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ABSTRAKT

Modely ¢asovych Fad podnikovych ukazateli

Cilem diserta¢ni prace je prozkoumani vyuzitelnosti modelll jednorozmérnych ¢asovych
fad pfi modelovani a predikci budouciho vyvoje vybranych ukazatelli. V soucasné dobé se
Vv oblasti prakticky zamétené analyzy casovych fad, orientované piedevsim na ekonomii,
vyuziva pomérné mnoho metod, z nichz statistickd praxe nejcastéji pouziva metod
extrapolace. Disertac¢ni prace bude zamétfena, kromé klasickych analytickych modelt a
modeltl adaptivnich, na Boxuv-Jenkinstiv pfistup. Pivodni problémy technického
charakteru, tj. nedostate¢na vypocetni technika, bez niz je téméf nemozné prakticky
analyzu provadét, jsou jiz vyfeSeny. Vzhledem k tomu, kvalitni statistické programy tyto
metody obsahuji, stala se Boxova-Jenkinsova metodologie $iroce uzivanou.

Pro realizaci vSech vypoctil, potfebnych k identifikaci analyzovanych modelt, odhadu
jejich strukturalnich parametr a naslednou verifikaci dosazenych vysledkt bude vyuzito
programového systému SAS. Techniky prezentované v této praci jsou ilustrovany na
ptrikladech kratkodobych ¢asovych fad, pfevazné s meési¢ni periodicitou, z oblasti

poskytovani mobilnich telekomunikaénich sluzeb v Ceské republice.

Klic¢ova slova:
Casova fada, modely &asovych fad, modely exponencialniho vyrovnavani, Boxova-

Jenkinsova metodologie, extrapolace, kombinovana predpovéd.



ABSTRACT

The time series models of the business indicators

The objective of this research is to explore a usability of univariate time series models for
modeling and forecasting of the selected time series future development. In the area of time
series analysis and prediction there are comparatively many methods available, out of
which the extrapolation method are practically applied most often. This study is focused,
except the classic analytical and adaptive models, on Box-Jenkins methodolohy. The
acceptation of this methodology is growing, because prime technical problems — poor
computer technology — are solved. This methodology is included in quality statistical
programs, so Box-jenkins methodology became broadly used.

All the calculations needed to the analysed models identification, the structural parameters
estimation and successive obtained results verification will be implemented by means of
SAS system. The techniques presented in the paper are illustrated with examples of short-
term time series especially on monthly basis, in the field of providing of mobile

telecommunication services in the Czech Republic.

Key words:
Time series, time series models, exponential smoothing models, Box-Jenkins methodology,
extrapolation, combined forecast.



UvVOD

Casové fady jsou dnes nedilnou souéasti nageho Zivota. Miizeme se s nimi setkat v riznych
publikacich a relacich ¢i o nich sami nevédomky mluvime. Teoreticky se ¢asovou fadou
rozumi posloupnost hodnot ¢asové proménné uspotradanych v Case. Zaznamenavani hodnot
urcitého jevu v ¢ase neni samoucelné. V soucasnosti je ve vyspélych zemich prakticky
nemozné¢ provadét dulezitd ekonomicka rozhodnuti bez znalosti minulého vyvoje
zékladnich ukazateli. Na dikladnou analyzu vyvoje téchto ukazateli je kladen velky
diraz. Z vyvoje minulych zaznamenanych hodnot Ize totiz dany jev nejen analyzovat,
nybrz i ptedpovidat budouci vyvoj. K tomu je zapotiebi dosavadni prubéh casové rady
vhodnym zpiisobem modelovat.

V roce 1970 ptisli autofi G. E. P. Box a G. M. Jenkins ve své praci Time series analysis,
forecasting and control s novym pfistupem k praci a modelovani ¢asovych fad. Jejich
hlavni zasluhou je vytvofeni principu, které lze v praxi pouzivat napf. v situacich, kdy
selze “klasicka” dekompozi¢ni analyza casovych fad. Zékladnim prvkem konstrukce
modelu casové fady vtomto pojeti je rezidudlni slozka, ktera muze byt tvofena
korelovanymi ndhodnymi veli¢inami. Boxova — Jenkinsova teorie je zaloZena na myslence,
ze Casova fada mize byt chapana jako fada stochastického charakteru, na jehoz zékladé je
mozno modelovat systemati¢nosti v rezidualni slozce, a doplnit tak dekompozi¢ni analyzu.
Existuje fada oblasti, kde je nezbytné vyuzivat moderni metody analyzy ¢asovych fad.
Analyzou ¢asovych fad (s riiznou mirou odbornosti) se zabyva ve svych publikacich mnoho
autori z celého svéta. Znalost kvantitativnich informaci je nezbytnd pro cinnost
rozhodovani v jakékoliv oblasti, nejen v oblasti narodniho hospodaistvi. Z tohoto divodu
je vice nez zadouci zabyvat se touto problematikou a prozkoumat a rozvijet vSe, co tyto
moderni metodologie poskytuji.

Jinak tomu neni ani na trhu telekomunikaénim, jehoz vybrané ukazatele budou pfedmétem
této obsahlé¢ empirické analyzy. Trh mobilnich telekomunikaci ptfedstavuje velmi
dynamicky se rozvijejici odvétvi, a to nejen v Ceské republice. Bez mobilniho telefonu si
v soucasné dobé dokaze piedstavit zivot asi jen malo lidi a Ceska republika se v ramci
Evropské unie dlouhodobé fadi mezi staty s vysokym podilem provozu v mobilnich sitich.
Ptitom se pfedpovidanim v oblasti mobilnich komunikaci dosud zabyvalo nemnoho autort.
Také proto je prace zaméfena pravé na tuto oblast, ktera si jisté zaslouzi pfi nejmensim

stejnou pozornost, jako ostatni odvétvi narodniho hospodaistvi.



CIiL DISERTACNI PRACE

Cil prace je zaméten na identifikaci a konstrukci adekvatnich modelii vyvojovych tendenci
zvolenych ukazatelti a na nasledném prozkouméni moznosti jejich vyuziti pro pfedpovidani
extrapolac¢nich vlastnosti zkonstruovanych model nejenom individualniho typu, ale téz
kombinovanych modelll, jez agreguji ptredpovédi, ziskané kombinaci individualnich
modelt. Kvalita v§ech konstruovanych modelt je hodnocena na zaklad¢ pfedem vybranych
hodnoticich kritérii.

K efektivni realizaci analyzy zpracovavanych casovych tfad bylo vyuzito modulu
SASI/ETS, ktery je soucasti statistického programového systému SAS. Hledani optimalniho
modelu pro analyzu casové fady mize byt nékdy velmi zdlouhavé. Pro zrychleni tohoto
procesu bylo vyuZzito rezimu automatického vybéru modelti nabizeného modulem Time
Series Forecasting Systém (TSFS).

Prezentované techniky jsou ilustrovany na piikladech kratkodobych ¢asovych fad mésiéni
periodicitou z oblasti mobilnich telekomunika&nich sluzeb v Ceské republice. Prace je dale
doplnéna vysledky z diive provedenych analyz, v nichZ byly kromé& mési¢nich casovych
fad analyzovany jesté casové fady se Ctvrtletni a denni periodicitou. VeSkera data byla
poskytnuta spolecnosti Vodafone Czech Republic a.s.. Soucasti prace je komparativni
analyza kvality pfedpoveédi poskytnutych spolecnosti Vodafone Czech Republic, a.s.
a predpovédi zkonstruovanymi s vyuZzitim metod analyzy €asovych fad a systému SAS.
Cela prace smétuje k navrzeni vhodného postupu pro ptredpovidani budouciho vyvoje

ukazateld z oblasti mobilnich telekomunikaci.
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1. LITERARNI RESERSE

1.1 Analyza ¢asovych rad

Analyza Casovych tad vcetné predpovidani jejich budouciho chovéni se stava jednou z
vyznamu této discipliny je fakt, Ze se GspéSné vyrovnava s popisem dynamickych systémd,
S kterymi cCasto pfichazime do styku. Data, kterd vytvareji Casovou fadu, vznikaji jako
chronologicky uspofadanéd pozorovani a podstatné pro né proto je, ze jsou chronologicky
uspotradéana v Case. Vedle Casového usporadani se nékdy uvazuji i jina hlediska uspotradani
dat, jako napf. prostorové uspotradani. Aplikac¢ni vyznam takovych prostorovych fad je vSak
nesrovnatelny s vyznamem casovych fad.

Data ve formé ¢asovych tfad vznikaji ve fyzikélnich védach a v technice, v biologickych
védach a ve spolecenskych védach. V ekonomii patii teorie Casovych fad k nejdilezitéjSim
kvantitativnim metodam pfti analyze ekonomickych dat.

Je nutné zduraznit, Ze pod pojmem Casova fada se rozumi statisticka ¢asova tada, jejiz
chovani je zatiZzeno nejistotou, na rozdil od deterministické ¢asové tady, jejiz chovani lze
striktné popsat matematickym vzorcem, takze lze naptiklad zkonstruovat jeji presnou
piedpovéd’. Pro dosaZeni piesnosti by se mélo také rozliSovat mezi pojmy “Casova fada” a
“nahodny (stochasticky) proces”, kdy Casova tfada se chape jako konkrétni realizace
nahodného procesu.

Na Casové fady bylo v pribéhu 19. stoleti a na zac¢atku 20. stoleti nahlizeno jako by byly
generovany deterministickym mechanismem. PiestoZe byl tento pfistup kritizovan, ptetrval
jesté v prubéhu celé prvni ¢tvrtiny 20. stoleti. Pfelom ptedstavoval az piistup Yulea (1927)
a Slutzkého (1937). Jejich pristup ukazuje, ze pro generovani Casové fady tvorené vzajemné
zavislymi pozorovanimi muze byt Usp&€Sné vyuzito bilého Sumu, coZ je ftada
nekorelovanych veli¢in s nulovou stfedni hodnotou a konstantnim rozptylem (Slutzky,
1937; Yule, 1927; Schlotzhauer a Littell, 1987). Dale se rozvojem této discipliny zabyvali
Brown, Durbin, Pawlowski, Wold a dalsi (Cipra, 1986).
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1.2 Problémy souvisejici s casovymi Fadami

Se specifickym charakterem dat uspofadanych do ¢asové fady souvisi nékteré specifické

problémy.

e Problémy s volbou ¢asovych bodi pozorovani

Diskrétni ¢asové fady vznikaji tfemi moznymi zpusoby: bud’ vychazi diskrétnost z jejich
povahy, nebo se vyuziva diskretizace spojité casové fady, nebo jsou hodnoty za sledované
Casové obdobi agregovany piipadné pramérovany (Cipra, 1986).

V nékterych ptipadech neexistuje moznost volby ¢asovych bodi pozorovani. Pokud ale
tato moznost je, musi se této volbé vénovat jista péce a pokusit se ¢asto najit kompromis
mezi protichlidnymi pozadavky (pocet pozorovani by nemél byt ani presptili§ zhustovany
ani prilis fidky).

Co se tykd zmén Casové fady béhem roku, tj. tzv. sezonni fluktuace fady, musi byt k
dispozici alespon nékolik pozorovani béhem kazdého roku. Co se tyce délky intervalu mezi
sousednimi pozorovanimi, je obvyklé pracovat s pozorovanimi v ekvidistantnich ¢asovych
bodech. Nekteré problémy mohou také vzniknout v piipadé akumulace a primérovani

hodnot.

e Problémy s kalendafem

S kalendafem mohou souviset nékteré problémy, které se mohou objevit pfi zpracovani
casovych fad. Pouze z ¢asti je vSak na ving pfiroda. Vétsi ¢ast ma na svédomi ¢lovek (rizny
pocet vikendu ¢i pracovnich dnti v mésici, pohyblivé svatky, apod.). Takovéto kalendaini
nesrovnalosti nezustavaji bez nasledkti. Pomoci vhodnych metod je mozné a Zadouci
analyzovanou ¢asovou fadu o téchto nepravidelnosti ocistit.

Kromé nepravidelnosti souvisejicich s kalendafem je nutné pti analyze ¢asovych tad jesté
celit jistym nepravidelnostem, které souvisi napi. s vypadky energie, vykyvy pocasi,

havariemi, zménami smérnic a zakonu aj.
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e Problémy s délkou ¢asovych fad

D¢élkou tady se dale vzdy rozumi pfisluSny pocet n téch méfeni, ktera danou fadu vytvareji,
nikoli Casové rozpéti mezi prvnim a poslednim méfenim v tadé. Je samoziejmé, Ze s
rostouci délkou ¢asové tfady se zvetSuje mnozstvi informace pro jeji analyzu. Je zde vSak
nutné upozornit na to, ze napt. zdvojnasobeni poctu méfeni, ktera jsou k dispozici, nemusi
znamenat zdvojnasobeni mnozstvi informace obsazené v téchto métenich.

V této praci bude experimentovano s riiznymi délkami ¢asovych tad a také s riznymi
horizonty pfedpovédi. Nasledn¢ budou porovnany vybrané modely z hlediska presnosti
zkonstruovanych prognéz pro tyto riizné horizonty, ¢imz se také zabyval napiiklad Fildes

et al. (1998).

e Problémy s nesrovnalosti jednotlivych méteni

Jedna se zejména 0 vécnou nesrovnalost udajii, kdy neni vhodné srovnavat napiiklad
produkci primyslovych vyrobkil ze soucasnosti a z let Sedesatych, z divodu neustale se

zvySujici technické vybavenosti.

1.3 Cile a pristupy k analyze ¢asovych rad

Analyza Casovych tad se v podstaté¢ provadi ve dvou zékladnich fazich, a to ve fazi
interpolace Casové fady a jeji nasledné extrapolace. Moderni metodologické statistické
postupy doporucuji, pfi vlastnim zpracovdni analyzy casové fady a predpovidani
v ¢asovych tadach, nasledujici posloupnost jednotlivych etap (SAS/ETS User's Guide,
Version 6, 1993):

e shromdzdeni dat

e prozkoumani a pripadné ocisténi dat

e priprava dat pro modelovani

e provedeni predbeézné analyzy dat

e navrzeni vhodného kandidata pro ucely prognozovani

o provedeni vyberu proménnych (pri analyze vicerozmérnych rad)

e provedeni predbézného modelovani
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e zjiSténi presnosti a stability modelu
e vybeér a uprava konecného modelu

e implementace konecného modelu

Obrazek 1: Grafické zobrazeni - Forecasting Framework

7 \
£ B
T l
H e

\ /

Zdroj: SAS/ETS User's Guide, Version 6, 1993; vlastni zpracovani

Hlavnim cilem shromazdéné ¢asové tady je ji zpracovat, a to — jak jiz bylo vySe uvedeno
- ve dvojim slova smyslu:

protoZze se ¢asovou fadou rozumi vécné a prostorové shodné vymezena posloupnost
urc¢itého ukazatele méniciho se pouze v disledku plisobeni ¢asového faktoru, Cini se tak s
cilem rozpoznat jeho dusledky na utvafeni posloupnosti (Y1, Y2, ..., Yn). Tomuto typu
zpracovani se zpravidla fika interpolace asové fady, a Casovému obdobi t =1, 2, ..., n
obdobi interpolace.

Pokud bylo v ramci analyzy ¢asové fady pusobeni Casového faktoru dostatecné dobie”

rozpoznano, nabizi se vyuzit téchto poznatki ke konstrukci alespon do urcité miry

14



kvantifikované predstavy o urovni dalSich prvkia v ¢asovém bodé¢ t = n dosud
nerealizovanych budoucich veli¢in (Yn+1, Yn+2, ..., Yn+m), @ to s vyuZitim znamych
pozorovani ¢asové tady (y1, Y2, ..., Yn) a pfipadné i dalSich pomocnych informaci. Takové
zpracovani casové fady je zpravidla nazyvéano prognostické vyuziti analyzy ¢asové tady,
konstrukce predikci ¢i extrapolace Casové fady, a Casovému intervalu (n+1, ..., n+m)
obdobi extrapolace.

Analyza casové fady umoziuje ’odhalit” disledky ptsobeni ¢asového faktoru na utvareni

casové fady sledovaného statistického ukazatele. Zakladni myslenka tohoto pojeti spo¢iva

Vv predstave, ze kazdé pozorovani ¢asové fady V, pro ¢ =1,...,n lze vyjadrit ve tvaru
yt :f(Yt,Et), t=1,..,n

kde Y,, ¢ =1,...,n zna&i posloupnost teoretickych hodnot &asové fady, ktera vznikla jako

disledek jistych vyvojovych pravidelnosti a €,, ¢ =1,...,n predstavuji posloupnost hodnot

majici charakter vyvojovych nepravidelnosti. Vyvojové pravidelnosti jsou ¢asto nazyvany

teoretickou (systematickou) slozkou Casové fady, vyvojové nepravidelnosti nepravidelnou

slozkou Casové fady. Prvky V,, ¢t =1,...,n jsou pozorovani, ktera jsou znama, a proto jsou

Gasto nazyvany empirickymi hodnotami, veli¢iny Y, a &,, ¢=1,...,n maji hypoteticky

charakter a proto se v praktické praci musime spokojit s jejich odhady.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze zdkladnim problémem analyzy ¢asové fady je isudek o tvaru

funkce f. Zpravidla se voli jedno z nasledujicich dvou modelovych pojeti.

o Nejsnaz$i je predpoklad, Ze ob& slozky casové tady empirickych hodnot -
systematickd a nepravidelna - jsou v aditivnim vztahu, takze pozorovani ¢asové fady )V, v

casovém okamziku t miZeme zapsat ve formé

Yt = Yt+ & , nebo rozepsano yi=Ti+ St + Ci+ &.
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V takovém ptipad¢ pak mluvime o aditivnim modelu Casové fady. Pii popisu Casovych fad
ro¢nich tdajii nejCastéji predpokladame, ze Ci= 0 a St = 0. Pak model ¢asové fady ro¢nich

udaji ma tvar

Vi=Yi+a=Ti+ a.

Pti popisu Casovych fad ¢tvrtletnich ¢i mésicnich udajt ( nebo s periodicitou jesté kratsi)

za ptedpokladu, ze Ct= 0, dostdvame

Vi =Tt + St + &.

o Vedle aditivniho modelu lze rovnéZz uvazovat multiplikativni model, ktery je
zalozen na piedpokladu, Ze vztah jednotlivych slozek obsaZzenych v modelu je dan

vzajemnym nasobenim. Zakladni model lze tedy psat ve formé

Vi :Z'St'ct'gt-

Vzhledem k tomu, ze multiplikativni model lze logaritmickou transformaci pfevést na

model aditivni, je moZné se - bez Gjmy na obecnosti - omezit pouze na modely aditivniho

typu.

vvvvvv

jsou ucel analyzy, typ casové rady a zkusSenosti analytika/statistika.

1.4 Prehled zakladnich metod a postupti pro analyzu ¢asovych rad

o Prizkumova analyza ¢asovych fad

Priizkumova analyza dat vychéazi z tradicnich postupi deskriptivni analyzy dat, ale
ptesahuje jeji rdmec a vhodné ji dopliuje. Jejim cilem je postiZzeni zvlasStnosti a nedostatkti
ve zpracovavanych statistickych datech a posouzeni platnosti predpokladii, nutnych pro

jejich nésledné statistické zpracovani.
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V prizkumové analyze statistickych dat se vyznamné vyuzivaji rizné kvantilové
charakteristiky, jez jsou zaloZeny na tzv. poradovych statistikach. Kvantily jsou takové
hodnoty, které déli uspotadany statisticky soubor na urcity pocet stejné obsazenych Casti.
Vyhodou kvantilovych charakteristik je jejich robustnost, ktera predstavuje necitlivost na
moznou piitomnost vyskytu extrémnich (vybocujicich) pozorovani zpracovavaného
souboru. Z kvantilovych charakteristik jsou v prizkumové analyze vyuzivany zejména
kvartily, které d€li uspotadany soubor na Ctyfi stejné obsazené Casti.
Za prioritni charakteristiku polohy zkoumaného statistického znaku, je v ramci
pruzkumové analyzy dat povazovan median. Predstavuje, totiz, robustni charakteristiku
polohy, tzn., ze neni ovlivnén extrémné malymi nebo naopak velkymi hodnotami datového
souboru, jez mohou byt disledky zkresleni a hrubych chyb.
Zéakladni charakteristikou variability - v ramci prizkumové analyzy - je tzv. kvartilové
(interkvartilové) rozpeti IQR, které se vypocita jako diference horniho a dolniho kvartilu.
Polovina kvartilového rozpéti se nazyva kvartilova odchylka a je povaZovana za robustni
alternativu smérodatné odchylky. Pfi posuzovani variability se doporucuje uzivat obou
téchto charakteristik, tzn. smérodatné odchylky i robustni kvartilové odchylky (Havranek,
1993).
Kvartily spolu s minimalni hodnotou vybéru Xmin a maximalni hodnotou vybéru  Xmax
tvoii tzv. peticiselny souhrn potadovych statistik. Tento souhrn podava rychlou a
piehlednou informaci o poloze, variabilité a ptipadné asymetrii zkoumaného statistického
souboru.
Prvotni informace pro analyzu ¢asovych fad ziskame ze spojnicovych grafli. Jejich princip
spociva v zakresleni jednotlivych hodnot ¢asové fady os, na kterych jsou vyznaceny
piislusné stupnice. Na horizontdlni osu se vynaSeji hodnoty Casové proménné a na
vertikdlni osu hodnoty ¢asové fady. Ziskané body se potom spoji ¢arou.
Z dalsich vyjadfovacich grafickych prostfedkli prizkumové analyzy statistickych dat jsou
dalezité zejména:

Box and Whisker Plot ( boxplot) a

Stem and Leaf Display (” lodyha s listy”).

Boxplot je grafickym vyjadfenim péti¢iselného souhrnu. Je to specialni diagram, ktery
zobrazuje data ve tvaru obdélnikové krabice a dvou “voust”, které z ni vybihaji nalevo a
napravo. Leva (resp. pravd) svisld strana obdélnika odpovidd levému (resp. hornimu)

kvartilu. Délka krabice (hodnota interkvartilového rozpéti) poskytuje informaci o
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variabilité zobrazovaného datového souboru. V misté¢ medianu je obdélnik predélen svislou
prickou. Pokud jde o symetrické rozdéleni, je median uprostied obdélnika. ”Vousy”
vybihajici z krabice spojuji dolni a horni kvartil s minimalni a maximalni hodnotou
uspofadaného souboru. Délka voust by neméla presahnout hodnotu 1,5 IQR. Hodnoty,
které jsou vzdaleny od dolniho resp. horniho kvartilu o vice nez 1,5 - nasobek IQR jsou
klasifikovana jako pozorovani odlehla a v diagramu byvaji vyznacovany jako izolované
body, hodnoty, které jsou mensi nez dolni kvartil resp. vétsi nez horni kvartil o vice nez 3
- ndsobek IQR jsou povazovéna za pozorovani extrémni.

Stem and Leaf Plot (“lodyha s listy”) je zajimavym semigrafickym prostfedkem,
dovolujicim rychlé visualni posouzeni struktury daného souboru. Pti svém zpracovani
kombinuje numerickou techniku tfidéni dat - ve form¢ rozdéleni Cetnosti - a grafickou

techniku histogramu.

Casto je uziteéné posoudit vlastnosti asovych fad z hlediska jejich pravdépodobnostniho
rozd€leni. Tento pfistup umoziuje na jedné stran¢ porovnavat charakter ¢asovych ftad,
hledat jejich obdobné a rozdilné rysy a ¢init pfedbézné zavéry o jejich zavislosti, na druhé
strané vytvari podminky pro jejich modelovani.

Velmi uzivanym grafem je Normal Probability Plot, ktery umoziluje rychlé orientacni
posouzeni normality zkoumaného datového souboru. Tento graf umoZiuje visudlni
porovnani teoretické distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni a empirické distribucni
funkce. Velké odchylky empirickych bodl od této pfimky signalizuji naruseni predpokladu

0 normalité rozd¢leni analyzovaného souboru.

Pouzitelnost vétsiny analytickych modelti ¢asovych tad je vazana na splnéni predpokladu,
7e tada rezidui ma charakter tzv. bilého Sumu. I kdyZz ovétovani tohoto ptedpokladu
prekracuje ramec béZné prizkumové analyzy, nabizeji soudobé statistické pakety —
piedevsim systém SAS — vhodné grafické techniky, jez prezentuji tzv. korelogramy, tzn.
grafy autokorelacni a parcialni autokorelaéni funkce. Tyto funkce umoznuji posoudit silu
linearni zavislosti mezi hodnotami ¢asové rady.

Autokorelaéni funkce rezidui slouzi k odhadu autokorelaci mezi rezidui s riiznym ¢asovym
posunem. Vystup autokorelacni funkce ma podobu sloupce, v némz jsou uvedeny korelacni
koeficienty mezi analyzovanou fadou Yt a fadou Yk, kde t = 2,3,4,...,T. Kromé téchto
korelacnich koeficientli systém SAS poskytuje v grafické podobé 95 % - ni konfidencni

intervaly pro tyto autokorelacni koeficienty. Pfekona-li hodnota autokorela¢ni funkce mez
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tohoto intervalu je statisticky vyznamna. Znamena to, Ze rezidua nemusi mit charakter
bilého Sumu a pro zpracovatele to piedstavuje signal pro urcitou modifikaci dat, napf.
adekvatni transformaci (Sachs, 1984).

Podobny vystup poskytuje parcialni autokorelacni funkce (PACF) a jeji vysledky se
interpretuji analogicky jako u autokorelacni funkce. Parcidlni autokorelacni funkce
vyjadiuje rovnéz silu linearni zavislosti mezi fadou Yi a Yik, kde ¢t = 2,3,4,..., T, bere vSak
parcialni autokorelacni funkci jsou k dispozici grafické vystupy konfiden¢nich intervalt a
hodnoty PACF jsou statisticky vyznamné pii prekonani téchto mezi. PACF je velmi
uziteCnym nastrojem pii urovani fadu autoregrese, jsou-li konstruovany autoregresni

modely (SAS/ETS User's Guide, Version 6, 1993).

o Dekompozice ¢asovych tad

Analyzu Casovych fad lze v podstaté provadét dvojim zptisobem. Prvni typ modell je
zalozen na piedpokladu, ze jedinym faktorem dynamiky ukazatele shromazdéného v

Casové fadé¢ je ¢as. Model tohoto typu Ize zapsat ve formé

v, =f(te,),

kde yt je hodnota analyzovaného ukazatele v Case t, f je urcita funkce, t je casova proménna
a & je hodnota ndhodné slozky. Modely €asovych tad zaloZzené na uvedeném principu se
nazyvaji jednorozmérné modely.
Pti jednorozmérné analyze ¢asovych fad se vychazi z empiricky odpozorované zkusSenosti,
ze kazda Casova fada mlze obsahovat Ctyfi slozky, které vyjadiuji rizné druhy pohybu.
Soucasna existence vSech téchto forem vSak neni nutnd a je podminénd vécnym
charakterem zkoumaného ukazatele. Casova fada mize obsahovat tyto nasledujici slozky:

e trend (Ty)

o sezonni slozku (St)

o cyklickou slozku (Cy)

e ndhodnou sloZku (et) .
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Trendem rozumime hlavni tendenci dlouhodobého vyvoje hodnot analyzovaného ukazatele
v Case. Trend miize byt rostouci fada, klesajici nebo mohou hodnoty ukazatele dané ¢asové
fady v pribchu sledované¢ho obdobi kolisat kolem urcité tirovné, pak se jedna o casovou
fadu bez trendu.

Sezonni slozka je pravidelné se opakujici odchylka od trendové slozky, vyskytujici se u
casovych tad tdaji s periodicitou kratsi nez jeden rok. Pfi¢iny sezonniho kolisdni mohou
byt rizné. Dochézi k nim bud’ v disledku zmén jednotlivych ro¢nich obdobi, vlivem riizné
délky mési¢niho nebo pracovniho cyklu, nebo téz vlivem riznych spolecenskych zvyklosti
(vyplata mezd a nakupy v maloobchod¢ vzdy v urcitou dobu, svatky, dovolené, apod.).
Cyklickou slozkou se rozumi kolisani okolo trendu v dusledku dlouhodobého cyklického
vyvoje s délkou viny del$i nez jeden rok. Statistika chape cyklus jako dlouhodobé kolisani
s neznamou periodou. Nékdy nebyva cyklicka slozka povazovana za samostatnou slozku
Casové tady, ale je zahrnovana pod slozku trendovou jako jeji ¢ast tzv. sttednédoby trend,
tj. sttednédobou tendenci vyvoje, kterd ma Casto oscilacni charakter s neznamou, zpravidla
proménlivou periodou.

Nepravidelna slozka je takova, kterou nelze popsat zadnou funkei Casu, tj. slozka, ktera
zbyva po vylouceni trendu, sezonni a cyklické slozky. V idedlnim piipadé lze pocitat s tim,
7e jejim zdrojem jsou drobné a v jednotlivostech nepostiZitelné pticiny, které jsou vzéjemné
nezavislé. V takovém piipad€¢ jde o nahodnou (stochastickou) slozku, jejiz chovani lze
popsat pravdépodobnostné.

Metoda vyrovnavani casovych fad, spocivajici v tom, Ze trend popiSeme pomoci vhodné
matematické funkce, se nazyva tzv. analytické vyrovnavani. Analytické vyrovnavani
casovych fad trendovymi funkcemi je tradi¢ni zpisob popisu trendu ¢asové fady. Aplikace
analytickych metod byva vétSinou bez vétsich problémil a naslednd interpretace vysledki
je jednoducha. Nabidka trendovych funkci je rozmanita. Mezi klasické trendové funkce, jez

nejlépe prezentuji ekonomické ¢asové fady, fadime nasledujici (Hindls et al., 2000):

o Linearni trendova funkce, kterd byva téz oznacovana jako linearni pfimkovy trend a

matematicky ji lze zapsat jako

Tt:a+bt,

kde a a b jsou neznamé parametry a t=1, 2, ..., n je Casova proménna.
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Linearni trendova funkce je pouzitelna v ptipad¢, kdy jsou prvni absolutni diference

piiblizn€ konstantni.

o Kvadraticka trendova funkce nebo také parabolicky trend druhého tadu lze

matematicky vyjadrit jako

T, = a + bt + ct?,

kde a, b a ¢ jsou neznamé parametry a t=1, 2, ..., n je ¢asova promenna.
Kvadratické trendova funkce je pouzitelnd v pifipad¢, kdy jsou druhé absolutni diference

piiblizn€ konstantni.

e Exponencialni trendova funkce je matematicky zapsana jako

T, = ab?,

kde a a b jsou neznamé parametry, t=1, 2, ..., n je ¢asova proménna. P¥icemz b >0 a je to

takzvany koeficient riistu.

Exponencialni trendova funkce je pouzitelna v ptipade, kdy jsou koeficienty riistu ptiblizné

konstantni.

e Modifikovand (posunutd) exponencidlni trendova funkce je matematicky vyjadiena
jako
Tt = k + abt,

kde a, b a k jsou neznamé parametry, b > 0, t=1, 2, ..., n je casova proménna.

Na rozdil od klasické exponencidlni trendové funkce zde musi navic platit, Ze jsou podily

sousednich hodnot prvnich absolutnich diferenci ptiblizné€ konstantni.
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o Logistickd trendova funkce, ktera mize byt matematicky zapsana jako

_k

T, = ——
t 14+abt '

kde a, b a k jsou neznamé parametry,a>1,0<b>1,k>0,t=1, 2, ..., nje ¢asova proménna.

Pro logisticky trend je typicky jeho symetricky prubéh ve tvaru pismene S. Pravé z tohoto
divodu byvaji tyto kiivky oznacovany jako ,,S-kfivky“. Tyto trendové funkce jsou
pouzitelné zejména u takovych ukazateld, kde trend nejprve vzriistd velmi pomalu, poté

dojde k velmi prudkému nartistu a poté zase k jeho zpomaleni.

o  Gompertzova kiivka, ktera je stejné jako predchozi logisticka trendova funkce
transformaci modifikované exponencidlni trendové funkce a matematicky mulze byt
zapsana nasledujicim zptisobem:

Tt = kabt,
kde a, b a k jsou neznamé parametry, b > 1, t=1, 2, ..., n je ¢asova proménna.

Trendové funkce vychazeji z predpokladu, Ze se parametry modelu ve sledovaném obdobi
nemeéni. Modely analytického vyrovnavani ptifazuji vSem hodnotam Casové fady stejné
vahy a jsou tak vhodné zejména pro casové fady, které vykazuji urCitou permanentni
deterministickou slozku a nahodnymi fluktuacemi nejsou vyrazn€ ovliviiovany.
Pouzitelnost téchto modeld je zalozena na principu ,,ceteris paribus®, to znamena na
principu stabilnich vnéjSich podminek. Nerespektovani tohoto poZadavku, ktery je vSak
Vv ptipadé€ redlnych ekonomickych ¢asovych fad velmi ¢asto neredlny, mize vést k selhani

analytickych modeld.

Pii pfedpovidani v ¢asovych fadach se pak s tspéchem uplatiiuji modely adaptivni, které
predpokladaji, Ze pro konstrukci extrapolaéni progndzy budouciho vyvoje jsou nejcenné;jsi
nejnovejsi pozorovani Casové fady. Proto jsou témto nejnovejSim pozorovanim casové fady
piifazeny nejvetsi vahy a starsi pozorovani se bud’ GpIné€ vytazuji ze zkoumani, nebo se jim
pfifazuji mensi vahy ve srovndni s pozdéji pozorovanymi hodnotami. Adaptivni modely
tedy berou v ivahu starnuti informaci. Systém vah je tvofen pomoci tzv. vyrovnavacich

konstant, které nabyvaji hodnot z intervalu < 0, 1 > a pro nalezeni optimalni hodnoty
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vyrovnavaci konstanty Se V praxi vyuziva ,,metody pokusti a omylt“. Za optimalni hodnotu
je povazovana ta hodnota, ktera minimalizuje vhodné zvolenou chybu odhadu. Statisticky
systém SAS, ktery bude v této praci vyuzit pro efektivni realizaci vSech potiebnych analyz,
provadi odhad hodnoty vyrovnavaci konstanty automaticky.

Tyto postupy vychazi z ptfedstavy, ze analyzovana Casova fada miize byt popsana
nasledujici rovnici:

Ve =t + Pt +Sp() + &,

kde ut ptedstavuje v Case proménlivou stfedni hodnotu dané casové fady, fit charakterizuje

v ¢ase proménlivou trendovou slozku ¢asové fady, Sp(t) je v Case proménliva sezonni

slozka casové fady a & je slozka ndhodna.

