interakci mezi nim
a ostatnimi prvky ¢i pocet interakci prvku a uzivatele.

Velikost prostoru, velikost aktéra a jeho pozici v prostoru je zékladem pro vzor Pracovni plocha uprostred.
Pocet prvki v prostoru, jejich umisténi a vzdalenosti mezi nimi odrazi vzor Skupina. Samotna velikost prvku
zaklada vzor DiileZitéjsi je vetsi.

[ X J
o0
0
Obrizek 5: Princip archetypu Prostor (vzdalenost, velikost a diileZitost) Zdroj: autor, 2017

Podobnost

Archetyp Podobnost znamena asociaci uzivatelského rozhrani ¢i jeho komponent s konkrétnimi objekty a jejich
atributy z realného svéta. Vyhodou je jiz existujici mentalni asociace a nasledna identifikace komponenty s jejim
vzorem v realném svéte, a tedy i predikce jejiho smyslu a funkce bez nutnosti uceni. Asociace snizuje entropii.
Podobnost, a tedy i asociace mlze byt samoziejmé pouze piiblizna na zaklad¢ shody nékterych atributi ¢i
projevi pivodniho objektu (zejména tvar, barva, chovani) s komponentou. Obecné se jedna o atributy
zachytitelné zrakem ¢i sluchem (novéji i ¢ichem i hmatem napf. u rozhrani pro virtualni realitu).
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Princip archetypu lze popsat nasledovné (Obrazek 6):
1. Uzivatel ma asociaci z okolniho svéta na zakladé predchoziho poznani (Existujici asociace).
2. Uzivatel poprvé uvidi v rozhrani komponentu, kterou dosud neznal (Prvni kontakt).
3. Uzivatel si pfipodobni novou komponentu s objektem z okolniho svéta, ktery uz zna; vznikne nova
asociace (Novd asociace).
4. Uzivatel od tohoto okamziku rozpozna komponentu automaticky (Rozpozndni).

4. Rozpoznani
Okolni svét UZivatelské rozhrani

1. Existujici asociace

2. Prvni kontakt

\ /

3. Nova asociace

Obrazek 6: Princip archetypu Podobnost. Zdroj: autor, 2017

Z archetypu Podobnost vychazi uzivatelska rozhrani Seznam, Pracovni plocha uprostied, Grafika misto textu,
Text misto grafiky, Grafika a text a Dlazdice.

Samostatnou skupinou podobnosti je obor psychologie barev a asociace konkrétnich barev dle jejich plisobeni na
¢lovéka. Tato doména je natolik obsahla, Ze ji je vénovana samostatna kapitola v rozpracované disertaéni praci
autora (Hradil, 2017), nicméné jiz nyni 1ze doporucit publikaci na téma Mapovani barev na typické pripady uziti
ve webové aplikaci (Hradil a Sklendk, 2015).

Vztahy mezi archetypy

Vzajemné vztahy mezi zakladnimi archetypy Cas, Gravitace, Prostor a Podobnost lze graficky znazomit jako
(Obrazek 7). Jak je ziejmé, archetypy navzajem koexistuji, stejné jako jejich odrazy v realném svété; gravitace je
spojena s Casem a prostorem a podobnost nastava v prostoru. Archetypy také plsobi na sebe navzajem. Pii
mapovani vzort je tedy mozné, Ze jedno uzivatelskych rozhrani Ize ptifadit k vice archetypiim najednou; jedna
se pak o tzv. kompozitni (slozené) rozhrani.

Okolni svét

“ -

Podobnost /
i—<e
/!
L]

s

Gravitace

Prostor

A
A 4

Obrazek 7: Vztahy mezi archetypy Zdroj: autor, 2017
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Identifikace vzoru uzivatelskych rozhrani

Na zaklad¢ reSersi systémd, publikaci a doporuceni (Apple, 2017a; Apple, 2017b; Ghisler Software GmbH,
2016; Google, 2017a; Google, 2017b; Google 2017¢c; Krug, 2014; Microsoft 2017a; Microsoft 2017b; Peter
Norton Computing, 1986) byly identifikovany typické vzory uZzivatelského rozhrani a bylo provedeno jejich
mapovani na uvedené zakladni archetypy.

Tabulka 1: Pfehled vzora uzivatelskych rozhrani Zdroj: autor, 2017

Nazev Popis Archetyp
2—slgup con. Obrazovka je rozdélena na 2 ¢asti horizontalné. Cas.
horizontalni layout
3_51914‘0 co. Obrazovka je rozdélena na 3 ¢asti horizontalné. Cas.
horizontalni layout

5 , Grafické zobrazeni ¢asu zleva-doprava. Vlevo jsou starsi entity, y
Casova osa vr Cas.
vpravo novejsi.
Vypis polozek shora-dolti. Podobnost s papirovym seznamem Gravitace,
Seznam .
ukolt. Podobnost.
Pracovni plocha Pracovni ¢ast je umisténa uprostied obrazovky. Podobnost Prostor.
uprostied s pracovnim stolem. Podobnost.
Dilesitéist je versi Dulem’tej §i, asto pouzivané nebo kritické prvky jsou vétsi nez Prostor.
ostatni.
. Dtlezitéjsi, ¢asto pouzivané nebo kritické prvky jsou umistény ve
Sk A \ . 4 Prostor.
upma skupin€ o velikosti 1...N dale od ostatnich prvku. rostor
Grafika misto textu Grafické vyjadieni ma piednost pied textovym. Podobnost.
Text misto grafiky Textové vyjadieni ma prednost pred grafickym. Podobnost.
Grafika a text Kombinace grafického a textového vyjadieni. Prostor.
Podobnost.
ladaci prvky j isté 1 i plochy, hlavni .
Menu vievo Ov ’adacrl prvky jsou umistény nalevo od pracovni plochy, hlavni Cus.
ovladaci prvky.
Menu vpravo Menu je doplikovou ¢asti aplikace / ovlada pravou ¢ast aplikace. Cas.
Dlazdice Zobrazeni v miizce. DrZi tvar, jevi se usporadan¢. Podobnost.

2-sloupcovy horizontalni layout

V tomto vzoru je obrazovka rozdélena na 2 Casti, které jsou umistény vedle sebe. Zobrazeni nasleduje archetyp
Casu — pak leva cast zobrazuje data star$i (méné dulezitd) a prava novéjsi (vice dualezitd), nebo jsou Casti

v diilezitosti ekvivalentni; pak jde typicky o srovnavani dat ¢i jejich duplicitni zobrazeni.

Ptiklady pouziti:

® Vlevo vypis polozek, vpravo detail vybrané polozky (Obrazek 8).

® Vlevo minulost, vpravo soucasnost.
e Vlevo hruby filtr, vpravo vypis dle zvoleného filtru.
[ ]

Zobrazeni 2 polozek ¢i seznamti vedle pro srovnani — revize 1 dokumentu, 2 rozdilné dokumenty, popf.

duplicitni zobrazeni tyz dat, napt. Norton Commander (Peter Norton Computing, 1986) a Total
Commander (Ghisler Software GmbH, 2016)
e Typicky prochazeni adresare, zobrazeni nahledu obrazku.
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1. Vypis polozZek
Ypis p 3. Detail polozky

2. Zvoleni polozky

Obrazek 8: Piiklad vzoru 2-sloupcovy horizontilni layout Zdroj: autor, 2017

3-sloupcovy horizontalni layout

Tento vzor je rozsifenim 2-sloupcového horizontalniho layoutu a pridava dalsi Groven podrobnosti. Zobrazeni je
ve formé 3 sloupcti vedle sebe. Pokud zobrazeni nasleduje archetyp Casu, pak leva ¢ast zobrazuje minulost,
stfedni ¢ast souCasnost a prava budoucnost. Lze také nasledovat zobrazeni z pohledu granularity (zrnitosti) —
vlevo jsou nejhrubsi (coarse-grained) data, uprostied data v bézném rozliSeni a vpravo data jemna (fine-
grained).
Ptiklady pouziti:

e  Vlevo hruby filtr, uprostied vypis polozek, vpravo detail polozky (Obrazek 9).

e Vlevo minulost, uprostfed soucasnost, vpravo budoucnost.

e Prochazeni adresare ve 3 ¢i vice urovnich, napt. Apple Finder (Apple, 2017b).

1. Hruby filtr 3. Jemny filtr
Y y 5. Detail polozky
2. Upiesnéni 4. Zvoleni polozky
Obrizek 9: Priklad vzoru 3-sloupcovy horizontalni layout Zdroj: autor, 2017

Casova osa

Vzor Casové osy lze rozpoznat viude tam, kdy je tfeba rychla navigace v Gase, zejména pro rychly navrat do
historie (tlacitko Zpét ve webovych prohlizecich) ¢i stale viditelnou stopu pozice v Case, at’ uz v prochazeni
pomoci drobeckové navigace (Krug, 2014) ¢i ve zménach provedenych v Case (napf. viditelnost zmén
dokumentu v revizich).

Priklady pouziti:
e Drobeckova navigace.
Revize dokumentu.
Zalohy v Case.
Priivodce v aplikaci (wizard).
Rozd¢leni formuléie na vice krokd, kdy je zifejmy ¢asovy postup a informace kolik jest€ zbyva vyplnit.
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Seznam

Vzor Seznam ma charakteristiky archetypu Gravitace a je reprezentovan formou vertikalniho vypisu polozek,
typicky dle priority (nejdalezitéjsi ¢i nejnovéjsi polozka nahote). Jedna polozka seznamu obsahuje jednu
zapouzdienou informaci (napf. email, dokument). Pokud ma seznam vice polozek, je tieba posouvat jej dold
(scrolling) ¢i strankovat. Polozky seznam je vhodné oddélovat mezerou ¢i horizontalni ¢arou, napf. ve spojeni se
vzorem Skupina.

Ptiklady pouziti:
e  Seznam ukoli — Gkoly s nejvétsi prioritou nahote (Obrazek 10).
e Seznam e-mailll — nejnovejsi nahote
e  Adresaf kontaktdl — sefazené dle abecedy.

Ukol 1
Ukol 2
Ukol 3 o
Priorita

Ukol 4

Ukol 5

Ukol 6 |

Obrazek 10: Priklad vzoru Seznam Zdroj: autor, 2017

Pracovni plocha uprostied

Vzor Pracovni plocha uprostied je kompozitnim vzorem odvozenym od archetypi Prostor a Podobnost.
Typicka reprezentace vzoru je maximalizované okno, jehoz stfedni ¢ast je dominantni a uvozuje hlavni pracovni
prostor. Zobrazeni neni rozd€leno na vice Casti a hlavni pozornost je zaméfena na stied okna. Stfed je
nejbezpecngjsi ¢ast, protoze ma nejveétsi vzdalenost od okraji (objekty ve stiedu nemtizeme ,,ztratit, protoze
nespadnou mimo pracovni plochu). Podobnost s pracovnim stolem je zfejma.
Priklady pouziti:

e Jednoduché aplikace s minimalistickym ovladanim.

e Prohlizeni fotografii, map, dokumenta.

e  QGrafické a textové editory (Obrazek 11).

e  Kiritické aplikace pro jeden konkrétni ptipad uziti (napt. vypnuti vSech systémil najednou v piipadé

nebezpeci), kde nelze rozptylovat pozornost jinymi ovladacimi prvky.

Ovladaci prvky

Hlavni pracovni plocha

Obriazek 11: Pfiklad vzoru Pracovni plocha uprostied Zdroj: autor, 2017
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wagwaw

Velikosti 1ze vyjadrit dilezitost. VEtsi objekt strhava vice pozornosti, protoze okupuje vétsi plochu zorného pole,
kterd je omezena. VEtsim pokrytim zorného pole 1ze vyjadiit pfevahu nad objekty mensimi. Vzor Diilezitéjsi je
vetsi 1ze kombinovat s Pracovni plochou uprostied, protoze vétsi objekty zabiraji vétsi plochu. Dle (Javadi,
Gebauer a Mahoney, 2013), zvyseni viditelnosti (prvki)) zvétSuje kognitivni zatéz (cognitive load) a miru

vvvvvv

Velikost 1ze ovlivnit také barvami. Jak uvadi (Birren, 2013), bilé a svétlé objekty se jevi vétsi, nez ve skutecnosti
jsou, naopak objekty s tmavymi barvami jsou mensi. Pokud tedy existuje vice stejné velkych objektt, 1ze jejich
dalezitost rozliSit také barvami. Vnimani barev je také podfizeno socidlnimu, nabozenskému ¢i geografickému
kontextu (Loffler, 2015).

Ptiklady pouziti:
e Jakékoli rozhrani, kde je tfeba upozornit na ovladaci prvek.

Skupina

Skupina prvkl obsahuje prvky s podobnymi ¢i unikatnimi vlastnostmi, at’ to jsou jejich atributy, vyznam ¢i
Cetnost pouziti. Skupina vymezuje své ¢leny oproti prvkdm ostatnim. DileZitost prvkid ve skuping je vykoupena
prostorem kolem této skupiny, ktery nelze vyuzit jinak. DileZitost prvki, jejich unikatnost a vztah k prvkim ve
stejné skuping€ je jednim z pfipadl uziti tohoto vzoru. Skupinu Ize také rozdé€lit na podskupiny (a tim vytvorit
skupiny nové). Naptiklad ve vzoru Seznam lze opticky zmensit pocet prvkid v seznamu pfidanim mezery mezi
kazdy paty prvek. Volné misto mezi prvky seznam odleh¢i a manipulace s nim bude zjednodusi; uzivatel jiz
nemysli jednotlivé prvky, ale skupiny, kterych je méné, nez celkovy pocet prvkl. Jak uvadi (Anderson, 2005),
¢lovek si dokaze okamzité vybavit, zpaméti zopakovat, a tim i uvazovat kolem 7 prvkid najednou. Velikost
skupiny by tedy neméla piekrodit tuto mez.
Priklady pouziti:

e Jakékoli rozhrani s vice ovladacimi prvky.

e Rozdéleni poloZzek seznamu do skupin maximalné 7 polozek.

e  Zvyraznéni dilezitosti prvka.

e Zptehlednéni a ,,odlehceni* rozhrani.

Grafika misto textu

Vzor Grafika misto textu znamend, ze grafické vyjadieni ma prednost pied vyjadienim textovym. Vyhodou
pouziti grafiky (symbolu, obrazku, ikony) oproti textu je, ze vnimani grafiky ¢lovékem je rychlejsi, protoze
okolni svét vnimame také obrazove; navic lze odkéazat na archetyp Podobnosti a vyuzit existujici asociace
pouzité grafiky k objektim okolniho svéta. Obrazek 1épe a rychleji vystihuje podstatu nez text. Text je tfeba
skladat dle pismen do slabik a slov a teprve potom pouzit asociaci dle nau¢eného slovniku ¢teného jazyka. Navic
pii pouziti obrazku nevznika problém s vicejazyénym prostfedim oproti textu, ktery se musi piekladat. Pokud se
rozhodneme pouzit grafiku pro ovladaci prvky, je tfeba, aby grafika byla jednozna¢na. Zatimco text je éten porad
stejn€, obrazek mize byt pochopen rozdiln€. Je tedy vhodné drzet se zavedenych vzorl, napf. pro ikonu
kopirovani pouzit znamé 2 stranky vedle sebe, pro novy dokument ikonu prazdné stranky apod.

Pro inspiraci je vhodné shlédnout vice typt aplikaci, které jsou stejného zaméieni jako nové tvorena aplikace a
pokud se jedna o znamou aplikaci v doméné feSeni, napt. Microsoft Word (Microsoft, 2017b) v pfipadé
textovych editorl, pak pouzit jeji ikony jako vychozi inspiraci pro ikony nové. Samoziejmé neni nutné pouzit
naprosto stejné ikony (i kvli licenénim omezenim), ale symboly by mély byt alespoii podobné. Timto zptisobem
bude nova aplikace uzivatelim povédoma a proces adaptace a ptijeti bude rychlejsi a vielejsi. Dojde k asociaci
dle archetypu Podobnost.

Nevyhodou pouziti vzoru Grafika misto textu je mozna nejednoznacnost grafického vyjadifeni v porovnani
s textovym vyjadieni. Grafické symboly mohou byt v riznych kulturach, typech aplikaci ¢i kontextech vnimani
odlisné. Prekazkou také muze byt strojové ovladani uzivatelského rozhrani, protoze grafika postrada sémanticky

rozpoznavani grafiky apod.).

Pouziti vzoru:

e Aplikace poskytované pro vicejazycna prostiedi (neni tfeba piekladat text).
Aplikace pro déti, hry.
Designové aplikace, u kterych je kliové grafické vyjadreni.
Obecné grafické vyjadreni, které mize byt konkuren¢ni vyhodou.
Aplikace jako umélecké dilo.
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Text misto grafiky

Vzor Text misto grafiky uptednostiiuje textovou reprezentaci pied grafickou. Pouziva se v pfipad¢, kdy je nutna
naprosta jednoznacnost prvkl a piesné pfedani informace nebo v pfipadé, kdy je funkce ovladaciho prvku tak
specificka, ze ji nelze graficky jednoznac¢né vyjadfit. Roli zde mtze hrat také pfenosova kapacita — textové
vyjadfeni je datové Gspornéjsi nez grafické vyjadieni. Text pouziva font (typ pisma) a font samotny je grafickym
vyjadienim. Proto je tfeba pouzit takovy font, ktery bude dobie Citelny a rozliSit, zda bude patkovy ¢i
bezpatkovy. Pro delsi text ¢i dokument je tfeba pouzit patkovy font, protoze horni a spodni patka (mala
horizontalni ¢ara) opticky tvofi fadek a Cteni je timto rychlejsi a pohodInéjsi. Naopak v nadpisech ¢i kratkych
slovech patky rusi — jsou néco ,,navic* a je vhodné je eliminovat.

Nevyhodou pouziti vzoru Text misto grafiky je graficka podobnost textové reprezentace, a tudiz obtizné rozliSeni
textovych ovladacich mezi sebou. Stejné jako u vzoru Diilezitéjsi je vétsi 1ze pro rozliSeni pouzit barvy. Kritické
ovladaci prvky ¢i dulezité komponenty mohou byt ¢ervené, protoze Cervena barva je dle (Elliot a Maier, 2014)
vniména jako nebezpeéi, a tedy upoutd pozornost diive nez ostatni barvy. Cerveny text bude vidét diive nez text
cerny.
Pouziti vzoru:

e Jednoduché aplikace.

e Aplikace nepouzivajici barvy ¢i grafiku.

e Aplikace, ve kterych musi byt vyjadieni jednoznacné.

Grafika a text

Vzor Grafika a text je kompozitnim vzorem Grafika misto textu a Text misto grafiky. Obsahuje idedlni
kombinaci — pouziva grafické symboly pro rychlou orientaci a text jako vysvétlujici ¢i potvrzujici doplnéni.
Kombinace je vhodna pro nové uZivatele, u kterych adaptace na novy systém probéhne rychleji nez v pfipadé
pouziti vzoru Text misto grafiky (grafické vyjadieni je vnimano rychleji neZ text) nebo vzoru Grafika misto textu
(textové doplnéni ptida ujisténi o vyznamu ovladaciho prvku). Nevyhodou vzoru Grafika a text je vétsi
prostorova naroc¢nost a mozné rusivé vnimani textu v piipadé typickych ptipadi uziti pouzivanych napfi¢
riznymi typy aplikaci (napf. ikona tiskarny pro tisk).

PouZziti vzoru:
e Jakakoli aplikace, kterd mtize pouzivat grafiku a ma dostatek prostor pro ptidani dodate¢ného textu.

Menu vilevo

Vzor Menu vievo je vyvozen z archetypu Cas a je specialni variantou vzoru 2-sloupcovy horizontdlni layout.
Menu aplikace je umisténo vlevo. Predpoklada se tedy, ze je dominantni a bude pouzito diive, nez hlavni
(stfedova) cast aplikace.

Pouziti vzoru:
e Menu je startovnim bodem prace v aplikaci.
e Menu je ¢asto vyuzivano a musi byt viditelné a k dispozici.
e Zakladni ovladaci prvky.
e  Primarni akce — napf. vybér souboru a prace s nim (Obrazek 12).

Inl

1. Vybér souboru|

2. Prace se souborem

N

Inig

Obrazek 12: Piiklad vzoru Menu vlevo Zdroj: autor, 2017
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Menu vpravo

Vzor Menu vpravo také nasleduje archetyp Cas, ale menu je zde pouze doplitkovou &asti aplikace. Prava ¢ast je
dle vnimani ¢asu rozpozndna pozd¢ji nez Cast leva. Menu proto obsahuje komponenty, které jsou vyuzivany
s mensi ¢etnosti nez ve vzoru Menu vievo.

Pouziti vzoru:
e Rozsifujici ovladaci prvky.
e Sckundarni, doplfiujici akce, napt. zobrazeni fotografie a nasledna aplikace filtru (Obrazek 13).
e Pokracovani levé/stiedové ¢asti.
e Meta-informace k zobrazenému detailu, napft. k fotografii (citlivost, ohniskova vzdalenost atd.).

Nl

1. Vychozi fotografie

\ 2. Aplikace filtru
s

3. Fotografie s aplikovanym filtrem

\
Iniy

Obrazek 13: Priklad vzoru Menu vpravo. Zdroj: autor, 2017

Dlazdice

Vzor Dlazdice dle archetypu Podobnost umistuje komponenty uzivatelského rozhrani do miizky. Nazev evokuje
podobnost s dlazdicemi na chodniku. Efektem miizky je uspofadanost, pokud jsou alespont v jednom sméru
(horizontalnim ¢i vertikalnim) stejné rozestupy mezi komponentami.
Priklady pouziti:

e Seznam obrazki, napt. Google Images (Google, 2017b) nebo (Obrazek 14).

e Prace s aplikacemi v mfizce, napt. Microsoft Design Language (Microsoft, 2017b), dfive oznatované

jako Metro.
e Textové vyjadieni dat v tabulce.

K3
H_ B

Obrazek 14: Priklad vzoru Dlazdice. Zdroj: autor, 2017
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Zaver

V ¢lanku byly vybrany Ctyfi zakladni archetypy (fenomény) pro identifikaci uzivatelskych rozhrani a nasledné
popsano tfinact vzorl rozhrani véetné doporuceni ptipadi uziti. Smyslem ¢lanku je ukazat propojenost software
s okolnim svétem prostfednictvim uZzivatelského rozhrani, které se fenomény okolniho svéta inspiruje. Lidé znaji
popsané archetypy velmi dobfe a chapou minimalné jejich zakladni vztahy. Pokud tuto naucenou zkuSenost

myslenkovée preneseme do uzivatelskych rozhrani pfi tvorbe€ software, zkratime dobu adaptace uzivateli na novy
software, jeho ovladani bude jednodussi a v kone¢ném dusledku bude software slouzit lidem Iépe.

Vybrané archetypy a identifikované vzory uzivatelskych rozhrani v praci autora nelze povazovat za kompletni,
spiSe za prvotni a inspirujici. Uroveti jejich podrobnosti ¢i abstrakce lze kdykoli zménit dle aktualni potieby.
Pokud se v8ak autofi rozhrani nauci tvofit ¢i vylepSovat uzivatelska rozhrani dle vzort okolniho svéta, budou
rozhrani v disledku lepsi, protoZe hranice vzortl jiz byly vytyéeny a jsou vieobecné znamé. Clovek pii pouzivani
takového odvozeného rozhrani nevstupuje do nového svéta, ale do svéta diivérné znamého.

Cilem dalsiho vyzkumu je pokracovat v hledani archetypt (¢i fenoménti), mapovat je na existujici uzivatelska
rozhrani, snazit se vylepSovat navrh a pouzivani rozhrani a tim finaln¢ zlepsovat kvalitu software.
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Summary

Software Ergonomics — Identification and Origin of User Interface Patterns

This paper identifies typical patterns of user interfaces in software applications and try to conclude their origin
based on association with phenomena of the surrounding world. First, four basic archetypes are chosen (7ime,
Gravity, Space and Similarity) and then related user interfaces are assigned to them. Each user interface is
described and put into the right usability context. Author believes that when we identify and understand these
connections between archetypes and user interfaces, and follow the concept of inspiration from the outside
world, we will be able to create more usable software which will serve people better. The user interface patterns
research is just a part of author’s broader research in software ergonomics field.

Keywords: software ergonomics, user interface, user interface pattern, archetype, layout.
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Abstrakt: Nastroje pro zpracovani dat ze socialnich siti lze aplikovat v riznych oblastech. Od sledovani
vefejného minéni, pfes méteni Uspésnosti marketingovych kampani po rychlou reakci na aktualni trendy mezi
zakazniky. Tyto aplikace jsou kritické jak pro vysoky management podniki, tak o pro vrcholové vedeni
politickych stran. Metoda analyzy dat ze socialnich siti by tudiz pro oba sektory méla byt v podstaté shodna.

Data dostupné z Facebooku a ostatnich médii proto byla analyzovana s cilem zjistit, jak jsou obé informaéni
platformy propojeny. Obsah ze socialnich siti byl zpracovan nastrojem vyvijenym na VSE vyuzivajicim open-
source feSeni a vlastnich knihoven s vyuzitim text miningovych technik a srovnan s daty z ostatnich médii.

Analyza prokézala silnou zavislost mezi obsahem socidlnich siti a ostatnich médii. Tato zavislost kromé
samotnych ¢etnosti byla prokdzana i na trovni obsahu ptispévkl z Facebooku skrze shlukovou analyzu dat.

Odhadnout dopady politickych udalosti na uzivatele je kritické pro osobnosti z fad politickych stran. Metoda
analyzy dat, ktera je pfipravovana v ramci dizertacni prace, byla proto uplatnéna v této analyze.

Klic¢ova slova: socialni sité, text mining, politicka udalost, publicistika.

Uvod

Internet a predevsim socialni sité se staly médiem pro sdileni informaci Siroké ¢asti populace. Lidé si skrze méj
vyménuji sva stanoviska, nazory a dojmy. V prvni fadé¢ se tak déje textem — pfispévky, které uzivatelé publikuji
soukromé nebo vetejné — nebo jinymi zplsoby odvislymi od dané socialni sité (retweet na Twitteru, like na
Facebooku, ...).

Pro analyzu minéni uZivatell je proto nutné zapojit vice technik datové analyzy. K analyze textu pouZit nastroje
a techniky text miningu, k mimotextovym komunikacim jiné. Nastroje, které by podobnou analyzu provedli jsou
podstatné v riiznych situacich, kdy se socialni sité tvofi platformu pro komunikaci sledovanych lidi.

V ptipad¢ marketingovych kampani Ize tak sledovat dopad na zdkazniky firmy, na to co o firmé sdileji, jak je
kampan ziva a uspéSna. Je mozné nasledné reagovat na vzniklou situaci, upravit podnikové procesy, zvySovat
prodej, podpofit firemni CSR, apod.

Socialni sit¢ ale predstavuji odlisnou realitu od té fyzické. Kromé této je vhodné sledovat i odraz v ostatnich
médiich. Cilem nemusi byt jen analyza marketingové kampang, ale podobnym zpisobem je mozné analyzovat i
jiné oblasti socidlnich siti a vefejného Zivota — politickou scénu.

Motivace a popis reSeného problému

Ve vefejném prostoru piedstavuji média zdroj informaci pro spolecnost. Jsou prostfedkem, ktery do jisté miry
determinuje spolecensky diskurz k riznym otazkam. V politické oblasti, ktera je vdécnym objektem ostatnich
médii, dominuji osobnosti a politické udalosti. Proto pro aktéry v politickém prostoru je podstatné sledovat
aktudlni obsah médii k odhadu dopadu politické udalosti na spolecnost.

Beéhem nékolika poslednich let doSlo k prudkému rozvoji socialnich siti, které se staly cennym zdrojem
informaci o ndzorech obyvatel, volich. Existuje-li vztah mezi informacemi na socidlnich sitich a v ostatnich
médiich, miizeme z toho vyvozovat, Ze oba tyto svéty do jisté miry odrazi aktualni spole¢enskou debatu. Bude
tedy mozné sledovat jak spolecnost reaguje na aktudlni udalosti, o kterych média referuji.

Ackoli jiz existuji metody pro pruzkum vefejného minéni spadajici do oblasti sociologie, pfedstavuji socialni sité
dal$i podstatny zdroj dat. Metody zpracovani textovych dat nebo analyzy vazeb mezi uzivateli proto mohou
pfinést informace jinym zplisobem nezjistitelné a podlozené daty.

Pokud tedy existuje kauzalni vztah mezi obéma svéty, bude mozné sledovat dopad politické udalosti a podle
potieby reagovat na aktualni vyvoj rychleji a piesnéji nez na podkladeé sociologickych Setfeni.
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Vyzkumné otazky

e RQI: Jak se projevuje vazba mezi obsahem v ostatnich médiich a na socialnich sitich?
o Analyza hledajici odpovédi k této vyzkumné otazce lezi pfedevsim ve srovnavaci frekvenéni
analyze obou zdroju a shlukovaci analyze dat ze socialnich siti.
e RQ2: Jaké metriky je mozné pouzit pro sledovani dopadu politické udalosti na socidlnich sitich?
o Dopad politické udalosti je sledovan pomoci dvou kli¢ovych metrik, které socialni sité
nabizeji. Jejich pouziti ilustruje na sledované udalosti jak reaguje svét socidlnich siti.
Shlukovaci analyzou dat je mozné dale odhadnout co je obsahem diskurzu socidlnich siti.

Vyzkumny model

Smysl pouzitych analytickych metod je blize popsan v politicka udalost. Udalosti jsou kliCovymi vstupy pro
ostatni média, kterd o nich referuji a utvari tak seznam témat pro vetejny diskurz. Ten je klic¢ovy pro politické
aktéry. Skrze ostatni média ale nemaji zadné povédomi o tom, jak je vefejnosti udalosti vnimana.

. Klicovou udalosti je zde politickd udalost. Udalosti jsou klicovymi vstupy pro ostatni média, kterd o nich
referuji a utvari tak seznam témat pro vetejny diskurz. Ten je klicovy pro politické aktéry. Skrze ostatni média
ale nemaji zadné povédomi o tom, jak je vefejnosti udalosti vnimana.

Politicka lje zdrojem témat pro.
udalost

NAastroj pro
dopad udalosti analyzu

Ostatni média tradiénich
médii vstupuje do

ovliviuji
Spolecensky Analyza
diskurz podobnosti
probiha pres
_— . vstupuje do
Nastroj pro
Socialni sité analyzu )

S 2o askvtuie

socidlnich siti poskytuj Shiukova

analyza textu

Obr. 1 Vyzkumny model zdroj: autor

Spolecensky diskurz je do jisté miry pfitomen i na socialnich sitich, které dovoluji svym uzivatelim
zprostfedkovat své nazory Sir§imu publiku. Data z ostatnich médii jsou zpracovavana nastrojem Anopress pro
monitoring médii (blize ¢ast Zpracovani dat z ostatnich médii). Socialni sité jsou zpracovany nastrojem pro
analyzu socidlnich siti (blize ¢ast Zpracovani dat ze socidlnich siti).

Vystupy z obou nastroji jsou nasledné€ porovnany vici sobé (blize ¢ast Vysledky analyzy) pro zodpovézeni
RQI1. Pro lepsi charakteristiku obsahu ptispévkil na socidlnich sitich je analyza doplnéna o shlukovou analyzu
textu (blize tamtéz).

Pro zodpovézeni RQ2 se pouziji metriky, které sleduje nastroj pro analyzu socialnich siti (blize tamtéz).

Sledovana udalost

Pro odhaleni vazby mezi socidlnimi sit€émi a ostatnimi médii je vhodné najit udalost, ktera méla jasn¢ Casové
ohrani¢eny dopad. Jelikoz média obvykle informuji pouze o aktudlnich udalostech velkého dopadu, hleda;ji
v nich aktéry aby pfinesly jejich stanoviska. Budou-li média referovat o aktérovi, ktery neni Casto diskutovany a
stoji mimo hlavni politicky proud a spoleCensky diskurz, bude vazba mezi obéma informacnimi zdroji
viditelngjsi.

Proto byla analyticky sledovana udalost vazajici se k europoslanci Miloslavu Ransdorfovi, ktery byl 3. prosince
2015 zatcen v Kantonalbank Ziircher pii pfedlozeni falesnych dokumenti. Pan Ransdorf byl nasledné vyslychan
kriminalni policii, zemfel v Praze 22. ledna 2016 (Kotalik 2015).
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Sledovana udalost méla dopad predevsim pied koncem roku 2015. Analyzovana data proto byla sbirana za cely
rok 2015. Impakt do socialnich siti a ostatnich médii lezel pfedevsim v prosinci 2015.

Socialni sité

Dle definice Boyd a Ellison (Boyd & Ellison 2007) jsou stranky socialnich siti (social network sites) definovany
jako webové sluzby, které dovoluji jedinciim:

- vytvofit si vefejny nebo polovetejny profil v ramci sité,
- vytvofit seznam dal$ich uzivateld se kterymi sdilim spojeni a

- vidét a prochazet jejich seznamy spojeni.

w7

Socialni sité (social network) jako takovy je ale pojem obecnéjsi, jelikoz jde jen o propojeni lidi bez ohledu na
pouzit¢ médium. Pro tcely této prace se uvazuje pod terminem socidlni sit’ jeji webové podoba spise
odpovidajici pojmu social network site, jelikoz analyzovat je mozné pouze zdroje jako: Facebook, Twitter, Sina
Weibo, QQ, VKontakte, ...

V Ceské republice je dle analyzy firmy Socialbakers (2017) ze sledovanych socidlnich siti v riiznych statistikach
vedouci socialni siti Facebook. Dalsi socialni sité jako Twitter nebo YouTube nejsou v CR tak populérni.
Z tohoto diivodu je vhodné pro analyzy socialnich siti vybrat pfedev§im Facebook, jelikoz jeho dopad je
nejvyraznéjsi.

Relevantni text miningové ulohy

Zpracovani prirozeného jazyka

Dalsim dil¢im ukonem pfi analyze nestrukturovanych dat ze socialnich siti je zpracovani pfirozeného jazyka pro
Ucely vyhledavéni. Jedna z kli¢ovych metod pro zpracovani slov je stemming'. Stemovanim &eského jazyka se
zabyva se své praci (Dolamic & Savoy 2009), kde navrhuje neagresivni verzi stemeru. Jejich navrhovany
stemingovy algoritmus Dolamica a Savoye se zaméiuje pouze na pripony a koncovky ceskych slov — resp.
nekterych tvarti slovnich druhti. Tento pfistup je sice v porfadku, neni ale komplexni jako napf. v Porter
stemming algoritmu (Willett 2006). Chybi zde naptiklad rozpoznavani piedpon, které navrhovany stemmingovy
algoritmus opomiji.

Jisté moznosti jak pfistupovat k stemovani nabizi ve své praci Strossa (2011), ktery kromé heuristického piistupu
nabizi slovnikovy, tezaurovy pfistup.

Stemming jako ¢innost zpracovani dat je ve své podstaté jazykové zavisla. Je jasné, ze pravidla pro ofezavani
slov se budou lisit podle jazyka. Jistou specifi¢nost v této oblasti maji ¢instina, japonstina a korejstina, které se
korpus obsahuje pouze Cestinu, vyjimecné slovenstinu, je mozné pouzit pro zpracovani slov heuristicky pfistup,
ktery oproti tezauriim nepotiebuje aktualni znalost analyzovaného prostredi.

Shlukova analyza dat

Shlukovaci analyza je technika analyzy dat, ktera si klade za cil
e rozdélit pozorovani (data) na zaklad¢ jejich podobnosti do shlukd,
e odvodit popis celého shluku na zaklad€ spolecné charakteristiky.

Toho je mozné docilit riznymi algoritmy. Nejobvyklejsi je varianta k-stfedového algoritmu, ktery seskupuje
vektory n-dimenzionalniho prostoru do skupin tak, aby soucet ctvercu jejich rozdild byl nejmensi.
Charakteristika skupiny je pak dama primérem jeho ¢lent (Rezankova et al. 2009).

Kromé k-stfedového algoritmu je k dispozici i algoritmus STC (Branson & Greenberg 2002) nebo algoritmus
LINGO (Stefanowski & Weiss 2003).

Vystupem vSech téchto metod je ale v ptfipadé¢ shlukové analyzy textli seznam skupin shlukd s jejich
charakteristikou. Tuto charakteristiku proto mizeme vnimat jako témata, ktera se napadné Casto opakuji
v datech.

! Stemming je uloha zpracovani slova, kdy podle definovaného algoritmu se odpoji koncovka slova, piipadné se
upravi kofen slova. Timto zptisobem je mozné slova v riiznych padech, ¢asech nebo Cislech sjednotit pod jedem
vyhledavany termin.
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Kategorizace textu

V nékterych situacich je samotnou analytickou ¢innosti vybudovani systému pravidel, podle kterych dochazi
k automatické kategorizaci ptichozich dokument (dat nebo textu) podle jejich obsahu. Druhy automatické
klasifikace je mozné rozdélit do tii skupin: na zakladé preddefinovanych pravidel, statistické, machine
learningové (Keretna et al. 2013).

Typickym piikladem machine learningového automatizacniho algoritmu je vector space model (VSM)
vyuzivajici vahu slova v dokumentu — tfidf metriku (Minier et al. 2007). Dal$im podobnym pfistupem mtze byt
Naive-Bayes algoritmus, ktery pouziva zakladni bayesuv teorém:

r(BlA)p(4)
P(A|B) = i)

2

kde A a B jsou udalosti, P(A) a P(B) jsou pravdépodobnosti, Ze nastane jev A nebo B. Dale P(AB) je
pravdépodobnost, Ze nastane jev A pokud jev B nastal. Podobn¢ P(BJ|A) je pravdépodobnost, Ze nastane jev B
pokud nastal jev A. To vSe za piedpokladu, Ze jev B ma nenulovou pravdépodobnost.

Tohoto teorému lze vyuzit v situaci, kdy je pravdépodobnostni rozlozeni sledovaného jevu znamé (apriorni).
Tedy je-li kategorizovana entita na podklad¢ trénovacich dat znama. Z této apriorni pravdépodobnosti je mozné
dovodit vyslednou (aposteriorni) pravdépodobnost, Ze kategorizovana entita bude patfit do vysledné skupiny.

Sentiment analyza textu

Sentiment analyza je jednim ze zpisobl analyzy dat. Jednd se o charakterizaci podle toho, je-li text psan
pozitivn€, neutrdlné nebo negativné. Toho lze dostdhnout riznymi zpisoby. Jednou z moznosti je vybirani
pozitivnich nebo negativnich slov vtextu po jejich zpracovani stemmingem. Takovy princip ve své praci
pouziva napt. Ward a kol. (2011), ktefi vyuzivaji takto identifikovany sentiment na Urovni fraze, resp. entity.
Celkovou pozitivitu nebo negativitu pfispévku pocitaji jako:

_ poz-nsg

i )
poE+neg

kde sije celkovy sentiment ptispévku, pos je celkovy pocet pozitivnich a neg je celkovy pocet negativnich slov.

Krom¢ tohoto slovnikového pfistupu, zpracovavajici sentiment na troven fraze (polozky definované ve
slovniku), lze dohledat v literatufe i pfistupy zpracovavajici sentiment na Uroven kontextu nebo celého
piispévku.

Prace (Kamath et al. 2013) sleduje sentiment na kontext v poméru k metrice #-idf*:

1'.|'|11 P

tf .idf . Pi) = log(1) .

kde t#f~idf metrika pro vahu slova w v pfispévku Pi obohacenou o logaritmickou slozku zohlednujici vyskyt
posuzovaného slova v daném dokumentu.

Kromé téchto dvou zékladnich pfistupti miZzeme pozorovat tieti moznost opirajici se o jiz popsanou kategorizaci.
Jelikoz je pravdépodobné, ze pozitivni piispévky budou mit spolecna slova (kone¢ny vycet pozitivni slov) a
stejné tak negativni slova budou pro svoji negativitu budou pouzivat stejna slova, je mozné kategorizovat
piispévky napfiklad podle Naive-Bayes algoritmu.

e  Obecny problém analyzy sentimentu se skryva ve dvou rovinéch:

- sarkasmu a ironie,

- slangu a Zargonu.

Problém sarkasmu. V bézném prostiedi na socidlnich sitich se 1ze Casto setkat s piispévky, které jsou do jisté
miry sarkastické nebo ironické. Takové chovani uzivatelti narusuje ptivodni predpoklad analyzy sentimentu — tj.
rozfazeni pozitivity nebo negativity ptispévku podle jeho pozitivnich nebo negativnich slov.

Data, ktera zde mame dostupna (fetézec pismen), ktera jsou spojovana do slov oddélenych konkrétnimi znaky
detekovana podle vybraného zplisobu jako pozitivni ale s sebou nesou negativni informaci.’ Ackoli se aktualni
vyzkum zaméfuje na detekci sarkasmu na socidlnich sitich (Bamman & Smith 2015; Gonzalez-Ibanez et al.
2011; Rajadesingan et al. 2015; Davidov et al. 2010), jsou dostupné pfistupy zatim nedostatecné.

2 Text frequency — inverse document frequency.
3 Chapeme-li informaci jako vyznam, ktery pfikladdme datéim.
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Problém slangu a Zargonu. Slovnik spisovné ¢estiny definuje Zargon jako mluvu ur€ité spole¢enské skupiny,
nejcastéji pracovniho spolecenstvi ¢i jako hantyrku nebo slang (Filipec 2010). Velmi specificky zargon, ktery
mohou mit Gzké skupiny obyvatelstva, miize znesnadnit ¢i Upln¢ negovat snahu o sentiment analyzu ptispévku.
Bez piimé znalosti kontextu této skupiny neni mozné upravit pravidla nebo slovniky pro analyzu sentimentu. U
sentiment analyzy pomoci klasifikacnich metod je nutné zapocitat tyto Zargonové skupiny do trénovacich dat.

Zpracovani dat ze socialnich siti

Model technologie zpracovani dat z Facebooku

Pro praktické ovéfeni vztahu obsahu na socialnich siti a ostatnich médii je nutné pfipravit feSeni, které bude
zpracovavat data dostupna z Facebooku. Model navrzeného feseni je uveden na Obr. 2.

NoSQL o
Databaze
(Elasticsearch)

User Interface
(Kibana)

Datovy
konektor

Facebook

Sentiment
Model

(OpenNLP)

Obr. 2 Architektura FeSeni zdroj: autor

Facebook - skrze standardni rozhrani Facebooku je mozné pfistupovat k datim, ktera jsou dostupna na vetejné
Casti této socialni sit€. Do rozhrani je mozné se autentizovat skrze pristupové tokeny vazajici se k uzivatelskému
uctu. Ten definuje jaka data jsou dostupna. Pro ucely této analyzy byly sbirany pouze vetejné dostupna data.

Datovy konektor — aplikace zaloZena na platformé Java pouZzivajici open source knihovny. Datovy konektor byl
vytvofen autorem za pfispéni studentdl magisterského a bakalafského studia informatiky VSE. Na zakladé
seznamu sledovanych facebookovych stranek jsou data odebirana a dale zpracovana komponentou OpenNLP. Po
jejim zpracovani jsou data ulozena do NoSQL databaze Elasticsearch.

Sentiment model — byl implementovan na feSeni Apache OpenNLP jako kategorizacni model obecnych textl za
pouziti modelu, ktery vznikl z trénovacich dat. Vystupem komponenty je ohodnoceni textu jako pozitivniho,
neutralniho nebo negativniho (nebo-li hodnot -1, 0, 1). Tato metrika je pfejmuta datovym konektorem a data jsou
jim obohacena. Sentiment je vyhodnocovan a Grovei celého piispévku.

NoSQL Databaze (Elasticsearch) — pro ukladani dat a zpracovani textovych polozek bylo pouzito open source
feSeni Elasticsearch postavené na zakladé¢ knihoven Apache Lucene. Umoziuje vyhledavat v datech podle
riznych kritérii a pocitat statistiky ciselnych polozek. Nastroj vytvaii strukturu invertovaného indexu nad
uloZenymi daty. Soucasti nastroje je i komponenta pro shlukovaci analyzu textovych dat carrot2 (Stefanowski &
Weiss 2003).

User Interface (Kibana) — je standardni feSeni dodavané spolu s Elasticsearch, které umoznuje rychle a
jednoduse analyzovat velké objemy textovych dat, vytvaret vizualizace a sestavovat analytické dashboady.

Zpracované datové zdroje z Facebooku

Vysledky analyzy socidlnich siti jsou krajné odvislé od vstupnich dat. Jinak vybrané datové zdroje logicky
povedou k jinym, mozna i zavadéjicim vysledktim. Pro cely této analyzy byly vydefinovany stranky, které byly
analyzovany. Jednalo o vefejné stranky politickych stran, které jsou zastoupeny v Poslanecké snémovné
Parlamentu CR a ziskaly vice nez 2,5% hlast a stranky hlavnich deskych médii.

V piipad¢, ze politicka strana ma vice riznych stranek (napf. pro celostatni a regionalni, typicky municipalni

urovné), byla analyzovana pouze celostatni verze stranky. Na municipalni Grovni neni obvyklé projevovat
nazory, které se vazou k celostatni politice a sledované udalosti.
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Kromé stranek politickych stran byly do analyzy zahrnuty vefejné dostupné stranky velkych ceskych médii:
iDnes.cz, iHned.cz, novinky.cz, Nova.cz, Ceskatelevize, ct24.cz, TV Prima.

Tyto zdrojové stranky byly sledovany v pribéhu roku 2015 aby bylo mozné potvrdit, ze sledovand osoba
(Miloslav Ransdorf) nebyl ¢astym aktérem politického diskurzu ve spole¢nosti. Celkem bylo zpracovano 1 214
190 piispévki z téchto stranek od 192 154 jedinecnych uzivateld s primérnym sentimentem 0,108.

V tomto datovém zdroji byly vyhledany piispévky, které se vazou k sledované udalosti. Jelikoz média sledu;ji
predevsim aktéry, byla analyza zaméfena na sledovanou osobnost. JelikoZ je jméno Ransdorf specifické, je velmi
obtizné si predstavit jiny kontext, kde by bylo toto slovo pouzito, nez v odkazu na tuto udéalost. Proto u obou
zdroju bylo sledovano slovo Ransdorf.

Zpracovani dat z ostatnich médii

Model technologie zpracovani dat z ostatnich médii

Jako ostatni média je mozné obecné vnimat tisk, televizi, radio a internet (mimo socialni sité, tedy v zasadé
internetové verze novin nebo televize. Obvykle tito vydavatelé maji i své stranky na socidlnich siti, které zde
nejsou uvazovany). Pro ucely této analyzy byla pouzita databaze Anopress IT, ktera obsahuje zdroje ¢eského
periodického tisku, pofady ceského televizniho a rozhlasového zpravodajstvi, publicistiky, ceskych
internetovych serverti a vybranych slovenskych a anglickych zdroji (Anopress IT 2017).

V této databazi bylo vyhledavano klicové slovo Ransdorf stejnym zpusobem jako v obsahu zpracované socialni
sit€. Tyto ¢lanky byly agregovany na mési¢ni bazi. Pro blizsi srovnani vizte Tab. 1 v sekci Vysledky analyzy.
Zpracované datové zdroje z ostatnich médii

Databaze Anopress IT obsahuje kromé regionalnich a dalSich zdroji celostatni periodika jako jsou: Hospodarské
noviny, Lidové noviny, Blesk, Metro, Mlada Fronta, Pravo, Sport. Dale potady Ceského Rozhlasu a Ceské
Televize.

Sledované kli¢ové slovo v této situaci predstavuje odraz reality spoleéenského diskurzu. Do prohledavanych dat
byly zatazeny viechny dostupné datové zdroje. Upravy ve vyhledavani, omezovani zdroji nebo jina vyhledavaci
strategie nevedla v pfipadé tohoto datové zdroje k vyrazné odliSnym vysledklim, proto lze konstatovat, ze
vyhledavani klicového slova Ransdorf bylo dostacujici jak pro svoji unikatnost, tak specificnost. Vyhledané
¢lanky v prubéhu roku byly relevantni vzhledem ke sledované osobé¢ a tématu.

Vysledky analyzy

Frekvenéni analyza udalosti

Pro vypocet mér podobnosti byla ¢etnostni data agregovana do Tab. 1.

Tab. 1 Srovnani mési¢ni frekvence udalosti obou zdroji zdroj: autor

Mésic | Ostatni média | Socialni site

1 21 3

2 39 28

3 46 18

4 30 24

5 21 5

6 32

7 21

8 27 5

9 29 39

10 21 11

11 22 20

12 421 699
Celkem 730 854
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Korelacni mira pfedstavuje bezrozmérny koeficient r nachazejici se v intervalu <-1;1>, kde -1 je silna negativni
korelace a 1 je silnd pozitivni korelace. V piipadech silné pozitivni korelace, kde hodnota korelacniho
koeficientu se pfiblizuje k 1 je mozné stanovit, ze pfirtstek nebo ubytek jedné sledované veli¢iny velmi dobie
vysvétluje priristek nebo tibytek druhé sledované veliciny.

Pfi frekvencni analyze Cetnosti textll na socidlnich siti a v ostatnich médiich sledujeme silnou korelaci mezi
obéma zdroji. Tato korelace dosahuje r = 0,9975.

Pro potvrzeni vysoké miry podobnosti byl proveden vypocet Diceho miry podobnosti na mési¢nich frekvencich
uvedenych v Tab. 1. Diceho mira je jedna z bézné€ pouzivanych metrik pro vypocet podobnosti, ktera je
definovana jako:

L
2 Ee g Hudy

Solxx) =

: ™
L=y T+ Lp=y X

kde x; a xj jsou soufadnice srovnavanych vektort (resp. Cetnosti pfispévkll v daném mésici) a / je poradi (v tomto
ptipadé€ potadové Cislo mésice). Pro sledovanou udalost je Sp = 0,880.

Obor hodnot Diceho podobnosti se pohybuje mezi <0; 1>, kde hodnoty blizici se k 1 udavaji silnou podobnost
obou sledovanych udalosti.

Lze proto podlozené predpokladat, ze udalost, o které informuji ostatni média rezonuji i v obsahu sledovanych
socialnich siti ve stejné dob¢.

Dale byly zaznamenany primérné hodnoty sentimenty a pocti likli v jednotlivych mésicich. Tyto vysledky jsou
blize prezentovany v Tab. 2.

Tab. 2 Sledované primérné metriky v ¢ase zdroj: autor
Mésic | Sentiment (primér) | Like (prumér)

1 -1 0

2 0,2 3,55

3 0 2,444

4 0 3,667

5 0 130

6 0 2,75

7 0 1

8 0 6

9 0,343 4,343

10 0,333 0,833

11 -0,2 3

12 -0,088 7,264

Z této tabulky miizeme proto dovozovat jaky byl dopad udalosti do obecné nalady na Facebooku. Pocet likt ale
nelze interpretovat stejné jako sentiment.

Tlacitko ,,Like” na Facebooku umoziuje jistym netextovym zpuisobem komunikovat s ostatnimi uzivateli.
Vyjadiuje tak moznost sdélit, Ze se zpravou souhlasim bez dalsiho uptesnéni.

Obecné lze pfirovnat pocet likil k poctim uzivatelti, ktefi byli natolik zasazeni zpravou, Ze se s ni ztotoznuji
natolik, aby svtyj like pfidali. Lze tak konstatovat, 1ze srovnat s mirou aktivity diskuze na Facebooku. Srovnanim
s Tab. 1 lze dovozovat, ze pocty likll jsou ve vzajemném vztahu k obecnému poctu piispévki a shoduji se i
s pokrytim ostatnimi médii.

Sentiment oproti tomu neni ovlivnén aktualni situaci ve spolecnosti, ostatnimi médii nebo poctem likd. Jelikoz se
jedna o metriku spocitanou pfi zpracovavani dat na zékladé podobnosti textu k srovnavacimu modelu, jde o
vlastnost kazdého piispévku, ktera se neméni. Celkovy primérny sentiment je tudiz odrazem pozitivity nebo
negativity ¢lankt diskutujicich aktualni udéalosti kolem sledované osoby.
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Vysledky shlukovaci analyzy

K zodpovézeni otdzky ohledné charakteru piispévkltl z Facebooku, byla provedena shlukova analyza textl
obsahujicich slovo Ransdorf. Vysledky shlukové analyzy pomoci algoritmu lingo jsou uvedeny v Tab. 3. Tyto
shluky obsahuji podstatné velka mnozstvi pfispévkd, ktera jsou charakterizovana témito slovy.

Podle obsahu se obvykle nejedna o prekvapivé prispévky. Obsah se vétSinou koncentruje k vyhledavanému
terminu. Mtizeme ale sledovat i ptibuzna slova, vyplyvajici z povahy udalosti (Ts, Tg, To).

Z této povahy se vymyka T;, kterd se vaze k velké debaté vedené v pofadu Otazky Vaclava Moravce, kde
vystupoval ministr obrany Stropnicky a vyjadioval se k této udalosti.

Tab. 3 Tematické shluky podle algoritmu lingo zdroj: autor
Popis shluku
T Europoslanec Ransdorf
Ts Soudruh Ransdorf
T3 Miloslav Ransdorf
T4 Chtél Ransdorf
Ts Komunista
T Banky
T; Stropnicky
Tsg Svycarska policie
T Svycarska banka
Tio Udalosti Komentare
T Zeman
T Evropsky parlament

Zaveér
Tato prace si kladla za cil zodpoveédét otazky vztahujici se k vazbam mezi ostatnimi médii a socialnimi sitémi.

Bylo potvrzeno, Ze sledovana vefejna ¢ast socialni sit€ Facebook je silné provazana s obsahem ostatnich médii.
Oba zdroje vykazali silnou provazanost podle korelacni analyzy i podle Diceho miry.

Silna vazba ostatnich a socidlnich médii se projevuje i na obsahové urovni. Ve sledovanych piispévcich
z Facebooku se neobjevily témata, ktera by nebyla pokryta v ostatnich médiich. Nékteré shluky piispévka
dokonce odkazuji na konkrétni pofady z ostatnich médii.

Prace sledovala dvé metriky vazajici se k Facebooku: sentiment a pocet liki. Obé metriky lze vyuzit ke
kvantifikovanému sledovani dopadu politické udalosti na casti volici.

Vztah k dizertaéni praci

Pripravovana dizertacni prace se zabyva metodami analyzy socidlnich siti. Cilem dizertace je vytvofit metodiku,
ktera bude pokryvat vSechny podstatné kroky zpracovani a obohaceni dat, jejich analyzou a interpretaci.

Tato prace se zabyva vztahem mezi ostatnimi médii a socialnimi sit€émi. Velké mnoZzstvi pozadavki na analyzy
socialnich siti je zaméfeno na otazku jestli a jak sledovana udalost dopada na spolecnost. Sledovani politického
svéta na socialnich sitich a v ostatnich médiich je jednim z moznych uplatnéni pfipravované metodiky.

Kromé sledovani politického Zivota se analyza socialnich siti pouziva pfi zjiStovani vefejného minéni, pfi
detekci prirodnich katastrof, pro marketingové ucely. Ve vsSech situacich se predpoklada, Ze socialni sité jsou do
jisté miry odrazem spolecnosti. Ac¢koli neni mozné dojit k naprosto dokonalému obrazu reality, nabizeji nam
jiny, detailni, pohled na jeji c¢ast. Jde o relevantni zdroj, ktery je mozné analyzovat postupy, které nejsou
dostupné v dotaznikovych Setfenich. Dizertacni prace se zabyva timto problémem z obecnéjsiho pohledu a
analyza politické udalosti je jedna z jejich aplikacnich oblasti.