Dilezitou podtitidou adaptivnich modell jsou tzv. Brownovy modely exponencialniho

vyrovnavani. S vyuzitim téchto modelti je odhad trendu ziskavan ve formé linearni

kombinace vsech dosavadnich pozorovani ¢asové fady s tim, ze je uvazovano starnuti

mozné rozliSit 3 zdkladni varianty, a to

e jednoduché exponencidlni vyrovnavani, kdy lze trend v kratkych Casovych tsecich
povazovat za konstantni,

e dvojité exponencialni vyrovndvani, kdy lze trend v kratkych casovych tsecich
modelovat pomoci linearni trendové funkce a

e trojité exponencidalni vyrovnavani, kdy lze trend v kratkych cCasovych tsecich

modelovat pomoci kvadratické trendové funkce.

Pokud analyzovana casova fada vykazuje vyraznéjsi trend, nedoporuCuje se pouziti
Brownovych modell, ale pfistupuje se spiSe k dalSimu vyznamnému piedstaviteli
exponencialniho vyrovnavani, a tim je Holtv model exponencialniho vyrovnavani. Mezi
dal$i vyznamné zastupce skupiny modelt exponencialniho vyrovnavani patii model
exponencialniho vyrovnavani s tlumenym linedrnim trendem a Wintersiv model

exponencialniho vyrovnavani sezénnich ¢asovych fad.

Vedle jednorozmérnych modelu se lze setkat i s modely zaloZzenymi na piedpokladu, ze

vyvoj analyzovaného ukazatele neni ovlivilovan pouze ¢asovym faktorem, ale i fadou
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jinych ukazateld. Tyto ukazatele se nazyvaji pfi¢inné nebo faktorové. Modely vyjadiujici

tuto skute¢nost je mozno zapsat ve forme:

ye = f(t, X1, X2, X3, ..., Xn, &),

kde x1, X2, ..., Xn jsou ukazatele ovliviiyjici analyzovany ukazatel y.

Modely tohoto typu se nazyvaji vicerozmerné modely. Vzhledem k tomu, ze efekt zmény
faktorové proménné Xj na proménnou y se nemusi projevovat pouze v ¢asovém okamziku
t, ale je obvykle rozlozen na nékolik obdobi t-1,t-2, ..., #-z, neboli probiha ¢asoveé rozlozené

zpozdéni mezi proménnymi, 1ze model formulovat rovnéz ve formé:

Yo = f(t, X1t, X161, ooy XLtz ooy Xty Xntdy ooy Xntzn, &),

kde zi je maximalni ¢asové zpozdéni i-tého ukazatele x.

Boxova - Jenkinsova metodologie

Vedle klasickych trendovych modelti a modelti exponencidlniho vyrovnavani se K feseni
jednorozmérnych ¢asovych fad pfistupuje pomoci Boxovy-Jenkinsovy metodologie.
Dekompozi¢ni metody kladou diraz ptredev§im na praci se systematickymi slozkami
casové fady (tj. s trendovou, sezénni a cyklickou slozkou) a jednotlivd pozorovani se
obvykle berou jako navzajem nekorelovana.

Box a Jenkins ve svém pfistupu, pii konstrukci modelu ¢asové fady, naopak uvazuji za
zékladni prvek rezidualni slozku. V ramci Boxovy — Jenkinsovy metodologie navic mize
byt rezidualni slozka tvofena korelovanymi nahodnymi veli¢inami (Cipra, 1986).
Nejjednodussim ze specialnich modelit Boxovy — Jenkinsovy metodologie je tzv. model
klouzavych priméri znaceny jako MA model. Muze byt pouzit jak pfi interpolaci tak pti
extrapolaci stacionarnich ¢asovych tfad. Model klouzavych priméri byva ¢asto vyuzivan
postupy. Jeho vyuziti je vhodné zejména pii modelovani takovych ¢asovych tad, kde jsou
— svyjimkou bezprostiedné sousedicich pozorovani — vSechna pozorovani navzijem

nekorelovand. Dal$im dilezitym specialnim piipadem Boxovych-Jenkinsovych modeli
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jsou modely autoregresni. Jsou zaloZeny na predpokladu, ze aktualni hodnota casové fady
muze byt modelovana jako linearni kombinace urcitého poctu piedchazejicich pozorovani.
Kombinaci autoregresnich modeld a modeld klouzavych primért pak vznika tzv. smiseny
model (ozna¢ovany jako ARMA model). SmiSeny model je zalozen na ptedpokladu, ze
dané Casova tada je stacionarni, tzn., ze jeji zakladni statistické charakteristiky jsou v Case
invariantni. VétSina realnych ekonomickych ¢asovych fad tento predpoklad nespliuje a pro
aplikaci modeldi ARMA musi byt uréitym zplsobem stacionarizovana. Vhodnym
prostfedkem k tomuto cili je tvorba diferenci sousednich hodnot fady. Model ARMA
aplikovany na takto upravenou ¢asovou fadu byva oznaCovan jako integrovany model -
ARIMA model.

Ptedpovidani s pouzitim ARIMA modelt je stale vice oblibené v nejriiznéjSich oblastech.
ARIMA modely byvaji s tspéchem vyuzivany i pro popis takovych Casovych tad, kde
klasické trendové modely selhévaji. Casové fady v oblasti telekomunikaci ¢asto vykazuji
komplikovanou strukturu a jejich modelovani mize pfedstavovat obtizny problém, ktery
by dle odbornych studii mohl byt feSitelny pravé vyuzitim Boxovo — Jenkinsovy
metodologie (Nijdam, 1990). Také Meade a Islam (2015) se ve své praci zabyvali riznymi
technikami ptfedpovidani Casovych tad vcetné technik ARIMA modelii pii analyze

nékterych vybranych ukazateld pravé z oblasti IKT.

Linearni dynamické modely

V analyze C¢asovych fad se také vyuziva nastroj znamy jako dynamické linedrni modely
(DLM). Linearni dynamické modely pfedstavuji velmi obecnou tfidu modeli pro
modelovani nestaciondrnich ¢asovych fad. Pomoci linearnich dynamickych modeli je
mozné modelovat nejen slozku trendu €1 sezdnnosti, ale také komponentu autoregresni.
Jedna se o specidlni ptipad zobecnénych stavové-prostorovych modelti. Dany model
uvazuje Casovy vyvoj zobecnéného linearniho modelu (GLM). Jedna se v podstaté o
ekonometrické modely, protoze data pouzivana v ekonometrii mivaji obvykle tvar
Casovych fad. Sledovana data jsou ziskavana v néjakych ¢asovych intervalech a hodnoty

zéavisleé, neboli vysvétlujici, proménné pak vytvaii casovou fadu.
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Spektralni analyza ¢asovych fad

Ptedchozi ptistupy by bylo mozné shrnout pod oznaceni analyza ¢asovych fad v ¢asové
doméné. Zcela odlisné ptistupuje k Casovym tadam spektrdlni analyza, kteréd je zaloZena
na Fourierov¢ analyze, a je oznacovana za jeden ze zakladnich piistupti k analyze ¢asovych
fad ve spektralni domén¢. Pfedpokladem spektralni analyzy casovych tad je skute¢nost, ze
lze Casovou fadu vyjadfit pomoci sinusovych a kosinusovych funkci o rozdilnych
amplitudach a frekvencich. Dulezity faktor zde nepfedstavuje ¢asovd proménnd, ale
frekvenéni faktor. Spektralni analyza je vhodna zejména pii porovnavani chovani nékolika
casovych fad, kdy je mozné porovnat fady v rdmci jednotlivych frekvenci. Z informaci
ziskanych o spektru rady, tedy o intenzit¢ zastoupeni jednotlivych frekvenci, je mozné
provést odhad koeficientii periodickych slozek v ¢asové fadé (Granger a Hatanaka, 1964).

Zaklady moderni spektralni analyzy polozil Schusteritv periodogram (Schuster, 1898).

1.5 Predpovédi v ¢asovych radach

vvvvvv

ptedpovidanim v ¢asovych tfadach jsou spojeny nékteré obecné piedpoklady.

e Bodova predpovéd’ a pfedpovédni interval
Bodova ptedpovéd’ spociva v odhadu jedné budouci hodnoty piedpovidaného ukazatele,
shroméazdéného v Casové fade, pro stanovené budouci obdobi. Z diivodu chyby, kterou je
toto jedno konkrétni Cislo zatiZeno, je Casto uZzitecné disponovat tzv. predpovédnim

intervalem, ktery je Uplnou analogii intervalu spolehlivosti z matematické statistiky

e Kvalitativni a kvantitativni pfedpovédni metody
Kvalitativni pfedpovédni metody se pouZzivaji zejména v takovych situacich, kdy nejsou
k dispozici minulé hodnoty ¢asové fady v dostateéném poc¢tu smérem do historie. Jsou
kvalitativni pfedpovédni metody patii:

subjektivni vyrovnavani krivkou

Delfi metoda

technologické srovnavani.
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Kvantitativni pfedpovédni metody se snazi provadét piredpovédi na zaklade statistické
analyzy namétenych udaji, tj. na zaklad¢ objektivnich matematicko-statistickych postupti.
V souvislosti s témito ptedpovéd’'mi je vSak nutné zdlraznit nasledujici fakt. Kvantitativni
predpoveédni metody jsou sice konstruovany na zdkladé€ objektivnich metod, na druhé strané
ale jejich opodstatnénost vyznamné zavisi na predpokladu, ze se v budoucim case, kterého
se predpoveéd’ tykd, neméni dosavadni charakter fady. Provadi se proto pouze jakasi
extrapolace (prodlouzeni, autoprojekci) minulych a soucasnych hodnot tady do
budoucnosti. Tuto skute¢nost je nutné mit neustale na paméti.
Vybér piislusné predpovédni techniky v dané situaci zalezi samoziejmé na fadé okolnosti.
Hraji zde roli nasledujici faktory:

pozadovana forma predpovedi

horizont predpovédi

charakter dat

naklady spojené s konstrukci predpoveédi

pozadovana presnost predpovédi

dostupnost dat

srozumitelnost metody.

Ptedpovédi byvaji také zatizeny chybami. Absolutni chyba predpovédi e skute¢né hodnoty

yt je definovana jako:

& =Y. — Ve

kde y; je hodnota ptedpovédi neboli vyrovnana hodnota.
Dale moZné hodnotit zkonstruované pifedpovédi pomoci relativni chyby predpovédi, ktera

je definovana jako:

rp: | yt_yt |.100

Yi

kde y: respektive y 't (t=1, 2, ...,n) jsou skutecné respektive vyrovnané hodnoty dané casové

fady a n predstavuje pocet pozorovani ¢asové fady.

Hodnota té€chto chyb se samoziejmée zjisti az tehdy, kdyz pozname skutecnou hodnotu yt,

kterou jsme ptirozené pii konstrukci predpovédi neznali. Casto se vSak pro posouzeni
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kvality navrzené predpovédni metody konstruuji pfedpovédi znamych hodnot ¢asové fady
a provadi se porovnani téchto predpovédi se skutecnymi zndmymi hodnotami.

Prvotadym zdrojem chyby predpovédi je vyskyt rezidudlni slozky v casové fadé, nebot’ tato
slozka ptfedstavuje neptfedpovéditelnou fluktuaci v datech. Je-li podil této slozky v fadé
znacny, pak moznost dodat pfesnou piedpovéd’ je omezena. Na velikost chyby predpovédi
ma vSak také vliv, jak Gspésné zvladneme predpovéd’ ostatnich systematickych slozek tady.
Proto velké chyby v ptedpovédi mohou indikovat bud’ znacny podil reziduélni slozky v
fade, nebo také nevhodnost pouzité predpovédni techniky.

Pro zhodnoceni kvality zkonstruovanych piedpovédi se vyuziva zejména souhrnnych
kritérii, kterd tedy umoziuji posuzovat vyvoj predpovédi v ¢ase souhrnné. Nejcastéji se

pouziva:

stredni ctvercova chyba MSE (Mean Squared Error) tvaru

1v -
M.S.E.: EZ(yt _yt)
t=1

odmocnina stredni ¢tvercové chyby RMSE (Root Mean Squared Error) tvaru

RM.S.E=VM.S.E.

a stredni absolutni procentudlni chyba odhadu M.A.P.E. (Mean Absolute Percent

Error) tvaru

M.A.P.E.= 1ooznl|y, Y

[%] .
n t=1‘ yt

Tato kritéria jsou tvotena na zaklad¢ statistickych vlastnosti ¢asové fady a lze je pouzit pro
zhodnoceni alternativnich modelt ¢asovych fad. Umoziiuji tedy porovnat navzajem ruzné
typy modelti, napiiklad modely exponencidlniho vyrovnavani a modely vychézejici
z Boxovy-Jenkinsovy metodologie a lze je také nazyvat mirami vhodnosti pouzitého

modelu.
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V literatufe je jako dal$i souhrnné kritérium uvadén index korelace ptipadné index
determinace. Tato charakteristika vSak vykazuje jisté nedostatky. Pokud funkce Casové
fady vykazuje vétsi mnozstvi strukturdlnich parametri, pak index korelace (ptipadné index
determinace) neni vhodnym hodnoticim kritériem. S rostoucim poctem parametrti totiz
roste také hodnota indexu korelace a pfitom nemusi dynamiku piislusného ukazatele
popisovat dobfe. Druhym nedostatkem je fakt, ze se hodnoty indexu korelace pohybuji
Vv intervalu (0,1) pouze pro trendové funkce, jejichz parametry jsou odhadovany metodou
nejmensich ¢tverci. Mize se tak v nékterych piipadech stat i to, Ze jeho hodnota bude vyssi
nez jedna. Pouziti tzv. rektifikovaného indexu korelace by mohlo pfedstavovat feSeni

tohoto problému.

Zejména v oblasti ekonometrie, se pti aplikacich analyzy ¢asovych fad s uspéchem vyuziva
tzv. Theilitv koeficient nesouladu T2. V praxi se vyuziva veli¢ina T, ktera je odmocninou
Theilova koeficientu nesouladu a byva prezentovana jako relativni chyba extrapolace.

Index determinace a Theiliv koeficient nesouladu jsou definovany vztahy:

kde y: respektive y 't (t=1, 2, ...,n) jsou skutecné respektive vyrovnané hodnoty dané casové

fady a n predstavuje pocet pozorovani ¢asové fady.

Vedle uvedenych kritérii souhrnnych je mozné vyuzit jest€ kritérii strukturnich, ktera
popisuji pouze urcitou vlastnost modelu. V podstaté¢ se jedna o ovéfeni jednotlivych
predpokladii pfi konstrukci modelu, pouzivanych v regresni analyze. Mezi strukturni

kritéria patfi testy vyznamnosti parametri a testy ndhodnosti rezidui.
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2 METODIKA

2.1 Prehled metod exponencialniho vyrovnavani

Vyznamnou podttidou adaptivnich modelt jsou tzv. Brownovy modely exponencialniho
vyrovnavani. V ramci této techniky jsou rozliSovany 3 zakladni varianty, a to jednoduché

exponencialni vyrovnavani, dvojité a trojité exponencidlni vyrovnavani.

U vsech variant exponencialniho vyrovnavani se predpoklada, ze vyrondvana ¢asova fada

ma tvar

Y, =Tr +¢,.

o Jednoduché (konstantni) exponencialni vyrovndvani (trend je v kratkych ¢asovych

usecich povazovan za konstantni)

Formulace modelu je zaloZena na ptedstave, ze pro dané pevné t a hodnoty zpozdéni j =

0,1,2,3, ..... alze zde uplatnit konstantni trend tvaru

Th, ;= Y.=pf, Proj=0,1,23,...,
kde g, je (jediny) nezndmy parametr.
Minimalizac¢ni kritérium ma v tomto ptipadé tvar

Min G(Y,Bq.a)=(1-a)3(y, , - o) @',

20
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ve kterém se uplatiiuje trendovy model tvaru Tr; = ;.

Odhad b,, parametru f,, je realizovany vaZenou metodou nejmensich &tverct, kdy
vyrovnani pro aktualni obdobi (T = O) : §/t = B

a predikce na t obdobi dopredu (7 >0) : Yerr = Y

o  Dvojité (linearni) exponencialni vyrovnavani (lokalné vyrovnavajici kiivkou je

linearni funkce)

Formulace modelu je zaloZena na piedstavé, ze pro dané pevné t a hodnoty zpozdéni

j=0,1,2,3, ..... 1ze uplatnit lokaln¢ linearni trend tvaru
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Trt,t—j = 9t Zﬂto +,Bt1.t pro j = 0123, ...

Minimalizaéni kritérium ma v tomto ptipadé tvar

MinG(y,ﬂto,ﬂu,a)=(1—a)-§[yt ~(Bo+Bu = D)) @,

ve kterém se uplatiiuje linearni trendovy model tvaru
Try—j = Pro—J-Pa-

V tomto piipad¢ jsou pfedmétem odhadu dva parametry byy odhad parametru Sy a by

odhad parametru f;1. Vysledné vyrazy pro odhadované parametry pak jsou

2 2
a“(l+a a” 2 .
beo =—( ) >aly_j+—— 3 jaly_;
(I1-a)® j=0 l-a j—o
a2 o ©
by=—-—2%2 af.yt_j—a(l—a) ) J-Of]-yt—j
a-1;-9 =0

e Trojité (kvadratické) exponencidlni vyrovnavani (lokalné€ vyrovnavajici kiivkou je

kvadraticka funkce)

Predstavuje tfeti uzivany typ exponencialniho vyrovnavani, které se uplatituje predevsim u
casovych fad vyznacujicich se ve svém dosavadnim vyvoji Useky se zietelnou akceleraci

nebo naopak deceleraci prabehu v ¢ase. Uplatiuje se zde kvadraticky trend tvaru
Ttt j ﬂt0+ﬁtlt+ﬂt2

Minimaliza¢ni kritérium ma v tomto ptipad¢ tvar
Min(t-a) % [y ~ (8o + Bl D)+ - i7fal,
ve kterém se uplatiiuje trendovy model tvaru
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Voo i* = o - B+ 2B

kde by ,b;;,b;, jsou odhady trojice neznamych parametri kvadratické funkce Sy, 51, Brs

(Brown,et. al., 1961).

Mezi dal§i vyznamné predstavitele exponencidlniho vyrovnavani patii Holtiv model
exponencialniho vyrovnavani, model exponencidlniho vyrovnavani s tlumenym linearnim

trendem a
e Wintersiv model exponencialniho vyrovnavani sezonnich ¢asovych rad

Wintersova metoda je v podstaté zobecnénim metody exponencidlniho vyrovnavani s tim,
7e se navic adaptivné odhaduje i sezonni slozka. Je zaloZena na ptedpokladu, ze trendova
slozka uvazované tady je v dostate¢n¢ kratkych casovych intervalech linearni funkei Casu,
tj.

Tr = fo +put

Jestlize odhady parametrti fo, it a sezonni slozKy (Szt) zkonstruované v ¢ase t ozna¢ime
b, (), b, (t) a Sz (1), pak a, (t) = b, (t) + b1 (t)t pfedstavuje Grover trendu pro ¢as t (Winters,
P. R. 1960).

2.2 Boxoova-Jenkinsova metodologie - zakladni pojmy a piredpoklady

o Stochasticky proces a jeho stacionarita

Stochasticky proces je tiida v ¢ase t uspoiadanych nahodnych veligin. Casovou fadou se
rozumi v ¢ase t uspotadana fada hodnot stochastického procesu. Je to tedy ndhodny vybér
ziskany tak, ze z kazdého rozdéleni ndhodné veliCiny je vybrdna pravé jedna hodnota.
Ne&kdy se hovoti o vybérové funkci nebo takeé realizaci daného stochastického procesu.

Obecné feceno, stacionarita casové fady znamenad, Ze chovani této fady je v jistém smyslu
stochasticky ustalené. VétSinou se rozliSuje tzv. striktni stacionarita, kdy
pravdépodobnostni chovani piislusného stochastického procesu je invariantni vaci

posuniim v ¢ase, a méné omezujici slaba stacionarita, kdy piislusny stochasticky proces ma
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konstantni stfedni hodnotu, konstantni rozptyl a kovarian¢ni strukturu druhého tadu

invariantni vuci posuntim v ¢ase (Arlt et al., 2003), tj.

cov(y, Ys) = COV(Yt+h, Ys+h)

pro libovolné h.

V praktické analyze Casovy fad se pod pojmem stacionarita mysli nejcastéji slaba
stacionarita, a tak tomu je i v této praci. Stacionarni proces je tedy rovnomérné vyvazeny
kolem konstantni urovné, pficemz zavislost mezi jeho dvéma libovolnymi pozorovanimi
zavisi pouze na jejich vzajemné ¢asové vzdalenosti a nikoli na jejich skute¢ném casovém
umisténi v ¢asové fade€. V piipad€ normalniho procesu, pro né&jz libovolny vektor typu (Yi1,
..., Ytk) ma sdruzené normalni rozdé€leni, stacionarita jiz implikuje striktni stacionaritu.

V Boxové - Jenkinsové metodologii se kromé stacionarnich ¢asovych tad daji modelovat
pomoci ptislusnych transformaci i fady nestaciondrni. Mezi nejcastéjsi transformace patii

napt. diferencovani.

e Autokovarianéni a autokorela¢ni (ACF) funkce

Pro stacionarni ¢asovou fadu y: Se hodnota jeji autokovarian¢ni funkce yx v bodé k definuje
jako
Yk = CoV(Yt, Yt+k) = E(yt - m)(ye+k - m), k=...,-1,0, 1, ...,

a hodnota jeji autokorela¢ni funkce pk v bodé k jako

pp=2=T k= 1,01, ..

Yo Oy

kde m = E(yt) je stiedni hodnota a 0y = y, je rozptyl dané stacionarni fady. Jednotlivé
hodnoty x (resp. px) se Casto oznacuji jako autokovariance (resp. autokorelace) fadu k.
Autokovarian¢ni a autokorela¢ni funkce jsou ziejmé sudé (tj. yk =y-k, pk =p-k), takze pro
jejich popis se staci omezit na k£ > 0. Pfitom je vzdy po=1 a | pk| <1. Graficky zdznam px

pro jednotliva K se nazyva korelogram.
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Autokovarian¢ni a autokorelaéni funkce nam podava informaci o sile zavislosti mezi
veli€inami Yt a Yt+k, bez ohledu na vliv ostatnich veli€in lezicich mezi nimi.

Chovani autokorelac¢ni funkce je v ramci Boxovy - Jenkinsovy metodologie dilezitym
ukazatelem, nebot’ napovida, jaky typ modelu je vhodné pro danou ¢asovou fadu pouzit.
Rik4 se, Ze toto chovani identifikuje pfisluiny model. Pfitom je pro identifikaci dalezité
predevsim uréit hodnotu k = ko, za kterou za¢ina autokorelaéni funkce byt nulova (ko je

jakysi “identifikacni bod”), nebo zjistit, Ze takova hodnota viibec neexistuje.
e Parcialni autokorela¢ni funkce (PACF)
V nékterych piipadech je vSak tfeba znat silu zavislosti mezi veli€inami Yt a Yk, pii

respektovani existence veliin Yi+1, Yt+2, ..., Ytk-1, resp. pii odstranéni jejich vlivu na

zkoumané veli€iny, coz lze vyjadfit vztahem

CO”(J’zaka |yt+19yz+2""ﬂyt+k71)’

(potom se hovofi o parcialni autokorela¢ni funkci (Andél, 1993).
Parcialni autokorela¢ni funkce méa obdobné vlastnosti jako autokorela¢ni funkce. Parcialni
autokorelacni funkci Ize graficky vyjadiit pomoci korelogramu. Odhady autokorelaéni a

parcialni autokorelacni funkce se detailn¢ zabyva napiiklad And¢l (1976).

e Bily Sum
Pouzitelnost vétsiny analytickych modelti ¢asovych tad je vazana na splnéni predpokladu,
ze fada rezidui ma charakter tzv. bilého Sumu (Kozak a Seger, 1975; Seger a Hindls, 1993).

Dle Cipry (1986) se jako bily Sum oznacuje posloupnost nekorelovanych nahodnych veli¢in

& s konstantni stfedni hodnotou a konstantnim rozptylem. V tomto ptipadé tedy pro & plati:

Proces, v némz je navic Y, = 0,se nazyva centrovany. Potom plati:
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pro autokovarian¢ni funkci

2

Yo=0"¢

7¢=0 pro k=0
pro autokorela¢ni funkci

po =1

P =0 pro k=0

pro parcidlni autokorela¢ni funkci
Po =1
P =0, pro k0.

Zakladnim rysem procesu bilého Sumu je, ze jak autokorelacni, tak parcialni autokorelacni
funkce jsou rovny nule mimo bod k =0. I pfesto, Ze se tento proces v praxi prakticky
nevyskytuje, hraje vyznamnou roli pii vystavbé modeld v Boxové - Jenkinsové
metodologii.
2.3 Linearni proces v Boxové-Jenkinsové metodologii
Takto zapsana fada je nazyvana linearnim procesem
Vi=atpyiartwyart ...,

kde v jsou parametry modelu, a & piedstavuje bily sum (Cipra, 1986). Casto se pro zapis
vyuziva operatoru zpétného posunuti B, ktery je definovéan jako

Byt = yt1,
pii opakovaném pouziti pak plati

By = yi.

Pokud je mozné vyjadrit soucasnou hodnotu linearniho procesu pomoci jeho minulych
hodnot a soucasné hodnoty bilého Sumu, pak se takovy linearni proces nazyva invertibilni.

Invertibilita ma stézejni vyznam pro konstrukci piedpovédi (Box a Jenkins, 1976).
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Mnohem vétsi prakticky vyznam nez obecny linearni proces maji pro Boxovu-Jenkinsovu
metodologii jeho specialni ptipady: proces klouzavych priméri MA, autoregresni proces
AR a smiSeny proces ARMA. Tyto procesy vyzaduji u Casovych tad stacionaritu a
invertibilitu, coz jsou podminky, které jen maloktera ¢asova fada spliiuje. Proto se hojné
vyuzivaji specidlni transformace, které umoziiuji nestacionarni fady na staciondrni pievést.
Jedna se pak o modely oznacované jako ARIMA (integrovany ARMA proces) a SARIMA
(sezonni ARIMA modely). Procesy MA, AR a ARMA predstavuji pro Boxovu-Jenkinsovu

metodologii zakladni stavebni prvky.

2.4 Modely stacionarnich ¢asovych rad

2.4.1 Procesy klouzavych priaméria

Model klouzavych primért (MA model) vyjadiuje ¢asovou fadu jako linearni kombinaci

minulych rezidui €, , také nazyvanych ,,8oky* nebo ,,inovace™ (Yaffee a McGee, 2000):

Yz :‘90 &, _9151—1

H=0,.

,Cisty“ MA proces je vzdy staciondrni. Pro modely klouzavych primérii je zavedena
podminka ,,invertibility“. MA proces je invertibilni tehdy, kdyz mtze byt vyjadien jako
autoregresni model nekonec¢ného fadu, ve kterém se autoregresni koeficienty blizi nule.
Algoritmus odhadovani podporovany komponentou TSFS a PROC ARIMA uplatiuje
podminky invertibility na MA koeficientech.

Model MA prvniho tadu je oznacovan MA (1) a Ize ho zapsat ve tvaru (Woodfield, 2003):

Vi =€, +913t—1 :

Proces MA (1) je v souladu s ptfedchozimi zavéry vzdy stacionarni. Podminkou invertibility

je 6,1
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2.4.2 Autoregresni proces

Autoregresni model vraci ¢asovou fadu na jeji vlastni minulé hodnoty. Nejjednodussim
autoregresnim modelem je autoregresni model prvniho fadu, oznaCovany jako AR (1).

Jednoduchy AR (1) model vyjadiuje ¢asovou fadu jako:
Y, =0,+9Y  +¢,

kde 6, je konstanta, ¢y, je hodnota v Case t-1 nasobena vahou (autoregresnim

parametrem), a &, je nahodna slozka (reziduum) — tzv. bily Sum s nulovou stfedni
hodnotou a rozptylem o&°.
Jednoduchy AR (1) model bude stacionarni, pokud bude koeficient ¢1 v absolutni hodnot&

mensi neZ jedna.

2.4.3 SmiSeny proces

V nékterych ptipadech, kdy je pouzivan pouze proces AR nebo MA. Je mozné narazit na
problém velkého poctu parametrti u zvoleného modelu. V téchto pfipadech se ukazalo jako
velmi uzite¢né zapsat dany proces jak ve tvaru AR tak i ve tvaru MA soucasné. Takovémuto
tvaru tikdme smiseny proces.

Nejpouzivangj$im procesem je proces ARMA tadu 1. Tento proces, zna¢eny jako ARMA

(1,1), lze zapsat ve tvaru:

Yo=0,+9Y +é -0¢, .

Podminka stacionarity je zde |(p1|<1 a podminka invertibility |¢91|<1.

2.4.4 Zobecnéni AR, MA, ARMA modelu

AR (1), MA (1) a ARMA (1,1) modely mohou byt zobecnény na modely AR (p), MA (q)

a ARMA (p, q). Casova fada, ktera je linearni funkci souétu ,,p* minulych hodnot a ndhodné

slozky &, je nazyvana autoregresnim procesem fadu ,,p“, ozna¢ovanym AR (p).
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Y=0,+9Y +9¢,Y, +...+¢pY +&

t-p t

Obecné, model AR (p) je stacionarni, kdyZ jsou dodrzovany podminky o koeficientech AR
(p) modelu. Casova fada, kterd je linearni funkci ,,q“ minulych nahodnych slozek (reziduf),

je nazyvana procesem klouzavych pruméru fadu ,,q", oznatovanym jako MA (Q).

Y,=0,+¢,-0¢, -0 ,—.—0¢,_,
Vsechny MA modely jsou stacionarni, ale aby byly invertibilni, musi MA koeficienty
dodrzovat p¥isluiné podminky. Casové fady, které jsou linearni funkei souétu ,,p* minulych
hodnot a linearni kombinace ,,q* minulych rezidui jsou nazyvany ,.autoregresni modely

klouzavych pramért ¥adu ,,p, q”, oznacované jako ARMA (p, q)”.

V=0 +0Y +0Y ,+. 49, +¢6-0¢ -0 ,-.-0s_,
ARMA proces je stacionarni, jestlize bude AR komponenta automaticky produkovat
stacionarni proces AR. ARMA model bude invertibilni, pokud bude invertibilni MA
proces. Boxovy — Jenkinsovy modely jsou tedy pouZitelné pro stacionarni fady nebo fady,

které¢ byly pomoci diferencovani prevedeny na stacionarni — vySe zminéné AR, MA a

ARMA modely.

2.5 Modely nestacionarnich ¢asovych rad

Tyto modely umoznuji modelovat takové Casové tady, které maji nekonstantni stfedni
hodnotu nebo nekonstantni rozptyl. K tomu mize dojit napi. zménou trovné. Takovéto
zmény maji potom &asto ndhodny nesystematicky charakter. Casové fady vykazujici tyto
vlastnosti jsou klasickym ptikladem, u nichZ se objevuje nestacionarita. Nékteré takovéto
fady lze na staciondrni prevést pomoci diferencovani a potom je i1 tyto fady mozné
modelovat pomoci Boxovy - Jenkinsovy metodologie. Postup takového modelovani
spoc¢iva nejdiive v diferencovani ptiivodni ¢asové fady a teprve potom lze na jiz stacionarni
fadu aplikovat vhodny ARMA model. U procest, které lze pfevést na stacionarni
diferencovani se mluvi o homogenni nestacionarité. Modely takto sestrojené se pak
nazyvaji integrované smisené modely oznaCované jako ARIMA(p.d,q), ptipadné ARI,

IMA modely (Cipra, 1986).
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Je nutné upozornit na fakt, ze diferencovani ¢asové fady za ucelem dosazeni stacionarity
ztracime jedno pozorovani na zacatku této fady. Kazdé dalsi diferencovani ma stejny efekt
a proto d-z¢ diferencovani ¢asové fady piinese ztratu d hodnot této fady (Ize tedy potom
pocitat jen s n-d hodnotami fady). Diferencovani s sebou pfineslo také odstranéni stfedni

hodnoty fady, takze tato fada je jiz poté centrovana.

2.5.1 Transformace a metody diferencovani ¢asovych rad

Vlastni konstrukce modelu ARIMA je obvykle zahdjena pfipadnym transformovanim
analyzované Casov¢ fady a pak stanovenim fadu diferencovani d.

Jelikoz ARIMA modely patii (stejné€ jako jejich specialni ptipady AR, MA nebo ARMA)
do skupiny tzv. linearnich modelii casovych rad, je tteba danou ¢asovou fadu linearizovat,
aby ji bylo mozno popsat vySe uvedenymi modely. Proces linearizace dosahne toho, ze
nahodné Soky generujici asovou fadu maji opravdu charakter bilého Sumu s konstantnim
rozptylem €asto navic s normalnim rozdélenim. Mezi nejznamé;jsi metody linearizace patii

napi. Boxova - Coxova transformace (Hossain, 2011) tvaru

-1
y ) = Yo =2 7 pro 1 =0,

v =log y, pro 2=0,

1 . . , o : .
kde yt( ) oznacuje transformovanou fadu. Jednd se tedy o nelinedrni transformaci, ktera

zavisi na neznamém parametru A (protoze v této praci budou analyzovany ekonomické
Casové tady, které nabyvaji vétSinou kladnych hodnot, ma tato transformace smysl — jinak
je nutné kladnych hodnot dosdhnout posunutim urovné fady). Pfitom neznamé hodnota
parametru A se hleda pomoci dosti komplikované optimaliza¢ni procedury zalozené na

principu tzv. maximalni vérohodnosti.

yt(l) = ytl pro A=0,
ytu) =logy, pro 1=0.
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Pti¢emz o hodnoté¢ A lze zhruba rozhodnout na zakladé grafického zobrazeni: dana fada
se rozd¢€li na kratké useky (navrhuje se pro n¢ délka od 4 do 12 pozorovani), v kazdém
useku se zjisti aritmeticky pramér odpovidajicich pozorovani (oznaceny jako m), rozdil
mezi maximalni a minimalni hodnotou v tomto tseku (oznac¢eny jako r) a bod (m, r) se
zanese do grafického schématu. Pokud takto zkonstruované body lezi pfiblizné na
horizontalni piimce, nezavisi lokalni variabilita méfend hodnotami r na urovni fady a fadu
neni tfeba transformovat. Jestlize naproti tomu body lezi ptiblizné na rostouci ptimce, je
nutné linearizovat fadu zlogaritmovanim. Tento pfistup se zvlast’ osvédcuje praveé u fad
s ndhodn¢ se ménici urovni modelovanych pomoci modeld ARIMA nebo u fad sezéonniho
charakteru modelovanych pomoci tzv. sezonnich modelt. Hodnota A se sice pomoci této
grafické metody ur¢i pouze ramcové, ale pro praktické ucely vSak toto hrubé urceni

obvykle staci. Pro ekonomické ¢asové fady je asto vhodna logaritmicka transformace.

Pii diferencovani je ve vétSiné piipadt postacujici maximalné fad diferencovani d=2. K

wevr

urceni optimalniho fadu diferencovani se pouzivaji tyto nejcastéjsi metody:

e Pouzije se graficky zdznam fady. Pokud existuji pochybnosti o stacionarité této fady,
zakresli se dale fada prvnich nebo dokonce druhych diferenci a opticky se posoudi
stacionarita téchto diferencovanych fad.

e Né&kdy se vSak po provedeni pfedchoziho bodu stale jesté objevuji pochybnosti a je

tteba rozhodnout o fadu diferencovani na zdkladé objektivnéjsSich metod. Jednou

z takovych metod je studium odhadnuté autokorelaéni funkce I, dané fady a diferenci této

fady. Jestlize hodnoty I, klesaji pomalu (pfiblizné linearnim a ne geometrickym tempem),
pak je to ptiznakem toho, Ze alesponi jeden kotfen autoregresniho operatoru je velice blizky
jedné a je tedy zapotiebi provést dalsi diferencovani.

e V nékterych ptipadech se dava prednost metod¢, pfi niZ se posuzuje velikost
odhadnutého rozptylu dané fady a rozptyla jejich diferenci. Za d se pak zvoli ta hodnota,
ktera dava nejmensi odhadnuty rozptyl. Plati totiz, Ze pii postupném diferencovani hodnoty
odhadnutych rozptyll klesaji, dokud neni dosaZena stacionarita, a pak opét zacnou rist. To
je také jeden z diivodt, pro¢ neni vhodné diferencovat fadu vicekrat, nez je nezbytné nutné

(jinak nastava tzv. prediferencovani rady).
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Vystavba modelu ARIMA spoc¢iva v tom, Ze je pivodni fada Y, vhodné transformovana a

diferencovana na fadu stacionarni, pro kterou je poté mozné sestrojit model ARMA(p,q).

V nasledujici kapitole je podrobnéji pfiblizen nejpouzivanéjsi model typu ARIMA.

2.5.2 Model ARIMA (0,1,0) - model nahodné prochazky

Jedna se o vyznamného reprezentanta procesu nestacionarniho charakteru. Tento model
byva s tispéchem vyuzit pii modelovani Casovych fad, které vykazuji cyklicky prabéeh.
Autokorela¢ni funkce resp. jeji odhady velmi pomalu klesaji. Dle Cipry (1986) mtize byt
model ndhodné prochézky charakterizovan vyznamnou hodnotou vybérové autokorelacni
funkce plvodni fady a nevyznamnymi hodnotami (blizkymi nule) autokorelaéni funkce
fady diferencované.

Pomoci tohoto modelu lze uvazovany proces zapsat ve tvaru

Vi=Vr1t+ &a.

Hodnoty tohoto procesu jsou tvofeny kumulovanim ndhodnych veli€in tvofici proces

bilého Sumu (&), kdy stfedni hodnota tohoto procesu je nezavisla na Case, tudiz lze psat

E(y) =u=Yo,

Kde yo je prvni znama hodnota uvazované ¢asové fady. Rozptyl tohoto procesu je zavisly

na Case a neomezené roste. Podrobnéji se modelem ndhodné prochazky zabyval naptiklad

Kirikos (2000).

2.6 Vystavba modeli v Boxové-Jenkinsové metodologii

Vystavba vhodného modelu Casové fady pomoci Boxovy - Jenkinsovy metodologie
probiha ve tfech zakladnich fazich, a to:

1. identifikace modelu

2. odhad parametri modelu

3. ovéfovani modelu.
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2.6.1 Ildentifikace modelu

Prvni faze vystavby modelu spociva v identifikaci modelu, neboli ve spravném stanoveni

typu modelu (MA, AR nebo ARMA model) a fadu modelu.
Pribeh této faze se poté da rozlozit do nékolika vhodnych krokt:

e Na zaklad¢ konstrukce grafu ptivodni ¢asové fady, pomoci néhoz lze predevsim

opticky zkontrolovat stacionaritu dané ¢asové fady, dale pak pfitomnost sezénnosti, trendu

¢i odlehlych pozorovani.

e 'V piipad¢, ze dana ¢asova fada vykazuje nestacionaritu, pak pomoci vyberu vhodné

transformace zajistit jeji stacionaritu (Fuller, 1976). V ptipad¢, Ze stiedni hodnota

staciondrniho procesu je nenulova, je nutné danou fadu centrovat. O nenulovosti této

stfedni hodnoty je mozné rozhodnout na zakladé n¢jakého vhodného statistického testu.

e Na zakladé zakresleni pribéhu odhadnuté autokorelacni a parcidlni autokorelacni
funkce

pro danou ¢asovou fadu by se mél vybrat prislusny model. V praxi staci zakreslit jen

prvnich 20 hodnot téchto funkci. Jde predevSim o zjisténi existence piipadného

identifikaéniho bodu Ky . Je viak tfeba mit na paméti, ze se pracuje pouze s odhadnutymi

hodnotami I, a [ly, takze zavéry mohou byt nékdy dost zkreslené. Doporucuje se proto

netrvat na jednozna¢né identifikaci urcit¢tho modelu, ale pfijmout a piezkouset ne¢kolik
alternativ.

e Po vybrani pfisluSného modelu se pocitaji predbézné odhady hodnot parametrii

modelu.

Tyto odhady byvaji nékdy upotiebeny v itera¢nich procedurach, pomoci nichz se hledaji
odhady vysledné. Navic lze tyto predbézné odhady upotiebit pii kontrole platnosti
omezujicich podminek platnych pro odhadnuté hodnoty autokorela¢ni funkce (Anderson,
1974). Piipadné nesplnéni danych omezeni vSak nemusi znamenat piimo S$patnou
identifikaci modelu, ale mize byt také zplisobeno pouzitim odhadnutych (a tedy ne

teoretickych) hodnot autokorela¢ni funkce.
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2.6.2 Odhad parametri modelu

Tato druha faze vystavby modelu mé za cil ziskat jiz konkrétni odhady parametra
zvoleného modelu. Hrubé odhady parametrii ziskané béhem ptedchazejici identifikace Ize
pfitom pouzit jako pocate¢ni hodnoty v iteracnich odhadovych procedurach. V soucasné
dob¢ se pouziva mnoho raznych odhadovych procedur a jejich popis je vétSinou znacné
komplikovany. K jejich provedeni je zapotiebi v kazdém pitipad¢ samocinny pocitac. Pro
praktickou analyzu casovych fad vsak stac¢i, aby uzivatel véd¢l, ze existuje celd tada jiz
hotovych programil a programovych souborti, které pozadovany odhad parametrti véetné
nékterych dalSich operaci provedou.

K odhadim parametrii se pak pouzivd mnoho metod, kdy mezi nejpouzivanéjsi se fadi
predevsim metoda nejmensich nelinearnich ctvercu. V praxi se pak pouzivaji dvé metody
nejmensich nelinearnich ¢tverct - podminénd a nepodminénd. Jejich postup uvadi napf.

Cipra (1986). Mezi dalsi metody pak fadime metodu momentt ¢i Bayesovskou metodu.

2.6.3 Ovérovani modelu

V této tieti a posledni fazi se ovétuje model vybrany a sestrojeny v ptedchozich dvou
fazich. Pomoci mnoha diagnostickych procedur se tak provéfuje adekvatnost modelu.
Jestlize jsou zjiStény =zavazngjSi nesrovnalosti mezi danou cCasovou fadou a
zkonstruovanym modelem, je tfeba cely téifazovy postup Boxovy-Jenkinsovy metodologie
zopakovat. V tomto ptipad€ by vSak zaroven mély byt v ramci ovéfovani modelu ziskany
informace, jakym zptisobem model opravit. Uvedené metody ovétovani modelu posuzuji
adekvatnost modelu z riznych hledisek a s riznou G¢innosti. Proto se doporucuje pouzit
vzdy vice takovych metod soucasng¢.

Zakladni verifika¢ni postupy jsou nasledujici:

o t-testy pro test hypotézy o nulovosti jednotlivych parametrii

e Portmanteau test ovétujici, zda veliCiny & maji charakter bilého Sumu. Pracuje se zde
s tzv. portmanteau statistikou (Hosking, 1980)

e pfislusné statistickeé testy ovérovani normality bilého Sumu

e test pomoci kumulativniho periodogramu - tento test pracuje stzv. kumulativnim

periodogramem, coz je pojem z oblasti spektralni analyzy ¢asovych fad. Vlastni testova
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procedura je zaloZena na Kolmogorov-Smirnové testu dobré shody a obvykle se provadi

graficky (Cipra, 1986 a Cipra, 1982).

2.7 Sezénni modely

V klasické analyze ¢asovych fad je sezonnost povazovana za deterministickou a zaroven
nezévislou na ostatnich nesezonnich slozkach. Tento pfedpoklad byva ale u nékterych
casovych tad porusen, protoze sezonni slozka miva stochastickou povahu a je zkorelovana
s nesezonnimi slozkami. Sezonnost v Boxové-Jenkinsové metodologii je stejné jako trend
modelovana stochasticky. | vtomto piipad¢ je mozné modelovat stacionarni, ale také
nestaciondrni ¢asové fady a lze zde tak déle hovoftit o modelech sezénnich stacionarnich

casovych tfad a modelech sezoénnich nestacionarnich (integrovanych) ¢asovych tad.

2.7.1 Modely sezonnich nestacionarnich ¢asovych rad

Obecnym modelem sezdnnich nestacionarnich casovych fad je model oznaceny jako
SARIMA(p,d,q)x(P,D,Q)L, kde p je tad procesu AR, P je tad sezonniho procesu AR, ( je
fad procesu MA, Q je fad sezonniho procesu MA, d je fad bézné diference, D je fad sezonni
diference a L je délka sezony. Vystavba takového modelu probiha ve stejnych téech fazich
jako vystavby modeli ARIMA, kdy je jen tieba doplnit prvni fazi o identifikaci fadu D
sezonniho diferencovani. UGelem piipadného diferencovani tady je odstranéni
nestacionarity zplisobené piitomnosti trendu a sezonnim chovanim. V sezénnich modelech
se malokdy provadi béZné nebo sezonni diferencovani vétsiho fadu nez 1, takze je v
podstaté nutné rozhodnout mezi ptipady d =0 nebo d=1a D=0 nebo D=1. To se
vétsinou podaii na zakladé studia odhadnuté autokorelaéni funkce, pii¢emz se obvykle
doporucuje prozkoumat asi 4L prvnich hodnot této funkce.

Konkrétni postup urovani tvaru modelu podrobnéji popisuje Cipra (1986). Zavérem je
tieba poznamenat, ze identifikace tvaru modelu SARIMA(p,d,q)x(P,D,Q)L je znacné
komplikovand a Casto zavisi i na zkuSenostech statistika, ktery tuto analyzu provadi.

Nejpouzivangj$im modelem z této skupiny modell je model SARIMA(0,1,1)x(0,1,1).
2.7.2 Modely sezonnich stacionarnich ¢asovych rad

Existuji riizné sezdnni stacionarni procesy, s nimiz je mozné se setkat v praxi. Jednim z

obecnych modeld je model SARMA (p,q)(P,Q), kde p je fad procesu AR, g je fad procesu
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MA, P je tad sezénniho procesu AR, Q je fad sezénniho procesu MA. Pokud jsou fady p a
g nulové, pak se jedna o sezonni stacionarni procesy. V piipad¢ nenulovych hodnot ada p,
P, q a Q se hovofi o procesu se sezonni i nesezonni stacionarni ¢asti.

Podle poctu nulovych fadu je také mozné dospét k modelim typu SAR nebo SMA. Mezi
nejjednodussi typy téchto modelti patii sezonni autoregresni proces fadu 1 oznacovany jako
SAR (1) a sezénni proces klouzavych priméri fadu 1, ktery nese oznaceni SMA(1).
Podminky stacionarity a invertibility jsou formulovany stejnym zptisobem jako v piipadé

procestt AR, MA a ARMA.

2.8 Nové sméry v Boxové - Jenkinsové metodologii

Vyzkum v oblasti Boxovych - Jenkinsovych modelll intenzivné pokracuje. Nekteré
vysledky klasické Boxovy - Jenkinsovy metodologie byly pfekondny nebo doplnény
vyhodngj$imi postupy. V soucasné dob¢ je publikovano jen v ¢asopisecké literatuie rocné
mnoho (nékolik stovek) praci vénovanych problematice ¢asovych tad. Z tohoto divodu
nelze podat ani informativni pfehled o vSech novych smérech a vysledcich v oblasti v

oblasti Boxovych - Jenkinsovych modeli, natoz pak pro celou oblast analyzy ¢asovych fad.

V nasledujicich kapitolach jsou podrobnégji pfiblizeny nékteré nové postupy, které byly

navrzeny pro jednotlivé faze vystavby Boxovych - Jenkinsovych modeld.

2.8.1 Stanoveni radu modelu

Na zaklad¢ ¢etnych aplikaci Boxovy - Jenkinsovy metodologie néktefi autoti (Newbold a
Granger, 1974) poukazali na to, jak je Casto obtizné vybrat pro danou ¢asovou fadu vhodny
model mezi n€kolika alternativami, které se nabizeji pro tuto fadu pii identifikaci modelu.
Identifikacni postup popsany v kapitole (3.3) nebyl zatim automatizovan natolik, aby jej
mohl provadét samocinny pocita¢ bez interakce s lidskym cinitelem. Navic tento postup
vyzaduje zna¢nou davku zkuSenosti s vystavbou modelll a je Casto zatizen nékterymi
subjektivnimi rysy. Neni proto divu, ze jsou pozadovany objektivni identifikacni
procedury, pii nichz by cela tiha rozhodnuti mohla byt prenechana pocitaci, a statistik by
pfipadné toto rozhodnuti jen upravil na zakladé nékterych svych apriornich znalosti o
povaze problému. Byly proto hledany objektivni metody pro stanoveni fadu modelu.
Metody zaloZzené na statistickém testovani hypotéz se pfitom pro tento ucel piilis

neosveédcCily, protoze nejsou vhodné pro zaclenéni do pocitaCovych programii a navic
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fetézeni hypotéz, ke kterému tyto metody nutné€ vedou, je spojeno s nékterymi problémy
statistického charakteru (pfedevsim s dodrzenim stanovené hladiny vyznamnosti). Zato se
zaCaly bézn¢ pouzivat jiné metody, pfi nichz se pfimo ziskd bodovy odhad fddu modelu.
Ptislusné metody byly navrzeny nejprve pro urCovani fadu autoregresnich modelti, pozdéji
doslo k jejich zobecnéni na modely ARMA a ARIMA.

Ve vsech uvedenych metodach je nutné pfedem zadat horni hranice K a L pro hledany
spravny fad p a g modelu ARMA (p,q),tj. p<K, ¢ <L.Cisla K a L se obvykle stanovi
s prihlédnutim k vykonnosti pouzivaného pocitace a jeho softwarovému vybaveni. Vzdy
by vSak ¢isla K a L méla byt mala ve srovnani s délkou n analyzované Casové fady
Yireny,. Casto se voli K =L=2 nebo K=L=10, v literatufe se vSak také najdou

ptipady, kdy K =L =50 neho K=90a L=0.

A2
Tyto metody souviseji s hodnotou o« uvazovanou jako funkce argumentt k a |. Hodnota

A2
o« predstavuje odhad rozptylu o, bilého Sumu za ptedpokladu, Ze uvazovana fada se

2

fidi modelem ARMA(k,l), kK < K,/ < L. Pfestoze odhad o« pro k a | rostouci od nuly
do spravnych hodnot p a  miva obvykle sestupnou tendenci, zatimco pii piekroceni

hodnot p a g kolisa kolem spravné hodnoty o, neosvéd¢ilo se zalozit konstrukci

AN AN A 2
odhadii p a q pfimo na o, . Pfi tomto postupu by totiz byly neimérné preferovany jako

pomoci tzv. penalizacni funkce, ktera penalizuje volbu piili§ velkého fadu modelu (Cipra,
1986). Rad modelu se tedy uréuje na zékladé kompromisu mezi pfili§ malymi hodnotami a

naopak piilis velkymi hodnotami k a I.
2.8.2 Prehled nejpouzivanéjSich odhadovych Kkritérii

e Kritérium AIC
Nazev tohoto kritéria se vétSinou interpretuje na zéklad¢ anglického Akaike’s Information

Criterion a ma tvar

A2
AIC(k,1) = log os + 2(kn+ )

kde log je symbol pro ptirozeny logaritmus. Toto kritérium bylo uréeno pro stanoveni fadu

mnohem obecnéjSich modell - 1ze jej napf. aplikovat na regresni modely. Odhad tadu
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modelu, ziskany na zéklad¢ tohoto kritéria, se nékdy oznacuje jako MAICE (Minimal AIC
Estimator). Vzhledem ke svému jednoduchému tvaru patfi toto kritérium k
nejpouzivanéjsim. Pti jeho praktickych aplikacich a na zakladé simulaci vSak bylo zjisténo,
ze toto kritérium ve zna¢ném poctu ptipadi vede k precenovani skute¢ného fadu modelu.

Pred kritériem AIC navrhl Akaike jesté tzv. kritérium FPE (Final Prediction Error), které
se vyslovné tykalo urCeni fadu autoregresniho modelu. Toto kritérium je v podstaté
specidlnim pfipadem kritéria AIC a zpusobilo opravdovy pievrat v pfistupu k identifikaci

modelt ¢asovych tad.

e Kiritérium BIC

Toto kritérium, jehoz ndzev vznikl z anglického Bayesian Information Criterion, ma tvar

A2
BIC(k,1)= log ak,.+(k+|)'°% :

Kritérium bylo odvozeno pravé na zadkladé bayesovského ptistupu, kdy se fad modelu
povaZzuje za ndhodnou veli¢inu s ur€itym apriornim rozdélenim, a na zdklad€ informacniho
pfistupu, ktery souvisi s hospodarnym ulozenim potiebnych informaci o daném modelu s
odhadovanym fadem v paméti samocinného pocitace. Hannan (1980) dokazal, Ze toto
kritérium za jistych obecnych ptedpokladii vede k odhadu, ktery asymptoticky pro velké n
vzdy uréi spravnou hodnotu f4du modelu v tom smyslu, Ze dokonce pravdépodobnost

vyskytu konkrétni realizace fady, pro niz by tomu tak nebylo, je nulova.

o Kritérium HQ

Toto kritérium, zalozené na zékonu iterovaného logaritmu, ma tvar

2

HQ(k,1)=log gk,l+C(k+|)M _

Navrhli ho Hannan a Quinn, podle jejichz inicidl je také oznaCeno, plvodné pro

autoregresni modely. Zobecnéni na ARMA procesy provedl Hannan (1980).
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e Kritérium CAT
Nazev tohoto kritéria vznikl z anglického Criterion Autoregressive Transfer function, a

bylo navrzeno pro stanoveni fadu autoregresniho modelu.

Zejména kritéria AIC a BIC jsou velmi oblibena mezi autory odbornych publikaci napfti¢
celym svétem a byvaji s uspéchem vyuzivana pro hodnoceni kvality ARIMA modela pti
modelovani a pfedpovidani v ¢asovych fadach nejriznéjSich ekonomickych ukazateli.
V ptipadé modelovani ¢asovych fad z oblasti telekomunikaci je vyuzili naptiklad Madden

a Tan (2007).

2.8.3 Inverzni autokorela¢ni funkce

Inverzni autokorelac¢ni funkce predstavuje novy diilezity nastroj pro identifikaci modelu
casovych tad a pro ziskani pocate¢nich odhadti parametrti. Ukazuje se na zakladé jiz
dostate¢nych praktickych zkuSenosti, Ze inverzni autokorelacni funkce je pfi identifikaci
modelu u¢innéj$im dopliikem bézné autokorelacni funkce, nez je parcialni autokorelacni
funkce.

Plivodni definice inverzni autokorelacni funkce je zalozena na pojmech spektralni analyzy
Casovych fad. Nékterymi autory (Hipel et al., 1977) je pted tzv. spektralnim odhadem
inverzni autokorelacni funkce preferovan tzv. autoregresni odhad provadény pravé v

¢asové doméné (Cipra, 1986).

2.8.4 Konstrukce vérohodnostni funkce pro odhad parametri modelu

NejvétSim problémem maximalné vérohodnostniho pfistupu pii odhadu parametri v
ARMA modelech casovych tad je konstrukce pfesné vérohodnostni funkce
L((p,@,angl,..., yn) parametri ¢,0,5°. ,kde y,,...,y, jsou naméfené hodnoty piislusné

¢asové fady. Hodnota funkce Llp,0,0°:M,,..., se pritom rovna hodnoté
y 4 190005V p

p(yl,..., », M),@,azg) sdruZzené hustoty pozorovani y,,...,y, pil danych hodnotich

parametrit a hledany maximalné vérohodny (Maximum Likelihood - ML) odhad
maximalizuje funkci L v ramci pfipustného oboru parametri. Pro konstrukci vérohodnostni
funkce se musi vzdy pracovat s n¢jakym konkrétnim typem pravdépodobnostniho
rozdéleni. Klasickym ptedpokladem pro praktickou analyzu ¢asovych fad je normalita

bilého Sumu, ktera se prfedpoklada i v této praci, i kdyZ v posledni dob¢ se zacinaji zkoumat
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1 modely ¢asovych fad zaloZené napt. na exponencialnim rozdéleni (tzv. EARMA modely)
a na diskrétnim rozd¢€leni (tzv. DARMA modely).

Postup pro konstrukci pfesné vérohodnostni funkce procesu ARMA navrhli Newbold a
Granger (1974), ktery vySel ze zakladnich myslenek Boxe a Jenkinse (1976).

Nekteti autofi zalozili konstrukci vérohodnostni funkce na technice tzv. Kalmanovych filtru
pouzivanou v teorii fizenych procesii. Tento netradi¢ni ptistup vede k velice elegantnim
vysledkam.

Maximalizace ptfesné verohodnostni funkce spadd do oblasti obecné nelinearni
optimalizace. Vzhledem k tvaru funkce L se vétSinou ekvivalentné hledd maximum funkce
log L, kde symbol log oznacuje ptirozeny logaritmus. Funkce log L se nazyva logaritmicka
vérohodnostni funkce. Jednotlivé pouzivané optimalizacni postupy se 1iSi rychlosti
konvergence, s jakou vysledky jednotlivych iteracnich krokti konverguji k hledanému
feSeni, nebo fadem derivace funkce log L, které je nutné v algoritmu pocitat. Dale se
jednotlivé postupy mohou lisit tim, zda metoda poskytuje globalni nebo pouze lokalni

extrém, a dal$imi faktory.

Mezi metody nevyzadujici vypocet derivaci patii aproximovani dané funkce polynomy
nizsich fada nebo po ¢astech linearnimi funkcemi, pfimé hledani extrému funkce na miizi
hodnot jejich argumentt, simplexova metoda Neldera a Meada (1965) nebo hodné
pouzivana metoda konjugovanych sméri Powella (Cipra, 1986) .

Co se tyce optimaliza¢nich metod vyZadujicich vypocet derivaci, jedna se pfedevsim o tzv.
gradientni metody. Princip téchto vesmés iteracnich metod spociva v tom, Ze v kazdém
kroku se pro nalezeni nového “vylepSeného” feSeni vyjde ze stavajiciho feSeni v jistém
optimalnim sméru, jehoz konstrukce je zaloZena pravé na hodnotéach parciadlnich derivaci
dané funkce vypoctenych ve stavajicim feSeni. Ptikladem gradientni metody vyZadujici
vypocet pouze prvnich parcialnich derivaci je Gaussova - Newtonova iteraéni metoda.
Dalsi béznou metodou je Newtonova - Raphsonova iteracni metoda, pfi niz je nutné pocitat

také druhé parcialni derivace.

2.8.5 Ovérovaci testy zaloZené na Lagrangeovych multiplikatorech

Pro testy ovéfujici adekvatnost modelli, uvedené v kapitole 3.3, je pfiznacné, Zze
nespecifikuji alternativni hypotézu, vii¢i niz je test nulové hypotézy o adekvatnosti urcitého

modelu provadén. Testy s “alternativni hypotézou” maji obvykle v matematické statistice
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dokonalé¢ teoretické zdzemi a také pro praktické vypoCty poskytuji cennéjsi zavéry, nebot’
v ptipad¢ zamitnuti nulové hypotézy jasn€ napovidaji, jak modifikovat tvar modelu.

Co se tyce testl se zformulovanou alternativni hypotézou pro testovani modelt ¢asovych
fad, osvédcCily se predevsim tzv. testy zalozené na Lagrangeovych multiplikatorech. Tyto
testy pracuji s maximalné vérohodnymi odhady parametrii a maji tu velkou vyhodu, ze
vystaci s t€émito odhady pofizenymi pouze za platnosti nulové hypotézy. Neni tedy tieba
odhadovat model za platnosti alternativni hypotézy, kdy jeho tvar je vétSinou mnohem
slozit&jsi, nebot’ alternativni hypotéza byva vétSinou rozsifenim nulové hypotézy. Proto
jsou testy zaloZzené na Lagrangeovych multiplikatorech vhodné&jsi nez tzv. Waldovy testy,
které pracuji naopak s odhady potfizenymi za platnosti alternativni hypotézy, nebo testy
zalozené na poméru vérohodnosti (Harvey, 1990), které pracuji s odhady pofizenymi za
platnosti nulové i alternativni hypotézy.

Obecné popisuje testy zalozené na Lagrangeovych multiplikatorech Silvey (1959). Godfrey
(1979) jako jeden z prvnich aplikuje tyto testy na oblast casovych fad (Cipra, 1986).

2.9 Modelovani ¢asovych Fad v systému SAS

Systém SAS byl vyvinut v SAS Institute inc. Se sidlem v USA. Tento institut byl zaloZen
v roce 1976 a v soucasné dobé ma zastoupeni v mnoha zemich svéta, kde vice nez 35 000
podnikd, vladnich ¢i nevladnich agentur a v neposledni fad€ skolnich zatizeni pouzivé jeho
produkty.

Systém SAS pfedstavuje integrovany soubor programi, zabyvajicich se nejriiznéjSimi
ekonomickymi oblastmi. Funk¢nost celého systému je zaloZzena na rozdéleni prace
s analyzovanymi daty do ¢tyf zakladnich etap: “data access” — ptistup k datlim ¢i jejich
vkladani, “data management” — prace s daty, “data analysis” — analyza dat a "data
presentation” — prezentace dat. Jednotlivé aplikace v systému SAS pak umoziiuji prakticky
vSechny potiebné operace s analyzovanymi daty, jako je tfeba zapis dat, uchovani dat,
hledani pozadovanych dat ¢i matematicko — statistickou analyzu. Kromé toho systém
umoziuje i profesionalni psani zprav a gratickou prezentaci, predpovédi budouciho vyvoje,
podporuje obchodni planovani, zabyva se 1 podporou rozhodovani atd.

Systém SAS je rozdélen na moduly, takZe si uZivatel miiZze pronajmutim vybranych modul
sestavit takovy programovy komplet pro praci s daty a pro jejich analyzu, ktery je
nejvhodnéjsi pro jejich €innost. V této praci bude vyuZita zejména ¢ast softwarového bloku

SAS/ETS, ktery krom¢ analyzy Casovych fad a nasledné tvorby ptedpovédi poskytuje
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nasledujici operace: systétmové modelovani a simulace, sezonni ociStovani, finan¢ni

analyzu a dalsi.

2.9.1 PredbéZna analyza ¢asovych Fad v systému SAS

Pfed samotnou vystavbou modelu je vhodné ziskat nejprve ptredstavu o prubéhu casové
fady puavodni, klasicky ¢i sezonné diferencované nebo logaritmicky transformované (z
tabulky hodnot ¢i 1épe z grafu). Dale je pak mozné zjistit hodnoty autokorela¢ni a parcialni
autokorelacni funkce atd. Je také vhodné testovanim zjistit, zdali je Casova fada stacionarni,
a zdali rezidualni slozka odpovida charakteristice bilého Sumu.

K vyse popsanym postuptum slouzi v systému SAS procedura Time Series Viewer, kterou

Ize spustit z nabidky Solutions—Analysis—Time Series Viewer.

2.9.2 Time Series Forecasting System

vvvvvv

Jednou z moznosti jak vytvaiet v tomto systému predpovédi je vyuziti nabidky Solutions—

Analysis—Time Series Forecasting System.

2.9.3 SAS/Assist

Trochu odlisny zpisob modelovani Casovych fad v systému SAS poskytuje modul
SAS/Assist. Tato aplikace umoziuje jednoduché ovladani systému SAS, kdy prakticky
nezalezi na zkuSenostech uzivatele se systémem. Tudiz neni nutné, aby uzivatel znal
programovaci jazyk systému.
Tento viceméné “systém v systému’ nabizi nejen operace s daty ¢i analyzu dat, ale navic
témeéf automaticky vytvari zpravy o vyzkumu vhodné pro kone¢ného uZivatele ¢i
zadavatele. Jedna se o naprogramované prostiedi, které v pozadi na zaklad¢ voleb uzivatele
generuje piislusné piikazy v jazyce systému SAS. Modul SAS/Assist se spusti pies nabidku
Solutions—ASSIST.
V opera¢nim systému Windows je okno SAS/ASSIST pokryto jedenacti tlacitky, pomoci
nichZ se voli oblast poZzadovanych ¢innosti.

Data Management - prostfedek pro manipulaci s daty (vkladani novych dat,

vyhledévani udajt, import dat z textovych souborti a databdzovych systémt atd.)
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Report Writing - umoznuje vytvaret rizné varianty sestav, zahrnujici vypisy hodnot
proménnych, tabulky Cetnosti, grafy v textovém rezimu a dalsi.

Graphics - v systému SAS lze vytvaret jednak grafy v textovém rezimu a jednak
kvalitni grafy. K dispozici jsou grafy sloupkové, vysecové, korelacni a mapy.

Data Analysis - slouZi k analyze dat (elementarni, ANOVA, regresni, interaktivni
analyza a analyza ¢asovych fad).

Planning Tools, EIS, Remote Connect, Results, Setup, Index jsou dalsi nastroje
zobrazené v okné¢ SAS/ASSIST.

2.9.4 Modelovani ¢asovych Fad pomoci programovaciho jazyka SAS

Systém SAS kromé grafického prostiedi, které je uzivatelsky méné narocné na ovladani,
nabizi 1 moznost analyzovat, modelovat a vytvaret pfedpovédi hodnot ¢asové fady pomoci
ptimych piikazi. Tyto ptikazy jsou zadavany do okna Enchanced Editor, které je po
spusténi systému SAS automaticky zapnuto nabo je ho mozno vyvolat pomoci nabidky
View— Enchanced Editor. Vystupy spoctené na zakladé zadanych piikazi (po kliknuti na
tlac¢itko Run) se pak objevi v okné¢ Output. K jednotlivym vysledkiim je mozné se

nejrychleji dostat pomoci okna Results.

2.9.5 Prehled procedur v systétmu SAS

I kdyZ v této praci nebude vyuzZivano vSech procedur, které nabizi systém SAS, je vhodné
vypsat a stru¢né popsat dalsi procedury, které maji néjakym zplsobem vztah k analyze
casovych tad.

Systém SAS obsahuje (SAS® 9.4 Procedures by Name and Product) nésledujici procedury:
e ARIMA

Tato procedura obsahuje dvé ¢asti: Boxovo—Jenkinsovo ARIMA modelovani a Boxovo-
Tiao ARIMAX modelovani a ptredpovidani. Prvni Casti se bude detailn€ zabyvat tato prace.
Druh4 cast je zalozena na ARMA modelu, do kterého je zakomponovéna tzv. transferova
funkce. S modelem vytvorenym pomoci ARIMAX modelovani Ize analyzovat ¢asové fady
s extrémnimi hodnotami a s jinymi intervencemi.

e AUTOREG

Tato procedura vypocitava regresni analyzu s autokorelovanymi nebo heteroskedastickymi

chybami ARCH a GARCH modelovani
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e COMPUTAB

Tato procedura vytvaii tabulkové zpravy vysledkl analyzy za pouziti programovatelné
datové tabulky.

e DATASOURCE

Procedura DATASOURCE vyjimé Casové fady z riiznych zdrojovych souborii tak, aby
danou ziskanou fadu bylo mozné analyzovat pomoci systému SAS.

e EXPAND

Tato procedura nabizi upravy frekvence pozorovani ¢asovych fad a vypocet chybéjicich
udaju.

e FORECAST

Procedura FORECAST poskytuje moznost vypocitat v jednom kroku piedpovédi ¢asové
fady. Na vybér je zde mnoho metod vypoctu a mnoho modeld ¢asovych fad, na jejichz
zéakladé jsou predikce vypocitany.

LOAN, MODEL, MORTGAGE, PDLREG, SIMLIN, SPECTRA, SYSLIN a X11 jsou

dalsi procedury implementované v statistickém baliku SAS.

2.9.6 Zhodnoceni systému SAS

SAS je velice rozsadhly programovy systém pro manipulaci s daty, pro jejich analyzu a
prezentaci. Jeho hlavni vyhoda spoc¢iva v tom, Ze uZivatelské prostfedi je aZ na grafické
detaily stejné pro riizné opera¢ni systémy a Ze je mozné na riznych typech pocitact sdilet
data aplikace SAS. V tomto sméru ma zfejm¢ vedouci postaveni ve srovnani se
statistickymi systémy.

Zpusob ovladani systému SAS for Windows je zcela jiny, neZ na jaky jsou uZivatelé tohoto
systému zvykli. UZivatel - neprogramator, ktery je zvykly pouzivat programové aplikace
pro Windows, bude muset pfejit na jiny zptisob prace.

Systém SAS je urcen SirSimu okruhu ucell, nez je statisticka analyza dat, jejiz jadro je
soustiedéno do jiného z téméf dvaceti moduli. Nelze ho proto dobie porovnavat se

statistickymi systémy, které maji mnohem uz$i zaméfeni.
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3 Vlastni prace

3.1 Pouzita data a metody

Pro rozsédhlou empirickou analyzu bylo vyuzito Casovych fad z oblasti mobilnich
telekomunikaci. Telekomunikacni trh pfedstavuje velmi dynamicky se rozvijejici odvétvi,
a to nejen v Ceské republice. Podil provozu v mobilnich sitich je v Ceské republice vysoky,
zejména pak v oblasti sluzeb propojeni (ndrodni a mezindrodni volani), jimiZ se mimo jiné
zabyva tato studie.