Zaroven pfipravovand metodika ovéfuje na sebranych datech jak zpracovat a obohatit textova data v Ceském
jazyce. K tomuto ucelu je pouzit korpus textovych dat ze socidlnich siti, ktery je jednim z vyslednych artefakt
dizertaéni prace.
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Summary

Text Mining on Social Networks: Analysis of Political Event

Tools for social media data processing can be applied to various issues. From public opinion mining, to
marketing campaign measurement, to quick reactions to actual trends among the customers. These applications
are critical both for high management of companies as well as for the high management of political parties.
Method of analysis of such data should be the same for both stakeholders.

Available data from Facebook and other media were analysed in order to find out how are both information
platforms connected between each other. The content from social media were processed by the tool developed at
UEP using open source solutions and self-developed libraries. These libraries are using text mining techniques
and then compared with other media data.

Data gathered from the Facebook and other media showed us strong dependency between social and other
media. This dependency was proved on the level of frequency analysis and on the level of content on the
Facebook. This was done though the clustering analysis of the text.

To estimate an impact of political event into the society is crucial for the political parties® persons. Method of
data analysis that was used in this analysis was developed in the disertation thesis.

Keywords: social media, text mining, political event., publicistic.
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Abstract: New approach of using domain knowledge in the evaluation phase of data mining task is presented. In
the approach, an ‘explanation’ is perceived as a piece of domain knowledge that could help the user of data
mining system to better understand results of a data mining task. Architecture of the newly proposed system is
presented and requirements on the components are stated. As a source of domain knowledge, data from trusted
organisations such as statistical offices or ministries are used to avoid lengthy collection of domain knowledge
from experts. The feasibility of the proposed approach is demonstrated in the proof of concept implementation
based on the LISp-Miner system, Python and SQLite. Clients’ data of a big financial institution is used for
analysis and, as a source of domain knowledge, data from Czech statistical office is used. Enhancements of the
FOFRADAR framework based on the newly defined ‘trusted knowledge’ is proposed in the final section.

Key words: data mining, domain knowledge, explanation, evaluation phase, LISp-Miner, Python

Introduction

As (Qiang, 2006) stated in the paper ,10 Challenges of data mining research®, ,there is a strong need to
integrating data mining and knowledge inference‘. Although there have been some achievements since the paper
was made public (se e.g. Mansingh, 2011; Rauch, 2015), data mining systems are still ,unable to relate the
results of mining to the real-world decisions they affect’, as they wrote.

(Qiang, 2006) further claims that ,Doing these inferences, and thus automating the whole data mining loop
requires representing and using world knowledge within the system. One important application of the
integration is to inject domain information and business knowledge into the knowledge discovery process®.

The ,world knowledge‘, or ‘domain information’ as they used this terms in the paper, refers apparently to the
general knowledge about some domain, for example about banking. Pursuing this example, the basic knowledge
is that banks lend money (e.g. in form of mortgage) to customers which have to pay certain interest rates. Based
on prices of real estates, the volume per mortgage usually differs across regions. One can assume, that in regions
with higher real estate prices, the average volume of mortgage will be higher as well. For example, when using a
data mining system on clients’ data of a bank, the pattern found could look like this: If the customer is from
region X, the volume of mortgage is high. When evaluating whether this rule is interesting and can be possibly
used in decision making of the bank, domain knowledge of an expert in the finance domain will suggest that this
rule is in conformance with the overall expectations because the prices of real estates are high in region X.
Because domain experts are often not at disposal or are costly, the research aim is to replace domain expert to
some extent with automate means — the system which will offer additional information to the user instead of
domain expert. To summarise, the user evaluates whether the resulting pattern is inferesting or not using
knowledge and experience of himself/herself, or if he/she do not have enough knowledge in the particular
domain, knowledge from domain expert.

The usual way how to express interestingness of a pattern is to use objective interest measures such as
confidence in association rules mining. The main drawback of these methods is that the found patterns are only
statistically interesting, but often not interesting to the user. Some approaches (e.g. Silberschatz, 1995;
Padmanabhan, 1998, more recently in De Bie, 2013) introduce subjective measures of interestingness and try to
overcome the drawback using a belief system of a user, which is the set of domain knowledge of the user. Then,
a pattern is interesting if it changes the belief system of the user. The main drawback of this approach is that the
belief system of the user has to be explicitly defined prior to the data analysis, which is very time consuming and
often not practically applicable in day-to-day data mining, because it requires more effort than the possible
benefits of the data analysis.

The approach presented in this article tries to incorporate domain knowledge in the evaluation phase of data
mining but avoids lengthy and complex task of building a belief system of the user. The idea is to present
additional relevant data to the user which will help him better evaluate the patterns found.
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Interesting approach which could be possibly employed uses linked open data (LOD), which allows for
publishing interlinked datasets using machine interpretable semantics. For example, (Paulheim, 2014) developed
an extension for Rapid Miner, which can extend dataset with additional attributes drawn from Linked open data
cloud. The possible downturn of this approach is the nature of the data — it comes from the ‘community’ and
there is no guarantee that the data are correct — basically the same principles as for example on Wikipedia.

The origin of the data is very important property when performing a business task. Therefore, the newly
proposed approach of Explanation system based on domain knowledge deploys data from trusted sources — state
institutions such as statistical office or ministries.

The rest of the paper is organised as follows: Firstly, description of Explanation system is presented and
implementation possibilities are discussed. Furthermore, the proof of concept is presented. Lastly, the
comparison of the Explanation system with the FOFRADAR framework is sketched.

Explanation system based on domain knowledge

Although the term explanation is broadly used in relation to expert systems (see e.g. Buchanan, 1988), we use it
here in connection with a data mining system. Here, we perceive explanation as a piece of domain knowledge
that could help the user of data mining system to better understand results of a data mining task.

As mentioned in literature, knowledge acquisition is a sensible problem (see e.g. Danubianu, 2013). This means
that obtaining domain knowledge (often from experts in a specific field) is very costly and time consuming
activity. Yet there are easily available resources that could be used instead of knowledge obtained from experts.
The data collected from trusted institutions such as statistical organisations, police etc. could be considered as
objective and capturing reality. Moreover, this data could be used in more domains thanks to the geographical
dimension that they usually include. For example, census demographic data collected from Czech statistical
office (CSO, 2015) could be used to investigate clients’ behaviour in the bank in different regions but could also
be used in construction industry to anticipate the demographic evolution and thus the demand for new buildings
in different regions.

Based on this simple idea, we can link the results of data mining to the data from those trusted institutions and
thus enhancing the possibilities of the user to better understand the results and use them further in organisation.
(Kopanas, 2002) calls this phase ‘Fielding the knowledge base’, where the learned knowledge is combined with
other domain knowledge in order to become part of decision-making. The newly proposed approach follows this
idea; the main contribution is to enhance the domain knowledge of the user with another sources of knowledge
that are objective and believable. From the CRISP-DM! perspective, the domain knowledge is used in the
evaluation phase of the data mining task.

Architecture of the newly proposed approach

Architecture of the newly proposed approach is very simple (see Figure 1). The first component constitutes the
data mining system (DMS). Basically, any data mining system can be used. The second part is Domain
knowledge repository (DKR), where domain knowledge in form of data from trusted sources and/or domain
knowledge obtained from domain experts is included. Third part presents the Explanation module, which
collects and presents explanations for the results obtained from DMS. It is also possible to see the context of the
explanation there. Last part of the system constitutes user.

! CRoss Industry Standard Process for Data Mining, see CHAPMAN, P.; CLINTON, J.; KERBER, R.;
KHABAZA, T.; REINARTZ, T.; SHEARER, C.; WIRTH, R. 2000. CRISP-DM 1.0. Step-by-step Data Mining
Guide. [electronic document]. Available from http://www.crisp-dm.org/CRISPWP-0800.pdf
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DATA MINING EXPLANATION DOMAIN KNOWLEDGE
SYSTEM (1) MODULE (3 REPOSITORY (2)

o]

a

Figure 1: Architecture of the system - high level overview Source: Author

The key part of the proposed system is the Domain knowledge repository. Two possibilities have been identified
how an explanation could be produced:
e DKR already have some pieces of knowledge that are relevant to the results of the data mining task
(pre-calculated or manually inserted by domain expert)
e DKR needs to extract knowledge in its databases

To ensure desired behaviour, Domain knowledge repository and Explanation module should guarantee following
properties:
1. The explanation must be relevant to the result
Number of explanations must be reasonable
The explanation must be understandable for the user
The explanation must be based on a trusted source of knowledge
The explanation must be formalised to ensure automation
6. The context of the explanation must be handed to user on request

i

1. The explanation must be relevant to the result

An explanation (a piece of domain knowledge) is relevant if it is connected to the results in some manner. For
example, if the result is describing a specific region, then explanations concerning the specified region are
conceived to be relevant.

2. Number of explanations must be reasonable

The number of explanations that is handed back to the user must be of a reasonable count to ensure that user is
not overwhelmed by explanations that are of little use for him. Ideally, some sort of mechanism that picks up the
most promising explanation should be involved.

3. The explanation must be understandable for the user

Although understandability is a rather subjective property, there are some basic guidelines of what is rather
comprehensible and what is not. We assume that the user is familiar with the data which are subject of a data
mining task but is not necessarily strong in maths or logic. Therefore, the syntax of an explanation should be
intuitive and not far from a natural language.

4. The explanation must be based on a trusted source of knowledge

The first option of obtaining domain knowledge is to consult domain expert. As already stated, this way is costly
and time-consuming. Besides this, there are various data publicly available that can be used as domain
knowledge. Government institutions, EU institutions and statistical offices offer more and more data. This is
boosted by the Open government data? initiatives, which offers catalogue of publicly available data sets. In the
Czech Republic, the Open data® initiative offers a catalogue of data using the linked data paradigm which refers
to the Czech Republic. The data from those organisations are generally considered to be trusted sources. Another
source represents community encyclopaedic sources such as Wikipedia and its’ linked data version DBPedia.
Another linked data sources such as FreeBase can be used to obtain additional data as well. However, in our
opinion, these community based sources lacks believability and objectivity.

2 http://opengovernmentdata.org/
3 http://www.opendata.cz/en
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5. The explanation must be formalised to ensure automation

To formalise and represent domain knowledge, the common approaches include IF-THEN rules commonly used
in expert systems, ontologies, hierarchies of attributes (Anand, 1995), mutual influence of attributes (Rauch,
Simtinek, 2014) and constraints (Han, 1999). Of course, some custom-made solution could be used as well if it
suits better the aims of the framework.

6. The context of the explanation must be handed to user on request

We assume that in some cases it will be not clear to which degree the explanation is relevant or not. In this
situation, the system should offer details and perhaps more knowledge that is related to the explanation. For
example, when speaking about region as one dimension of explanations, then knowledge about surrounding
regions could be offered to user.

Usage scenario

The usage scenario of the Explanation system is depicted in Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

DATA MINING DOMAIN KNOWLEDGE
SYSTEM (1) REPOSITORY (DKR) (4)

%@

Pre-calculated or Cn-the-fly DK
manually inserted extraction (4.b)
pieces of DK (4.a)

s

RESULTS (2)

Figure 2: Usage scenario of the proposed approach Source: Author

The description of the phases is as follows:
1. Data mining task is executed using some data mining system

2. Results of the task are at disposal

3. Request for explanation of the results is sent to the DKR

4. DKR searches for possible explanations

5. Possible explanations are handed from the DKR. User can use the explanations to better understand the
results

6. Alternatively, automatic filtering could take place (for example: hide results that are well explained)

7. User can request context for the explanation being handed to him. This could help him/her to assess the

relevancy of the explanation.

Implementation possibilities

For each component of the model, there are several options how to implement it. In the following sections, these
possibilities are discussed.
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Data mining system

As already mentioned, basically any data mining system could be used in the system. For the purpose of
simplicity, association rules will be used further in the course of experimentation because they are very intuitive
to understand to user and well-studied by the data mining community.

Following systems for mining association rules are considered (not a full list of DM tools):
e RapidMiner* — basic version is free, custom extensions can be easily made
e SAS’ - widely used in commercial domains (banking, insurance, pharma), very good possibilities of
custom modifications due to programming language
e  LISp-Miner® — free academic system, possible automation of DM task due to scripting language LMCL

Domain knowledge repository (DKR)

Following possibilities are considered as a storage for domain knowledge repository:
e Own relational database on a local computer
e Use of remote databases
e  Web service based repositories
e Linked data paradigm

Following possibilities are considered as a source of domain knowledge
o Institutional organisations (statistical offices, EU offices, ministries, state and community organisations
— often referred to as ‘Open data’)
e Community based sources (Wikipedia, DBpedia etc.)
e Knowledge elicited from domain experts and domain non-electronic sources (books etc.)
e Knowledge extracted by DKR from its databases

Following properties are considered when implementing DKR:
e Knowledge could be frequently updated,
e Knowledge must be machine readable,
e Knowledge bases (DKR) could be shared among different users

Explanation module
To the best knowledge of the author, there are no ready-made solutions that could act as an explanation module.

Requirements on the explanation module are as follows:
o displays results of the data mining task and assigns requirements on explanations to the DKR
e connects results of the data mining task and the explanation in an understandable manner
o offers context of the explanation on the user’s request

The aim of the explanation module is to present additional information in form of domain knowledge which is
related to the result of the data mining task and helps user to distinguish whether the result is interesting for him
or not.

The user uses the explanation module to find out one of the following conclusions:
e The knowledge from data is in compliance with the domain knowledge
o This situation assures user that his/her data are within expectations
e The knowledge from data is in contradiction to the domain knowledge
o This situation is explained by the character of the data (for example, only VIP clients are
present in the data, which influences the power of explanations) OR
o The situation requires further investigation to clarify the contradiction
e The knowledge from data does not have a reasonable explanation based on domain knowledge
o The DKR does not bring further benefits for the user. Possibly, there are no data about the
relevant domain in DKR

4 See https://rapidminer.com/ for more information on the system.
3> See http://www.sas.com/en_us/software/analytics/enterprise-miner.html for more information on the system.
¢ See http://lispminer.vse.cz/ for more information on the system.
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Proof of concept

Based on the requirements stated in chapter ‘ Architecture of the newly proposed approach’, the proof of concept
implementation verifies basic structure and interactions among the components of the newly proposed approach.
It is a semi-automatic implementation based on LISp-Miner, SQLite and Python. The components used in the
proof of concept implementation are stated in Table 1.

The LISp-Miner System has been chosen for its ability to automate the task through LMCL scripting language,
which could be possibly used in future iterations. Simple database table is used as a storage of domain
knowledge. SQLite database is used for this purpose. The DKR includes data about the average and median
income in the Czech Republic in 2014, obtained from Czech Statistical Office. Python has very clear an easy to
learn syntax, has a strong user community and suits for rapid prototyping.

Table 1: Components in the proof of concept

# | Component Proof of concept solution
Data mining system LISp-Miner system, 4ft-Miner procedure, AAD quantifier

2 | Domain knowledge | SQLite database, one table, two types of explanations (pieces of domain
repository knowledge) — Avg income and median income in CZ in 2014 per region

3 | Explanation module Python output to console

Requirements on explanations and their fulfilment in the proof of concept implementation are stated in Table 2.

Table 2: Requirements fulfilment in the proof of concept

# | Requirement Proof of concept solution

1 | Explanation is relevant Same geographical dimension in result and in explanation,
region in top 3 or bottom 3 based on the order of the measure

2 | Reasonable number of explanations Only two pieces of domain knowledge (explanations) in DKR

3 | Understandable explanation Syntax close to natural language

4 | Based on trusted source Czech statistical Office — data about income in 2014

5 | Formalised explanation Explanation formalised to following quadruplet:
region name (kraj), measure name, measure value, rank within
measure

6 | Context of the explanation Table with the measure in all the regions

Domain knowledge is formalised as follows:

e Each piece of domain knowledge is stored as per geographical unit
e  Each geographical unit has its rank within the measure stored
e Each geographical unit has the absolute value of the measure stored
e Table in following structure — regional unit (kraj), measure name, measure value,
rank within_measure, see Figure 3 for the structure.
kraj measure_name |measure value |rank within_measure
Hlavni mésto Praha  |income_avg 35115
Stredotesky kraj income_avg 27345
Figure 3: Structure of the DKR table
Process
Following steps were performed in the proof of concept implementation:
1. DKR is set up — data from Czech Statistical Office is inserted into SQLite database
2. Task is executed in the LISp-Miner (4ft-Miner procedure), attribute representing geographical unit is
present
3. Results of the 4ft-Miner procedure are exported to XML file
4. Python script is used to

o Parse the XML file and get the results of the task
o Match the geographical units in the resulting rules and geographical units in DKR
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o Fetch interesting explanations for each geographical unit. Relevancy criterion used: region is
present in top 3 or bottom 3 rank based on the order of the measure

o Print the rules and possible explanations

o Retrieve context of the explanation on user’s request

Case study

To validate the proposed framework on real data, following case study was performed. We are given a data set
from a financial institution. There are data about clients, who were given a loan, including geographical and
demographical client data, data from loan application, data concerning the agent who arranged the loan and so
on. The task is to find some interesting facts about the geographical location of the client and the amount of loan
taken. As a data mining system, we use the LISp-Miner system. We use the 4ft-Miner procedure and the Above
average dependence (AAD) quantifier’. After several iterations, the task definition was set to Base=20 and AAD
p=0.65 (see Figure 4).

ANTECEDENT QUANTIFIERS ‘ SUCCEDENT

] Con.0-5 BASE p=20Abs. Default Partial Cedent Con, 1-5
» Region (subset] 1-1 B. pos AAD p=0650 »Loan_amount (seq), 1-3 B.pos

Figure 4: Task definition in LISp-Miner

As future work, the LMCL language could be used here to find the task settings which produce a reasonable
number of rules. In the usage scenario (see Figure 2), this activity corresponds to number 1 (Data mining system
and its usage).

Three rules were found which are relevant to the task definition (see Figure 5). This step corresponds to number
2 - Results in the usage scenario (see Figure 2).

Actual group of hypotheses:  All hypotheses
Hypotheses in group: 3 Shown hypotheses: 3 Highlighted: 0
M. Id Angf Hypothesis

0659 RegmnHﬂavmmesﬁoPrsha]: =:Loan amounl[fEﬁ?ﬁ?ﬁ?ﬁ?ﬁ?EEﬁ?ﬁ?ﬁfﬂ]
i 2 0.653 Region(Hlsvnimésta Fraha) »+< Loan_amoun| 500000 562560.94))

Figure S: Results of the task

As the user knows from the distribution of the attribute Loan amount, the Loan _amount <100000; 150000) is
rather low (second lowest). Are there some explanations for this fact? This question corresponds to activity
number 3 in the usage scenario (see Figure 2). The user exports the results of the task to XML file using the
LISp-Miner functionality. In the Python script, this file is referenced and the data about the task results is
integrated with the DKR based on the region presented in the rule.

From these data, those explanations which signal that a region presented in the rule is outstanding (unusual)
regarding the selected measure will be handed back to the user. The unusualness will be considered as being top
3 or bottom 3 in the ranking according to the selected measure. An example output for the first rule is presented
below (see Figure 6). Firstly, basic information about the rule is summarised. Then, all explanations found are
presented (two for this example).

The user can conclude from the two explanations that income (both average and median) in ‘Zlinsky kraj’ is
rather low (second lowest — bottom 2). He/she can conclude that the clients’ data he/she has at disposal in the
data set are in conformance with his/her domain knowledge, because there is a direct proportion between amount
of loan and income (which is part of the users’ domain knowledge).

The reasoning used here is a combination of domain knowledge of the user and domain knowledge from a
trusted source which brings the user to the conclusion that the rule is in conformance with his domain

7 AAD is very similar to the commonly used LIFT measure, for more information on the 4ft-Miner procedure
see RAUCH, Jan. Observational Calculi and Association Rules [online]. 1. ed. Berlin : Springer-Verlag, 2013.
ISBN 978-3-642-11736-7. Available at: http:/link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-11737-4
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knowledge. User knows that there is a direct proportion between amount of loan and income, but does not know
if the income in the region (‘Zlinsky kraj’) is rather low or high.

Rule ID: 34

Rule: Region(Zlinsky kraj) >:< Loan amount (<100000;150000))
Confidence: 0.178571

Support: 0.017606

Geo attribute found: Region

Coefficient 1 of geo attribute : Zlinsky kraj
Explanations found:

--- Explanation 1 ---

Value of the geo attribute: Zlinsky kraj
Measure: income avg

Rank within measure: 13 (bottom 2)

Value of the measure: 23873

--- Explanation 2 ---

Value of the geo attribute: Zlinsky kraj
Measure: income median

Rank within measure: 13 (bottom 2)

Value of the measure: 21542

Figure 6: Output of the explanation module

At this stage, context of the explanation can be obtain in a very simple manner. User can request a context of the
explanation by calling function context(name of the measure), e.g. context(income median). A table with the
regions, values of the measure and order is retrieved.

Future development improvements

Following points could be implemented to enhance the robustness and easiness to use of the implementation of
the Explanation system as shown in the proof of concept:

user interface (web application)

o to display rules and the explanations

o to display context of the explanations in a more comfortable way (maps, tables)

o to load new pieces of domain knowledge

o to interact directly with LISp-Miner
automation within LISp-Miner (using LMCL to adjust task settings if sufficient number of rules not
found)
better interaction with LISp-Miner (possibly no need to export xml file with results from LISp-Miner)
domain knowledge repository enhancements — accommodate more types of geographical units (region,
district, etc.) normalise database structure, include measurements units, upload new domain knowledge

Comparison with the FOFRADAR framework

One of the possible solutions of the automatic formulation of conclusions using domain knowledge is
presented in the FOFRADAR framework (Rauch, 2015). The framework is based on a logical calculus
of association rules. The interpretation is based on mapping important items of knowledge to sets of
association rules which can be considered as their consequences. Important items of knowledge are
expressed using simple mutual influence among attributes. These are predefined relationships of
attributes which are used to determine whether the association rule can be seen as a consequence of the
item of knowledge or not. For example, simple mutual influence (SI-formula) Income 11 Loan means:
,if Income increases, then Loan increases as well*. The set of atomic consequences of this SI formula
can be expressed for example by following union: Lowincome X LowLoan U Mediumincome x MediumLoan
U Highincome % HighLoan, saying that ‘if Income is high, than Loan is high or if Income is medium then
Loan is medium or if Income is high then Loan is high’. The definition of the Income(low),
Income(medium), Income(high), Loan(low), Loan(medium), Loan(high) levels is to be prepared in
cooperation with domain expert. For example, each basic Boolean attribute Loan(a) satisfying condition
a C  Lowincome will be considered as saying ‘Income is low’ if Lowlncome =
{(0;10000>,(10000;15000>,(15000;20000>}. The feature of this approach is that it is necessary to
define such sets of categories in advance with the help of domain expert.
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e Using the rankings of the measures from trusted organisations as shown in chapter Proof of concept,
definitions of the sets of categories could be made automatically. In the context of FOFRADAR, we can
refer to the data from trusted organisations as frusted knowledge. The ranking according to the specific
measure (that is Trusted knowledge) could be used as a decision on which level of measure is
considered to be ‘high’ and which to be ‘Jow’ without the need to consult domain expert. Consider this
example. In total we have 14 districts (kraje) in the Czech Republic. If we want to take 5 levels of
coefficient a into account (very low, low, medium, high, very high), we can assign the ranking according
to selected measure (e.g. Average income) to the coefficients (o) as depicted in Figure 7.

Coefficient a very low | low medium | high | very high
Rank within measure | 14,13,12 | 11,10,9 | 8,7 6,54 13,21

Figure 7: Coefficients and respective ranks

For example, if we have ‘Zlinsky kraj’ ranked as 13th in the measure Average income, its coefficient
will be ‘very low’. We can write: Zlinsky kraj => Average income (very low), meaning that in ‘Zlinsky
kraj’ district, Average income is very low. This could be seen as a new type of rank-based items of
domain knowledge which could be used to draw rank-based atomic consequences, agreed
consequences and logical consequences as presented in (Rauch, 2015). This approach will be further
developed in future research.

Conclusions

We presented an Explanation system which utilises domain knowledge from trusted organisations. The above
presented implementation proves the feasibility of the approach. More work needs to be addressed regarding
validation of the approach on different data and use case scenarios. The proof of concept implementation could
be eclaborated upon in several directions as presented in previous sections. Furthermore, the relevancy of the
explanations handed back to the user presents challenging research topic. Moreover, further elaboration on
enhancements of the FOFRADAR framework based on trusted knowledge and rank-based items of domain
knowledge as proposed in this paper remains as future work.
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Shrnuti

Data mining s vysvétlenimi

V ¢lanku je popsan novy zpisob vyuziti doménové znalosti ve fazi vyhodnoceni vysledkii data miningové tlohy.
,»Vysvétleni je chapano jako doménova znalost, kterd pomuze uzivateli data miningového systému lépe
porozumét vysledkiim tlohy. Je popséna architektura noveé navrzeného systému a pozadavky na jednotlivé
komponenty. Jako zdroj doménové znalosti se pouzivaji data z divéryhodnych organizaci, jako jsou statistické
ufady nebo ministerstva. Diivodem je snaha vyhnout se zdlouhavému sbéru doménové znalosti od expertd.
Vyuzitelnost systému je demonstrovana v proof of concept implementaci vyuzivajici systém LISp-Miner, Python
a SQLite. Jsou pouzita klientska data z velké finanéni instituce a jako zdroj doménové znalosti data z Ceského
statistického Gfadu. V zavéru je navrzeno rozsifeni FOFRADAR frameworku s vyuzitim nové definovaného
pojmu , trusted knowledge*.

Klic¢ova slova: data mining, doménova znalost, vysvétleni, vyhodnoceni vysledkti, LISp-Miner, Python.
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Abstract. The paper deals with the Big Data in relation to a research questions: What are the available data types
designated as “Big data”? and What are their specifics? It provides an overview of available data sources and a
suggestion of new data categorization regarding Big Data specifics is presented. The paper selects Twitter as one
specific data source from the area of social networks and focuses on it as a model case.

The Big Data phenomenon and Twitter model case is a good example of how technologies advanced legal
regulation that usually follows with some delay. The conclusions shows that different ways of Big data
categorization could be defined and all categories can contain the personal data that are subject of legal
regulation in current Data Protection Act.

The article also describes current principles of Data Protection Act that will be followed in 2018 by even
stronger regulation with coming General Data Protection Regulation.

Keywords: Big Data, data categorization, data collection, Data Protection Act, legislation, personal data, social
networks, Twitter.

Introduction

Before we approach the Big data categorization and collection topic we should describe some of the existing
definitions of Big Data and its attributes as it seems to be a good start for the following discussion.

For definition of Big Data we have selected definitions provided by the two consulting companies, McKinsey
and Gartner:

“Big Data is a term very often used only in relation to high data volume, which is not right. It does not refer to
the specific volume of stored data as TeraBytes or PetaBytes but to the volume that is exceeding the level typical
for the different industries and the ICT environment they were designed for’(Manyika et al. 2011).

Definition of Big data is indeed much broader than just a reference to the volume of stored data that is, at least
for some of the scientists, less important in comparison to other attributes as visible in following definition of
Gartner:

“Big data in general is defined as high volume, velocity and variety information assets that demand cost-
effective, innovative forms of information processing for enhanced insight and decision making” (Gartner 2013).

The Gartner’s definition summarizes so called 3V that is an abbreviation for terms marking data with high:
Volume, Variety and Velocity.

Volume means that thanks to the new data sources we have available much bigger volume than we are ready to
deal with in existing ICT environment.

Variety means that data structure vary from standard structured data stored in enterprise databases to
unstructured or semi-structured data as images, videos, systems logs, plain text and some others more deeply
discussed in the next chapters are.

Velocity means either that data are changing very fast or that the need for speed of data processing is very high
as we expect results of analysis almost in real time.

Veracity is the last and only occasionally used attribute meaning that is easy to jump to either wrong or none
conclusion since the 3V data characteristics above makes data analysis very complex for later judgment (Chen et
al. 2012).

The article focuses on the area of Big data and how to deal with this new type of data. The structure of the article
follows main research questions:
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What are the available data types designated as “Big data”? What are their specifics? And How we can collect
them?

The issue of Big data is very important today. It is new ICT innovation tool (for more about ICT innovation see
(Hanclova & Ministr 2013) and has the potential to enhance user satisfaction (more about user satisfaction is
described in (Nemec & Zapletal 2012) and (Sudzina et al. 2011). Big data can extensively enhance the scope of
Artificial Intelligence, since the more data means broader base for decision-making (Mikulecky & Tucnik 2013)
as well as knowledge sharing (Oskrdal 2009). The Big data open also new questions related to ethics and privacy
(Sigmund 2014). For above mentioned reasons we believe, that the topic of Big Data deserves to be analyzed in
detail.

Overview of available data sources

Approach to data collection

When comes to the area of Big Data collection we should be aware of the purpose of such collection. In that
aspect the Big data approach is partially similar to discipline of Competitive Intelligence (CI) as described for
example in book Competitive Intelligence by Z. Molnar (Molnar 2012). One of many CI definitions is provided
by Wikipedia:

“Competitive Intelligence is the action of defining, gathering, analyzing, and distributing intelligence about
products, customers, competitors, and any aspect of the environment needed to support executives and managers
making strategic decisions for an organization”.

Competitive Intelligence defines in its investigation phase the Key Intelligence Topics (KIT) and Key
Intelligence Questions (KIQ) that are further investigated in so called Intelligence cycle or process. The
Intelligence process consists of several repeated phases: planning and directions, collections, processing and
exploitation, analysis and production, dissemination and integration.

The Intelligence process was originally designed for the purpose of Intelligence services as CIA! and it is further
described for example by author P. Zeman (Zeman 2010). Phases of Intelligence process are shown below in the
Figure 1.

On the contrary, the Big Data approach has defined an area of interest that could be seen as similar to the KIT at
Competitive Intelligence sector but the KIQ are replaced by the observation of the Big Data pool with a goal to
find a new value or Competitive advantage in such data that was not known at the beginning of data collection.

To provide a short summarization, while within the Competitive Intelligence approach it is essential to define
KIT and KIQ precisely, within Big Data the observation phase is essential as there the exact KIQ are not known
at the beginning of data collection and observation.

THE INTELLIGENCE PROCESS

eVALUATIOp,

D|SSEth|lhIIDAT|ON PLANNING
INTEGRATION DIRECTION |

ANALYSIS
AND
PRODUCTION

PROCESSING
AND

EXPLOITATION

Figure 1: Intelligence proces Source: Zeman, 2010

! (C1A) Central Intelligence Agency is one of the principal intelligence-gathering agencies of the United States federal government.
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Data sources

When speaking about data collection and data categorization or classification we should primarily discuss data
sources and data types in general and then focus on Big Data specifics.

Data sources in general may be called white, grey, not published and black. For deeper insight and further
description we recommend special literature because for the purpose of this paper we will summarize it only
shortly while using the description done by Z. Molnar in (2012).

White Data sources are official published data such as press releases, annual company reports, newspapers,
magazines, official statistics and others. Grey Data sources are data that were not originally intended to be
published but could be found in specific institutions or databases as SIGLE (System for Information on Grey
Literature in Europe). Special category of sources is Not Published Data that are mainly known to its owner
only and can be harvested by primary research as interviews and questionnaires.

There also exist Black Resources that are outside of public zone and are considered as closed data sources and
secret information, e.g. medical, financial, and public authorities’ secret data. Harvesting such data is considered
unethical and could violate the law as well.

Speaking about White Data sources we should not forget the worldwide initiatives called Open Data that is
defined as follows:

“Open data is the idea that certain data should be freely available to everyone to use and republish as they wish,
without restrictions from copy write, patents or other mechanisms of control”(Aberer 2007). The term "open
data" itself is recent, gaining popularity with the rise of the Internet and World Wide Web and, especially, with
the launch of open-data government initiatives such as http://www.data.gov/ or in the Czech Republic
http://opendata.cz/”

The Open Data national initiative exists also in the Czech Republic and is supported mainly by academics from
University of Economics in Prague and from Faculty of Mathematics and Physics of Charles University in
Prague.

Data location and structure

Based on its location data can be divided to internal and external. Internal data means the internal data of the
organization that is stored, managed and often also produced by internal processes, systems and people.

External data is located outside the organization. Organizations often monitor external data sources and try to
import them if they find them important for its function and if they are able to manage its import to internal
systems. External data is very important for Competitive Intelligence and also for Big Data.

Another view of data types stems from the distinction whether the data are structured or unstructured. Structured
data have defined format and can be stored to the specific location (table, row and column) of databases. Above
structured data is possible to perform certain set of standard procedures, such as calculation, queries, reports and
others.

Unstructured data is without given format: such as plain text or documents of special format (images, videos, and
CADs). The simple examples of unstructured data are documents in MS Office / Open Office. The unstructured
data are usually handled on the level of files or objects and are not manageable by standard Relational Database
Systems as for example MS SQL, MySQL, and Oracle.

Table 1 summarizes it, however such standard view of data from the point of enterprises and its IT is not
reflecting all the new Big Data challenges that we will focus on in next chapter.

Table 1: Standard categorization of data types Source: Molnar, 2012
Data Type Internal source External source
Structured Enterprise databases and information systems as Specific databases, catalogs, price
ERP, CRM etc. lists etc.
Unstructured Text files, emails, meeting minutes, special Web pages, social networks,
format report etc. emails etc.
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Big data and different categorizations

Variety of data structure is one of the main attributes in Big Data definition. Big Data may be structured,
unstructured but also semi-structured data that could be understood as special sub-category in Table 1 above.

Buneman’s (1997) definition of semi-structured data: “A form of structured data that does not conform with the
formal structure of data models associated with relational databases or other forms of data tables, but
nonetheless contains tags or other markers to separate semantic elements and enforce hierarchies of records

and fields within the data.”

As an example of semi-structured data we can name human readable formats which are generally all texts in
ASCII format or special formats as XML (eXtensible Markup Language) or JSON (JavaScript Object Notation).

They are special databases as Hadoop or noSQL database engines that are designed to work with semi-structured
and unstructured Big Data. For detailed description of these technologies see literature related to Big Data
technologies e.g. (Manyika et al. 2011).

The opposite of the human readable formats is machine readable data that is data in binary formats or more
complex structures that is readable by computers and machines in general.

From the point of view of Big Data categorization, which we are going to suggest, it is more important to know
how the data is generated than if it is structured. For example spatial and transactional data are typically
produced by machines and equipment. The machines that produce data are linked to the billing systems,
telematics systems or other systems that can store and manage the transactional data without any human
interaction.

We may recognize the need for a new more scalable categorization of Big Data based on the criterions that
combine innovaBig Data source and original purpose of its generation.

One possible view on Big Data categorization (classification) is based on terminology of Homogenous and
Heterogeneous Networks as proposed by Jiawei Han who is considered to be one of leaders of Knowledge and
Data Discovery discipline (Han et al. 2012).

Homogenous networks, based on prof. Han's classification, connect subjects and objects with the same class of
data as people with people in social networks or machine with machine in telematics applications so it is a
projection of real life to the data networks that are easier for humans to work with. On the other hand, the
heterogeneous networks are more close to the real life as it is connecting people with their activities, peers,
devices, generally everybody with everything.

For the purpose of this paper we have decided to use our own categorization (classification) specific for Big
Data. Before we approach to that categorization we should summarize who or what generates the data or, in
other words, what is the driver for data explosion in Big Data environment. Generally, data can be generated by
people, machines or digital processes and data manipulation. New factors in Big Data approach represent for
example smart devices in the area of machines or social media and Internet in general in the area of human
activities. Hence, thanks to new applications we face new ways of people interactions and communication. In the
area of data processing and manipulation we are currently in the situation where costs of storages are so low that
we simply may digitally store everything about our personal or business activities without having to erase
anything. It means that the more data we have, the more we produce by its manipulation. All these new factors
interact together and this causes the data explosion marked as Big Data phenomenon. The simple summary of
description above is shown in Table 2 below.

Table 2: Data generators and new Big Data factors Source: Author, 2015
Data Drivers
Who/What generates Description of new Big Data factors
data?

People Applications as social media and other in internet and Web 2.0 environment make
people to communicate more, to interact and share rich content

Machines Penetration of smart phones and smart devices increased significantly in last decade and
these machines produced almost constantly high volume of data with variable data
structure

Digital processes & | Costs of storages is so low that we store digitally everything about our activities and

Data manipulation | erase nothing so the more data we have, the more we produce by data manipulation

The more detailed categorization that we are going to propose is clustering the variable Big Data generators to
the logical categories based on similarity of original data source. Suggested categorization has some intersections
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between categories but it was created with the purpose to group generators of data to the logical categories with
respect to Big Data specifics and also with respect to possible further data processing or commercial usage.

Suggestion of such Big Data categorization may be found in Table 3 below.

Table 3: Big Data categorization suggestion

Source: Author, 2015

ID Data sources Examples Description and Purpose
1 Smart devices Phones, TV, Fridges Devmes that are online and can generate data and
interact with other users and devices
Facebool, Twitter, Connect people with other people to entertain and
2 Social networks LinkedIn, YouTube, peop! . peop
exchange the information and content
Instagram
Spatial 2 nd GPS, Payment systems, Locate subjects and objects, inform about systems
3 transactional . . i
systems Telemetric systems and machines statuses, generate the transactions

4 Corporate systems

ERP, CRM, CMS, DW

Collecting business data about customers,
employees, products, technologies and its attributes

Systems with Public authorities, Collecting private and sensitive data about persons,
5 special securing healthcare systems, assets, finance and other data that are stored and
efforts security systems managed with special security efforts
Content of Internet System of interlinked hypertext documents accessed
World Wide Web - . via the Internet. With internet tools as search engines
6 designed for easy access of | . .
Internet . it is very easy to consume the content but also to
1ts users . .
contribute to it
Media production . Video, audio, voice records creation, production and
7 tools and Cameras, Dictaphones . . . .
. manipulation for private and business purposes
equipment
Special digital activities as for example Computer
Aided Design (CAD) that thanks to humans or
8 Special sources CAD, emails, OCR machines generate data that can be shared

immediately (online) or stored offline and shared
later

For legal reasons is essential to know what the content of such data sources is and whether any personal data in
mentioned Big Data categories can be found.

Personal data definition is in the Czech Republic following the EU directives and is defined in the Data
Protection Act. Under definition of this Act, a name and surname, birth identification number, address or a
telephone number of a natural person fall within the scope of personal data and therefore shall receive the
protection from the law.

Table 4 below summarizes the Big Data sources and through main drivers for data generation reflects also the
possibility of such categories to contain personal data.

Table 4: Big Data categorization related to its drivers and personal data  Source: Author, 2015

ID Data sources Main driver for Data (CECOIL M
personal data?

1 Smart devices Machines Yes

2 Social networks People Yes

3 Spatial and transactional systems Machines Yes

4 Corporate systems Digital processes and Data Yes

manipulation

5 Systems with special securing efforts All Yes

6 World Wide Web - Internet People Yes

7 Media production tools and equipment Machines Yes

8 Special sources All Yes

As visible from Table 4 above all data categories can contain personal data either directly or indirectly through
the context or multiple data sources combination. This is an important finding for the legal consequences it
might have.
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Practical example of data obtained from social networks

When focusing on Big Data collection and analysis, we have decided to choose the social networks and Twitter
as an example for the so called social mining done within this network (similar approach was used and described
in (Smutny et al. 2013)).

Social networks and their further mining, analysis of the data and possible related ICT human capital is a topic
that is well described by several authors (Boyd & Ellison 2007), (Malinova et al. 2012) or (Doucek 2009).

The data collection from Twitter is possible for developers through defined API (Application Programming
Interface), through the use of programming rules that are officially published and described by Twitter at
https://dev.twitter.com/docs/api/1.1.

We have defined the key words for data mining with the purpose of gathering all data from Twitter users whose
tweets contain following key words. “GTS virtualni operator”, “virtudlni operator GTS”, “GTS MVNO?”,
“MVNO GTS”, “mobilni sluzby pro firmy”, “GTS mobilni sluzby”, “mobilni sluzby GTS”, “GTS Czech”, “GTS
mobil”, “mobil GTS”.

When defining the key words we had in mind a telecommunication company GTS Czech, where the author
works and which in 2013 launched the services of Mobile Virtual Network Operator (MVNO) that we try to
monitor via Twitter.The purpose of such data collection could be Sentiment Analysis of Twitter users.

The result of such data collection done by authors with help of external programmers in 2013 is shown in table
below:

Table 5: Result of data collection from Twitter done in 2013 Source: Author, 2013

ID Key words Tweet Message User name Time

Zajimava nabidka ... Virtual GTS startuje. Nejlevnéjsi tarif stoji 35 korun bez

User login

dané - iDNES.cz - <a href="http://t.co/jZRR1kjHQs"

http://twitter.com

1|GTS virtualni operator class="">http://t.co/jZRR1kjHQs</a> /xelagem Michal Novak 14.5.2013 15:21]
Virtudl GTS startuje. Nabizi neomezené tarify pro firmy a Zivnostniky. <a http://twitter.com

2|GTS virtualni operator href="http://t.co/pCkDyXqplq" class="">http://t.co/pCkDyXgplg</a> /emanprague eMan 14.5.2013 11:06]
Virtual GTS startuje. Nabizi neomezené tarify pro firmy a ¥ivnostniky. <a http://twitter.com

3|GTS virtualni operator href="http://t.co/sgz1X6uCFr" class="">http://t.co/sgz1X6uCFr</a> /TomasCermak Tomag Cermak  |14.5.2013 11:06

4|mobilnisluzby pro firmy

Operator GTS Czech roz3ifuje své konvergentni portfolio pro firmy, spousti
mobilni sluzby *** <a href="http://t.co/SUAIgeolLSx"
class="">http://t.co/SUAIgeoLSx</a>

http://twitter.com
/feeditcz

FeedIT.cz

14.5.2013 17:18

[0}

GTS mobilnisluzby

pc-politika.cz - €lanky - technologie: Operator GTS Czech spousti mobilni
sluZby - <a href="http://t.co/IEjxvZwilt" class="">http://t.co/IEjxvZwilLt</a>

http://twitter.com
/szabog66

Gabriel Szabd

14.5.2013 19:23}

6[/GTS mobilnisluzby

Operator GTS Czech rozsifuje své konvergentni portfolio pro firmy, spousti
mobilni sluzby *** <a href="http://t.co/SUAIgeolLSx"
class="">http://t.co/SUAIgeolLSx</a>

http://twitter.com
/feeditcz

FeedIT.cz

14.5.2013 17:18

RT @GTS _Czech : @GTS _Czech : Dnes jsme na tiskove konferenci predstavili

http://twitter.com

7|GTS Czech konkretni konvergentni mobilni nabidku pro firmy - viz.16:54 http://a€}| /LadVach Ladislav Vachutkg14.5.2013 19:27
pc-politika.cz - €lanky - technologie: Operator GTS Czech spousti mobilni http://twitter.com

8|GTS Czech sluzby - <a href="http://t.co/IEjxvZwilt" class="">http://t.co/IEjxvZwilt</a> /szabog66 Gabriel Szabé 14.5.2013 19:23|
@GTS _Czech : Dnes jsme na tiskove konferenci pfedstavili konkretni
konvergentni mobilni nabidku pro firmy - viz.16:54 <a http://twitter.com

9|GTS Czech href="http://t.co/3wi1pL3fkPZ" class="">http://t.co/3w1plL3fkPZ</a> /GTS_Czech GTS Czech 14.5.2013 19:04
Operator GTS Czech rozsifuje své konvergentni portfolio pro firmy, spousti
mobilni sluzby *** <a href="http://t.co/SUAIgeoLSx" http://twitter.com

10|GTS Czech class="">http://t.co/SUAIgeoLSx</a> /feeditcz FeedIT.cz 14.5.2013 17:18

The experiment have proved, that such social mining was possible, later, when the
brought interesting and novelty results.

results were analyzed, it

Big data and legal regulation

As shown in Table 5, we are technically able to collect data from Twitter containing the key words but also the
whole message and other attributes such as the names of Twitter users or time of placing the tweet. This brings
us to the question of whether such collection and later analysis of users' messages is legal.

The European Union became aware of the dangers hidden in unregulated data gathering much earlier and in
1995 adopted the European Data Protection Directive (Data Protection Directive, 1995). The Directive came into
effect on October 25, 1998 and the Czech Republic has implemented it in the Data Protection Act. The
protection under the Data Protection Directive is again given to personal data only but it is broadly
complemented by the practice of the European Court of Justice (ECJ). Currently there is novelty of Data
Protection Act named as e General Data Protection Regulation (GDPR) (Regulation (EU) 2016/679) that was
adopted on 27 April 2016. It enters into application 25 May 2018 after a two-year transition period and, unlike a
directive, it does not require any enabling legislation to be passed by national governments. When the GDPR
takes effect it will replace the data protection directive (officially Directive 95/46/EC) from 1995.

Basically, it can be said that as far as we gather and store data that are anonymous, we are, from the Czech legal
perspective, safe. The problem however arises when we collect data that can be attributable to a particular
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natural person and when such data are able to give us a means of identifying the person (e.g. first name and
surname of the person). Such information as personal data is subject to the Data Protection Act and therefore
must be secured within the rules given by this Act.

According to the Data Protection Act an entity that would like to gather, store or preserve data that may contain
personal data has to register itself and the intended aim of gathering within the Office for Personal Data
Protection unless such gathering, storing or preserving is done under special legislation that imposes such an
obligation. With respect to a general requirement that any kind of handling with personal data may be done with
consent of the recipient only, the Data Protection Act also requires for data controllers to notify the recipient of
personal data about the extent and aim of data gathering and about its further handling unless the recipient
already knows such information.

Personal data may be collected by a data controller (or by a data processor who is however subordinated to a
data controller) for specific, explicit and legitimate purposes only and for those purposes also processed. Further
processing is not forbidden but it must be done in a way compatible with the original purposes in only such a
way that is perceived as being in line with the law. That means that a data controller is allowed to further process
personal data for a purpose different from the original purpose for which it was gathered but such processing
needs to fall within the scale compatible with the original purpose which was disclosed to the recipient during
the gathering.

Conclusion

The article proposed new categorization (classification) specific for Big Data. It took into consideration source
of data (Data Drivers / Who / What generates data? — on the scale People /Machines / Digital processes & Data
manipulation) and new Big Data factors — see Table 2.

We also presented more detailed categorization of clustering the variable Big Data generators to the logical
categories based on similarity of original data source (Smart devices, Social networks, Spatial and transactional
systems, Corporate systems, Systems with special securing efforts, World Wide Web — Internet, Media
production tools and equipment, Special sources). It was created with the purpose to group generators of data to
the logical categories with respect to Big Data specifics and also with respect to possible further data processing
or commercial usage — see Table 3.

We also mapped possible collisions with the Personal Data Act — see Table 4 and illustrated on practical
example, how big data can be harvester from social network site Twitter.

The next steps in PhD thesis will extend the existing research and this paper about the area of Ethics related to
Big data phenomenon that logically follows the existing publication of the author focused on Big data from the
perspective of data sources and legal regulation.

References

Aberer, K., 2007. The semantic Web. In 6th International Semantic Web Conference, 2nd Asian Semantic Web
Conference, ISWC 2007 ASWC 2007. Busan, Korea.

Act No. 101/2000 Coll., on the Protection of Personal Data and on Amendment to Some Acts (Data Protection
Act), as amended.

Boyd, D.M. & Ellison, N.B., 2007. Social Network Sites: Definition, History, and Scholarship. Journal of
Computer-Mediated Communication, 13(1), pp.210-230. DOI: 10.1111/j.1083-6101.2007.00393.x

Buneman, P., 1997. Semistructured Data. Tutorial. In PODS ’97, Symposium on Principles of Database
Systems.

Doucek, P., 2009. ICT HUMAN CAPITAL - RESEARCH AND DEVELOPMENT WORK IN ICT. IDIMT-
2009: SYSTEM AND HUMANS, A COMPLEX RELATIONSHIP, 29, pp.83—-94. W0S:000273266300009,
ISBN:978-3-85499-624-8

Gartner, 2013. Big Data Analytics - Free Gartner Research. Gartner IT glossary. Available at:
http://www.gartner.com/it-glossary/big-data/ [Accessed January 18, 2015].

Han, J., Kamber, M. & Pei, J., 2012. Data mining: concepts and techniques 3rd ed., Waltham: Morgan
Kaufmann.

Hanclova, J. & Ministr, J., 2013. THE USE OF ICT TOOLS AS INNOVATIONS IN SMES IN THE CZECH-
POLISH BORDER AREAS. IDIMT-2013: INFORMATION TECHNOLOGY HUMAN VALUES,
INNOVATION AND ECONOMY, 42, pp.129-136 W0OS:000333272200015, ISBN:978-3-99033-083-8



74 Védecky seminar doktorandii - unor 2017

Hortonworks &Teradata, 2013. Hadoop & the Enterprise Data Warehouse: When to Use Which. Webinars.

Chen, H., Chiang, R. & Storey., V., 2012. Business Intelligence and Analytics: From Big Data to Big Impact.
MIS Quarterly, 36(4), p.25.

Malinova, L., Pavlicek, A. & Rosicky, A., 2012. COMPARATIVE SURVEY OF STUDENTS’ BEHAVIOR
ON SOCIAL NETWORKS (IN CZECH PERSPECTIVE). 38, pp.373-375. WOS:000315973000042,
ISBN:978-3-99033-022-7

Manyika, J. et al., 2011. Big data: The next frontier for innovation, competition, and productivity, Available at:
http://www.mckinsey.com/insights/business_technology/big data the next frontier for innovation [Accessed
January 18, 2015].

Mikulecky, P. & Tucnik, P., 2013. Beyond Artificial Intelligence J. Kelemen, J. Romportl, & E. Zackova, eds.,
Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg. DOI: 10.1007/978-3-642-34422-0 12, WOS:000313206700012,
ISBN:978-3-642-34422-0, ISSN: 2193-9411

Molnar, Z., 2012. Competitive intelligence, aneb, jak ziskat konkurenéni vyhodu, Praha: Oeconomica, ISBN:
978-80-245-1908-1.

Nemec, R. & Zapletal, F., 2012. THE PERCEPTION OF USER SATISFACTION IN CONTEXT OF
BUSINESS INTELLIGENCE SYSTEMS’ SUCCESS ASSESSMENT. IDIMT-2012: ICT SUPPORT FOR
COMPLEX SYSTEMS, 38, pp.203-211 W0OS:000315973000022, ISBN:978-3-99033-022-7

Oskrdal, V., 2009. SHARING KNOWLEDGE: USING OPEN-SOURCE METHODOLOGIES IN IT
PROJECTS. IDIMT-2009: SYSTEM AND HUMANS, A COMPLEX RELATIONSHIP, 29, pp.399—408.
WO0S:000273266300040, ISBN:978-3-85499-624-8

Sigmund, T., 2014. PRIVACY IN THE INFORMATION SOCIETY: HOW TO DEAL WITH ITS
AMBIGUITY? IDIMT-2014: NETWORKING SOCIETIES - COOPERATION AND CONFLICT, 43, pp.191—
201. WOS:000346148300021, ISBN:978-3-99033-340-2

Smutny, Z., Reznicek, V. & Pavlicek, A., 2013. MEASURING THE EFFECTS OF USING SOCIAL MEDIA
IN THE MARKETING COMMUNICATIONS OF THE COMPANY: PRESENTATION OF RESEARCH
RESULTS. , 42, pp.175-178 W0S:000333272200020, ISBN:978-3-99033-083-8

Sudzina, F., Pucihar, A. & Lenart, G., 2011. ON THE RELATIONSHIP BETWEEN PERCEIVED
IMPORTANCE OF ERP SYSTEMS SELECTION CHARACTERISTICS AND SATISFACTION WITH
SELECTED ERP SYSTEMS. IDIMT-2011: INTERDISCIPLINARITY IN COMPLEX SYSTEMS, 36, pp.59—
69. WOS:000299185000006, ISBN:978-3-85499-873-0

Zeman, P., 2010. Zpravodajsky cyklus — klisé nebo nosny koncept? Obrana a strategie, 10(1), pp.45-64.
Available at: http://www.defenceandstrategy.eu/cs/aktualni-cislo-1-2010/clanky/zpravodajsky-cyklus-8211-
klise-nebo-nosny-koncept.html#.VOSDPvmG8Uc [Accessed January 18, 2015].

JEL Classification: M150

Shrnuti

Big data z perspektivy datovych zdroju a pravni regulace

Clanek se zabyva pojmem Big data ve vztahu k vyzkumné otazce: Jaké jsou dostupné datové typy a zdroje pro
které pouzivime v soudasnosti pojem Big data? a Jaka jsou jejich specifika? Clanek poskytuje piehled
dostupnych datovych zdroji a predstavuje nékolik vlastnich navrhl pro kategorizaci Big dat na zakladé jejich
specifickych odlignosti. Clanek si vybira Twitter jako jeden konkrétni datovy zdroj z oblasti socidlnich siti a
pouziva ho jako modelovy piipad.

Fenomén Big data a modelovy piiklad Twitteru je dobrou ukazkou toho jak technologie pfedchdzi pravni
regulaci, kterd obvykle reaguje az sur€itym zpozdénim. V zavéru clanku ukazujeme, ze ackoliv mlzeme
navrhnout odlisné kategorie v oblasti Big data, ve vSech se mohou vyskytovat osobni udaje, které jsou
pfedmétem pravni regulace.

Clanek se také zabyva principy souasné pravni normy oznaéované jako Zakon o ochrané osobnich tdaji a jeho
planovanou novelou oznacovanou v evropském kontextu jako General Data Protection Regulation.

Klicova slova: Big Data, kategorizace dat, legislativa, osobni data, sbér dat, socialni sit¢, Twitter, Zakon o
ochran¢ osobnich udaju.
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Abstrakt: Méteni vykonnosti patii k neodmyslitelnym soucastem soukromého sektoru. V oblasti verejné spravy,
nicméné tyto postupy a praktiky natolik rozsifené nejsou, zejména pokud se zaméfime na Ceskou republiku.

Clanek se zabyva navrhem pfistupu k méfeni vykonnosti ve vybranych oblastech vefejné spravy za pouZiti
definovanych KPI indikator. Nasledné prezentuje, na zakladé vypoctu v oblasti nemovitosti, potencial Uspor,
pokud by doslo v souvislosti s vysledky méfeni i k pfijmuti nékolika rozpoctovych opatteni.

Kli¢ova slova: méteni vykonnosti, KPI, klicovy indikator vykonnosti, sprava nemovitosti, benchmarking, statni
sprava, uspory

Uvod

Reporting KPI, méfeni a nasledné fizeni vykonnosti na jejich zaklad€, by v dnesni dobé mélo byt soucasti kazdé
velké spolegnosti soukromého sektoru. Ukolem manaZert téchto spoleénosti je data sbirat, analyzovat, prevést
na informace a na jejich zakladé pfijimat rozhodnuti, ktera spolec¢nost fidi. Tyto aktivity probihaji jak na urovni
fizeni samotného podniku (pobocky, dcefiné spolecnosti), tak zejména na centralni irovni podnikového holdingu
(matky), kde jejich vyznam dramaticky stoupa.