Data pro analyzu poskytla spole¢nost Vodafone Czech Republic, a.s., ktera predstavuje

jednoho z 3 vyznamnych sit'ovych operatort ptisobicich na ¢eském trhu jiz od roku 2000.

Bylo analyzovano celkem 206 ¢asovych fad s mési¢ni periodicitou. Zaméfeni pravé na
mésicni periodicitu je v souladu se skutecnosti, Ze v oblasti telekomunikacnich sluzeb se
predikuje pfedev§im na mésicni bazi. Samoziejmé existuji i takové spolecnosti, které
predikuji na jiné nez mésicni bazi, naptiklad tydenni nebo dokonce denni bazi, ale toto neni
bézné pro spolecnosti puisobici na ¢eském trhu. Referenc¢ni obdobi sledovanych ¢asovych
fad se pohybuje od 51 do 75 udaji. Ani v jednom piipadé nedisponuje ¢asova fada méné
nez 50 Udaji, aby byla splnéna podminka pouzitelnosti modelt Boxovy-Jenkinsovy

metodologie a tzv. ARIMA modely byt vyuzity bez omezeni.

Préace se zabyva predevS§im prozkoumanim vyuzitelnosti modeltl asovych fad ze Siroké
nabidky riznych modeld, kterou systém SAS disponuje. Te&zisté prace spociva
Vv prozkoumani extrapolacnich vlastnosti modelti analytickych, modelli exponencialniho
vyrovnavani a modeld Bosovy-Jenkinsovy metodologie (ARIMA modeldl) pro
predpovidani budouciho vyvoje ¢asovych fad z oblasti mobilnich telekomunikaci. Bylo
experimentovano s riznou délkou pfedpovédniho horizontu. Pro spole¢nost Vodafone
Czech Republic, a.s., kterd poskytla data pro tuto rozsahlou analyzu, je typické konstruovat
piedpovédi na 3 obdobi (mésice) dopiedu. Vychazi to z potfeb dané spolecnosti zejména
Vv oblasti rozhodovani. Z tohoto diivodu bylo jednim (stézejnim) pfedpovédnim horizontem
3-mésicni obdobi. Pro porovnani kvality extrapolacnich vlastnosti jednotlivych modelt
vsak byly déle konstruovany ptedpovédi pro obdobi krat§i nez 3 mésice — konkrétné pro 1

nejblizsi budouci obdobi, ale také pro obdobi delsi nez 3 mésice, konkrétné pak pro obdobi

5 mésict doptedu. V ramci jednotlivych ptedpoveédnich horizontli, byla poté provedena
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komparativni analyza GspéSnosti modelt ze skupiny modelt analytického vyrovnavani,

exponencialniho vyrovnavani a modela vychazejicich z Boxovy-Jenkinsovy metodologie.

Modely exponencialniho vyrovnavani a tzv. ARIMA modely ¢asovych tad patii mezi
nejvyuzivanéjsi extrapolaéni metody. V soucasné dobé je pii tvorbé predpoveédi stale vice
experimentovano s modely kombinovanymi, které agreguji jednotlivé predpovédi
poskytnuté riznymi modely individualnimi. Pfedpovédi je mozné konstruovat nejen
agregaci jednotlivych modeld, ale je také mozné vyuzit kombinace n€kolika piedpovédnich
metod. S konstrukci kombinovanych modeli bylo v této praci experimentovano taktéz.
Nékteré studie totiz v oblasti kombinovanych piedpovédi naznacuji slibné vysledky.
Soucasti prace je poté samoziejmé komparativni analyza vyuziti modeld individualnich a
modeli kombinovanych. Pro t€ely tvorby kombinovanych ptedpovédnich modelt byly pro
kazdou casovou fadu, po prvotni identifikaci a diagnostice a na zdklad¢ pfedem zvolenych
selekénich kritérii, vybrany 2 nejlepSi modely ze Siroké nabidky modelti analytickych,

modelii exponencidlniho vyrovnavani a ARIMA modeli.

Sledovanych 206 ukazatel se tyka nefinan¢nich dat, jako jsou naptiklad objemy provozu
vramci sluzeb propojeni ¢i roamingu, pocty zakaznikli dle piislusné zakaznické
segmentace, zakaznické pohyby, poéty prodaného ¢i pronajatého zatizeni dle jednotlivych

typl, a dalsi. Kompletni seznam vSech analyzovanych ukazatelii je uveden v ptiloze 1.

K efektivnimu zpracovani vlastni analyzy Casovych fad sledovanych ukazatelt bylo
vyuzito systému SAS, modulu Time Series Forecasting Systém (TSFS). Empirické analyza
tohoto rozsahu by byla bez vyuZiti statistického softwaru témét nemoZna. S vyuzitim
rezimu automatického vybéru modeld, ktery je soucasti modulu TSFS, je mozZné realizovat
1 rozsahlej$i analyzy, nebot’ jeho vyuziti vede ke znaénému zrychleni celého procesu
hledani optimélniho modelu pro analyzu a progn6zovani ¢asovych fad. Samoziejmosti je
provedeni diagnostickych testl pfed vlastnim zpracovanim Casovych fad. Tyto testy se
zamétuji na urCeni stacionarity ¢asové fady (potieby logaritmické transformace dat), na
urceni pfitomnosti trendu a sezoénnosti (Arlt a Arltova, 2009). Nasledné analyza c¢asovych

fad se o vysledky provedenych diagnostickych testti opira.

Pokud casova tada neni identifikovdna jako stacionarni, systém ji SAS provede
automaticky stacionarizujici transformaci, ktera spoc¢iva v logaritmovani piivodnich udaja
Vv Casove fad¢. Pak jsou modely, zkonstruované pro ¢asové fady takto upravené, v systému

SAS oznacovany ptiznakem ,,LOG* pied jménem modelu.

55



3.2 Prehled pouzitych modela

V ramci této prace bylo pro analyzu vyuzito 8 modelt analytickych, 15 modelu
exponencialniho vyrovnavani a 17 modelt Boxovy-Jenkinsovy metodologie. Kompletni
seznam zkonstruovanych modeli dle terminologie systému SAS je V nasledujicim

piehledu.

e Modely analytického vyrovnavani
Linear Trend (Linearni trendova funkce)

Linear Trend with Autoregressive Errors (Linearni trendova funkce s autoregresnimi

chybami)
Linear Trend with Seasonal Terms (Linearni trendova funkce se sezénnimi ¢leny)
Log Linear Trend (Linearni trendova funkce aplikovana na transformovana data)

Log Linear Trend with Autoregressive Errors (Linearni trendova funkce s autoregresnimi

chybami aplikovani na transformovana data)

Log Linear Trend with Seasonal Terms (Linearni trendova funkce se sezonnimi ¢leny

aplikovana na transformovana data)

Log Mean

Mean

e Modely exponencidlniho vyrovnavani

Damped Trend Exponential Smoothing (Exponencialni vyrovnavani s tltumenym trendem)
Double (Brown) Exponential Smooting (Dvojité Brownovo exponencialni vyrovnavani)
Linear (Holt) Exponential Smooting (Holtovo exponencialni vyrovnavani)

Log Damped Trend Exponential Smoothing (Exponencialni  vyrovnavani s tlumenym

trendem aplikované na transformovana data)

Log Double (Brown) Exponential Smooting (Dvojité Brownovo exponencialni

vyrovnavani aplikované na transformovana data)
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Log Linear (Holt) Exponential Smooting (Holtovo exponencialni vyrovnavani aplikované

na trasformovana data)

Log Seasonal Dummy (Model s umélymi sezénnimi ¢leny aplikovany na trasformovana
data)

Log Seasonal Exponential Smoothing (Sezénni exponencialni vyrovnavani aplikované na

transformovana data)

Log Simple Exponential Smoothing (Jednoduché Brownovo exponencialniho vyrovnavani

aplikované na transformovana data)

Log Winters method — additive (Wintersovo exponencialni vyrovnavani — aditivni forma —

aplikované na transformovana data)

Log Winters method — multiplicative (Wintersovo exponencialni vyrovnavani —

multiplikativni forma — aplikované na transformovana data)

Seasonal Exponential Smoothing (Sezénni exponencialni vyrovnavani)

Simple exponential Smoothing (Jednoduché Brownovo exponencialniho vyrovnavani)
Winters method — additive (Wintersovo exponencialni vyrovnavani — aditivni forma)

Winters method — multiplicative (Wintersovo exponencialni vyrovnavani — multiplikativni

forma)
e Modely Boxovy-Jenkinsovy metodologie

ARIMA modely jsou velmi flexibilni a dokazi se pomérné rychle pfizpisobit zménam v
prubéhu casové fady. Proto mulze Boxova-Jenkinsova metodologie piedstavovat
vychodisko zejména pro modelovani sezéonni Casové fady se slozitou stochastickou
strukturou. V redlném svété existuje mnoho casovych fad, kde modely klasické analyzy
selhavaji. V takovych pfipadech mohou byt mnohdy s tspéchem pouzity pravé modely
Boxovy-Jenkinsovy metodologie (Cipra, 1986).

Tato metodologie pracuje s n¢kolika specialnimi modely, z nichz tzv. model klouzavych
prumért patii k t€ém nejjednodussim. Oznacuje se jako MA model a je vhodny pro ¢asovou
fadu, v niz jsou vSechna pozorovani navzdjem nekorelovand az na bezprostfedné sousedni
dvojice. MiiZze byt pouzit jak pii interpolaci tak pfi extrapolaci ¢asovych fad. Model

klouzavych priméri byva casto vyuzivan jako srovnavaci baze, se kterou jsou
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Boxova-Jenkinsova metodologie s modely autoregresnimi, které¢ jsou oznacovany jako AR
modely a jsou zaloZzeny na piedpokladu, ze aktualni hodnota Casové tfady muze byt

modelovéna jako linearni kombinace urcitého poctu predchéazejicich pozorovani.

Kombinaci autoregresnich modeld a modeld klouzavych primért pak vznika tzv. smiseny
model - oznacovany jako ARMA model. Realné ekonomické ¢asové fady vsak vétsinou
nespliuji jeden ze zékladnich ptfedpokladii pouziti téchto ARMA modelt, kterym je
stacionarita Casové fady (Martin et al., 2013). Nestacionarni ¢asové fady musi byt pied
aplikaci ARMA modeli nejprve stacionarizovany. Cipra (1986) uvadi jako vhodny
prostfedek k dosazeni stacionaity tvorbu diferenci sousednich hodnot fady. Po aplikaci
ARMA modelu na takto upravenou ¢asovou fadu je model oznacovan jako ARIMA model

—model integrovany.

vvvvvv

slozku a trend a je pak znam pod jménem model SARIMA (v ptipadé nestaciondrnich
Casovych fad, piipadné SARMA (v piipadé stacionarnich ¢asovych tad). Po odhadu jeho

parametri lze i tento model pouzit k predpoveédim.

Ptiznakem ,,NOINT* za jménem modelu se oznacuji modely, které ve svém zéapisu
neobsahuji absolutni ¢len, symbolem ,,s* je pak oznacena délka ptislusného sezonniho
cyklu. V piipadé mésic¢nich ¢asovych fad je ,,s“ rovno 12, v ptipad¢ ¢tvrtletnich casovych

fad je pak ,,s* rovno 4).
Airline Model
ARIMA (0,1,1) (1,0,0)s NOINT
ARIMA (0,1,1)s NOINT
ARIMA (0,1,2) (0,1,1)s NOINT
ARIMA (0,2,2) (0,1,1)s NOINT
ARIMA (2,0,0) (1,0,0)s
ARIMA (2,1,0) (0,1,1)s NOINT
ARIMA (2,1,2) (0,1,1)s NOINT

Log Airline Model
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Log ARIMA (0,1,1) (1,0,0)s NOINT
Log ARIMA (0,1,2) (0,1,1)s NOINT
Log ARIMA (0,2,2) (0,1,1)s NOINT
Log ARIMA (2,0,0) (1,0,0,)s

Log ARIMA (2,1,0) (0,1,1)s NOINT
Log ARIMA (2,1,2) (0,1,1)s NOINT

Log Random Walk with Drift (Model nahodné prochazky s posunem aplikovany na

transformovana data)
Random Walk with Drift (Model nahodné prochazky s posunem)

3.3 Struktura provedenych analyz a vysledki

Pfi analyze bylo experimentovano jak S konstrukci kombinovanych predpovédnich
modeld, tak s riznou délkou piedpovédniho horizontu. Pro zajisténi srozumitelnosti

provedenych analyz a vysledkd, je mozné praci rozdélit do nékolika ¢asti.

V prvé c¢dasti byly uvazovany pouze modely individualni. Byly vybrany vzdy 2 nejvhodné&jsi
modely, pfi¢emz této analyze podléhaly jen modely umisténé na prvnim misté, tedy
skute¢né ty nejlepsi. Tyto byly nasledné rozfazeny do piisluSnych skupin. Nasledné byla
vyhodnocena tspésnost jednotlivych skupin modelt na zakladé hodnoty metriky MAPE,
piicemz primarni Ulohu zde sehrala relativni ¢etnost modelll v jednotlivych skupinach.
V mnoha vyzkumech je pro identifikaci nejlep§tho modelu vyuzivano grafii
autokorelacnich (ACF) a parcialnich autokorela¢nich funkci (PACF) (Mirzavand a
Ghazavi, 2015). Grafy ACF a PACF jsou jednou z moZnosti hodnoceni kvality modeli
casovych fad, nikoliv vSak jedinou. Pravé naopak. Zminénou grafickou analyzu je vzdy
vhodné doplnit dalsimi prostiedky.

Pro hodnoceni kvality konstruovanych modeld bylo v této praci vyuzito charakteristiky
MAPE, ktera je v soucasné dob¢ vyuzivana velice Casto a jeji obliba stale stoupa. Jednim

z diivodu je jisté¢ fakt, Ze hodnoty MAPE jsou vyjadfovany v %. Pii modelovani a
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piedpovidani Casovych fad z oblasti telekomunikaci ji vyuzili pro hodnoceni kvality

modeli Mastorocostas a Hilas (2012), nebo Gardner (2006).

Ve druhé casti pak byly puvodni dva nejlep§i modely zkonstruované pro kazdou
analyzovanou Casovou fadu agregovany a na zaklad¢ jejich agregace byl vytvofen model
kombinovany. Ke kombinovani bylo vyuzito jak prostého aritmetického primeéru, tak
vazeného aritmetického priméru s riznymi vahami. Poté byla provedena komparativni
analyza modeld individualnich a modeli kombinovanych. Soucésti této analyzy je také
porovnani obou metod kombinovani. Byla tedy posouzena uspé$nost metody vyuzivajici

prostého aritmetického priiméru a metody vyuzivajici vdzeného aritmetického priméru.

Posledni (treti) cast vlastni analyzy se zabyva konkrétnimi hodnotami poskytnutych
bodovych piedpovédi, které byly pomoci metod analyzy Casovych fad a systému SAS
zkonstruovany. Predpovédi byly konstruovany s vyuzitim testovaci ¢asti ptislusné ¢asové
fady. Pro stanoveni délky obdobi, o které bylo zkraceno obdobi referencni a pocitany tzv.
pseudoprogndzy, bylo vyuzito systému SAS a jeho automatického navrhu. Systém SAS
doporucuje pfi ptedpovidani na 3 obdobi doptedu zkratit casovou fadu o 4 posledni obdobi,
pii predpovidani na 5 obdobi dopiedu pak o 6 poslednich obdobi a pii piedpovidani na 1
nejblizsi obdobi doporucuje ¢asovou fadu nezkracovat.

K hodnoceni ptesnosti predpovédi byla vyuZzita relativni chyba progndzy rp a priimérna
relativni chyby prognoézy. Relativni chyba prognézy byla nejprve vypoctena pro kazdy
jednotlivy mésic odhadu a nasledné byla, pro celkové zhodnoceni kvality predpovédi,

vypoctena primérna relativni chyba pro celé obdobi.

3.4 Vyhodnoceni diagnostickych testii provedenych u sledovanych ¢asovych rad

Z celkového poctu 206 sledovanych ukazatelii byla po provedenych diagnostickych testech
jednoznaéné doporucena logaritmicka transformace dat pouze v 27 ptipadech. Sezonni
slozka byla jednozna¢né identifikovana u 102 Casovych fad a ptfitomnost trendu byla
diagnostikovdna u pfevazné vétSiny analyzovanych casovych fad, konkrétné u 171
ukazatelii. Vysledky jednotlivych sofistikovanych diagnostickych testli ukazuji nasledujici

tabulky 1 az 3.
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Tabulka 1: Vysledky diagnostickych testi-potieba logaritmické transformace dat
(nestacionarita)

potieba logaritmické transformace pocet ukazateld
mozna 98

ne 81

ano 27
celkem 206

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 2:Vysledky diagnostickych testii - pfitomnost trendu

diagnostika trendu pocet ukazatelli
mozna 1

ne 34

ano 171
celkem 206

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 3:Vysledky diagnostickych testt - pfitomnost sezonni slozky

diagnostika sezonnosti pocet ukazateld
mozna 1

ne 103

ano 102
celkem 206

Zdroj: vlastni zpracovani

3.5 Konstrukce individualnich modela

3.5.1 Uplatnéné modely bez rozliSeni jednotlivych pfedpovédnich horizontu

Na zakladé kritéria MAPE, a po provedeni diagnostiky, byly pro sledované ukazatele
Z oblasti mobilnich telekomunikaci zkonstruovany ptredpovédni modely, které jsou

prehledné prezentovany v Tabulce 4.
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Tabulka 4: Piehled nejlepsich modelu - vSechny 3 PH

Model absolutni zastoupeni % zastoupeni
Log Winters method -- additive 73 11,81%
Damped Trend Exponential Smoothing 52 8,41%
Random Walk with Drift 51 8,25%
Linear (Holt) Exponential Smooting 47 7,61%
Log Damped Trend Exponential Smoothing 46 7,44%
Double (Brown) Exponential Smooting 35 5,66%
Winters method -- additive 32 5,18%
Log Seasonal Exponential Smoothing 18 2,91%
Log Simple Exponential Smoothing 18 2,91%
Simple exponential Smoothing 17 2,75%
Log Winters method -- multiplicative 16 2,59%
Seasonal Exponential Smoothing 14 2,27%
ARIMA (0,1,2) (0,1,1)s NOINT 12 1,94%
ARIMA (2,0,0) (1,0,0)s 12 1,94%
Linear Trend with Autoregressive Errors 12 1,94%
Log ARIMA (0,1,1) (1,0,0)s NOINT 12 1,94%
Winters method -- multiplicative 12 1,94%
ARIMA (2,1,0) (0,1,1)s NOINT 11 1,78%
Log Double (Brown) Exponential Smooting 10 1,62%
Log Linear (Holt) Exponential Smooting 9 1,46%
Log ARIMA (0,2,2) (0,1,1)s NOINT 8 1,29%
Mean 8 1,29%
ARIMA (0,1,1) (1,0,0)s NOINT 7 1,13%
Linear Trend 7 1,13%
Log Airline Model 7 1,13%
Log Linear Trend with Seasonal Terms 7 1,13%
Log Seasonal Dummy 7 1,13%
Log ARIMA (0,1,2) (0,1,1)s NOINT 6 0,97%
Log ARIMA (2,0,0) (1,0,0,)s 6 0,97%
Log Linear Trend with Autoregressive Errors 6 0,97%
Log Random Walk with Drift 6 0,97%
ARIMA (2,1,2) (0,1,1)s NOINT 5 0,81%
Log Linear Trend with Autoregressive Errors 5 0,81%
Airline Model 4 0,65%
Linear Trend with Seasonal Terms 4 0,65%
Log ARIMA (2,1,0) (0,1,1)s NOINT 4 0,65%
ARIMA (0,2,2) (0,1,1)s NOINT 3 0,49%
ARIMA (0,1,1)s NOINT 2 0,32%
Linear Trend with Autoregressive Errors 2 0,32%
Log ARIMA (2,1,2) (0,1,1)s NOINT 2 0,32%
Log Mean 2 0,32%
Log Linear Trend 1 0,16%
Celkem 618 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani

Modely jsou v tabulce fazeny dle absolutnich a relativnich Cetnosti. Nejpocetnéji
zastoupeny je Wintersiv model v jeho aditivni varianté, ktery byl aplikovan na data
upravena logaritmickou transformaci. Tento model byl vybran jako nejlepsi pii konstrukci
piredpovédnich modelt pii predpovidani budouciho vyvoje vybranych ukazatelt na jedno,

tf1 1 pét obdobi dopiedu, tedy bez ohledu na piedpovédni horizont. Druhym a tietim
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nejvhodnéj§im modelem je model exponencialniho vyrovnavani s tlumenym trendem a
model nahodné prochézky s posunem.

Mezi deseti nejlepSimi modely se dale uplatnil model Holtova exponencialniho
vyrovnavani, model exponencialniho vyrovnavani s tlumenym trendem aplikovany na
transformovand data, dvojit¢ Brownovo exponencidlni vyrovnavani, model sezéonniho
exponencialniho vyrovnadvani a model jednoduchého Bownova exponencidlniho
vyrovnavani bez i s aplikaci na transformovana data.

Jiz tyto vysledky nasvédcuji tomu, ze modely exponencidlniho vyrovnavéani budou pro
piedpovidani ukazatela ve sledované oblasti pravdépodobné nejvhodné;si.

V nésledujicich kapitolach je provedena tatdZz analyza pro kazdy testovany predpovédni

horizont zv14ast.

3.5.2 Uplatnéné modely se zohlednénim piedpovédniho horizontu — predpovédni

horizont 1

Pokud by byla uvazovana rtizna délka predpovédnich horizontd analyza prokazala, ze pro
predpovidani ¢asovych fad z oblasti mobilnich telekomunikaci na jedno nejblizsi obdobi je
nejvhodnéjsi jiz zminény Wintersiiv model exponencialniho vyrovnavani v aditivni formé
aplikovany na transformovana data. Byl vybran jako nejlep$i v témét 23 % piipadi.
Druhym nejvhodnéjsim modelem s relativni Cetnosti 16% je opét model exponencialniho
vyrovnavani s tltumenym trendem. Nasleduje ho model Wintersova vyrovnavani v jeho

aditivni forms.
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Tabulka 5: Piehled nejlepsich modelt - PH 1

Model | absolutni zastoupeni | % zastoupeni
Log Winters method -- additive 47 22,82%
Damped Trend Exponential Smoothing 33 16,02%
Winters method -- additive 19 9,22%
Linear (Holt) Exponential Smooting 18 8,74%
Log Damped Trend Exponential Smoothing 17 8,25%
Log Seasonal Exponential Smoothing 13 6,31%
Random Walk with Drift 11 5,34%
Simple exponential Smoothing 8 3,88%
Log Simple Exponential Smoothing 6 2,91%
ARIMA (2,1,0) (0,1,1)s NOINT 4 1,94%
Double (Brown) Exponential Smooting 4 1,94%
Log Linear (Holt) Exponential Smooting 4 1,94%
Log Winters method -- multiplicative 4 1,94%
Seasonal Exponential Smoothing 4 1,94%
Linear Trend with Autoregressive Errors 3 1,46%
ARIMA (2,0,0) (1,0,0)s 2 0,97%
ARIMA (2,1,2) (0,1,1)s NOINT 2 0,97%
Linear Trend with Seasonal Terms 2 0,97%
ARIMA (0,1,2) (0,1,1)s NOINT 1 0,49%
Log ARIMA (2,1,0) (0,1,1)s NOINT 1 0,49%
Log Double (Brown) Exponential Smooting 1 0,49%
Log Mean 1 0,49%
Log Seasonal Dummy 1 0,49%
Celkem 206 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani

3.5.3 Uplatnéné modely se zohlednénim predpovédniho horizontu — piedpovédni

horizont 3

Pii piedpovidani sledovanych ukazatelti na 3 obdobi doptedu byl jako nevhodnéjsi, dle
hodnoty vybrané metriky MAPE, vybran Holtiiv model exponencidlniho vyrovnavani, a to
v necelych 9 % ptipadi. S relativni Cetnosti lehce pievySujici hodnotu 8% ho néasleduje
model ze skupiny modeli zastupujicich Boxovu-Jenkinsovu metodologii a to je model
nahodné prochazky s posunem. Ttretim nejvhodnéjSim modelem s relativni ¢etnosti zhruba

7% je model exponencialniho vyrovnavani s tlumenym linearnim trendem aplikovany na

transformovana data.
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Tabulka 6: Piehled nejlepsich modelt - PH 3

Model | absolutni zastoupeni | % zastoupeni
Linear (Holt) Exponential Smooting 18 8,74%
Random Walk with Drift 17 8,25%
Log Damped Trend Exponential Smoothing 15 7,28%
Double (Brown) Exponential Smooting 13 6,31%
Log Winters method -- additive 13 6,31%
Winters method -- additive 10 4,85%
Damped Trend Exponential Smoothing 9 4,37%
Log ARIMA (0,1,1) (1,0,0)s NOINT 6 2,91%
Log Simple Exponential Smoothing 6 2,91%
Seasonal Exponential Smoothing 6 2,91%
Winters method -- multiplicative 6 2,91%
ARIMA (0,1,1) (1,0,0)s NOINT 5 2,43%
ARIMA (0,1,2) (0,1,1)s NOINT 5 2,43%
Log Double (Brown) Exponential Smooting 5 2,43%
Log Random Walk with Drift 5 2,43%
Log Winters method -- multiplicative 5 2,43%
Simple exponential Smoothing 5 2,43%
ARIMA (2,0,0) (1,0,0)s 4 1,94%
Linear Trend with Autoregressive Errors 4 1,94%
Log ARIMA (0,1,2) (0,1,1)s NOINT 4 1,94%
Log ARIMA (0,2,2) (0,1,1)s NOINT 4 1,94%
Log ARIMA (2,0,0) (1,0,0,)s 4 1,94%
Log Linear Trend with Seasonal Terms 4 1,94%
ARIMA (2,1,0) (0,1,1)s NOINT 3 1,46%
Linear Trend 3 1,46%
Log Airline Model 3 1,46%
Log Seasonal Dummy 3 1,46%
Mean 3 1,46%
Airline Model 2 0,97%
ARIMA (2,1,2) (0,1,1)s NOINT 2 0,97%
Log Linear (Holt) Exponential Smooting 2 0,97%
Log Linear Trend with Autoregressive Errors 2 0,97%
Log Seasonal Exponential Smoothing 2 0,97%
ARIMA (0,1,1)s NOINT 1 0,49%
ARIMA (0,2,2) (0,1,1)s NOINT 1 0,49%
Linear Trend with Autoregressive Errors 1 0,49%
Linear Trend with Seasonal Terms 1 0,49%
Log ARIMA (2,1,0) (0,1,1)s NOINT 1 0,49%
Log Linear Trend 1 0,49%
Log Linear Trend with Autoregressive Errors 1 0,49%
Log Mean 1 0,49%
Celkem 206 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani
3.5.4 Uplatnéné modely se zohlednénim piedpovédniho horizontu — piredpovédni

horizont 5

Pokud by byla pfedmétem analyzy konstrukce modelt ¢asovych tad pro predpovédni
horizont 5, pak by se jako nevhodnéjsi model ze Siroké nabidky modelti ukazal model

nahodné prochazky s posunem, ktery byl zkonstruovan jako nejlepsi ve 23 ptipadech, coz
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ptedstavuje piiblizn€ 11%. Druhy a tfeti nejvhodnéjsi model piedstavuje model dvojitého
Brownova exponencialni vyrovnavani a model exponencialniho vyrovnavani s tltumenym

linedrnim trendem aplikovany na transformovana data.

Tabulka 7: Piehled nejlepsich modelti - PH 5

Model | absolutni zastoupeni | % zastoupeni
Random Walk with Drift 23 11,17%
Double (Brown) Exponential Smooting 18 8,74%
Log Damped Trend Exponential Smoothing 14 6,80%
Log Winters method -- additive 13 6,31%
Linear (Holt) Exponential Smooting 11 5,34%
Damped Trend Exponential Smoothing 10 4,85%
Log Winters method -- multiplicative 7 3,40%
ARIMA (0,1,2) (0,1,1)s NOINT 6 2,91%
ARIMA (2,0,0) (1,0,0)s 6 2,91%
Log ARIMA (0,1,1) (1,0,0)s NOINT 6 2,91%
Log Simple Exponential Smoothing 6 2,91%
Winters method -- multiplicative 6 2,91%
Linear Trend with Autoregressive Errors 5 2,43%
Log Linear Trend with Autoregressive Errors 5 2,43%
Mean 5 2,43%
ARIMA (2,1,0) (0,1,1)s NOINT 4 1,94%
Linear Trend 4 1,94%
Log Airline Model 4 1,94%
Log ARIMA (0,2,2) (0,1,1)s NOINT 4 1,94%
Log Double (Brown) Exponential Smooting 4 1,94%
Seasonal Exponential Smoothing 4 1,94%
Simple exponential Smoothing 4 1,94%
Log Linear (Holt) Exponential Smooting 3 1,46%
Log Linear Trend with Autoregressive Errors 3 1,46%
Log Linear Trend with Seasonal Terms 3 1,46%
Log Seasonal Dummy 3 1,46%
Log Seasonal Exponential Smoothing 3 1,46%
Winters method -- additive 3 1,46%
Airline Model 2 0,97%
ARIMA (0,1,1) (1,0,0)s NOINT 2 0,97%
ARIMA (0,2,2) (0,1,1)s NOINT 2 0,97%
Log ARIMA (0,1,2) (0,1,1)s NOINT 2 0,97%
Log ARIMA (2,0,0) (1,0,0,)s 2 0,97%
Log ARIMA (2,1,0) (0,1,1)s NOINT 2 0,97%
Log ARIMA (2,1,2) (0,1,1)s NOINT 2 0,97%
ARIMA (0,1,1)s NOINT 1 0,49%
ARIMA (2,1,2) (0,1,1)s NOINT 1 0,49%
Linear Trend with Autoregressive Errors 1 0,49%
Linear Trend with Seasonal Terms 1 0,49%
Log Random Walk with Drift 1 0,49%
Celkem 206 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani
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Z tabulky 6 a 7 je patrné, Ze pti analyze zabyvajici se predpovidanim na vice nez 1 obdobi
doptedu — zde konkrétné 3 a 5 — se jiz uplatnila daleko Sir$i Skala modeld nez v ptipadé

predpovédniho horizontu 1. Cetnost vétsiny modeli je viak velmi nizka.

3.5.5 Shrnuti

Z provedené analyzy lze usuzovat, zZe pti predpovidani spotieby sluzeb v oblasti mobilnich
telekomunikaci budou pravdépodobné poskytovat nejlepsi vysledky modely ze skupiny
exponencialniho vyrovnavéani, zejména pak Wintersiv model exponencialniho
vyrovnavani. Winterstiv model exponencialniho vyrovnavani je model, ktery je vhodny pro
analyzu casovych tfad obsahujicich sezénni slozku. Analyzované ukazatele obsahuji
prokazatelné sezonni slozku v téméf 50% piipadl, coz koresponduje se zjiSténymi

vysledky ohledné uplatnitelnosti tohoto modelu.

Pro pichlednost a lepsi orientaci byla analyza provedena na urovni skupin modelid —
klasické analytické modely, modely exponencidlniho vyrovnavani a modely vychdzejici

z Boxovy-Jenkinsovy metodologie.

3.6 Komparativni analyza vyuZitelnosti modeli analytickych, modelu
exponencialniho vyrovnavani a modela Boxovy-Jenkinsovy metodologie

Vsechny uplatnéné¢ modely byly rozttidény do skupin dle ptislusnosti a néasledné byla
provedena komparativni analyza, a to jednotlivé se zohlednénim riznych predpoveédnich

horizontt, ale také celkové — bez ohledu na zvoleny pfedpovédni horizont.

3.6.1 Porovnani vyuzZitelnosti jednotlivych skupin modelii se zohlednénim
predpovédniho horizontu — piedpovédni horizont 1

Tabulka 8 ptehledné prezentuje vysledky srovnavaci analyzy vyuzitelnosti modeli pro
pfedpovidani vybranych ukazatelii z oblasti mobilnich telekomunikaci na jedno nejblizsi

obdobi.
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Tabulka 8: Komparativni analyza vyuzitelnosti jednotlivych skupin modeld - PH 1

typ modelu absolutni zastoupeni %zastoupeni
analyticky model 5 2,43%
ARIMA model 22 10,68%

ES model 179 86,89%
Celkem 206 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani

Skupiny modelt jsou fazeny dle uplatnitelnosti jednotlivych modelti respektive
jednotlivych skupin modelt. Z vysledki v tabulce 8 je vidét zcela jednoznacné vedouci
postaveni skupiny modelt exponencidlniho vyrovnavéani. Byly vybrany jako nejlepsi na
zéklad€ zvoleného kritéria MAPE v 179 piipadech, coz predstavuje necelych 87 %.
Zbylych 13 % je rozdéleno mezi ARIMA modely a modely analytické, pfi¢emz modely

analytické se ukazaly - s relativni Cetnosti 2,43 % - jako nejmén¢ vhodné.

3.6.2 Porovnani vyuzitelnosti jednotlivych skupin modeld se zohlednénim
piredpovédniho horizontu — piedpovédni horizont 3

Pii ptredpovidani na 3 obdobi dopfedu se taktéz nejcastéji uplatiovaly modely
exponencialniho vyrovndvani. Byly hodnoceny metrikou MAPE jako nejlep$i v necelych
58 % ptipadi. Modely vychazejici z Boxovy-Jenkinsovy metodologie se ukazaly jako
méné vhodné v porovnani s modely exponencidlniho vyrovnavani, pfesto byly uspésné
aplikovany na 70 vybranych ukazatelii. NejniZsi Cetnost byla opét zaznamenana u modeld

analytickych. Vysledky ukazuje tabulka 9.