Hlavni podstatou fizeni vykonnosti je definovani klicovych parametrd vykonnosti (KPI) pro kazdé oddéleni nebo
oblast. Mezi klicové KPI patii napf. vykonnost, kvalita a efektivnost. Kazdé KPI ma také nastavenu svoji vahu,
na jejimz zakladé se nasledné da spocitat hodnoceni zaméstnance, vykonnost oddéleni ¢i oblasti a celkova pozice
firmy v ramci konkuren¢niho prostfedi. Z tohoto divodu je nutné mit vytvofeny systém reportingu, ktery
vSechna tato data obsahuje a umoznuje diky nim zpracovavat i dal$i analyzy a modely. Méfeni vykonnosti je
tedy nezbytné pro efektivni fizeni organizace [Wagner, 2009].

KPI se obvykle pouzivaji v oblastech, jako je méfeni vykonu infrastruktury a operaci, méteni parametra aplikaci,
lidské zdroje, ve finan¢nim managementu a podobné. KPI definuji standardy, které maji zajistit, Ze se vykon
pohybuje v zaddaném rozmezi, a ze procesy funguji tak, jak maji. Vykyvy jsou pak indikdtorem rdznych
problémi, které je potieba fesit.

Ve spolecnostech soukromého sektoru se ale také Casto stava, ze dat se sbira spousta bez ohledu na jejich
potiebu a nikdo s nimi dale nepracuje. Na urovni vefejného sektoruje situace velice obdobna. V soucasné dobé
proto vznikaji aktivity, které umoznuji monitorovat a méfit vykonnost jednotlivych organizaénich slozek statu
(benchmarking), na jejich zéklad¢€ vsak dale nejsou pfijiména rozhodnuti.

KPI a benchmarking ve VS

Metriky KPI v oblasti VS (veifejné spravy) vychazi z dlouholetych zkuSenosti zemi jako je napt. Velka Britanie
([Cabinet Office, 2010]), Kanada ((OAGC 1]) nebo Novy Zéland ([NZ Treasury, 2011]). Ukazatele vykonnosti a
efektivnosti vefejné spravy jsou v ni rozdéleny na ty, které méfi tzv. ,front office™ tj. sluzby vefejné spravy
poskytované obyvatelstvu a firmam, ,,middle office®, tj. podptrné funkce statu a ty, které meéii tzv. ,back
office®, tj. Cast spravy zdroju statu, konkrétné interni sluzby a provozni aktivity OVM (organti vetejné moci),
které jsou nezbytné pro poskytovani jejich “front office sluzeb.

Meteni KPI a fizeni vykonnosti internich sluzeb, tedy ,.back office®, je obvykle prvnim stupném ptechodu k
efektivnimu fizeni vefejné spravy. Tato oblast navic umoznuje plosné srovnavani organti vefejné moci mezi
sebou. Na n¢j nasledné navazuje méfeni a fizeni vykonnosti externi sluzeb ,,front office®, jiz vSak resortné a
agendové neporovnatelnych.

Impulsem pro vznik funkéniho systému metfeni vykonnosti, potazmo jakychkoli manazerskych informaci, neni
dokonaly logicky model indikatorti a jejich méteni, ani technicky dokonaly IT systém pro sbér informaci, ale
poptavka po téchto informacich, typicky ze strany seniornich finan¢nich manazerti ((NERV KPI, 2013]). Jediné
jsou-li informace vyuzivany, existuje vile poskytovat informace uZzitecné a realné, a jedin€ skrz opakované
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pouzivani a analyzu dat lze zjistit, jaka zlepSeni jsou tieba a jak systém skrze pouzivani postupné zlepSovat. V
opacném piipad¢ se sbér dat stane byrokratickym cvicenim.

Napt. v Australii, na Novém Zélandé a v Kanadé jsou za benchmarking zodpovédna ministerstva, kterd zaroven
maji na starosti vydajovou stranku rozpoctu a soucasné¢ maji povinnost zarucit funkénost a efektivitu statni
spravy jako celku (NZ: Treasury; Kanada: Treasury Board Secretariat; Australie: Department of Finance).

Pristupy aplikované v zahranici (VB, NZ)

Stejné jako v podnicich je kromé& méteni a porovnavani KPI je ve vetejné spravé tfeba jesté udélat dalsi krok k
vyuziti vysledkt k vlastnimu fizeni verejné spravy - napfiklad pro nastaveni limitt rozpoctovych kapitol nebo
odmeénovani vrcholovych manazert.

Ze srovnavaciho vyzkumu (VB, NZ, Australie, USA) ale nevyplynul ptipad, kde by se podafilo informace tohoto
typu zapojit do rozpoctovani nebo strategickych a policy rozhodnuti. Finan¢ni informace se dafi do rozhodovani
a rozpoctovani zapojovat tehdy, jsou-li podstatné z pohledu konkrétnich sluzeb nebo uspéSnosti iniciativ ¢i
politik ([Bouchal, 2013]).

Komplexni systémy fizeni vykonnosti jsou pak Gspésné predevsim tehdy, jsou-li navazany na zajem a priority
premiéra (typicky ve VB Blair a systém PSAs; v Australii i na Novém Zélandu je pozornost napii¢ statni
spravou vénovana predev§im tém aspektim systému meéfeni vykonnosti, o néz se zajima premiér, popf. je
vyuziva $¢éf tifadu vlady, ktery je typicky nadfizenym jednotlivych manazerskych $¢fii ministerstev —Australie,
Novy Zéland, Kanada).

New Public Management

Snahu méfit a fidit agendu vefejné moci v zahraniéi nejsilngji odrazi koncept nazyvany New Public Management
(NPM). Pvodné existujici systém vetejné spravy byl hodnocen jako vysoce byrokraticky, a proto bylo tfeba
vytvorit koncept nového fizeni organizaci vetfejné spravy, ktery umozni odbourat tyto negativa a zavede nové
zmeny fizeni ve vefejné sprave, ¢imz dojde ke zdokonaleni o trzni principy a prvky ustalenych pravidel feseni
vetejnych potieb.

Reformy New Public Management vytvareji také novou administrativni kulturu, ktera se odliSuje od
byrokratickych hodnot a bere v potaz faktor lidské motivace. Tim nahrazuje fizeni podle pravidel fizenim podle
cili a vysledkt, ¢imz se zvySuje ucinnost, efektivita a transparentnost. Jiz v 80. letech 20. stoleti se zacala
projevovat dulezitost zvyseni efektivnosti ve vefejném sektoru a v této dob¢ jsou také viditelné snahy vyuzivat
jako vzor prvky fizeni, které byly do té doby b&zné pouze v soukromém sektoru. [MALY, 2011]

Vznik konceptu New Public Management je datovan k roku 1968 na konferenci v Minnowbrooku a rozvijel se
pravé v 80. a 90. letech 20. stoleti. K prvnimu vyuzivani principu NPM doslo na Novém Zélandu a rozsifil se
vice ve Velké Britanii a USA nez v kontinentalni Evropé. [SIEGEL, M.] Déle se rozvijel i v dalSich zemich,
naptiklad v Nizozemi, Némecku, Svédsku, Dansku, Finsku, Svycarsku, Kanadg, Australii, ve Francii, na Islandu
a v poslednim desetileti mizeme snahy o zavedeni NPM pozorovat v nékterych zemich Afriky, Stfedni Ameriky
a také v zemich stfedni a vychodni Evropy. V zavislosti na zemich, kde se NPM prosazoval, se rozvinulo nékolik
manazerskych piistupti k fizeni ve vefejném sektoru, které se vice ¢i méné odliSovaly:
e Britsky pfistup se vyvijel ptiblizné od Sedesatych let po reformach Margaret Thatcherové, v pocatcich
se zameroval pfedevsim na zvySovani kvalifikace statnich zaméstnanci, v soucasnosti se prosazuje v
dobie manazersky zajisténém poskytovani vefejnych sluzeb obcantim.
e Americky pfistup byl charakteristicky spolupraci vice védnich obori pfi realizaci reforem ve vefejné
sprave a zkusenosti o0 modernich metodach managementu piebiral z taspesnych soukromych podnik.
e Evropsky kontinentalni ptistup zase zacal pfizptisobovat vzajemné pravo a pravni normy s obsahem
funkci a chovéni pracovniki vetejné spravy. [HRABALOVA, 2006]

Tabulka 3: NPM vs. ptivodni koncept Fizeni VS [OCHRANA, 2012]

Hodnotici pohled »PFedreformni zpisob Fizeni Zpisob FeSeni navrhovany konceptem
NPM
Podstata fizeni Hierarchické fizeni, striktné Decentralizované fizeni
byrokratické
Organizacni aspekt Vetejna sprava je hierarchicky Decentralizovana struktura. Rizeni je

uclenéna, ma striktné vymezenou realizovano na zakladé vysledkd.
organizac¢ni strukturu

Role zaméstnance vefejné Byrokrat jako monopolista, Byrokrat jako ,,sluzebnik* obc¢ana
spravy ,,vladce* nad ob¢anem (orientace na zakaznika)
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Hodnotici pohled

»Predreformni zptisob Fizeni

Zpiisob FeSeni navrhovany konceptem

NPM

Motivy k ¢innosti

Systém nepobizi k vykonu a
sluzbé obc¢anovi

Iniciuje kvalitni vykon, sleduje jej v
indikatorech a ma nastroje k jeho
dalSimu podnécovani.

Poskytovani vetfejnych sluzeb a
statkt

Je obvykle poskytovan univerzalni
vetejny statek ¢i sluzba.

Prvky flexibilniho poskytovani
vetejnych sluzeb ve formeé
individualizovanych produktt.

Zptsob tizeni vetejnych zdroji

Pfisn¢ byrokraticky (pyramidovy)
systém fizeni (pfidélovani) zdrojt

Zdroje jsou alokovany s ohledem na
stanovené cile a se zfetelem na
omezujici podminky

Forma fizeni vefejnych zdroju
s ohledem na vystupy

Procesné orientované fizeni
alokacnich aktivit. Dana
rozpoc¢tova jednotka plni centralné
stanovené ukoly.

Rizeni orientované na vysledek,
monitorované v kontrole ex ante a
kontrole ex post na bazi vykonovych
ukazatel.

Pripadova studie - pilotni ovéreni v ramci NERV KPI

V ramci mého pilotniho vyzkumu bylo nutné, zejména s ohledem na dostupnost dat, zizit zkoumanou oblast na
problematiku fizeni hospodateni/spravy nemovitosti.

Obsahem spravy nemovitého majetku je optimalizace fizeni spravy majetku a podpurnych procest s tim
spojenych. Hlavnim cilem jsou celkové uspory v podpoie a spravé majetku, rychlejsi vyfizeni pozadavku,
efektivnéjsi vyuzivani majetkd a podpora vSech uzivatelli nemovitosti respektive zaméstnanct spolecnosti.

Zpusob méreni a benchmarkingu v oblasti spravy nemovitosti

Se zohlednénim vySe zminénych zkuSenosti ze zahrani¢nich stidtd pro oblast nemovitosti by spravné
nadefinované metriky KPI mély poskytovat, v souladu s [Vysko¢€il, 2007] a [Hrabé, 2013], odpovédi na
nasledujici otazky:

e Jaka je nakladova efektivita funkci spravy nemovitosti?

e  Absolutné /meziro¢né a v poméru k velikosti organizace (poétu zaméstnancti)

e  Zajistuje sprava nemovitosti efektivni (Usporné) vyuziti kancelaiské plochy, resp. vyuziva organizace

kancelaiské plochy usporné (m?/zam.)?
e Jak se zlepSuje profesionalita spravy nemovitosti?
e Jaka je kvalita poskytovanych sluzeb spravy nemovitosti?

Na vyse uvedené otdzky reaguje v Evropské unii novy standard pojml a funkci v oblasti spravy nemovitosti
stanovuje (sada norem oznacovana EN 15221, 1-7, [EN 15221, 2007]).

Text normy piedpoklada, ze ukazatele vykonnosti v oblasti spravy nemovitosti budou rozdéleny do nasledujicich
Sesti kategorii:

Finan¢ni ukazatele
e Celkové naklady spravy nemovitosti, ¢lenéné podle jednotlivych skupin vystupti a prepoctené na FTE,
pracovisté a m?,

Prostorové ukazatele
e Vymera Cisté podlahové plochy (NFA) ptepoctena na FTE, jmenovité zaméstnance a pracovisté
Sekundarni poméry ploch:
NFA / TLA (Net Floor Area / Total Level Area) (%)
IFA / TLA (Internal Floor Area / Total Level Area) (%)
GFA / TLA (Gross Floor Area / Total Level Area) (%)

Ukazatele Zivotniho prostiedi
e  Celkova produkce CO; (tzv. uhlikova stopa), v tunach roéné, celkové a prepotend na FTE a m? vyméry
NFA.
Celkova spotieba viech energii (kWh ro¢ng), celkové a prepoétend na FTE a m? vyméry NFA.
Celkova spotieba vody (m? roéné), celkové a piepoétend na FTE a m? vyméry NFA.
Celkova produkce odpadu (v tunach ro¢ng), celkové a ptepoctend na FTE a m? vyméry NFA.
Dalsi ukazatele Zivotniho prostiedi, clenéné dle kategorii vystupd spravy nemovitosti, viz. detaily
v normé EN 15221
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Ukazatele kvality sluzeb
e  Ukazatel kvality sluzeb dle porovnani se standardy, celkove a ¢lenéné podle vybranych kategorii
vystupi

Ukazatele spokojenosti
e Ukazatel spokojenosti se spravou nemovitosti dle prizkumu spokojenosti uzivateld, celkové a ¢lenéné
podle vybranych kategorii vystupti.

Ukazatele produktivity (vnitini, back-office ukazatele organizace spravce nemovitosti)
o Ukazatele spravy vnitfnich zdrojii utvart a organizaci spravy nemovitosti, jako naptiklad:
e  Fluktuace zaméstnanci
e  Nemocnost

. Dochazka apod.

Pro dosazeni celkovych naklada facility managementu, EN 15221-7 ptedepisuje pfidat pfepoctené kapitalové
vydaje k ro¢nim provoznim vydajt, ale odecist ro¢ni piijmy. Po sbéru a analyzy dat, mohou finanéni kritéria byt
vyjadiena v nakladech na FTE, na pracovisti nebo na ¢tvere¢ni metr.

Doporuceni jak fidit oblast spravy nemovitosti, popsané v dalsi kapitole, si logicky nedava za cil suplovat roli
vlady a rozhodovat o pfistupu k nemovitostem ve vlastnictvi statu, ale poskytuje pouze navody/rady, jak se daji
sledovat, vyhodnocovat a kontrolovat pfipadné neefektivnosti a jakd rozhodnuti by mohla vlada na zaklad¢
ziskanych dat pfijmout.

Tedy konkrétné€, pokud se vlada rozhodne, Ze bude tzv. bydlet primarné ve vlastnim, Ze bude co nejlépe vyuzivat
svych budov (trZzni nebo vyssi ndjemné ve svych budovach, trzni nebo nizsi smlouvy o prondjmu u tfetich stran,
efektivné vyuzité prostory apod.)

Navrh KPI pro méfeni oblasti spravy nemovitosti v CR

Pro méfeni vykonnosti v oblasti spravy nemovitosti v CR byly v ramci pilotniho projektu doporu¢eny nasledujici
KPI:

atb+c—4d atb+c
KPlvard = — KPlvarE =
f f

kde

a jsou vydaje na provoz a udrzbu vSech budov vlastnénych instituci,

b je ngjemné plochy najaté instituci,

¢ jsou vydaje za energie a vodu najatych nemovitosti,

d jsou ptijmy z pronajmu budov spravovanych,

e je poget m? plochy,

fje pocet FTE (full time employees).

Vlada vSak maze ucinit i rozhodnuti, Ze je cilem maximalné vyuzit statnich budov a sest€hovat vSechny instituce
z pronajmu do volnych statnich budov. Potom lze zvazovat naznacenou variantu KPIvarB.

Tyto ukazatele by mély byt primarnimi zdroji pro regulaci nékladii na budovy statu. Pro detailni rozhodovani
manazeri jednotlivych statnich instituci a pro vyvraceni nékterych mytd, které muze nastolit pouhy jeden
ukazatel, doporucuji vyuzit nésledujici sadu doplitkovych ukazateld, které jiz poskytuji pfesnéjsi odraz
studované skutecnosti a eliminuji vétSinu moznych protiargumentt neefektivity.

Sada dil¢ich ukazateli (pro management jednotlivych instituci)
e pocetm?/pocet FTE
e odchylky cen pfi najmu prostor
e odchylky cen pfi pronajmu prostor

Navrh zplisobu Fizeni vykonnosti v oblasti spravy nemovitosti v CR

Metriky a KPI jsou zakladem efektivniho fizeni, nikoliv vSak jeho cilem. Pro oblast nemovitosti mezi vytycené
cile fizeni patfi:

e Optimalné vybavené pracovisté zaméestnance vefejné spravy

e  Trvale udrzitelny rozvoj objekti a vybaveni VS

e  Minimalizace nakladd na spravu nemovitosti pfi zachovani ostatnich cilt
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e Minimalizace spotfeby médii a energii

Na zakladé¢ sledovanych hodnot KPI 1ze dle mého navrhu oblast nemovitosti fidit dvéma zptisoby:
e strop vydaju na spravu a najem (v rozliSeni dle kategorie organizace)
e maximalni plocha na 1 FTE

Po zvazeni obou alternativ bylo zvoleno zastropovani vydajii v rozpoctu udélat na arovni KPI(A) nebo KPI(B)
spocitanych pres vSechny instituce dané kategorie = KPI(median). Strop stanovit na KPI(median) + 10%.

Data

Pro pilotni ovéteni metodiky byla zvazova data ze dvou zdrojui — systému CRAB a databaze VDK. Prvnim z nich
byl systtm CRAB (Centralni Registr Administrativnich Budov). Jednd se o jednotnou databazi evidujici
administrativni budovy na celorepublikové tirovni, které je spravovana UZSVM (Utad pro zastupovéni statu ve
vécech majetkovych). Z tivodni analyzy tohoto zdroje vyplynulo, Ze probé¢hla inicialni pasportizace budov a
registr byl dobé analyzy naplnén daty 14ti organizaci (z celkového poctu cca 670 statnich instituci, byt se
jednalo o klicové, silové resorty), neb evidence dat k tomuto datu probihala na principu dobrovolnosti. Z divodu
neuplnosti obsahu dat v tomto systému, k datu analyzy, bylo od tohoto zdroje upusténo a pro pilotni ovéteni byly
zvoleny podklady z druhého zdroje, databaze VDK (Vladni disloka¢ni komise).

Obsah této databaze tvofi zejména data k uzivanym objektim pochazejici z dotaznikového Setfeni napfic
statnimi institucemi z roku 2006. Z informaci UZSVM vyplyva, Ze tato data piedstavuji informace o cca 60%
objektt, které jsou v uzivani statu. Jedna se o stavova data, ktera byla v prub¢hu let 2007 a 2008 u vybranych
objekti jesté aktualizovana, s cilem jejich zpfesnéni.

Aplikovatelnost KPI

Z analyzy dostupnych dat vyplyva, ze metriku KPI(A) nelze nad dostupnymi pilotnimi daty sestavit, protoze
neobsahuji udaj o najemném, které je organizacim placeno. Obsahuji v§ak najemné, které organizace plati jinde,
véetné ostatnich atributd potfebnych pro sestaveni metriky KPI(B). Tato je tudiz na dostupna data aplikovatelna
a lze ji v pilotu vyuzit.

Ke kazdému objektu proto byla dopocitana hodnota KPI(B) podle vzorce

KPI(B) = (vydaje na provoz a Gdrzbu objektu (véetné energie, vody, plynu) + najemné placené v objektu / pocet
m? plochy / pocet FTE

Pro kazdou organizaci (tzn. OSO) byl nasledné ze vSech objektd stanoven median KPI(B), a jeji jednotlivé
objekty nasledné byly podrobngji srovnany mezi sebou (peer group). Plosna aplikace jednoho KPI (nastaveni
jeho cilové hodnoty) pro celou vetejnou spravu by totiz mohly vést ke §patnym rozhodnutim.

Jako priklad 1ze uvést ukazatele ze spravy nemovitosti, kde napt. soudy maji ze své podstaty jiné pozadavky na
velikost kancelafské plochy na zaméstnance nez napt. hygienické stanice. Na druhou stranu porovnavani tohoto
KPI mezi jednotlivymi soudy navzajem ma velky vyznam.

Dopliikkové byl spocitdn téz median KPI(B) v ramci jedné organizace (OSO) v konkrétnim kraji, ktery
zohlediuje v piipadé objektl organizace i rizné ndjemné v ramci krajii. Zbylé objekty organizace pak opét byly
s timto vysledkem srovnany.

Predstaveny systém méfeni a porovnavani vykonnosti prostfednictvim KPI mtize kromé podpory vlastniho fizeni
z pozice vlady dale slouzit riznym Gc¢elim - od méfeni hospodéarnosti prace se zdroji a u€innosti jejich vyuziti
pro vystupy, pfes vyhodnocovani investic ve VS (v¢etné IT investic), dale pifes motivaci a odménovani manazerQ
a zamé&stnancl VS az k vykonovému a cilové i k vysledkovému rozpoctovani.

V ramci pilotniho ovéfeni byl spocitan i jeden z dil¢ich ukazatelii - poget m? / pocet FTE. Opét na trovni kazdé
organizace a doplnkové na urovni organizace v ramci kraje.

Pilotni vystupy

Vypocet vybraného KPI i dil¢iho ukazatele, které jsou popsany v predchozi kapitole se tispé$né nad pilotnimi
daty povedlo realizovat. Nejdiive byl proveden ndpocet vSech relevantnich atributli na irovni objektii. Tyto pak
nasledné byly sdruzeny do skupin podle piislusnosti k OSO a v téchto skupinach stanoven median ukazatele
KPI(B) i diléi ukazatel m2/FTE, variantng¢ i podle OSO v jednotlivych krajich.
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V oblasti tfizeni hospodafeni s nemovitostmi byly aplikovany ob& navrzené metody. Byl stanoven strop vydaji
na spravu a najem v rozsahu — median skupiny + 10%, stejné tak byla stanovena pro kazdou skupinu i maximalni
plocha je jednoho zaméstnance.

Pro demonstraci efekti, které prameni z tohoto manazerského rozhodnuti, byla na zakladé stanovenych stropti v
pilotnim vzorku dat spocitana celkova uspora nékladt. Z vysledkd vyplyva, Ze pfi stanoveni stropt na zakladé
organizace/organizaéni slozky lze dosdhnout Uspory az ptiblizné 870 mil. K¢. V pfipadé zastropovani vydajii na
organizaci v konkrétnim kraji se pak dostavame k 777 mil. K¢.
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Obrazek 3: Priklad zpracovaného dashboardu zobrazujiciho KPI

Aktualizace dat

Souhrnné vysledky pfedchoziho vyzkumu (Prochazka, Vofisek, Novotny, 2013) byly presentovany tehdej$imu
premiérovi CR (Ing. Nedas), ktery nasledné zadal tuto oblast rozvijet ministerstvu financi. Na tuto aktivitu
nasledné navazal 1. mistopfedseda vlady a ministr financi Ing. Babis oficialnim dopisem se zadosti o poskytnuti
maximalni sou¢innosti UZSVM v oblasti CRAB. Proto jim byli osloveni zastupci ustfednich organii statni
spravy s vyctem objektl, které dosud nejsou zaevidovany v CRAB s povinnosti zaevidovat chybé&jici objekty do
CRAB do 31. 8. 2014. Ke konci zati 2014 byl registr z 95 procent naplnén, proto bylo mozné realizovat dalsi,
presnéjsi vypocty.

Z vysledki je ziejmé, ze

e stat nyni v priméru inkasuje za pronajem svych budov 1071 korun za m2. Zaroven ale statni ufady v
soukromych pronajatych budovach plati v priméru 1437 korun za m2.



Vedecky seminar doktorandii - unor 2017 81

Pokud by dale byly aplikovany principy zastropovani kancelafské plochy na jednoho zaméstnance, lze realizovat
nasledujici tsporu :

Vypoéet tispory zastropovani plochy na 12m?:

e rozdil mezi Primérnou plochou kancelaii na 1 zaméstnance a stanovenym stropem — Cislici 12,
nasobeny poctem Dislokovanych zaméstnancti

e Mozna Gispora vydajl za najemné pii snizeni uzivané kancl. plochy (vypocet: Mozna uspora pfi
respektovani kancelai'ské plochy max. 12m?na osobu * Ndjem na m? a rok),

e Mozna Gspora vydajii za provoz a udrzbu pfi sniZeni uzivané kancl. plochy (vypocet: Mozna spora pii
respektovani kancelatské plochy max. 12m? na osobu * Vydaje za provoz a tidrzbu na m? a rok),

e Mozna Gspora vydajii za najemné pii sniZzeni vySe nagjmu na prumérné najemné v dané lokalité (vypocet:
rozdil mezi N4gjmem na m? a rok a Priimémym ndjemnym v dané lokalité ndsobeny uZivanou plochou
celkem)

Zaveér

Pii zmenSeni kancelaiské plochy pfipadajici na jednoho zaméstnance na pramérnych 12 m? by v celé Ceské
republice ubylo 358 tisic m? kancelaiské plochy obsazené statnimi zaméstnanci ve statnich objektech. U
komer¢nich objektti by diky tomuto snizeni celkové hrazené najemné mohlo klesnout az o 126,5 milionu korun.
Dalsich zhruba 48 miliond korun by se usetfilo za vydaje na provoz a udrzbu téchto objekti. Dohromady by tedy

standardizace primérné plochy kanceldii na 12 m? v komerénich objektech mohla pfinést Gspory ve vysi
ptiblizné 174,5 milionu korun.

Usetfit nemalé prostfedky by bylo mozné také redukei jednotkového najemného, které statni instituce hradi za
uzivani kancelarskych ploch v komerénich objektech. Pokud by se podafilo tyto vydaje za najem snizit na
pramér zjistény z CRAB v jednotlivych obcich, znamenalo by to Gsporu zhruba 187 miliond korun.
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Summary

KPI Based public sector management

Corporate performance measurement and management is nowadays generally widespread discipline in the
private sector. In the public sector, however, these activities are still not applied in majority of countries
including the Czech Republic.

This paper presents approach for managing selected areas of public administration with using defined key
performance indicators (KPI) connected to governmental budgeting processes. Paper also describes how this
approach was applied and tested in the area of state real estate management and budgeting.

Keywords: performance management, efficiency, KPI, key process indicators, property management, real estate
management, benchmarking, public administration.
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Abstrakt: V tomto ¢lanku se zabyvam ohodnocenim hracd v kompetitivnim prostiedi. Pokud existuje mnozina
hract stietavajici se ve hre, kterd dovoli urcit jednozna¢ného vitéze, pak predpokladam, ze schopnosti kazdého
znich 1ze popsat jednorozmérnou ndhodnou veli¢inou. Jednotlivd hra pak spociva v porovnani ndhodného
pozorovani dvou téchto rozd€leni reprezentujici tyto hrace. Po odehrani turnaje 1ze pak na zakladé vysledka
odhadnout tyto skryté veli¢iny pomoci nelinearniho matematického programovani.

Byly odhadnuty skryté hodnoty hraci na zakladé simulace a také kvalita tohoto odhadu.

Klic¢ova slova: Saatyho matice, ranking hrac¢t, nelinearni programovani

Uvod

Odhadovani skrytych vlastnosti jednotek je jedna z mnoha moznych aplikaci vicekriterialniho rozhodovani a
matematického programovani. Jednim z tloh pojednava o spravném ordinalnim ¢i kardinalnim sefazeni hra¢ti na
zakladé jejich (mnoha) vyher ¢i proher s jinymi hraci ucastnicich se turnaje. Pokud za jednotky povazujeme
n¢jaké hrace, potom tyto hrace lze popsat pomoci skrytych kvantitativnich hodnot. Tyto hodnoty mohou
vyjadfovat hracovy schopnosti, ¢i jiné veliiny obtizné¢ méfitelné pfimo. V této praci uvazuji pouze
zjednoduSeny model, kdy schopnosti hrace jsou popsané jako jednorozmérna veli¢ina.

Zadny hra¢ také neni perfektné konzistentni. To znamend, Ze jeho vykon nahodné kolisa kolem né&jaké
ocekavané hodnoty. Proto schopnosti hrac¢e nepopisuji jednou hodnotou, ale pravdépodobnostnim rozdélenim se
stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou. Cim mensi smérodatna odchylka, tim vice mizeme fici, Ze je hra¢
konzistentnéjsi, a naopak.

Toto skryté rozdéleni je mozno odhadnout pro kazdého hrace na zakladé odehranych zapasi s jinymi hraci.
Mnozina zapast mezi hradi je turnaj.

Existuje nékolik variant algoritmi, které se zaméfuji na odhad skrytych parametrd hrace, jako piiklad Ize uvést
naptiiklad ELO [1] nebo GLICKO-2 [2]. Tyto algoritmy vSak stavi na zaklad¢ online stochastické optimalizace a
gradientnich metod a jsou zavislé na spravn€ zvolenych internich parametrech, jako naptiklad délka kroku.
Pfistup, ktery zde predstavuji, je od tohoto oprostén, protoze odhaduje vSechny hrace, Ucastnici se turnaje,
najednou.

Hraci
Hrace u je mozno popsat pomoci normalniho rozdéleni, resp. pomoci log-normalniho rozdéleni:
u ~ N{w a)

R=g" ~

kde u je ocekavana schopnost hrace, ¢ je konzistence hrace, e je Eulerovo ¢islo a R je rank hrace. Nahodny
pokus z tohoto rozdéleni reprezentuje konkrétni realizaci miry schopnosti hrace.

Hra spociva ve stietu dvou hract i a j, respektive realizaci hodnoty ze svého vlastniho rozdéleni, a hru vyhraje
ten, jehoz hodnota je vetsi:

u; ~ N0} ~ N(InR;; ;)
u; ~ N(uji 0;) ~ N(InR;; o)

Pravdépodobnost vyhry p;; hrace i nad hracem j 1ze pak spocitat analyticky jako:
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Turnaj

Jestlize mame n hract, jejichz parametry rozdéleni u a o nezname, ale zndme vysledky turnaje (mnoho nahodné
odehranych her mezi ndhodné zvolenymi hraci) jako matici #;, ktera znaci, kolikrat vyhral hra¢ i nad hracem j,
pak lze aproximovat o¢ekdvany rank hrie R, vyndsobeny konstantou ¢, jako geometricky primér radkd
Saatyho matice s;; [4]:

g

5[-‘ =
J i

i
" S
':'R_i' = {HLL:_{S[J':]"

Konstanta ¢ je zde proto, Ze na absolutni hodnot¢ ranku hrace nezalezi, na ¢em zalezi je relativni pomér ranku
dvou hracu, a ten zustava stejny i kdyz jsou oba ranky nasobené konstantou:

R[ E‘R[
R; cR;

Odhad parametrt

Z matice turnaje ¢; mizeme odhadnout pravdépodobnost vyhry hrace i nad j:

tU

Bij =
4 Eij+Eji

- PP
Bi; = probit(g;;)
a nasledné miizeme odhadnout parametryfiadpomoci tilohy nelinedrniho matematického programovani:

]

-
= EF=1_E?=1{F?[J-' -

|22 =

|FE+ T

=} — mirn.
S TE
Simulace

Simulace jsem se rozhodl provadét v turnajich, ve kterém soutézilo 15 hract. Parametry 4 a o jsem pro kazdy
turnaj a hrace ndhodné generoval z rozdéleni:

w o~ N{Iln1500%: 1)
g~ InN (0.13:0.3)
Skryté parametry hrac¢i ndhodné generovaného 15 ¢lenného turnaje pak vypadaji naptiklad takto:

Hraci nahodné generovaného turnaje zdroj: vlastni simulace, 2017

Ri Gi

957.345 1.011
2546.856 1.590
1850.927 1.340
1491.198 1.183
1355.182 1.530
1358.474 1.032
2825.487 0.829
406.680 1.405
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Ri Gi

4826.313 0.779
538.262 0.915
1014.723 1.195
603.942 0.451

1399.545 1.146
6125.788 1.701
2253.595 1.531

V kazdém turnaji bylo odehrano 10000 her (tzn. cca. 89 her mezi kazdym parem hract). Na zéklad¢é matice #;

pak byly odhadnuty parametry ii (resp. ) a @. Cela simulace se pak skladala z 500 odehranych turnaji, tzn., Ze
dohromady bylo generovano 7500 ndhodnych hract. Pro matematickou optimalizaci jsem pouzil balik nloptr z
repozitafu statistického softwaru R [5]. Jako algoritmus pro odhad byl pouzit BOBYQA [3] s pocate¢nimi
hodnotami rovnajici se R" pro parametry stfednich hodnot a 2 jako parametry smérodatné odchylky. Nasledujici
grafy zndzoriuji vztah mezi pivodnimi skrytymi hodnotami hrace a jejich odhadnutymi hodnotami pomoci
matematického modelu a vysledkt turnaje:

Correlation between original end estimated ranks

10000~

Estimated player rank from tournament matrix

160 1000 1000
Original player rank

Vztah mezi piivodnim rankem hrace a odhadnutym rankem po odehrani turnaje
Zdroj: vlastni simulace, 2017

Correlation between original end estimated standard deviation

Estimated player standard deviation from tournament matrix

1
Original player standard deviation

Vztah mezi pivodni smérodatnou odchylkou hrace a smérodatnou odchylkou odhadnutou po odehrani
turnaje Zdroj: vlastni simulace, 2017
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Je zajimavé v§imnout si tvaru pfesypacich hodin rozdéleni porovnani ranku hrace a jeho nejuzsiho mista, které je
okolo ranku 1500. Toto je s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobené modem hustoty pravdépodobnosti rozdéleni
hrac¢t v generované simulaci. Mnozstvi téchto hract pak zptisobilo zvysenou presnost odhadu okolo této hodnoty
a vysledny zizeny graf. Zaroven je zajimavé povsimnout si odhadii smérodatné odchylky, ktery je pomérné
nadhodnocen, coz by bylo mozné vysvétlit relativné nadhodnocenym odhadem vychozi hodnoty pro algoritmus
nelinearni optimalizace.

Nasledujici grafy zobrazuji vztah mezi ptvodnimi skrytymi hodnotami hrace a jejich odhadem z limitni
pravdépodobnostni tabulky vypocitané ze vztahu pro p;:

Correlation between original end estimated ranks

10000 -

Estimated player rank from limit matrix

100-

1060 1000 10000
Original player rank

Vztah mezi plivodnim rankem hrace a odhadnutym rankem z limitni matice Zdroj: vlastni simulace, 2017

Correlation between original end estimated standard deviation

Estimated player standard deviation from limit matrix

Original player standard deviation

Vztah mezi pivodni smérodatnou odchylkou hrace a smérodatnou odchylkou odhadnutou z limitni matice
Zdroj: vlastni simulace, 2017

Zaver
Navrhl jsem matematicky aparat pro odhad stfedni hodnoty schopnosti (resp. ranku) a smérodatné odchylky
hraca ucastnicich se kompetitivniho turnaje. Tento zptsob holistického odhadu je v kontrastu s vice tradi¢nimi

metodami na zakladé stochastického sestupu vyuzivanymi znaméjsimi metodami pro odhad ranku, jako je ELO
nebo GLICKO.

Nasledné jsem vytvoril simulaci, kde jsem ukézal, Ze tato metoda je pomérné robustni a odhady rankt jsou
relativné presné.

Tento model by bylo mozno dale vylepsit. Bylo by mozno prozkoumat modalnost ucelové funkce a vénovat vétsi
pozornost lokdlnim extrémim. Dale by bylo mozné zkoumat vliv kvality odhadu na zvolenych
hyperparametrech, jako pocet hracti, pocet her v turnaji apod. Déle je mozno zaméfit se na teoreticky zaklad a
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zkoumat vliv jinych omezujicich podminek, jako korelace mezi parametry, ¢i existence novych parametri a
jejich odhad. A v neposledni fad¢é by bylo zajimavé zobecnéni, jako napfiklad moznost remizy mezi hraci ¢i
existence tymové hry.
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Sumary

Methods for player ranking in competitive environment

I‘ve designed a method for rank estimation of players attending a competitive tournament. These holistic
estimation method are in stark contrast to more traditional approaches based on stochastic descent used by more
famous algorithms like ELO and GLICKO.

Afterwards, I‘ve simulated a test run where 1‘ve showed a robustness and precision of my approach.

Keywords: Saaty matrix, player ranking, non-linear programming
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Abstrakt: Prace se zaobira analyzou vztahu mezi vynosem akcie spole¢nosti Goldman Sachs a druhym, tfetim a
¢tvrtym centralnim momentem. Pro odhad centralnich momentt jsou sestaveny realizované momenty s vyuzitim
vysokofrekvencnich dat. Samotnd analyza vztahli pak spociva v aplikaci waveletové koherence. Vysledky
naznacuji, ze existuji vzajemné vztahy na vysSich Skalach. Zaroven je mozné sledovat proménlivost téchto
vztahti v ¢ase. V dlouhodobém investicnim horizontu v fadu mésicti byla jednoznaéné prokazana pozitivni
korelace mezi vynosem a realizovanym tfetim momentem a dale negativni korelace mezi vynosem a ¢tvrtym
centralnim momentem.

Klicova slova: wavelet, waveletova koherence, S$ikmost, Spicatost, vysokofrekven¢ni data, realizované
momenty.

Uvod

Obecny piedpoklad pouzivany ve finanéni ekonometrii je, Ze logaritmické diference cen aktiv se fidi normalnim
rozdélenim. Tento predpoklad se vSak jevi jako neredlny naptiklad diky existence tzv. t€zkych chvostii Leén a
kol. (2005). Prestoze je snaha tento nedostatek feSit naptiklad vyuzitim studentova t-rozd€leni, nepracuje se
s myslenkou, ze mohou existovat vyssi podminéné momenty. Nasledné je vyuzito nejcastéjsi analyzy v podobé
ARMA-GARCH modelt.

Z empirickych zjisténi je jiz znamo, ze kromé tlustych chvostd, vykazuji vynosy aktiv i proménlivou Sikmost,
pfipadné i Spicatost Leon, Rubio, Serna (2004). Nelze tak predpokladat symetrické rozdéleni vynosi. Cenu
Sikmosti demonstrovali jiz v roce 1976 Kraus a Litzenberger, ktefi rozsifili CAPM model Sharp (1964), o faktor

Sikmosti. Ten odhadli jako Cov[(ry, — 7 (ne — 7)1 /(nye — 7, )%, kde 14 je vynos trzniho portfolia v ase ¢

a 7; je vynos aktiva i v ¢ase t. Parametr fidici vliv faktoru Sikmosti vySel zaporny a statisticky vyznamny.
Nasledujici roky byly vyhrazeny zejména modelu GARCH Bollerslev (1986) a hypotéza dynamiky vysSich
momentl nebyla podrobnéji rozpracovana.

Az vroce 1999 piisli Harvey a Siddique s myS$lenkou vyuzit metodologii GARCH modelu k odhadu i
podminéné Sikmosti. Model dostal nazev GARCHS(1,1,1) a jeho popis je dan soustavou tii rovnic. Pro popis
podminéné stfedni hodnoty, rozptylu a Sikmosti. Metodologii modelu GARCH vyuzil i Brooks a kol. a v roce
2005 publikovali model popisujici podminénou S$picatost. S podobnou praci odhadu podminéné Sikmosti a
Spicatosti, ale s jinym pfedpokladem rozdéleni ndhodné slozky prispéli i Leon a kolektiv (2005).

Vliv Sikmosti na vynos aktiv testoval naptfiklad Zhang (2006). Autor provedl analyzu na prufezovych datech
spolecnosti rozdélenych podle sektord, kdy jeho zavérem bylo, ze mezi Sikmosti a vynosem existuje negativni
zavislost. Ke stejném zavéru ohledné vztahu vynosu a Sikmosti dospéli i Mitton a Vorkink (2007). V roce 2015
publikovali Amaya a Christoffersen analyzu vlivu Sikmosti a Spicatosti na vynos aktiv pomoci Fama-French
regrese. K odhadu jednotlivych momentl autofi vyuzili vysokofrekvencni prurezova data spolecnosti. Jejich
zaveér ohledné vlivu Sikmosti na vynos aktiv byl stejny jako u predeslych citovanych autort. Naopak vztah mezi
Spicatosti na vynosem aktiv vysel pozitivni.

Kromé Mitton a Vorkink (2007) vSechny citované studie pracuji s implicitnim pfedpokladem homogennich
investort. Tento piedpoklad se jiz dnes zda jako piili$ silny. Napfiklad ve fraktalni hypotéze financnich trha
Peters (1994), se predpoklada, Zze existuji razné skupiny investori obchodujicich v riiznych obdobich. Tuto
hypotézu podpofila napiiklad studie od Kristoufek (2013), kde autor aplikoval waveletovou analyzu na
vysokofrekven¢ni data svétovych indext. Z tohoto divodu bude tato prace zaméfena na testovani vztahu mezi
vynosem akcie spolecnosti Goldman Sachs a dalSimi tfemi momenty pomoci waveletové analyzy. Za
pfedpokladu platnosti fraktalni hypotézy financnich trhi tak mohou existovat odlisné vztahy mezi uvedenymi
momenty pro rizné skaly.
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Metodologie

Realizované momenty

Predpokladejme, Ze proces logaritmické ceny aktiva g definovany na pravdépodobnostnim prostoru {12. i. P} je
spojity proces na [0,7], kdy T je konecné celé Cislo. {f; piedstavuje o — algebru obsahujici vSechny znamé
informace v Case ¢, takové, ze Tz EF pro 0= s =t =T. Proces vyvoje vynosu v interval [t-h,A], kdy

0=h=t=T je pak dan jako 7 = P — Pr—n Andersen a kol. (2003). Podle Protter (1992) lze okamzity
vynos rozlozit na dv¢ ¢asti. Prvni z nich predstavuje stfedni hodnotu vynosu a druhou je lokalni martingal. Vyvoj
vynosu na interval [#-/,h] pak mé podobu:

_ t t (1)
Tth = dgds + a.dW;,
t-F

t—h

kde u; je integrovatelny a predikovatelny proces s koneénym stochastickym rozptylem, & je striktné pozitivni

cadlag stochasticky proces Barunik, Vacha (2015) a W}; ptedstavuje Browniv pohyb.

Pro proces z rovnice (1), Ize odvodit tzv. proces kvadratické variace @V Barndorff-Nielsen a Shephard (2002),
ktery je mozné popsat jako:

t
QW =n —n_p = J_p0.ds, 2

Jelikoz v realném svété lze pozorovat pouze diskrétni vyvoj vynosu, je mozné provést odhad kvadratické variace
pomoci realizované variace R¥; podle Barndorff-Nielsen a Shephard (2002):

R 3)
R":E' :ZTE[ —F Q'Vr,]"_?‘rﬂ 1nir — OO

=1

volatilitou Neuberger (2012), je vhodné analyzovat i variace vyssich fadi. K odhadu kubické variace (RC) lze
podle Amaya (2015) vyuzit prace o kvadratické variaci a realizované variaci od Barndorff-Nielsen, Kinnebrock,
Shephard (2010), nebo Jacod (2012). Odhadem kubické variance je realizovany tfeti moment (RC):

S p )
REr=ZrE[ = Cl.proN = =

=1

Stejné tak podle Barndorff-Nielsen a Shephard (2004) a Jacod (2012) Ize dokazet, ze realizovany ¢tvrty moment
(RQ) konverguje v pravdépodobnosti ke kvarterni variaci (QUV):

S )
RQ.= Z 7k —= QUV,.pro N = o

i=1

Z vyse uvedenych rovnic vypliva, Ze pfi dostate¢né jemném déleni, je mozné odhadnout charakteristiky
stochastického procesu z rovnice pomoci sum mocnin vynosu.

Wavelety

Waveletova analyza patii do skupiny spektralnich metod, které¢ umoziluji analyzu €asovych fad i ve frekvenéni
doméné. Jednou z nejoblibenéjSich spektralnich metod je Fourierova transformace. Jak uvadi naptiklad Barunik,
Véacha (2015), zadsadnim nedostatek Fourierovy transformace v analyze ekonomickych a finan¢nich tad spociva
v odhadu spektra (bude vysvétleno dale) Casové fady, které je spiSe globalni nez lokdlni. Tim se vytraci
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informace v ¢asové doméné, coz znemoznuje napiiklad analyzu Sokt, nebo strukturnich zlomd Barunik, Vacha
(2015). Naproti tomu waveletova transformace umoziuje analyzovat ¢asovou fadu jak ve frekvenéni doméng,
tak v Casové doméné. Zakladni myslenkou je vyuziti waveletové funkce jako filtru, ktery je transformovana
puvodni ¢asova fada.

Waveletova funkce (£} musi spliiovat nasledujici dvé vlastnosti Percival (2000):

J‘xtﬁ:(ﬂdt:[] ©)

jxt,if:':ﬂdt:].

—==

Nasledné je mozné definovat wavelet jako:

Pusld) = ;1; v(=2) )

kde s je métitko, kdy pfi jeho zméné dochézi ke smrsténi vinky a u udava polohu waveletové funkce. é je tzv.

normaliza¢ni faktor.

V této praci bude vyuzita pouze spojiti waveletova transformace, jejiz hodnoty W;(u.s) ziskame jako
nasledujici konvoluci:

t—u] it ®)

5

W, (u, 5) = J‘x x(t) %_?,e; (

—==

Potom W}, (s117 nazveme jako waveletové spektrum, které méii lokalni rozptyl ¢asové fady x(z) na $kale s. V
piipadé, ze chceme analyzovat vzajemny vztah dvou ¢asovych fad pro ruzné $kaly s, je vhodnym nastrojem
krosswaveletové spektrum. Mé&me nasledujici rovnici:

Woy a5 = W, Cut, s (i, 5) )

kde W, (u, 5} a W, (u, 5} jsou spojité waveletové transformace Casovych fad x(1) a y(¢) a hodnoty W, (u, s) jsou

komplexné sdruzené¢ vzhledem k hodnotam W, (x, s} Basta (2010). Absolutni hodnota |W,, (x, s}| piedstavuje

krosswaveletové spektrum, diky némuz je mozné odhadnout absolutni hodnotu lokalni kovariance mezi dvéma
Casovymi fadami x(?) a y() v riznych Casovych Skalach. Jelikoz cilem prace je odhadnout vztah mezi vynosem
aktiva a jeho vyS$imi momenty, je vhodnéj$im nastrojem analyzy waveletovd koherence Percival (2000),
Barunik, Vacha (2012).

Tato metoda umozinuje odhadnout Casové useky, ve kterych ob€ Casové fady vykazuji spolecny pohyb.

Waveletova koherence R*(u. 5} je definovéana jako:
|.5' (s'll-t’_r}.{u,s:ljlr (10)

SCH WG, )15 (57 (. 5)| )

Ru,s) =

kde S predstavuje operator vyhlazeni Percival (2000). Waveletovou koherenci l1ze povazovat za odhad lokalni
hodnoty kvadratu korela¢niho koeficientu mezi x(z) a y(?), coz z definice korelace znamena, ze musi platit

0 < R*(u,5) = 1. Basta (2010)
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V této praci bude vyuzita komplexni waveletova funkce, konkrétné¢ Morlettiv wavelet Percival (2000). Diky

tomu je mozné¢ pomoci waveletové koherence ziskat informace o tzv. fazové diferenci gy {u, 5], kterd je
definovana jako:

3{s(stm, G0} (11)

% (s (s~ G, )}

Py, 5) = tan™*

kde J {-5' (5'11'1—'}}- (u. s) )} piedstavuje imaginarni Cast a W {5 (5'111-'}}- (u. 5) )} realnou Cast waveletové
koherence. Diky této dodatecné informaci, bude mozné méfit nejen silu vzajemného vztahu, ale i jeji smér, tedy
zdali jsou Casové fady kladné, ¢i zaporné korelovany.

( GTE) — mimo fizi,y vede (12)

(0

k{—ﬂ.’,;) — mimo fizi, x vede

Py (u,s) €4

w
,;) — ve fizi, x vede
0

) — ve fizi, y vede

Ve (mimo) fazi zde bude znamenat pozitivné¢ (negativné) korelované casové fady. Fazova diference zobrazena
v grafu waveletové koherence pak bude mit podobu Sipky. Sipka doprava (doleva) bude znagit pozitivni
(negativni) korelaci a jeji otoceni vzhtiru bude piedstavovat, ze prvni ¢asova fada vede druhou o 90° a naopak.
Ve vétsiné pripadech bude graf obsahovat kombinaci poloh, kdy napfiklad smér Sipky doprava s kladnym
sklonem bude znamenat pozitivni korelaci s tim, Ze prvni ¢asova fada vede druhou.

Data

V praci byla pouzita minutova data spolecnosti Goldman Sachs za obdobi 4.5.1999 az 29.11.2016. Pro
naslednou analyzu byly na zéklad¢ rovnic (3,4,5) odhadnuty 30-minutové realizované momenty. Vyvoj vynosu
a realizovanych momentd je zobrazen na obrazku 1. Z obrazku je ziejmé, ze k nejvétsim zménam doslo v roce
2008 béhem finan¢ni krize. Dale je na grafu vidét napiiklad dopad internetové bubliny z roku 2001. Popisné
charakteristiky jednotlivych ¢asovych fad jsou zobrazeny v tabulce 1.

Tabulka 4: Popisné charakteristiky dat

Vynos RV RC RQ
Primér 0.00002 0.00007 0 0.
Smér. Od. 0.0065 0.00070 0.00001 0.00002
Sikmost -0.0085 71.54490 -9.8339 127.47
Spicatos 36.55 6746 7843 16995
Min -0.1127 0 -0.0012 0
Max 0.1636 0.0774 0.001 0.003
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Obrazek 4: Vyvoj realizovanych momentt

Empiricka cast

Waveletové koherence mezi vynosem akcii Goldman Sachs a jejich realizovanym druhym, tfetim a ctvrtym
momentem jsou zobrazeny na obrazku 2. Na ose X je vynesen ¢as pro obdobi 4.5.1999 az 29.11.2016 po 30
minutovych krocich a na ose y jednotlivé ¢asové $kaly. Skala 1 piedstavuje 30-minut a $kala 16384 odpovida
ptiblizné 341 dnim. Vzhledem k tomu, Ze jeden rok obsahuje zhruba 250 obchodnich dni, tak se jedna o 1,361
obchodniho roku. Sila lokdlni korelace urCuje barevné spektrum, jehoz Skala je zobrazena na pravé strané
obrazku 2. Kromé barevného spektra byla testovana statistickd vyznamnost lokalni korelace. Nulova hypotéza
predpoklada, ze obé Casové fady jsou generovany bilym Sumem. Oblasti ve kterych mizeme zamitnou nulovou

hypotézu pro @ = 3%, jsou hraniceny ¢ernou konturou. Jelikoz jsou nékteré hodnoty waveletovych koeficientl
ovlivnény tzv. okrajovymi podminkami Percival (2000), zavadi se tzv. oblast vlivu. Ta je na obrazku 2
reprezentovana oblasti lezici pod kiivkou ve tvaru pismene U. Vzajemny vztah ¢asovych fad definovany podle
rovnice (11) je znazornén pomoci Sipek.

Vztah vynos a realizovany rozptyl

Prvni graf z obrazku 2 zobrazuje vztah mezi vynosem a rozptylem ¢asové fady. Z obrazku je ziejmé, Zze pro
skaly mensi jak 128 (), nelze predpokladat existenci vzajemné korelace. Oblasti statistické vyznamnosti se
objevuji od Skaly 512. Ziejma statisticka vyznamnost lokalni korelace je pak od $kaly 4096. V této oblasti je
vétsina Sipek otocena doleva nahoru coz znaci zapornou korelaci mezi vynosem a volatilitou s tim, ze vynos fidi
variaci.

Vztah mezi vynosem a realizovanym tfetim momentem

Pro analyzu vynosu a realizovaného tfetiho momentu slouzi prostiedni graf z obrazku 2. Oblasti statistické
vyznamnosti jsou polozeny piiblizn€ na stejnych Skalach jako v pfedeslém piipad€. Zajimavym ukazem je
proménlivy vztah vid¢i casové fady pro Skaly v rozmezi 256 az 2048. V tomto rozmezi existuji Ctyfi statisticky
vyznamné oblasti, ve kterych existuje pozitivni vztah mezi vynosem a RC. Pro poc¢atek casové fady vychazi, ze
vynos fidi RC, naopak béhem a po finan¢ni krizi 2008 (hodnoty x>3) ukazuji opacny smér. Pozitivni korelace
mezi vynosem a RC dokladaji i casové skaly nad 4096 s tim rozdilem, Ze pro interval 4096-8192 fidi vynos RC a
od 8192 naopak fidi RC vynos.

Vztah mezi vynosem a realizovanym étvrtym momentem

Posledni tfeti graf na obrazku 2 zndzorfiuje vztah mezi vynosem a cCtvrtym momentem. Opét je ziejmé, ze
priblizn€ do Skaly 512 miizeme mluvit o statisticky vyznamné lokalni korelaci zcela vyjimecné. Zajimavejsi jsou
az Skaly nad hodnotu 512. Mezi 512 az 2048 existuji oblasti statisticky vyznamné korelace, které zejména béhem
finan¢ni krize dokladaji proménlivy vztah mezi obéma Casovymi fadami. Pro hodnotu x=3 existuje v daném
rozmezi §kal negativni vztah mezi vynosem a RQ, kdy vynos urcuje druhou ¢asovou fadu. V dalSim prabéhu pak
naopak dochazi k momentt pozitivni korelace s proménlivou fidici ¢asovou fadou. Nejzfetelnéjsi vzajemna
vazba nastava opét pro Skaly nad 2048. Na rozdil od vztahu vynos vs. RC, zde existuje jednozna¢na negativni
korelace mezi vynosem a RQ, kdy RQ tidi vynos.
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Obrazek 2: Waveletova koherence pro vyvoj vynosu a realizované variace, vynosu a realizovaného ti-etiho
momentu, vynosu a realizovaného ¢tvrtého momentu.