Tabulka 9: Komparativni analyza vyuzitelnosti jednotlivych skupin modelt - PH 3

typ modelu absolutni zastoupeni %zastoupeni
analyticky model 17 8,25%
ARIMA model 70 33,98%

ES model 119 57,77%
Celkem 206 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani
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3.6.3 Porovnani vyuzitelnosti jednotlivych skupin modeli se zohlednénim
predpovédniho horizontu — predpovédni horizont 5

Pokud by byl predpovédni horizont jesté delsi — 5 obdobi — celkové by bylo zhodnoceni
modelt stejné. Avsak jiz ztabulek 8, 9 a nyni i 10 je zfejmé, Ze pii prodluzovani
pfedpovédniho horizontu podil nejvyznamnéj$i skupiny modelli exponencidlniho
vyrovnavani postupné klesa a podil ARIMA modeld naopak roste. Tato skutecnost vychézi
ze zakladniho pfedpokladu pouziti téchto modeld, ktery se tyka charakteru fady rezidui.
Rozptyl rezidui roste s rostoucim piedpovédnim horizontem a chyby piedpovédi pak

dosahuji vyssich hodnot. Vysledky jsou ptehledné prezentovany v tabulce 10.

Tabulka 10: Komparativni analyza vyuzitelnosti jednotlivych skupin modelt - PH 5

typ modelu absolutni zastoupeni %zastoupeni
analyticky model 22 10,68%
ARIMA model 75 36,41%
ES model 109 52,91%
Celkem 206 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani

vvvvvv

byly vybrany jako nejlepsi pouze v ptipadé 109 ukazatelti z celkovych 206. Podil modelt
ze skupiny ARIMA model pomalu nabyvé na vyznamnosti. Modely analytické na zakladé

ziskanych vysledkl predstavuji pouze jakysi doplnék k ostatnim dvéma skupinam.

3.6.4 Porovnani vyuzitelnosti jednotlivych skupin modelii bez ohledu na
predpovédni horizont

Komplexngjs$i odpoveéd’ na otazku tykajici se usp€s$nosti modeld jednotlivych skupin pti
pfedpovidani casovych fad z oblasti mobilnich komunikaci nam poskytuje tabulka 11, ktera

prezentuje vysledky srovnavaci analyzy naptic¢ v§emi vybranymi pfedpovédnimi horizonty.
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Tabulka 11: Komparativni analyza vyuZitelnosti jednotlivych skupin modela - vSechny 3

PH
typ modelu absolutni zastoupeni %zastoupeni
analyticky model 44 7,12%
ARIMA model 167 27,02%
ES model 407 65,86%
Celkem 618 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani

Z tabulky 11 je ziejmé, Ze modely ze skupiny exponencialniho vyrovnavani jsou na zakladé
hodnoticiho kritéria MAPE nejvhodnéjsi pro prognézovani vybranych ukazatelt z oblasti
mobilnich komunikaci. Celkové byly vybrany jako nejlepsi z necelych 66 % piipada
zZ celkového poctu 618. Nasleduji je ARIMA modely, které byly vybrany jako nejlepsi v 27
% piipadi z celkového poctu 608. Zbyvajicich 7 % pokryvaji modely analytické.

3.6.5 Shrnuti

Na zakladé¢ vysledku této komplexné&jsi analyzy jiz Ize s jistotou fici, ze modely ze skupiny

exponencialniho vyrovnavani nachazi pii pfedpovidani vybranych ukazateli z oblasti

-----

pfedpovédni horizont v maximalni délce 5 budoucich obdobi.

3.7 Hodnoceni zkonstruovanych modela

Ukazatel MAPE piedstavuje jedno z nejvyuzivangjsich hodnoticich kritérii pro posuzovani
kvality modelu. Obliba pouziti metriky MAPE spociva zejména v jejim procentudlnim
vyjadieni. Jednd se o bezrozmérnou charakteristiku, s jejiz pomoci je mozné porovnavat

mezi sebou modely zkonstruované pro rizné ukazatele.

3.7.1 Dosazené hodnoty MAPE vV jednotlivych skupinach modeli bez ohledu na
jednotlivé predpovédni horizonty

Dosazené hodnoty kritéria MAPE poskytuje tabulka 12. Hodnoty byly pro ptehlednost

rozdéleny do intervalii. Byly zkonstruovany nasledujici intervaly:
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MAPE <5 %

5% <= MAPE < 10%
10% <= MAPE < 15%
15% <= MAPE < 50%
MAPE > 50%.

Hodnota MAPE (respektive jeji vyse) se pohybuje v zavislosti na dané situaci. Neni pro ni
stanovena zadna obecn¢ piijata mezni hranice. V praxi je mozné se setkat se situaci, kdy je
pozadovana hodnota 15%, jindy zase hodnota 5%, nicméné za vhodné pouzity model Ize

povazovat ten s hodnotou MAPE do 10%.

Tabulka 12: Dosazené hodnoty MAPE dle jednotlivych skupin modeld

skupiny modelt hodnota MAPE absolutni pocet modell | % zastoupeni modelt
analytické modely MAPE <5 % 31 5,02%
5% <= MAPE < 10% 9 1,46%
10% <= MAPE < 15% 2 0,32%
15% <= MAPE < 50% 1 0,16%
MAPE > 50%. 1 0,16%
analytické modely Celkem 44 7,12%
ARIMA modely MAPE <5 % 106 17,15%
5% <= MAPE < 10% 26 4,21%
10% <= MAPE < 15% 16 2,59%
15% <= MAPE < 50% 10 1,62%
MAPE > 50%. 9 1,46%
ARIMA modely Celkem 167 27,02%
ES modely MAPE <5 % 258 41,75%
5% <= MAPE < 10% 69 11,17%
10% <= MAPE < 15% 41 6,63%
15% <= MAPE < 50% 27 4,37%
MAPE > 50%. 12 1,94%
ES modely Celkem 407 65,86%
Celkem 618 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani

V tabulce 12 jsou prezentovany absolutni pocty pifedpoveédnich modell (a také jejich %
zastoupeni), které byly na zaklad¢ charakteristiky MAPE vybrany jako nejlepsi. Tabulka
12 navic zohlediiuje ¢lenéni modeld z pohledu piislusnosti k jednotlivym zkoumanym
skupinam. Z dosazenych vysledkt je vidét, ze v obou skupinach modell bylo ve vétsing
ptipadi dosazeno hodnot MAPE nizSich nez 10%, coz vypovida o vysoké kvalité danych
modell pro analyzu sledovanych ¢asovych fad.

Nejcastéji se hodnoty metriky MAPE pohybovaly v intervalu 5% az 10%, nebo doséhly

hodnot nizsich nez 5%. Dosazené vysledky ukazuji, ze ve skupiné analytickych modeli
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bylo zkonstruovano 31 ptedpovédnich modela s hodnotou MAPE niZsi nez 5%. Je nutné
piipomenout, ze klasické analytické modely se v celé analyze (analyze zohlediujici
vSechny 3 pfedpovédni horizonty dohromady) ukazaly jako nejvhodnéjsi ve 44 piipadech
sledovanych ukazateld. Tedy jejich pfevazna vétSina dosahla hodnoty MAPE nizsi nez 5%.
Ve skupiné ARIMA modeli se pohybovaly hodnoty MAPE do 5% v piipadé 106 ukazatela
ze 167 celkem. Ve skupiné modelli exponencialniho vyrovnavani pak bylo dosazeno u
vybranych modeli hodnoty MAPE nizsi nez 5 % v 258 ptipadech, coz ¢ini zhruba 63 %

Z ptislusné skupiny a necelych 42% celkové.

3.7.2 Dosazené hodnoty MAPE vSech modeli individualnich bez ohledu na
prislusnost ke skupiné a predpovédni horizont

Pfi hodnoceni jednotlivych modelt bez ohledu na prislusnost k jednotlivym skupinam
modelt bylo mozné zkonstruovat 395 modelt s hodnotou MAPE pod 5 %, coz ptedstavuje
témef 64 % modell z celé analyzy nerozliSujici pfedpovédni horizont (celkem bylo
zkonstruovano 618 modell). Hodnot MAPE v intervalu 5% az 10% pak dosahlo 104
modelil, coz odpovida necelym 17 % z celkového poctu 618. Detailni vysledky obsahujici
absolutni i relativni Gspésnost jednotlivych zkonstruovanych modelti - konstruovanych pro
ucely piedpovidani bez rozliSeni 3 riznych pifedpovédnich horizontu - dle hodnoty metriky
MAPE prezentuje tabulka 13. Pfiblizné 5,5 % hodnot MAPE piesahlo hodnotu 50%, coz
nesvéd¢i zrovna o jejich vhodnosti pro piedpoviddni budouciho vyvoje sledovanych
ukazateld.

Ekonomické casové tfady, casové fady z oblasti mobilnich telekomunikaci nevyjimaje,
vykazuji Casto znaéné slozitou strukturu. V takovych ptipadech muize piedpovidani
budouciho vyvoje pifedstavovat pomérné komplikovanou zalezitost a metoda analyzy

casovych fad nemusi vzdy piedstavovat nejlepsi fesent.

Tabulka 13: Dosazené hodnoty MAPE - individualni modely vybrané jako nejlepsi —

celkem

hodnota MAPE absolutni po¢et modelli % zastoupeni modelt
MAPE <5 % 395 63,92%

5% <= MAPE < 10% 104 16,83%

10% <= MAPE < 15% 59 9,55%

15% <= MAPE < 50% 38 6,15%

MAPE > 50%. 22 3,56%
Celkem 618 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani
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3.7.3 Dosazené hodnoty MAPE vSech modeli individuilnich bez ohledu na
prisluSnost ke skupiné - predpovédni horizont 1

Pti konstrukeci piedpovédnich modelt pro ucely prognozy na jedno nejblizsi obdobi dosahlo
hodnot MAPE mensich nez 5% pfiblizné 57% modeld, ve 29 pripadech se hodnota MAPE
pohybovala v intervalu mezi 5% a 10%, v 28 ptipadech pak v intervalu mezi 10% az 15%.
Celkem tedy pfi pfedpovidani na jedno nejblizsi obdobi bylo dosazeno hodnoty MAPE
mensi nez 15% v 85 % piipadl, zcelkového poctu 206 analyzovanych ukazatelt.
Jednotlivé pocty modelli, absolutni i relativni, s konkrétni hodnotou MAPE jsou vidét

v tabulce 14.

Tabulka 14: Dosazené hodnoty MAPE - individualni modely vybrané jako nejlepsi - PH 1

hodnota MAPE absolutni pocet modelli % zastoupeni modeli
MAPE <5 % 118 57,28%

5% <= MAPE < 10% 29 14,08%

10% <= MAPE < 15% 28 13,59%

15% <= MAPE < 50% 20 9,71%

MAPE > 50%. 11 5,34%
Celkem 206 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani

3.74 Dosazené hodnoty MAPE vSech modeli individualnich bez ohledu na
prislusnost ke skupiné - predpovédni horizont 3

Tabulka 15 prezentuje pocty modelt, absolutné i relativné, s konkrétnimi dosazenymi
hodnotami MAPE, které¢ byly konstruovany pro téely prognézovani na 3 obdobi doptedu.
Z vysledkl je patrné, Ze pifi delSim pfedpovédnim horizontu dosahuji vybrané modely
z celkového poctu 206 analyzovanych ukazateld. V porovnani s nejlepSimi modely
konstruovanymi pro ptredpovédni horizont 1 je to pfiblizné 0 11% vice. TaktéZz hodnoty
MAPE pohybujici se v intervalu mezi 5% a 10% zaznamenaly vyssi Cetnost. Konkrétné
doSlo k navySeni z 29 modeli na 37 modeli, coz v relativnim vyjadieni odpovida naristu
na necelych 18%. V intervalu 10% az 15 % se hodnoty MAPE pohybuji ve zhruba7%, coz
piedstavuje ve srovnani s predchozi analyzou (pfedpovidani na 1 obdobi doptedu) ptiblizné
polovinu. Modeld, které byly zatizeny hodnotou kritéria MAPE mensi nez 15% bylo mozné
zkonstruovat pti tomto predpovédnim horizontu celkem 203, cozZ je povazovano za velmi

kvalitni vysledek.
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Tabulka 15: Dosazené hodnoty MAPE - individualni modely vybrané jako nejlepsi - PH 3

hodnota MAPE absolutni pocet modelli % zastoupeni modelt
MAPE <5 % 141 68,45%

5% <= MAPE < 10% 37 17,96%

10% <= MAPE < 15% 15 7,28%

15% <= MAPE < 50% 9 4,37%

MAPE > 50%. 4 1,94%
Celkem 206 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani

3.7.5 Dosazené hodnoty MAPE vSech modeli individuilnich bez ohledu na
prislusnost ke skupiné - predpovédni horizont 5

Z tabulky 16 je patrné, ze modely konstruované pro piedpovédni horizont 5 dosahuji
pozadované hodnoty MAPE v maximalni vysi 15 % v pfiblizn¢ 92% ptipadi. 136 modeli
dosahlo hodnoty MAPE niZsi neZ 5% a 38 modelt potom hodnot z intervalu 5% az 10%.
Pocet modelt s hodnotou MAPE v intervalu 10% az 15% je 16, coZ odpovida necelym 8%.

Tabulka 16: Dosazené hodnoty MAPE - individualni modely vybrané jako nejlepsi - PH 5

hodnota MAPE absolutni pocet modelli % zastoupeni modelt
MAPE < 5 % 136 66,02%

5% <= MAPE < 10% 38 18,45%

10% <= MAPE < 15% 16 7,77%

15% <= MAPE < 50% 9 4,37%

MAPE > 50%. 7 3,40%
Celkem 206 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani

3.7.6 Shrnuti

Na zaklad¢ vysledkt analyz provedenych v kapitole 3.7 lze fici, ze pii predpovidani
budouciho vyvoje sledovanych ukazateli s délkou predpovédniho horizontu 1, 3 nebo 5
Ize zkonstruovat modely s hodnotou kritéria MAPE mensi nez 5% v piiblizné 64% piipadu.
Hodnoty MAPE jednozna¢né naznacuji vysokou kvalitu pouzitych modeli. Provedena
které byly konstruovany pro ptedpovédni horizont 3. Modely konstruované pro potieby

piedpovidani budouciho vyvoje danych ukazateli pro 5 obdobi doptedu taktéz dosahuji —
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dle zvoleného kritéria — lepSich wvysledkli, nepied¢i vSak svou kvalitou modely

konstruované pro 3-mésicni piedpovédni horizont.

3.8 Modely kombinované a jejich vyuziti pri predpovidani vybranych ukazateli

U vétSiny vybranych individualnich modelt bylo dosazeno vysledkt, které se z hlediska
MAPE odlisovaly pouze malo. Proto bylo v rdmci analyzy experimentovano také s tvorbou
agregovanych modeld. Agregované predpovédi jsou v soucasnosti stale vice popularni.
Jako velmi piinosné tyto techniky hodnoti napiiklad Christodoulos et al. (2011), ktery se
ve svych analyzach zaméfil na modely exponencialniho vyrovnavani a jejich kombinaci
pro ucely piedpovidani Sirokopasmového datového pripojeni v zemich OECD.

Systém SAS umoznuje kombinovat modely s vyuzitim prostého nebo také vazeného
aritmetického priméru V praci bylo pro kazdou fadu experimentovano s agregaci
vyuzivajici ob¢ tyto formy a takto zkonstruované modely byly nésledné posouzeny - opét
kritériem MAPE — a provedena srovnavaci analyza uvedenych dvou metod kombinaci.
Kombinované modely byly konstruovany vzdy z piivodné 2 riznych vybranych nejlepsich
modelt individualnich. Modely kombinované uréitym zpusobem agreguji jednotlivé
ptedpovédi poskytnuté riznymi modely individudlnimi a nejlepsich vysledkti dosahuji pii
kombinaci modell, které se pfiliS neliSi hodnotou kritéria vybraného pro posuzovani

kvality modelu, zde hodnotou MAPE.

3.8.1 Dosazené hodnoty MAPE modelii kombinovanych bez ohledu na
predpovédni horizont

Pro jednotlivé Casové tfady byly ziskdny kombinované ptedpovedi s vyuzitim prostého
aritmetického praméru s hodnotami MAPE, které jsou uvedeny v tabulce 17, s vyuzitim
vazeného aritmetického priméru pak v tabulce 18.

Tabulka 17:Dosazené hodnoty MAPE modeli kombinovanych - vyuziti prostého
aritmetického praméru

hodnota MAPE absolutni poéet modelli % zastoupeni modeli
MAPE < 5 % 383 61,97%

5% <= MAPE < 10% 108 17,48%

10% <= MAPE < 15% 65 10,52%

15% <= MAPE < 50% 39 6,31%

MAPE > 50%. 23 3,72%
Celkem 618 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani
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Tabulka 18: Dosazené hodnoty MAPE modelti kombinovanych - vyuziti vaZzeného
aritmetického priméru

hodnota MAPE absolutni pocet modelli % zastoupeni modell
MAPE <5 % 379 61,33%

5% <= MAPE < 10% 104 16,83%

10% <= MAPE < 15% 57 9,22%

15% <= MAPE < 50% 45 7,28%

MAPE > 50%. 28 4,53%

ke kombinaci nedoslo 5 0,81%
Celkem 618 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani

Z tabulek 17 a 18 je vidét, Ze modely kombinované nejsou, na zakladé metriky MAPE,
nikterak vyznamné lepSi ani horSi pro ptedpovidani sledovanych ukazateli. Pocty
zkonstruovanych modeld jsou téméf shodné ve vSech tfech piipadech, tedy dle hodnoty
ukazatele MAPE jsou kombinované modely zhruba stejné kvalitni jako modely
individualni, do kombinaci vstupujici. Ani metoda kombinovani zde nehraje vyznamnou
roli. Tabulka 13 z ptedchazejici kapitoly spolu s tabulkami 17 a 18 prezentuji vysledky
analyzy, kde neni rozliSovan pfedpovédni horizont.

Opét nasleduji analyzy zohlednujici rizné délky ptedpoveédnich horizontl. Uvazovéany jsou
ob¢é mozné formy vypoctih — tedy prosty i vazeny aritmeticky pramér, pfi¢emz analyza
pocitd vzdy s jednou metodou kombinovani. Ve vysledku je vzdy uvaZovéan jen ten

kvalitng&j$i kombinovany model (na zédkladé¢ hodnoty MAPE) ze dvou moZnych.

3.8.2 Modely kombinované a jejich vyuziti pri predpovidani vybranych ukazateli
se zohlednénim jednotlivych predpovédnich horizonti

Pfi analyzach realizovanych suvéazenim jednotlivych piedpovédnich horizontd bylo
dosazeno naprosto identickych vysledki. Jinak feeno individualni modely, které byly
vybrany na zikladé¢ hodnoty metriky MAPE jako nejlepsi pro pfedpovidani na 1, 3 a 5
obdobi dopiedu, jsou stejné kvalitni jako modely, které vznikly jejich agregaci — tedy

modely kombinované. Vysledky prezentované v tabulkach 19, 20 a 21 to jasn¢ dokazuji.
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Tabulka 19: Dosazené hodnoty MAPE modelti kombinovanych - PH 1

hodnota MAPE absolutni pocet modelli % zastoupeni modeli
MAPE <5 % 118 57,28%

5% <= MAPE < 10% 29 14,08%

10% <= MAPE < 15% 28 13,59%

15% <= MAPE < 50% 20 9,71%

MAPE > 50% 11 5,34%
Celkem 206 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 20: Dosazené hodnoty MAPE modeli kombinovanych - PH 3

hodnota MAPE absolutni pocet modelli % zastoupeni modeli
MAPE <5 % 141 68,45%

5% <= MAPE < 10% 37 17,96%

10% <= MAPE < 15% 15 7,28%

15% <= MAPE < 50% 9 4,37%

MAPE > 50% 4 1,94%
Celkem 206 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 21: Dosazené hodnoty MAPE modeli kombinovanych - PH 5

hodnota MAPE absolutni poéet modelli % zastoupeni modelU
MAPE <5 % 136 66,02%

5% <= MAPE < 10% 38 18,45%

10% <= MAPE < 15% 16 7,77%

15% <= MAPE < 50% 9 4,37%

MAPE > 50% 7 3,40%
Celkem 206 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani

3.8.3 Prehled modeli vstupujicich do kombinaci bez ohledu na predpovédni
horizont

Kombinované modely jsou konstruovany na zaklad¢ agregace modelii individuélnich.
Tabulka 22 neposkytuje detailni vycet uplné vSech individudlnich modeli, které se podilely
na tvorbé kombinovanych modelii — tento kompletni piehled je v podstaté prezentovan
tabulkou 4 v kapitole 3.5.1. Tato kapitola pfinasi piehled moznych kombinaci jednotlivych

sledovanych skupin modeld (analytické modely, modely exponencidlniho vyrovnavani,
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ARIMA modely), zejména pak absolutni i relativni ¢etnost téchto moznych kombinaci pfi

konstrukci agregovanych predpovédnich modelt.

Tabulka 22: Piehled skupin modelti vstupujicich do kombinace - v§echny 3 PH

kombinace z modelt absolutni poc¢et modelli % zastoupeni modelU
pouze ES modely 295 47,73%

ES a ARIMA model 168 27,18%
pouze ARIMA modely 82 13,27%

ES a analyticky model 37 5,99%
ARIMA a nalyticky model 26 4,21%

pouze analytické modely 10 1,62%
Celkem 618 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani

Z vysledkt uvedenych v tabulce 22 je ziejmé, Ze nejvétsi podil na tvorbé agregovanych
ptedpovédi ma skupina modelt exponencidlniho vyrovnavani. Tyto vysledky jsou naprosto
v souladu s vysledky kapitoly 3.6, kde bylo potvrzeno, ze modely exponencialniho
vyrovnavani se pii predpovidani ukazatelti z oblasti mobilnich telekomunikaci uplatiiuji
nejcastéji. 295 kombinovanych modeli bylo vytvofeno kombinaci riiznych modelt jen a
pouze ze skupiny model exponencialniho vyrovnavani — tedy do kombinace vstupovaly
vzdy dva rizné modely ze stejné skupiny. Pocet 295 modeli piedstavuje témét 48 % vSech
zkonstruovanych modeldi kombinovanych. Agregaci modeld ze skupiny exponencialniho
vyrovnavani spolu s modely ze skupiny ARIMA modelti vzniklo 168 kombinovanych
modeltl, coz pfedstavuje piiblizné 27 %. Kombinaci model jen a pouze ze skupiny modelt
vychazejici z Boxovy-Jenkinsovy metodologie bylo vytvofeno ptiblizné 13 %. Klasické
analytické modely se na tvorbé kombinovanych modell podilely pouze nevyznamné.
Kombinaci dvou analytickych modeli byl kombinovanych model vytvoren v 1,6%
pripadd. Vstupovaly ovS§em do agregace jesté spolu s modely ostatnimi, jak ze skupiny ES,
tak ze skupiny ARIMA modeli. Celkem bylo takto zkonstruovanych modelt

kombinovanych 63 z celkového poctu 618.

3.8.4 Prehled modelii vstupujicich do kombinaci — predpovédni horizont 1

Pokud by analyza uvazovala jednotlivé pfedpovédni horizonty, pak v piipade
predpovédniho horizontu 1 se taktéZ pii kombinacich uplatiiuji zejména modely ze skupiny

exponencialniho vyrovnavani. Kombinovanim jen a pouze modeli exponencialniho

78



vyrovnavani bylo vytvofeno 141 modeld, coZz ptedstavuje priblizné 68,5% z celkového
poctu 206 modeli. V kombinaci s modely ARIMA se pak podili na konstrukci modelt
kombinovanych ve zhruba 19,5% ptipadi. ARIMA modely bez kombinace s modelem
Z n¢jaké jiné skupiny se podili na tvorbé kombinovanych ptedpovédi pouze v 9 pripadech.

Kombinaci pouze modeli analytickych v tomto piipadé nebyl zkonstruovan jediny model.

Tabulka 23: Piehled skupin modelti vstupujicich do kombinace - PH 1

kombinace z modelt absolutni po¢et modelli % zastoupeni model
pouze ES modely 141 68,45%

ES a ARIMA model 40 19,42%

ES a analyticky model 14 6,80%

pouze ARIMA modely 9 4,37%
ARIMA a nalyticky model 2 0,97%
Celkem 206 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani

3.8.5 Prehled modelii vstupujicich do kombinaci — predpovédni horizont 3

Tabulka 24 ukazuje, ze pokud je cilem analyzy konstrukce predpovédnich modell na 3
obdobi doptedu, pak nejvétsi podil na tvorb&é kombinovanych modell pfedstavuji opét
modely ze skupiny exponencialniho vyrovnavéani. Konkrétné bylo na zakladé jejich
kombinace zkonstruovano 79 modeli kombinovanych, coZz odpovida ptiblizné 38%
z celkového poctu 206. Kombinaci modelli ze skupiny exponencidlniho vyrovnavani a
modelid ze skupiny ARIMA modeli bylo vytvoieno 28% modeld. Kombinaci vzdy pouze
ARIMA modelt vzniklo pfiblizné 17% modelti. Analytické modely se na kombinacich opét

podileji pouze nevyznamné.

Tabulka 24: Piehled skupin modelt vstupujicich do kombinace - PH 3

kombinace z modelt absolutni poéet modelll % zastoupeni modeld
pouze ES modely 79 38,35%

ES a ARIMA model 58 28,16%
pouze ARIMA modely 36 17,48%

ES a analyticky model 15 7,28%
ARIMA a nalyticky model 13 6,31%
pouze analytické modely 5 2,43%
Celkem 206 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani
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3.8.6 Prehled modeli vstupujicich do kombinaci — pFedpovédni horizont 5

Vysledky analyzy tykajici se 5-ti mésicniho ptedpovédniho horizontu jsou vidét v Tabulce
25. Je ztejmé, ze pokud je cilem analyzy konstrukce piedpovédnich modelt na 5 obdobi
dopiedu, pak sice nejveétsi podil na tvorbé kombinovanych modeli predstavuji opét modely
ze skupiny exponencidlniho vyrovnavani, ale tento podil se s prodluzovanim
piedpovédniho horizontu postupné snizuje.

Konkrétn€ bylo na zaklad¢ kombinace modeli pouze ze skupiny modeli exponencialniho
vyrovnavani zkonstruovano 75 modeld kombinovanych, coz odpovidd piiblizn¢ 36%
z celkového poctu 206. Kombinaci modelt ze skupiny exponencialniho vyrovnavani a
modelil ze skupiny ARIMA model bylo vytvofeno necelych 34% modelti. Kombinaci
vzdy pouze ARIMA modell vzniklo pfiblizné 18% modeld. Analytické modely se na

kombinacich opét podileji pouze nevyznamné.

Tabulka 25: Piehled skupin modeli vstupujicich do kombinace - PH 5

kombinace z modell absolutni pocet modeld % zastoupeni modelt
pouze ES modely 75 36,41%

ES a ARIMA model 70 33,98%
pouze ARIMA modely 37 17,96%
ARIMA a nalyticky model 11 5,34%

ES a analyticky model 8 3,88%
pouze analytické modely 5 2,43%
Celkem 206 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani

3.8.7 Komparativni analyza modeli individualnich a modeli kombinovanych

Tabulka 26 prezentuje absolutné, ale také procentudlné vyjadienou UspéSnost modelll
individualnich a kombinovanych v ramci celé analyzy, tedy bez rozliSeni predpoveédniho

horizontu.

Tabulka 26: Komparativni analyza modelti kombinovanych a individualnich - v§echny 3

PH
model s niz$i hodnotou MAPE absolutni poéet modelu |% zastoupeni modeli
individualni model 347 56,15%
kombinovany model 266 43,04%
proces kombinovani neprobéhl 5 0,81%
Celkem 618 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani
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Z vysledkt je ziejmé, ze modely kombinované pro sledované ukazatele nejsou, na zéklade
kritéria MAPE, vyuzitelné pro danou analyzu ¢astéji nez modely individualni. Avsak jisté
je mozné konstrukci kombinovanych modeltt pro piedpovidani ukazateld z oblasti
mobilnich telekomunikaci doporucit, nebot’ v nezanedbatelnych 43 % piipadi predcCily

svou kvalitou vybrané modely individualni.

Hodnoceni uspésnosti modeld kombinovanych va¢i modelim individudlnim se
zohlednénim jednotlivych pfedpovédnich horizonti je vidét v tabulce 27, 28 a 29.
Zvysledki je patrné, ze Sprodluzovanim piedpovédniho horizontu tspéSnost

kombinovanych modeli postupné klesd. Nejvétsiho uplatnéni dosédhly modely
kombinované pti konstrukei piedpovédnich modelt pro ucely progndzovéani na jedno
nejbliz§i obdobi dopfedu. Konkrétné zde modely kombinované pted¢ily modely
individualni ze 47 % ptipada. Pti konstrukei predpovédnich modeld na 3 obdobi dopiedu
uspésnost modelti kombinovanych klesla o necelych 5 % a dosahla tak GspéSnosti zhruba
42 %. Pti konstrukci modeli pro ucely prognézovani na 5 obdobi doptedu jiz uspésnost
modeltl kombinovanych dosdhla pouze necelych 39 %. Kombinované modely tak, na
zékladé metriky MAPE, ptredCily modely individudlni v 82 piipadech ukazatelt

Z celkového poctu 206.

Tabulka 27: Komparativni analyza modelti kombinovanych a individualnich - PH 1

model s nizsi hodnotou MAPE absolutni pocet modelli % zastoupeni modeld
individudIni model 108 52,43%
kombinovany model 97 47,09%
proces kombinovani neprobéhl 1 0,49%
Celkem 206 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 28: Komparativni analyza modelti kombinovanych a individualnich - PH 3

model s niz$i hodnotou MAPE | absolutni poéet modeldi % zastoupeni modeli
individualni model 117 56,80%
kombinovany model 87 42,23%
proces kombinovani neprobéhl 2 0,97%
Celkem 206 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani
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Tabulka 29: Komparativni analyza modelt kombinovanych a individualnich - PH 5

model s nizSi hodnotou MAPE absolutni pocet modelii % zastoupeni modell
individualni model 122 59,22%
kombinovany model 82 39,81%
proces kombinovani neprobéhl 2 0,97%
Celkem 206 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani

3.8.8 Pouzita metoda kombinovani modeli a jeji zhodnoceni

V ramci analyzy kombinovanych modell a jejich vyuZiti pro pfedpovidéni v ¢asovych
fadach v oblasti mobilnich komunikaci by neméla byt opomenuta komparace metod tvorby
téchto modeld. Pomoci systému SAS je mozné konstruovat kombinované modely bud’
pomoci prostého aritmetického priiméru, nebo pomoci vazeného aritmetického primeéru
S vyuzitim tzv. regresnich vah, které dokazi ur€itym zptisobem penalizovat modely zatizené
veétsimi chybami. Pro analyzované ukazatele tak byly konstruovany modely kombinované
dvakrat, jednou s vyuzitim prostého aritmetického priméru a podruhé s vyuzitim vazené
formy aritmetického priméru. A to ve vSech 3 testovanych ptredpovédnich horizontech.
Z vysledkt tabulky 30 je patrné, Ze kombinované modely konstruované na zékladé
prostého aritmetického primeéru jsou vhodnéjsi pro predpovidani sledovanych ukazatelt
v 62 % ptipadi. Z celkového poc¢tu 618 bylo u 384 u takto zkonstruovanych modelt

A4

dosazeno nizsi hodnoty metriky MAPE.

Tabulka 30: Metody kombinovani a jejich aplikace

metoda kombinace absolutni poéet modelli % zastoupeni modelt
kombinovani pomoci prosté formy aritmetického priméru 384 62,14%
kombinovani pomoci vazené formy aritmetického prdméru 229 37,06%
proces kombinovani neprobéhl 5 0,81%
Celkem 618 100,00%

Zdroj: vlastni zpracovani

3.8.9 Shrnuti
S ohledem na zvySujici se atraktivitu tvorby kombinovanych ptedpovédi ¢i vyuzivani

kombinaci nejriznéjSich predpovédnich metod, bylo i v této praci experimentovano

s tvorbou kombinovanych piedpovédnich modelti, jez vznikly kombinaci nejlepSich
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modeli individuélnich a ve svém vysledku poskytuji agregované informace, které jsou
obsazeny v modelech individualnich.

Pti celkovém porovnani modely kombinované v§ak modely individualni neptedcily, avsak
rozhodné na zéklad¢ téchto vysledkd neni mozné ucinit zavér, ze je bezvyznamné se touto
problematikou zabyvat. Hodnoty kritéria MAPE zaznamenaly nizSich hodnot nez modely
individudlni v pfiblizné 43% piipadi, coZ neni zanedbatelné. Nejvyssiho uplatnéni nachdzi
modely kombinované v piipadé konstrukce predpoveédnich modelti na 1 nejblizsi budouci
obdobi. S rostouci délkou pfedpoveédniho horizontu se postupné Castéji a Castéji uplatiuji
modely individualni. Pokud se zaméfime na konkrétni dosazené hodnoty MAPE, pak jsou
modely kombinované zcela srovnatelné s modely individudlnimi.

V souladu s hlavnim cilem této prace, kterym je posouzeni vyuzitelnosti jednotlivych
skupin modelt (skupiny analytickych modelt, skupiny exponencialnich modela a skupiny
modelt Boxovy-Jenkinsovy metodologie) byla provedena detailnéjsi analyza, jejimz cilem
bylo ziskat informaci o tom, jaké skupiny modelli se nejcastéji podili na tvorbé
kombinovanych modelti. Vysledky studie ukazuji, Zze at uz jsou konstruovany
kombinované modely pro predpovédni horizont 1, 3 nebo 5, vzdy se na jejich tvorbé
nejvyznamnéji podili rizné modely ze skupiny exponencialniho vyrovnavani. Je vSak tfeba
poznamenat, Ze pti prodluzovani piedpovédniho horizontu se do poptedi pomalu dostavaji
také modely Boxovy-Jenkinsovy metodologie, zejména pak ale také v kombinaci s modely

exponencialniho vyrovnavani.

3.9 Hodnoceni zkonstruovanych predpovédi

Tato kapitola se jiz zabyva konkrétnimi hodnotami piedpovédi respektive jejich
hodnocenim. Konec referen¢niho obdobi v ptipadé vSech 206 ukazatell pfedstavuje erven
2018. Skute¢né hodnoty sledovanych ukazatelli byly v dobé ptipravy disertacni prace
znamé pouze do zafi 2018 vcetné. Hodnoceni piedpovédi konstruovanych na 5 obdobi
doptedu je proto z této kapitoly vyjmuto. Na zéklad¢ téchto skutecnosti byly pro vSechny
sledované ukazatele vypocitany predpoveédi zvlast' pro predpovédni horizonty 1 a 3 obdobi
dopredu.

Byly tak konstruovany bodové piedpovédi pro jedno nejblizsi budouci obdobi — tedy

obdobi Cervence, dale pak pro obdobi Cervenec az zafi.
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Pti ptedpovidani na 3 obdobi dopfedu bylo téz vyuzito pseudoprogndéz a doporuceni
systétmu SAS tykajici se jejich délky. Modul TSFS syst¢ému SAS totiz mimo jiné
automaticky navrhuje/doporuc¢uje pocet obdobi, pro kterd budou pseudoprognézy
konstruovany. Délky téchto obdobi se 1isi v zavislosti na piedpovédnim horizontu. Pfi
piedpovidani na jedno nejblizsi budouci obdobi SAS vyuziti pseudoprognéz nenavrhuje.
Vzhledem k faktu, Zze modely kombinované po porovnani nepted¢ily svou kvalitou modely
individudlni, omezila se tato kapitola pouze na modely individudlni a ptedpovédi byly
konstruovany s vyuzitim vzdy toho nejlepSiho individudlniho modelu. K hodnoceni
piredpovédi bylo vyuzito relativnich chyb pfedpovédi a primérné relativni chyby
ptedpovédi. Hodnoty relativnich chyb ptedpovédi prezentuji tabulky 31 a 32.

Tabulka 31 ukazuje hodnoty relativnich chyb ptedpovédi konstruované pro jedno nejblizsi
obdobi dopiedu, tedy mésic ¢ervenec 2018 a to s ptihlédnutim k doporuceni systému SAS,
tedy bez konstrukce pseudoprognoézy. Déle tabulka prezentuje kumulativni absolutni 1
relativni Cetnosti. Pro piehlednost byly opét hodnoty relativnich chyb roztfidény do

intervala.

Tabulka 31:Dosazené hodnoty relativnich chyb pfedpovédi - PH 1 (SAS)

relativni chyba predpovédi pocet modelt pocet modelli - kumulativné | zastoupeni modelli v % - kumulativné
mensi nez 1% 59 59 28.64%

vintervalu 1% aZ 3% 33 92 44.66%

v intervalu 3% az 5% 24 116 56.31%

v intervalu 5% aZ 10% 30 146 70.87%

v intervalu 10% aZ 15% 23 169 82.04%

v intervalu 15% az 20% 16 185 89.81%

vy$$i neZ 20% 21 206 100.00%

Celkem 206 X X

Zdroj: vlastni zpracovani

Vysledky v tabulce 31 ukazuji, ze pfedpovédi konstruované pro jedno nejbliz§i budouci
obdobi s vyuzitim nejlepSich individualnich modeld, jejichz prehled prezentuje tabulka 5,
byly vétSinou zatizeny pomérné malymi chybami. V piipadé 59 ukazatelt byly jejich
piedpovédi zatizeny relativni chybou piedpovédi mensi nez 1%. 92 zkonstruovanych
prognéz doséhlo hodnoty relativni chyby pfedpovédi mensi nez 3% a 116 pak dosdhlo
hodnoty niz8i nez 5%. V ptipadé 146 ukazateli z celkového poctu 206, coz odpovida

necelym 73% analyzovanych ukazatelli, nepiesdhly hodnoty relativni chyby ptredpovédi
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10%. Konkrétni hodnoty relativnich chyb ptedpovédi, spolu s hodnotami skute¢nymi a

hodnotami piedpovédi, jsou uvedeny v piiloze ¢. 2.

Tabulka 32 prezentuje dosazené hodnoty relativnich chyb pfedpovédi pii predpovidani na

3 obdobi dopiedu, a to pro vSechna 3 progndzovana obdobi zvIast. Navic také absolutni 1

relativni Cetnosti. Piedpovédi byly konstruovany s vyuzitim nejlepSich individudlnich

modeld, jejichz prehled prezentuje tabulka 6.

Tabulka 32: Dosazené hodnoty relativnich chyb ptedpovédi - PH 3 (SAS)

relativni chyba predpovédi pocet modell pocet modell - kumulativné | zastoupeni modelii v % - kumulativné
mensi nei 1% 64 64 31.07%
vintervalu 1% aZ 3% 40 104 50.49%
. vintervalu 3% az 5% 15 119 57.77%
cervenec [—, Y
018 Y intervalu 5% az 10% 40 159 77.18%
vintervalu 10% az 15% 13 mn 83.50%
vintervalu 15% aZ 20% 15 187 90.78%
vyssi nei 20% 19 206 100.00%
Celkem 206 X X
relativni chyba predpovédi pocet modell pocet model - kumulativné | zastoupeni modelii v % - kumulativné
mensi nez 1% 65 65 31.55%
vintervalu 1% az 3% 33 98 47.57%
sren vintervalu 3% az 5% 2 130 63.11%
018 intervalu 5% az 10% 26 156 75.73%
vintervalu 10% az 15% 13 169 82.04%
vintervalu 15% aZ 20% 7 176 85.44%
vyssi nei 20% 30 206 100.00%
Celkem 206 X X
relativni chyba predpovédi pocet modell pocet modell - kumulativné | zastoupeni modell v % - kumulativné
mensi nez 1% 55 55 26.70%
vintervalu 1% az 3% 25 80 38.83%
vintervalu 3% az 5% 23 103 50.00%
zafi 2018 |v intervalu 5% aZ 10% 48 151 73.30%
vintervalu 10% az 15% 1 162 78.64%
vintervalu 15% aZ 20% 16 178 86.41%
vyssi nei 20% 28 206 100.00%
Celkem 206 X X
Zdroj: vlastni zpracovani

Z dosazenych vysledkl je zfejmé, Ze i v piipad¢ konstrukce predpovédi na 3 obdobi

doptedu bylo dosazeno pomérné nizkych hodnot relativnich chyb predpovédi. Konkrétné

bylo dosazeno hodnot téchto chyb nizsich nez 1% v ptipad¢ 64 prognoézovanych ukazateli
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u zkonstruovanych ptredpovedi pro obdobi ¢ervence 2018, u ptedpoveédi konstruovanych
pro obdobi srpna 2018 bylo dosaZeno hodnot relativnich chyb pifedpovédi nizsich nez 1%
Vv 65 piipadech a u ptedpovédi konstruovanych pro obdobi zaii 2018 pak relativni chyby
predpovéedi nepiesahly 1% v piipadé€ 55 ukazatel.

V ptipad€ vice nez 70% ukazatelll - ve vSech 3 sledovanych obdobich — neptesahuji
hodnoty relativnich chyb pfedpovédi hranici 10%.

Konkrétni hodnoty relativnich chyb predpovédi, spolu shodnotami skuteCnymi a

hodnotami predpovédi, jsou uvedeny v piiloze €. 3.

Pro toto tfimési¢ni predpovédni obdobi byly zjiStény také primérné relativni chyby
predpovédi, které jsou piehledné prezentovany v tabulce 33. Vysledky uvedené v tabulce
33 jen potvrzuji detailngjsi analyzu popsanou v ptedchazejicim odstavci. Za vSechny 3
ptedpovédni horizonty byla zjiSténa hodnota primérné relativni chyby pfedpovédi nizsi
nez 1% v piipad¢ 52 sledovanych ukazatelii. 150 ptfedpovédi (coz odpovida necelym 73%
z celkového poctu 206 ukazatell), konstruovanych pro vybrané ukazatele z oblasti
mobilnich komunikaci, bylo zatizeno primérnou relativni chybou ptedpovédi v hodnoté¢
maximalné 10%. Pro 25 ukazatelii pak byly zkonstruovany predpovédi zatizené relativni
chybou vyssi nez 20%.

Konkrétni hodnoty pfedpovédi (spolu s hodnotami skutecnymi a dosazenymi hodnotami

relativnich chyb ptedpovédi) jsou uvedené v ptiloze €. 4.

Tabulka 33: Dosazené hodnoty primérnych relativnich chyb pfedpovédi (SAS)

priimérna relativni chyba pfedpovédi | pocet modelii | pocet modelli - kumulativné | zastoupeni modeli v % - kumulativné
mensi nez 1% 52 52 25.24%

vintervalu 1% aZ 3% 30 82 39.81%

vintervalu 3% aZ 5% 31 113 54.85%

vintervalu 5% aZ 10% 37 150 72.82%

vintervalu 10% aZ 15% 13 163 79.13%

vintervalu 15% az 20% 18 181 87.86%

vySsi nez 20% 25 206 100.00%

Grand Total 206 X X

Zdroj: vlastni zpracovani
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3.9.1 Shrnuti

Vysledky provedené analyzy prokazuji, ze ptredpovédi zkonstruované s vyuzitim metod
analyzy ¢asovych fad dosahuji pomérné vysokeé kvality. V ptipadé¢ kratSiho pfedpovédniho
horizontu — jedno budouci obdobi — jsou piedpovédi zatizeny relativnimi chybami
s hodnotou mensi nez 5% ve 116 ptipadech, coz odpovida zhruba 56% z celkového poctu
206 ukazatel. Hodnotu chyby 10% nepiesahlo celkem témé&f 71%. U 21 ukazateld pfesahla
hodnota relativni chyby hodnotu 20%.

V piipad¢ delsiho predpovédniho horizontu — 3 obdobi dopiedu — bylo dosazeno velmi
podobnych vysledkt. K hodnoceni ptedpovédi vsechny 3 mésice dohromady bylo vyuzito
prumérné relativni chyby piedpovédi. Hodnoty primérnych relativnich chyb piedpovédi
neptesahly 5% ve 113 piipadech, coz ¢ini necelych 55%. Hodnotu pramérné chyby 10%
nepiesahlo celkem témét 73%. U 25 ukazatelli pak presahla hodnota pramérné relativni
chyby hodnotu 20%. V ramci analyzy tfimési¢niho pifedpovédniho horizontu je také mozné
podivat se na kazdé ptedpovidané obdobi zvlast. Pak by nemél byt ptehlédnut fakt, Ze pfi
obdobi jevi jako lepsi dle hodnot relativnich chyb, nez ptedpovédi zkonstruované pro stejné
obdobi v ramci jednomési¢niho predpovédniho horizontu. Rozdily vSak nejsou nikterak
vyznamné. Hodnoty relativnich chyb predpovédi neptesahly 1% v 31% piipadi (v ptipadé
pfedpovidani pouze na toto nejbliz8i obdobi dosdhlo hodnot relativnich chyb ptedpovédi
niZSich nez 1% necelych 28% piipadi) a hodnota nizsi nez 5% pak byla zaznamenéana u
necelych 58% piipadi (v piipadé predpovidani pouze na toto nejblizsi obdobi doséhlo

hodnot relativnich chyb pfedpovédi nizsich nez 5% ptiblizné 56% ptipadl).

3.10 Predpovédi poskytnuté modelovanim v systému SAS a predpovédi poskytnuté
spolecnosti Vodafone Czech Republic, a.s. - pfedpovédni horizont 3

Hlavnim cilem této prace je provéteni nejriznéjsich modeli casovych fad pro piedpovidani
ukazatelil z oblasti mobilnich telekomunikaci a na zaklad€ ziskanych vysledkt ucinit zaver,
tykajici se vyuziti/doporuceni metod analyzy ¢asovych fad pro pfedpovidani v této oblasti.
Knaplnéni cile je tedy zapotfebi porovnat piedpovédi konstruované néjakou
telekomunikacni spole¢nosti, v tomto piipadé konkrétné spole¢nosti Vodafone Czech
Republic, a.s. a predpovédi poskytnuté systémem SAS s vyuzitim metod analyzy ¢asovych
fad.

87



Predpovédi jsou ve spoleCnosti Vodafone Czech Republic, a.s. taktéz konstruované
s vyuzitim metod extrapolace, avSak bez vyuziti jakéhokoliv statistického softwaru a v ném
implementovanych modelt ¢asovych fad. Obdobi, pro néz jsou konstruované piredpovédi,
se Vraznych oblastech zkoumani pochopitelné lisi. V mobilnich telekomunikaénich
spolecnostech, Spole¢nost Vodafone Czech Republic, a.s. nevyjimaje, je nejCastéji

vyzadovana konstrukce piedpovédi na 3 obdobi doptedu.

Pro ucely této analyzy poskytla spolecnost Vodafone Czech Republic, a.s., kromé
aktualnich hodnot, také hodnoty ptedpovédi pro obdobi Cervence, srpna a zaii 2018.
Konkrétni hodnoty piedpovédi (spolu s hodnotami skute¢nymi a dosazenymi hodnotami
relativnich chyb pfedpovédi) jsou uvedené v piiloze ¢. 5. Tyto piedpovédi byly taktéz
hodnoceny relativni chybou a primérnou relativni chybou piedpovédi. Hodnoty relativnich
chyb piedpovédi pro obdobi Cervence, srpna a zati zvlast byly pro ptehlednost opét

rozd€leny do intervall a jSOU prezentovany v tabulce 34.

Tabulka 34: Dosazené hodnoty relativnich chyb ptedpovédi - PH 3 (VF)

relativni chyba predpovédi pocet modelii pocet modelti - kumulativné | zastoupeni modeli v % - kumulativné
mensi nez 1% 10 10 4.85%
vintervalu 1% aZ 3% 27 37 17.96%

. vintervalu 3% aZ 5% 27 64 31.07%

g |vintervalu $%ai 10% 45 109 52.91%
vintervalu 10% az 15% 30 139 67.48%
vintervalu 15% aZ 20% 14 153 74.27%
vyssi nez 20% 53 206 100.00%
Celkem 206 X X
relativni chyba predpovédi pocet modelt pocet modelti - kumulativné | zastoupeni modeldi v % - kumulativné
mensi nez 1% 22 22 10.68%
vintervalu 1% az 3% 30 52 25.24%

srpen vintervalu 3% az 5% 26 78 37.86%
2018 1V intervalu 5% aZ 10% 28 106 51.46%

vintervalu 10% az 15% 29 135 65.53%
vintervalu 15% az 20% 20 155 75.24%
vyssi nez 20% 51 206 100.00%
Celkem 206 X X
relativni chyba predpovédi pocet modeld pocet modelti - kumulativné | zastoupeni modelii v % - kumulativné
mensi neZ 1% 20 20 9.71%
vintervalu 1% aZ 3% 30 50 24.27%
vintervalu 3% aZ 5% 30 80 38.83%

74t 2018 |v intervalu 5% aZ 10% 30 110 53.40%
vintervalu 10% az 15% 28 138 66.99%
vintervalu 15% az 20% 17 155 75.24%
vyssi nez 20% 51 206 100.00%
Celkem 206 X X

Zdroj: vlastni zpracovani
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Z vysledkt uvedenych v Tabulce 34 je ziejmé, ze hodnoty relativnich chyb piedpoveédi,
které¢ byly konstruovany spolecnosti Vodafone Czech Republic, a.s. nejsou zdaleka tak
nizké jako v ptipad¢ piedpovédi, jez byly zkonstruovany s vyuzitim systému SAS.

Tyto nepiesahly 1% pouze v 10 piipadech pii predpovidani budouciho vyvoje sledovanych
ukazatelli pro obdobi ¢ervence 2018, 22 ptipada pak zaznamenalo takto nizké hodnoty pii
konstrukci predpovédi pro obdobi srpna 2018 a pro obdobi zaii pak bylo zkonstruovano
jen 20 predpovédi s hodnotou relativni chyby predpovédi nizsi nez 1%.

Hodnota 5% nebyla ptekrocena pii konstrukci ptedpovédi pro Cervenec v 31% piipadu, pro
ptedpovidani na srpen 2018 pak v necelych 38% piipadl a pti ptedpovidani pro obdobi zati
2018 pak necelych 39%.

Pti posuzovani piesnosti predpovédi s maximalni hodnotou relativni chyby ptfedpovédi
10% se pak ve vSech 3 obdobich v ramci 3-mési¢niho piedpovédniho horizontu podafilo
spole¢nosti Vodafone Czech Republic, a.s. zkonstruovat predpovédi s hodnotou relativni
chyby predpovédi neptesahujici tuto mez v necelych 53% piipadi pro cervenec 2018,
ptiblizné 51,5% piipadi pro srpen 2018 a mirné pres 53% pii predpovidani na zari 2018.
Naopak v piiblizné 50 piipadech ve vSech 3 obdobich byly zkonstruovany ptedpovédi,
které¢ byly zatizeny relativni chybou piedpovédi s hodnotou vyssi nez 20%. V ptipadé
konstrukce prognéz s vyuzitim modelti ¢asovych fad nepiekrocil pocet ukazatell, u nichz

byla zaznamenana hodnota relativni chyby pfedpovédi vyssimi nez 20%, hodnotu 30.

Piehled vysledk popsanych v predchazejicim odstavei poskytuje nasledujici tabulka 35,
kterd obsahuje hodnoty primérnych relativnich chyb predpovédi vypocitanych pro
jednotlivé ukazatele za celé 3-mési¢ni obdobi. Z vysledkl uvedenych v tabulce 35 je vidét,
ze bylo hodnotou primérné relativni chyby pfedpoveédi vyssi nez 20% zatizeno 58
ukazateld a pro pouhych 9 ukazatelii z analyzovaného poctu 2016 se podaftilo zkonstruovat
piedpovédi, které jsou zatizené prumérnou relativni chybou ptfedpovédi nizsi nez 1%. Tento
pocet odpovida hodnoté nepatrné prevysujici 4% z celkového poctu sledovanych ukazatela.
Priblizné 33% predpovidanych ukazateli pak bylo mozné zkonstruovat s hodnotou
relativni chyby pfedpovédi s hodnotou nizsi nez 5% a 48% ptipadi dosédhlo hodnoty

relativni chyby niZsi nez 10%.
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Tabulka 35: Dosazené hodnoty pramérnych relativnich chyb piedpovédi (VF)

primérna relativni chyba predpovédi |pocet modelli | pocet modell - kumulativné | zastoupeni modeli v % - kumulativné
mensi nez 1% 9 9 4.37%

v intervalu 1% aZ 3% 32 41 19.90%

v intervalu 3% aZ 5% 27 68 33.01%

v intervalu 5% az 10% 31 99 48.06%

v intervalu 10% az 15% 32 131 63.59%

v intervalu 15% aZ 20% 17 148 71.84%

vyssi nez 20% 58 206 100.00%

Grand Total 206 X X

Zdroj: vlastni zpracovani

3.10.1 Shrnuti

Zjisténé vysledky jasn¢ dokazuji, Zze predpovédi zkonstruované systémem SAS jsou
presnéjsi v porovnani s ptedpovéd’'mi, které byly zkonstruované spolecnosti Vodafone
Czech Republic, a.s.. V ptipadé prognézovani s vyuzitim metod analyzy ¢asovych fad bylo
dosazeno hodnot primérnych relativnich chyb pfedpovédi nizsich nez 1% v 52 ptipadech
(odpovida 25% pitipad) z celkového poctu 206 sledovanych ukazatelt, predpovédi
generované spolecnosti Vodafone Czech Republic, a.s. pak byly takto nizkou chybou
zatizeny pouze v 9 piipadech z celkového poctu 206. Hodnotou primérné relativni chyby
predpoveédi vyssi nez 20% pak bylo, pii pfedpovidani v systému SAS, zatizeno 25
ukazatelti, v ptipad¢ predpovedi poskytnutych spolec¢nosti Vodafone Czech Republic, a.s.
pak byl chybou s hodnotou vyssi nez 20% zatizen vice neZ dvojnasobek, konkrétné 58

ukazateld.

4  Studie potvrzujici zjiSténé vysledky

Prave zjistené vysledky je mozné dale podpoftit vysledky studii ,,Komparativni studie
modell kratkodobych ¢asovych fad: vyuZzivani mobilnich telekomunikacnich sluzeb v
jednotlivych regionech CR* (studie byla publikovana pod anglickym nazvem
,,Comparative study of short-term time series models: use of mobile telecommunication
Services in CR regions®), pifipadné¢ ,,Vyuziti modeli exponencialniho vyrovnavani a
ARIMA model pfi predpovidani vybranych ukazateld 2z oblasti mobilnich
telekomunikaci®, ktera je v tuto chvili pfijata do recenzniho fizeni ve védeckém casopise
Agris on-line Papers in Economics and Informatics, a pokud bude vysledek recenzniho
fizeni kladny bude pozdéji publikovana pod anglickym nazvem , Application of

exponential smoothing models and ARIMA models in time series analysis from telco area®.
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4.1 Komparativni studie modela kratkodobych ¢asovych iad: vyuZivani mobilnich
telekomunika¢nich sluZeb v jednotlivych regionech CR

Studie ,,Comparative study of short-term time series models: use of mobile
telecommunication Services in CR regions* je zaméfena na konstrukci adekvatnich modeld
pro ucely analyzy vyvoje a progndézovani vybranych ukazatelli z oblasti mobilnich
telekomunikaci, zhodnoceni vybranych modelt individualnich a jejich nasledné agregace
do modelti kombinovanych, v¢etn¢ komparativni analyzy obou typti modeld. K nalezeni
vhodnych kandidata pro tcely prognodzovani v analyzovanych ¢asovych fadach bylo taktéz
vyuzito modulu TSFS systému SAS a kvalita vybranych modeld byla hodnocena, kromé
metriky MAPE, také pomoci koeficientu determinace.. Techniky prezentované v tomto
ptispévku byly ilustrovany na ptikladech kratkodobych ¢asovych fad s mésicni a Etvrtletni
periodicitou z oblasti mobilnich telekomunikacénich sluzeb, jejich spotiebou a vyuzitim v

jednotlivych regionech Ceské republiky (KSppelova a Jindrova, 2017).

Pro empirickou analyzu bylo pouzito celkem 70 kratkodobych ¢asovych fad, z toho 42 tad
s mé&si¢ni periodicitou zjistovani udaji a 28 fad s periodicitou ctvrtletni. Délka referencniho
obdobi se pohybovala v rozmezi od 12 do 36 udaji. Analyzovany byly ukazatele, jejichz
tdaje byly shroméazdény zvlast pro jednotlivé regiony Ceské republiky, konkrétné pocet
nefiremnich zakazniki, ktefi plati za spotiebu sluzeb tzv. pausalem (dle terminologie
telekomunikac¢nich spolecnosti §lo o zakazniky ve skupin€ ,,consumer postpaid®), celkové

trzby generované t€émito zakazniky z TELCO sluZeb a trzby ze sluzby Auditex.

Pro kazdou analyzovanou ¢asovou fadu byly, na zéklad¢ diagnostickych testii, vybrany 3
nejlepsi modely ze Siroké nabidky modelti adaptivnich, klasickych analytickych a ARIMA
modelt. Na zékladé takto vybranych individudlnich modelii bylo experimentovano s jejich
agregaci, tedy s tvorbou kombinovanych modeld, konstruujicich ptfedpovédi ve formé
ur¢itych kombinaci pfedpovédi poskytnutych jednotlivymi individudlnimi modely. V této
studii byl vyuzit vazeny aritmeticky primér s nabizenymi tzv. regresnimi vahami, ktery
jistym zplUsobem penalizuje piredpovédi zatizené vysSimi chybami, a na zdkladé této
skute¢nosti se pfedpokladalo, Ze vyuZiti vaZeného aritmetického priméru povede k lepSim
vysledkim. Skutecnost, Ze princip penalizace modeli s vyssi hodnotou MAPE a tedy
upfednostiiovani modelt zatizenych niz§imi hodnotami MAPE naopak nemusi vést ke
konstrukci lepsich modeltl, byla prokdzana az pozdé€jsi analyzou, jejiz vysledky jsou

prezentované v kapitole 17.8.

91



Vlastni analyze opé€t predchazela identifikace a diagnostika vSech nésledné analyzovanych

Casovych fady. Vysledky diagnostickych testii jsou prezentovany v tabulce 36.

Tabulka 36: Absolutni a procentualni vyjadieni vysledkt diagnostickych testi

mési¢ni ¢asové Fady

diagnostika absolutni pocet modela zastoupeni modeli v %
ne 6 14%
trend ano 36 86%
celkem 42 100%
mozna 0%
sezonnost ne 30 1%
ano 12 29%
celkem 42 100%
potieba logaritmické moZnd 28 67%
transformace ne 14 33%
celkem 42 100%
ne 8 19%
ACF/PACF ano 34 81%
celkem 42 100%
Ctvrletni ¢asové rady
diagnostika absolutni po¢et modeli zastoupeni modeli v %
ne 0%
trend ano 28 100%
celkem 28 100%
moZna 28 100%
sezonnost ne 0%
ano 0%
celkem 28 100%
potieba logaritmické m(;zna 28 1800/(0%J
transformace celkem 28 100%
ne 3 11%
ACF/PACF ano 25 89%
celkem 28 100%
Celkem
diagnostika absolutni poet modeli zastoupeni modela v %
ne 6 9%
trend ano 64 91%
celkem 70 100%
mozna 28 40%
sezonnost ne 30 43%
ano 12 17%
celkem 70 100%
poti'eba logaritmické moZnd 56 80%
transformace ne 14 20%
celkem 70 100%
ne 11 16%
ACF/PACF ano 59 84%
celkem 70 100%

Zdroj: vlastni zpracovani
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Tabulka 36 obsahuje absolutni pocet zkoumanych casovych fad vykazujicich trend,
sezonnost ¢i potiebu logaritmické transformace se zohlednénim periodicity dané Casové
fady, dale pak jejich relativni podil na celkovém poctu sledovanych ukazateld, taktéz v
Clenéni na mésicni a Ctvrtletni Casové tady. Nutnost logaritmické transformace nebyla
danymi diagnostickymi testy prokazana vubec, byla zjiSténa pouze moznost transformovat
puvodni ¢asovou fadu timto zpisobem, a to u 56 analyzovanych casovych fad, z toho
ptfesné s polovi¢nim zastoupenim fad ctvrtletnich a mési¢nich. Pfitomnost trendové slozky
byla identifikovana u ptevazné vétsiny sledovanych ¢asovych fad, pouze v 6 ptipadech fad
meésicnich nebyl identifikovan trend. Sezénni slozka byla prokdzéna pouze u mésic¢nich
casovych tad a to v 29% ptipadi z celkového poctu asovych fad s mésicni periodicitou.
Ve vsech ptipadech ctvrtletnich ¢asovych tad byla detekovana moznost existence sezonni

slozky, nebyla tak ani potvrzena ani vyloucena.

Po prvotni identifikaci a diagnostice se pfistoupilo k vlastni analyze. V Tabulce 37 jsou jiz
uvedeny modely, jez se ukazaly, na zakladé vySe zminénych diagnostickych testi a dle
zvolené¢ho hodnoticiho kritéria, jako nejvhodnéjsi pro predpovidani zpracovavanych
¢asovych fad. Kromé piehledu nejvhodnéjsich modelt je v tabulce 37 prezentovan jejich
podil respektive procentualni zastoupeni v jednotlivych skupinach zkoumanych ¢asovych
fad rozdélenych dle periodicity zjiStovani udaji, vcetné absolutniho poctu modeld

s hodnotou ukazatele MAPE v uréitém intervalu.
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Tabulka 37: Procentualni zastoupeni vybranych modeli - dle periodicity

mési¢ni Fady &tvrtletni Fady celkem
zastoupeni absolutni zastoupeni absolutni zastoupeni absolutni

Piehled vybranych modeli modeliv % | pocet modelii | modeliv % | podet modelii | modeli v % | podet modela
Linear (HOLT) Exponential Smoothing 11% 13 0% 6% 13
MAPE - niZ§i nez 5% 9% 11 0% 5% 11
MAPE - vy$8i nez 20% 2% 2 0% 1% 2
Damped Trend Exponential Smoothing 14% 17 0% 8% 17
MAPE - niZ8i nez 5% 9% 11 0% 5% 11
MAPE - v intervalu 15% az 20% 1% 1 0% 0% 1
MAPE - vy3§i nez 20% 4% 5 0% 2% 5
Random Walk with Drift 3% 4 0% 2% 4
MAPE - niz$i nez 5% 3% 4 0% 2% 4
Log Winters Method Additive 6% 7 25% 21 14% 28
MAPE - niZ8i nez 5% 5% 6 11% 9 7% 15
MAPE - v intervalu 10% az 15% 1% 1 2% 2 1% 3
MAPE - v intervalu 15% aZ 20% 0% 6% 5 2% 5
MAPE - vy38i nez 20% 0% 6% 5 2% 5
Winters Method Additive 10% 12 23% 19 15% 31
MAPE - niZ3i nez 5% 9% 11 14% 12 11% 23
MAPE - v intervalu 10% az 15% 1% 1 1% 1 1% 2
MAPE - v intervalu 15% az 20% 0% 4% 3 1% 3
MAPE - vy38i nez 20% 0% 4% 3 1% 3
Log Damped Trend Exponential Smoothing 12% 14 0% 7% 14
MAPE - niZz3i nez 5% 6% 7 0% 3% 7
MAPE - v intervalu 15% az 20% 1% 1 0% 0% 1
MAPE - vy$§i nez 20% 5% 6 0% 3% 6
Winters Method Multiplicative 6% 7 10% 8 7% 15
MAPE - niZsi nez 5% 6% 7 4% 3 5% 10
MAPE - v intervalu 10% az 15% 0% 1% 1 0% 1
MAPE - v intervalu 15% aZ 20% 0% 2% 2 1% 2
MAPE - vys3i nez 20% 0% 2% 2 1% 2
Linear Trend 1% 1 0% 0% 1
MAPE - niZ8i nez 5% 1% 1 0% 0% 1
Log Linear Trend 1% 1 0% 0% 1
MAPE - niZ8i nez 5% 1% 1 0% 0% 1
Log Linear (HOLT) Exponential Smoothing 11% 13 0% 6% 13
MAPE - niZsi nez 5% 4% 5 0% 2% 5
MAPE - v intervalu 15% az20% 1% 1 0% 0% 1
MAPE - vys§i nez 20% 6% 7 0% 3% 7
Double (Brown) Exponential Smoothing 5% 6 0% 3% 6
MAPE - niZ8i nez 5% 5% 6 0% 3% 6
Log Double (Brown) Exponential Smoothing 2% 2 1% 1 1% 3
MAPE - niZsi nez 5% 2% 2 0% 1% 2
MAPE - vyssi nez 20% 0% 1% 1 0% 1
Simple Exponential Smoothing 5% 6 0% 3% 6
MAPE - niZ§i nez 5% 1% 1 0% 0% 1
MAPE - vyssi nez 20% 4% 5 0% 2% 5
Log Simple Exponential Smoothing 4% 5 0% 2% 5
MAPE - niZsi nez 5% 1% 1 0% 0% 1
MAPE - vys3i nez 20% 3% 4 0% 2% 4
Log Random Walk with Drift 1% 1 0% 0% 1
MAPE - vys§i nez 20% 1% 1 0% 0% 1
Log Winters Method Multiplicative 4% 5 7% 6 5% 11
MAPE - niZz3i nez 5% 3% 4 1% 1 2% 5
MAPE - v intervalu 10% az 15% 1% 1 1% 1 1% 2
MAPE - v intervalu 15% az 20% 0% 2% 2 1% 2
MAPE - vys§i nez 20% 0% 2% 2 1% 2
Linera Trend with Autoregressive Errors 0% 4% 3 1% 3
MAPE - v intervalu 15% az20% 0% 2% 2 1% 2
MAPE - vys§i nez 20% 0% 1% 1 0% 1
Log ARIMA (0,1,1,)(1,0,0,)s NOINT 0% 4% 3 1% 3
MAPE - v intervalu 15% az20% 0% 1% 1 0% 1
MAPE - vys§i nez 20% 0% 2% 2 1% 2
ARIMA (0,1,1,)(1,0,0,)s NOINT 0% 1% 1 0% 1
MAPE - vy3si nez 20% 0% 1% 1 0% 1
Linear Trend with Seasonal Terms 3% 4 12% 10 7% 14
MAPE - niZzsi nez 5% 3% 4 11% 9 6% 13
MAPE - v intervalu 10% az 15% 0% 1% 1 0% 1
log Linear Trend with Seasonal Terms 0% 12% 10 5% 10
MAPE - niZsi nez 5% 0% 10% 8 4% 8
MAPE - v intervalu 15% az20% 0% 1% 1 0% 1
MAPE - vys§i nez 20% 0% 1% 1 0% 1
Log Linear Trend with Autoregressive Errors 0% 1% 1 0% 1
MAPE - v intervalu 15% az20% 0% 1% 1 0% 1
Linear Trend with Autoregressive Errors 1% 1 1% 1 1% 2
MAPE - niZsi nez 5% 1% 1 0% 0% 1
MAPE - v intervalu 15% az20% 0% 1% 1 0% 1
Celkem 100.00% 119 100% 84 100% 203

Zdroj: vlastni zpracovani
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cw v

hodnotou MAPE, pouze v péti pfipadech bylo mozné zkonstruovat modely pouze dva,
V jednom piipadé pak pouze jeden. Celkem bylo tedy vygenerovano 203 modelt. Z
dosazenych vysledku je vidét, ze ve vétsing ptipadi byl jako nejvhodné€jsi model vybran
nektery z modelli exponencidlniho vyrovnavani.

Jako nejvhodné€jsi modely pro analyzu a piedpovidani kratkodobych casovych tad

s mésicni periodicitou se uplatnily tyto modely:

e Holtovo exponencialni vyrovnavani aplikovany na pivodni neupravena data, ale i na
data upravena logaritmickou transformaci

e Exponencialni vyrovnavani s tltumenym linedrnim trendem aplikovany na ptvodni data,
ale i na data upravena logaritmickou transformaci

e Wintersiiv model exponencidlniho vyrovnavani opét aplikovany jak na plivodni data,

tak na data upravena logaritmickou transformaci (aditivni i multiplikativni forma).
Pti ptedpovidani ctvrtletnich casovych rad se uplatnily zejména modely nasledujici:

e Wintersiiv model exponencidlniho vyrovnavani (aditivni forma) aplikovany na ptivodni
neupravena data, ale 1 na data upravena logaritmickou transformaci

e Wintersiiv model exponencidlniho vyrovnavani (multiplikativni forma) aplikovany na
pivodni neupravend data, ale i na data upravend logaritmickou transformaci

e Linearni trend se sezonnim ¢lenem opét aplikovany jak na plivodni data, tak na data

upravena logaritmickou transformaci.

Boxovy-Jenkinsovy ARIMA modely se pfi hledani nejvhodné&jsiho modelu umistily téméf
ve vSech ptipadech, kde byly pro modelovani Casové fady systémem SAS nabidnuty, na

tietim aZ patém misté.

Dosazené vysledky ukazuji, ze ve 125 pfipadech bylo mozné zkonstruovat model
S hodnotou nizsi nez 5%. To odpovida necelym 62% z celkového poctu 203. Modeli
s hodnotou MAPE do 15% zkonstruovano 134, coz piedstavuje 66% analyzovanych
casovych tad.