Zaver

Cilem prace bylo analyzovat vztah mezi vynosem akcie spole¢nosti Goldman Sachs a jeho vy$§imi momenty.
V citované literature dospéli autofi k zaveérim, ze mezi vynosem a Sikmosti existuje negativni vztah a naopak
mezi vynosem a SpiCatosti kladny vztah. Pomoci vysokofrekvenc¢nich dat byl odhadnut druhy, tfeti a étvrty
centralni moment vynosu akcie. Pro analyzu vzajemnych vztaht byla vyuzita metoda waveletové koherence, na
jejimz zakladé bylo zjisténo, ze vzajemna korelace mezi vynosem a uvedenymi momenty se objevuje az pro
¢asovou $kalu 512-1024 a to pfevazné v obdobich zvySené volatility. Zaroven tyto Casové useky vykazovali
nestabilitu znaménka korelace a fidiciho procesu. K jednoznaénym zavértim ohledné vzajemného vztahu svédci
az skaly nad 4096. Pro vSechny tfi analyzované vztahy existuje statisticky vyznamna lokalni korelace. Variace a
ctvrty centralni moment vykazuji shodné negativni korelaci s vynosem, kdy vynos je fidici Casova fada. Naopak
analyza tfetiho realizovaného momentu doklada kladnou korelaci s vynosem pro dané casové skaly. Pro skaly
v rozmezi 4096 az 8192 je fidici ¢asovou fadou vynos, naopak pro skaly nad 8192 je naopak fidici realizovany
tfeti moment. Analyza vynosu ve vtahu k tfetimu a ¢tvrtému realizovanému momentu dokladaji odlisné zévéry

nez Zhang (2006), Mitton a Vorkink (2007) a Amaya a Christoffersen (2015). Pfestoze v této praci byla
analyzovana pouze akcie jedné firmy, tak je zfejmé, Ze zalezi na Casové Skale na které je dany vztah zkouman.
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Summary

Analysis of skewness in financial data

We analyse correlation between return of Goldman Sachs stock and higher central moments. The higher
moments were estimated by the realized moments methods from high frequency data. We utilize wavelet
transform analysis and obtain wavelet coherency spectra which give the information about the local correlation
distribution across scales and its evolution in time. We show that in the short time investment horizons does not
exist statistical significant correlation between return and realized moments. On the other hand for scale between
512-1024 we found several statistical significant areas. These areas were connected with highly volatile period.

The most interesting discovery was found on long time investment horizons. Between scale 4096 — 8192 we
found statistical significant area of local correlation for all time series. For return and variance we found negative
correlation relationships where return lead variance. The same conclusion is for correlation between return and
realized fourth moment. The contrary conclusion is connected with correlation between return and realized third
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moment. We found that between scale 4096 — 8192 there exist positive correlation. The RC is led by return. On
the other hand for higher scales the correlation is positive too but return is led by RC. The findings about
correlation between return and realized third, fourth moments is not in hand with assertions of Zhang (2006),
Mitton a Vorkink (2007) a Amaya a Christoffersen (2015). We found that scale is crucial for relationship

determination.

Keywords: wavelet, wavelet coherence, skewness, kurtosis, high-frequency data, realized moments.
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Abstract: This article reviews a wide range of literature about market microstructure noise contained in high-
frequency financial data. We present general framework for efficient prices, jumps, market microstructure noise,
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Introduction

Engle (2000) coined a term ultra-high-frequency data or simply high-frequency data referring to data that
consist of observations recorded within seconds or even fractions of seconds. The availability of these high-
frequency financial data in the past 20 years allows econometricians to construct more precise estimates, models
and forecasts while facing some new challenges.

A risk of financial assets such as stocks or currencies can be measured by integrated variance. However, using
high-frequency data to estimate this measure is not as straightforward as in the case of lower frequencies.
Observed prices of financial assets are contaminated by so-called market microstructure noise, which at higher
frequencies can significantly bias realized variance, a standard estimator of integrated variance.

An overview of recent advances in high-frequency data analysis, volatility estimation and market microstructure
noise can be found in the books by Hautsch (2011) and Ait-Sahalia and Jacod (2014).
The Causes

The goal of high-frequency data analysis is to examine logarithmic efficient prices that contain the information
about prices of an asset. However, we do not observe this underlying latent price process. Instead, we observe

logarithmic prices x: contaminated by so-called market microstructure noise due to various microstructure
effects (e.g. bid-ask spread, discreteness of prices). We formulate this problem in commonly used additive noise
setting (Ait-Sahalia and Jacod, 2014)

Xe=p + 8
where £ is the efficient price process and &; is the market microstructure noise. Furthermore, we denote
Vet = Xp— X WriT P o~ P UgeiT P Hoe

Under the assumption of no arbitrage, the logarithmic efficient returns #;: must follow a semi-martingale
(Delbaen and Schachermayer, 1994). We consider two cases for the price process.
Assumption 1. Let returns ¥z + follow a continuous semi-martingale

4 4

Tt = jy{ﬂ dr + [ a{T)dW,

-3 -3

where p(z) is a finite variation caglag drift process, {7} is an adapted cadlag volatility process and W denotes
a standard Wiener process (Hautsch, 2011).
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Assumption 2. Let returns 7z ¢ follow a semi-martingale with jumps

et = J‘,U{T] dr + J‘ L:r{r:]d'l.i.-: + z c;
s z i=N;+1

where N; is a counting process and ¢; are non-zero i.i.d. random variables (Barndorff-Nielsen and Shephard,
2000).

The noise is assumed to have zero expected value but besides that it can have various structures. In general, it
can be dependent on efficient price and dependent in time (Hansen and Lunde, 2006). It can even be another
semi-martingale. In that case, efficient price is not identifiable. However, the most basic model for market
microstructure noise is the white noise assumption.

Assumption 3. Let the noise process &; have following properties:
1. Els] =0 forall ¢,
2. w?=E[g]*forall £,
3. & is independent of g, for all £ and s,

4. & is independent of &; for all £ = =,

Empirical studies indeed show that market microstructure noise is present in high-frequency price processes.
Formal methodology for testing for the presence of market microstructure noise was proposed by Awartani et al.
(2009) and Ait-Sahalia and Xiu (2016).

The properties of the noise were among others analyzed by Hansen and Lunde (2006) and Bandi and Russell
(2008). The variance of market microstructure noise was estimated by Bandi and Russell (2006), Ait-Sahalia and
Yu (2009) and (Nolte and Voev, 2012). The correlation structure of market microstructure noise was examined
by Ait-Sahalia et al. (2011) and Jacod et al. (2016) while Ubukata and Oya (2009) analyzed both the cross-
dependence and the time-dependence.

The market microstructure noise can have various sources. The overview of possible market microstructure noise
causes is presented in Table 1. Sources of market microstructure noise can be divided into three classes (Ait-
Sahalia et al., 2011).

Table 1: Overview of market microstructure noise causes

Source of Market Microstructure Noise Data
Frictions in Trading Process
Bid-Ask Bounce Transaction Data
Mid Price Interpolation Quote Data
Discreteness of Price Changes All Data
Rounding Error All Data
Informational Effects
Asymmetric Information All Data
Partially Incorporated Information All Data
Strategic Behavior All Data
Trades on Different Markets All Data
Gradual Response to a Block Trade All Data
Inventory Control Effect All Data
Difference in Trade Sizes All Data
Price Pressure All Data
Recording Errors
Prices Recorded as Zeros Low Quality Data
Misplaced Decimal Points Low Quality Data
Missing Observations Low Quality Data

The first class is comprised of frictions in trading process, i.e. market microstructure, a term coined by Garman
(1976). The microstructure causes include bid-ask bounce present in transaction prices, approximation of actual
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prices by mid prices interpolated from bid and ask prices, discreteness of transaction times and discreteness of
price values (i.e. rounding of prices). Biais etal. (2005) surveyed extensive literature about market
microstructure, price formation and trading process. The component of noise caused by bid-ask spreads and
discrete price scales is analyzed by Taylor (2016).

The second class represents the informational effects, i.e. how information contained in prices affects behavior
of economic agents and formation of new prices. Diebold and Strasser (2013) analyzed the impact of behavior of
economic agents on cross-dependency of the market microstructure noise. Hendershott and Menkveld (2014)
studied deviations from the efficient price caused by price pressures.

The third class consists of recording errors such as missing observations and incorrectly recorded prices. Such
errors occur mostly in low quality data and their adjustment should be subject to preprocessing stage of analysis.

The Effects

Firstly, for prices sampled at times & = &g, £y, ... £, = & we define quadratic variation
Vs = Ell_’”; EF:i'-"r}_i_rl-

where plim denotes the limit in probability and A™ = max{t, —ty. t3 — £y, ..ty — 41} is the maximal lag
between observations. As A" goes to 0, n goes to infinity. Next, we define integrated variance

]
WV, = j oi{z)dr

a

Our main focus is the estimation of the integrated variance. Under Assumption 1 we have
QVap =1V

A natural estimator of quadratic variation (and integrated variance) is realized variance

i
M, — s
R"E_E" - Z Yoot
i=1

In the absence of the noise, this is a consistent estimator of quadratic variation with asymptotically normal
distribution (Barndorff-Nielsen and Shephard, 2002).

In the presence of the noise realized variance can be decomposed to

il

! n
L p— 2 2 2
RV z "'"fi-i.fc""eri-i.fi“fi-i.fi'l'E Uy
i=1 i=1

i=1

The first term corresponds to unbiased estimation of quadratic variation while the second and the third term
represent the bias caused by market microstructure noise. Under Assumption 3 the expected value of realized
variance is

E[RV",] = IV, 5 + 2nw?,

which for n — o2 diverges linearly to infinity making the realized variance useless for quadratic variation
estimation at higher frequencies. Under less restrictive assumptions about market microstructure noise, the bias
of realized variance can have more complex structure. Figure 1 shows realized variances estimated from
different frequencies (different periods). We can see nonlinear behavior of realized variance bias. The bias at
lower frequencies can be caused by drift term in efficient price while at higher frequencies this bias diminishes.
On the other hand, the bias at higher frequencies is caused by market microstructure noise. Negative bias at high
frequencies suggests negative cross-correlation with the efficient price (Hansen and Lunde, 2006). Andersen
et al. (2000) refer to these plots as volatility signature plots.
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Figure 5: Bias of daily realized variances with 95% confidence intervals for USD/CZK pair.

Realized variance can also be affected by sampling schemes. Oomen (2005; 2006) addresses this issue and
identifies four alternative sampling schemes: calendar time sampling, transaction time sampling, tick time
sampling and business time sampling.

So far we have considered the efficient price not to contain jumps. Under Assumption 2 we have

QVap =WVop + Vs

where
Np
T . — 2
Vo= ). e
i=Ng+1

In the absence of the noise realized variance is still consistent estimator of quadratic variation, but is biased
estimator of integrated variance because of the jump component. Integrated variance can be estimated by
bipower variation (Barndorff-Nielsen, 2004)

mn

BYEyi=3 ) e yed 9t ot
a.b- 2 .‘J'I.‘L'_i_t,: J‘t,:_:_tl'_i'

i=1

The Solutions

One of the main problems surrounding market microstructure noise is to estimate unbiased integrated variance.
When the noise is relatively small the bias of realized variance can be minimized by finding the optimal
sampling frequency (Zhang et al., 2005; Bandi and Russell, 2008). However, bias correction and consistent
robust estimation are more effective ways to deal with the noise of any size.

One of the early estimators robust to market microstructure noise was introduced by Zhou (1996). It was later
studied by Hansen and Lunde (2006) and showed that this estimator is unbiased but inconsistent.

When assuming constant volatility in the efficient price process, the returns contaminated by white noise follow
MA(1) process and the maximum likelihood estimator (Ait-Sahalia et al., 2005; Ait-Sahalia and Yu, 2009) can
be used.
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The first consistent estimator of integrated variance was two-scale realized volatility (Zhang et al., 2005). The
idea behind this estimator is to combine realized variance estimated using the highest frequency and grid of
realized variances estimated from lower frequency for bias adjustment. Later, it was extended to multi-scale
realized volatility (Zhang, 2006), two-scale realized volatility robust to time series dependency (Ait-Sahalia
et al., 2011) and multi-scale discrete sine transform (Curci and Corsi, 2012). A similar idea was employed by
least squares estimator (Nolte and Voev, 2012) utilizing linear regression in which realized variances estimated
from different data subsamples act as dependent variable while the number of observations act as explanatory
variable.

Realized kernel estimator (Barndorff-Nielsen et al., 2008) captures serial correlations induced by microstructure
noise with a kernel. It was later studied by Barndorff-Nielsen et al. (2009), Bandi and Russell (2011) and
Barndorff-Nielsen et al. (2011).

Another approach is to remove noise by locally averaging returns before computing realized variance. The pre-
averaging estimator was proposed by Jacod et al. (2009) with extensions by Hautsch and Podolskij (2013) and
Jacod and Mykland (2015).

Other estimators include Fourier series estimator (Malliavin and Mancino, 2002; Mancino and Sanfelici, 2008),
quasi-maximum likelihood estimator (Xiu, 2010), alternation estimator (Large, 2011), wavelet estimator (Hog
and Lunde, 2003) and maximum overlap discrete wavelet transform (Barunik and Vacha, 2015). Nielsen and
Frederiksen (2008) and Gatheral and Oomen (2010) compared finite sample accuracy of various estimators.
Table 2 presents an overview of integrated variance estimators.

Table 2: Overview of integrated variance estimators

Estimator Origin

Bias-Corrected Realized Volatility Zhou (1996)

Fourier Series Estimator Malliavin and Mancino (2002)
Wavelet Estimator Heg and Lunde (2003)
Maximum Likelihood Estimator Ait-Sahalia et al. (2005)
Two-Scale Realized Volatility Zhang et al. (2005)
Multi-Scale Realized Volatility Zhang (2006)

Realized Kernel Barndorff-Nielsen et al. (2008)
Pre-Averaging Estimator Jacod et al. (2009)
Quasi-Maximum Likelihood Estimator Xiu (2010)

Alternation Estimator Large (2011)

Multi-Scale Discrete Sine Transform Curci and Corsi (2012)

Least Squares Estimator Nolte and Voev (2012)
Maximum Overlap Discrete Wavelet Transform Barunik and Vacha (2015)

Most of the estimators can be represented using quadratic form (Sun, 2006; Andersen et al., 2011)

mn
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where g;; are suitable weights. Weights g; = 1 and g;; =1 for ¢ # j correspond to realized variance. Another
quadratic estimators are two-scale realized volatility, multi-scale realized volatility, least squares estimator,
realized kernel, pre-averaging estimator, Fourier series estimator and quasi-maximum likelihood estimator.

Generalization to multivariate processes and estimation of realized covariances were among others analyzed by
Bandi and Russell (2005), Sheppard (2006), Voev and Lunde (2007), Zhang (2011) Corsi and Audrino (2012)
and Haugom et al. (2014).

All above mentioned estimators are model-free. However, to forecast future volatility, some sort of modelling is
required. One of the first approaches to model realized variance is the HAR model (Corsi, 2009). It is an
autoregressive-type model featuring realized variances over different time horizons. McAleer and Medeiros
(2008) extended HAR to capture long memory and asymmetries while Busch et al., 2011 proposed vector HAR
model. Ait-Sahalia and Mancini (2008) compared HAR model, HES model, log-volatility model and fractional
Ornstein-Uhlenbeck model. Another suggested models are HEAVY models (Shephard and Sheppard, 2010),
eigenfunction stochastic volatility models (Andersen et al., 2011) and MIDAS model (Ghysels and Sinko, 2011).
More recent model is realized GARCH (Hansen et al., 2012) which is a modification of classical GARCH model
where lagged realized variances are used instead of lagged errors.
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Discussion

In the past 20 years a wide range of literature answered rising high-frequency data analysis problems of
estimation, modelling and forecasting integrated variance as well as investigation the price process. However,
some issues related to market microstructure noise still remain to be addressed.

The causes of the noise are often overlooked as the realized variance literature focuses mainly on statistical point
of view. More studies connecting the economic theory with statistical properties of integrated variance
estimation and market microstructure noise would bring more understanding to high-frequency price processes.

The effects of the noise have been thoroughly explored and the need for robust estimators has been advocated in
a vast number of papers. Unfortunately, there is still a significant amount of practitioners who do not take them
into account and rely on realized variance without any bias correction. Perhaps this is because the idea of bias
caused by higher frequencies is counter-intuitive at first sight.

The solutions to the bias of the noise can be accomplished by varied methods for integrated variance estimation.
However, it can be unclear which method to use, especially in a finite sample case. This can be improved by
developing a unified framework for univariate as well as multivariate price processes under general assumption
about market microstructure noise.
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Shrnuti

Mikrostrukturni Sum

Tento clanek se zabyvd Sirokou literaturou zabyvajici se mikrostrukturnim Sumem obsazenym ve
vysokofrekvencnich financnich datech. Predstavime obecny ramec pro eficientni ceny, skoky, mikrostrukturni
Sum, kvadratickou variaci, integrovanou varianci a realizovanou varianci. Nejdiive popiSeme mozné pficiny
Sumu. Dale prozkoumame efekt Sumu na realizovanou varianci. Nakonec piedstavime riznorodé metody pro
robustni odhady a predpovédi integrované variance.

Klic¢ova slova: Vysokofrekvenéni data, Eficientni cena, Mikrostrukturni Sum, Integrovana variance, Realizovana
variance.
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Abstrakt: Gravitacni model je zajimavy svoji analogii s Newtonovym gravitaénim zdkonem, kdy se logika
gravitace pfenesen¢ pouziva pro popis prostorové interakce mezi ekonomickymi jednotkami. Model stejné jako
gravitani zakon pfedpoklada, ze sila interakce mezi jednotkami je pozitivné ovlivnéna jejich velikosti a
negativn¢ ovlivnéna vzdalenosti mezi nimi. Pfispévek pouziva gravitatni model pro odhad zavislosti migrace na
HDP a vzdalenosti pro Evropské staty. V tivodu je struéné shrnuta aplikace gravitatniho modelu na rtizna
ekonomicka odvétvi. V teoretické ¢asti je definovan zakladni gravitacni model a také jeho uprava pro analyzu
migrace. V dalsi ¢asti je model pouzit pro odhad zavislosti migrace. Regresni analyzou na datech za rok 2012
bylo zjisténo, Zze odhady vlivu vzajemné vzdalenosti uvazovanych zemi Evropské unie a HDP cilové zemé na
migraci odpovidaji teorii gravitaniho modelu. Parametr definujici vliv HDP zemé piivodu na migraci byl
analyzou odhadnut jako negativni, kdy tento vysledek neodpovida teorii modelu, ktera pfedpoklada naopak
pozitivni vliv. Vysledek vSak ukazuje platnost ekonomické teorie o faktorech ovliviiujicich migraci, kdy pfi
ekonomické migraci dochazi k pfesunu obyvatel z mén¢ ekonomicky vyspélych zemi do ekonomicky siln€jsich
statd.

Klic¢ova slova: gravitacni model, prostorova zavislost, migrace, Evropska unie, vybér modelu.

Uvod

Prostorova interakce je termin, ktery se v odborné ekonomické literatufe pouziva k popisu pohybu v prostoru
zptsobeného nebo ovlivnéného lidskou aktivitou. Klasickym pfikladem je migrace neboli pohyb osob, a to v
kazdé své podobé: od pracovnikil kazdy den dojizd€jicich do prace po cizince, kteti se rozhodli zit na izemi
daného statu. Dale se tento termin pouziva napiiklad v souvislosti s pohybem zbozi, sluzeb, pii studiich
mezinarodniho obchodu nebo pfi analyzach sdileni a §ifeni informaci.

Gravita¢ni model je jeden ze zpusobu, jak vysvétlit prostorovou interakci mezi jednotkami, protoZze zohlednuje
geografickou zavislost jednotek. Ve své zakladni podobé jej mezi prvnimi pouzil Tinbergenem (1962) pro
modelovani obchodnich toki mezi jednotkami. V dalSich letech byl model Siroce pouzivan pravé pro analyzu
pteshrani¢nich toku (naptiklad Anderson (1979)).

Model ziskal své jméno a zéakladni logiku z fyziky, diky analogii s Newtonovym gravitatnim zdkonem, ktery
fika: gravitacni sila, kterou na sebe piisobi dvé vesmirna télesa, pozitivné zavisi na jejich velikosti a negativné na
jejich vzdalenosti. Gravitacni model definuje interakci mezi dvéma jednotkami jako funkci jejich vzdalenosti a
jejich velikosti. Velikost jednotek dle gravitacniho modelu ma pozitivni vliv na interakci mezi jednotkami a je
mozné ji definovat pomoci fyzikalnich veli¢in (hmotnost, objem, obsah) nebo prenesené napiiklad jako
ekonomickou silu nebo jinou formu ,pfitazlivosti zkoumané jednotky pro ostatni jednotky v souboru
v zé&vislosti na poli aplikace modelu. Pfi praci na makroekonomické trovni si zde napiiklad mizeme piedstavit
HDP. Vzdalenost miize byt také chapana jako absolutni nebo pfenesené jako relativni. Absolutni vzdalenost je
definovana jednotkami miry (kilometry). Definice relativni vzdalenosti se li§i v zavislosti na tématu, kterym
se analyza zabyvad. Muzeme si ji predstavit jako pfistup k vod€, vzdélani, potravindm nebo pracovnim
prilezitostem. Dvé mista se stejnou absolutni vzdéalenosti od bodu se mohou lisit v relativni vzdalenosti a naopak.
Definici zakladniho gravitacniho modelu je vénovana dalsi kapitola.

Dutlezitost zejména relativniho pojeti prostorové zavislosti a velikosti jednotky je vidét pii aplikaci gravitacniho
modelu v riznych odvétvich. Kingsley (1984) se zminuje o pouziti modelu urbanisty, dopravnimi analytiky,
investory do nakupnich center, socialnich analytikti. Constantin (2004) definuje nékolik aplikaci gravitacniho
modelu, a to verze gravitatniho modelu pro: A) obchodni toky, kde je gravita¢ni model aplikovan v podobé
Riellyho zakona. Zakon zjednodusené fika, ze retailovy klient je pfitahovan obchodnim centrem umérné
velikosti centra a nepfimo umérné druhé mocnin€ vzdalenosti od obchodniho centra. B) gravitacniho model pro
analyzu toku komodit, kde tok zavisi pfimo na poptavce po komodité a nepiimo na transakénich nakladech. C)
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gravita¢ni model pro analyzu migrace, kdy je migrace piimo zavisla na populaci nebo ekonomické sile centra a
nepifimo na vzdalenosti od centra.

Konkrétnim piikladem pouziti gravitacniho modelu je prace Eggera (2004), ktery zkoumad, jak Evropska
integrace v 90. letech ovlivnila objem zahrani¢nich pfimych investic na tzemi Evropské unie. Zjistil, Ze
realizace jednotného evropského trhu a rozsifeni EU v roce 1995 mélo pozitivni efekt na pfimé zahrani¢ni
investice zemi Clenskych stati. Braconier (2005) aplikoval gravitacni model pfi analyze zavislosti pfimych
zahrani¢nich investic na mzdach kvalifikované a nekvalifikované pracovni sily. Jednim ze zavéru je, zZe
zahranicni investice jsou sméfovany do statdl s nizsi cenou pracovni sily.

Pouziti gravitacniho modelu pii studiich vlivu migrace bylo mezi prvnimi provedeno Ravenstein (1889) na data
pro UK. Metulini (2013) ve své praci pii odhadu prostorové zavislosti mezi OECD zemémi srovnal metodu
nejmensich &tverc (MNC) a modely kombinujicimi gravitaéni model s modely pracujici s prostorovou
autokorelaci, kdy MNC se ukézala jako méné vhodna.

Zakladni gravitaéni model

Tato kapitola se vénuje definici klasického gravitatniho modelu, kde v zakladni fazi pracujeme s obecnou matici
vzdalenosti a obecné zadanou velikosti regionu. VySe byly popsany moznosti pieneseného vyznamu pouzitych
charakteristik, které budou vyuzity az v aplikaéni ¢asti ptispévku.

Modely zohlednujici prostorovou zavislost je vhodné pouzit v pfipade, ze je logické predpokladat existenci
vztahll mezi jednotkami (regiony), které jsou ovlivnény jejich geografickym rozmisténim. U téchto modell je
vzdy vyzadovana informace o geografické poloze jednotek modelu. Tato informace je definovand pomoci
matice. Pro gravitacni model se tato matice nazyva “origin-destination” matice vzdalenosti (“origin — destination
regions distance matrix”).

Zakladni gravitatni model je definovan vzorcem niZe a fika, Ze interakce Tj; mezi regiony ia jje zavisla na
F; velikosti regionu , F; velikosti regionu j, d;; vzdalenosti mezi regiony i.j a konstanté G.

T, r:ﬁcffa
ij dl___r

d

V dalsi fazi nasleduje tprava modelu pro regresni analyzu, kdy je provedena logaritmicka transformace modelu
a pridana nahodna slozka.
logTy; = logl + alogF; + blogF; — clogd;;+ &;

Pro snadnéj$i praci s modelem je provedena substituce modelu vyse, vysledna rovnice je:
¥y = ot Boxo+ .Ed-rd_i' + T’d[_i'Jr Eij-

Model je dale vyjadien pomoci matic pro # regiond. Prostorova interakce mezi regiony je definovana jako
n X n Ctvercova matice, jejiz prvky jsou hodnoty d;;. Tuto matici mizeme upravit na n® % 1, tak ze z tadkd
matice vytvofime sloupce. Vznikla matice je pojmenovana . Stejny postup je uplatnén i pro matice Xz a Xj.
Zakladni gravitacni model pouziva pro vyjadreni velikosti jen jednu proménou x, model je mozné rozsifit

ptidanim dalSich vysvétlujicich proménnych, potom & je pocet proménnych, které definuji velikost regiond.
Rozsiteni modelu o dalsi proménné lze vyuzit zejména pfi relativnim vyjadreni velikosti a aplikaci modelu ve
specifickych odvétvich. Po téchto Gpravach maticovy zapis klasického gravitacniho modelu, kde zavislou

proménnou ¥ je logaritmus interakce mezi regiony Tj; , bude:
y=af + Xifo + XBe + Dy +2,
kde

¥ je n*x 1 vektor logaritmu vysvétlované proménné vyjadfujici interakci mezi regiony,

J je n*x 1 jednotkovy vektor,
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X; je n*x k matice logaritmu charakteristik vyjadfujicich velikost regionu ptivodu,
X Je n®x k matice logaritmu charakteristik vyjadiujicich velikost cilového regionu,
D je n®x 1 vektor logaritmu vzdalenosti mezi ptivodnim a cilovym regionem,
e~N(0, 62,2),

e, Bz, 8.7 jsou odhadované parametry modelu.

Aplikace modelu na realna data

V aplikacni casti je model odvozeny v piedeslé kapitole pouzit pro odhad zavislosti migrace mezi deseti
Evropskymi staty na HDP a vzajemné vzdalenosti téchto statll. Zdrojem dat jsou webové stranky Eurostatu.
Regresni analyza je provedena na datech pro rok 2012 a pro staty: Belgie, Bulharsko, Italie, Madarsko,
Holandsko, Rakousko, Finsko, Svédsko, Norsko a Svycarsko.

Jak vypadaji pocty migrujicich obyvatel mezi témito staty, je uvedeno v grafu 1 nize. Z grafu je patrné, ze do
Bulharsko pfibylo ze zbylych deviti stati nejméné obyvatel a naopak emigrace je jedna z nejvysSich ve
zkoumaném vzorku. Opa¢né chovani migranti je patrné ve Svycarsku, kde je jeden z nejvyssich prirastki
migrace ze zkoumanych statd a nejnizsi tibytek.

] S

vycarsko

[—
::l Morsko
Evédsko
—
I::I Finsko
Rakousko
Mizozemi
[ = Madarsko
ilie
" Bulharsko
Belie
OEmigrace OlImgrace
Obrazek 5: Migrace mezi staty analyzy Zdroj: Eurostat, 11/2016

Proménné zakladniho gravitaéniho modelu v predeslé kapitole jsou nahrazeny proménnymi, které se pouZzivaji
pfi aplikaci modelu na analyzu migrace: T;; je migrace mezi staty 7 a j, kterd je zavisla na F; zde HDP statu ¢,

F; zde HDP statu J, d;; vzdalenosti mezi staty i.j (mefena jako vzdalenost od stiedu) a konstanté G, tedy:
) HDP;°HDP ;"
migrace; = 6—————

d[J"

HDP je métené v eurech na obyvatele, aby byla zohlednéna pouze ekonomicka vyspélost statu a proménnd
nebyla zkreslena velikosti statu. Po provedeni tprav dle postupu v teoretické Casti je vysledny regresni model,

kden =10ak = 1.

y=af + X5, + X8y + Dy + &,
kde

¥ je 100 x 1 vektor logaritmu vysvétlované proménné vyjadiujici migraci mezi regiony,
J je 100 x 1 jednotkovy vektor,

X; je 100 x 1 vektor logaritmu HDP cilové zemé (v eurech na obyvatele),
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X; je 100 x 1 vektor logaritmu HDP zemé ptivodu (v eurech na obyvatele),

D je 100 x 1 vektor logaritmu vzdalenosti mezi zemi ptivodu a cilové zemné (v km, méfeno od stiedu statu),
e~N(0.6%1150),

e, Ba. 8.7 odhadované parametry.

Cilem prispévku je pomoci analyzy zjistit, zda pro migraci mezi staty Evropské unie v dobé hospodaiské krize
funguje princip zakladniho gravitatniho modelu. Dle ekonomické teorie a logiky gravitatniho modelu je
oc¢ekavano, ze HDP cilového statu bude mit pozitivni vliv na migraci a vzdalenost negativni vliv na migraci.

U vlivu HDP zdrojové zemé na migraci se ekonomicka teorie a gravitacni model rozchazeji. Dle gravita¢niho
modelu HDP zdrojové zemé ma pozitivni vliv na migraci, z ekonomického pohledu je ale mozny negativni vliv.
Ekonomicka teorie o determinantech migrace fika, Ze migrace je Casto motivovana nadé€ji na zlepSeni
ekonomické situace jedince. Obecn¢ se predpokladd, ze ekonomicky motivovany jedinec se bude sté¢hovat
z ekonomicky slab$i zemé s niz§im HDP do zemé& s vy$$im HDP. Empiricky zkoumano naptiklad v studii
Maydy (2003).

Odhad modelu je zapsan pomoci vzorce a také zaznamenan v tabulce 1. Koeficient determinace je 0,63.
Vsechny proménné jsou statisticky vyznamné pii 1% hladiné¢ vyznamnosti a testy na heteroskedasticitu a
multikolinearitu jsou negativni. Model byl také testovany na nezahrnuti vyznamné proménné do modelu dle
Ramseyho testu, kdy test vysel také negativni.

Fi; =529 — 0,61x;+ 0,97x; —0,28d;, i.j=1,..10

Tabulka 6: Vysledek regresni analyzy Zdroj: Eurostat, 11/2016
zavisla proménna odhad parametru st.chyba t-hodnota  p-hodnota
konstanta 5,29 2,02 2,62 0,01
log HDP zemg puvodu -0,61 0,14 -4.4 0,00
log HDP cilové zemé 0,97 0,14 7,00 0,00
log vzdalenosti -0,28 0,03 -9,51 0,00

Odhady parametri .7 odpovidaji ocekavanym vysledkim a spliuji ekonomickou verifikaci modelu i
predpoklady gravitaéniho modelu. Regrese ukazuje, ze vliv ekonomické vyspélosti na migraci je vétsi nez vliv
vzdalenosti. Mensi vliv vzdalenosti souvisi s levnéj$im cestovanim a volnym pohybem osob v ramci Evropské

unie. Odhad parametru §z; ma opac¢né znaménko, nez ofekdva gravitaéni model. Jak bylo zminéno na zacatku
této kapitoly, vzhledem k ekonomické teorii vysledek naznacuje, Ze u migrace plati, ze k emigraci dochazi
pfedevsim u statd s niz§im HDP.

Zaver

Piispévek se zabyval teorii a pouzitim gravitatniho modelu. Tento model vychazi z Newtonova fyzikdlniho
zakona o gravitaci, ktery fika, Ze interakce mezi dvéma télesy pozitivne€ zavisi na jejich velikosti a negativné na
jejich vzdalenosti. V tvodni fazi jsou shrnuty modifikace zakladniho modelu pfi aplikaci na rizna ekonomicka

odvétvi. V teoretické ¢asti je definovan zakladni gravitacni model a v praktické casti je model aplikovan na
realna data.

Cilem bylo zjistit, zda princip zékladniho gravita¢niho modelu funguje pfi jeho aplikaci na analyzu migrace mezi
Evropskymi staty v obdobi hospodaiské recese. Byl proveden odhad zavislosti migrace ze zdrojového statu do
cilového statu na HDP cilového statu, HDP zdrojového statu a jejich vzdalenosti. Vysledny odhad spliuje
ekonomické predpoklady i predpoklady gravitacniho modelu o statisticky vyznamném pozitivnim vlivu HDP
cilové zem¢ a negativnim statisticky vyznamném vlivu vzdélenosti mezi zemémi. Gravita¢ni model pfedpoklada
také pozitivni statisticky vyznamny vliv HDP zdrojové zemé. Ekonomické teorie pfedpoklada vliv opacny, tedy
emigrace je vyssi u statu s niz§im HDP, kdy jedinec od zmény zem¢& pobytu ocekava také zlepSeni ekonomické
situace v ekonomicky siln€jsi zemi s vys§im HDP. Vysledek regrese ukdzal platnost ekonomické teorie a
naznacuje, ze jedinci prumérné odchazi z ekonomicky slabsich zemi do ekonomicky vyspélejsSich Evropskych
statli. Déle regresni analyza ukazala, Ze vliv ekonomické vyspélosti na migraci je vyssi nez vliv vzdalenosti mezi
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staty. Tento vysledek se d& vysvétlit volnym pohybem osob v ramci Evropské unie, rostouci dostupnosti a
zrychlovani dopravy.
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Aplication of Basic Gravity Model on estimation of migration between European
countries

Gravity model is interesting for its analogy with Newton's law of gravitation, when the logic of gravitation is
used to describe the spatial interactions between economic units. The law and the model suppose that a force of
interaction between units is positively influenced by the size of units and negatively by the distance between
them.

The paper uses the gravity model to estimate a dependence of migration on the GDP and the distance for
European Union countries. Introduction briefly summarizes the application of the model in different economic
sectors. The basic gravity model and its modification for migration analysis are defined in the theoretical section.
The model is applied on real data in the empirical part. Regression analysis was done for data of 2012 for ten
European countries. The estimated impact of the distance and the GDP of a host country on migration fit the
gravity model theory. The negative impact of GDP of an origin county on migration was estimated. This result
does not correspond with the gravity model theory where a positive impact is expected, however this result is in
line with the economic theory of migration factors. It is said that an economic migration usually force residents
to move from economically less developed countries to countries with higher GDP.

Keywords: gravity model, spatial dependence, migration, European union, model selection.
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Abstrakt: Prispévek se zabyva vypoctem tésné horni meze vybérového rozptylu v piipadé intervalovych dat.
Obecné je nalezeni horni meze vybérového rozptylu ze znalosti pouze intervalovych dat NP-tézky problém, ale
pti splnéni urcitych podminek kladenych na vstupni intervalova data 1ze pouzit n¢ktery z efektivnich algoritmu.
V ptispévku je analyzovana primérna vypocetni slozitost zejména Fersonova algoritmu v piipadé ndhodné
generovanych dat. Exponencialni ¢ast slozitosti tohoto algoritmu zavisi na maximalnim poctu prekryti ziZzenych
intervalll, proto byla zkoumana stfedni hodnota maximalniho poctu prekryti v pfipad¢, Ze stiedy a poloméry
intervaltl pochazeji z uréitych, ,,béznych®, rozdéleni. Vysledky simulaci naznaduji, Ze v takovém pfiipadé roste
maximalni pocet piekryti zizenych intervalti nanejvys logaritmicky. Pii pfedpokladu rovnomérného rozdéleni
stiedt a konstantnich polomérech jsou odvozeny zplsoby, jak Ize stfedni hodnotu maximalniho po¢tu prekryti
nad ndhodnymi intervaly spocitat s vyuzitim objemu fezli simplexu, nebo transformaci na specialni instanci tzv.
narozeninového problému.

Klic¢ova slova: ¢astecna identifikace, intervalova data, vybérovy rozptyl, narozeninovy problém

Uvod

V mnoha oblastech védy lze narazit na situaci, kdy data nelze pfesn¢ zméfit ¢i ulozit, nebo jsou néktera data
z n¢jakého divodu nedostupna. V takovém piipadé je mozné se pokusit jejich distribuci rozumné odhadnout.
Takova situace je obvykle v odborné literatufe nazyvana castecna identifikace (,,partial identification® (Manski
2003)). Problematika je uvedena na nasledujicich ptikladech:

Ve méste, jehoz demografické charakteristiky obyvatel jsou dostupné, se kona scitani lidu. Zajima nds pritom
hlavné vyse prijmu obyvatel. Cast obyvatel sviij piijem poskytla, zbyld cast se odmitla vyjadrit. U casti obyvatel
tedy jsou k dispozici udaje jak o demografické skupiné (definované napriklad pomoci instrumentalnich
promeénnych vzeslych z demografickych charakteristik), tak presné udaje o prijmu, u druhé casti pak pouze udaje
o demografické skupine. Pro dalsi praci si stanovime ndsledujici predpoklad ohledné distribuce prijmii
Jednotlivych demografickych skupin: obyvatelé, kteri odmitli odpovédeét, maji prijem zcela jisté v intervalu
minima a maxima z odpovédi obyvatel stejné demografické skupiny.

Nyni nas zajimaji statistiky ohledné pfijmu populace mésta ¢i n¢jaké skupiny obyvatel. Jaky je prumér a median
ptijmu obyvatel mésta? Jaky je rozptyl piijmi? Jelikoz v pfedpokladu je pouzivana intervalova distribuce,
statistiky z nich vychazejici budou taktéz intervaly. Hledaji tedy jejich dolni a horni meze.

Pracovnici firmy spravujici benzinové pumpy po celém svété dostali za kol zmérit opotrebeni cerpaciho
zaFizeni. MéFici zarizeni ale neni stejné, kazdé md jinou, ale vidy zndmou, maximdlni odchylku. Udaje, které
posilaji na centralu, pak maji podobu intervalii. Zajimaji nas statistiky opotrebeni celého souboru, pripadné jeho
podmnoziny.

V této praci se budu zabyvat specifickou situaci, kdy odhadnuta distribuce nepozorovatelnych dat je
charakterizovana intervalem, tedy pouze dolni a horni mezi. O distribuci na intervalu nejsou k dispozici zadné
dalsi informace. V ndsledujicich castech jsou popisovany zplsoby prace s takto definovanymi daty.
Analyzovany jsou zejména vlastnosti Fersonova algoritmu pro vypocet horni meze vybérového rozptylu. Diraz
je kladen na vlastnosti jevu prekryti zizenych intervald, na kterém zavisi exponencialni ¢ast vypocetni slozitosti
tohoto algoritmu.

Vsechny zminéné (i odkazované) algoritmy v tomto piispévku funguji pro jakykoliv podil intervalovych
pozorovani, kompletni pozorovani zde vystupuje jako tzv. degenerovany interval, kdy horni i dolni mez jsou

stejné hodnoty. Zamétovat se pak budu na nejobtiznéjsi situaci, kdy vSechna pozorovani jsou nedegenerované a
vzajemné unikatni intervaly.
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Statistiky nad intervalovymi daty

Predpokladejme, Ze jednorozmérna mnozina dat x4, ..., X, je nepozorovatelna, ale k dispozici jsou intervaly
X1 = Elixl]i sy = En: xn]J

pro které plati x; = x; = X; pro kazdy i = 1, ..., . V piipadé x; = X; nazveme interval degenerovany.

. = y 1 Yl i .
Pro interval x = E, x] oznatme X = =(x +X) stied intervalu a X A= ={x — x) polomér intervalu. Pro
& = 0 oznaéme ax jako a-zazeny interval [x< — ax®, x© + ax?].

Mgéjme statistiku, tedy spojitou funkci dat, S(¥4, X3, ..., X,, ). Pfedpokladejme, ze X1, %3,..., ¥, nezname, ale
mame k dispozici intervaly Xy, X3, ..., ;. Na X1, %7,..., X, lze pak nahlizet jako na realizace ndhodné veli¢iny,
jejiz rozdéleni je dano pouze mezemi intervali. Pak i hodnota statistiky S = 5{xy,%3,...,X, ) je ndhodnou
veli¢inou. JelikoZ jedina informace, co zname, jsou meze, kterych x; mize nabyvat, Ize tudiz uréit pouze meze

statistiky 5, pfi¢emz pro né plati:

5= inf {S(xi,xz, e X i S X S X,0 =1, ...,n},
- xERM —

5= sup {S(Jcbxg, o X 1A = = X0 =1, ...,n}.
xERM —

Pak ziejmé plati 5 =5 = 5, pficemz meze statistik jsou vzdy definované. Vypocdet mezi statistik je ale
v nékterych ptipadech NP-obtizna tloha.

Jednoduchou tlohou je naproti tomu nalezeni mezi stfedni hodnoty ¢i kvantild. V tomto pfipadé lze vyuzit
stochastické dominance prvniho fadu — dolni meze stfedni hodnoty i kvantild lze vypocitat pouze z
mnoziny dolnich mezi jednotlivych intervald. Analogicky horni meze lze vypocitat na mnoziné hornich mezi
intervald.

V této praci se zaméfim pouze na problematiku vybérového rozptylu nad intervalovymi daty, coz je v pfipadé
tésné horni meze obecné NP-obtiznd uloha. Na druhou stranu pro tuto statistiku existuje nekolik
specializovanych algoritmi, které za splnéni urcitych predpokladt pracuji efektivné (Ferson et al. 2005; Dantsin
et al. 2006; Xiang 2006).

Rada dalsich statistik byla zkoumana jak zpohledu vypoletni slozitosti, tak zpohledu existence
specializovanych algoritmii pro specifické ptripady, naptiklad jiz zminény rozptyl (Ferson et al. 2002, 2005;
Xiang 2006; Dantsin et al. 2006), entropie (Kreinovich 1996), vyssi momenty (Kreinovich et al. 2004) ¢i t-

statistika (Cerny a Hladik 2014b). Ucelengjsi piehledy algoritmi pro vypoéty mezi riznych statistik 1ze nalézt v
(Nguyen et al. 2012; Ferson et al. 2007).

Vypocet vybérového rozptylu nad intervalovymi daty za znamé
stredni hodnoty

V ptipad¢, ze je znama stiedni hodnota 2, ale jednotlivd pozorovani jsou intervalova, je vypocet obou mezi
rozptylu snadny. Takova situace mlze nastat, pokud jsou citlivd data dodatecn¢ anonymizovana — napiiklad
zname prumeér piijmu celého souboru klientli banky, ale data u jednotlivych klient jsou uméle pievedena do
podoby intervalii za u¢elem ochrany osobnich udaja.

Vypocet dalSich statistik jako je napiiklad vybérovy rozptyl ¢i L-statistika, je pak mozny v linedrnim case. Jedna

se o feseni nasledujicich optimaliza¢nich uloh, kde g je zndmé:
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Jelikoz stfedni hodnota o je znama, tak je mozné minimalizovat kazdy ¢len sumy jednotlivé. Pfi minimalizaci
vybirdme takové hodnoty x spliujici x = x = X, které jsou nejblize stiedni hodnotd p. Pii maximalizaci

vybérového rozptylu je postup analogicky — pouze vybirdme hodnoty nejdale od stiedni hodnoty .
y ptylu je postup gICKy — p y Yy nej y g

Vypocet vybérového rozptylu nad intervalovymi daty za neznamé
stredni hodnoty

Vypocet tésnych mezi vybérového rozptylu v ptfipadé neznamé stiedni hodnoty neni proveditelny v linearnim
Case. Pro nalezeni dolni a horni meze je tfeba vyftesit nasledujici optimaliza¢ni ulohy:
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Na rozdil od pfedchozich uloh se zde vyskytuje tzv. problém zavislosti, kdy pfi zméné jedné hodnoty dochazi
k fetézeni zmén zasahujicich do vSech Casti sumy.

Jedna se o optimalizaci konvexni ucelové funkce nad konvexni mnozinou. V pfipad¢é dolni meze se jedna o
minimalizaci, v pfipad€ horni meze pak o maximalizaci. Pomoci obecnych algoritmi je tedy nalezeni dolni meze

mozné v polynomialnim &ase (v piipadé pouziti specializovanych algoritmil pak O(n log n) (Xiang et al. 2007),
ptipadné i v linearnim ¢ase, viz (Nguyen et al. 2012)). Na druhou stranu nalezeni té€sné horni meze vybérového

Jelikoz se jedna o konvexni funkci nad konvexni mnozinou, optimalni feSeni se nachazi v nékterém krajnim

bodé& n-rozmérné krychle definované intervaly. Téchto vrchold, které by bylo tfeba prohledat, je 2™. Obecné je
nalezeni tésné horni meze vybérového rozptylu nad intervalovymi daty NP-obtizna tloha (Ferson et al. 2002;
Cerny a Hladik 2014a). V nasledujicich ¢astech se tedy budeme zabyvat zejména hledanim t&sné horni meze
vybérového rozptylu.

Vypocet horni meze

Pro vypocet tésné horni meze vybérového rozptylu lze kromé obecnych nelinearnich solverti (které pracuji
obecné s exponencialni sloZzitosti — jedna se o NP-obtiznou ulohu) pouzit nékteré ze specializovanych algoritmt.
Tyto algoritmy za splnéni urCitych pfedpokladd dokazi spocitat horni mez v polynomidlnim case.
V nasledujicich odstavcich rozdélim tyto specializované algoritmy do dvou skupin dle pfedpokladt, za kterych
pracuji s polynomialni sloZzitosti.

Do prvni skupiny lze zatadit Dantstiniv (Dantsin et al. 2006) a Xiangtv algoritmus (Xiang 2006). Tyto
algoritmy vychazeji z podobné zakladni myslenky. Jejich slozitost je polynomialni, respektive loglinearni,
v pfipadé, ze zadny zizeny interval neni vlastni podmnozinou jiného ztuzeného intervalu. V opaéném piipad¢ je
slozitost téchto algoritmi exponencialni v po¢tu ziuzenych intervall, které jsou vlastni podmnozinou jiné¢ho
zuzeného intervalu. Oba algoritmy lze upravit tak, ze slozitost bude exponencialni v poctu zizenych intervald,
které je tfeba nahradit jednou hodnotou tak, Ze zadny zuzeny interval nebude vlastni podmnozinou jiného
zuzeného intervalu. Pro ujasnéni v prvnim piipadé scitame zazené intervaly, které jsou vlastni podmnoZzinou
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jiného, v druhém pak ty, jez jsou nadmnozinou jinych zuzenych intervalii. Vzdy se ale jedna o soucet. To vede
k tomu, ze v pfipadé, kdy data — intervaly — jsou generované z n&jakého bézného rozdéleni, tak s rostoucim
poctem intervalil roste linedrné soucet zuzenych intervald, které jsou podmnozinou jiného. Disledkem pak je, ze
vypocetni slozitost je v priméru exponencialni (Sokol 2015).

Do druhé skupiny lze pak zaradit Fersontiv algoritmus (Ferson et al. 2005). Ten pracuje nasledovné

: . o v e im 1/m 1/m
1. M¢&jme 7 intervaldl X4, X3, ..., Xy, Spoctéme zuzené intervaly X, &, ., &y

2. VSech 2n krajnich bodi zizenych intervalii X ;) sefadime do posloupnosti dle velikosti. Definujme

Xg) = —B0 aXj1p+1) = 0. Bez ijmy na obecnosti X gy = X1y = 0 = Kpan+1)

3. Nalezneme hodnoty E a E a vybereme vSechny intervaly [x.:q}J x.:q+1;.] takové, Ze
(@ %esn]n [EE] 2 @

4. Pro kazdy interval [x (q)s x.:q+1:.] vybereme X4,Xz,..., X4 dle nasledujicich pravidel:

1 —
a. pokud X(gs+1) = X; " pak x; = x;,

b. pokud x g = x:'m, pak x;:= x,

c. v ostatnich ptipadech je tfeba prozkoumat obé moznosti.

Vysledkem bude n-tice Xq,Xz,..,%X,, u které zkontrolujeme, zda jeji primér lezi v intervalu
[x (q)s x.:q+1:.]. Pokud ano, pak z prvkil n-tice spocitame rozptyl a ulozime ho.
5. Ze vSech hodnot ulozenych rozptylti vybereme nejvyssi.

Vypocetni slozitost je tedy polynomialni pravé tehdy, pokud se zadné zizené intervaly nepiekryvaji. V pfipadé,
ze k prekryti dochazi, tak je slozitost algoritmu exponencialni v maximalnim poctu ztzenych intervald, které

maji spoleény alesponl jeden bod. Oznaéme tento pocet tu,,:
i
w, = max| |K|: ﬂx}” n EJﬂ =0:Kc{12, ..,n}|
JjEK
Pocet maximalniho piekryti intervall lze reprezentovat pomoci grafu. V ném vrcholy znaci jednotlivé zizené

intervaly a hrana mezi vrcholy znaci, Ze ziizené intervaly maji spolecny alespon jeden bod. Pak ¢, je maximalni
klikou tohoto grafu.

Uloha je obecné NP-obtiznd, ale v piipadé, Ze data pochdzejici zb&inych rozdéleni, tak s velkou
pravdépodobnostni je hodnota tw,, ,,mala“. Na zaklad¢ simulacnich experimentt (viz Obrazek 6) byla stanovena
nasledujici hypotéza (Cerny a Sokol 2015):

Hypotéza. Necht stiedy xf by x;;— jsou generované z rozdéleni &, a poloméry xf‘, ey x;ﬁ‘ jsou generované
z nezaporného rozdéleni ¥ a vybéry jsou nezavislé. Pokud je & spojité rozdéleni s kone¢nym prvnim a druhym

momentem a jeho funkce hustoty je omezena shora a ¥ ma koneény prvni a druhy moment, pak

E(w,) = 0(logn)aVar(w,) = 0(1).
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Obrazek 6: Stiredni hodnota maximalniho poétu prekrytych ziZenych intervala

Analyza slozitosti

Hlavnim cilem tohoto pfisp&vku je predstavit nékteré vlastnosti a mozné interpretace E{t,,). Pro zjednoduseni

budeme uvazovat @ = U{0,1) a ¥ = 1. Pravdépodobnostni rozdéleni maxima piekryti zizenych intervalti 1ze
za téchto podminek interpretovat zajimavymi zplsoby. Dva znich budou v nasledujicich odstavcich
predstaveny.

Vyuziti fezG simplexu

Tento postup byl predstaven v (Sokol a Rada 2016). M&me stredy intervalt x; = x3 = --- = x5 zavedme
x5=0 a xiy =1 Bez Gjmy na obecnosti miizeme piedpokladat

O=xg=xf=x5=<--=xf=<x;,,=1Pak

rj{-:x'.:

c P
i —xi=1..,n+1,

pficemz plati Loy d; = 1ad; = 0 pro viechna i.

V takovém piipadé ma proménna d = (dy, ds,...,d,+1) Dirichletovo rozdéleni s parametry & = (1,1, ...,1).
Proménnd @ ma tak rovnomérné rozdéleni na (n + 1)-dimenziondlnim simplexu S,y s vrcholy
a; = (1,0, ...,0), ..., @pe1 = (0,...,0,1). Vzhledem k tomu, 7e dps1 = 1 — X7, d; lze simplex bez ztraty

informace pfevést na fi-dimenzionalni simplex
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n
A, = [dE R™:d = B,Zdi = 11.
i=1

Piekryti z0zenych interval pak lze vyjadfit s vyuZitim geometrickych vlastnosti f,,. Uvazujme mnoZinu indext

I={1,..,n} pficemz |I| = k pro dané k. Pak plati:

maxijel}
1 . 2 2
127 0o maxx; —minx; =— < d; <—.
' icl iel n . n
il i=1+minfjel}

Tedy k zGZenych intervall ma spoleény alespoii jeden bod pravé tehdy, kdyZ nejvzdalenéjsi stiedy jsou
dostatecné blizko sebe. Z toho divodu se pifi zkoumani maximalniho poctu pfekryti mizeme omezit pouze na

mnoziny sousednich stfedd, pro |I| =k musi platit maxfi € I} — min{i €1} = k — 1. Nazvéme tuto
mnozinu sousedni.

Miuizeme definovat polorovinu, kterd bude vyuzita pro vypocet pravdépodobnosti, Ze se prekryva k sousednich

ziZzenych intervaldl. Diky rovnomérnému rozdéleni stfedt na A, ji Ize vyjadiit nasledovné:

k
2
H,f =4dE R”:Zd}- *_CC; .
Jj=2

Takto definovana polorovina Hy odfizne ¢ast A, pficem plati, Ze ¢im v&t3i objem je odiiznut, tim v&tsi je
pravdépodobnost ptekryti k zOzenych sousednich intervalt. Ozna&me Cln, k) = HZNA, Pak

pravdépodobnost P(n, k), Ze se piekryva k sousednich zaZenych intervali vyjadiime:

_Vol(C(n, 1)

P(n, k) = Vol () = n!Vol(C(n, k).

Cilem je analyticky spocitat E (mn}. K tomu lze vyuzit standardni vzorec

E(w,) = Z k(P(w,=k)),
k=1

kde vyuzijeme P, = k) = P(w, = k) — P{w, = k + 1). Pro P{w,, = k) pak plati

Plw, = k) =n!Vol u Cin,I) |,
Icnllil=x%

kde
maxijel}
2
Cln, 1) = Z d, =2
i=1+min{js} n

Je mozné, ze pro riizné mnoziny [;, takové, Ze |I| = k, se odiezané geometrické Gtvary C '['rl, ! } prekryvaji.

Nelze tedy objemy '['nJ I } jednoduse scitat a je tieba vyuzit princip inkluze a exkluze. Dalsi problém spociva
v enumeraci objemu fezu. Existuje sice n¢kolik zajimavych pfistupt, naptiklad (Gerber 1981; Varsi 1973), které
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vyuzivaji rekurzivni vzorec pro vypocet objemu fezu simplexu, ale bohuzel nejsou vhodné pro dikaz limitniho

chovani E{w,,).

Transformace na narozeninovy problém

Zaved’'me indikator

1
LtExﬂ
1
0t &x7,

Z(t) =

pak P (ZE- (th=1,te E, 1- i]:] = % Omezime se zde pouze na interval £ € E, 1- ﬂ, jelikoZ pro krajni
body intervalu je pravdépodobnost vzdy mensi. Timto omezenim bude vysledkem horni odhad E{,,). Pro
t,5 E E, 1-— ﬂ ai # jplati, ze Z; (t)a Z}-{t}jsou nezavislé, stejné tak Z; (t)a E.'_,-(S}.

Dale ozna¢me

A(D) = Z‘Zf(ﬂ'
i=1

Tato proménna tedy znaci pocet prekrytych zuzenych intervalll v bod¢ £. Nasim cilem je najit maximum téchto

i 2z 1 1
veli¢in na celém intervalu [ﬂj'l]. Plati, ze A(t} mé4 binomické rozdé&leni Bi{n, ;} Pro ,5 € [;, 1- ;] plati

|t — 5| 5%: cr:m{ﬂ(slﬂ(t}} =n(§— It—sl)—;
t—s5| = E: cr:m{ﬂ(slﬂ(t}} = —i
n n

Tedy s rostoucim poctem pozorovani v mnoziné dat kovariance klesa.

Necht' T, je mnoZina [;J + 1 bodii ekvidistantné rozmisténych na intervalu [0,1]. Pak nutné musi platit, ze

=

kazdy zUzeny interval zasahuje do pravé jednoho bodu z mnoziny T,,. Kovariance pak v tomto piipadé popisuje
situaci, kdy interval mtize zasdhnout do prave jednoho bodu. Pfi takovém rozmisténi bodd pak plati

w, = max(A(t);t € T,).

Jedna se tedy o maximum 21+ 1 binomickych proménnych s parametry Bi(m, i} (Ize aproximovat

Poissonovym rozdélenim Pois(2)), které jsou zaporné korelované a korelace s rostoucim # jde limitné k nule.

Poznamka. Pokud by prom&nné byly nezévislé, distribuci maxima lze aproximovat funkei O(logn/loglogn)
(Kimber 1983).

Vysledek uvedeny v poznamce by dokazal platnost hypotézy na tomto urCitém nastaveni rozdéleni stfedd a
poloméru.

Pii pouziti rozdéleni @ = U(0,1) a ¥ = 1 pro generovani intervali je feseny problém — nalezeni maximalniho
poctu piekryti zazenych intervald — specialni variaci narozeninového problému. V teorii pravdépodobnosti je
narozeninovym problémem (nékdy je pouzivan ndzev narozeninovy paradox) myslena uloha spocivajici
v nalezeni minimalni velikosti skupiny nahodn¢ vybranych lidi takové, ze pravdépodobnost, Ze n&jaci dva lidé ze
skupiny budou mit narozeniny ve stejny den, byla alesponn 50 %. Za autora této lloha je udavan Richard von
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Mises. Za obvyklych pfedpokladl, Zze datum narozeni je rovnomérné rozlozené a ze rok ma 365 dni, je to
skupina o velikosti 23 osob.

V této variaci je 21 + 1 dnd a rozdéleni data narozeni je rovnomérné. Cilem je pfitom nalezeni stfedni hodnoty

distribuce v zavislosti na n. Pfesna enumerace stfedni hodnoty v zavislosti na 11 je vypocetné velmi naro¢na.
Existuji zajimavé aproximace této distribuce, napf. (Matthias Arnold a Werner Gla 2013), ale pro dikaz

limitniho chovéni E (w,,) je nelze pouZit, protoze ignoruji nenulovou kovarianci cov(A(s), A(t)).

Zaveér

V prvni Casti byly pfedstaveny specializované algoritmy pro vypocet tésné horni meze vybérového rozptylu
v ptipadé intervalovych dat. Byla zkoumana jejich vypocetni slozitost, pficemz diraz byl kladen pfedevsim na
situace, kdy intervaly pochazeji z,béznych® rozdéleni. V dalsi ¢asti byl pak podrobné rozebran Fersoniv
algoritmus spolu s analyzou slozitosti. Exponencialni ¢ast sloZzitosti tohoto algoritmu zévisi na maximalnim
poctu prekryti zazenych intervalil, proto byla zkoumana stfedni hodnota maximalniho poctu piekryti v pfipade¢,
ze stfedy a poloméry interval pochazeji z urcitych, ,,béznych®, rozdéleni.

Byly odvozeny zpisoby, jak lze stiedni hodnotu maximalniho poctu prekryti spocitat s vyuzitim geometrickych
vlastnosti fezli simplexu, nebo transformaci na specialni instanci tzv. narozeninového problému. Oba tyto

zpisoby jsou pouzitelné pro odhady jednotlivych hodnot, ale zatim se je nepovedlo upravit pro vypocet limitniho
chovani maximalniho poctu prekryti zazenych intervalll v zavislosti na poctu intervali.

Literatura
CERNY, Michal a Milan HLADIK, 2014a. Intervalova data a vypo¢et nékterych statistik. Robust 2014.

CERNY, Michal a Milan HLADIK, 2014b. The Complexity of Computation and Approximation of the t-ratio
over One-dimensional Interval Data. Computational Statistics & Data Analysis [online]. 12., 80, 26—43.
ISSN 0167-9473. Dostupné z: doi:10.1016/j.csda.2014.06.007

CERNY, Michal a Ondiej SOKOL, 2015. Interval data and sample variance: A study of an efficiently
computable case. In: Mathematical Methods in Economics 2015 (MME).

DANTSIN, Evgeny, Vladik KREINOVICH, Alexander WOLPERT a Gang XIANG, 2006. Population Variance
under Interval Uncertainty: A New Algorithm. Reliable Computing [online]. 8., 12(4), 273-280. ISSN 1573-
1340. Dostupné z: doi:10.1007/s11155-006-9001-x

FERSON, Scott, Lev GINZBURG, Vladik KREINOVICH, Luc LONGPRE a Monica AVILES, 2002.
Computing Variance for Interval Data is NP-hard. ACM SIGACT News. 33(2), 108—118.

FERSON, Scott, Lev GINZBURG, Vladik KREINOVICH, Luc LONGPRE a Monica AVILES, 2005. Exact
Bounds on Finite Populations of Interval Data. Reliable Computing [online]. 6., 11(3), 207-233. ISSN 1573-
1340. Dostupné z: doi:10.1007/s11155-005-3616-1

FERSON, Scott, Vladik KREINOVICH, Janos HAJAGOS, William OBERKAMPF a Lev GINZBURG, 2007.
Experimental Uncertainty Estimation and Statistics for Data Having Interval Uncertainty [online]. B.m.: Sandia
National Laboratories. Dostupné z: http://prod.sandia.gov/techlib/access-control.cgi/2007/070939.pdf

GERBER, Leon, 1981. The Volume Cut Off a Simplex by a Half-space. Pacific Journal of Mathematics
[online]. 1. 6., 94(2), 311-314. ISSN 0030-8730, 0030-8730. Dostupné z: doi:10.2140/pjm.1981.94.311

KIMBER, A. C., 1983. A note on Poisson maxima. Probability Theory and Related Fields [online]. 63(4), 551—
552. ISSN 0044-3719, 1432-2064. Dostupné z: doi:10.1007/BF00533727

KREINOVICH, Vladik, 1996. Maximum Entropy and Interval Computations. Reliable Computing. 2(1), 63-79.

KREINOVICH, Vladik, Luc LONGPRE, Scott FERSON a Lev GINZBURG, 2004. Computing Higher Central
Moments for Interval Data. B.m.: University of Texas at El Paso.

MANSKI, Charles F, 2003. Partial identification of probability distributions. B.m.: Springer Science &
Business Media.

MATTHIAS ARNOLD a ANDWERNER GLAB, 2013. Simple Approximation Formulas for the Birthday
Problem. The American Mathematical Monthly [online]. 120(7), 645. ISSN 00029890. Dostupné
z: doi:10.4169/amer.math.monthly.120.07.645



118 Védecky seminar doktorandii - unor 2017

NGUYEN, Hung T., Vladik KREINOVICH, Berlin WU a Gang XIANG, 2012. Computing Statistics under
Interval and Fuzzy Uncertainty [online]. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg. Studies in
Computational Intelligence [vid. 2016-01-22]. ISBN 978-3-642-24904-4. Dostupné

z: http://link.springer.com/10.1007/978-3-642-24905-1

SOKOL, Ondfej, 2015. Vypocet horni meze vybérového rozptylu nad intervalovymi daty. In: Nové trendy v
ekonometrii a operacnim vyzkumu: Mezindrodni védecky semindr nové trendy v ekonometrii a operacnim
vyzkumu. Bratislava: Ekonom. ISBN 978-80-225-4181-7.

SOKOL, Ondiej a Miroslav RADA, 2016. How to Prove Polynomiality of Computation of Upper Bound
Considering Random Intervals? In: Mathematical Methods in Economics (MME2016). Liberec: TU Liberec,
s. 779--785. ISBN 978-80-7494-296-9.

VARSI, Giulio, 1973. The Multidimensional Content of the Frustum of the Simplex. Pacific Journal of
Mathematics [online]. 1. 5., 46(1), 303-314. ISSN 0030-8730, 0030-8730. Dostupné
z: doi:10.2140/pjm.1973.46.303

XIANG, Gang, 2006. Fast Algorithm for Computing the Upper Endpoint of Sample Variance for Interval Data:
Case of Sufficiently Accurate Measurements. Reliable Computing [online]. 2., 12(1), 59—64. ISSN 1385-3139,
1573-1340. Dostupné z: doi:10.1007/s11155-006-2965-8

XIANG, Gang, Martine CEBERIO a Vladik KREINOVICH, 2007. Computing Population Variance and Entropy
under Interval Uncertainty: Linear-time Algorithms. Reliable computing. 13(6), 467-488.

JEL Classification: C44

Dedikace: Prispévek vznikl s podporou projektu IGA F4/63/2016 Interni grantové agentury Vysoké Skoly
ekonomické v Praze.

Summary

Statistics over interval data

This work deals mainly with the computation of the tight upper limit of the sample variance when the exact data
are not known but intervals which certainly contain them are available. Generally, finding the upper limit of the
sample variance knowing only interval data is an NP-hard problem, but under certain conditions imposed on the
input data an appropriate efficient algorithm can be used. We focus mainly on the average computational
complexity of Ferson's algorithm over randomly generated data.

Using Ferson's algorithm, the computation of the maximal possible variance over interval-valued dataset can be
realized in polynomial time in the maximal number of narrowed intervals intersecting at one point; narrowed
means that the intervals are shrinked proportionally to the size of the dataset.Considering random datasets,
experiments allowed for conjecturing that the maximal number of narrowed intervals intersecting at one point is
at most of logarithmic size for a reasonable choice of the data-generating process.

Assume uniform distribution of centers and constant radii. The computation of expected value of the maximal
number of narrowed intervals intersecting at one point is reducible to the evaluation of the volume of some
special simplicial cuts or to the special instance of birthday problem. Both cases are analyzed in this work.

Keywords: partial identification, interval data, sample variance, birthday problém.
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Abstract: The article describes results of an empirical research focused on measuring the impact of selected
macroeconomic indicators on relative operational efficiency of the small and medium enterprises across
countries of Eastern Europe. For these purposes Data Envelopment Analysis techniques were used to measure
relative efficiency of companies across 14 countries of Eastern Europe. Than regression approach was used for
estimation of relationship between macroeconomic indicators and DEA efficiency. Macroeconomic indicators
were selected based on problem areas identified by companies as the major obstacles on their way to efficient
operation. Data used for this analysis has been taken from the results of the enterprise survey for 2013 year
conducted by the World Bank.

Keywords: relative efficiency, Data Envelopment Analysis, small and medium enterprises.

Introduction

The worldwide experience proves the special role and the importance of small and medium enterprises (SMEs)
within national economies. For instance, according to the European Commission report', 99.8% in the non-
financial business sector are small and medium enterprises. About 92% of the total business sector belong to
micro businesses, which employ fewer than 10 workers. At the same time SMEs contribute 58 cents in every
euro in economy. After the ascension of the last three decades, it is thought that the small and medium
enterprises will be the main vector of the economic progress going further, both in the developed countries and
the ones in transition.

From the employment point of view, the SME sector provides significant portion of jobs worldwide and it is
continuously creating new job opportunities. The impact of SME varies depending on economy: it is stronger in
emerging markets and weaker in developed economies. According to European commission report' in 2014
SMEs employed around 90 million people in EU, which is 67% of total employment. In conditions of
continuously growing world population, creation of new working positions is critical. The World Bank?
estimates need of 600 million jobs in the next 15 years to absorb a growing global workforce. Therefore, the
SME sector is greatly responsible for the economic growth and therefore it is an important sector to focus on.

Despite of its important role in economy, small and medium enterprises face a lot of issues on their way to
efficient operation. Among the main obstacles mentioned by companies during the World Bank survey were the
access to finance, practice of the informal sector, tax rates, corruption and others.

One of the biggest obstacles is a limited access to finance. According to the World Bank? estimation, yet more
than 50% of SME lack access to finance. The financing gap is even larger when informal enterprises are taken
into account. For lending institutions SMEs represent a segment with high credit risks as they are less likely to
be able to secure bank loans than large firms. Considering that SMEs belong to high risk portfolio of customers,
often only loans with high value of collateral are available for them. This issue has been frequently discussed and
different steps were taken by some European countries in order to simplify approval procedure for SMEs. Thus
as one of macroeconomic indicators we included into the analysis is an average value of collateral needed for a
loan (% of the loan amount). The other indicators are discussed in the further sections.

The main objectives of the study are the following:
o To measure DEA efficiently for the SME sector (aggregated by countries)
e To estimate relationship between selected macroeconomic indicators and DEA efficiency of small and
medium enterprises in countries of Eastern Europe.

! http://ec.europa.eu/growth/toolsdatabases/newsroom
2 http://www.worldbank.org/en/topic/financialsector/brief/smes-finance
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Methodology

This section presents methodological steps adopted in this study, which is Data Envelopment Analysis and linear
regression.

Data Envelopment Analysis is a commonly used optimization method for comparing the relative efficiency of
given decision making units (DMUs) based on multiple inputs and outputs of those units. The efficiency then is
measured in a bounded ratio scale by the fraction “weighted output” to “weighted input”. The biggest advantage
of this method is that it allows us to measure the efficiency taking into account inputs and outputs that are not
easily comparable.

DEA approach has been widely applied in various industries, for example to measure efficiency of education,
medical care, utilities sector, banks or insurance branches and ecological environment (Sherman and Gold, 1985)
and (Grmanova and Jablonsky, 2009). There are more unusual examples of DEA application, where the
efficiency of football teams was measured using DEA models (Garcia-Sanchez, 2007 and Guzman 2007).

It is also used to evaluate SME performance in different countries and industries. Various articles were published
describing application of DEA approach to SME efficiency. For instance, Halkos and Tzeremes (2010) have
used DEA models to show the effect of foreign ownership on SME performance in Greece.

In our study decision making units (DMUs) are small and medium enterprises. It was decided to apply Banker-
Charnes-Cooper (BCC) model for efficiency measuring. BCC model is one of basic extensions of classical CCR
(Charnes-Cooper-Rhodes) model, however it fully suits purposes of the study. Here it was assumed that all
model inputs and outputs variables expressed by crisp numbers. Another assumption is variable returns-to-scale,
which is also accommodated by BCC model.

m
Lets consider n DMUs, m inputs and s outputs. Denote vectors of inputs and outputs * €R and
s
yeR respectively. Then input-oriented BCC problem is expressed with a real variable 0 and a nonnegative

A=A A

vector of variables as follows:

(BCC)) min 0

subject to 0 x,—XA2>0
YA>y,
e'1=1
120,
X:(xj)eRmxn and Y:(yj)eRsxn

where the index o shows the DMU under evaluation. are matrices of

inputs and outputs. Variable returns-to-scale is expressed by condition eA =1 Feasible values for 0 are between
0 and 1, where 1 means 100% relative efficiency and 0 means 0% relative efficiency.

Regression approach was applied on the second stage of the study to measure effect of macroeconomic
indicators on SME efficiency. All observations refer to 2013 year and thus simple linear regression was applied.
The regression equation was used in following form:

O =a+px +0x,+px,+Bx,+&, i=L..,n,

Xp5Xp5X3,Xy

where ~‘is DEA efficiency, are macroeconomic indicators discussed in the section model

formulation, ~'is identically distributed independent error. Parameter estimates were obtained by ordinary least
squares method.
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Model formulation

The study is divided into two phases. During the first phase the efficiency of enterprises is measured on company
level. During the second phase the impact of macroeconomic indicators on operational efficiency of companies
is investigated.

Construction of DEA model

The main challenge during the modelling DEA was selection of model inputs and outputs. The choice of inputs
and outputs was driven not only by models commonly found in the literature review, but also by the availability
of data. Thus the selection of variables for DEA model was inspired by article of Jablonsky and Grmanova
(2009), where authors have applied two stage DEA model with interval data to measure efficiency of
telecommunication operators in Czech Republic. The author identifies main inputs in company’s operation as the
following: operational costs, market potential and number of opening hours. In our model we used similar
structure of inputs, however we have separated particular components of operational costs in order to conduct
more detailed analysis. Operational costs now have three separate components: a) cost of labour, b) cost of
services such as electricity, water and fuel and c) other costs including material costs and rental costs. We have
also added a number of employees as a model input. We expressed market potential by inverse number of market
competitors for each company, however usage of this characteristic led to its excessively high coefficients and it
was decided to exclude it from the final model. Another model input is number of working hours per week.The
argumentation for inclusion of this variable was that in case of SME there is often no standard length of working
week and time in operations could variate from few days per week to 24/7 nonstop operations. Thus outputs of
such operations cannot be treated equally. This approach commonly used in other works (for instance, Grmanova
and Jablonsky, 2007). Output of SME operations is represented by annual revenue weighted by GDP per capita.
As we want to compare working efficiency of enterprises operating in different countries, in the first phase of the
study we want to eliminate economy impact to investigate it in the second phase of the study. Thus we weight
total annual revenue by GDP per capita. The final version of DEA model included five inputs (cost of labour,
cost of services, material and other costs, number of working hours per week and number of employees) and one
output (revenue).

The outcome of DEA model is presented by several measurements calculated for each company:
e working efficiency score
e weight of each input
e level of additional improvement (decrease in inputs) needed for a unit to become efficient.

Several data sources were used for the study: the main data sample containing production inputs and outputs of
SMESs was obtained from the World Bank database, additional data were retrieved from Yandex databases.

Main data sample for our analysis was obtained from the annual World Bank’s Enterprise Survey. The enterprise
survey collects data from key manufacturing and service sectors in every region of the world. One of the main
objectives of collecting these data is to assess the constraints to private sector growth and enterprise
performance. The data sample was created as a result of personal interviews with enterprises conducted by Word
Bank employees. During the interview enterprises have been asked 125 questions covering various business
aspects. Questions could be divided into 11 groups:

e Control Information, registration number, date of registration,
General Information: ownership, start — up,
Infrastructure and Services: power, water, transport and communication technologies,
Sales and Supplies: import, export, supply and demand conditions,
Degree and Competition: price and supply changes, competitors,
Land: land ownership, land access issue,
Crime: extent and losses due to crime,
Business — Government Relations: quality of public services, consistency of policy,
Investment Climate Constrains: evaluation of general obstacles.

The dataset contains valuable information about enterprises activity from very different perspectives. Datasets
gathered from different countries have been standardized into one data sample, thus for all observations same set
of variables is present and it’s internationally comparable. However one of the main issue during the work with
such sample was data quality. A lot of variables have missing values for the majority of observations. At the first
stage before defining a structure of our model, data quality analysis and data cleaning have been performed.

The Enterprise Survey also includes indication of company’s industry and main product, which allowed us to
conduct study for each industry separately. For the study we have selected 5 most frequent industries: production
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of food (specifically bakery only), metal production (basic metals only), construction services (only building
construction), land passenger transportation and land cargo transportation (only track transportation).

The World Bank Enterprise Survey is focused on Small, Medium and Large enterprises. Under definition of
Small enterprises fall companies which employ less than 20 employees, Medium enterprises employs up to 100
of employees. Companies with number of employees higher than 100 are considered to be large enterprises. We
have excluded Large enterprises from our data sample as our research mainly focuses on Small and Medium
enterprises.

Selection of repressors

Although there are many macroeconomic indicators which could be included into analysis, in this study we
decided to focus of environmental factors, which companies themselves identify as major obstacles on their way
to efficient operation. As part of the enterprise survey the companies have been asked to name three major

obstacles they face. The figure below shows the most frequently named obstacles.
Access to finance I 15,4 %
Practice of the informal sector T 12,5%
Taxrates IS 12,2%
Political instability I 11,9%
Electricity mE 9,5%
I 7 3%

I 6,9%

Corruption
Inadequately educated workforce

Crime, theft and disorder I 4, 1%

Accesstoland I 3,4%

Business licenses and permits I 2, 5%

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%  14%  16%

Figure 1: Most frequent obstacles indicated by SMEs Source: The World Bank official website

Thus we selected four macroeconomic indicators for regression analysis, each of them to reflect above
mentioned obstacles. The indicators are following:

e Access to finance is represented by value of collateral needed for a loan (% of the loan amount)
(variable Finance in the tables below). We would like to use other indicators such as loan approval rate,
average interest rate or average credit limit, however these indicators were not available.

Practice of the informal sector is represented by percentage of unregistered businesses (Inform)
Tax rates are reflected by average tax to EBITDA ratio for SME sector (Tax)

Electricity prices (Euro per 100 kWh) (Electr)

Corruption is represented by percentage of firms experiencing at least one bribe payment request
(Corrupt)

e Crime level (percentage measure of security provided by the World Bank)(Crime)

Results and discussion

In total 1134 observations from 14 European countries were analysed. Observation distribution by countries and
industries is presented in the table below.

Table 1: Observations by countries and industries

Number of Baker Cargo Building Metal Passenger
companies y Transportation Construction Production Transportation
Albania 16 1 26 16 2

Bosnia and 7 7 24 27 9
Herzegovina

Bulgaria 55 19 37 82 12

Czech Republic 2 6 18 27 2
Estonia 8 3 30 18 13




Vedecky seminar doktorandii - unor 2017 123
Nurnber' of Bakery Cargo Building Metal Passenger
companies Transportation Construction Production Transportation
Macedonia 27 15 34 25 4

Latvia 6 9 26 9 6
Lithuania 11 10 21 18 1
Montenegro 8 2 5 7 2
Poland 9 2 26 20 8
Romania 27 17 46 35 6

Serbia 9 8 35 31 10
Slovak Republic 4 20 14 2
Slovenia 6 5 32 41 2
Industry total 195 110 380 370 79

The DEA modelling was conducted separately for each industry. As output of DEA modelling efficiency scores
were derived for each company. Due to high numbers of observations all DEA results cannot be displayed and
thus table below presents aggregated DEA results in form of average efficiency scores. Although the results are

not easily comparable in such format, but they still reflect the general trends.

Table 2: Average efficiency scores by countries and industries

Bakery Cargo Building Metal Passenger
Transportation Construction Production Transportation

Albania 0.79 0.08 0.22 0.74 0.47
Bosnia and 0.70 0.36 0.17 0.53 0.34
Herzegovina

Bulgaria 0.58 0.43 0.26 0.62 0.32
Czech Republic 0.76 0.75 0.41 0.61 0.59
Estonia 0.54 0.60 0.39 0.67 0.48
Macedonia 0.65 0.47 0.32 0.64 0.29
Latvia 0.47 0.37 0.27 0.70 0.19
Lithuania 0.72 0.72 0.27 0.77 0.33
Montenegro 0.55 0.71 0.24 0.71 0.59
Poland 0.78 0.09 0.28 0.70 0.44
Romania 0.48 0.48 0.23 0.69 0.42
Serbia 0.72 0.50 0.22 0.55 0.30
Slovak Republic 0.60 0.49 0.19 0.65 0.14
Slovenia 0.52 0.59 0.40 0.61 0.76
Industry Average 0.61 0.49 0.28 0.64 0.38

It is interesting to notice that there is no stable trend across all 5 industries. Generally, we may conclude, that
Lithuania, Czech Republic and Slovenia show relatively high efficiency scores across all industries, but for other
countries efficiency trends are very various, which is expected. For instance, Albanian companies have high

relative scores in bakery, but very low in cargo transportation.

Tables below shows coefficient estimations for 5 analysed industries using OLS for &z < 0.05 :

Table 3: OLS estimations for bakery industry

Variable (e::t?ri?actlieo:it Std. Error t - value Pr (>t])
Intercept 15.326 26.338 0.582 0.561
Corrupt 0.072 0.449 0.160 0.872
Finance 0.028 0.063 0.436 0.664
Inform 0.383 0.265 1.444 0.150
Tax 2.162 1.045 2.068 0.040
Electr -1.158 1.102 -1.050 0.295
Crime 0.145 0.169 0.856 0.393
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Table 4: OLS estimations for land cargo transportation industry

Variable (é:t?rfnﬁ;;zﬁt Std. Error t - value Pr (>[t))
Intercept -2.752 33.916 -0.081 0.935
Corrupt -0.255 0.974 -0.262 0.793
Finance -0.132 0.095 -1.375 0.172
Inform 0.584 0.345 1.691 0.093
Tax -1.353 1.743 -0.776 0.439
Electr 3.856 1.805 2.136 0.035
Crime 0.635 0.283 2.241 0.027

Table S5: OLS estimations for building construction industry

Variable Coe‘:fﬁci.ent Std. Error t - value Pr (>[t))
estimation

Intercept 19.477 13.836 1.408 0.160
Corrupt -0.890 0.324 -2.745 0.006
Finance 0.025 0.040 0.645 0.519
Inform 0.050 0.149 0.338 0.735
Tax -0.921 0.557 -1.651 0.099
Electr 1.426 0.677 2.106 0.035
Crime 0.086 0.122 0.709 0.478

Table 6: OLS estimations for metal production industry

Variable Coe.:fﬁci.ent Std. Error t - value Pr (>[t))
estimation

Intercept 35.002 13.405 2.611 0.009
Corrupt 0.076 0.328 1.519 0.129
Finance 0.076 0.042 1.821 0.069
Inform 0.033 0.149 0.224 0.822
Tax 0.169 0.545 0.310 0.756
Electr 1.162 0.615 1.887 0.060
Crime -0.134 0.103 -1.302 0.193

Table 7: OLS estimations for land passenger transportation industry

Coefficient

Variable estimation Std. Error t - value Pr (>[t))
Intercept 32.472 46.891 0.693 0.490
Corrupt 0.937 1.107 0.847 0.400
Finance -0.180 1.107 -1.506 -0.136
Inform -0.080 0.530 -1.377 0.172
Tax -1.692 1.229 -1.377 0.172
Electr 3.727 1.889 1.973 0.052
Crime 0.363 0.328 1.109 0.270

From table 3, for bakery industry only tax rates have significant impact, however positive value of coefficient
means that growth of tax rates is associated with higher efficiency. From table 4, electricity prices and crime
level have impact on efficiency of land cargo transportation industry, however it is difficult to interpret the sign
of the coefficients. From table 5, corruption has an impact on building construction industry, increase of
corruption level is associated with decrease of DEA efficiency. As it is shown in tables 6 and 7 there is no
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significant dependency between analysed macroeconomic indicators and metal production and passenger
transportation industries.

Conclusions

The study deals with efficiency analysis of SME sector in different countries of Eastern Europe. The procedure
is based on DEA model, which evaluates efficiency of each enterprise. Data for the analysis was taken from
results of the annual enterprise survey provided by the World Bank. Further linear regression approach is applied
in order to measure the impact of selected macroeconomic indicators on relative operational efficiency.
Macroeconomic indicators were selected based on problem arears identified by companies as major obstacles on
their way to efficient operation. They include such obstacles like access to finance, presence on informal sector,
corruption level, tax rate and others. Regression analysis has shown no relationship between DEA efficiency and
variables presenting access to finance. On the other hand the regression analysis identified that growth of
corruption and electricity prices have negative on building construction and bakery industries. However positive
coefficients were estimated for electricity prices for other industries, which is difficult to interpret.

For the future study we will extend both selection of analysed industries and macroeconomic factors.
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Shrnuti

Pouziti analyzy obalu dat pro vyzkum efektivity maloobchodnich spole¢nosti

Prispévek shrnuje vysledky empirického studia zaméreného na méfeni dopadu vybranych makroekonomickych
ukazateld na relativni vykonnosti maloobchodnich spole¢nosti v zemich vychodni Evropy. Pro méfeni relativni
vykonnosti firem byla pouzita analyza obalu dat. Nasledovné byla aplikovana regresni analyza pro odhad vztahu
mezi makroekonomickymi ukazatele a DEA efektivitou. Makroekonomické ukazatele byly vybrany na zakladé
problémovych oblasti, které spole¢nosti vidéji jako hlavni pfekazky efektivni ¢innosti. Data pouzita pro tuto
analyzu byla pfevzata z vysledkl prizkumu maloobchodnich spole¢nosti provedeného Svétovou bankou.

Klicova slova: efektivita, analyza obalu dat, maloobchodni spole¢nosti.
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Vliv profesni mobility na hodnoceni pracovni spokojenosti
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Abstrakt: Hierarchicka profesni mobilita, konkrétn¢ pak vzestupna a sestupna profesni mobilita, a jeji vliv na
hodnoceni spokojenosti pracovniho zivota u osob v pieddiichodovém véku stoji ve stfedu tohoto clanku. Odhad
vlivu tranzice v ramci hierarchicky uspofddanych profesnich tfid je proveden na datech z evropského vyzkumu
The Survey of Health, Ageing and Retirement in Europe (SHARE), britského prizkumu, English Longitudinal
Study of Ageing (ELSA) a americké studie Health and Retirement Study (HRS), za pomoci modelt diskrétni
volby s eliminaci fixnich efekti pomoci prvnich diferenci. V piipadé sestupné profesni mobility se podatilo
prokézat pozitivni vliv na redukci stresu z pracovniho vytizeni. U osob, které zazily vzestupnou mobilitu, bylo
zjisténo zlepSeni hodnoceni pracovniho prostiedi ve vét§ing sledovanych aspekti.

Klic¢ova slova: profesni mobilita, modely diskrétné volby, marginalizace

uvoD

Hlavnim cilem této prace je identifikace vlivu sestupné profesni mobility (downward occupational mobility) na
profesni spokojenost a hodnoceni pracovniho zivota u osob v pfeddiichodovém véku. Prvni ¢ast tohoto textu je
pfevazné sociologicka a je vénovana socidlni stratifikaci a profesni mobilit¢ odvozené ze zmény socio-
ekonomické pozice jednotlivce. V této ¢asti jsou rovnéz identifikovana kritéria pro hodnoceni profesniho zivota,
kterd jsou nasledné vyuzita jako zavislé proménné v empirické analyze. TaktéZ jsou zde uvedeny proménné,
které vstupuji jako regresory v matematickém modelu. Nasledujici pasaz textu popisuje datovou zakladnu,
zpusob jejiho vzniku, veetné harmonizace proménnych napfi¢ jednotlivymi datovymi zdroji. Posledni ¢ast tvofi
jednotlivé modely pro odhad vlivu profesni mobility na pracovni spokojenost a hodnoceni profesniho Zivota,
pficemz jako vhodny aparat ekonometrické analyzy byl zvolen model diskrétni volby — ordinalni logit — ve
forme prvnich diferenci pro minimalizaci fixnich efekti jednotlivca.

Profesni mobilita

Socialni stratifikace je vyrazem oznaujicim segmentaci spole¢nosti dle socioekonomickych charakteristik a je
institucializovanou formou socialni nerovnosti. [SANDEROVA, 2000]. Zatazeni do spole¢enskych segmentt je
pak zavislé na takzvané socialni pozici, ktera je jednotlivci pfifazena. Tyto pozice jsou odvozovany jak na
zakladé objektivnich kritérii, jako jsou:

e  priislusnost k socialnim skupinam (etnicka pfislusnost, pohlavi, Groven vzdélani),
ekonomické charakteristiky jedince,
mocensko-politicka pfislusnost
kulturni kritéria
rozsah neformalnich socialnich siti,

vvvvvv

socialni pozice je prestiz, a to jak prestiZz zastavané pracovni pozice, tak i prestiz spojend s konkrétni osobou a
jejim spolecenskym uznanim. Tyto socialni pozice l1ze hierarchicky uspotradat, pficemz socidlni pozice z vyssich
hierarchickych vrstev poskytuji osobam vétsi zivotni Sance, prostor pro seberealizaci a percepci VeEtsi
respektovanosti okolim. [GIDDENS, 1999]

Socialni pozice odvozovana na zakladé ekonomickych charakteristik jedince je zdkladem pro profesni mobilitu.
Profesni mobilita miZze mit bud’ vzestupny ¢i sestupny charakter. V ptipad¢ vzestupné profesni mobility jedince
dochazi k tranzici napfic¢ hierarchickym usporadanim segmentované spole¢nosti smérem vzhuru. Presun z nizsi
vrstvy hierarchie do vyssich vrstev je vétSinou spjat s vétsimi kvalifikaénimi pozadavky na zastavanou pozici,
vyS$$i urovni zodpovédnosti a vétSimi ¢asovymi naroky. Tyto zvySujici se naroky byvaji spjaty i s rostoucim
finanénim ohodnoceni jedince. [LAIN, 2012]

V soucasné dobé je pouzivana pro klasifikaci socio-ekonomické pozice takzvana synteticka pozice, ktera v sob&
agreguje tii charakteristiky jedince, a to profesi, vzdélani a ptijem. Nejhojnéji uzivanym méficim néstrojem se
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standardizovanou podobou je ISCO (International Standrard Classification of Occupations). Dal$im klasickym
systémem tiidéni je klasifikace SOC (Standard Occupational classification). Tato klasifikace je uzivana zejména
ve Spojenych statech americkych a v Anglii.

Sestupna profesni mobilita a hodnoceni pracovni spokojenosti

Obecné lze ocekavat, ze sestupna profesni mobilita je Uzce spjata s niz§i Grovni pracovni spokojenosti.
[FELDMAN, 2010]. Na druhou stranu, sestupnad mobilita miZe mit pozitivni vliv na hodnoceni profesniho
Zivota, a to zejména u pracovnikd v diichodovém ¢i preddiichodovém véku. U téchto osob dochazi k proméné
zebricku zivotnich hodnot, coZ se projevuje zejména poklesem kariérnich aspiraci, silngjsi preferenci nizsiho
pracovniho vytizeni a mensiho pracovniho stresu. Pro tento proces existuji pojmy jako je ,,postupny odchod do
dichodu® ¢i ,,bridge employment™ [DOERINGER, 1990] nebo ,recareering* [JOHNSON, 2009].

Jak jiz bylo diive zminiovano hlavnim cilem této prace je odhaleni vlivu sestupné mobility na hodnoceni profesni
spokojenosti u pracovnikll v pfeddiichodovém véku, pfi¢emz hodnoceni profesni spokojenosti se odehrava na
dvou trovnich. Prvni tiroven je globalni a vztahuje se k vS§eobecnému hodnoceni profesni spokojenosti vzhledem
k souasnému zaméstnani. Druha troven jiz jde do vétSiho detailu a snazi se hodnotit profesni spokojenost
v nasledujicich aspektech, které se tykaji:

e profesniho uznani,

e miry samostatnosti ¢i autonomie,

e intenzity pracovniho vytiZeni.

Stranou ovSem neni ponechdna ani vzestupna mobilita a jeji vliv na hodnoceni pracovni spokojenosti. Potieba
tohoto typu vyzkumu byla identifikovana jiz v praci autord NG, SORENSEN, EBY, ktefi se zabyvali profesni
mobilitou a jejimi pozitivnimi a negativnimi disledky [NG, 2007]. Dalsi vyzkumné otdzky se tedy tykaji
vzestupné mobility a jejiho vlivu na percepci profesniho Zivota a rozdilnosti vlivu profesni mobility na odlisné
skupiny osob (tfidéni dle pohlavi a vzdélani).

Dostupna data

Oporou pro empirickou analyzu jsou tfi datové zdroje, které jsou spojeny v jeden harmonizovany dataset: Tyto
datové zdroje pokryvaji idaje o osobach v preddiichodovém véku ze Spojenych statti americkych, Velké Britanie
a Evropy. Zdrojem dat pro osoby z USA je vyzkum Michiganské university s nazvem Health and Retirement
Study (HRS). Evropské zemé¢ jsou zastoupeny diky vyzkumu The Survey of Health, Ageing and Retirement in
Europe (SHARE). Poslednim zdrojem dat je britsky datovy archiv a studie s ndzvem English Longitudinal Study
of Ageing (ELSA).

Vyse zminované datové zdroje jsou ¢asteéné harmonizovany diky The Program on Global Aging, Health, and
Policy, avSak iplna harmonizace zejména proménnych tykajicich se vzdélani, financi a profesniho Zivota neni
dostupna.

e The Survey of Health, Ageing and Retirement in Europe (SHARE)

Tento vyzkum obsahuje udaje piiblizné¢ o 123 tisicich osobach z 20 evropskych zemi a Izraele. Osoby
jsou dotazovany v jednotlivych vlnach, pficemz prvni vlna byla realizovéna jiz v roce 2004.
V soucasné dob¢ je k dispozici jiz vlna pata, ktera byla ukonéena koncem roku 2013.[SHARE,
2016]

e English Longitudinal Study of Ageing (ELSA)

Projekt ELSA sbira udaje o osobach z Velké Britanie jiz od roku 2001 a stejné jako SHARE i on se
zamétuje na osoby ve véku 50 a vice let. V soucasnosti jsou k dispozici udaje o 20 tisicich osobach za
témer 12 let.[ELSA, 2011]

e Health and Retirement Study (HRS)

Sbér dat pro HRS probiha jiz od roku 1992 pod zastitou National Institute on Aging. Jako oba vySe
zminované¢ datové zdroje i HRS sbird informace o pfijmu, majetku, socio-ekonomickych
charakteristikach a zdravotnim stavu osob starSich 50 let.J[HRS, 2016]

Pro zajisténi srovnatelnosti idajii bylo pro empirickou analyzu vybrano poslednich pét vin z kazdého datového
zdroje. Graf ¢. 1 ukazuje jejich rozloZeni v Case.
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Graf 1: RozloZeni sbéru dat v ¢ase Zdroj: Vlastni

Vybrané proménné a jejich harmonizace

Zvolené proménné pro empirickou analyzu lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu tvofi proménné v Case
neménné, jako je naptiklad pohlavi a zemé, ve které jedinec Zije. Jelikoz se v drtivé vétSiné jedna o osoby starsi
50 let je do skupiny v ¢ase neménnych proménnych zafazeno i vzdélani. Zatimco pro HRS a SHARE je
dostupné vzdélani v poctu let, ELSA obsahuje pouze kategorie. Kvili této skute¢nosti byly vytvofeny nasledujici
kategorie, které umoznily harmonizaci a respektuji logiku kumulativnich kategorii ISCED: (0-10 let, 11 let, 12-
15 let a 16 a vice let). [ISCED, 2011]

Druhé skupina proménnych jsou proménné v ¢ase variabilni. Zde jsou zafazeny proménné, jako jsou: rodinny
stav, ekonomicky status, zména zaméstnavatele, pocet hodin odpracovanych za rok a hodinova mzda.
V ptipad¢ hodinové mzdy je rovnéz nutnd harmonizace, a to zejména kvuli riznym ménam v jednotlivych
zemich. Z tohoto divodu je zkonstruovana nova proménna, kterd je podilem hodinové mzdy daného ¢loveka
v dané viné a medidnové mzdy v dané zemi a vIn€. Takto zkonstruovana proménna, a zvlasté jeji zména mezi
vlnami, v sobé zahrnuje nejen zménu piijmu dané osoby, ale zménu pfijmu vSech osob v dané zemi. Z tohoto
diavodu byla vytvofena jesté jedna proménna urcujici procentualni zménu piijmu dané osoby ve dvou po sobé
jdoucich vinach.

Proménné vztahujici se k evaluaci profesni spokojenosti jsou taktéZ soucasti mnoziny v ¢ase variabilnich
proménnych. Osoby byly nejprve dotazovany na jejich spokojenost se sou¢asnym zaméstnanim a nasledné jim
byly kladeny upfesiujici otazky na spokojenost s finanénim ohodnocenim, pracovnim uznani, moznosti dalsiho
rozvoje dovednosti a kariérniho rustu. Rovnéz fyzicka naroCnost prace a pracovni vytizeni byly pfedmétem
zkoumani spokojenosti ekonomicky aktivnich osob. VSechny otazky tykajici se spokojenosti byly kladeny ve
formé vyroki, na které respondent mohl odpovidat tak, ze vybral jednu moznost ze Etyfstupiiové ordinalni skaly
typu (urcité souhlasim, spiSe souhlasim, spiSe nesouhlasim a urcit¢ nesouhlasim).

Posledni proménnou, kterd patfi do kategorie v Case variantnich proménnych je profesni status. Zatimco
SHARE poskytuje udaje o profesnim statusu dle ISCO (International Standard Classification of Occupations),
ELSA a HRS koduji profesni status dle SOC (Social Occupational Classification). Dalsi komplikaci piedstavuje
skuteCnost, ze HRS reportuje profesni status pouze na nejvyssi, jednomistné, urovni. Jelikoz cilem prace je
zkoumani vlivu profesni mobility a ne profesniho statusu, vyvstava potieba hierarchického uspotadani obou
klasifikaci (jak SOC 2000, tak ISCO). Pro data z ELSA a SHARE je mozné vyuzit k definici profesni mobility
teoretického konceptu ,,bilych a modrych limeckd (white & blue collars)®, ktery je pouzivan napiiklad ve
prizkumech pracovnich podminek v Evrop¢ agentury Eurofound. [EUROFOUND, 2016]

Tento koncept definuje 4 skupiny, které mohou byt hierarchicky uspotadatelé, a to takto:
1. High Skilled White Collar workers (HSWC),
2. Low Skilled White Collar workers (LSWC),
3. High Skilled Blue Collar workers (HSBC),
4. Low Skilled Blue Collar workers (LSBC).

Do téchto skupin je mozné rozfadit jak ISCO-88 klasifikaci, tak i dvoumistnou klasifikaci SOC-2000. Toto
roziazeni je k nalezeni v PRILOZE 1. Na zakladé definované kategorie dle konceptu bilych a modrych limecka
je mozné urcit vzestupnou a sestupnou mobilitu. Kli¢ pro identifikaci profesni mobility je v Tabulce 1, pficemz
jsou uvazovany pouze tranzice mezi po sob¢ jdoucimi vlnami.
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Tabulka 1: Definice vzestupné a sestupné mobility Zdroj: Vlastni
VZESTUPNA PROFESNi MOBILITA SESTUPNA PROFESNi MOBILITA
vlna , vina ;+; vlna , vina ;+;
LSBC HSWC HSWC LSWC
LSBC LSWC HSWC HSBC
LSBC HSBC HSWC LSBC
HSBC HSWC LSWC HSBC
HSBC LSWC LSWC LSBC
LSWC HSWC HSBC LSBC

Bohuzel v ptipad¢ dat z HRS je k dispozici pouze jednomistna klasifikace SOC 2000, a tak neni mozno vyuzit
tohoto konceptu. Urcitou moznost pro identifikaci profesni mobility v datovém souboru HRS piedstavuje
nalezeni siln¢ korelované proménné se profesni mobilitou, kterd by poslouzila jako proxy pro identifikaci
profesni mobility. Na zéklad¢ dostupné teorie se zd4 byt vhodnou proxy proménnou k profesni mobilit¢ zména
hodinové mzdy. Tato teorie se opird o hypotézu, Ze pokud osoba zaZzije sestupnou mobilitu, pak i jeji hodinova
mzda poklesne, a naopak, v pfipad¢ vzestupné mobility by mélo dochazet u osob k nartistu hodinové mzdy. Tato
hypotéza je testovatelna na datech z ELSA a SHARE. Jelikoz zména hodinové mzdy i profesni mobilita jsou
ordinalni proménné, je jejich zavislost zjistovana pomoci mér asociace jako je Goodman&Kruskalova gamma a
Kendallovo tb. [GOODMAN,1959]

Tabulka 2: Analyza zavislosti profesni mobility a zmény hodinové mzdy Zdroj:Vlastni

PROFESNI MOBILITA | ZMENA HODINOVE MZDY
| POKLES BEZ ZMENY VZESTUP| CELKEM
__________________ T
SESTUPNA MOBILITY | 105 9 123 | 237
BEZ ZMENY | 2,784 1,191 4,538 | 8,513
VZESTUPNA MOBILITA | 82 12 106 | 200
« T B et it e T T to—m———
wn CELKEM | 2,971 1,212 4,767 | 8,950
=)
&= Pearson chi2 (4) = 39.4733 Pr = 0.000
likelihood-ratio chi2(4) = 47.2748 Pr = 0.000
Cramér's V = 0.0470
gamma = 0.0278 ASE = 0.047
Kendall's tau-b = 0.0064 ASE = 0.011
Fisher's exact = 0.000
PROFESNT MOBILITA | ZMENA HODINOVE MZDY
| POKLES BEZ ZMENY VZESTUP| CELKEM
__________________ +_________________________________+_______
SESTUPNA MOBILITY | 175 2 126 | 303
BEZ ZMENY | 570 6 520 | 1,096
VZESTUPNA MOBILITA | 118 3 121 | 242
§ —————————————————— e Fo—m =
< CELKEM | 863 11 767 | 1,641
=
«n Pearson chi2(4) =  6.0909 Pr = 0.192
likelihood-ratio chi2 (4) = 5.8941 Pr = 0.207
Cramér's V = 0.0431
gamma = 0.0991 ASE = 0.047
Kendall's tau-b = 0.0498 ASE = 0.024
Fisher's exact = 0.144

Ac¢ dle vysledkti z Tabulky 2 nelze na 5% hladiné vyznamnosti zamitnout hypotézu o nezavislosti zmény
hodinové mzdy a profesni mobility, dozajista hodnoty velmi blizké nule pro Goodman&Kruskalovu gammu a
Kendallovo tb naznacuji velmi slabou asociaci mezi témito dvéma proménnymi.

Jelikoz vysledky testl zavislosti nejsou zcela jednoznacné, je zkonstruovan jesté model, ve kterém je zavislou
proménnou profesni mobilita a vysvétlujicimi proménnymi jsou procentualni zména hodinové mzdy mezi po
sob¢ jdoucimi vlnami (WoW_itearn_h) a zména podilu hodinové mzdy a medidnu hodinové mzdy pro danou
zemi a vinu (t_itearn_h_ind). Model byl rovnéz omezen pouze na osoby ekonomicky aktivni, které nebyly
nezaméstnané ve dvou po sob¢ jdoucich vlnach, a u nichz bylo mozno identifikovat profesni mobilitu. Vysledky
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modelu jsou v Tabulce 3 a indikuji, Ze ani jeden z regresorti nema vyznamnéjsi vysvétlujici vyznam pro model, a

ani model jako celek neni vyznamny.

Tabulka 3: Vysledky regesniho modelu

Ordered logistic regression

Log likelihood = -3314.6801

Zdroj:Vlastni

Number of obs

8485
1.08
0.5818
0.0002

PROFESNT

MOBILITA |  Coef. Std. Err.

Interval]

_____________ N

t itearn h ind| .0041736 .0545912
WoW itearn h| -.0037999 .0032197

.1111704
.0025106

_____________ g

/cutl |-2.864845 .0481461
/cut2 | 3.057482 .0525497

LR chi2 (2) =
Prob > chi2 =
Pseudo R2 =
P>|z| [95% Conf.
0.939 -.1028231
0.238 -.0101103
-2.95921
2.954486

-2.770481
3.160477

Na zéklad¢ vyse uvedenych vysledkti zkoumani vztahu mezi profesni mobilitou a zménou hodinové mzdy na
datech z SHARE a ELSA neni mozné tvrdit, Ze by zména hodinové mzdy byla dobrou proxy proménnou pro
identifikaci profesni mobility. Z tohoto dtivodu jsou data z HRS ponechéana v dalsi analyze stranou.

Po spojeni ELSA a SHARE ¢ita datova soubor informace o cca 130 tisicich osobach, pfi¢emz pomér muzi a zen
je priblizné 6:7. Drtiva vétSina osob je sezdana (65%). Dalsimi dvéma nejvétsimi skupinami osob z hlediska
rodinného stavu jsou osoby ovdovélé (15%) a osoby rozvedené ¢i nikdy nesezdané (10%). Nasledujici tabulka 4
ukazuje rozloZzeni osob dle urovné vzdélani. Z tabulky 4 je patrné, Ze nejvétsi skupinu osob tvoii lidé se

stitedoskolskym vzdélanim.

Tabulka 4: Struktura osob dle dosaZeného vzdélani

Pocet let vzdélavani Proc. Pocet.

0- 10 (let) 282 5,072

11 (let) 156 2,810

< 12-15(lety 289 5,195

|

= 16 a vice (let) 125 2255
chybéjici udaje 147 2,649

CELKEM 100.0 17,981

SHARE

Zdroj:Vlastni

Pocet let vzdélavani Proc.  Pocet.
0 - 10 (years) 44.6 48,600

11 (years) 9.4 10,210

12 - 15 (years) 30.7 33,506

16 a vice (years) 15.3 16,706
chybgjici udaje 0.0 23
CELKEM 100.0 109,045
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SHARE: Vékovy pyramida ELSA: VEkovy pyramida

90+ 90+
85-89 85-89
80-84 80-84
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65-69 65-69
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4549 4549

<44 <44

2500% 1500% 500%  500% 1500% 2500% 30,00% 20,00% 10,00% 0,00% 10,00% 20,00% 30,00%

= FEMALE = MALE = FEMALE = MALE

Graf 2: Vékova pyramida Zdroj:Vlastni Graf 3: Vékova pyramida Zdroj:Vlastni

Jak jiz bylo patrné z poctu pozorovani pti ovéfovani vhodnosti zmény hodinové mzdy jako proxy proménné pro
identifikaci profesni mobility, je pocet ekonomicky aktivnich osob relativné nizky, coz je zptisobeno zejména
pokroc¢ilym vékem osob. Lepsi piedstavu o vékovée struktuie osob poskytuji nasledujici vékové pyramidy.

Dalsi prerekvizitou pro identifikaci profesni mobility je ekonomicka aktivita osob. Rovnéz u osob
nezaméstnanych neni mozné urcit profesni status a tudiz ani profesni mobilitu. Nésledujici graf ¢islo 4 ukazuje
procentualni zastoupeni osob zaméstnanych a osob samostatné vydéleéné ¢innych napii¢ vinami a datovymi
soubory.

16%
14%
13%

12%

8%
4%
vina vina vina vina vina vina vina vina
(w2->w3) (w3->wd4) (wd->w5) (w5->w6) | (w2->w3) (w3->wd) (wd->w5) (w5->wb)
ELSA SHARE

(celkem osob 18 tisic)

Graf 2: Procentualni zastoupeni ekonomicky aktivnich osob

(celkem osob 110 tisic)

Zdroj:Vlastni
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Empiricka analyza

V této predposledni Casti je nejdfive formulovan model véetné vymezeni vSech proménnych a nasledné jsou zde
k nalezeni interpretované vysledky pro vSsechna hodnoceni spokojenosti.

Specifikace modelu

Finalni datovy soubor byl po harmonizaci transformovan do formy prvnich diferenci, pfi¢emz byly uvazovany
pouze diference mezi dvéma po sobé jdoucimi vlnami. Tento pfistup umoznil identifikovat jak zménu ve
spokojenosti osob, tak i profesni mobilitu. Navic tento typ transformace je v souladu s principem eliminace
fixnich efekti jednotlivce pomoci metody first differences, ktera poskytuje konzistentni odhad pfi splnéni
pozadavku striktni exogenity. [WOOLDRIDGE, 2010]

Dalsim argumentem pro toto transformaci je skuteénost, Ze pro vétSinu osob je dostupna pouze jedna zména, a
v takovém to piipadé transformace skrze first differences je totozna s modelem fixed effects (FE). JelikoZ lze
predpokladat, Ze nepozorovatelny individudlni efekt jedince je korelovany s pouzitymi regresory, nelze
predpokladat, ze by RE model (random effects) poskytoval lepsi odhady nez model s fixnimi efekty.
[WOOLDRIDGE, 2010]

Pro hodnoceni zmény spokojenosti osob je pouzita ordinalni Skala o tfech hodnotach:
e (1)—zlepseni
e (0)—beze zmény
e (-1)— zhorSeni.

Pro modelovani vlivu profesni mobility na zménu spokojenosti byl zvolen ordinalni logit na transformovanych
datech metodou prvnich diferenci. Jako zavislé proménné byly popofad¢ uzity nasledujici zmény hodnoceni
spokojenosti:

e ¢ ep026: zména celkové spokojenosti s praci,
t ep028: zména stresu zpusobovaného praci,
t_ep029: zména ve svobodé rozhodovani,
t ep032: zména v uznani prace,

Sada vysvétlujicich proménnych je pro vSechny modelované zmény totozna a obsahuje tyto proménné:
DOM: binarni proménna s hodnotou 1 pro pfipad sestupné mobility,
UOM: binarni proménna s hodnotou 1 pro ptipad vzestupné mobility,
rT0agey: vék osoby,
b_gender M: pohlavi — binarni proménna nabyvajici hodnoty 1 pro mize,
b edu 11, b edu 12 15, b edu 16 — sada binarnich proménnych pro nominalni proménnou urlujici
kategorii poctu let vzdélani,
t_jcten — binarni proménna nabyvajici hodnoty 1 v pfipadé zmény zaméstnavatele,
e ¢ itearn_h_ind — standardizovana zména hodinové mzdy (zména podilu hodinové mzdy a medianu
mzdy pro danou zemi mezi dvéma vlnami),
e WoW itearn h — procentualni zména pfijmu mezi dvéma vlnami,
e ¢ jhour y ind — standardizovana zména poctu odpracovanych hodin,
o b lbrf emp semp, b _lbrf semp semp, b Ibrf semp emp — sada binarnich proménnych pro zménu
ekonomického statusu:
o b _lbrf emp semp — nabyvd hodnoty 1 pro osoby, jez se staly ze zaméstnancli osobami
samostatné vydélecné ¢innymi,
o b _lbrf semp semp — nabyva hodnoty 1 pro osoby samostatn¢ vydelecné ¢inné,
o _lbrf semp emp - nabyva hodnoty 1 pro osoby, jez se staly zaméstnanci a v pfedchozim
obdobi byly samostatné vydélecné ¢inné.

Odhad modelu

Nasledujici tabulka sumarizuje stézejni vysledky z odhadnutych modeld vzhledem k vlivu profesni mobility na
zménu hodnoceni kvality profesniho zivota. Znaménko plus obsazené v tabulce indikuje zlepSeni hodnocené
kategorie pii vyskytu sestupné ¢i vzestupné mobility. Naopak znaménko minus oznaCuje zhorSeni hodnoceni.
Pritomnost hvézdic¢ek pak udava statistickou vyznamnost.
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Jako velmi vyznamna vysvétlujici proménna se ukazuje i proménna indikujici zménu zameéstnavatele. Tato
proménna je signifikatni ve vSech odhadnutych modelech, coz poukazuje na pozitivni dopad zmény pracovniho
prostiedi na jeho hodnocenti, a to i v tomto pfipadé, kdy analyza zkouma osoby v pfeddiichodovém véku.

Tabulka 5: Vysledky empirické analyzi Zdroj:Vlastni

. , Zména N Zména uznani
Zména celkové - Zména svobody .
: : odvedené prace

spokojenosti (H1) | pracov(r;'l;l)o taku | rozhodovéni (H3) (Ha)

downward mobility .

upward mobility

change of employer

Hypotézu o pozitivnim vlivu sestupné profesni mobility na celkovou spokojenost se bohuzel nepodafilo na
zéklad¢ modelu prokazat. Rovnéz statisticky test zavislosti dvou ordinalnich proménnych neni vyznamny, coz
potvrzuji i hodnoty koeficienti Goodman&Kruskalova gamma a Kendallovo tb blizké nule. Je-li odhlédnuto od
statistické signifikance, lze usuzovat, Ze sestupna profesni mobility ma spiSe pozivitni vliv na hodnoceni
pracovniho prostiedi.

Za zminéni rovnéz stoji i skuteCnost, ze vzestupnd mobilita ma signifikantné vyznamny vliv na hodnoceni
profesni spokojenosti, a to ve vSech zkoumanych aspektech, az na stres zpisobovany pracovnim vytiZzenim.

Dal$im zajimavym zjiSténim je skute¢nost, Ze osoby star$i maji vétsi tendenci hodnotit profesni zivot pozitivng.
Zaver
Pro analyzu sestupné profesni mobility a jejiho vlivu na hodnoceni profesniho zivota a spokojenosti byla vyuzita

data z ELSA a SHARE. Bohuzel datovy zdroj HRS nemohl byt pouzit, protoZe nebyla nalezena vhodna proxy
promeénna, kterd by zastoupila profesni mobilitu.

Na zaklad¢ vysledkt ordinalniho logitu Ize odhadovat, Ze sestupna mobilita ma pozitivni a signifikantni vliv
pouze na na redukci stresu z prace. Na druhou stranu, osoby, které zaziji sestupnou mobilitu, ovSem reportuji i
niz§i ocenéni jejich prace.