Ptedpovédni modely byly opét konstruovany pro piedpovédni horizont 3 a kvalita modeld

byla hodnocena s vyuzitim testovaci ¢asti modelu — pseudoprognozy.
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Koeficientu determinace R? bylo vyuZito pro potvrzeni vhodnosti modeli sledovanych
casovych tad. Je vSak tfeba piipomenout, ze tato charakteristika neni pouzitelna vzdy.
V ptipadé, ze funkce casové fady obsahuje velké mnozstvi strukturdlnich parametrti, mize
tato charakteristiky pfesahnout hodnotu 1, nebo nabyvat dokonce zapornych hodnot. Pii
této analyze se vSak hodnoty koeficientu determinace pohybovaly v intervalu 0 az 1, a proto
bylo pro hodnoceni navic vyuzito i této charakteristiky.

Tabulka 38 ukazuje vysledky téchto dvou pouzitych ukazatelt (MAPE a R?), na n&Z je
mozno pohlizet jak jednotlive, tak agregované. Z tabulky je vidét, ze pokud by byly
uvazovany oba tyto ukazatele pro posouzeni vhodnosti soucasné, tedy byla by Zadouci
hodnota R? vétsi nez 80% a sou¢asné hodnota MAPE do 15%, pak by se jako velmi
vhodnych modeli pro modelovani zkoumanych ¢asovych fad ukazalo modelti 81 modelt
z celkového poctu 203. Pri¢emz pro 64 ¢asovych fad byly vybrany vzdy 3 nejlepsi modely
z hlediska hodnoty MAPE, v ptipadé 5 asovych fad systém SAS nabidl modely dva a jedna
Casova fada byla zpracovana pouze jednim modelem.

Dopliikovym hodnoticim kritériem kvality vytvofenych modeld byla analyza
autokorelacnich a parcidlnich autokorelacnich funkci modelt. Tomuto kritériu vyhovuji

vybrané modely v 84% ptipadli analyzovanych ¢asovych fad.

Tabulka 38: Piehled vysledktt MAPE a R?

; periodicita casov'e MAPE - hodnota | MAPE - v intervalu | MAPE - vintervalu | MAPE - hodnota celkovy pocet
fadyhoduota koeficientu | - b o <o, 10% i 15% 15%a220% | vysi nei 20% modeli
determinace
mésicni 83 3 3 30 119
hodnota vyssi nez 80% 55 55
v intervalu 30% az 80% 21 3 3 9 36
hodnota niZsi nez 30% 7 21 28
Stvrletni 42 6 18 18 84
hodnota vyssi nez 80% 26 26
v intervalu 30% az 80% 16 4 14 8 42
hodnota niZsi nez 30% 2 4 10 16
celkovy pocet modeli 125 9 21 48 203

Zdroj: vlastni zpracovani

U vétSiny vybranych individualnich modelt bylo dosazeno vysledkd, které se z hlediska
MAPE pomérné malo odliSovaly. I z téchto diivodii bylo experimentovano s tvorbou
agregovanych pifedpovédnich modelti. Pro jednotlivé casové ftady byly ziskany

kombinované ptedpovédi s hodnotami MAPE, které jsou uvedeny v tabulce 39.
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Tabulka 39: Hodnoty MAPE kombinovanych modelt - vSechny sledované ukazatele

ukazatel periodicita kombinace hodnota MAPE
Karlovarsky kraj - vynosy ATX mésicni ze dvou modelt 29,4698
Kralovéhradecky kraj - vynosy ATX meésiéni ze dvou modelt 28,4011
Moravskoslezsky kraj - vynosy ATX meésiéni ze dvou modelt 26,5839
Zlinsky kraj - vynosy ATX meésiéni ze dvou modelt 24,0700
Kralovéhradecky kraj - vynosy z "telko" sluzeb meésicni ze dvou modelt 21,8686
Hlavni mésto Praha - pocet zakaznikt (CP) mesiéni ze 3 modela 0,5813
Jihogesky kraj - pocet zakazniki (CP) mésicni ze 3 modelt 0,7892
Jihomoravsky kraj - poéet zakaznikt (CP) mesiéni ze 3 modela 0,6547
Karlovarsky kraj - poéet zakazniki (CP) mesiéni ze 3 modela 0,7291
Kralovéhradecky kraj - pocet zdkaznika (CP) mésicni ze 3 modelt 0,7721
Liberecky kraj - pocet zakaznik (CP) mésicni ze 3 modelt 0,7084
Moravskoslezsky kraj - pocet zdkaznika (CP) mésicni ze 3 modell 0,8596
Olomoucky kraj - pocet zakaznika (CP) mésiéni ze 3 modelu 0,7963
Pardubicky kraj - pocet zakazniki (CP) mésicni ze 3 modelt 0,7399
Plzenisky kraj - pocet zakaznika (CP) mésicéni ze 3 modelt 0,6618
Stifedocesky kraj - pocet zakaznik (CP) mésiéni ze 3 modell 0,5739
Ustecky kraj - pocet zakazniki (CP) m&si¢ni ze 3 modelu 0,7315
Kraj Vysocina - pocet zakaznikii (CP) mesicni ze 3 modeli 0,8099
Zlinsky kraj - pocet zakaznikti (CP) mesicni ze 3 modeli 0,7259
Hlavni mésto Praha - vynosy ATX mesicni ze 3 modeli 17,2691
Jihocesky kraj - vynosy ATX mésiéni ze 3 modelt 22,3199
Liberecky kraj - vynosy ATX mésiéni ze 3 modelt 27,4538
Olomoucky kraj - vynosy ATX mésiéni ze 3 modelt 30,2340
Pardubicky kraj - vynosy ATX mésiéni ze 3 modelt 20,8409
Plzenisky kraj - vynosy ATX mésiéni ze 3 modell 28,1354
StfedocCesky kraj - vynosy ATX mé&si¢ni ze 3 modela 20,3211
Ustecky kraj - vynosy ATX mési¢ni ze 3 modela 20,4871
Kraj Vysoc€ina - vynosy ATX mési¢ni ze 3 modela 11,6700
Hlavni mésto Praha - vynosy ATX Ctvrtletni ze 3 modelt 15,1758
Jiho&esky kraj - vynosy ATX Stvrtletni ze 3 modela 19,0482
Jihomoravsky kraj - vynosy ATX Ctvrtletni ze 3 modelt 12,0788
Karlovarsky kraj - vynosy ATX Stvrtletni ze 3 modela 17,2793
Kralovéhradecky kraj - vynosy ATX Ctvrtletni ze 3 modell 19,7755
Liberecky kraj - vynosy ATX Ctvrtletni ze 3 modeli 14,2904
Moravskoslezsky kraj - vynosy ATX Ctvrtletni ze 3 modeli 23,6456
Olomoucky kraj - vynosy ATX Ctvrtletni ze 3 modelt 28,0381
Pardubicky kraj - vynosy ATX Ctvrtletni ze 3 modeli 19,1458
Plzensky kraj - vynosy ATX Ctvrtletni ze 3 modeli 14,3764
StfedocCesky kraj - vynosy ATX Ctvrtletni ze 3 modela 23,2126
Ustecky kraj - vynosy ATX Ctvrtletni ze 3 modelt 17,5013
Kraj Vysoc€ina - vynosy ATX Ctvrtletni ze 3 modeli 13,1043
Zlinsky kraj - vynosy ATX Ctvrtletni ze 3 modeli 17,1540
Hlavni mésto Praha - vynosy z "telko" sluzeb mésicni ze 3 modela 0,6276
Jihocesky kraj - vynosy z "telko" sluzeb mésicni ze 3 modela 0,6532
Jihomoravsky kraj - vynosy z "telko" sluzeb mési¢ni ze 3 modeli 0,5062
Karlovarsky kraj - vynosy z "telko" sluzeb mésiéni ze 3 modela 14,7589
Liberecky kraj - vynosy z "telko" sluzeb mésiéni ze 3 modela 0,7244
Moravskoslezsky kraj - vynosy z "telko" sluzeb mésiéni ze 3 modela 0,5628
Olomoucky kraj - vynosy z "telko" sluzeb meésicni ze 3 modela 0,4959
Pardubicky kraj - vynosy z "telko" sluzeb mésicni ze 3 modela 0,6477
Plzensky kraj - vynosy z "telko" sluzeb mésiéni ze 3 modela 0,5230
StfedocCesky kraj - vynosy z "telko" sluzeb mésiéni ze 3 modela 0,4832
Ustecky kraj - vynosy z "telko" sluzeb meésiéni ze 3 modela 14,5551
Kraj Vysoc€ina - vynosy z "telko" sluzeb meésicni ze 3 modela 0,6289
Zlinsky kraj - vynosy z "telko" sluzeb meésiéni ze 3 modela 0,5389
Hlavni mésto Praha - vynosy z "telko" sluzeb meésiéni ze 3 modela 0,4933
Jihocesky kraj - vynosy z "telko" sluzeb meésiéni ze 3 modela 0,7126
Jihomoravsky kraj - vynosy z "telko" sluzeb mésicni ze 3 modela 0,4981
Karlovarsky kraj - vynosy z "telko" sluzeb meésiéni ze 3 modela 0,6053
Kralovéhradecky kraj - vynosy z "telko" sluzeb meésiéni ze 3 modela 10,4817
Liberecky kraj - vynosy z "telko" sluzeb meésiéni ze 3 modela 0,7252
Moravskoslezsky kraj - vynosy z "telko" sluzeb meésiéni ze 3 modela 0,6778
Olomoucky kraj - vynosy z "telko" sluzeb meésiéni ze 3 modela 0,6251
Pardubicky kraj - vynosy z "telko" sluzeb meésiéni ze 3 modela 0,6157
Plzensky kraj - vynosy z "telko" sluzeb meésiéni ze 3 modela 0,5067
StiedocCesky kraj - vynosy z "telko" sluzeb meésiéni ze 3 modela 0,5666
Ustecky kraj - vynosy z "telko" sluzeb meésiéni ze 3 modela 0,6812
Kraj Vysoc€ina - vynosy z "telko" sluzeb mesiéni ze 3 modela 0,4489
Zlinsky kraj - vynosy z "telko" sluzeb meésiéni ze 3 modela 0,6593
Jihomoravsky kraj - vynosy ATX mesicni nebylo mozné kombinovat

Zdroj: vlastni zpracovani
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V piipadé 47 Casovych fad byly kombinované modely zatizeny nizsi predpovédni chybou
MAPE - ve vétSin¢ pfipadi vsak ne pfiliS vyznamné - nez pivodné vybrané modely
individudlni. Z celkového poc¢tu 70 analyzovanych ¢asovych fad se kombinované modely
ukazaly z pohledu MAPE jako vhodnéjsi pro analyzu a predpovidani analyzovanych
ukazateld v 55% shroméazdénych casovych fad s mésicni periodicitou a v 86% S
periodicitou Ctvrtletni.

exponencialniho vyrovnavéni, exponencidlniho vyrovnavani s tlumenym linedrnim
trendem a Wintersiv model exponencialniho vyrovnavani. Pokud jde o po¢et modelu, z
nichz byly konstruovany kombinované modely, nejvice frekventovdna byla kombinace tfi
individualnich model, pouze v péti ptipadech bylo vyuzito modelti dvou (Kdppelova a

Jindrova, 2017).

4.1.1 Shrnuti

Vysledky studie ,,Comparative study of short-term time series models: use of mobile
telecommunication Services in CR regions®“ jednozna¢né potvrzuji vysledky pozdé&jsi
analyzy, jez byla provedena v ramci této prace. Modely ze skupiny exponencidlniho
vyrovnavani jsou dle zjiSténych vysledkid nejvhodnéjsi pro predpovidani ukazatell
Z oblasti poskytovani mobilnich telekomunika¢nich sluzeb. V této studii bylo navic
prozkouméno i nékolik fad se cCtvrtletni periodicitou a ani zde neptfedCily modely
vychazejici z Boxovy-Jenkinsovy metodologie modely exponencialniho vyrovnavani. Zde
je vSak nutné neptehlédnout skutecnost, Ze zkoumané Casové fady v tomto piispévku
nespliiuji pozadavek Boxovy-Jenkinsovy metodologie na rozsah zpracovavanych datovych
soubord. BohuZel nebylo mozné shromazdit casové fady sledovanych ukazateli takové
délky, jez je pro modelovani pomoci modelt Boxovy-Jenkinsovy metodologie potiebna.

Co se tyce experimentu s konstrukci kombinovanych modelii, zde stoji za pozornost
vysledek tykajici se casovych fad se Ctvrtletni periodicitou, kdy byly modely kombinované
zatizené niz$i hodnotou MAPE nez modely individudlni v 86% ptipadu. Je vSak tfeba
poznamenat, Ze pocet ukazatell se Ctvrtletni periodicitou neni zrovna vysoky. V piipadé
mésicnich Casovych fad se jevi modely kombinované jako leps$i pro pifedpovidani
sledovanych ukazateli (dle hodnoty metriky MAPE) v 55% pftipadi. V porovnani

s vysledky analyzy provedené v kapitole 3.8.7 se v této studii analyzované ukazatele jevi
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modely kombinované jako vhodné&jsi pro predpovidani jejich budouciho vyvoje Castéji,
nicméné¢ ne piili§ vyznamng.

4.2 Vyuziti modeli exponencidlniho vyrovnavani a ARIMA modeli pri
prredpovidani vybranych ukazateli z oblasti mobilnich telekomunikaci

Uspé&snost modeli ze skupiny modeli exponencialniho vyrovnavéani jednoznaéng potvrzuje
také studie ,,Application of exponential smoothing models and ARIMA models in time
series analysis from telco area“, ktera se zabyva prozkoumanim vyuzitelnosti zejména
modelil Boxovy-Jenkinsovy metodologie a modelti exponencidlniho vyrovnavani pro
tvorbu extrapolacnich piedpovédi, ale také pro modelovani minulého vyvoje vybranych
ukazatelt, taktéz z oblasti telekomunikaci.

Pii analyze bylo dale experimentovano s riiznou periodicitou ¢asovych fad. Informace o
sledovanych ukazatelich ze sledované oblasti byly shromazdény na mési¢ni a denni bazi.
Extrapolaéni schopnosti modelu byly hodnoceny retrospektivné s vyuzitim testovaci ¢asti
prislusné casové tady (hold of sample evaluation). Kvalita vybranych modelti pak byla
posuzovana pomoci metriky MAPE a AIC. Zavérem byla provedena komparativni analyza
obou skupin modeld. Nejlepsi individualni modely byly dale agregovany a jejich kvalita
posouzena pomoci stejnych hodnoticich kritérii.

Pro empirickou analyzu bylo v této vyuZito celkem 72 kratkodobych Casovych fad z oblasti
mobilnich telekomunikacénich sluzeb, z toho 28 fad s mésicni periodicitou zjistovani udaja
a 44 tad s periodicitou denni. Pro ¢esky telekomunikaéni trh neni typické predpovidani na
denni bazi, nicméné mimo CR existuji i takové spole¢nosti, pro které je predpovidani na
denni bazi naprosto bézné a nesmirné dilezité. Lze konstatovat, Ze je na ném zalozena
jejich existence. Jedna se naptiklad o spolecnost Calltrade Carrier Services AG se sidlem
ve Svycarsku. S trochou nadsazky lze fici, Ze tato spoleénost funguje jako burza provozu
mezinarodniho voldni v ramci mobilnich telekomunikaénich sluzeb, kdy na zéklad¢
ziskovosti aktivné uzptsobuje smérovani prislusnych volani. V oblasti telekomunikaci se
pfedpovidanim casovych fad s denni periodicitou zjiStovani Udaji zabyval naptiklad
Mabert (1985), kdy analyzoval casové fady poctu volani na tisnové linky.

Délka referen¢niho obdobi byla rtizna a pohybovala se v rozmezi od 89 do 273 udajt.
Samotné udaje o zkoumanych ukazatelich, tedy objemu provozu v mobilnich sitich,

poskytla opét spole¢nost Vodafone Czech Republic, a.s..
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Tabulka 40 ptehledné prezentuje procentudlni Gispés$nost obou skupin modeli. S ohledem
na periodicitu ¢asovych fad je v tabulce uvedeno z kolika procent se jako nejvhodnéjsi jevi
— dle vybranych kritérii — néktery model ze skupiny modeld exponencialniho vyrovnavani
a z kolika procent se se jako nejlepsi ukazaly modely Boxovy-Jenkinsovy metodologie.
V této Casti prace byly navic konstruovany a hodnoceny jak modely pro ucely modelovani

minulého vyvoje sledovanych ukazateli (interpolace), tak pak pro jejich predpovidani

(extrapolace).

Tabulka 40: Procentualni zastoupeni nejlepsich vybranych modelt

interpolace
typ modelu denni ¢asové fady | mési¢ni Casové fady celkem
ARIMA modely 38.64% 10.71% 27.78%
modely exponencialniho vyrovnavani 61.36% 89.29% 72.22%
TOTAL 100.00% 100.00% 100.00%
extrapolace
typ modelu denni ¢asové fady | mési¢ni Casové fady celkem
ARIMA modely 50.00% 17.86% 37.50%
modely exponencialniho vyrovnavani 50.00% 82.14% 62.50%
celkem 100.00% 100.00% 100.00%

Zdroj: vlastni zpracovani

Z dosazenych vysledkt je vidét, ze pro vybrané ukazatele se Castéji uplatiuji modely
exponencialniho vyrovnavani. A to v obou fazich analyzy casovych fad, tedy v interpolaci
i extrapolaci. Na vysledek srovnani obou sledovanych skupin modelti nema vliv ani
periodicita zkoumanych Casovych tfad. Modely exponencidlniho vyrovnavani jsou na
zaklade¢ hodnoty kritéria MAPE vhodnéjsi pro popis minulého vyvoje zhruba z 72% a pro

predpovidani danych ukazateli jsou vhodnéjsi piiblizné ze 63%.

Vyrazny rozdil v pouzitelnosti obou skupin modeli byl zaznamenéan u mési¢nich casovych
fad. Zejména ve fazi interpolace, kdy jsou modely exponencidlniho vyrovnavani vhodné
289.29 %. Zajimavého vysledku bylo dosaZzeno pifi porovnani v piipadé hodnoceni
extrapolacnich vlastnosti modeltl, kde jsou ob¢ skupiny modelil zastoupeny zcela stejnym
podilem.

V tabulce 41 jsou sledované skupiny modelti hodnoceny pomoci vybrané metriky MAPE a
na zakladé¢ jeji hodnoty jsou rozdéleny do skupin. Tabulka 41 prezentuje absolutni pocet

modelil ve skupiné modeld ARIMA a modeld exponencidlniho vyrovnavani s dosazenou
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hodnotou ukazatele MAPE, jehoZ hodnoty jsou pro vétsi ptehlednost vyjadieny v intervalu.
Vysledky jsou navic rozdéleny dle toho, zda byl model pouzit pro modelovani minulého

vyvoje sledovaného ukazatele nebo pro jeho extrapolaci.

Tabulka 41: Hodnoceni modelt a dosazené hodnoty MAPE

typ modeluwhodnota MAPE interpolace : || i extratpolace celkem (interpolace i
absolutni po¢et modelt extrapolace)
ARIMA modely 20 27 47
niz8i nez 5% 2 20 22
v intervalu 5% az 10% 10 5 15
v intervalu 10% az 15% 3 2 5
vys$$i nez 15% 5 5
modely exponencialniho vyrovnavani 52 45 97
niz$i nez 5% 11 23 34
v intervalu 5% az 10% 20 13 33
v intervalu 10% az 15% 11 4 15
vyssi nez 15% 10 5 15
celkem 72 72 144

Zdroj: vlastni zpracovani

Z dosazenych vysledkl je vidét, Ze v obou skupindch modeli bylo ve vétSing€ piipada
dosazeno hodnot MAPE nizsich nez 15%, coz vypovida o kvalit¢ danych modeli pro
analyzu sledovanych Casovych fad. Nejcastéji se hodnoty metriky MAPE pohybovaly
v intervalu 5% az 10%, nebo dosahly hodnot nizsich nez 5%. Model s hodnotou MAPE
kolem 10% je obecné pokladan za velmi kvalitni model.

Dosazené vysledky ukazuji, ze ve skupin¢ ARIMA modelt se pohybovaly hodnoty MAPE
zkonstruovanych modeld v Zadoucim intervalu do 10% ze 69.1%., ve skupiné modela
exponencialniho vyrovnavani pak ze 78.7%.

Dopliikovym kritériem pro potvrzeni vhodnosti konstruovanych modeli bylo AIC, jehoz
hodnoty korespondovaly s hodnotami MAPE z témét 97%. To znamena, ze model, ktery
fady také dle kritéria AIC v 97 % piipadii. Opét plati, Ze kvalitn€jsi model dosahuje nizsi

hodnoty tohoto hodnoticiho kritéria.

Tvorba agregovanych modeld byla omezena pouze konstrukci kombinovanych modela pro
ucely extrapolace sledovanych ukazatelt, které byly konstruovany vzdy ze dvou nejlepSich
modell individualnich. Pro jednotlivé casové fady byly ziskany kombinované predpovédi

s hodnotami MAPE, které jsou uvedeny v Tabulce 42.
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Tabulka 42: Dosazené hodnoty MAPE modelt kombinovanych

. odicit
kombinace ze 2 modeli/hodnota MAPE - periedicra N spésnost v % celkem
denni meésicni

nizs$i nez 5% 70.45% 53.57% 63.89%

v intervalu 5% az 10% 13.64% 32.14% 20.83%

v intervalu 10% az 15% 9.09% 1.14% 8.33%

vyssi nez 15% 6.82% 7.14% 6.95%
celkem 100.00% 100.00% 100.00%

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 42 prezentuje usp&$nost modeltt kombinovanych na zakladé hodnot metriky
MAPE. Hodnoty ukazatele MAPE jsou pro lepsi prezentaci opét rozdéleny do skupin, stejné
jako v predchazejicich analyzach. Uspé&snost modeld je zde vyjadiena procentualng.
Pro lep$i porovnani modelt kombinovanych s modely individudlnimi slouzi nasledujici
tabulka.

Tabulka 43: Dosazené hodnoty MAPE nejlepsich modelti individualnich

dicit
individualni modely/hodnota MAPE - periodicita — ispesnost v % celkem
denni mésicni

nizs$i nez 5% 65.91% 50.00% 59.72%

v intervalu 5% az 10% 18.18% 35.71% 25.00%

v intervalu 10% az 15% 9.09% 7.14% 8.33%

vyssi nez 15% 6.82% 7.14% 6.94%
celkem 100.00% 100.00% 100.00%

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 43 prezentuje procentudlné vyjadienou uspéSnost modelt individudlnich
(umisténych na prvnim mist¢) na zdkladé hodnot metriky MAPE.

Z vysledktu uvedenych v tabulce 42 a 43 (a jejich porovnani) je vidét, Ze kombinované
modely nesporné disponuji vlastnostmi, které jsou vhodné pro extrapolaci sledovanych
casovych fad. Dokonce svou kvalitou Vv urcitych pifipadech pted¢i modely individualni,
které¢ byly pro kazdy ukazatel vybrany na zakladé diagnostickych testl jako ty nejlepsi.
Vysledky v tabulce 42 dokazuji, ze modely kombinované mohou byt s uspéchem pouzity
pro konstrukci predpovédi sledovanych ukazatel. Bylo u nich dosazeno hodnot ukazatele
MAPE mensich nez 5% v 63.9% ptipadu, bez rozliSeni periodicity zkoumanych ukazatelti.
Takto nizkych hodnot dosahoval ukazatel MAPE wu zkonstruovanych modelt

individualnich v 59.7% piipadi celkem. Pro necelych 21% ukazateli bylo mozné
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zkonstruovat kombinované modely s hodnotou MAPE v intervalu od 5% do 10%, v ptipadé
modell individudlnich je pak tato procentudlni uspéSnost rovna 25% vSech sledovanych
ukazateld. Zajimavy vysledek poskytuje pohled na hodnoty metriky MAPE v intervalu 10%
az 15% a v intervalu na 15%. Zde je procentualni zastoupeni modelti jak kombinovanych
tak individualnich naprosto shodné. Modelt s hodnotou MAPE vyssi nez 15% bylo mozné
V obou ptipadech zkonstruovat v necelych 7% piipadech.

Co se tyce periodicity shromazdénych ukazatelll, na zdklad¢ hodnot ukazatele MAPE se
modely kombinované ukazaly jako vhodnégjsi jak v pripad¢ ukazatelti shroméazdénych na
mésicni bazi (mez 5% nebyla prekrocena v necelych 54% piipadil), tak v ptipad€ ukazatela
shroméazdénych na denni bazi (mez 5% nebyla piekroc¢ena v 70.5% ptipadit), kde je vSak

rozdil vyznamnéjsi.

4.2.1 Shrnuti

V této studii vSechny analyzované casové ftady spliuji pozadavek na rozsah
zpracovavanych soubord, modely vychazejici z Boxovy-Jenkinsovy metodologie zde pak
predstavuji plnohodnotného ,,soupete” pro skupinu modeld exponencialniho vyrovnavani,
které ptedstavuji jednu z nejpouzivanéjSich metod pfi analyze jednorozmérnych casovych
fad.

| v tomto ptipadé vSak vysledky provedené¢ho vyzkumu dokazuji, ze obé skupiny model,
jez byly pfedmétem zkoumani, mohou byt pro modelovani a ptredpovidani sledovanych
ukazatelli z oblasti spotieby mobilnich telekomunikacnich sluzeb pouzity s uspéchem.
Modely exponencialniho vyrovnavani ptesto opét V provedenych analyzach nachazi
Castéjsi uplatnéni. Co se tyCe periodicity shroméazdénych tdajti, modely exponencialniho
vyrovnavani jsou na zaklad¢ detailni analyzy vhodné;jsi pro mési¢ni i denni ¢asové fady, a
to jak ve fazi interpolace, tak ve fazi extrapolace.

Soucasti analyz byla opét konstrukce modeld kombinovanych a jejich srovnani s modely
individualnimi. V pfipad¢ téchto vybranych ukazatelti se modely kombinované ukazaly
jako vhodné pro interpolaci 1 extrapolaci danych ¢asovych fad. Dokonce, dle vybrané
metriky MAPE, byly v nékterych ptipadech zatizeny nizsi hodnotou daného ukazatele.
V porovnani s modely individudlnimi - pfipadé mési¢nich i dennich €asovych fad - vSak

ne pfili§ vyznamné.

103



5 Shrnuti vysledki prace

A%

piedpovidani budouciho vyvoje vybranych ukazateli z oblasti mobilnich telekomunikaci.
Celkem bylo analyzovano 348 ukazatelt tykajicich se zejména nefinan¢nich dat. Data byla
shromazdéna pievdzné na meésicni bazi, analyza vSak byla doplnéna vysledky
Z ptedchozich studii, kde podl¢haly analyze kromé mésicnich ukazatelli také ukazatele se
Ctvrtletni a denni periodicitou. Ukazateld s mésiéni periodicitou v8ak bylo shromazdéno

nejvice — celkem 276.

Pro pichlednost a maximalné mozné zjednoduseni interpretace zjisténych vysledka je
mozné vyuzit grafického zobrazeni a dosazené vysledky prezentovat ve formé diagramu,
ktery miize byt téz vyuzit jako jednoduché rozhodovaci schéma.

Rozhodovaci schéma ptedstavuje jeden z nejjednodussich néstroju, jez je mozné vyuzit pro
podporu rozhodovani. Pokud je feSenym problémem metoda vhodna pro analyzu a
extrapolaci Casovych fad, vychazi vytvoteni rozhodovaciho schématu z myslenky, Ze
vhodnost metody zéavisi na vlastnostech a charakteru danych casovych ftad. Urcita
systemizaci Casovych fad dle riznych kritérii je zékladnim predpokladem. Nalezeni
vhodného modelu pro poskytovani piesnych extrapolac¢nich kritérii neni jednoduchou
zalezitosti. Nemusi vzdy platit, Ze model, ktery byl vybran jako nejlepsi pro popis minulého
vyvoje, musi poskytovat nejlepsi (neptesnéjsi) extrapolacni predpovedi. Kritériem pro
vybér nejlepsiho modelu pro konstrukci extrapola¢nich pfedpovédi je jeho adaptabilita
v ménicim se okoli a fakt, jak pfesné predpovédi je schopen v téchto neustale se ménicich
vnéj$ich podminkach poskytnout. Statisticky software SAS, stejné jako dalsi statistické
softwary, méa v sobé implementovéana vSechna mozna kritéria vybéru vhodného modelu.
Kone¢né rozhodnuti o nejvhodnéjsim modelu vsak je syntézou vysledkt ¢i doporuceni
vyplyvajicich z n€kolika jednotlivych kritérii, nebot’ tato ¢asto nemusi byt v souladu. Pak
se nachézime v oblasti multikriteridlniho rozhodovéni, kdy vahy jednotlivych kritérii jsou

subjektivné stanoveny uzivatelem, na zaklade¢ jeho zkuSenosti.

Na zaklad¢ vysledk zjisténych v této praci je sestaven diagram, ktery mtze byt vyuzit také
jako rozhodovaci schéma pfi vybéru metod vhodnych pro odhadovani budouciho vyvoje
nefinanénich ukazatelti z oblasti mobilnich komunikaci v CR. Obrazek 2 prezentuje pouziti

jednotlivych skupin modelt se zohlednénim rtiznych délek ptfedpoveédnich horizonti.
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V jednotlivych skupinach modelt jsou dale prezentovany jednotlivé modely, které jsou
fazeny sestupné dle uspésnosti — obrazky 3, 4 a 5. Obrazky 3, 4 a 5 prezentuji vysledky
vychazejici z analyz provedenych v kapitole 14.2, 14.3, 14.4a 15.1, 15.2 a 15.3.

Obrazek 2: Vyuziti metod analyzy ¢asovych fad v dané oblasti

Mobilni telekomunikace - nefinan¢ni
podnikové ukazatele

. _ Y,
ptedpovédni horizont ptedpovédni ptedpovédni horizont
horizont 3
BJ A BJ A BJ A
11% 2% 34% 8% 36% 11%

Zdroj: vlastni zpracovani

Oznaceni ES na obrazku 2 predstavuje modely exponencialniho vyrovnavani, oznaceni
BJ modely vychazejici z Boxovy-Jenkinsovy metodologie a oznaceni A nesou klasické

analytické modely.

Na zékladé provedenych analyz Ize pro ptedpovidani sledovanych ukazatell z oblasti
mobilnich telekomunikaci doporucit spiSe modely individudlni, z nich poté modely
exponencialniho vyrovnavani, coz dokazuje obrazek 2. Vysledky tohoto empirického
vyzkumu potvrzuji rozsdhlou praci zaméfenou na podrobnou analyzu modell

exponencialniho vyrovnavani. Gardner (2006) se ve své praci zabyval detailnim
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vyzkumem, kde vychazel z ptedpokladu, Ze jsou metody exponencialniho vyrovnavani
vhodné a optimalni pro velmi obecnou tifidu modela, ktera je SirSi nez tifida ARIMA

modela.

Modely exponencialniho vyrovnavani jsou Siroce vyuzivany pro predpovidani
ukazateld  z nejriznéjSich oblasti. Pro tvorbu extrapolacnich piedpovédi
jednorozmérnych c¢asovych ftad nejriiznéjSich ukazateld predstavuji modely
exponencialniho vyrovnavani jednu z nepouzivangjSich metod, zejména pro jejich
robustnost a jednoduchost (Corberan-Vallet et al., 2011; Billah et al., 2006).
Modelovanim a ptredpovidanim casovych fad pomoci technik exponencialniho
vyrovnavani se zabyvali také Murat et al. (2016), pficemz tyto techniky prezentovali
na Casovych fadach z oblasti meteorologie. Papic-Blagojevic et al. (2016) modely
exponencialniho vyrovnéavani aplikovali na ¢asové fady z oblasti cestovniho ruchu a
turismu v Srbsku, pfi€emZ pro porovnani jednotlivych modelli exponencialniho
vyrovnavani pouzili hodnotici kritérium RMSE a BIC. Sbrana a Silvestrini (2014) se
ve své studii zabyvali problematikou metod exponencialniho vyrovnavani a jejich
vyuzitim v oblasti analyzy casovych fad z oblasti zasobovani velkoobchodl v USA.
Tyto techniky jsou velice oblibené skutecné€ ve vSech oblastech, oblast telekomunikaci
nevyjimaje. Gardner a Diaz-Saiz (2008) navazali na svou ptivodni praci z roku 2006
studii, v niz se zam¢éfili praveé na analyzu ukazatell z oblasti mobilnich telekomunikaci.
Zabyvali se pfedevsim vlivem useknuti jistého poctu irelevantnich starSich pozorovani
zkoumanych casovych fad na kvalitu zkonstruovanych modelid exponencidlniho
vyrovnavani. Pfredmétem zkoumani byly predev§im Holtiv model a modely s
tlumenym linearnim trendem. Usp&$nost vyuziti modeld exponencialniho vyrovnavani

potvrzuji i vysledky této prace, které jsou prehledné prezentovany na obrazku 2.

Vedle klasickych analytickych modeli a modelti exponencialniho vyrovnavani lze
také k analyze jednorozmérnych ¢asovych fad vyuzit modelt vychézejici z Boxovy —
Jenkinsovy metodologie. Modelovani a predpovidani v casovych fadach pomoci
Boxovy-Jenkinsovy metodologie ptedstavuje v souc¢asné dob¢ dalsi Siroce vyuzivanou
metodu. Na prozkoumani ARIMA modeli pro modelovani a ptedpovidani ¢asovych
fad nejriznéjSich ukazatelli se ve svych studiich zaméfila fada autorii. Naptiklad
Dastorani et al. (2016) se ve své praci zaméfil na prozkoumani vyuzitelnosti
jednotlivych struktur ARIMA modeld v oblasti hydrologie, konkrétné pii mési¢nim

predpovidani destovych srazek v Iranu. Boxovy-Jenkinsova metodologie byva také
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Casto uzivana pii piedpovidani spotieby elektrické energie (Yuan et al., 2016 nebo)
nebo pifi modelovani a prognozovani spotiebitelské poptavky ¢i cen urcitych komodit
jako napftiklad Mishra a Singh (2013). ARIMA modely se s spéchem vyuzivaji i v
oblasti telekomunikaci. Bastianin et al. (2016) se ve své studii zaméfil se na strategii
vybéru modela ¢asovych fad véetné ARIMA modelt a posouzeni jejich vhodnosti pfi
progndzovani Casovych fad piichozich hovorG na call centra telekomunika¢nich
spole¢nosti. Presnost predpovidani tohoto ukazatele pak spoleCnostem umoziuje
dosahnout optimalniho poméru mezi vynalozenymi operativnimi naklady a kvalitou
poskytovanych sluzeb. Mastorocostas a Hilas (2012) vypracovali studii zabyvajici se
predikci ¢asovych fad ukazatele odchozich hovorl v univerzitnim kampusu s vyuzitim
neuronovych siti v kombinaci s fuzzy systémy. Nasledné vSak provedli srovnani s
dobfe znamymi modely exponencidlniho vyrovnavani a ARIMA modely. Studii s
velmi podobnym zaméteni vypracoval Hilas et al. (2006), ktery vyuzil k pfedpovidani
narodnich a mezinarodnich hovori v univerzitnim kampusu metodu sezonni
dekompozice, exponencidlniho vyrovnavani a sezonni ARIMA modely. Redlna data

byla nasledné porovnéna se zkonstruovanymi 95% intervaly spolehlivosti.