Vzestupna mobilita jednoznacné pfispiva k lepsi celkové percepci prace. Jedinci se zkuSenosti se vzestupnou
profesni mobilitou rovnéz odpovidaji, ze roste jak jejich svoboda v rozhodovani o jejich praci, tak i ocenéni
jejich prace.

Dalsi vyznamnou proménnou, ktera pfispiva k zlepSeni hodnoceni profesniho Zivota je zejména zména

zamestnavatele, takze i v pfipad€ osob preddichodového véku lze hodnotit vyménu zaméstnavatele jako ,,zménu
k lep$imu‘. Proménné pro pohlavi a uroven vzdélani se ukazaly jako spiSe nevyznamné regresory.
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Summary

Occupational mobility and its impact on work life satisfaction

Hierarchical occupational mobility, concretely downward (DOM) and upward (UOM) occupational mobility,
and its impact on old workers and theirs job conditions and overall job satisfaction is the middle point of this
paper. Estimation of the impact of hierarchical transition is done on dataset which was created with the help of
merging and harmonizing three data source: The Survey of Health, Ageing and Retirement in Europe (SHARE),
English Longitudinal Study of Ageing (ELSA), Health and Retirement Study (HRS). Discrete choice models
with first differences correction for reducing fixed effects were used for impact estimation. Results show that
person experienced with downward mobility reports significantly less work stress. On another hand, upward
occupational mobility seems to have positive impact on the majority of working life aspects.

Keywords: occupational mobility, models of discrete choice, aging, marginalization.
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Priloha 1
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KATEGORIE SOC 2000 - (2 digits) ISCO-88 (1 digits)
11 Corporate Managers 1 Legislators, senior officials, managers
Managers and Proprietors in Agriculture and
12 Services 2 Professionals
E 21  Science and Technology Professionals 3 Technicians and associate professionals
§ 22 Health Professionals
'-E 5 23 Teaching and Research Professionals
]
< "g" 24  Business and Public Service Professionals
g 31  Science and Technology Associate Professionals
En 32 Health and Social Welfare Associate Professionals
=
33 Protective Service Occupations
34  Culture, Media and Sports Occupations
35  Business and Public Service Associate Professionals
E 41  Administrative Occupations 4 Clerks
e Service workers and shop and market sales
2 » 42 Secretarial and Related Occupations 5  workers
=
z % 61  Caring Personal Service Occupations
=
%’ ; 62  Leisure and Other Personal Service Occupations
; 71  Sales Occupations
= 72 Customer Service Occupations
=, 51  Skilled Agricultural Trades 6  Skilled agricultural and fishery workers
g § E 52 Skilled Metal and Electrical Trades 7  Craft and related trades workers
@ [
= i:’s § 53 Skilled Construction and Building Trades
= =
= 54  Textiles, Printing and Other Skilled Trades
g e 81  Process, Plant and Machine Operatives 8  Plant and machine operators and assemblers
=2 Transport and Mobile Machine Drivers and
g5 g 82  Operatives 9  Elementary occupations
2 L Elementary Trades, Plant and Storage Related
; % 91  Occupations
=
= ° 92  Elementary Administration and Service Occupations
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Priloha 2

T_EP026: zména celkové spokojenosti s praci:

Ordered logistic regression

Log likelihood

-4657.9373

Number of obs
LR chi2 (14)
Prob > chi2

137

5101
33.38
0.0025
0.0036

t_ep026

std. Err.

Interval]

_____________ e

t_Jjcten
rTOagey
b_gender M
t_itea~h_ind
WoW_itearn_h
t_jhour_y~nd
b_edu_11
b_edu 12 15
b_edu_16
b_~_ emp_ semp
b_~semp_semp

b_l~semp_emp

.1513926
.4022721
.2781719
.0071678
-.0312615
.0281009
-.0001465
-.1507502
-.1381306
.0375279
-.011733
.1910795
.1268327
.0214204

.1224011
.1337518
.0940567
.0055439
.0577996
.0477251
.0033605
.1206911
.1194227
.0722558
.0839879
.2307527
.1608849
.2699524

.24
.01
.96
.29
.54
.59
.04
.25
.16
.52
.14
.83
.79
.08

.3912943
.6644208
.4625197
.0180337
.0820236
.1216403
.0064399

.0858
.0959337
.1791467
.1528803
.6433465
.4421612
.5505174

,,,,,,,,,,,,, o

/cutl
/cut?2

-.9310947
2.045583

.321018
.3224277

Pseudo R2 =
P>|z]| [95% Conf.
0.216 -.0885091
0.003 .1401234
0.003 .0938241
0.196 -.0036981
0.589 -.1445466
0.556 -.0654385
0.965 -.0067328
0.212 -.3873005
0.247 -.3721948
0.603 -.1040909
0.889 -.1763462
0.408 -.2611875
0.430 -.1884959
0.937 -.5076765

-1.560278
1.413637

-.301911
2.67753

T_EP028: zména hodnoceni pracovniho tlaku

Ordered logistic regression

Log likelihood

-5216.2169

Number of obs
LR chi2 (14)

Prob > chi2

5101
128.42
0.0000
0.0122

t_jcten
rTOagey

b _gender M
t_itea~h_ind
WoW_itearn h
t_jhour y~nd
b edu 11

b edu 12 15
b edu 16

b ~ emp_semp
b _~semp_semp

b l~semp_emp

.4466568
.1492493
.3451308
.0114314
.0606815
-.0397319
.0006877
-.8997538
.0252861
.0059496
.0567161
.2795332
-.0731727
.1683954

-.4261005
1. 846624

.1155191
.1262092
.0888891
.0053055
.0543987
.0445944
.0030629
.1170184
.1149423
.0681008
.0790067
.2246292
.1597091
.2710581

.3065176
3077753

Pseudo R2 =
P>|z| [95% Conf.
0.000 .2202435
0.237 -.0981162
0.000 .1709114
0.031 .0010329
0.265 -.0459379
0.373 -.1271354
0.822 -.0053155
0.000 -1.129106
0.826 -.1999966
0.930 -.1275256
0.473 -.0981342
0.213 -.1607319
0.647 -.3861967
0.534 -.3628688

-1.026864
1.243396

Interval]

.67307
.3966147
.5193503
.0218299

.167301
.0476715
.0066909
.6704019
.2505689
.1394249
.2115664
.7197984
.2398514
.6996595

.174663
2.449853
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T_EP029: zména hodnoceni svobody rozhodovat si o praci samostatné

Ordered logistic regression Number of obs = 5101

LR chi2(14) = 31.20

Prob > chi2 = 0.0052

Log likelihood = -5116.3057 Pseudo R2 = 0.0030

t_ep029 | Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]

_____________ N

DOM | .0845531 .115601 0.73 0.465 -.1420206 .3111268

uoM | .3741605 .1295129 2.89 0.004 .12032 .628001

t_jcten | .1897422 .0899733 2.11 0.035 .0133977 .3660867

rTO0agey | .0035703 .0053852 0.66 0.507 -.0069845 .0141252

b_gender M | .0522393 .0550755 0.95 0.343 -.0557066 .1601852

t itea~h ind | .0158719 .0457883 0.35 0.729 -.0738715 .1056152

WoW itearn h | .0020155 .0031756 0.63 0.526 -.0042087 .0082396

t jhour y~nd | -.0341432 .1137085 -0.30 0.764 -.2570078 .1887213

b_edu_ 11 | -.227454 .1168804 -1.95 0.052 -.4565354 .0016274

b _edu 12 15 | -.0324826 .0693235 -0.47 0.639 -.1683541 .1033889

b _edu 16 | .0582927 .0800559 0.73 0.467 -.098614 .2151994

b ~ emp semp | .1059267 .2183948 0.49 0.628 -.3221193 .5339728

b ~semp semp | -.0902711 .1575536 -0.57 0.567 -.3990704 .2185283

b l~semp emp | -.7377424 .2585893 -2.85 0.004 -1.244568 -.2309168

,,,,,,,,,,,,, o o

/cutl | -.9490644 .3118057 -1.560192 -.3379365

/cut2 | 1.497331 .3123409 .8851543 2.109508
T_EP032: zména hodnoceni uznani za odvedenou praci

Ordered logistic regression Number of obs = 5079

LR chi2(14) = 41.00

Prob > chi2 = 0.0002

Log likelihood = -4959.9789 Pseudo R2 = 0.0041

t_ep032 | Coef. Std. Err. 4 P>|z| [95% Conf. Interval]

_____________ o

DOM | -.2022366 .1187877 -1.70 0.089 -.4350561 .030583

UuoM | .2739874 .1303363 2.10 0.036 .018533 .5294417

t_jcten | .4433762 .0922706 4.81 0.000 .2625292 .6242233

rTOagey | .0046487 .0054723 0.85 0.396 -.0060769 .0153742

b_gender M | .0032896 .0559681 0.06 0.953 -.1064059 .1129851

t itea~h ind | .0453922 .0462121 0.98 0.326 -.0451818 .1359662

WoW itearn h | .0004926 .0031971 0.15 0.878 -.0057735 .0067587

t _jhour y~nd | -.1772344 .1193111 -1.49 0.137 -.4110799 .0566112

b edu 11 | -.0656324 .1165542 -0.56 0.573 -.2940743 .1628095

b_edu_ 12 15 | .027412 .0703825 0.39 0.697 -.1105351 .1653591

b_edu_ 16 | .0552415 .0812637 0.68 0.497 -.1040324 .2145154

b ~ emp semp | .0421999 .2259337 0.19 0.852 -.400622 .4850218

b ~semp semp | .0283107 .1573612 0.18 0.857 -.2801115 .3367329

b l~semp emp | -.2546449 .2683406 -0.95 0.343 -.7805828 .2712929

_____________ o

/cutl | =-.9746041  .3168818 -1.595681  -.3535271

/cut2 | 1.637361 .3175701 1.014935 2.259787
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Migracni modely
Daniela Krbcova
daniela.krbcova@vse.cz
Doktorand oboru statistika

Skolitel: doc. Ing. Ladislav Prii$a, CSc., (ladislav.prusa@vups.cz)

Abstrakt: Clanek si klade za cil predstaveni zékladnich problémi modelovani migrace, seznameni
s problematikou nejistoty v datech a predstaveni bayesovského pristupu v modelovani migrace. V analytické
¢asti je potom nastinén postup vypoctu intenzity emigrace a predpovédi tohoto ukazatele do budoucna.

Klic¢ova slova: migrace, modely, bayesovsky pfistup, emigrace
Uvod

Migracni problematika je velmi dilezita nejen pro politiku kazdého statu. VétSina vyspélych zemi se potyka
s problémy starnuti populace, které jsou zplsobeny v disledku snizovani plodnosti u Zen v reprodukénim véku a
snizovani imrtnosti v nejvyssich vékovych skupinach. Do budoucna to znamena nejen ubytek obyvatelstva, ale
hlavné problém s financovanim diichodového systému, jelikoz nemusi byt dostatek ekonomicky aktivnich
obyvatel, kteti by odvadéli penézni prostiedky ze svych vydélkd. Jednim z moznych feSeni, mize byt narist
poctu ekonomicky aktivnich obyvatel doplnénych z fad migrantd. Imigranti, ktefi se do pfijimajici zemé stehuji,
s cilem nalézt pracovni uplatnéni, byvaji lidé v produktivnim v€ku, mladi a bez vétsich zavazki. Primérny veék
migranti byva nizsi nez pramérny vék obyvatel v zemi, do které prichazi (Josifidis a spol., 2013). Tim sniZuji
primérny vek obyvatel celé zemé a omlazuji tak populaci. U ekonomickych migrantd se vSak muize vyskytovat
jev, ktery neni pro ekonomiku hostitelské zemé& zadouci. Setkavame se u nich bud’ s praci na ¢erno, ¢imz
minimalizuji odvody do dafiového systému nebo odvadéji své ptijmy v podobé remitenci (vétSinu z toho, co si v
hostitelské zemi vydélaji nebo jinak ziskaji, posilaji do své zemé& rodinam). Casto se také stava, pokud jsou
ptist¢hovalci chudsi nez stavajici obyvatelstvo, mohou chtit profitovat ze St€drého socialniho systému (Huber a
spol., 2014). Takovy socialni systém by pak v zemi mél byt vhodné nastaven, aby nemohl byt zneuzivan. Dalsim
jevem, ktery byva Casto pozorovan u migrantl, je skute¢nost, ze si ¢asto uvédomuji nové role a méni svoje
individuélni preference (naptiklad Mexi¢ani v USA) a ¢im jsou v zemi déle, tim vice se jejich navyky pfiblizuji
navykiim v hostitelské zemi (uprava chovani plodnosti apod.) (Battaglia, 2015).

Existuje mnoho teorii, které se zabyvaji migraci, kazda ma jiny pohled i pfistup. Jedna zkouma migraci
z hlediska psychologického, sociologického nebo ekonomického. Jedna teorie se zabyva pohledem jedince (jeho
piinosy, ob&tované prilezitosti apod.), jina teorie zkouma piinosy pro spole¢nost jako celek. Néktefi autofi se pak
snazili migraci jen popsat, jini se pokouseli vytvorit model, ktery by ji co nejlépe vystihoval. OvSem modelovani
migrace ma sva uskali, protoze data o po¢tu migranti, ktera ¢asto do modelti vstupuji, jsou nespolehliva,
nejednoznacnd, nejasna a v ¢ase se ménici definice toho, kdo je za migranta povazovan. To ma za nasledky
nestabilni odhady a tézko predvidatelné predpovédi s velkymi zkreslenimi. Neptiznivé pro migrac¢ni odhady je
také skutecnost, Ze zavisi na mnozstvi velmi Spatné ptedvidatelnych faktord (politické vlivy, sociologické
faktory, ekonomicka situace, zivotni prostiedi atd.). AvSak i pfesto, Ze se mnoho autord pokusilo o kvantifikaci
tohoto jevu, pouziti vhodnych migracnich modeld je velmi vzacné a postrada komplexnost.

Ukazuje se, ze jednoduché odhady nulové nebo konstantni migrace vedou k mnohem vét§im predpovédnim
chybam nez sofistikovanéjsi metody (Bijak, 2011). Mnozi autofi se tak pokouseji modelovat migraci pomoci
dekompozice (rozklad na zéklad¢ néjakych konkrétnich vlastnosti migrantt), ¢astéjsi vsak je, Ze jsou migracni
toky modelovany a pfedpovidany na zéklad¢ analyzy casovych fad (ARIMA modely, VAR modely), napt. Beer,
Alho, Keilman (Bijak, 2011).

Abychom mohli ziskavat co nejméné zkreslené odhady, je dulezité mit co nejspolehlivejsi data na vstupu, resp.

[aoys

co nejvhodnéji nalozit s jejich nepiesnosti a snazit se vyuzit postupti, které by davaly spolehlivejsi vysledky.

Bayesovsky pristup k modelovani migrace

Z dtvodu stale se zvySujici poptavky nejriznéjSich statistik demografickych dat ¢lenénych na malé tzemni
celky, napf. tabulky zivota za malé uzemni celky, plodnosti etnickych skupin, apod. celi demografové
neuplnosti, fidkosti, nespolehlivosti dat. I pfesto, ze se zda bayesovska statistika jednim z nejvhodnéjSich
nastroju k feseni téchto problému, statistické urady, agentury se ji brani z divodu urcité miry subjektivity.
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Bayesovsky pfistup je metoda, ktera umozinuje kombinovat subjektivni prvky (vlastni pfedstavy, expertni
nazory, zkuSenosti, intuice) se vzorkem aktudlné dostupnych dat (napozorovanych, naméfenych). Nikoliv na
celém mozném vyskytu udélosti, které se mohly vyskytnout, ale nevyskytly jako je tomu v piipadé
frekventistického piistupu (Bolstad, 2007). Tento pfistup je proto vhodny zejména v socialnich védach, kde neni
mozné vysledky experimentu, pokusu opakovat.

Pravé subjektivita tohoto piistupu je Casto mnohymi odpurci kritizovana. Nize uvedeny vzorec predstavuje
zakladni mySlenku bayesovského pfistupu.

p(8) % p(xl8)

Pl = =

kde

p(8lx) nazyvame posteriorni rozdéleni, které je soudinem pravdépodobnosti apriorniho rozdéleni p(6)

(pfedstava o rozdéleni pfed pofizenim dat) a naméfenych dat p(x|8} . Jmenovatel p (x) je tzv. vyrovnavaci
konstanta (suma nebo integral pies vSechny hodnoty, které mohou nastat) (Gelman, 2014), (Bolstad, 2007).
Apriornimu rozdéleni pfikladame vyssi vahu v pfipadé, Ze mame data nespolehliva nebo jich neni dostatek.
S nartistajicim poc¢tem dat, klesa vliv prioru. V piipadé, Ze nemame téméi Zadnou prvotni piedstavu o parametru
a zvolime napf. rovnomérné rozdéleni nebo konstantu, pak hovoiime o tzv. neinformativnim prioru. Vysledky
jsou v tomto ptipad¢ totozné jako z klasického piistupu statistiky.

Problematika nejistych odhad

Rozlisuje se sedm diivodi, pro¢ jsou vysledky populacnich projekcei nespolehlivé (vykazuji ptedpovédni chyby).
Tii z nich jsou zalozené na méficich problémech, chybach (Spatn€ rozpoznany trend v datech, zaokrouhlovaci
chyby, chyby zptsobené ,,skoky* v datech). Dalsim samostatnym diivodem nahodnost parametrii prognostického
modelu a poledni tii jsou zpisobené predpoveédi exogennich veli¢in, ndhlou a neéekanou zménou v parametru
v budoucnu, ktera mize zpusobit diskontinuitu v trendu nebo $patné specifikovanym modelem. MozZnosti, jak se
s takovymi chybami vyporadat, jsou nasledujici (Bijak, 2011):

e Ignorovat nepfesnosti a modelovat jednoduchy deterministicky model projekce

e Modelovat scénafe s vice variantami projekce (vysoky, stfedni, nizky scénar) — ¢asto pouzivané

statistickymi tifady
e Aplikovat stochasticky pfistupu a vyjadrit nepiesnost pomoci pravdépodobnosti.

Pouzita metodologie

Uvazujeme intenzitu emigrace I, (hruba mira emigrace) jako podil poctu vyst€hovalych v roce ¢ na tisic obyvatel
stifedniho stavu v roce ¢ (Roubicek, 1997).

E
I, =

3
— x 1000
St

kde

E. je pocet emigrantii v roce ¢,

5=r stfedni stav obyvatelstva v roce ¢.

vvvvvv

parametry (naptiklad ARIMA modell), protoze by neumoznovaly piiliS smysluplné odhady. Podle Bijaka
(Bijak, 2007) nejvyssi posteriorni pravdépodobnost davaji jednodussi modely a na zakladé Occamova pravidla
(tzv. Occams razor principle) je v pfipadé podobnych vysledkt preferovan model s niz§im poc¢tem parametra.
Vtomto clanku jsou na zaklad¢ pravidla o niz§im poctu parametri vybrany dva modely: model (M)
autoregresniho procesu fadu 1 (AR 1) a model nahodné prochazky s konstantou (model M>). U chybové slozky

& se predpoklada, ze ma charakter bilého Sumu. Do obou modelt vstupuje logaritmus hodnot intenzity emigrace

¥ =log(l,).

ﬂ-‘fj_ Ve :.ELD +.|r-'-i‘1_1_j-"r_;|_ + Ep & ~ fid N{U, Tfl:].-
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My:yy =B+ ¥y + &g ~id N(OL.177),
kde sledovany parametr 84 |M, = [g1.7,]7 aslozka B3 = [By.5.1".

Pro parametr druhého modelu 85 |M; = (f; .72).

Oba modely maji vérohodnostni funkci L definovanou

(V-13,2

L(By. Xy yIM, ) = @m)y®=9/2 o7 expl—7,/2(y — X181 ) (v — X181 )].
L(fy 29, yIMy ) = (22) =072 £ V02 gy [z /208y — 2982 )T (Ay — 228, L,
kde

¥ je datovy vektor hodnot (T — 13,

X je matice (T — 1) x 2 obsahujici jedni¢ky a prvni diference a

x2je (T—1) vektor samych jednicek.

Jako apriorni rozdéleni piedpokladdme normalni rozdéleni, u parametru f; modelu M; pak £ ~ N(byy.

Iy s by =10,0.517 X, je kovarianéni matice, jez ma na diagonale 1 000 a 4, mimo diagonalu samé nuly.

Pro druhy model ptedpokladame, ze B; ~ N(bys.o3,.), kdeoi, = 1000. Pro parametr T (tzv. precision
parametr, inverzni rozptyl) se predpoklada Gamma rozdéleni

7, ~ layy. 5,403 pro druby model 7, ~ Mag,, 5050

Pfitom plati, ze @y; = 533 = @33 = 553 = 1. Dale je mozné definovat hyper-parametry (parametry prioru, zde se
jedna v piipadé prvniho modelu o byy a v piipadé druhého modelu o3 ).

Vysledné posteriorni rozdéleni nema formu Zadného znamého rozdé€leni, proto je nutné simulovat hodnoty
z rozdéleni plné¢ podminéného pomoci Gibbsova vzorkovace (Bijak, 2014), (Gelman,2007). PIné¢ podminéné
rozdéleni pro oba modely je pro model M.

p(Bylte Xy oy M, )~ N (07 (Z5 by + 1. Xiy). 07%),

r—-1 -
plrlBr: Xy My ) ~ f(T +ay, 050y — X151 ) &y — X181 ) + 1.*'511]_1}
kde

2y = (Zgf + 7, X7 Xy).
Obdobné pak pro model M.

P82t 20,3, M; ) ~ N (w3 (a77b; + Tpx34y), w77),

Pl |8y s 2y My ) ~ T(0.5(T — 1) + apy [0.5(8y — 208, ) By — 228, ) + 1/53,]7%),
kde

wy = [o3* + 1,(T — 1)L druhy prvek v tomto souétu je jednotkovy, protoze x: je vektor samych jednidek.
Predpovedi y, (v bayesovském pojeti) jsou ziskavany pomoci vybéru z posteriorniho rozd¢leni.

P (}"_n |El,}-‘p_1,ﬂd’1 ) =(2m)" % o F E”P[_Tu'rz':}’p — B — }’p—j..gn:]:],

kde
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p=T+1L..T+P

2 (v |62 300, ) = @r) % 2% expl v, /208, — 8,7,

kde
p=T+ 1. T+ P

Modelovani intenzity emigrace v CR

Cilem této prace je pfedstaveni moznosti odhadu posteriorniho rozdéleni a pfedpovédi do budoucna u ukazatele,

vvvvvv

dalsich metod, které budou v budoucnu predstaveny.

K analyze byla pouzita data vystéhovalych z Ceské republiky v letech 2004 az 2015, jejiz hodnoty jsou vztazeny
vzdy ke stiednimu stavu obyvatel daného roku a prepocitdny na 1000 obyvatel. Emigrace byva casto
ovliviiovana stavem ekonomik v dané zemi a v zemich sousednich. Vyvoj tohoto ukazatele v ¢ase je mozné
shlédnout na Obrazku 1. Do vyse definovanych modelt M; a M, pak vstupuje ¢asova fada logaritmu tohoto
ukazatele.

Obrizek 7: Intenzita emigrace v CR v letech 2004 - 2015 na 1000 obyvatel stéedniho stavu

20 L\ A

» TN\
2,0 \ —
e \ /

1o N/

UJ.S T T T T T T T T T T T |
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Zdroj: CSU, vlastni zpracovani

K tomu, aby bylo mozné ziskat odhady hodnot jednotlivych parametri fi;, £z posteriorniho rozdéleni, jez
nelze jednoduSe spoditat, jsou jeho odhady ziskané na zakladé simulace hodnot z plné podminéného
pravdépodobnostniho rozdéleni. Tento postup je proveden nejprve pro model M; a ndsledné¢ pro model M,
pomoci statistického programu R. Gibbstv vzorkovac (Bijak, 2011), (Gelman, 2007) si tedy zaklada na simulaci
hodnot z pfedem daného rozdéleni.

V prvni fazi simulace je nutné zvolit jakékoliv libovolné pocate¢ni hodnoty (tzv. initial values), coZ mohou byt
napiiklad samé nuly jako v nize zminéném piikladu. Pocet simulaci byl stanoven na 100 000 s burn-in vzorkem
75 000 (hodnoty, které se nezapocitavaji kvili ustaleni odhadu). K vyhodnoceni odhadti jednotlivych parametrt
posteriorniho rozdéleni proto zlstava vzorek s poctem 25 000 hodnot. Statistiky posteriorniho rozdéleni (pramer,
median, kvantily) jsou vyobrazeny v nasledujici tabulce (viz Tabulka 1). Pro kontrolu byla zavedena i

autokorelaci funkce jednotlivych parametri viz Obrazek 2. Autokorelace by mohla byt shledana u parametra 7,

a Tz, ale vzhledem k tomu, Ze funkce kiizovych korelaci nepotvrdila korelace ve vzorku, neni diivod se timto
zaobirat. V Tabulce 2 jsou provedeny pfedpovédi (hodnoty byly zlogaritmované, jedna se o zpétny pievod
umocnénim). Model M, se zda byt z hlediska jeho primérné hodnoty realnéjsi odhadem, avSak s vétSim
rozptylem. V piipadé konstrukce vice modeld je mozné kombinovat odhady jednotlivych modeld, coz muize
nékdy zlepsit pfedpovédi. Jednou z moznosti je i vyuzit vysledky odhadt parametrt jako prior pro dalsi analyzu.
Nejriznéjsi moznosti vyuziti jsou popsany v rozsahlém mnozstvi literatury.
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Tabulka 7: Statistiky posteriorniho rozdéleni jednotlivych parametra

prumér |rozptyl |ql10% q25% median | q75% q90%
betal( 0,3085 0,0706 -0,0211 0,1409 0,3077 0,4757 0,6387
betall 0,2817 0,1117 -0,0211 0,1409 0,3077 0,4757 0,6387
beta2 -0,0561 0,0680 -0,3763 -0,2208 -0,0568 0,1078 0,2648
taul 2,6196 1,2360 1,3240 1,8162 2,4648 3,2532 4,1114
tau2 1,6368 0,4510 0,8551 1,1504 1,5442 2,0250 2,5302
Zdroj: R, vlastni zpracovani
beta10 betal1
o] £ 4 |||| .||||.|| |“||| L . 3] §_ ‘l. H T I |1
2 2 L] T ||J|||| a .:;-| | || T HI||||
T o 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Lag Lag
beta2 tau1
5 & ]||""..||||.'| I|"j|'|"|' 18 A
g oo E L':::III:::::::::IZ:::II
=2 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Lag Lag
tau?
~ g T A PN T
L= AL L S N I LA L IR
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Lag

Obrazek 2: Autokorelaéni funkce parametra posteriorniho rozdéleni

Zdroj: R, vlastni zpracovani

Tabulka 2: Pfedpovédi intenzity emigrace pro model M1 a M2

M prumér | rozptyl | q10% |q25% |median|q75% |q90%
Y2016 0,6093 ]0,5381 |-0,29220,1458 |0,6056 |1,0756 |1,5077
Y2017 0,5445 10,6655 |-0,44400,0307 |0,5289 |1,0288 |1,5241
Y2018 0,4942 10,8008 |-0,5172(-0,0291 |0,4758 |0,9807 |1,5095
Y2019 0,4917 [1,1004 |-0,5454-0,0479|0,4677 |0,9867 |1,5167
M: pramér | rozptyl | q10% | q25% | medidn | q75% | q90%
Y2016 1,0136 |0,8033 |-0,0925|0,4467 | 1,0085 |1,5765 |2,1350
Y2017 0,9625 [1,7165 |-0,65870,1441 10,9632 |1,7939 |2,5871
y2018 0,9037 12,8077 |-1,1596|-0,1639 10,8968 |1,9561 |2,9834
y2019 0,8434 13,9621 |-1,6123]-0,4213]0,8422 |2,0990 |3,3293
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Zdroj: R, vlastni zpracovani

Zavér

Modelovani migrace ma sva uskali, avSak ukazuje se, Ze se spravnym nalozenim vstupnich dat a vyuZzitim
vhodnych metod by bylo mozné ziskat piesnéj$i odhady migracnich tokd. Metody bayesovské statistiky rozsifuji
moznost, jak vnaset do odhadti konkrétni pfedstavy o vyvoji (k tomu vSak potfebujeme Casto znat expertni
nazor). Jednou z ne pfili§ prozkoumanych oblasti se stava spolehlivost a zdroje migracnich dat, a co by mélo byt
na vstupu konkrétnich modeld. Kvalita migra¢nich dat je tudiz velkym problémem a samotné modelovani
migrace se stava obtiznym, protoze je vysledkem kombinace mnoha Spatné pfedvidatelnych a obtizné
kvantifikovatelnych vlivli (ekonomickych, politickych, sociologickych). Nicméné¢ i pfesto je mozné se domnivat,
Ze migrace je vazana na jiné dobfe kvantifikovatelné veli€iny, na zaklad€ nichz by bylo mozné vnaset do modeli
dalsi informace a zpfesiovat kvalitu dat na vstupu.
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Summary

Migration models

The main aim of this article is to introduce basic problems of modeling migration, population data uncertainty
and to show Bayesian approach to demographic modeling. In analytical part is shown how to calculate intensity
of emigration and forecasts for it.
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Abstrakt: Stavoveé-prostorové modely (State-Space models) jsou velmi Casto vyuzivané nejen v oblasti statistiky
zejména pro svoji schopnost postihnout dynamiku vicerozmérnych Casovych fad a slozité zavislosti mezi
zkoumanymi proménnymi. Modelovani tmrtnosti vzhledem k véku i ¢asové dimenzi je v demografii Casto
asociovano s tradiéné pouzivanym Lee-Carterovym modelem. Je vSak mozné ukazat, ze Lee-Carteriv model
predpoklada, ze v piipadé predikci je dynamika zmén Gimrtnosti neménnd. Clanek se zabyva problematikou
klasickych stavové-prostorovych modeld s naslednym rozsifenim na zobecnéné stavové-prostorové modely.
Nasledné je demonstrovano vyuziti zobecnénych stavové-prostorového modelu pro Gc¢ely modelovani a predikce
Ceskych specifickych mér umrtnosti. Model je aplikovan na vefejné dostupna ¢eska demograficka data za roky
od 1981 az 2011 a pro véky 10 az 95 let. Posledni dostupny rok 2014 je nasledné vyuzit pro konfrontaci predikci
s realnymi mérami umrtnosti. Nasledn¢ je také provedena diagnostika modelu s ohledem na odhadnuté
parametry a autokorelaci rezidui.

Klic¢ova slova: zobecnéné stavové-prostorové modely, Lee-Cartertiv model, imrtnost

Uvod

Stavove-prostorové modely (state-space models) ziskaly na popularité koncem 90. let minulého stoleti v oblasti
systémové teorie, stéZzejnim rozmachem byla jejich aplikace v Apollo vesmirném programu (Hutchinson, 1984).
Tyto modely se nasledné zacaly vyuzivat i v dal§ich oblastech nejen ekonomické teorie. Stavove-prostorové
(dale SS) modely jsou zaloZeny na predpokladu, ze Casova fada je realizaci dynamického systému, ktery je
naruSovan nahodnymi chybami. SS modely predstavuji obecny ramec, ktery zastieSuje vyznamnou fadu
statistickych modelt. Mezi nejznaméjsi aplikace patii modelovani sezonnosti s proménlivym charakterem,
modelovani vynosovych kiivek nejen tradiéné pies oblast doby do splatnosti, ale také pfes ¢asovou dimenzi,
¢imz je mozné predikovat vynosové kiivky v ase do budoucna. Dal§i vyznamnou aplikaci jsou dynamické
(zobecnéné) linearni modely (tj. zobecnéné linearni modely s Casové zavislymi parametry vysvétlujicich
proménnych). SS modely umoziuji modelovani jak jednorozmérnych, tak vicerozmérnych stacionarnich ¢i
nestacionarnich Casovych fad, které mohou obsahovat strukturdlni zmény nebo casové nepravidelnosti. V
neposledni fad€ jsou jejich specialnim pfipadem v soucasné dobé velmi popularni ARMA modely.

Cilem predkladaného ¢lanku je vyuziti SS modelli pti modelovani umrtnosti. Tradi¢nim pfistupem k modelovani
umrtnosti v ¢ase je aplikace Lee-Carterova modelu (Lee a Carter, 1992). V textu budou diskutovany vlastnosti
Lee-Carterova modelu, které slouzi jako motivace pro vyuziti SS modelu.

Soucasny stav poznani

Teoretickymi vychodisky problematiky SS modelt v tradi¢nim klasickém pojeti se zabyvali Durbin a Koopman
(2012). Hyndman (2008) zkoumal vyuziti SS modelti pro exponencidlni vyrovnavani a modelovani sezénnosti
s proménlivym charakterem. Petris (2009) zkoumali bayesovsky pfistup k odhadu parametrtt SS modeli.

V demografii jsou SS modely aplikovany v souvislosti s predikci populacnich stav (Tavecchia, Besbeas,
Coulson, Morgan a Clutton-Brock, 2009). Rozsiteni Lee-Carterova modelu ve smyslu simultanniho odhadu a
predikce Casove zavislé sady parametrt se zabyvalo nékolik studii (Reichmuth a Sarferaz, 2008, Husin, Zainol a
Ramli, 2015, Fung, 2015).

Odhady parametrt SS modell piedstavuji z praktického hlediska velmi naro¢nou vypocetni ulohu, proto je
mozné najit nékolik balickl implementovanych v statistickém programovacim prostfedi R (Team R, 2014), které
se touto problematikou zabyvaji. Jsou to naptiklad KFAS (Helske, 2014) ¢i dlm (Petris, 2010).

Metodologie stavové-prostorovych modelt

SS modely je mozné rozdélit na klasické (Gaussovské) a zobecnéné SS modely. Zobecnéné SS modely
metodologicky vychazeji z klasickych SS modell, proto bude pozornost zaméfena na nejprve na metodologii
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klasickych SS modelli a nasledné na jejich rozsifeni do podoby zobecnénych SS modelt, které jiz bezprostfedné
souvisi s cilem tohoto ¢lanku, tedy modelovanim tmrtnosti.
Gaussovské stavové-prostorové modely

SS modely se skladaji z dvou zakladnich soustav rovnic pozorovani a stavi. Prvni soustava p rovnic vysvétluje
chovani pozorovanych dat pomoci pozorovatelnych nebo nepozorovatelnych (latentnich) proménnych

yt:Ztat+gt’ (1)

kde <¢asovy index t=1,...,T, Y, Jje vektor vicerozmémé Casové fady pozorovani typu
@ x1), & ~N » (0,H,) je p-rozmérny vektor ndhodnych chyb. Vektor pozorovanych ¢&i nepozorovanych
latentnich proménnych @, typu (m x 1) vysvétluje y, pomoci stavové matice VA , typu (p x m).

Druha soustava m rovnic popisuje evoluci latentnich proménnych v ¢ase, na které opét ptsobi ndhodné chyby

a,, =Ta +Rn, )

kde 77, ~N, k (O,Q,) je k-rozmémy vektor ndhodnych chyb pilsobici na latentni proménné «,,,. Systémové
matice Tt typu (m x m) a Rt typu (m x k) vymezujici vztahy uvnitf stavovych rovnic a rovnic pozorovani.

Kovarian¢ni matice H, a Q, (obvykle pfedpokladame, Ze jsou v &ase invariantni a tedy uvaZzujeme pouze H

typu (p x p) a Q typu (k X k)) urcujici kovarianéni strukturu ndhodnych chyb pro jednotlivé rovnice (Durbin a
Koopman, 2012).

SS modely umoziiuji modelovat pozorovanou ¢asovou fadu y, (piipadné vicerozmérnou ¢asovou fadu) pomoci
vektoru stavovych proménnych. Prvni rovnice tedy popisuje chovani pozorovanych ¢asovych fad pomoci
stavovych proménnych, pficemZ se pfedpokladd, Ze jsou pozorovani y, zatizena chybami &,. Druha rovnice

popisuje vyvoj stavovych proménnych v ¢ase, ktera je fizena stochastickym procesem inovaci 77, .

Gaussovské SS modely je mozné rozsifit tak, aby bylo mozné uvazovat pravdépodobnostni rozdéleni
exponencialniho typu. Rovnice pozorovani je v takovém piipad¢€ vyjadiena pomoci hustoty pravdépodobnosti
nahodnych veli¢in pozorované ¢asové rady

r(|0)=p(r|Za,)
, 3)
at+l = Yzat + Rtnt

kde p(yt|9t) je hustota pravdépodobnosti ndhodnych veli¢in pozorované Casové fady a lgt =Zt0(t se
oznacuje jako signal. Signal je tedy linedrnim prediktorem, ktery vysvétluje stfedni hodnotu E(yt) = U,
vysvétlované ndhodné veli¢iny ), s vyuZitim spojovaci funkce [ (,Ut) = Ht .

Pro praci s rovnicemi (2) mizeme vyuzit standardni postupy, které jsou obecné znamé z oblasti zobecnénych
linearnich modeld (Durbin a Koopman, 2012):

e Normalni rozdéleni se stfedni hodnotou 4/, arozptylem U, s identitou jako spojovaci funkci 9; =U,.
e Poissonovo rozdéleni se stfedni hodnotou ﬂt a expozici U, s logaritmickou spojovaci funkci
0; = log( ﬂt) .Tedy E (yt|l9t) = D(yt|6’t) = ute& . Tento pfistup je v dalSich kapitolach uvazovan.
e Binomické rozdé€leni s rozsahem vybéru U, , pravdépodobnosti Gspéchu 7, a logitovou spojovaci
funkei 6, =logit (7). Tedy E(y,|0,) =u,7,a D(y,|0,) =u,(z,(1-7,)).
e Gamma rozdéleni s parametry U, (urcujici tvar rozdé€leni), U, (stfedni hodnota rozdéleni) a

logaritmickou spojovaci funkci @, =log(«, ). Nasledn& E(yt|(9t) —e%a D(y, |l9t) =" lu,).
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e Negativni binomické rozdé€leni s disperznim parametrem U, , o¢ekdvanou hodnotou /, a

logaritmickou spojovaci funkei 8, =log(, ). Tedy E(y;|01) =e%a D(yl|l9t) =e% +e* lu,.

Odhad stavové-prostorovych modelu

Zakladni procedury, vyuzivané pro odhad parametri klasickych SS modeld, jsou Kalmantv filtr a Kalmandv
vyhlazova¢ (Durbin a Koopman, 2012). Kalmanovym vyhlazovacem je oznacen proces konstrukce neznamych
stavovych proménnych o, pro oblast pozorovani (vicerozmérné) Casové fady yi, ..., yr. Odhad stavovych
proménnych je proveden s ohledem na vSechna (tj. i budouci) pozorovani. V pfipadé zobecnénych SS modelt je
nutné aplikovat rozSifeny Kalmantv filtr, ktery nejprve linearizuje zobecnény SS pomoci Laplaceovy
aproximace a nasledn¢ aplikuje Kalmantv filtr a vyhlazova¢. Samotny odhad neznamych parametri modelu
(stavovych proménnych, kovarian¢nich matic ¢i pouze jejich Casti) je proveden v tradi¢nim pojeti metodou
maximalni veérohodnosti s ohledem na uvazované pravdépodobnostni rozdéleni exponencialniho typu.
Numericka optimalizace je nasledné provedena nejcastéji metodou BFGS (zkratka vznikla z poc¢ateénich pismen
jmen autort Broyden, Fletcher, Goldfarb, Shanno), pfipadné¢ metodou Nelder-Mead (podle autorti Neldera a
Meada, dale NM).

Lee-Carteruv model

Velmi uziteCnym, dlouhodobé oblibenym a stale pouzivanym pfistupem pro modelovani mér tmrtnosti, je Lee-
Cartertiv model (LC) log-bilinedrni model. Metoda navrZzena Lee a Carterem (1992) se stala zakladni statistickou
metodou vyuzivanou v demografickych analyzach, LC model si klade za cil popsat a predikovat vékove a Casove
specifické miry imrtnosti (m.;), které jsou vymezené nasledovné

loglm,)=a +p .k +¢,, 4)

kde 7 je ¢as, x vék, m , =D _ / E , reprezentuje Casové-vekove specifické miry umrtnosti a &€ , jsou ndhodné
chyby, o kterych se pfedpoklada, ze maji normalni rozdélni. Pocet zemielych ve véku x a v Case ¢ je oznaCen

D

obecny profil umrtnosti. Druhé sada parametrd £ odchylky umrtnosti od ¢ _ dané pisobenim obecného trendu

., a stiedni stav obyvatelstva ve v&ku x a ¢ase t £ . Prvni sada parametrii ¢ vymezuje vékové specificky

umrtnosti, ktery je urcen tfeti sadou parametrii x,. Vzhledem k faktu, Ze variabilita logaritmu specifickych mér

umrtnosti nartista s rostoucim vékem, je piedpoklad normélné rozdélenych chyb &, nedostacujici. Proto model
pfedpoklada, Ze pocet zemielych je ndhodna veli¢ina, ktera se fidi Poissonovym rozdélenim, tedy plati
D, ~Po(E m,6 =E_(a, + P k,))(Delwarde a dalsi, 2006).

Parametrizace modelu (3) neni jednoznacna, nebot’ je model neidentifikovatelny piedev§im diky veékove
specifické sad& parametrti . Proto se zavadgji omezujici podminky

2.5 =0, > B =L 5)

které jiz umoziuji ziskani jednozna¢nych odhadii parametrd LC modelu (Wilmoth, 1993). Odhady parametra
modelu je mozné ziskat diky pfedpokladu Poissonova rozdéleni s vyuzitim metody maximalni vérohodnosti a
modelovych specifickych mér imrtnosti.

Jednou znevyhod LC modelu je fakt, ze vekové specifickd sada parametri fr je odhadnuta na zakladé
historickych dat a dale se v case nevyviji. Z tohoto divodu bude vyuzit zobecnény SS model, ktery bude
predpokladat, Ze parametry stavovych rovnic se budou v ¢ase vyvijet a tento vyvoj bude mozné zohlednit
v predikei do budoucna.

Aplikace zobecnéného stavové-prostorového modelu

Data

Analyza v predkladaném ¢lanku vyuZziva vefejné dostupna data z HMD (Human Mortality Database)', kde jsou
k dispozici popula¢ni hodnoty poctu zemielych a stfednich stavii. Zobecnény SS model bude zaloZen na

! www.mortality.org
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populacnich umrtnostnich datech od roku 1981 do 2011 a pro véky od 10 do 90 let. HMD poskytuje imrtnostni
data az do roku 2014, ktera budou vyuzita pro konfrontaci predikci modelu se skuteénosti.
Aplikace zobecnéného stavové-prostorového model umrtnosti

Zobecnény SS model byl pouzit na ¢eska data (viz vyse) od roku 1981 az do 2011 a pro véky 10 az 95 let.
Specifikace zobecnéného SS modelu je popsana nasledovné

p(»,|6,) = p(y,|Za,) = MPoisson(E,e”)

Ay =a, +1,

(6)

kde MPoisson je oznaceni pro vicerozmérné Poissonovo rozdéleni, y, je vicerozmérnd casova fada poctu

zemielych. V pfipad¢é uvazovani dynamického polynomu druhého stupné je mozné rovnici signalu Ht v (2)

zapsat jako
By, 10 10? .
=Bo, +Biy| - | T By o |F] | )
s, 95 95° e,

‘max »

Odhady dynamickych parametrti modelu (6) ﬂ ks Pro k=0, 1, 2 jsou znazornény na obrazku 1. Vyvoj odhadu

parametri ,BOtdemonstruje zménu obecné Urovné Umrtnosti v Case. Parametry 181 , a ﬁZz je mozné

interpretovat jako odchylky od tohoto obecného trendu vzhledem k véku.
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Obrazek 8: Vyvoj parametri zobecnéného SS modelu Zdroj: vlastni vypocty

Nyni provedeme individudlnimi testy o parametrech. Bude nds zajimat, zda parametry v rovnici (6) jsou
v modelu statisticky vyznamné. Z celkového poctu 93 parametri je na 5% hladiné vyznamnosti pouze 6
statisticky nevyznamnych (konkrétné se jedna o parametry kvadratického ¢lenu pro roky 1981,1982 a 1994 az
1997.

Zobecnény SS model (6) byl odhadnut za obdobi od 1981 az do 2011. Je tedy mozné predikovat miry imrtnosti
naptiklad pro rok 2014 a porovnat tyto predikce se skutecnymi pozorovanymi mérami imrtnosti, jak zachycuje
nasledujici obrazek. Predikce pro zobecnény SS model (5) jsou vypocitany pomoci MCMC (Markov chain
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Monte Carlo) casticovych filtrti, konkrétné metody importance sampling s poctem 1000 simulaci. Intervaly
spolehlivosti odpovidaji empirickym kvantilim z provedenych predikénich simulaci (Helske, 2014).

— Pnaé el
—--__Interval spolehlivosti

02 03 04 05 06

vékove specifické miry imrtnosti

— 0608082
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vek
Obra
zek 9: Predikce zobecnéného SS modelu pro rok 2014 Zdroj: vlastni vypocty

Z vyse uvedeného porovnani predikci (plna cara, respektive pieruSované cary) a pozorovanych dat (kolecka) je
patrné, ze odhad mér imrtnosti pro véky od 10 do 95 let koresponduje s pozorovanymi daty, nicmén¢ je tfeba
upozornit, Ze v oblasti od 70 do 85 let je patrné mirné podhodnoceni modelem predikovanych mér umrtnosti pfi
porovnani s redlnymi mérami imrtnosti v poslednim dostupném roce 2014. Vyznamnost piipadné autokorelacni
struktury rezidui je mozné posoudit pomoci autokorelacni funkce rezidui pro pevné zvoleny vek pies zkoumané
obdobi. Pro kazdy vék od 10 do 95 let je zkoumano, zda hodnota autokorela¢ni funkce az do patého zpozdéni
neni statisticky vyznamna. V 10 piipadech z 86 zkoumanych Casovych se projevila statisticky vyznamna
autokorelace prvniho fadu Ilustrativni vybér autokorelacnich funkci a odpovidajicich rezidui pro vybrané veéky
znazornuje nasledujici obrazek.
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Zaver

Predkladany clanek se zameétuje na aplikace stavové-prostorovych (SS) modelti pro modelovani a predikovani
umrtnosti. Nejprve je pozornost vénovana klasickym Gaussovskym SS modeliim a jejich naslednému rozsiteni
na zobecnéné SS modely. Zobecnéné SS modely svym charakterem koresponduji s problematikou
demografickych analyz, nebot’ umoziuji postihnout casovou dynamiku poc¢tu zemfielych jako diskrétni ndhodné

veli¢iny. Specifikace modelu vychazi z predikénich vlastnosti Lee-Carterova modelu a zvySené potieby
postihnout zménu umrtnosti v case.

V praktické ¢asti ¢lanku je zobecnény stavové-prostorovy model aplikovan na ¢eskd tmrtnostni data od roku
1981 do roku 2011. Informace z posledniho dostupného roku 2014 jsou nasledné vyuzity k ovéteni predikénich
schopnosti modelu, kdy 70 az 85 let model mirné podhodnocuje realné specifické miry imrtnosti.

Zobecnény stavové-prostorovy model, tak jak byl specifikovan v predkladaném c¢lanku, nebyl v oblasti
demografickych analyz nikdy aplikovan, tudiz samotné predstaveni modelu odkryva Siroké moznosti vyuziti
stavové-prostorovych modeld pro modelovani umrtnosti.
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Summary
Application of State-Space models in Demography

In last decade, State-Space models became very frequently used modelling approach not only in statistical
applications but also in other areas. State-Space models provide efficient framework for modeling sophisticated
relationships in multidimensional time series as well as among random variables in general. Mortality modeling
in respect to both age and time is very often associated with most commonly used Lee-Carter model.
Nevertheless, predictions of mortality rates based on Lee-Carter model are based on assumption that age specific
mortality change is preserved. This paper firstly very briefly describes theoretical background of Gaussian State-
Space models with subsequent extension into Generalized State-Space models. The practical analysis aims to
application of Generalized State-Space model for modeling and predicting Czech mortality rates. The model is
based on publicly available demographic data from 1981 to 2011 years and ages from 10 to 95 years old. The
last available year 2014 is then used for cross-validation of predictions with observed mortality rates. Finally,
model parameters as well as autocorrelation structure of residuals are examined.

Keywords: Generalized State-Space models, Lee-Carter model, mortality.
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Abstrakt: Denni pocet dopravnich nehod je pro pojistovny dilezitym indikatorem, s jehoZ pomoci jsou schopny
napiiklad efektivné planovat likvidaci pojistnych udélosti, ale i zlepS$it proces rezervovani. Pro vySe zminéné
potieby je mimo jiné relevantni vytvofit model predikujici pocet dopravnich nehod. Nedilnou soucasti tohoto
modelu je i model denni sezéonnosti. Denni sezoénnost 1ze beze sporu oznacdit jako fenomén sezoénnosti s dlouhou
délkou periody. Pro modelovani tohoto fenoménu se pouzivaji pfedevS§im modely vychazejici z rozkladu
sezénniho cyklu pomoci bazovych funkci. V tomto ¢lanku bude pozornost zaméfena na jednoduché modely,
vychazejici z rozkladu sezonniho cyklu s vyuzitim Fourierovych bazi. Dale bude zkouman vliv externich
proménnych, jako jsou primérna denni teplota a denni tthrn srazek na pocet dopravnich nehod.

Klic¢ova slova: dopravni nehody, sezénnost s dlouhou délkou periody, Fourierovy baze

Uvod

Tento clanek se zabyva predikci denniho poctu dopravnich nehod zpusobenych vozidly bez pojisténi
odpovédnosti z provozu vozidel. Specialni pozornost je kladena na modelovani denni sezoénnosti poctu téchto
udalosti. Vyuzita data jsou data o poctu dopravnich nehod zptsobenych vozidly bez pojisténi odpovédnosti
z provozu vozidel, poskytnutd Ceskou kancelaii pojistiteltl, mezi 1éty 2007-2010. Z dat byly vyfazeny veskeré
ptestupné dny z diivodu zachovani celoCiselné sezonnosti, tedy sezonnosti o celociselné délce. Délku sezonnosti
budu v nasledujicim textu znacit jako L. V tomto konkrétnim piipadé L = 365. Délku casové tady budu
v nasledujicim textu znacit symbolem N. V tomto konkrétnim piipadé N = 1460.

Z hlediska modelu predikce budu vychazet z velmi jednoduchého modelu sezénni casové tady délky N

{Xet=1,...,N},
X, =S8 +B +E, t=1,..,N, a

kde {S: t=1,..,N}, {Bot=1,..,N} a {E: t=1,..., N} reprezentuji deterministickou sezonnost, ostatni
deterministické komponenty (jako deterministicky trend, externi vlivy ovliviiujici vyvoj Casové fady atp.), a
stacionarni ARMA proces. Sezénnost jako takova bude v tomto konkrétnim piipad¢ vyjadfovat jakousi expozici,
kde je ocekéavano, ze jednotlivé dny v ramci roku budou vykazovat signifikantn€ nizsi pocet fidicti na silnicich a
tedy i pravdépodobné nizsi pocet dopravnich nehod. Ostatni deterministické komponenty budou reprezentovany
indikatory extrémnich vykyvi pocasi. Budou sledovany pfedev§im mrazy, zvySené srazky a jejich kombinace.
Klimatologicka data pouzita v analyze byla poskytnuta Ceskym hydrometeorologickym tstavem.

Model deterministické sezénnosti

K efektivnimu modelovani typu sezonnosti pfitomného v denni ¢asové fadé dopravnich nehod je potfeba pouzit
modely zabyvajici se modelovanim sezénnosti s dlouhou délkou periody. Jak bylo diskutovano v (Prochazka a
spol., 2016), klasické modely v takovém piipadé selhavaji. Diivodem tohoto selhani je napiiklad vysoky pocet
parametrli, vypocetni naro¢nost metod atd. Moznosti modelovani sezénnosti s dlouhou délkou je naptiklad
rozklad sezéonniho cyklu pomoci bazovych funkci.
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Pramérna denni odchylka poc¢tu dopravnich nehod
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Obrazek 1: Priimérna denni absolutni odchylka po¢tu dopravnich nehod od priimérného poctu
dopravnich nehod.

Na obrazku 1 je zobrazeny hruby tvar sezéonniho cyklu poctu dopravnich nehod, vyjadfeny jako odchylka
primérného denniho poctu dopravnich nehod od celkového priméru poétu dopravnich nehod. Typické pro tento
cyklus je pokles poétu dopravnich nehod pozorovatelny na konci kalendainiho roku. Tento pokles je i pfes ro¢ni
obdobi a nepfiznivé pocasi zptisoben niz§im pocétem fidi¢d na vozovkach. Modelovani tohoto jevu je z hlediska
rozkladu sezonniho cyklu pomoci Fourierovych bazi velmi obtizné, a to specialné kvuli tomu, ze Fourierovy
baze nejsou lokalizované v Case, zatimco tento jev je v ase lokalizovany. Pro zachyceni tohoto jevu s vyuzitim
rozkladu pomoci Fourierovych bazi je potfeba velké mnozstvi parametrd, coz vzhledem k malému poctu
pozorovani muze vést k zna¢né variabilité takto zkonstruovaného odhadu. Nicméné s vyjimkou konce roku,
muze byt rozklad sezonniho cyklu pomoci Fourierovy baze pouzit jako vhodny model sezénnosti. V pfipadé
rozkladu sezonniho cyklu pomoci Fourierovych bazi je mozné sezénni komponentu casové fady {S:} rozlozit
v pfipadé lichého L jako

S, = E(L_/lzj%sm(zﬁLj ZLMJ,BKCOS@H%J t=1..,N. (2a)

V piipadé¢ sudého L jako

L/2—-1 . K
St = . Oy Sll’l( 7[-2‘) ZK lﬂK COS( ﬁztj tzl,...,N, (2b)

kde ax a Pk jsou v obou rovnicich parametry, které je potieba odhadnout. Baze spojené s nizkymi frekvencemi
sind a kosind jsou reprezentovany nizkymi hodnotami K, zatimco baze spojené s vysokymi frekvencemi jsou
reprezentovany vysokymi hodnotami K viz obrazek 2.
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Obrazek 2: Sest bazovych funkei rovnice 2a pro L = 7. Prvni fadek reprezentuje siny, druhy fadek kosiny.
Sloupce pak reprezentuji riznou volbu K (K =1, 2 a 3). Na obrazku je zobrazeno pouze prvnich 7 hodnot
funkce. VSechny zobrazené funkce jsou periodické s periodou rovnou 7.

V ptipadé modelovani sezonniho cyklu jsou obvykle pouzivany pouze niz$i frekvence, coz fakticky umoziuje do
modelu zavést mirné vychyleni odhadu, ovSem za cenu velké redukce variability. Na obrazku 3 jsou zobrazeny
rozklady sezénniho cyklu s vyuzitim Fourierovych bazi pro riznou volbu K a tedy i rizny pocet parametra.
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Obrazek 3: Odhad sezonniho cyklu s vyuZzitim rozkladu do Fourierovych bazi pro riiznou volbu K.
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Na obrazku 3 je mozné pozorovat, jak s rostoucim poctem parametrii klesa hladkost odhadnutého sezoénniho
cyklu a roste variabilita odhadu. Jakési ,,optimalni“ K je poté mozné volit napiiklad na zékladé metody kiizové
validace, pfipadné na zakladé riiznych informacnich kritérii a podobné. Na nasledujicim obrazku je zachyceno,
jak vySe popsany model vystihuje skute¢ny sezonni cyklus pro riznou volbu K. Je vidét, Ze i pro K = 5 je model
velice dobrou aproximaci sezénniho cyklu.
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Obrazek 4: Odhad sezonniho cyklu pomoci rozkladu do Fourierovych bazi dle vzorce 2a pro riiznou
volbu K. Modra kiivka odpovida volbé K = 5, zelena kfivka volbé K = 10 a ¢ervena kiivka volbé K = 20.

Model ostatnich deterministickych komponent

I kdyz data vykazuji mirny trend, byl pro ucely sestaveni predikéniho modelu tento trend zanedban. Do modelu
byly ptidany jako deterministické komponenty pouze indikator mrazu {M;: t=1, ..., N}, indikator zvysenych
srazek {R;: t=1, ..., N} a dale indikator jejich kombinace {MR.: t=1, ..., N}. Indikator mrazu je v ¢ase ¢ roven
jedné tehdy, je-li teplota {7 t=1,..., N}, vCase t, t— I a t— 2 niz8i nez nula. Druha indikatorova veli€ina,
indikator zvySenych srazek, je v Case ¢ rovna jedné tehdy, piesdhne-li denni uhrn srazek v ¢ase ¢ hodnotu
2,6 mm/hod, coz je obecna hranice zvySenych srazek, pfi které je jiz mirné snizend viditelnost. Treti
indikatorova velicina je v Case ¢ rovna jedné pouze tehdy, jsou-li obé pfedchozi veli¢iny v ¢ase ¢ rovny 1. Model
ostatnich deterministickych komponent {B;: =1, ..., N} bude mit tvar

B =y, +y M, +y,R +y;MR,,

kde y,, 7,, ¥, a Y5 jsou parametry. Na nasledujicim obrazku ¢islo 5 je zobrazen celkovy pocet dopravnich

nehod za jednotlivé dny mezi lety 2007-2010. Daéle jsou zde vyznaceny body indikujici mrazy a indikujici
zvysené srazky.
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Obrazek 5: Priibéh ¢asové fady s vyznacenymi body indikace mrazu a indikace zvySenych srazek. Modrou
barvou jsou vyznaceny body, kdy byl indikator mrazu roven jedné, ¢ervenou barvou jsou vyznaceny body, kdy
byl indikator zvysenych srazek roven jedné a tmavé zelenou barvou jsou vyznaceny body, kdy byly
napozorovany mrazy i zvysené srazky.

Zatimco u zvySeného poctu srazek lze pozorovat v priméru zvysSeny pocet dopravnich nehod, pro indikator
mrazu tento fakt bez zahrnuti sezonnosti neplati. Nicméné mraz obvykle nastava v obdobich, které jsou zaroven
spojovany s poklesem poc¢tu fidi¢t na vozovkach, a proto je potfeba neposuzovat vliv v mrazu nezavisle na
sezonnosti.

Sestaveni predikéniho modelu

Celkem budu sestavovat Sest riznych modeld. Prvni tfi modely budou ¢isté jen modely sezénnosti Casové fady
rozlozené pomoci Fourierovych bazi pro volbu K = 5, K = 10 a K = 20. Nasledujici tfi modely budou ty samé
modely obsahujici navic externi informaci v podobé¢ indikatoru mrazu, zvySenych srazek a jejich kombinace.
Jednotlivé modely byly odhadnuty jednak na kompletnich datech za roky 2007 — 2010, dale taktéz pouze za roky
2007 — 2009, kdy bude nasledné pocitana na zakladé hodnot roku 2010 chyba na testovacich datech. Jako mira
chyby bude vyuZita odmocnina z primérné &tvercové odchylky, tedy Root-mean-square error. Radd ARMA
procesu chybové slozky a odhady jeho parametri budou ureny na zakladé automatizované procedury
auto.arima() navrzené Robem J. Hyndmanem viz (Hyndman, 2007).

Tabulka 8: Vysledky modeli. Jednotlivé sloupce tabulky reprezentuji riizné charakteristiky modelu.

svwr

o Chyba na trénovacich [Chyba na testovacich [Pocet parametra |[AIC modelu
Cislo modelu|
datech datech modelu

Model 1 4,59 4,09 15 8372,30
Model 2 4,54 4,13 23 8377,91
Model 3 4,48 4,23 45 8374,25
Model 4 4,54 4,28 17 8344,04
Model 5 4,43 4,37 25 8351,67
Model 6 4,37 4,38 44 8355,35

Presto, Ze chyba na testovacich datech byla nejnizsi v ptipadé¢ modelu bez externi informace, vyplyva z vysledka
zachycenych v tabulce 1, Zze externi informace o pocCasi ma dodatecny vliv na pocet dopravnich nehod jak
naznacuje snizené AIC. Specidln¢ silnd zavislost pak byla naméfena mezi indikatorem zvysenych srazek a
poctem dopravnich nehod.
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Na obrazku 6 jsou do dat vykresleny vyrovnané hodnoty vyse popsanych modeld. Z grafti i z modeltl je jasné, Ze
v tomto konkrétnim pfipad¢ hraje velkou roli ndhoda. Na druhou stranu je mozné z obrazku 6 pozorovat, ze
vyrovnané hodnoty vystihuji v ¢ase tvar asové fady.
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Obrazek 6: Vizualizace vyrovnanych hodnot ¢asové fady poc¢tu dopravnich nehod. Prvni fadek matice graft
odpovida modelim sestavenym bez externi informace. Druhy fadek matice grafti odpovida modeltim sestavenym
na zaklad¢ externi informace. Prvni sloupec matice grafii odpovida rozkladu sezénnosti dle vzorce 2a a K =5,
druhy sloupec volbé K = 10 a tieti sloupec volbé K = 20.

Zaver

Jak jiz bylo shrnuto v Gvodu, modelovani poctu dopravnich nehod ma bezesporny vyznam nejen v oblasti
pojistovnictvi. Ke konstrukci predikéniho modelu Ize vyuzit externi informace, jakymi jsou napiiklad primérna
denni teplota, denni thrn srazek a podobné. V posledni kapitole bylo nazna¢eno, ze pfidani externich informaci
muze slouzit ke zlepSeni prediktivnich schopnosti modelu. I pfesto, ze chyba na testovacich datech vychazela

niz§i pro modely bez externich dat, je nutné si uvédomit, Ze tato chyba je taktéz pouze nahodnou veli¢inou a na
zaklade ziskaného vysledku nelze vynaset definitivni zavéry o predikéni schopnosti modelu.

Jak bylo diskutovano v kapitole Model deterministické sezonnosti, rozklad sezonniho cyklu do Fourierovych
bazi nemusi byt v tomto konkrétnim pfipad¢ nejlepSim fesenim. Jako alternativni feSeni se nabizi rozklad
pomoci kubickych splini s restrikcemi na periodicitu, piipadné pomoci kombinace Fourierovych bazi a
linearnich splinti s restrikcemi na periodicitu. Tyto alternativni pfistupy jsou detailnéji rozpracovany a
diskutovany v rozpracovaném clanku Insurance claims seasonality modelling.
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Abstrakt: Clanek porovnava stochastické modely amrtnosti p¥i aplikaci na Geska historicka data od roku 1920.
Prvni ¢ast uvadi pfehled uvazovanych modeld a kalibra¢nich metod. Druha c¢éast poskytuje kvalitativni a
kvantitativni metody pouzité pro porovnani uvedenych modeld tmrtnosti. Porovnani je ukazéno z hlediska
kvality modelu replikovat historicky vyvoj umrtnosti (kvalita kalibrace), smysluplnosti vysledkt, efektivity,
uplnosti a robustnosti modelu. V zavéru ¢lanku jsou shrnuté vysledky a uvedeny hlavni zavéry porovnani
modeld umrtnosti na ¢eskych datech.

Klic¢ova slova: kalibrace modelti, stochastické modely timrtnosti, imrtnost.

Uvod

Cilem tohoto ¢lanku je pouziti teorie tykajici se kalibrace modeli imrtnosti, popsané napt. v Pitacco et al. [5] a
Wilmoth [7], na historicka data o umrtnosti v Ceské republice. Nejprve odhadneme hodnoty parametrii
porovnavanych modelti a nasledné modely na zakladé dosazenych vysledkid porovname pomoci kvantitativnich i
kvalitativnich mér popsanych napt. v Cairns et al. [2].

Pro vypocet pouzijeme data pro Ceskou republiku dostupna na internetu' (poéty umrti a expozice pro muze a
zeny, pro veéky 0-95 a kalendaini roky 1920-2011), ktera oveétime s udaji Ceského statistického Gradu.

Kalibraci modeld provedeme pro tii rizné ¢asové intervaly. V prvnim pfipad¢ uvazujeme vSechna dostupna data,
tj. obdobi 1920 - 2011 s vyloucenim let 1938 - 1944, pro které nejsou data k dispozici. Jako druhé obdobi je
zvoleno povale¢né obdobi 1950 - 2011. Tento ¢asovy horizont by mél byt z velké ¢asti ocistén o vliv svétovych
valek. Nicméné pro odstranéni celkového vlivu valek by bylo potieba vyloucit vice let po konci druhé svétové
valky. Presto véfime, Ze vylouceni dat do roku 1949 véetné pomize vyznamné redukovat vliv vale¢ného obdobi.
Posledni obdobi piedstavuje novou éru Ceské republiky po Sametové revoluci, kdy uvazujeme kalendaini roky
1990 - 2011. Jak je vidét na obrazku 1 ukazujicim vyvoj pravdépodobnosti umrti od roku 1950 pro muze a zenu
ve véku 45 let, zména politické a socialni situace s padem komunistického rezimu se projevila i v poklesu
umrtnostnich mér.

Pro kazdy ze zvolenych ¢asovych intervalil 1ze najit dvod, pro¢ miize byt kalibrace provedena praveé na daném
obdobi. Nejkratsi interval 1990 - 2011 se hodi pro modely, které jsou urcené pro kratkodobé projekce, feknéme
do deseti let. Delsi casovy interval 1950 - 2011 je vhodny pro dlouhodobé projekce, které by mohly byt pouzity
v pojistovnach, penzijnich spolec¢nostech, nebo jinych institucich. V téchto projekcich tmrtnosti nepotfebuji
(nechtéji) zohlednit valky a dalsi katastrofické udalosti, jelikoz mohou byt tyto pficiny umrti vyclenény z
pojistného kryti. Nejdelsi casové obdobi 1920 - 2011 ma vyuziti pro dlouhodobé projekce, kde je vhodné
zachytit vyvoj umrtnosti celé populace. Typické vyuziti takovych projekci je ve statnich studiich (vlady,
ministerstva, statistické urady), nemocnicich a mezindrodnich projekcich. Projekce zaloZzené na nejdel§im
pozorovaném obdobi jsou samoziejme velmi dalezité i pro pojisStovny a jiné soukromé instituce, pokud potiebu;i
modelovat skuteny stav svého portfolia na dlouhém horizontu. V takovém pfipad¢ je potifeba zohlednit ubytky
portfolia i z dGvodd, které nejsou pojistény, ale maji vliv na budouci ptijaté pojistné.

! Human Mortality Database, www.mortality.org
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Obrazek 1: Vyvoj pravdépodobnosti umrti od roku 1950 do roku 2010 pro muZe a Zenu ve véku 45 let

Zakladni prehled

Nasledujici ptehled ukazuje modely umrtnosti a metody kalibrace, které v naSem srovnani uvazujeme (v zavorce
je uveden pouzity pfedpoklad pro pocty timrti popsané nize)

e Lee-Carteritv model (M1a) - model definovany v (1), kalibrovany pomoci metody SVD? (pfedpoklad
normalniho rozdéleni);

e Lee-Carteritv model (M1b) - model definovany v (1), kalibrovany pomoci metody WLS? (ptedpoklad
normalniho rozdéleni);

e Lee-Carteriv model (M1c) - model definovany v (1), kalibrovany pomoci metody MLE* (pfedpoklad
Poissonova rozdéleni);

e Renshaw-Habermaniiv model (M2) - model definovany v (2), kalibrovany pomoci metody MLE
(predpoklad Poissonova rozdéleni);

e Currieho ”APC” model (M3) - model definovany v (3), kalibrovany pomoci metody MLE
(predpoklad Poissonova rozd¢leni);

e Cairns-Blake-Dowdiiv model (M4a) - model definovany v (4), kalibrovany pomoci metody WLS
(predpoklad normalniho rozdéleni);

e Cairns-Blake-Dowdiiv model (M4b) - model definovany v (5), kalibrovany pomoci metody WLS
(predpoklad normalniho rozdéleni);

e Cairns-Blake-Dowdiv model (M4c) - model definovany v (6), kalibrovany pomoci metody WLS
(ptedpoklad normalniho rozdéleni);

e Plativ model (M5) - model definovany v (7), kalibrovany pomoci metody MLE (pfedpoklad
Poissonova rozd¢leni).

Zavedeme nasledujici znaCeni. Funkce m{f.x} oznaCuje hrubou miru Umrtnosti osoby ve véku x let v
kalendafnim roce t, ktera je definovana jako podil I{f.x.} poétu zemielych osob ve véku x v kalendarnim

rocet a E(t, x) pottu Zijicich osob ve véku x a kalendafnim roce ¢. Funkce g(t.x) oznaduje rocni

pravdépodobnost imrti osoby ve véku x v kalendafnim roce £ a p(t. x) znaci doplitkovou pravdépodobnost
preziti. Nize jsou zjednodusen€ uvedena teoretickd vyjadieni jednotlivych modeld timrtnosti

M1la, M1 Mlec: [ [ [
a, MIb, Mlc Inm (t.x) =al” + B M
M2: [ [ [ R
Inm(tx) =a” + B + gy L @
M3: Inm () =al” +xt + v @)

27, anglického Singular value decomposition
37 anglického Weighted least squares
47 anglického Maximum likelihood estimation
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M4a: In M .r. ¥ x;.‘. x 4)
Btx)

M4b: In ﬁ ™ 4 @z - x); )

e S 0 0 ®

MS: Inm(x) = a.t + b + 5l (E —x) + 00 (7 — 1)y )

Podrobné;jsi definici me(£,x7) 1 g (£, x) 1ze nalést napi v Pitacco et al. [5].

Prehled kalibrace

Existuje mnoho metod kalibrace modeld na pozorovana data. V naSem srovnani modeld umrtnosti jsme vyuzili
pfedev§im metodu maximalni vérohodnosti (MLE) s vyuzitim iteraéniho postupu Newton-Raphsonova
algoritmu, popsaného napft. v Pitacco et al. [5].

Kalibraci jsme provadéli zvlast pro muze a pro zeny a pro vy$e zminované tii ¢asové intervaly. Z pozorovanych

ey

historickych dat o po¢tech Zijicich a zemielych osob v jednotlivych kalendarnich letech jsme spocetli hrubé miry
umrtnosti mi £,x} a pro modely M4a, M4b a M4c jsme pouzili aproximaci g (£, x) = 1 —exp ( — m(t, x)) pro
odvozeni pravdépodobnosti tmrti g (%, x7.

Pro kalibraci modeld jsme vyuzili Microsoft Excel a Visual Basic Application, kde jsme implementovali
Newton-Raphsontv algoritmus. Pro metodu SVD jsme vyuzili doplnék MATRIX and LINEAR ALGEBRA
Package For EXCEL? pro MS Excel obsahujici maticové operace.

Parametry odvozené z metody SVD modelu Mla jsme pouzili jako pocatecni odhady pro Newton-Raphsoniv
algoritmus pro kalibraci modeltt M1b a M1c. Pocate¢ni hodnoty pro ostatni modely jsou uvedeny nize

M2 o0 - Done) v P = g0 (M1a) v
1) | L‘l () 1 iy
K= (Mla) vt B = v ¥, =0 e
M3 = Dane) v kP =0 wve yP =0 ve
M4a: Kl:j.'_'l — |J‘| =1 Vt

M4b: xéu = x;::j =0 ¥

Mic: (- ®_g vy ,P=0 vg

M5: Et_ilj = _:rn{ﬁfla:] v x;u = ?{;:::' = K;EJ =0 vt .43 -0 we

Vyse uvedené hodnoty byly pouzity pro vSechny tfi ¢asové intervaly a nemély by mit vliv na kone¢né odhady
parametrti. Nicméné tyto pocatecni odhady ovliviiuji pocet iteraci Newton-Raphsonova algoritmu.
Kalibraci metodou vazenych nejmenSich ¢tverct WLS jsme aplikovali s vahami wit, x) rovnymi poctu

zemielych Dt x). Jelikoz se nejdenda o exogenni vahy, existuje riziko vychylenych odhadi. Nicméné
pouzivame stejné vahy, jako byly navrzeny v piivodni studii Wilmoth [7].

Jako kritérium pro ukonceni iteracniho procesu jsme definovali, Ze zména v hodnoté parametri je mensi nez

107* nebo relativni zména vérohodnostni funkce je mensi nez 1072, Upozorfiujeme, Ze volba téchto

SDostupny na http://digilander.libero.it/foxes.
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technickych kritérii je subjektivni a Ze tyto hodnoty ovlivilyji i kone¢né hodnoty odhadovanych parametrti. Dané
hodnoty jsou zaloZeny na subjektivnim pozorovani a konvergenci iteracniho procesu Newton-Raphsonova
algoritmu.

Vzhledem k neexistenci jednozna¢ného feSeni n€kterych modelt jsme pouzili nasledujici dodate¢né podminky
pro kalibraci modelt

Mila: o L I
Z Erl:l - -I-.l Z KEL:I - []:
X=Xy t=ty

M1b: Z .r. Zr"’ (1
1L oy =
X= I'i t=ty
Mle: ZI‘"‘ m_ Zr"’ (1
1, =0
X=Xy t=ty
M2: A | In [ Xm ra Ip—Xy 2
x= xi t=ty x=xy c=ty—Xm
M3: i 7l
Z ey Z Z 2 =0, min5(5),
t= r1 t=t, —ri g
Xm [ te In m (£, x) _
kdeS(8) = ) (aif +8G—2) - )
X=X ty n
M4g:  Neni problém s neexistenci jednozna¢ného feSent;
M4k:  Neni problém s neexistenci jednozna¢ného feSent;

M4c: =% mo_ En—%y a3 _
v, =10, cy, =0
C=ly—Xm C=ly—Xm

. tp—X - t
M5: mT (4 nH (4 @
¥, =0, cy, =0, k. =0.
C=Ly=Xm C=Ly=Xmm t=ty

Pred vlastnim srovnanim model je$té poznamename podminky pro zohlednéni efektu kohort. Efekt kohort
uvazujeme pouze v piipadé, kdy je alesponn deset dostupnych pozorovani a tato pozorovani jsou minimalné pro
vék padesat a vysSe. Prvni podminkou se vyhneme moznému zkresleni modelu diky volatilité pfi malém poctu
pozorovani a druhou podminku zavadime z ptedpokladu, Ze tento efekt dle roku narozeni by se mél projevit
spiSe az ve vy$sim véku, nez v détstvi a rané dospélosti. Pfi kalibraci na ¢asovy interval 1920 - 2011 jsme navic
vytadili roky narozeni 1938 - 1944, jelikoz pro dané kalendaini roky nebyla data k dispozici.

Vysledky kalibrace

Predtim, nez porovname modely podle jednotlivych mér, ukdzeme zde vysledky kalibrace jednotlivych modela.
Nize uvedené obrazky 2 - 8 ukazuji pozorované a odhadnuté miry umrtnosti pro muze v ramci kalibrace na tfi
casové intervaly (konkrétn€ jsou uvedeny grafy celého vékového rozpéti pro kalendarni roky 1920, 1930, 1970 a
2000 a dale pro veéky 40, 60 a 80 let pro jednotliva obdobi. Analogické grafy pro Zeny ukazuji podobné
vysledky, proto je zde jiz neuvadime.



Vedecky seminar doktorandii - unor 2017

05

pozorovans dats —— 1990 M1b — 1950 M1c —1990 M2 — 1590 M3 |
— 1500 Mda — 1500 M4k — 1550 M —1550 M5 ——— 1350 M1b |
045
1950 M1c 1950 M2 s 1950 M3 — 1950 Maa — 1950 Mdb
04 m— G50 Mdc 1950 M5 1920 M1b 1920 M1c — 1920 M2
= 1520 M3 — 1520 M4a — 1020 M4b — 1520 Mdc — 1320 M5
035
0.3
0,25
0,2
0415
0.1
0,05

.

0 2 4 6 81012141618202224262830323436358404244464850525456586062646663 70727476 788082848688 9309234

Obrazek 2: Pozorované a kalibrované miry imrtnosti muZzi pro kalendaini rok 1920
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Obrazek 3: Pozorované a kalibrované miry imrtnosti muZzi pro kalendarni rok 1930
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Obrazek 4: Pozorované a kalibrované miry amrtnosti muzi pro kalendaini rok 1970
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Obrazek 5: Pozorované a kalibrované miry amrtnosti muzi pro kalendarni rok 2000
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Obrazek 6: Pozorované a kalibrované miry imrtnosti pro muze ve véku 40 let v kalendarnich letech
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Obriazek 7: Pozorované a kalibrované miry amrtnosti pro muZe ve véku 60 let v kalendarnich letech
1950 - 2011
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Obrazek 8: Pozorované a kalibrované miry imrtnosti pro muze ve véku 80 let v kalendarnich letech
1990 - 2011

Z graft vidime, ze vétSina modelt replikuje pozorovana data velmi piesné. To plati obzvlasté v poslednich
letech, feknéme od roku 1990. Pti kalibraci na delsi ¢asové obdobi se ale vice zacinaji projevovat rozdily mezi
modely a ukazovat jejich slabé stranky. Na prvni pohled nejhtite dopadly modely CBD (M4a, M4b, M4c). To je
dano strukturou téchto modelt, ktera je zalozena na modelovani imrtnosti pro uzsi vékové rozmezi (pro
modelovani diichodového pojisténi). Pti pouziti CBD modell na celém vEkovém rozpéti tak dostavame horsi
vysledky. Vysokou nepiesnost dostavame pro veék 0 a pro vysoké véky, kde je v pozorovanych datech vys$si mira
volatility.

Kvalita kalibrace

Jako prvni porovname modely z hlediska kvality kalibrace jednotlivych modeld na historicka data. Prvni mirou
je dosazena hodnota vérohodnostni funkce. Hodnoty jsou uvedeny bez konstantni ¢asti této funkce a pouze pro
modely odhadnuté metodou maximalni vérohodnosti MLE. Tabulka 1 ukazuje vysledky pro obdobi 1990 - 2011.

Tabulka 1: Maximalni vérohodnost modeli kalibrovanych na obdobi 1990 - 2011

Model Vérohodnost (muzi) Vérohodnost (Zeny) Poradi (muzi) Poradi (zeny)
Milc -5262 333 -4 857 121 3 3
M2 -5261 843 -4 856 562 1 1
M3 -5262 930 -4 857 847 4 4
M35 -5262 217 -4 856 857 2 2

muze i zeny.
Nasledujici tabulka 2 ukazuje pro srovnani vysledky pfi kalibraci modelti na obdobi 1950 - 2011.
Tabulka 2: Maximalni vérohodnost modeli kalibrovanych na obdobi 1950 - 2011

Model | Vérohodnost (muzi) Vérohodnost (Zeny) Poradi (muzi) Poradi (zeny)
Milc -15219 292 -13 906 960 3 3

M2 -15 209 622 -13 904 360 1 1

M3 -15224 184 -13 915 063 4 4

M5 -15210 146 -13 904 888 2 2

Nejvyssi hodnoty dosahl opét model M2 nasledovany modelem M5 a Mlc. Nejhtife opét dopadl model M3.
Vysledky jsou tedy stejné jako v pfipadé kratsi historie a jsou primarné dané po¢tem odhadovanych parametrt v
jednotlivych modelech umrtnosti. V dalsi casti ¢lanku ukdzeme i srovnani dle poctu parametrt a také kritéria
BIC, které zohlediiuje dosazenou maximalni vérohodnost i pocet parametrii modelu.

Pro obdobi 1920 - 2011 jiz tabulku s dosazenou vérohodnosti neuvaddime. Nicméné dosazené vysledky jsou
podobné tém, které jsou zde uvedeny.
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Kvalitu kalibrace porovname je$té pomoci miry MAPES. Tabulka 3 dale ukazuje srovnani pro obdobi 1990 -
2011.

Tabulka 3: MAPE modeli umrtnosti kalibrovanych na data 1990 - 2011

Model MAPE (muzi) MAPE (Zeny) Poradi (muzi) Poradi (Zeny)
Mlc 9,1 % 11,8 % 2 3
M2 8,6 % 11,3% 1 1
M3 10,7 % 14,1 % 4 4
M4a, 19,9 % 27,0 % 6 6
M4b
M4c 17,8 % 26,0 % 5 5
M5 9,5 % 11,7% 3 2

Podobn¢ jako v ptedchozim ptipadé vidime, Ze se na pfednich mistech pohybuji modely s vice parametry. CBD
modely jsou na chvostu a davaji vyrazné horsi vysledky oproti ostatnim modelim. Nejlepsi vysledek méa model
M2 (pro muZe i zeny), nasleduje M5 a Mlc pro zeny, resp. Mlc a M5 pro muze. Model M3 je opét na ¢tvrtém
miste.

Pro srovnani ukazujeme v tabulce 4 stejné porovnani modelii na pozorovaném obdobi 1950 - 2011 (vysledky na

nejdelsim obdobi 1920 - 2011 opét neuvadime s odvolanim na podobné zavéry, jako ukazuje nasledujici
tabulka).

Tabulka 4: MAPE modeli amrtnosti kalibrovanych na data 1950 - 2011

Model MAPE (muzi) | MAPE (zeny) | Potadi (muzi) | Poradi (Zeny)
Mlc 12,2 % 11,8 % 3 3
M2 8,8 % 10,4 % 1 1
M3 15,4 % 17,0 % 4 4
M4a, M4b 29,5 % 32,5% 5 5
M4c 35,0 % 43,6 % 6 6
M5 9,3 % 10,6 % 2 2

Vysledky se oproti kratSimu obdobi lisi jen minimalné€. Nejlépe dopadl model M2 nasledovany modely M5 a
MIlc s modelem M3 stale na poslednim misté pokud nepocitime CBD modely, které jsou snad jesté vyraznéji za
ostatnimi modely.

Smysluplnost

Smysluplnost modeltt mize byt ohodnocena napf. logickym zdivodnénim / interpretaci hodnot parametrti a
jejich pochopeni vzhledem k danym biologickym a socio-ekonomickym skute¢nostem. Na obrazcich 9 a 10 jsou
dva hlavni typy parametri v porovnavanych modelech imrtnosti.

67 angl. Mean Absolute Percentage Error, definice napt. na www.wikipedia.org
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Obriazek 10: Hodnoty parametri ¢t ) pro muZe, jednotlivé modely a kalibrac¢ni obdobi
Prvnim pozorovanim je, Ze u vSech modelti miizeme pozorovat klesajici trend u ¢asové zavislého parametru &,
coz koresponduje s poklesem pravdépodobnosti imrti béhem poslednich dvaceti, Sedesati, resp. devadesati let.

Druhy zavér je velmi podobny tvar parametri e, ktery odpovida vyvoji imrtnosti vzhledem k véku jedince.
Jedinou vyjimkou je model M5, kde pozorujeme odlisny tvar, coz mize poukazovat na pfeparametrizovanost
tohoto modelu a kompenzaci zakladniho efektu jinymi parametry.

V dal$im porovnani se zaméiime na predpoklad Poissonova rozdéleni poctu umrti, ktery jsme pouzili pro

modely odhadnuté metodou maximalni vérohodnosti. K tomu vyuzijeme standardizovana rezidua z(t.x),
definovana napt. v Cairns et al. [2]. Za pfedpokladu, Ze pocty Gmrti maji Poissonovo rozdéleni, mély by tato
rezidua byt nezavislé a stejné rozdélené veliCiny se standardnim normalnim rozdélenim.
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Nasledujici tabulka 5 ukazuje stfedni hodnotu a rozptyl uvedenych standardizovanych rezidui z(t.x} pfti
kalibraci modeld na data z obdobi 1990 - 2011.

Tabulka 5: Standardizovana rezidua Z(t, X) modelii umrtnosti kalibrovanych na roky 1990 - 2011

Model Sti'. hodnota (muzi) Rozptyl (muzi) Stf. hodnota (Zeny) Rozptyl (zeny)
Milc -0,01 1,60 -0,01 1,54
M2 -0,01 1,13 0,00 1,01
M3 0,33 5,68 0,02 2,50
M5 0,04 1,50 0,07 1,31

Z uvedenych hodnot vidime, ze standardizovana rezidua z (£, x) modelu M2 se svymi hodnotami prvnich dvou
momentl nejvice blizi momentim standardniho normalniho rozdéleni. Ostatni modely vykazuji vyraznéjsi
rozdily. Pro statistické zhodnoceni jsme pouzili Kolmogovor-Smirnoviv test na hladiné spolehlivosti 95%.
Tento test v piipadé vSech modelli uvedenych v tabulce 5 zamitl nulovou hypotézu, Ze tato standardizovana

rezidua z (£, x} maji standardni normalni rozdéleni.

Pro delsi kalibrované obdobi jsme ziskali analogické vysledky na zakladé porovnani momentli i samotného
otestovani normality rozdéleni.

Zavérem tohoto srovnani je, Ze se pii pouziti na ¢eska data nepotvrdil pfedpoklad Poissonova rozdéleni poétu
umrti. Nicméné podle ¢lanku Cairns et al. [2] je toto zjisténi analogické pro mnoho zemi. V jejich praci, kde
porovnavaji vybrané modely na datech z Anglie, Walesu a Spojenych stati americkych, maji ziskana
standardizovana rezidua je$té vyssi hodnoty volatility neZ v nasem ptipad¢ pii aplikaci na Ceska data. Cairns et
al. [2] ve své praci tvrdi, Ze to nema vliv na odhady budouciho vyvoje umrtnosti, ale pfedpoklad Poissonova
rozdéleni mize vést k podhodnoceni budouci variability mér umrtnosti pii pouziti skutecnych zakladnich
pravdépodobnosti imrti.

Dale se podivame na pfedpoklad nezavislosti a stejného rozdéleni standardizovanych rezidui z{t.x} za pomoci
povrchovych grafi téchto rezidui. Za tohoto ptfedpokladu bychom neméli pozorovat zadné shlukovani, nebo
systematické chovani. Obrazky 11 - 14 ukazuji standardizovana rezidua modeld Mlc, M2, M3a M5 pro muzZe a
kalibra¢ni obdobi 1990 - 2011.

2011
2008
2005
2002
1999
19396
1993
1990

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93

Obrazek 11: Hodnoty standardizovanych rezidui Z{t, -'!-'] modelu M1c pro muZe a kalibra¢ni obdobi
1990 - 2011
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Obrazek 12: Hodnoty standardizovanych rezidui z(t, x) modelu M2 pro muZe a kalibra¢ni obdobi
1990 - 2011
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Obrizek 13: Hodnoty standardizovanych rezidui Z(Z, X) modelu M3 pro muze a kalibraéni obdobi
1990 - 2011
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Obrizek 14: Hodnoty standardizovanych rezidui Z(, X) modelu M5 pro muZe a kalibraéni obdobi
1990 - 2011

Pro zeny jsme odvodili velmi podobné vysledky. Celkové mizeme fict, Ze se rezidua chovaji ndhodné az na
model Mlc, kde je viditelna diagonalni zavislost, ktera ukazuje na chybéjici zohlednéni roku narozeni pfi
kalibraci (tj. zohlednéni kohortniho efektu).

Efektivita

Efektivitou modelu myslime pfedev§im pocet odhadovanych parametri v souvislosti s vylepSenim daného
modelu, resp. s obtiznosti jeho kalibrace.

Nejprve se podivame na prosty pocet odhadovanych parametri kazdého modelu. Nasledujici tabulka 6 ukazuje
pocet parametrti pro vSechny tii kalibra¢ni obdobi a potadi jednotlivych modelii. Poznamenavame, ze v ptipadé
parametrti zavislych na roku narozeni (kohortnich parametrt) jsme uvazovali pouze roky, kde bylo alespoii deset
pozorovani a zaroven data alesponl pro vék padesat. To podporuje myslenku, ze by tento efekt mél ovliviiovat
umrtnost spise ve vyssich vécich nez v mladi a dospélosti. Z nejdelsiho obdobi 1920 - 2011 jsme vyloucili i roky
narozeni 1938 - 1944, pro které nebyla dostupna podkladova data.

Tabulka 6: Pocet odhadovanych parametri jednotlivych modeli imrtnosti

Obdobi 1990 - 2011 1950 - 2011 1920 - 2011
Model Pocet | Pofadi | PocCet |Pofadi| Pocet |Poradi

Mla, M1b, Mlc 214 4 254 3 284 2

M2 368 6 448 6 501 6

M3 176 3 256 4 309 3

M4a, M4b 44 1 124 1 184 1

M4c 102 2 222 2 312 4

M5 220 5 380 5 493 5

V tabulce snadno vidime, Ze nejnizsi pocet parametrti ma model M4a, resp. M4b. Rozsiifena verze CBD modelu,
model M4c, skoncila na druhém misté az na nejdelsi kalibracni obdobi, kde se pied tento model dostal LC model
i APC model. Naopak nejhtife z hlediska poctu parametrii dopadl model M2 a jen o néco 1épe skoncil model M5.
Zejména pro kratsi Casové intervaly se zda byt model M2 pieparametrizovany vzhledem k ostatnim modeltim. S
rostouci dobou pozorovani vyznamné roste pocet parametri u modelu M5, coz je dano vysokym poctem
parametrii zavislych na Case.
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Nyni porovnadme modely vzhledem ke kvalité kalibrace se zohlednénim poétu parametrd, konkrétné pouzijeme
Bayesovo informacni kritérium BIC, jehoz definici je mozné najit napi. v Cairns et al. [2]. Tabulka 7 nize
shrnuje BIC pro modely odhadnuté metodou maximalni vérohodnosti v ramci kalendatnich let 1990 - 2011.

Tabulka 7: BIC modeli kalibrovanych pies obdobi 1990 - 2011

Model| BIC (muzi) BIC (Zeny) Poradi (muzi) Poradi (zeny)

Milc -5263 152 -4 857 941 2 2
M2 -5 263 251 -4 857 970 3 3
M3 -5 263 604 -4 858 520 4 4
M5 -5 263 059 -4 857 699 1 1

Pfi porovnani modelt z hlediska dosazené maximalni vérohodnosti byl nejlepsi model M2. Pfi zohlednéni poctu
parametrt klesl model M2 na tfeti misto. Nejlépe se umistil model M5 nasledovany modelem M1c. Modelu M3

nepomohl ani nejniz$i pocet parametril (mezi modely odhadnutymi metodou maximalni vérohodnosti) a skoncil
nejhute.

Analogické srovnani kalibrace modelti na datech z obdobi 1950 - 2011 ukazuje nasledujici tabulka 8.

Tabulka 8: BIC modeli kalibrovanych pres obdobi 1950 - 2011

Model| BIC (muzi) BIC (Zeny) Poradi (muzi) Poradi (zeny)
Milc -15 220395 -13 908 063 3 3

M2 -15211 569 -13 906 307 1 1

M3 -15 225297 -13916 176 4 4

M5 -15211 797 -13 906 539 2 2

Pii prodlouzeni pozorovaného obdobi pozorujeme vyménu pofadi mezi modely Mlc, M2 a M5. Model M3
skoncil i v tomto pfipadé na poslednim misté. Zména poradi je zplsobena strukturou jednotlivych modelt v
kombinaci se prodlouzenim ¢asového intervalu a tim 1 zvySovanim poctu ¢asové zavislych parametra.

Pro srovnani (v nasledujici tabulce 9) uvadime toto kritérium jednotlivych modelti i pti kalibraci na nejdelsi
obdobi 1920 - 2011.

Tabulka 9: BIC modeli kalibrovanych pies obdobi 1920 - 2011

Model| BIC (muzi) BIC (Zeny) Poradi (muzi) Poradi (Zeny)
Milc -24 361 270 -22 382 106 3 3
M2 -24 341 992 -22 377 936 2 1
M3 -24 449 956 -22 483 332 4 4
M5 -24 338 328 -22 378 878 1 2

Oproti obdobi 1950 - 2011 doslo jen k prohozeni pofadi mezi modelem M2 a M5 u muzu. U Zen zistalo potadi

zachovano. Celkové tedy mtizeme shrnout toto srovnani tim, ze nejhiife je na tom model M3 a nejlépe modely
M2 a MS5.

V ramci efektivity model se jest¢ podivame na strukturu jednotlivych modeld. V naSem seznamu modelt
umrtnosti jsou nékteré modely specialnim pfipadem, resp. zobecnénim jiného modelu na seznamu. K porovnani
efektivity mezi t€émito modely slouzi test poméru vérohodnosti (popsan napi v Cairns et al. [2]), ktery testuje
nulovou hypotézu, ze vnofeny model (specidlni piipad jiného modelu) je pro kalibraci vhodné&jsi, oproti
alternativni hypotéze, Ze zobecnény model je ten spravny pro modelovani umrtnosti pii kalibraci na dana data.

Na naSem seznamu nalezneme Sest parti takovychto modelti. Nésledujici tabulka 10 tyto dvojce shrnuje.

Tabulka 10: Dvojce vnofenych a zobecnénych modelu

Vnofeny model Zobecnény model
Mlc M2
M3 M2
M3 M5
M4a M4b
M4a M4c
M4b M4c

Test poméru vérohodnosti zamitl nulovou hypotézu pro muze i zeny a vSechny tfi kalibra¢ni obdobi az na dvé
vyjimkKy.
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Prvni vyjimkou je dvojce modeld M4a vs. M4b kde je dosazena vérohodnost stejna pro oba modely a oba
modely obsahuji stejny pocet parametri (plati pro obé pohlavi i v§echna tfi kalibra¢ni obdobi). Proto mizeme

fici, ze jde o ekvivalentni modely, které se lisi pouze koeficienty u téchto odhadovanych parametri x;:::'.

Druhou vyjimkou je dvojce M4a vs. M4c, resp. M4b vs. M4c (viz. prvni vyjimka) pro muze a kalibra¢ni obdobi
1990 - 2011, kde je dosazend vérohodnost vyssi pro vnofeny model nez pro zobecnény model. Na zaklad¢ testu
poméru vérohodnosti nezamitdime nulovou hypotézu a model M4a, resp. M4b se zda byt vhodnéjsi pro
modelovani umrtnosti muzi s daty za obdobi 1990 - 2011.

Robustnost

V této casti porovname modely vzhledem k jejich robustnosti, kterou posoudime pomoci tii pozorovacich obdobi
(1920 - 2011, 1950 - 2011, 1990 - 2011). Pro ilustraci odkazujeme na obrazky 9 a 10.

V ptipadé modelt M1a, M1b, Mlc, M2 a M3 se zdaji byt hodnoty kalibrovanych parametrd robustni a nelisi se
vyrazn¢ pro jednotliva kalibracni obdobi. Pro CBD modely M4a a M4b jsou hodnoty ¢asové zavislych
parametrt identické pro dané kalendaini roky v ramci vSech tii obdobi, coz je zalozeno na faktu, Ze je kalibrace
téchto parametr provedena zvlast pro kazdy kalendaini rok. Naopak u modelu M5 pozorujeme velké zmény v
hodnotéach parametrti & ;133 xéu a xé::' pro muze i pro zeny pii zmén¢ kalibracniho obdobi. To ukazuje na nizkou
robustnost tohoto modelu. Tyto zmény v parametrech jsou pravdépodobné zpiisobeny vysokym poctem riznych
parametru a jejich vzajemnou zavislosti.

Uplnost

Vsechny modely aZz na CBD modely (M4a, M4b, M4c) jsou vhodné pro pouziti modelovani umrtnosti v ramci
celého vékového rozpéti. CBD modely byly vytvofeny pro modelovani pravdépodobnosti timrti osob
pobirajicich starobni diichod. Nevhodnost pouziti CBD modeld na celé vékové rozpéti je podpoieno vysledky
predchoziho srovnavani, kde je vidét, Ze tyto modely jsou daleko za ostatnimi modely.

Zohlednéni kohortniho efektu mtze byt rovnéz pouzito k méteni uplnosti modelu. Z definice kazdého modelu
snadno vidime, ktery model tento efekt zohlediuje a ktery ne. V naSem srovnani mezi modely, které kohortni
efekt berou v uvahu, patii M2, M3, M4c a M5. Lee-Carterovy modely (Mla, M1b, Mlc) a zakladni CBD
modely (M4a, M4b) naopak parametry podle roku narozeni neobsahuyji.

Diagonalni zavislosti v povrchovych grafech standardizovanych rezidui z{t. x)} ukazuji, ze je v ¢eskych datech
tento efekt pozorovatelny a je vhodné ho tedy zohlednit i v modelovani imrtnosti.

Shrnuti porovnani modelt umrtnosti

Na zakladé provedené¢ho srovnani mizeme urcit model, ktery je nejlepsi dle zvolenych kritérii. Nicméné prave
volba riznych kritérii (mér) a predevs§im vah jednotlivych kritérii zasadné ovlivni celkovy vysledek srovnani.
Subjektivita pfi volbé konkrétnich kritérii a jejich vyznamnost pfi srovnani by méla vychazet z ucelu, pro jaky
potiebujeme umrtnost modelovat. Jak jiz bylo uvedeno v uvodu tohoto ¢lanku, napt. délka potiebné projekce
mize hrat dalezitou roli pfi hodnoceni modeld. Je zde potieba poznamenat, Ze v ¢lanku jsme modely nehodnotili
klicovy aspekt je, pro jaké veéky potiebujeme umrtnost modelovat. Jak jsme mohli vidét z naseho srovnani, CBD
modely nelze vyuzit pfi modelovani celého vékového rozhrani. Nicméné, pokud bychom uvazovali pouze
vekové rozmezi, pro nez jsou tyto modely vytvorené, CBD modely by naopak mohly byt nejvhodné;jsi variantou.
Pro tento ptipad odkazujeme napft. na studii Cairns et al. [2], kde jsou i dalsi rozsifeni modeld CBD a srovnani
téchto modell s ostatnimi modely pro véky 60-89 let.

V nasem srovnani na vékovém rozmezi 0-95 let pfi aplikaci na Ceska data a pii zohlednéni tfi pozorovacich
obdobi bychom pro modelovani umrtnosti doporucili pfedev§im model M2 navrzeny pany Renshawem a
Hebermanem. Divodem je jeho univerzalnost v ramci rtiznych kalibra¢nich obdobi, pouzitelnost na celé vékové
rozhrani a zachyceni kohortniho efektu, ktery 1ze v ¢eskych datech pozorovat. Komplexni model M5 se zda byt
pro ceska data jiz pfiliS podrobny a na pouzitych datech vykazoval znamky pfeparametrovani. Proto bychom
tento model zvolili spiSe na populacich, kde je mozné pozorovat veskeré efekty, které je schopny tento model
zachytit. Opacny problém je u modelu M3, ktery ma jednoduchou strukturu, ale zd4 se byt nedostatecny pro
zachyceni historického vyvoje umrtnosti v Ceské republice. To je podlozeno faktem, Ze tento model vykazoval
ve vetSing pripadt nejhorsi vysledky v porovnani s ostatnimi modely (az na modely CBD). Lee-Cartertiv model
M1 je dobrou variantou v piipadé, Zze kohortni efekt nepovazujeme za vyznamny, nebo chceme pouzit v praxi
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lehce aplikovatelny model. Tento model bychom upfednostnili, pokud bychom potiebovali kratkodobé projekce
zalozené na kratkodobé historii, kdy neni kohortni efekt tak vyznamny.
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Summary

Comparison of the calibration of mortality models on the Czech data

This article compares mortality models applied on the Czech historical data since 1920. The first part overviews
all considered models and calibration methods used in the calibration. Second part provides the reader with
qualitative and quantitative measures that are used for the comparison of mortality models. We compare them
according to the quality of fit, reasonableness, parsimony, robustness and completeness. Finally we summarize
the results and conclude the main results of our comparison on the Czech mortality data.

Keywords: model calibration, stochastic mortality models, mortality.
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Abstrakt: Stézejnim tématem moderni strukturni analyzy je formulace rovnic, které reprezentuji soucasny stav
ekonomického poznani, a regionalizace téchto vztahl. Naopak méné diskutovanou soucasti téchto modeld jsou
dostupné datové zdroje, jez slouzi jako podkladova data pro samotné odhady a kalibrace parametrti modelt. Za
zékladni datovy zdroj, ktery je potfebny pro tento typ analyz, lze povazovat input-output tabulky a matice
tokt/stavi kapitalu. Tyto datové zdroje s nardstem geografické podrobnosti ¢lenéni dat se stavaji nedostupné
z oficialnich datovych zdroji. Zejména pravé input-output tabulky a matice kapitalu v regionalnim c¢lenéni
v ptipadé Ceské republiky neexistuji. V ramci této prace jsem se zaméfil na druhy zmifiovany datovy zdroj —
matice spotfeby fixniho kapitalu. Pouzivam dvé metody dopoctu na tato data, aplikuji a vyhodnocuji vliv na dva
modelové pristupy. Tyto kapitdlové matice zasadim do zakladniho input-output modelu a modelu vSeobecné
rovnovahy. Ilustruji rozdily vysledki v téchto modelech zpisobené rozdilnymi kapitalovymi maticemi.

Klic¢ova slova: Kapitalové matice, Input-output analyza, Modely v§eobecné rovnovahy, RAS metoda

Uvod

Nedilnou soucasti ekonomické analyzy jsou strukturni ekonomické modely. Za zakladni ramec tohoto
matematického pfistupu Ize pak povazovat input-output (I-O) modely a pfistupy z nich odvozené. Strukturni
analyzy umoznuji modelovani Siroké Skaly dopadt v kontextu jednotlivych sektorti a produktd (popt. odvétvi). I-
O analyza se odlisuje od ostatnich pfistupti pro modelovani dopadd praveé svou podrobnosti vypoctu. Na input-
output analyzu pak navazaly modely vSeobecné rovnovahy (CGE). Vyhodou CGE modelt je, ze uvazuji
elasticity a jsou postavené na ekonomickém piedpokladu maximalizace uzitku spotiebitele/a a ziskt firem (popf.
minimalizace nakladd). Oproti I-O modeld zde narazime na problém agregace sektor a produkti I-O tabulky
(ktera tvoii podkladovy zdroj dat), diky cemuz uz nejsou vysledky tohoto pfistupu detailni. Hlavnim divodem
agregace je vypocetni naro¢nost strukturnich CGE modell a ptehlednost vystupt.

Soucasny vyvoj strukturnich model spociva také v regionalizaci modelti samotnych. Modelové aplikace na
narodni Urovni narazeji na né¢kolik problému. Je jim zejména rozdilnost regionalnich produkénich funkei, ktera
pak zptlisobuje zkresleni v pfipad¢ aplikace narodni struktury na regionalni problém (naptiklad analyzujeme-li
Cisté regionalni dopady narodohospodaiskych politik). Dale se jedna o nemoznost analyzy vlivu na ostatni
diferenciace produkce. Vyznamné zkresleni pak zptisobi i regionaln€ jedine¢né odvétvi/produkty. Regionalizace
dat pro strukturni analyzu v kone¢ném dtsledku umozni propojeni regionalnich makroekonomickych ukazateli a
vycisli presnéjsi dopady do ekonomiky.

V ramci tohoto ¢lanku pouzivam dva zpiisoby vypoctu regiondlni spotieby fixniho kapitalu. V prvni fazi jsem
pouzil jiz odvozené metody pro dopocet struktury matic stavl kapitalu v tfidéni na produkty (Klasifikace CZ-
CPA) pro narodni uroven. Dale jsem pak pomoci dopoctené struktury (za predpokladu homogenity opotiebeni
produkti podle typu produktu) vypocital spotiebu fixniho kapitalu, kterd je pouzita pro tvorbu produkce
(predstavuje snizeni hodnoty fixnich aktiv jako dusledek fyzického a moralniho opotiebeni fixnich aktiv — Cesky
statisticky ufad, 2017). Nasledné jsem takto dopoctené narodni hodnoty regionalné alokoval pomoci upravené
RAS metody.

Cilem tohoto ¢lanku je vyhodnotit vliv dvou metod dopoctu kapitalovych matic na regionalni Grovni pro
modelové aplikace. Na dopocitanych maticich toku kapitalu za rok 2011 konstruuji I-O a CGE model a simuluji
exogenni $oky. Clanek poukazuje na citlivost téchto modelovych aplikaci na podkladové data pro kalibraci
modelového aparatu. Pro vypoéty vyuzivam data Ceského statistického ufadu, katedry ekonomické statistiky na
Vysoké skole ekonomické v Praze a pfedchazejicich vlastnich dopoctl dat v oblasti tokd produkce mezi regiony.

Soucasny stav poznani

Input-output modely a i CGE modely jsou v soucasné dobé bézn¢ pouzivané ptistupy pro modelovani dopadu.
Aplikace je na regionalni urovni velmi rozpracovana. Prvni multiregionalni model byl formulovan Leontiefem
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(Leontief a Strout, 1963) jako intra-regionalni model. Od této chvile se na tuto oblast zac¢alo zaméfovat mnoho
autorll. Za I-O aplikace stoji zejména zminit praci Millera a Blaira (2009), ve které shrnuje zakladni principy jak
regionalnich I-O modeld, tak i konstrukce datovych zdrojt. Z eské a slovenské literatury je to pak Goga (2009),
ktery ve své préci vysvétluje metody agregace a desagregaci dat pro regiondlni aplikace. Na tuto problematiku
upozornil jiz Lenzen a kol. (2004), ktery shrnuje rizné moznosti vztahil v regiondlnich I-O modelech. Tyto
moznosti se daji shrnout do metod, kdy regiony mezi sebou viibec neinteraguji (bez regionalniho vyvozu a
dovozu). Dalsi situaci je stav, kdy zkoumany region mé vazby se vSemi ostatnimi regiony, ale tyto regiony jiz
nejsou propojeny mezi sebou. Posledni moznosti je podle autora multiregiondlni pfistup — kdy vSechny regiony
interaguji pomoci regionalniho vyvozu mezi vSema regiony. Rozdilnost téchto pfistupti vyhodnocuji na ceskych
datech jiz v pfedchozim &lanku (Saft, Vitavska 2014).

Jak jiz bylo fe¢eno, CGE pfistup navazuje svou uvahou na regionalni input-output modely a tabulky. Na zakladé
podobnych piedpokladii input-output modelu je CGE Model Sue Winga (2004), ktery v tomto zminéném ¢lanku
definuje CGE model, ktery ma stejny ramec jako I-O model. Z tohoto divodu bude tento model pouzit pro
komparaci s I-O modelem a jeho vysledky. Navic jednoduchost modelu, ktera by mohla byt kritizovana
z ekonomické abstrakce od ostatnich jevi, je vhodna pro evaluaci vysledkt rozdilnych datovych zdrojt, jejichz
efekty by se mohly v komplexnim modelu se zahrani¢im skryt. Za velmi podobny pfistup lze oznacit model
Roberta Ronsona (Ronson, 1991). Avsak oproti predchazejicimu ptistupu neformuluje model v plné shodé s I-O
ramcem. Jeho pfistup slouzi pro evaluaci efektd zdanéni meziregionalnich toki (které Ize ale lehce simulovat i
v modelu Sue Winga pomoci dani do mezispotieby). Rutherford a Paltsev (1999) formuluji velmi podrobny
ramcovy pristup jako ma Sue Wing. Avsak tento model postihuje jiz komplexnéji zdkladni ekonomické vztahy a
by mohlo jiz dojit k pfeneseni efektll rozdilnych datovych zdroju. Za velmi komplexni ekonomické CGE modely
na bazi I-O lze zminit, napiiklad model pro analyzu multiregionalnich CGE modelii na modelovani dopada
dostavby dalnic (Kim, Hewings, Hong, 2004).

Hlavni metody dopoctu meziregionalnich toki jsou Newtoniv gravitaéni model, nebo metody na bazi
maximalizace, ¢i minimalizace entropie (Lahr, 1993; Sargento, Ramos, Hewings, 2012; Safr, 2016a).

I-O ramec

Jadro strukturnich analyz tvofi input-output tabulka. Prvni input-output tabulku sestavil v moderni podobé
ekonom W. Leontief (1941, 1986). Input-output tabulka znazoriuje rovnici zdroji a uziti v bilan¢ni rovnovaze
po jednotlivych produktech tvofenych v ekonomice. Tabulku lze zjednodusen¢ znazornit nasledovné (Miller a
Blair, 2009):

Tabulka 1: Input-output tabulka Zdroj: Hronova a kol. (2009)
input-output tabulka Mezispot¥eba Kone&né uZiti Celkova produkce
[1]
X1,1 ccc Xin | U] | Y11 Yix X1
Mezispotieba
[1]
Xp1 °  Xpp | Un” | Ynl Ynk Xn
2 2
P
P¥idana hednota V].,]- T V]-vn
VF,l VF,n
Celkova produkce X1 tee Xn

Prvky X pfedstavuji tok mezispotfeby mezi odvétvim 7 a j. Proménna y ; znazorfiuje konecné uziti produkti
odvétvi j. Proménnd X, pfedstavuje celkovou produkci/uziti produktd odvétvi i. Hrubou pfidanou hodnotu

znazoriuji pomoci proménné v 5 U hrubé pridané hodnoty (HPH) a konec¢ného uziti (KU) je nutno zduraznit,

ze je v této zjednodusené I-O tabulce agreguji do vektoru hodnot, ale tradi¢né jsou znazornovany jako matice
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s naleZitymi fadky/sloupci struktury HPH ¢i KU. Proménnd u, zndzorfiuje sloupcové/fadkové soucty matice
mezispotfeby (X jejiz prvky jsou x;). V pfipadé této tabulky miZeme jednoduse znazornit zakladni vztahy

modelu, které pak piedstavuji ramec [-O a i CGE modeld. Prvni dvé rovnice jsou bilan¢ni rovnovéahou tabulky,
prvni z pohledu uziti jako:

n k
inj'+zyik =X (1)
F; I=1

Daéle 1ze zapsat pohled ze strany produkce:

n F
DX+ ;Vﬁ =X; 2)

i

Zakladnim vztah v I-O a i CGE modelech pak znazoriiuje vztah,

coz je technicky koeficient mezispotieby. Tyto koeficienty se povazuji v I-O analyze za pevné dané vztahy, které
jsou dlouhodobé platné. Vyjadiuji svou definici podil vstupu produkce i-tého produktu na tvorbu j-tého
produktu. Pomoci téchto vztahli 1ze znazornit zédkladni I-O model pomoci Leontiefovy matice jako,

x=1-A)""y, “4)

kde xje vektor celkové produkce, y vektor kone¢ného uZiti, a (I—A)_l je tzv. Leontiefova matice, jenz

piedstavuje inverzi z rozdilu jednotkové matice (1) a matice technickych koeficientt ( A ). K témto maticim
ptislusi vySe zminéné prvky I-O tabulky.

CGE v I-O ramci

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, za jedny z hlavnich navazujicich I-O pfistupl 1ze oznacit CGE modely. CGE
modely a I-O modely vychazeji z hlavniho stejného ramce — obecné rovnovahy mezi zdroji a uzitim. Tento vztah
lze znazornit jiz zminénymi rovnicemi (1) a (2). Tyto rovnice dale doplnim o podminky, které uc¢ini CGE model
konzistentni s [-O pfistupem. Nize pfedstaveny model vychazi z rovnic podle Sue Wing (2003). Doplnénim
predchazejicich rovnic o zakladni vztahy v CGE uzavieném modelu:

F _
;Vﬁ =V, )

tedy, ze v ekonomice se vyskytuje piedem dany pocet statkil v > ktery je plné vyzit. Dale je nutné definovat

rozpoctové omezeni modelu. To Ize vyjadrit jako:
Fo_ —

2V =m, @
A

coz vyjadiuje, Ze domacnosti jsou jedinym majitelem vSech vyrobnich faktorti v ekonomice. Model je v tomto
funkénim tvaru stdle v konzistenci s I-O modelem. Jedinym rozdilem je, Ze nd§ CGE model je definovany na

objemy vyrobnich faktorti a ptijmu ( Vf ,m ). Zafixovanim téchto faktorti bychom v neelastické I-O analyze pak

pln¢ zastavili v I-O tabulce jako takové — z divodu fixnich /neelastickych faktorti, jejichz struktura je pevné
dana. Oproti tomu v CGE pfistupu jsou technické koeficienty (3) chapany spiSe ve smyslu elasticit ukazujici
rovnovazny vztah (za pfedpokladu kalibrace na samotnou I-O tabulku), coz je dano optimalizaci, ktera se do
CGE modelu dostava prostfednictvim agentll — firem a spotiebitele, popfipad¢ 1ze na strané KU rozsifit o vladu,
zahrani¢i aj. Problém spotiebitele lze zapsat jako maximalizaci uzitku. Vyjdeme-li ze zakladniho modelu Sue
Winga (2003) a rozsifime-li ho jako Autor o dané, 1ze zapsat tlohu spotiebitele jako:
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n
maXc,. puU_Z(l—'_sz)(l-i_Tzc)plcz’ (5)
i
tedy maximalizujeme hodnotu uzitku pfi nakladd uzitku na omezeni spotieby, jez je samotnou uzitkovou funkei:

U= Af[c;ff . (©6)
i=1

Parametr 4, je Groviiovy parametr, ktery nam zabezpe€uje konzistenci mezi Urovni uZitku a produkei statki.

Parametr @, pfedstavuje podil hodnoty spotieby i-tého statku na hodnoté celkové spotieby (oboji i s danémi).

Spotiebni funkci zapiseme jako feseni pfedchazejicich rovnic (5. a 6.):

N
m- Z (1 + Tiy )pisi
i=1

cl‘ = a[ > (7)
(I+z)(1+7])p,
Optimalizaéni ulohu jednotlivych firem lze pak zapsat jako:
n F
maxxy vy Py, - Z (1 + Tiy )(1 + T;)pixij_z (1 + T;j )vaf > (3)
i =

za predpokladu produkéni funkee:

N F
_ By Vi
Vi —A./ny' H"ﬁ ;
7=

i=1
9
kde parametry ﬂij ay; predstavuji technické koeficienty ve smyslu (3) rovnice input-output modelu (zase po

zapocitani/odecteni vlivu dani aj). Pro tyto proménné pak v ptipadé uvazovani danovych efektu jiz neplati I-O
F N

predpoklad o souctu téchto parametri na hodnotu jedné (tj.: Z]/ 5t Z ﬂy #1), coz je zplisobené pravé
f=1 i=1

uvazovanim dani. Pro detailngjsi informace k tomuto problému kalibrace faktori se lze podivat do originalni
prace autora Sue Wing (2003). ReSenim rovnic (8) a (9) jsou pak poptavkové funkce po mezispotiebé a
vyrobnich faktorech, které 1ze zapsat jako:

pP;);
X =Pi — , (10)

2. (+z)A+7))p,

Py,
L s (11)

2 (7w,
S

Dosazenim do piivodnich rovnic modelu (1,2,3,4) lze ziskat feSeni soustavy rovnic formou nelinearni
multikriteridlni optimalizace. Dulezité je zde zminit, Ze je nutné rovnice (2) a (4) rozsifit o danové efekty. Tedy
aby platil soucet na celkovou produkci v rovnici (2) a zaroven aby platilo, Ze spotiebitel ma tyto dan¢ jako
piijem. Nasledné lze predélat a odvodit rovnice z pivodniho modelu. Minimalizujeme tedy rozdil vznikly
z rovnice (1) jako:

F N
N ZW/'V/.+T—Z(1+riy)pisi
c PV, -1 i
A :Zﬂi/’ . i ta, /=l (1+Tc)(1+]z-y) +5, -y, (12)
N A+ (+z)p, TP
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kde proménna 7 je pfijem z vybranych dani a vychazi z vySe zminované Upravy rovnic. Tuto proménou lze
zapsat jako:

T= ZZT Py, +Zr Py, +ZZT,,W,, +ZZ%W/V/J (13)

j=l f=1 i=l j=1 =1 j=1

Rovnice (12) pak definuje minimaliza¢ni Glohu z pohledu uziti produkce. Déle je nutné uvést v rovnovahu zdroje
vyrobnich faktorti. Vyjdeme-li z rovnice (3), pak Ize tuto ulohu formulovat jako:

F

VP,
N =N Iy (14)
! JZ—; (I+75)w,

Taktéz lze formulovat pohled ze strany produkce na I-O tabulku. Poté je mozné vychazet z rovnice (2). V tomto
ptipadé je nutné podotknout, ze soucésti produkéni strany rovnic jsou i dané, které je nutné zakomponovat do
vychozi rovnice (2). Tedy miizeme zapsat:

:ﬁ:ﬂ Py, 27 _ P
i N i J
Y A+ Z(l+’[f
i s

by N (15)

N F
P;y; p;y;
AJH Py = — H — p;
Y A+)A+)p | T Z(l+z'f)wf

kde proménna ¢ j predstavuje danovy vynos v odvétvi j. Toto lze zapsat jako:

F
Z pyj-i-T pjy/+ZTl/ple+ZT/WfV// (16)
f=1

j=l1 =1

Finalni rovnice minimalizace ptijmi lze pak zapsat jako:

F
A’":wa +ZZT pyj+22' plyl+222'l/plxy+222'/ WV, —m (17)
7=l

j=l f=1 i=l j=1 =1 j=1

Tato mnou definovana soustava rovnic (12,14,15,17) pfedstavuje minimalizaé¢ni ulohu CGE modelu o 2N+F+1
rovnici. Oproti ptivodnimu autorovi, ktery ptedstavil zjednoduSené feseni bez dani, mam n€kolik odli§nosti.
Pivodni autor opomenul vrovnici minimalizace chyby ze strany produkce (mé& rovnice 15) mocninu u

uroviiového parametru. V jeho piipade€ zde mélo byt A;l. Tento model se snazili odvodit i jini autofi, ktefi ale

prehlizeli zisky z dani vrovnici (12) a (15), coz je pfiklad prace Kratochvila (2012) na ceskych datech (v
narodnim a ne regiondlnim tfidéni). S ohledem na to, ze autor fesi model pomoci softwaru GAMS,
predpokladam, Ze nastaveni softwaru tomuto opomenuti zabranilo, protoZe soustava rovnic, jak ji definuje pro
jeden typ dané, neni kalibrovatelna pifimo z datového zdroje. Spravnost feseni lze lehce ovéfit vytvorenim
simulované struktury I-O tabulky, kde jiz dan existuje. V pripadé, kdy tomu tak je, pak prostym dosazenim
ptvodnich dat do soustavy rovnic (12,14,15 a 17) musi vyjit hodnoty rovné nule pro vSechny dil¢i funkce.

Kapitalové matice

Jak jiz bylo zminéno na zacatku, kapitadlové matice predstavuji dulezity vyrobni faktor v ekonomickych
modelech. Definovany I-O a CGE model v predchazejicich kapitolach vyzaduje rovnice pro spotfebu fixniho
kapitalu. Spotteba fixniho kapitalu (dale jen SFK) pfedstavuje snizeni hodnoty fixnich aktiv jako dusledek
fyzického a moralniho opotiebeni fixnich aktiv (CSU, 2017). Matice vyjadiujici strukturu tohoto opotiebeni je
nutné z ndrodni Grovné prenést na regionalni. Metoda RAS umoznuje aproximovat matici H® (pro kterou jsou

znamé jen soucty sloupci (i ;)a radki (e, )) z matice H za pfedpokladu minimalizace rozdilti struktury vysledné

matice H* od matice H. RAS metoda je nelinearni metoda, ktera se pocita iteracn€. Datové vychdzim ze
znamych matic SFK za rok 2011 (Saftr, 2016b). Pokud vyjdeme ze stejného predpokladu, jako je v konstrukei
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téchto matic, pak lze fict, Ze existuje dlouhodoby vztah mezi tvorbou kapitalu a spotfebou. Tento vztah musi byt
dlouhodobé v rovnovazny. Potom lze formulovat RAS metodu jako ¢astecné optimalizaéni ulohu, kde v kazdé
iteraci kromé¢ kalibrace radka a sloupcii téz kalibrujeme ¢aste¢né soucty sloupcti a fadkti. Podminky této tlohy
lze vyjadtit pro matici H* jako:

q

Zh’ij:ij,aih'ij:e[, (18)
=

i=1
kde pro matici H¢ (jejiz prvky jsou h',.j ), plati souéty sloupcii (i ;) afadki (e, ). Pro tyto soucty samoziejmé

plati, ze Ze[ = Zl} . Za téchto podminek se standardné aplikuje RAS metoda na podkladovou matici (H).
S ohledem na regionalizaci matice je potieba dale zabezpecCit Castecné soucty submatic matice H¢. Tedy

rozlozime-li matici H® na submatice ( D s prvky d # ):
D! ... p¥

H=| : . ,ZZd‘S‘”:(og"j, (19)
D* ... D¥

pro které plati, ze celkovy soucet submatice je roven (p‘”’. Pak pro vSechny soucty submatic musi platit:

S
ZZ¢S¢ = Ze[ = Zii . Za této podminky pak mizeme aplikovat upravenou RAS metodu tfech kalibraci v
¢=1 &=1
iteraci na podkladovou matici H. Prvni dvé kalibrace jsou standardnimi postupy — pies soucet fadkl a sloupct
v matici H dané vzorcem (18), tfeti iterace pak kontroluje souéty submatic matice podle vzorce (19). Model
v této formé je specifickou 3D RAS metodou (Holy, Safr, 2017).

Zdroje dat

Pro regionalni analyzu byly pouzity 1-O tabulky konstruované na katedfe ekonomické statistiky fakulty
Informatiky a statistiky VSE. Tyto tabulky (Sixta a Vltavska, 2016, Sixta a Fischer, 2015, katedra ekonomické
statistiky, 2016) popisuji strukturu produkce v jednotlivych regionech podle klasifikace (NUTS 3). Pro samotnou
analyzu bylo potieba data regionalné agregovat na NUTS 2 uroven. Klasifikace samotného datového zdroje
vychazi podle CZ-CPA produktii a je shodna s publikovanymi I-O tabulkami na Ceském statistickém tiadé.

V téchto tabulkach v regiondlnim tfidéni neni alokovany regionalni vyvoz, dovoz podle regionu ptivodu.
Z tohoto divodu jsem piebral vysledky z ¢lankt (Safr, 2016a a Safr, Vitavska 2016), kde jsem se zabyval
dopoc¢tem regionalnich tokd produkce.

Poslednim chybéjicim datovym zdrojem jsou stavy a nova produkce kapitalu. Vypoétem téchto dat jsem se
zabyval v predchazejici praci (Safr, 2016b) a pouzil jsem tuto metodologii. Zde jsem navrhl dva piistupy jak
aproximovat/dopocitat matici stavii kapitdlu pro narodni uroven. Z obou pfistupti Ize vypocitat i matice
opotfebeni fixnich aktiv v klasifikaci CZ-CPA. Tyto matice jsem nasledné pouzil do samotné analyzy, kterou
popisuji v kapitole Kapitalové matice.

Vysledky

Dopoctené datové zdroje jsem nasledné€ aplikoval do vyse diskutovaného I-O a CGE modelu. Od I-O modelu Ize
ocekavat, ze rozdily zde budou vyraznéjsi nez u CGE modelu. Toto bude zptisobeno prave elasticitami CGE
modelu. Jak v I-O modelu, tak v CGE modelu jsem simuloval Soky do cen SFK o vysi 10% zdanéni jednotlivych
nakladti prostfednictvi ,ad-valorem™ zdanéni. Pfesto, Ze pifimo toto zdanéni je tézko zddvodnitelné
z ekonomického hlediska, tak z pohledu testovani vlastnosti SFK v modelech nabizi pfimy nastroj na méfeni
vlivu kapitalu v samotném modelu.

Zdanéni zplsobi zvysSeni nakladd na primarni vstupy do produkénich funkei firem v jednotlivych odvétvich.
V input-output modelu se dai promitne plné do ceny produktd, a tedy i do agregatni cenové hladiny
v ekonomice. Naopak u CGE modelu budou mit firmy mozZnost toto zvySeni cen kompenzovat substituci
jednotlivych vyrobnich faktorih mezi odvétvimi. Tato substituce bude vSak limitovana celkovym fixnim
objemem jednotlivych druht kapitalu, ktery musi byt vyuzit cely.
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Nasledujici tabulky porovnavaji vysledky dopadt do agregatni cenové hladiny podle jednotlivych regiont a
druhti kapitalu v I-O a CGE modelu (tab. 1 a tab. 4).

Tabulka 3: Agregované Soky do SFK po regionech (I-O model) v %. Zdroj: Autor
K.1 K.2 K.3 K4

Regiony | Data Model Data Model Data Model Data Model
CZ01 0,66 0,12 0,12 0,03 0,34 0,04 0,18 1,11
CZ02 0,33 0,09 0,22 0,02 0,25 0,03 0,21 0,86
CZ03 0,38 0,1 0,23 0,02 0,27 0,04 0,18 0,91
CZ04 0,40 0,07 0,09 0,02 0,20 0,03 0,11 0,69
CZ05 0,25 0,07 0,17 0,02 0,18 0,03 0,15 0,65
CZ06 0,37 0,09 0,21 0,02 0,27 0,03 0,18 0,87
CZ07 0,49 0,09 0,11 0,02 0,24 0,03 0,13 0,82
CZ08 0,26 0,07 0,17 0,02 0,20 0,03 0,17 0,68
Primér 0,41 0,09 0,17 0,02 0,25 0,03 0,17 0,84

Vysvetlivky: Data — Matice kapitalu pocitana z dat pomoci opotiebeni, Model — matice kapitalu pocitand podle
dynamického 1-O modelu (vice gafr, 2016b), CZ01: Praha, CZ02: Stredni Cechy, CZ03: Jihozapad, CZ04:
Severozapad, CZ05: Severovychod, CZ06: Jihovychod, CZ07: Stredni Morava, CZ08: Moravskoslezsko; K.1:
CZ-CPA 24-28+31-33, K.2: CZ-CPA 29-30, K.3: CZ-CPA 41-43, K.4: ostatni.

Z vysledki I-O modelu je vidét rozdilny vliv dopoctu matic spotieby kapitalu na modelovou aplikaci. Naopak
dopocet matic kapitalu podle dat ukazuje vy$si dopady do ekonomiky skoro ve vSech typech kapitalu. Tato
nerovnomeérnost je zpisobena rozdilnou strukturou matic.

Tabulka 4: Agregované Soky do kapitalu po regionech (CGE model) v %. Zdroj: Autor
K.1 K.2 K.3 K.4
Data Model Data Model Data Model Data Model
CZ01 0,17 0,14 0,14 0,01 0,18 0,08 0,16 0,18
CZ02 0,21 0,15 0,24 0,02 0,11 0,08 0,21 0,28
CZ03 0,16 0,15 0,27 0,02 0,17 0,08 0,23 0,23
CZ04 0,03 0,11 0,12 0,01 0,07 0,07 0,10 -0,08
CZ05 0,09 0,12 0,18 0,01 0,06 0,07 0,12 0,01
CZo6 0,09 0,13 0,17 0,01 0,11 0,07 0,18 0,09
CZ07 0,14 0,13 0,19 0,02 0,14 0,08 0,12 0,15
CZ08 0,06 0,11 0,14 0,01 0,04 0,07 0,12 -0,06
Priamér 0,12 0,13 0,18 0,01 0,11 0,08 0,15 0,11

Vysveétlivky: Data — Matice kapitalu pocitand z dat pomoci opotiebeni, Model — matice kapitalu pocitana podle
dynamického I-O modelu (vice Safr, 2016b), CZ01: Praha, CZ02: Stiedni Cechy, CZ03: Jihozdpad, CZ04:
Severozapad, CZ05: Severovychod, CZ06: Jihovychod, CZ07: Stredni Morava, CZ08: Moravskoslezsko; K.1:
CZ-CPA 24-28+31-33, K.2: CZ-CPA 29-30, K.3: CZ-CPA 41-43, K.4: ostatni.

U CGE modelu se velké rozdily mezi metody dopoctu SFK jako u I-O modelu neprojevily. Primarné je to dano
vlastnostmi modelu, jenz umoznuje substituovat jak vstupy, produkci, tak i kone¢nou spotiebu.

Zaver

Cilem piispévku je evaluovat vliv dopoctenych dat v regionalnich modelech na samotné vysledky modeld. Tedy
zda mohou ovlivnit zavéry samotnych studii data dopoétena jinym zplsobem. Nikoliv evaluovat ptresné vliv
dopadu. Proto byl zvolen staticky I-O model a CGE model, jenz svou specifikaci neumoziiuje tak jako I-O model
ovlivitovat celkovou vyS$i zapojenych vstupl kapitalu, ale jen jejich strukturu alokace. Dva postupy vypoctu

kapitalovych matic jsem extrapoloval pomoci upravené metody RAS pro regiondlni Uroveil. Ze samotné
konstrukce modelu jsem ocekaval velké rozdily mezi vysledky I-O modelu, ale malé rozdily v CGE modelu.
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Ob¢ tyto tivahy se na vysledcich modelu potvrdily. U I-O modelu byl vysoky rozdil zptisoben nemoznosti
substituovat zdanény typu kapitalu jinym druhem kapitalu, model pak akceptoval celou vysi zdanéni do celkové
cenové hladiny v ekonomice. Neelasticita substituce se dale projevila homogennimi dopady napfic jednotlivymi
regiony. Naopak v pfipadé CGE modelu 1ze pozorovat mirnéjsi rozdily na celkové cenové hlading, ale vétsi
rozdily mezi regiony, coz je zpiisobeno moznosti substituce kapitalu jinym druhem kapitalu. Rozdilné regionalni
struktury umoznily jiné volby substitutti a model diky tomu dosahl vétsi regionalni diverzity, ale pii nizsi cenové
hladiné nez v ptipadé I-O modelu.

Tento clanek jen naznacil velké téma regiondlnich strukturnich dat. Kromé kapitalovych matic, které jsou
vyznamnou soucasti produkénich funkei, ¢lanek viibec netesil regionalni toky produkce. Dal$im vyznamnym
tématem v oblasti je vylepSeni metod na konstrukci dat ve vétsi podrobnosti, nez zde byla pouzita.
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Summary
Capital Matrices in Regional Input-output Analysis

Abstract: The key topic of modern structural analysis is formulation of equations that represent the current state
of economic knowledge and also regionalization of such equations. However, available data sources represent a
less frequently discussed part of models. These sources serve as supporting data for the actual estimation and
calibration of model parameters. Next, input-output tables together with capital stock and flow matrices form a
basic data source that is needed for this type of analysis. These data sources are increasingly more difficult to
obtain from official data sources due to a more detailed level of regional data aggregation. Specifically, input-
output tables and capital matrices do not exist on a regional level in the Czech Republic. In this article, I focus on
the second data source — the matrix of consumption of fixed capital. I use two methods to process the data; that
is, application and evaluation of the influence on two model approaches. Then I put the capital matrices in a
basic input-output model and a general equilibrium model. The results of these models illustrate differences
caused by various capital matrices.

Keywords: Capital matrices, Input-Output models, Computable general equilibrium models, RAS method.
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Abstrakt: Odhady hrubého domaciho produktu patfi mezi velmi dulezité charakteristiky vyvoje ekonomické
situace kazdého vyspélého statu. V mé analyze stoji ve stfedu zdjmu akademicky odhad ctvrtletniho hrubého
domaciho produktu. Ten by mél poskytovat informaci diive nez bleskovy odhad oficialné publikovany Ceskym
statistickym tfadem. Bleskovy odhad je stile povazovany za pfili§ pozdni. Akademicky odhad, majici povahu
signalniho odhadu, by tak mél slouzit jako rychlejsi alternativa bleskového odhadu. Signalni odhad je sestavovan
s vyuzitim zejména soub&éznych a predstihovych ekonomickych ukazateldi a podava informaci o sméru vyvoje
hrubého domaciho produktu.

Piispévek se zabyva srovnanim metod smiSenych frekvenci pozorovani a jejich aplikaci na data odvétvi
zpracovatelského pramyslu CR s cilem konstruovat &tvrtletni ukazatel vykonnosti tohoto odvétvi. Tento proces
pfedstavuje ¢ast postupu, pomoci kterého by mélo byt dosazeno signalniho odhadu hrubého domaciho produktu
jako v€asngjsi alternativy k vySe uvedenému bleskovému odhadu.

V ¢lanku jsou piedstaveny dvé metody specifickym zptisobem kombinujici mési¢ni a ¢tvrtletni data — MIDAS
regrese a bridge modely. Jejich vysledky budou srovnany s vysledky Chow-Linovy interpolaéni metody.
Proveden je i vybér vhodnych ukazatelti, ptispivajici ke zlepSeni pfedpovédi hrubé pridané hodnoty daného
odvétvi pomoci testovani Grangerovy kauzality. Soucasti je také srovnani vybranych metod a nastin dalSich
moznych postupt.

Kli¢ova slova: zpracovatelsky primysl, hruba ptfidand hodnota, metody smiSenych frekvenci pozorovani,
Grangerova kauzalita

Uvod

Odhady hrubého domaciho produktu (dale HDP) patii mezi velmi dulezité charakteristiky vyvoje ekonomické
situace kazdého vyspé€lého statu. Stale vice vsak roste tlak na zkraceni doby do publikovani bleskovych odhadt
tak, aby byla co nejdiive k dispozici informace nezbytna pro rozhodovani na vrcholné rovni jednotlivych stati,
zahrnujici zaroven vhodny kompromis mezi véasnosti a kvalitou této informace. Ve srovnani s Ceskou
republikou (45 dnl) nékteré staty publikuji bleskové odhady o nékolik dnii dfive. Naptiklad ve Spojeném
kralovstvi 25 dnti po skon&eni referen¢niho Gtvrtleti, ve Svédsku po 35 dnech. Ve srovnatelné dobé jako v CR
publikuji své prvni odhady napiiklad Némecko, Recko &i Italie. Eurostat ve svych doporugenich apeluje na staty
Evropské unie, aby své bleskové odhady publikovaly v rozmezi 45 az 60 dnti po skonceni referen¢niho Etvrtleti,
odhad, ktery by byl k dispozici jiz 30 dni po skonceni referencniho ctvrtleti. Tento odhad Eurostat publikuje od
dubna 2016 za eurozénu (Eurostat, 2016). Metodologicky se vSak z vétsi ¢asti drzi postuptt pouzivanych pro
bleskovy odhad (#+45).

Vzhledem k tomu, Ze bleskové odhady jsou k dispozici diive nez pravidelné Ctvrtletni odhady (++70), musi dojit
ke kompromisu mezi v€asnosti a presnosti a je tedy potieba tyto dve vlastnosti uvést do rovnovahy. Faktem vsak
zustava, ze vétSina uzivateldi, ekonomickych analytik a tvirct hospodaiské politiky vyrazné vice preferuje
v€asnost i za cenu niz$i miry presnosti a spolehlivosti ptislusnych odhadt.

Nejen v Ceské republice, ale i v zahraniéi se autofi asto ve svych pracich vénovali odhadovani étvrtletniho riistu
HDP za pomoci nejriiznéjSich pfistupi a modell. Stézejni je téZ vhodny vybér ukazateli, na zakladé kterych je
HDP odhadovan. Volba téchto indikatord byva mnohdy pomérné subjektivni a kazdy autor k ni muze
pfistupovat jinak. Na druhou stranu kazdy takovy ukazatel by mél spliiovat urcité vlastnosti. Musi se jednat o
ukazatel, ktery urcitym zptisobem vécné souvisi s odhadovanym makroagregatem, ktery nepodléha piili§ Castym
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revizim a ktery pochazi z divéryhodnych a oficialnich zdroji. Dalsim dtlezitym prvkem je i v€asné publikovani
takového ukazatele a jeho dostupnost.

Mezi pouzivané ukazatele se fadi nejen ty, které jsou publikovany ve Ctvrtletni periodicité, ale i ukazatele
v mésicni periodicité. Ne vSechny hodnoty mési¢nich ukazatelii jsou vsak k dispozici v ramci referenc¢niho
ctvrtleti. Relativné bezproblémovymi udaji jsou z hlediska casové dostupnosti data zalozena na subjektivnich
pocitech firem a spotfebitelt (kvalitativni data, napfiklad konjunkturalni priizkumy). Tato data jsou publikovana
velmi kratce po skonceni Setfené¢ho obdobi. Naopak, zpracovani kvantitativnich dat trva delsi dobu a nésledkem
toho nejsou vsechny hodnoty ukazateld pro dané ctvrtleti k dispozici. Existuji vSak metody, které se s timto
problémem dokazou vypotadat.

Cilem tohoto pfispévku je vytvofit modely vedouci ke konstrukei ctvrtletniho ukazatele vykonnosti
zpracovatelského primyslu, ktery bude reprezentovan meziétvrtletnim redlnym vyvojem hrubé ptidané hodnoty
(dale HPH) tohoto odvétvii HPH  pfedstavuje  vhodné&j$i  makroagregat pro  odhadovani
i s ohledem na to, Ze je sledovana v odvétvovém ¢Elenéni klasifikace CZ-NACE a na rozdil od HDP neni zatizena
udaji o danich a dotacich na produkty. Tato skute¢nost nasledné umoznuje obdobnym postupem ziskat odhady
vyvoje HPH i pro dal$i odvétvi. Ty by pak po vhodném zplsobu agregovani mély vytvorit signalni odhad
celkového vyvoje HPH. Zpracovatelsky primysl je odvétvim, které se nejvice podili na tvorbé HDP
(dlouhodobé z 25-27 %). Dil¢im cilem pfispévku je i zhodnotit a porovnat zvolené metody, které jsou v praxi
¢asto k odhadiim vyuzivany.

Vychodiska metod smisenych frekvenci

Makroekonomické ukazatele jsou Casto sledovany a zjistovany v rozdilnych casovych periodicitach. Nekteré
jsou sledovany ctvrtletné (napt. HDP), n¢které mésicné (napt. zaméestnanost, mira inflace, trzby v maloobchodg).
V ptipad¢ finan¢nich ukazateli jde Casto i o denni frekvenci. Vzhledem k dostupnosti dat sledovanych v mésiéni
periodicité muzeme ziskat pfedpovédi o vyvoji ¢tvrtletniho HDP za jiz skoncené Ctvrtleti, piipadné i za Ctvrtleti,
ve kterém je tato pfedpovéd’ konstruovana (tzv. nowcasting'). Nevyhodou standardnich regresnich modeli je
potieba pracovat s daty se stejnou periodicitou sledovani. Tedy zavisle proménna i nezavisle proménné musi byt
sledovany bud’ ¢tvrtletné, nebo mésiéné (odhlédneme-li od jinych periodicit). Tradicnim feSenim tohoto
problému je agregovat data s vySSi periodicitou na data s niz§i periodicitou. K tomu se obvykle vyuzivaji
techniky primeérovani, souctu ¢i pouziti hodnoty posledniho mésice v daném c¢tvrtleti jako reprezentanta tohoto
¢tvrtleti. To vSak zalezi na charakteru dat, s kterymi pracujeme. V ptipad¢€, ze pfistoupime k témto technikam,
musime pocitat stim, ze jejich vlivem dojde ke ztraté urcit¢tho mnozstvi informace, kterou v sob¢
vysokofrekvencni data nesou a muze se to projevit i v jiném charakteru dynamiky modelu. Tato skute¢nost je
obecné disledkem Casové agregace.

MIDAS regrese

Resenim, jak zkombinovat data s odlinou periodicitou sledovani a nedovolit tak ztratu informace, je pouZiti tzv.
MIDAS? regrese (Franta a kol., 2014). MIDAS regrese piedstavuje kompromis mezi dvéma piistupy. Tim
prvnim jsou jednoduché agregacni techniky, jako soucet ¢i prumér, které prisuzuji kazdému
vysokofrekven¢nimu pozorovani stejnou vahu (napf. zprimeérovani tff mésicti v ramci ctvrtleti). Druhym
pfistupem je umoznit, aby kazdé vysokofrekvencni pozorovani mélo jiny (svtj vlastni) regresni koeficient. Zde
je  vSak problémem  tendence  ziskat velmi  velké  mnozstvi  odhadnutych  koeficientt.
MIDAS regrese tak nabizi kompromis mezi témito dvéma pfistupy, ktery se projevuje tim, Ze jednotlivym
pozorovanim jsou pfifazeny nestejné vahy a je snizen pocet odhadnutych koeficientd. Toho je dosazeno
vyrovnanim modelu rozd€leni zpozdéni jako véhové funkce. Vyhodou je zachovani Casové informace a
flexibilita. Odhad je zalozen na nelinedrni metod¢ nejmensich ¢tverci (Kuzin a kol., 2009), kterd vychazi
z pocatecnich odhadl parametra.

Zakladni rovnici MIDAS regrese je:
L_ L H
Yt = 'Eﬁ[Wtfi_'—A‘f(y)Xj,t)—’_gta

kde

Y — zavisle proménna s niZ§i periodicitou sledovani (Stvrtleti),

! Predikce pro soucasnost, velmi blizkou budoucnost nebo velmi blizkou minulost.
2 Mixed Data Sampling
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L , . v , . . .. . , . v , vr v . v ,
W .; — soubor nezavisle prom&nnych se stejnou periodicitou jako zavisle proménnd, piipadn& zavisle proménna
ve svych zpozdénich,

X 7, — soubor nezavisle proménnych s vyssi periodicitou sledovani (mésice),
B, Aay —odhadované parametry,

f ( ) — funkce, ktera transformuje data s vys$si periodicitou sledovani na nizsi periodicitu,

L (low) — niz8§i periodicita sledovani, H (high) — vysS$i periodicita sledovéni, ¢ — Casovy okamzik,
i — délka zpozdéni.

Jako transformujici funkce zde vystupuje vhodné vahové schéma. Literatura (Ghysels a kol., 2004,
Kuzin a kol., 2009, Armesto a kol., 2010 nebo Schumacher, 2014) i software EViews nabizeji celou
fadu schémat. Ve svém vyzkumu jsem se zamé&fil na nasledujici dvé schémata:

1) Almonova metoda vazeni
14 k i-1 H

Vi E] Xt—j+uta
1 j=0

J=

q
Yi=ZBWii+
i=1

kde

k — pocet zpozdéni, p — stupenl polynomu.

2) U-MIDAS (Unrestricted Lag Polynomials)

q m-1
L _ L H
Y= Z:Bth—i+ ZOVH-Xt—j"_Mw
i=1 j=0 -

Tento typ vahového schématu je vhodny pro piipady, kdy rozdily v periodicité
sledovani  ukazateld jsou malé (napf. Ctvrtletni a mésiéni data). V této rovnici
odhadujeme koeficienty pro kazdé zpozdéni proménné s vyssi periodicitou sledovani.

Jako rozsifeni zakladni MIDAS regrese navrhli Clements a Galvdo (2008) tzv. autoregresni MIDAS model,
ktery spociva v ptidani autoregresni slozky do zakladni MIDAS rovnice. Tato slozka mize byt spolu s dalsimi
odhadnuta nelinearni metodou nejmensich ¢tverct. Autofi se domnivaji, Ze rovnice v této formé muize ptispét ke
zdokonaleni odhadu.

Bridge modely

Alternativnim zpusobem vyuziti dat s vyssi periodicitou sledovani k odhadovani ¢i predpovidani ¢asovych fad
s niz8i periodicitou sledovani jsou tzv. bridge® modely &i rovnice. Tyto modely jsou hojné vyuzivany centralnimi
bankami, které je aplikuji ve svych modelech piedpovedi (ArnoStova a kol., 2011). Spocivaji v myslence
agregovani dat s vyssi periodicitou sledovani (mési¢ni) na data s nizsi periodicitou sledovani (Ctvrtleti). Jedna se
tedy o Ctvrtletni regresni model rozsiteny o Ctvrtletni pfedpovédi mésicnich dat. Odhad je zalozen na klasické
metodé nejmensich Ctverct. Bridge model mizeme zapsat jako:

J
Yi=p,+ ZB(L)XF+u,, u,~ i.i.d.N(();az),
i=1

kde

X — vybrané mési¢ni ukazatele agregované na &tvrtletni periodicitu,
L — operator zpozdéni.

Stejné jako v pripadé MIDAS regrese, i do tohoto modelu je mozné ptidat autoregresni slozku zavisle proménné.

Agregace dat s vyssi periodicitou sledovani se odviji od toho, s jakymi daty pracujeme (Schumacher, 2014).
Agregacni pravidla pro stacionarni a nestacionarni ¢asové fady uvadi Stock a Watson (2002).

3V literatufe se nevyskytuje Sesky ekvivalent. Vyraz lze prelozit jako modely pfemosténi ¢i mistkové modely.
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Na zaklad¢ prace Stocka a Watsona (2002) jsem pro agregaci mésiCnich udaju zvolil vazeny aritmeticky
o &rd.
primér*:

1
x{ = 5()6;"+2x;’i1/3+3x:’i2/3+2x:’i1+x:’i1,l/3) pro t =3,6,9,12,...,

kde

q

x! — agregované mezi¢tvrtletni tempo riistu a x;" — mezimési¢ni tempo ristu.

Vyhodou bridge modelu je jejich relativné snadna pouzitelnost, na druhou stranu se vsak potykaji s nékterymi
nevyhodami. Tou nejpodstatnéjsi nevyhodou je fakt, Ze agregaci mésicnich udaji na Ctvrtletni idaje dochazi ke
ztraté Casové informace. Dale jsou tyto modely zavislé na v€asnosti pouzitych ukazatelli a Casto tak dochazi
k tomu, ze v ramci odhadovaného Ctvrtleti nejsou k dispozici v§echny hodnoty mési¢niho ukazatele.

Ob¢ vyse uvedené metody jsou zaloZeny na podobném principu kombinace dat s vy$si a nizsi periodicitou
sledovani. Pfesto se v nékterych dilezitych bodech odlisuji.

MIDAS regrese je zalozena na pfimém odhadu a v ramci pfedpoveédi musi byt model pro kazdy horizont znovu
odhadnut. Bridge modely naopak odhadovany iterativné a je tedy nutné napted odhadnout pfipadna chybéjici
mesicni pozorovani v ramci odhadovaného Ctvrtleti a nasledné agregovat ptislusné ukazatele na nizsi periodicitu
sledovani. Odhady ziskané MIDAS regresi a bridge modeld se lisi v disledku pouziti odlisnych polynomi
zpozdéni. V MIDAS regresi musi byt pouzita k odhadu nelinearni metoda nejmensich ¢tvercti vzhledem k jejich
nelinearnimu charakteru. U bridge modell jsou koeficienty odhadovany s pouzitim klasické metody nejmensich
ctverctl.

MIDAS regrese na rozdil od bridge modelu v sobé mulze zahrnovat také pozorovani ukazatele s vyssi
periodicitou sledovani vztazena ke Ctvrtleti, ve kterém je odhad provadén. U bridge modelt jsou zahrnuty pouze
pozorovani téchto ukazateli do konce referencniho Etvrtleti, za které odhadujeme.

Chow-Linova metoda

Chow-Linovu metodu fadime do skupiny nepfimych metod sestavovani étvrtletnich narodnich uctd, tedy
skupiny metod, které vyuzivaji vysledky kratkodobych Seteni. Jde o techniku retropolace, ktera v tomto ramci
spociva v propojeni kratkodobé zjistovaného ukazatele s ukazatelem ro¢nich narodnich Géth. ,,Model tohoto
vztahu je zaloZen na specifickym zpiisobem volené regresni funkci mezi kratkodobé zjistovanym ukazatelem a
ukazatelem rocnich narodnich ucti. Takovy model dava moznost rozvrhnout dosud zndamé rocni hodnoty do
Jjednotlivych ctvrtleti tak, aby jejich soucet byl roven rocni hodnoté, ale umozZnuje téz odhadnout hodnot
prislusného agregatu pro bézné (popr. nasledujici) ctvrtleti.* (Marek a kol., 2016) Dale Marek a kol. (2016) a
pro konkrétni pfipad vztahu mezi ¢tvrtletnim rozvrhovanym ukazatelem a referenénim mési¢nim ukazatelem téz
Peceny (2006) uvadéji pozadavky, které ma vybrany referenéni ukazatel splilovat. Mezi né patii vécna souvislost
rozvrhovaného a referen¢niho ukazatele, jeho dostupnost, rychlost a nizkd finan¢ni naroc¢nost zjiStovani,
spolehlivost a dalsi formalni kritéria (napf. délka ¢asovych rad).

Chow-LinGv model mizeme zapsat jako jednoduchou regresni rovnici:
y=Xp+u,

kde

y — vektor rozvrhovaného ukazatele s nizsi periodicitou sledovani o rozméru 7'x 1,

X — matice p referenénich ukazateli’ s vyssi periodicitou sledovéani agregovanych na nizsi periodicitu sledovéani
o rozméru T'x p,

P — vektor koeficienti o rozméru p x 1,

u — vektor nahodnych veli¢in s nulovou stfedni hodnotou a kovarianéni matici V =E (llll') .

4 Dal&i moZnosti je pouZiti prostého aritmetického priiméru.
3V ptipadé Chow-Linovy metody bez vyuziti referenéniho ukazatele by X byla jednotkovym vektorem 7T'x 1
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Vybér ukazatelil zpracovatelského priamyslu vhodnych pro analyzu

Pomérné dilezitou roli v celé analyze hraji i vhodné vybrané ukazatele. A¢koliv se do zna¢né miry jedna o
subjektivni volbu, musi byt dodrzeny urcité pozadavky, které na data klademe. Mélo by se jednat o ukazatele,
které vécné souvisi s odhadovanym makroagregatem. Dale by nemély podléhat prili§ ¢astym revizim a mély by
pochazet z divéryhodnych a oficialnich zdroji. Dalsi dtlezitou vlastnosti je pak i jejich v€asna publikace a
dostupnost. Do analyzy jsem zahrnul kromé ukazateli piimo souvisejicich s odvétvim zpracovatelského
primyslu i ukazatele obecnéjsi (napf. podil nezaméstnanych osob ¢i index spotiebitelskych cen), které taktéz
mohou ovliviiovat vyvoj odvétvové HPH.

V tabulce 1 jsou uvedeny vybrané mésicni ukazatele zpracovatelského primyslu.

Tabulka 9: Ukazatele zpracovatelského priamyslu Zdroj: CSU, CNB, MPSV
Niazev ukazatele
Index primyslové produkce Nové zakazky ze zahranici
Trzby z primyslové ¢innosti Index cen priimyslovych vyrobci
Trzby z ptimého vyvozu Podil nezaméstnanych osob
Domaci trzby Index cen vyvozu
Podnikatelsky indikator divéry Index cen dovozu
Spotiebitelsky indikator divéry Vklady klientl u bank
Souhrnny indikator divéry Bankami ptijaté uvéry od klientil
Indikator divéry v primyslu Mira zaméstnanosti
Index spotiebitelskych cen Obecné mira nezaméstnanosti
Nové zakazky z tuzemska

Tyto vyse uvedené ukazatele tvofi vychozi soubor, ze kterého je potfeba vybrat ukazatele vhodné pro odhady
HPH zpracovatelského primyslu. K tomuto jsem vyuzil test Grangerovy kauzality.

Grangerovu kauzalitu muizeme definovat podle Arlta a Arltové (2009) ¢i podobné podle Liitkepohla
a Krétziga (2004) nasledovné: jestlize fada X pusobi v Grangerové smyslu na fadu Y, pak fada X by méla pomoci
zlepsit pfedpovédi fady Y. Jinymi slovy, pro stiedni ¢tvercové chyby plati:

MSE[Y, (h| Qt)] < MSE[Y, (h| Q) {Xt,i,i Z0})] pro alespoii jeden z horizontd A= 1, 2, ...,

kde

€3, — soubor vsech informaci existujicich v ase ¢,

Q) {X isl 20} — soubor vSech informaci s vyjimkou informaci obsazenych v minulosti a pfitomnosti procesu
.

Pro testovani byla uvazovana ve vSech pfipadech 5% hladina vyznamnosti, vSechny fady byly pomoci
roz§iteného Dickey-Fullerova testu (Arltova a Fedorova, 2016) testovany, zda jsou stacionarni ¢i nikoliv.

Vsechny zahrnuté ukazatele byly transformovany na mezictvrtletni tempa ristu a u vSech byla testem prokazana
stacionarita®.

V tabulce 2 je uveden pro ndzornost vystup vysledku testu Grangerovy kauzality mezi HPH zpracovatelského
prumyslu a indexem primyslové produkce ze softwaru EViews. Obdobnym zplisobem byly testovany vztahy
mezi HPH a dal$imi ukazateli.

Tabulka 2: Test Grangerovy kauzality pro ukazatel indexu prumyslové produkce

Pairwise Granger Causality Tests
Sample: 2000Q2 2014Q3

Lags: 4

Null Hypothesis: Obs  F-Statistic Prob.
IPP does not Granger Cause HPH 53 3.74100 0.0105
HPH does not Granger Cause IPP 0.77243 0.5490

¢ Diilezitd podminka pro moznost odhadu parametr(i stochastického procesu. Je-li proces stacionarni, plati, ze
vSechny stiedni hodnoty a rozptyly jsou v Case stejné a kovarian¢ni a korelacni funkce zavisi pouze na ¢asové
vzdalenosti ndhodnych velicin.
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Z vysledku je prokazano, ze mezictvrtletni vyvoj indexu prumyslové produkce (IPP) puisobi v Grangerové
smyslu na mezictvrtletni vyvoj HPH zpracovatelského primyslu (p-hodnota 0,0105 < 0,05). Jinymi slovy
zamitdme nulovou hypotézu o tom, ze jedna fada (IPP) neptsobi v Grangeroveé smyslu na druhou fadu (HPH).

Po otestovani vSech uvazovanych ukazateld jsem dosel k zavéru, ze Grangerova kauzalita byla prokazana u 9
z nich. Konkrétné se jedna o tyto ukazatele: index primyslové produkce, domaci trzby, index cen primyslovych
vyrobci, index spotiebitelskych cen, index divéry v primyslu, nové zakdzky ze zahranici, souhrnny indikator
davéry, souhrnny podnikatelsky indikator divery a trzby z primyslové Cinnosti. V piipadé ukazatele novych
zakdzek ze zahraniCi vSak test vySel pomérné tésné (p-hodnota 0,0497), a proto jej pfi konstrukci modelil
uvazovat nebudu.

Odhady hrubé pridané hodnoty zpracovatelského priamysilu

Po vybéru ukazatell, které by zafazenim do modeld mély =zlepsit predpovédi, resp. odhady HPH
zpracovatelského primyslu, mohu pfistoupit k samotnému jadru této analyzy. Odhady budou ziskany za obdobi
3. étvrtleti 2014 az 3. ¢tvrtleti 2016 s vyuZzitim dat zahrnujicich obdobi od 1. ¢tvrtleti 2000 (ve formé temp rdstu
pak od 2. ctvrtleti) do skonceni referencniho ctvrtleti, ve kterém jsou s ohledem na odhadované obdobi
k dispozici potiebné udaje. VSechny t-testy a F-testy budou vyhodnocovany na hladiné vyznamnosti 5 %. U
modell bude taktéZ provedena diagnosticka kontrola rezidui’. Vysledné odhady byly hodnoceny podle nékolika
kritérii, zejména pak podle kritéria Theilovo Ub:

~ 2
TZ: (yi+1yyi+1)
U2: T-1 | 27
< yi+ _yi
()
i=1 yi

kde

A

Y, — pozorované hodnoty, Y, —odpovidajici pfedpovédi.

Hodnoty tohoto kritéria mens$i nez 1 predstavuji zlepSeni predpovédi oproti pfipadu, kdy by nedoslo k zadné
zméng (predpovéd beze zmény).

MIDAS regrese stejné jako klasicky regresni model umoznuje uvazovat vice nez jednu nezavisle proménnou.
Zde se vsak vyrazné projevuje nevyhoda MIDAS regrese. Tou je skuteCnost, ze uvazovani vét§siho mnozstvi
nezavisle proménnych, kromé toho, Ze se zde muze projevit multikolinearita, vede k dramatickému zvySeni
slozitosti odhadu. Z tohoto dtvodu se obvykle postupuje tak, Ze jsou odhadnuty modely pro kazdou nezavisle
proménnou zvlast’ a nasledné z nich plynouci pfedpovédi jsou zprimérovany. Ve svém vyzkumu jsem tedy
konstruoval 8 modell s vyuzitim Almonovy metody vaZzeni a 8 modeli U-MIDAS. Piedpovédi jsem poté
zpruméroval. U obou vahovych schémat dosahovaly nejlepsich vysledkii modely s vyuzitim indexu primyslové
produkce a indikatoru davéry v primyslu. Proto jsem nasledné konstruoval modely pro oba tyto ukazatele jako
nezavisle proménné najednou, tentokrat vSak pouze s vyuzitim Almonovy metody vazeni. U-MIDAS v tomto
pfipad¢ nebyla pouzita, vzhledem k tomu, Ze toto schéma vyzaduje testovani stejného poctu zpozdéni obou
ukazatel, coz je pomérné piisny predpoklad.

V tabulce 3 je uveden vystup programu EViews pro model s pouzitim indexu primyslové produkce.

V nabidce byla vybrana moznost automatického zvoleni optimalniho poctu zpozdéni proménné, zde konkrétné 6
zpozdéni (vcetné zpozdéni 0), a to pro polynom 3. fadu. V dolni Casti vystupu jsou uvedeny jiz samotné
odhadnuté koeficienty a graficky i jejich rozdéleni s dopadem jednotlivych zpozdéni na rast HPH.

Tabulka 3: Vystup MIDAS regrese (Almonova metoda vaZeni) mezi HPH a IPP

Dependent Variable: HPH

Method: MIDAS

Sample: 2001Q2 2014Q2

Included observations: 53

Method: PDL/Almon (polynomial degree: 3)
Automatic lag selection, max lags: 12

7 Testovani pfitomnosti autokorelace, heteroskedasticity a normalniho rozdéleni.



188 Vedecky seminar doktorandu - unor 2017

Chosen selection: 6

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

HPH(-4) -0.237331 0.113835 -2.084875 0.0423

Page: MONTH Series: IPP(-1) Lags: 6

PDLO1 -0.632499 0.240507 -2.629857 0.0114
PDLO02 0.634852 0.156040 4.068521 0.0002
PDLO3 -0.091060 0.021433 -4.248631 0.0001
R-squared 0.393739 Mean dependent var 1.013762
Adjusted R-squared 0.393739 S.D. dependent var 0.032682
S.E. of regression 0.025447  Akaike info criterion -4.372507
Sum squared resid 0.033674 Schwarz criterion -4.223806
Log likelihood 119.8714 Hannan-Quinn criter. -4.315324
Durbin-Watson stat 1.784781
MONTH(-1) Lag  Coefficient Distribution
0 -0.088707  *
1 0.272966 *
2 0.452518 *
3 0.449949 *
4 0.265261 *
5 -0.101548 *

V ptipadé¢ Chow-Linovy metody jsem jako referencni ukazatel pouzil index prumyslové produkce, ktery kromé
toho, Ze spliiuje vyse uvedena kritéria, dosahoval mezi jednorozmérnymi modely MIDAS regrese jednozna¢né
nejlepsich vysledkd a je obecné povazovan za dobrou proxy proménnou pii odhadech HPH ¢i HDP. Po ziskani
mésic¢nich temp rdstu HPH zpracovatelského primyslu jsem tato tempa odhadoval pro piislusna obdobi na
zakladé regresniho vztahu pravé s indexem prumyslové produkce.

Vyhodnoceni odhadu

Jak jsem naznacil v pfedchozi kapitole, vyhodnoceni odhadu ziskanych jednotlivymi metodami bylo posuzovano
podle kritéria U,. Vzhledem k tomu, ze pro kazdé ¢asové obdobi je proveden pouze bodovy odhad, coz
neumoziuje provést relevantni vyhodnoceni, vypocital jsem vysledné charakteristiky na odhadech za celé ¢asové

obdobi spolu s kritériem Uo.

Z vysledki nelze jednoznacné urcit, ktera z vybranych metod podava obecné kvalitnéjsi odhady. Nicméné, na
pfednich mistech se vzdy umistila metoda bridge modelit a metoda MIDAS regrese s Almonovym schématem
vah s indexem primyslové produkce a indikatorem divéry v primyslu jako nezavisle proménnymi (v tabulce
oznaceno jako MIDAS (Almon) — mix). U obou pfistupti se hodnota kritéria U, pohybuje v rozmezi 0,4 az 0,5,
coz potvrzuje, Ze odhady jsou pomérne uspésné, ackoliv prostor pro zlepseni zde samoziejme stale je.

vvvvvv

Obdobi | I. nejuspésnéjsi metoda U I1. nejuspésnéjsi metoda U

2014Q3 MIDAS (Almon) — mix 0,442 Bridge model 0,453
2014Q4 Bridge model 0,426 MIDAS (Almon) — mix 0,441
2015Q1 MIDAS (Almon) — mix 0,446 Bridge model 0,466
2015Q2 Bridge model 0,420 MIDAS (Almon) — mix 0,445
2015Q3 MIDAS (Almon) — mix 0,471 Bridge model 0,486
2015Q4 MIDAS (Almon) — mix 0,447 Bridge model 0,485
2016Q1 Bridge model 0,417 MIDAS (Almon) — mix 0,446
2016Q2 Bridge model 0,415 MIDAS (Almon) — mix 0,447
2016Q3 Bridge model 0,393 MIDAS (Almon) — mix 0,472
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Dalsi pouzité pristupy jiz slehkym odstupem zaostavaji. Konkrétné se jedna o regresi U-MIDAS (se
zprumérovanymi odhady), kde kritérium U, osciluje mezi 0,52 a 0,55 (v pfipadé¢ modelu s indexem primyslové
produkce jako nezéavisle proménnou pak s mirné lep§im vysledkem 0,50-0,51). Srovnatelné si vedla i MIDAS
regrese s Almonovym schématem vah (v pfipadé zprimérovani odhadii se jejich kvalita pohybuje v rozmezi
0,51-0,53) a analogicky v ptfipadé modelu s indexem primyslové produkce pak v rozmezi 0,51-0,55. Naopak
Chow-Linova interpola¢ni metoda s referencnim ukazatelem indexu primyslové produkce vyrazné za ostatnimi
zaostava, coz je v souladu s o¢ekavanimi. Zde se hodnoty Us pohybuji mezi 0,66 a 0,69.

Srovname-li vysledné odhady se skute¢nymi tempy ristu HPH zpracovatelského primyslu® za obdobi, pro kterd
pofizujeme odhad, zjistime, ze v piipadé bridge modeld jsou odhady pomémné variabilni na rozdil od odhadt
pofizenych ostatnimi pfistupy. Z tohoto hlediska naopak niz$i variabilitu vykazuji zprimérované odhady ziskané
MIDAS regresi s Almonovym schématem vah, piip. U-MIDAS regresi.

Zavér

Provedena analyza potvrdila, Ze vyuziti mési¢nich ¢asovych fad ukazatelil v kombinaci s uvedenymi metodami
mize do znacné miry podat uspokojivé vysledky pii odhadovani HPH zpracovatelského primyslu. Nelze
jednoznaéné ur€it, ktera zuvedenych metod je tou nejlepsi. Ptihlédneme-li vSak k pfimé konfrontaci
odhadnutych hodnot s hodnotami skute¢nymi, mirné kvalitn€jsi odhady jsou dosazeny MIDAS regresi, ktera
vyuziva ptimo meési¢ni informace, aniz by dochdzelo k jejich ztrat¢ pfipadnou agregaci. Je tedy podstatné
posuzovat kvalitu odhadii nejen podle statistickych kritérii, ale taktéz mirou souladu se skute¢nymi idaji, byt je
nutné vyporadat se se skutecnosti, Ze oficialni odhady vyvoje HPH jakéhokoliv odvétvi jsou k dispozici az se
znaénym zpozdénim. Stejné¢ tak obecn¢ nelze predpokladat stejnou miru Uspésnosti jednotlivych pfistupd pfi
ziskavani odhadli vyvoje v dalSich odvétvich, protoze kazdé odvétvi je svym zplisobem specifické a nemusi
postihovat celkovy vyvoj ekonomické situace.

Dalsim faktorem, ktery mize ovlivnit vysledné odhady, je vybér statistickych ukazateli. V tomto ¢lanku byly
pouzity ty, které jednak vécné souviseji s odhadovanym makroagregatem a které jsou snadno dostupné a
pochazejici z oficialnich a vérohodnych zdroju.

Uvedené metody samoziejmé nejsou jedinymi pouzitelnymi alternativami. Pomérné vyuzivanym prostfedkem
jsou i tzv. dynamické faktorové modely, které jsou obvykle konstruovany prostfednictvim tzv. state-space
modeld s vyuzitim rekurzivni techniky odhadu, tzv. Kalmanova filtru. V dal§im vyzkumu na uvedenou
problematiku aplikuji taktéz metodu nejblizSich sousedt, kterd se vyznaCuje tim, Ze nepfedpoklada obecny
model dynamického procesu, ktery je typickym znakem ¢asovych rad.
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Summary

The Use of Mixed-Data Sample Methods in the Construction of Quarterly Indicator of
the Manufacturing Industry’s Performance in the Czech Republic

The article deals with the introduction of methods combining low- and high-frequency data and its application to
the problem of the construction of the quarterly indicator of the manufacturing industry’s performance in the
Czech Republic. For the calculations software EViews was used.

The article is motivated by the growing demand for timely data on the growth of the economy where it is
desirable to obtain information on development approximately 30 days after the end of the reference quarter.

After the necessary pre-selection of indicators of the manufacturing industry the Granger causality test was
performed to select those that can help improve forecasts of gross value added. Then, bridge models, MIDAS
regression method (Almon and U-MIDAS weighting schemes) and Chow-Lin interpolation method were used
and compared.

The quality of the estimates vary in different periods, however, bridge models and MIDAS Almon method
perform the best and for all periods under consideration they are ranked at the forefront.

Keywords: manufacturing industry, gross value added, mixed-data sample methods, Granger causality