Vysledky této prace potvrzuji rozsdhlou empirickou studii zamétfenou na hodnoceni
jednoduchych extrapolacnich technik p#i prognézovani v oblasti telekomunikaci,
jejimiz autory jsou Madden a Tan (2007). Prokazali vhodnost modelti exponencialniho
vyrovnavani, ale také modeli Boxovy-Jenkinsovy metodologie pro piedpovidani

V této oblasti, pfestoze Mezinarodni telekomunikaéni unie (ITU) doporucuje spise

vvvvvv

Nasledujici obrazky 2, 3, 4 a 5 predstavuji prehlednou formu prezentace detailnich
vysledkt této prace. Poskytuji prehled uplné vSech individualnich modeld, které byly
pouzité pfi predpovidani ukazateli z dané oblasti srozliSenim 3 vybranych

ptedpovédnich horizontt.
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Obrazek 3: Specifikace modelt - vyuziti jednotlivych modelti — PH 1

predpovédni horizont 1

Analytické modely

____ eLinear Trend with Autoregressive Errors
eLinear Trend with Seasonal Terms
*Log Mean

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 4: Specifikace modelt - vyuziti jednotlivych modelti — PH 3

piedpovédni horizont 3

Analytické modely

e Linear Trend

« Linear Trend with Autoregressive Errors
*Log Linear Trend with Seasonal Terms

*Log Linear Trend with Autoregressive Errors
« Linear Trend with Seasonal Terms

* Mean

*Log Mean

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 5:Specifikace modeld — vyuziti jednotlivych modelti — PH 5

predpovédni horizont 5

Analytické modely

« Linear Trend with Autoregressive Errors
| +Log Linear Trend with Autoregressive Errors

« Linear Trend

*Log Linear Trend with Seasonal Terms

* Mean

Zdroj: vlastni zpracovani
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Ze schématu uvedeného na obrazku 2 je patrné, Ze pro vSechny 3 piedpovédni horizonty je
mozné vyuzit vSech analyzovanych skupin modelii. Skupiny modelt jsou ve schématu
fazeny dle vyuzitelnosti S uvedenim konkrétni hodnoty relativni GspéSnosti. Z obrazku je
jednoznacné vidét, ze ve vSech piipadech testovanych ptedpovédnich horizontl se
nejcastéji uplatituji modely ze skupiny exponencialniho vyrovnavani, na druhém mist¢ Ize
v urcitych piipadech vyuzit modely ze skupiny tzv. ARIMA modeli a v ojedinélych
ptipadech pak také modely ze skupiny analytickych modelt.

Detailnéjsi pohled na strukturu jednotlivych skupin modeld pak poskytuji schémata na
obrazku 3, 4 a 5, kde jsou pro jednotlivé pfedpovédni horizonty uvedeny jiz jednotlivé

modely v ramci dané skupiny, pfi¢emz modely jsou opét fazeny — sestupné - dle uspé&snosti.
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2%

casovych ftad pro predpovidani budouciho vyvoje ukazateld z oblasti mobilnich
telekomunikaci v Ceské republice a nasledném zhodnoceni zkonstruovanych piedpovédi.
Pro splnéni vytyCenych cili byla realizovana rozsahla empirické studie, na souboru 206
meési¢nich Casovych fad, ktera byla dale podpoiena vysledky dalSich dvou studii
,Comparative study of short-term time series models: use of mobile telecommunication
Services in CR regions®, a ,,Application of exponential smoothing models and ARIMA
models in time series analysis from telco area“. Dané studie jsou svym zaméfenim velmi
blizké cilim stanovenym v disertacni praci. V obou piipadech byly v publikacich
posuzovany vlastnosti modelti pro ptredpovidani, ptipadné popis uplynulého vyvoje,
vybranych ukazateli z oblasti mobilnich telekomunikaci s néaslednym zhodnocenim
uspésnosti jak jednotlivych modelt, tak skupin modelt (kapitola 4).

Ve vlastni ¢asti prace V kapitolach 3.5, 3.6, 3.7 a 3.8 jsou uvedené jednotlivé kroky dil¢ich
analyz tykajicich se konstrukce a nasledného posouzeni vhodnosti jak modeld

individudlnich, tak modelt kombinovanych.

Pod vlivem provedenych analyz 1ze jednozna¢né konstatovat, ze prognostické postupy lze
s uspéchem pouzit pro odhad budouciho vyvoje nefinanénich ukazatelti z oblasti mobilnich
telekomunikaci. Dané techniky zalozené na extrapolaci modela casovych fad vychdzeji
pouze z pribéhu hodnot v ¢ase. K analyze tak stac¢i pouze informace o minulém vyvoji
sledovanych ukazatelti, coz je mnohem snadngji zjistitelny udaj, nez naptiklad tdaje
potiebné pro odhadovani ocekavaného vyvoje pomoci ekonometrickych modelt.

Kvalitni vysledky piinasi zejména vyuziti adaptivnich modeli &asovych fad. Casové fady
z oblasti telekomunikaci €asto vykazuji komplikovanou strukturu, jejich vyvoj je ovlivnén
plisobenim mnoha faktora a jejich modelovani miiZze pfedstavovat obtizny problém. I pies
sloZitou stochastickou strukturu nékterych sledovanych casovych fad je vSak mozné
identifikovat pomérné Uzky okruh pouzitelnych modeld. Vysledky nékterych studii
zabyvajicich se modelovanim a prognézovanim ¢asovych fad pomoci Boxovy-Jenkinsovy
metodologie naznacuji, ze by problém tykajici se slozitych struktur mohl byt fesitelny prave
jejim uzitim. Piesto vSak vysledky této studie prokazuji, ze z adaptivnich model nachazi

Vv této oblasti vétsiho uplatnéni modely exponencialniho vyrovnavani. Modely Boxovy-
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Jenkinsovy metodologie jsou taktéZ uplatnitelné pro odhadovani budouciho vyvoje
sledovanych ukazatelt, jsou vSak ve vétSing ptipadl zatizeny vyssimi chybami.

Jednotlivé zkonstruované modely byly dale kombinovany a nasledné provedena
komparativni analyza modelti individudlnich a modeli kombinovanych. Co se tyce
kombinovanych modeli a jejich GispéSnosti ve srovnani s modely individualnimi, v zadné
dil¢i analyze provedené v kapitole 3.8.7 nedosdhla uspesnost modeli kombinovanych
relativni cetnosti 50%. Kombinované modely se v této rozsahlé empirické studii nejevi jako
vhodnéjsi pro predpovidani budouciho vyvoje nefinanénich ukazatell z oblasti mobilnich
telekomunikaci. Je vSak nutné si uvédomit, ze v nékterych ptipadech byly zkonstruované
modely kombinované zatizeny niz§i predpovédni chybou, nez modely individualni. Jako
v 43% ptipadl, coz neni zanedbatelny vysledek. Jisté tedy stoji za to pii predpovidani

vénovat ¢as 1 metod¢ kombinovani a konstrukei kombinovanych modelt 1ze doporucit.

V praci byla posuzovana jak kvalita jednotlivych modeli (MAPE), tak kvalita pfedpovédi
(relativni a primérna relativni chyba ptedpovédi). Hodnoty kritérii MAPE a relativni chyby
ptedpovédi byly pro ucely této analyzy rozdéleny do intervall. Dulezitym znakem

hodnoceni jednotlivych modelu byla jejich cetnost vyskytu v ptislusné skupiné hodnot.

V ptipad€ hodnoceni kvality zkonstruovanych individualnich modelll nepfesahla hodnota
metriky MAPE 10% v pfipadé 165 ukazateld, coz piedstavuje ptiblizné 80% z celkového
po¢tu 206. V pfipadé modelli kombinovanych pak tuto hodnotu nepiesahlo 79%
zkonstruovanych modelt s vyuzitim prostého aritmetického priméru, s vyuzitim vazeného

aritmetického priméru pak o 1% mén¢ — tedy 78% ptipadi.

Vysledky hodnoceni pfesnosti predpovédi (kapitola 3.9 a 3.10) svéd¢i o pomérné vhodné
zvoleném piistupu k odhadovani budouciho vyvoje sledovanych ukazateld. Jak vyplyva
z vysledku kapitol 3.9 a 3.10, jsou predpovédi konstruované s vyuzitim systému SAS
zatizeny pomérné nizkymi hodnotami relativnich chyb i primémych relativnich chyb
predpovédi. V porovnani s ptedpovéd’mi, jez byly generovany spolecnosti Vodafone
Czech Republic, a.s., je progndzovani danych ukazatelit pomoci metod analyzy ¢asovych
fad jednoznacné presnéjsi a vyuzité metody Ize mobilnim telekomunika¢nim spole¢nostem
jen doporucit. Pti ptfedpovidani na 3 obdobi dopiedu, S vyuzitim modelt casovych tad, je

zatizeno prumérnou relativni chybou nizsi nez 5% 113 ukazatelti, coz predstavuje pfiblizné
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55% z celkového poctu. Piedpovédi konstruované spolecnosti Vodafone Czech Republic
a.s. jsou zatizeny primérnou relativnich chybou s hodnotou niZsi nez 5% pouze ve 33%
ptipadu, coz odpovida 68 ukazateliim. Pti pfedpovidani na jedno nejblizsi budouci obdobi
bylo dosazeno nepatrn¢ lepsich vysledkii. Pro mobilni telekomunikaéni spolecnosti vSak
pii pfedpovidani sehrava vyznamnou roli 3 mési¢ni piedpovédni horizont.

Mechanicka generalizace vysledkli vSak neni mozna. Studie by méla byt neustile
aktualizovéna a doplilovana o nové udaje. Pii aplikaci modelt ¢asovych fad je nutné brat v
uvahu, kromé¢ kvantitativnich statistickych kritérii, také kritéria vécnd a nesmi byt
opomenut ani typ ¢asové fady. Model, ktery se jevi jako nejvhodnéjsi pro popis jedné
casové fady, mlze byt pro jinou ¢asovou fadu zcela nepouzitelny.

Dale je zapotiebi ptipomenout, Ze modely byly konstruovany pouze pro 3 vybrané
predpovédni horizonty a pro Casové fady s pirevazné mési¢ni periodicitou. Tyto parametry
byly v praci nastaveny pravé timto zplisobem, aby bylo mozné zjisténé vysledky porovnat
se skutecnosti. Tedy aby odpovidaly pozadavkiim a potfebam redlné telekomunikaéni
spole¢nosti.

Ziskané vysledky byly, po ptfedchozi dohodé¢, prezentovany ve spolec¢nosti Vodafone Czech
Republic, a.s.. Dosazené vysledky jsou zejména pro oddéleni Planning and Analysis
(oddéleni zodpoveédné za proces planovani) velice zajimavé a piinosné, proto budou
vV ramci spole€nosti projednavany i1 dalS$i moznosti vyuziti statistického baliku SAS, aby
bylo dosazeno nejkrat$i doby navratnosti investice, pii pfipadném rozhodnuti o ndkupu

potiebnych licenci.
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Prilohy

Oddil ptiloh se sestava ze dvou c¢asti. Prvni ¢ast je tabulkova. Druha cast je z davodu
obsahlosti ulozena na pfilozeném flash disku. V tabulkové ¢asti je prezentovan kompletni
vycet vSech 206 sledovanych ukazatell, dale jsou v ni uvedené tabulky s konkrétnimi
skute¢nymi hodnotami pro testovana ptredpovédni obdobi, hodnoty piedpovédi a tabulky s

dosazenymi hodnotami relativnich chyb ptedpovédi.

Flash disk priloha obsahuje konkrétni hodnoty sledovanych ukazateli. Datové matice,
Z nichz jsou konstruovany kontingenéni tabulky predstavujici dil¢i vysledky prace, a vse je

doloZzeno vystupy ze systému SAS pfi vlastnim zpracovani ¢asovych fad.

Seznam priloh — tabulkova ¢ast
Ptiloha 1: Pfehled analyzovanych ukazateli

Ptiloha 2: Skute¢né hodnoty sledovanych ukazatell, hodnoty ptfedpovédi pro predpoveédni
horizont 1 (SAS) a hodnoty relativnich chyb pfedpovédi

Ptiloha 3: Skute¢né hodnoty sledovanych ukazatell, hodnoty ptedpovédi pro predpoveédni
horizont 3 (SAS) a hodnoty relativnich chyb pfedpovéedi

Ptiloha 4: Skute¢né hodnoty sledovanych ukazateld, hodnoty ptedpovédi pro predpovédni
horizont 1 (VF) a hodnoty relativnich chyb ptedpovédi

Ptiloha 5: Skute¢né hodnoty sledovanych ukazatell, hodnoty ptedpovédi pro predpoveédni
horizont 3 (VF) a hodnoty relativnich chyb pfedpovédi

Seznam priloh — flash disk

Ptiloha 6: Zdrojova data

Ptiloha 7: Datova matice — analyza ptedpovédniho horizontu 1
Ptiloha 8: Datova matice — analyza predpovédniho horizontu 3
Ptiloha 9: Datova matice — analyza ptredpovédniho horizontu 5

Ptiloha 10: Podrobné vystupy ze systému SAS
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Tabulkova ¢ast

Priloha 1: Pi‘ehled analyzovanych ukazateli

¢islo ukazatele
pri analyzach v
systému SAS

nazev sledovaného ukazatele v anglickém jazyce

1 Incoming messagesAllCustom1 - All Custom 1AIllICustom2 - All Custom 2

2 Roaming messagesAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2

3 Wholesale messages[None] - [None]AllCustom2 - All Custom 2

4 Mobile Voice Customers - Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2
5 Mobile Voice Customers - DisconnectionsAllCustom1 - All Custom 1AllICustom2 - All Custom 2
6 Total messages outgoingAllCustom1 - All Custom 1AllICustom2 - All Custom 2

7 Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month)AllCustom2 - All Custom 2

8 Mobile CustomersMV900 - Gross additionsAllCustom2 - All Custom 2

9 Mobile CustomersMV920 - DisconnectionsAllCustom2 - All Custom 2

10 Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)AllICustom?2 - All Custom 2

11 Mobile CustomersCLOQO - Closing BalanceAllCustom2 - All Custom 2

12 Mobile CustomersMV000 - Net MovementAllCustom2 - All Custom 2

13 Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2

14 Involuntary customer disconnectionsAllCustom1 - All Custom 1AllICustom2 - All Custom 2

15 Mobile NuMBer Portability Net Mvmt TotalAllCustom1 - All Custom 1AlICustom?2 - All Custom 2
16 Mobile Online Gross AddsAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2

17 OneNet Seats - Core[None] - [None]AllCustom2 - All Custom 2

18 Total Mobile Broadband UsageAllCustom1 - All Custom 1AllICustom2 - All Custom 2

19 Data Usage - Billed (MB)AIlICustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2

20 Mobile Voice Out MinutesAllCustom1 - All Custom 1AllICustom2 - All Custom 2

21 Mobile Voice Out Min To FixedAllCustom1 - All Custom 1AllICustom?2 - All Custom 2

22 Mobile Voice Out Min Intra NetworkAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2

23 Mobile Voice Out Min To Other MobileAllCustom1 - All Custom 1AllICustom2 - All Custom 2

24 Mobile Voice Out Min InternationalAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2

25 Mobile Voice Out Min VASAIICustom1 - All Custom 1AllICustom?2 - All Custom 2

26 Mobile Voice In MinutesAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2

27 Mobile Voice In Min From FixedAllCustom1 - All Custom 1AllICustom2 - All Custom 2

28 Mobile Voice In Min From Other MobileAllCustom1 - All Custom 1AllICustom?2 - All Custom 2
29 Mobile Voice In InternationalAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2

30 Intl Roaming Minutes (out And In)AllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2

31 Intl Roaming Minutes OutAllCustom1 - All Custom 1AlICustom?2 - All Custom 2

32 Intl Roaming Minutes InAllCustom1 - All Custom 1AllICustom2 - All Custom 2

33 Number Of Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1AlICustom?2 - All Custom 2

34 Tablets SalesAllCustom1 - All Custom 1AllICustom2 - All Custom 2

35 Lost Value CustomersAllCustom1 - All Custom 1AllICustom?2 - All Custom 2

36 Smartphone CustomersOP200 - Opening Balance (Month)AllICustom2 - All Custom 2

37 Smartphone CustomersMV900 - Gross additionsAllCustom2 - All Custom 2

38 Smartphone CustomersMV920 - DisconnectionsAllCustom?2 - All Custom 2

39 Smartphone CustomersMV930 - Migrations or transfersAllCustom2 - All Custom 2

40 Smartphone CustomersCLO0O - Closing BalanceAllCustom2 - All Custom 2

41 Smartphone CustomersAV100 - Average number ( flow)AllCustom?2 - All Custom 2

42 Incoming messagesAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract

43 Roaming messagesAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract

44 Wholesale messages[None] - [None]TFSG110 - Local Enterprise Contract

45 Mobile Voice Customers - Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract
46 Mobile Voice Customers - DisconnectionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract
47 Total messages outgoingAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract

48 Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG110 - Local Enterprise Contract

49 Mobile CustomersMV900 - Gross additionsTFSG110 - Local Enterprise Contract

50 Mobile CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG110 - Local Enterprise Contract

51 Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contract

52 Mobile CustomersCLOQO - Closing BalanceTFSG110 - Local Enterprise Contract

53 Mobile CustomersMV000 - Net MovementTFSG110 - Local Enterprise Contract

54 Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract

55 Involuntary customer disconnectionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract
56 Mobile Online Gross AddsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract

57 Total Mobile Broadband UsageAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract
58 Data Usage - Billed (MB)AIICustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract

59 Mobile Voice Out MinutesAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract

60 Mobile Voice Out Min To FixedAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract
61 Mobile Voice Out Min Intra NetworkAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract
62 Mobile Voice Out Min To Other MobileAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract




63 Mobile Voice Out Min InternationalAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract
64 Mobile Voice Out Min VASAIICustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract

65 Mobile Voice In MinutesAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract

66 Mobile Voice In Min From FixedAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract

67 Mobile Voice In Min From Other MobileAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract
68 Mobile Voice In InternationalAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract

69 Intl Roaming Minutes (out And In)AllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract
70 Intl Roaming Minutes OutAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract

71 Intl Roaming Minutes InAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract

72 Number Of Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract
73 Tablets SalesAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract

74 Lost Value CustomersAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract

75 Smartphone CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG110 - Local Enterprise Contract

76 Smartphone CustomersMV900 - Gross additionsTFSG110 - Local Enterprise Contract

77 Smartphone CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG110 - Local Enterprise Contract

78 Smartphone CustomersCL0O0O - Closing BalanceTFSG110 - Local Enterprise Contract

79 Smartphone CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contract

80 Incoming messagesAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

81 Roaming messagesAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

82 Mobile Voice Customers - Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract
83 Mobile Voice Customers - DisconnectionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract
84 Total messages outgoingAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

85 Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG210 - Consumer Contract

86 Mobile CustomersMV900 - Gross additionsTFSG210 - Consumer Contract

87 Mobile CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG210 - Consumer Contract

88 Mobile CustomersMV930 - Migrations or transfersTFSG210 - Consumer Contract

89 Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contract

20 Mobile CustomersCLOOO - Closing BalanceTFSG210 - Consumer Contract

91 Mobile CustomersMV000 - Net MovementTFSG210 - Consumer Contract

92 Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

93 Involuntary customer disconnectionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

94 Mobile NuMBer Portability Net Mvmt TotalAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract
95 Mobile Online Gross AddsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

96 Total Mobile Broadband UsageAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

97 Data Usage - Billed (MB)AlICustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

98 Mobile Voice Out MinutesAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

99 Mobile Voice Out Min To FixedAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

100 Mobile Voice Out Min Intra NetworkAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

101 Mobile Voice Out Min To Other MobileAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract
102 Mobile Voice Out Min International AllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

103 Mobile Voice Out Min VASAIICustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

104 Mobile Voice In MinutesAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

105 Mobile Voice In Min From FixedAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

106 Mobile Voice In Min From Other MobileAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract
107 Mobile Voice In InternationalAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

108 Intl Roaming Minutes (out And In)AllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

109 Intl Roaming Minutes OutAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

110 Intl Roaming Minutes InAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

111 Number Of Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract
112 Tablets SalesAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

113 Lost Value CustomersAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

114 Smartphone CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG210 - Consumer Contract

115 Smartphone CustomersMV900 - Gross additionsTFSG210 - Consumer Contract

116 Smartphone CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG210 - Consumer Contract

117 Smartphone CustomersMV930 - Migrations or transfersTFSG210 - Consumer Contract

118 Smartphone CustomersCL0O0O - Closing BalanceTFSG210 - Consumer Contract

119 Smartphone CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contract

120 Incoming messagesAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay

121 Roaming messagesAllCustom1l - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay

122 Mobile Voice Customers - Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay
123 Mobile Voice Customers - DisconnectionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay
124 Total messages outgoingAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay

125 Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG220 - Consumer Prepay

126 Mobile CustomersMV900 - Gross additionsTFSG220 - Consumer Prepay

127 Mobile CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG220 - Consumer Prepay

128 Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG220 - Consumer Prepay

129 Mobile CustomersCLO0O - Closing BalanceTFSG220 - Consumer Prepay

130 Mobile CustomersMV000 - Net MovementTFSG220 - Consumer Prepay

131 Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay

132 Mobile NuMBer Portability Net Mvmt TotalAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay
133 Mobile Online Gross AddsAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay

134 Total Mobile Broadband UsageAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay

135 Data Usage - Billed (MB)AIICustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay




136 Mobile Voice Out MinutesAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay

137 Mobile Voice Out Min To FixedAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay

138 Mobile Voice Out Min Intra NetworkAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay

139 Mobile Voice Out Min To Other MobileAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay

140 Mobile Voice Out Min InternationalAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay

141 Mobile Voice Out Min VASAIICustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay

142 Mobile Voice In MinutesAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay

143 Mobile Voice In Min From FixedAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay

144 Smartphone CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG220 - Consumer Prepay

145 Mobile Data Customers / Data Only SIMs (DOS)AV200 - Average number ( flow)AllICustom2 - All Custom 2
146 No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)AlICustom2 - All Custom 2

147 Mobile Online Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2

148 Tablet closing customers (do not use)AV200 - Average number ( flow)AllICustom?2 - All Custom 2

149 M2M SimsAV200 - Average number ( flow)AllCustom?2 - All Custom 2

150 Mobile Average Active CustomersAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2

151 Mobile Data Customers / Data Only SIMs (DOS)AV200 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contract
152 No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contract
153 Mobile Online Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract

154 Tablet closing customers (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contract
155 Mobile Average Active CustomersAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract

156 Mobile Data Customers / Data Only SIMs (DOS)AV200 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contract
157 E8001100 - No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contract
158 E8120100 - Tablet closing customers (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contract
159 E8861000 - Mobile Average Active CustomersAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

160 E8001100 - No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG220 - Consumer Prepay
161 Tablet closing customers (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG220 - Consumer Prepay

162 P2P Messages (total)AllCustom1 - All Custom 1AllICustom2 - All Custom 2

163 E8028000 - Mobile Customer AccountMV900 - Gross additionsAllCustom2 - All Custom 2

164 E8028000 - Mobile Customer AccountMV920 - DisconnectionsAllCustom2 - All Custom 2

165 Mobile Customer AccountAV100 - Average number ( flow)AlICustom2 - All Custom 2

166 Mobile Customer AccountCLOOO - Closing BalanceAllCustom2 - All Custom 2

167 Total Home Region Worry-Free Roaming Opt-Ins in Customer Base[None] - [None]AllCustom2 - All Custom 2
168 Vodafone Secure Device Manager Users[None] - [None]AllCustom?2 - All Custom 2

169 Wholesale AirtimeAllCustom1 - All Custom 1AllICustom?2 - All Custom 2

170 Total International Visitor MinutesAllCustom1 - All Custom 1AlICustom?2 - All Custom 2

171 Visitor Airtime-international OutgoingAllCustom1 - All Custom 1AllICustom2 - All Custom 2

172 Visitor Airtime-international IncomingAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2

173 Sim Only Retention Volumes[None] - [None]AllCustom2 - All Custom 2

174 No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG111 - VGE

175 Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG111 - VGE

176 Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG111 - VGE

177 Mobile CustomersCLOOO - Closing BalanceTFSG111 - VGE

178 E8028000 - Mobile Customer AccountCLOOO - Closing BalanceTFSG111 - VGE

179 P2P Messages (total)AllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract

180 Mobile Customer AccountMV900 - Gross additionsTFSG110 - Local Enterprise Contract

181 Mobile Customer AccountMV920 - DisconnectionsTFSG110 - Local Enterprise Contract

182 Mobile Customer AccountCLOOO - Closing BalanceTFSG110 - Local Enterprise Contract

183 Total Home Region Worry-Free Roaming Opt-Ins in Customer Base[None] - [None]TFSG110 - Local Enterprise Contract
184 Sim Only Retention Volumes[None] - [None]TFSG110 - Local Enterprise Contract

185 P2P Messages (total)AllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

186 Mobile Customer AccountMV900 - Gross additionsTFSG210 - Consumer Contract

187 Mobile Customer AccountMV920 - DisconnectionsTFSG210 - Consumer Contract

188 Mobile Customer AccountCLOOO - Closing BalanceTFSG210 - Consumer Contract

189 Total Home Region Worry-Free Roaming Opt-Ins in Customer Base[None] - [None]TFSG210 - Consumer Contract
190 Mobile Online Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

191 Sim Only Retention Volumes[None] - [None]TFSG210 - Consumer Contract

192 P2P Messages (total)AllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay

193 Total Home Region Worry-Free Roaming Opt-Ins in Customer Base[None] - [None]TFSG220 - Consumer Prepay
194 Data Only SIMs Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2

195 E1529000 - Data Only SIMs DisconnectionsAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2

196 Total MVNO MinutesAllCustom1 - All Custom 1AIllCustom2 - All Custom 2

197 Wholesale Airtime-MVNO IncomingAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2

198 Wholesale Airtime-MVNO OutgoingAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2

199 Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG111 - VGE

200 Mobile Average Active CustomersAllCustom1 - All Custom 1TFSG111 - VGE

201 Data Only SIMs Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract

202 Data Only SIMs DisconnectionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract

203 E1528000 - Data Only SIMs Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

204 Data Only SIMs DisconnectionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract

205 Mobile Data Customers / Data Only SIMs (DOS)AV200 - Average number ( flow)TFSG220 - Consumer Prepay
206 Mobile Average Active CustomersAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay




Tabulkova ¢ast

Priloha 2: Skute¢né hodnoty sledovanych ukazateli, hodnoty piredpovédi pro predpovédni horizont 1 (SAS) a hodnoty relativnich chyb piedpovédi

relativni chyba

sledovany ukazatel skutegnost 072018 | PTCPOVEd SAS- 1 . dpovedi - 072018
072018 SAS
Incoming messagesAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 98 096 103 101 292 247 1.9%
Roaming messagesAllCustoml - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 9 756 169 9 345 338 6.1%
Wholesale messages[None] - [None]AllICustom2 - All Custom 2 23 927 249 24 521 008 15.0%
Mobile Voice Customers - Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 83 068 81 209 1.2%
Mobile Voice Customers - DisconnectionsAllCustoml - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 -59 414 -66 051 5.3%
Total messages outgoingAllCustom1 - All Custom 1AIlICustom2 - All Custom 2 180 006 882 187 616 360 2.9%
Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month)AllCustom2 - All Custom 2 3809 559 3797 266 4.0%
Mobile CustomersMV900 - Gross additionsAllCustom?2 - All Custom 2 85 810 83934 0.0%
Mobile CustomersMV920 - DisconnectionsAllCustom2 - All Custom 2 -60 236 -67 176 4.8%
Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)AllCustom?2 - All Custom 2 3822 339 3818 055 3.9%
Mobile CustomersCL000 - Closing BalanceAllCustom2 - All Custom 2 3835118 3 824 296 3.9%
Mobile CustomersMV000 - Net MovementAllCustom?2 - All Custom 2 25559 18 336 11.6%
Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 79 469 78 352 1.0%
Involuntary customer disconnectionsAllCustoml - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 -1741 -1 946 15.2%
Mobile NuMBer Portability Net Mvmt TotalAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 1539 3107 248.9%
Mobile Online Gross AddsAllCustom1 - All Custom 1AllICustom?2 - All Custom 2 600 607 125.5%
OneNet Seats - Core[None] - [None]AllCustom2 - All Custom 2 434 281 436 507 9.3%
Total Mobile Broadband UsageAllCustoml - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 2 384 892 296 2 422 450 000 3.1%
Data Usage - Billed (MB)AIlICustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 6 273 151 490 6 723 390 000 27.9%
Mobile Voice Out MinutesAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 472 648 624 498 586 179 5.9%
Mobile Voice Out Min To FixedAllICustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 15 436 791 17 046 851 4.3%
Mobile Voice Out Min Intra NetworkAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 233 932 268 242 749 920 6.8%
Mobile Voice Out Min To Other MobileAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 213 885 860 227 103 317 6.0%
Mobile Voice Out Min International AllCustom1 - All Custom 1AllICustom?2 - All Custom 2 9 393 705 10 006 417 15.6%
Mobile Voice Out Min VASAIICustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 3367 228 3796 972 7.4%
Mobile Voice In MinutesAllCustom1 - All Custom 1AllICustom?2 - All Custom 2 228 037 707 234 710 031 8.3%
Mobile Voice In Min From FixedAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 10 751 729 11 680 213 2.8%
Mobile Voice In Min From Other MobileAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 198 724 933 204 865 998 6.1%
Mobile Voice In International AllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 18 561 045 19 267 421 34.7%
Intl Roaming Minutes (out And In)AllCustom1 - All Custom 1AllICustom?2 - All Custom 2 47 715 660 70979 608 7.6%
Intl Roaming Minutes OutAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 26 310 699 23 307 176 20.6%
Intl Roaming Minutes InAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 21 404 961 33801 236 8.4%
Number Of Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 9 880 10 164 13.8%
Tablets SalesAllCustom1 - All Custom 1AllICustom2 - All Custom 2 561 602 56.1%
Lost Value CustomersAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 -60 236 -67 061 4.8%
Smartphone CustomersOP200 - Opening Balance (Month)AllCustom2 - All Custom 2 2090013 2082 729 11.7%
Smartphone CustomersMV900 - Gross additionsAllCustom2 - All Custom 2 60 536 59 854 11.7%
Smartphone CustomersMV920 - DisconnectionsAllCustom?2 - All Custom 2 -7 909 -7973 0.0%
Smartphone CustomersMV930 - Migrations or transfersAllCustom?2 - All Custom 2 -36 019 -24 394 26.7%
Smartphone CustomersCL00O - Closing BalanceAllCustom2 - All Custom 2 2106 621 2108 792 11.5%
Smartphone CustomersAV100 - Average number ( flow)AllCustom2 - All Custom 2 2 098 317 2097 120 11.6%
Incoming messagesAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 39 164 897 40 419 985 3.4%
Roaming messagesAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 4 504 065 4193 979 3.4%
Wholesale messages[None] - [None]TFSG110 - Local Enterprise Contract 21 983 086 22 746 224 13.2%
Mobile Voice Customers - Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract -255 17 370 2.4%
Mobile Voice Customers - DisconnectionsAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract -8 465 -10 113 12.0%
Total messages outgoingAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 73212 869 79 040 395 3.6%
Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG110 - Local Enterprise Contract 1412 312 1411232 5.9%
Mobile CustomersMV900 - Gross additionsTFSG110 - Local Enterprise Contract 14 186 16 422 26.2%
Mobile CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG110 - Local Enterprise Contract -8 647 -10 347 11.4%
Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contract 1415 462 1414 358 5.8%
Mobile CustomersCL000 - Closing BalanceTFSG110 - Local Enterprise Contract 1418611 1417 744 5.6%
Mobile CustomersMV000 - Net MovementTFSG110 - Local Enterprise Contract 6 299 5920 69.3%
Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 11 677 13 384 30.9%
Involuntary customer disconnectionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract -329 -272 70.5%
Mobile Online Gross AddsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 61 44 155.7%
Total Mobile Broadband UsageAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 695 443 178 706 132 184 11.5%
Data Usage - Billed (MB)AIlICustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 2 553 850 645 2 667 080 000 30.9%
Mobile Voice Out MinutesAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 218 970 235 234 937 710 5.2%
Mobile Voice Out Min To FixedAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 8 646 640 9726 226 3.2%
Mobile Voice Out Min Intra NetworkAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 101 570 241 107 573 773 6.6%
Mobile Voice Out Min To Other MobileAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 103 896 719 111 655 194 4.9%
Mobile Voice Out Min International AllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 4 856 635 5428 258 13.2%
Mobile Voice Out Min VASAIICustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 1847 957 2 136 426 7.2%
Mobile Voice In MinutesAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 95 670 002 97 125 281 9.0%
Mobile Voice In Min From FixedAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 4524 738 4 946 096 4.7%
Mobile Voice In Min From Other MobileAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 84 593 904 86 869 725 6.9%
Mobile Voice In International AllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 6 551 360 6 751 001 39.8%
Intl Roaming Minutes (out And In)AllICustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 21 514 407 25017 612 18.2%
Intl Roaming Minutes OutAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 12 433 179 14 225 176 18.0%
Intl Roaming Minutes InAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 9081 228 10 804 841 18.5%
Number Of Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 4321 4410 7.9%
Tablets SalesAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 195 192 42.1%
Lost Value CustomersAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract -8 647 -10 343 11.2%
Smartphone CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG110 - Local Enterprise Contract 767 960 768 168 12.0%
Smartphone CustomersMV900 - Gross additionsTFSG110 - Local Enterprise Contract 6 743 7 358 14.2%
Smartphone CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG110 - Local Enterprise Contract -3144 -3035 12.0%
Smartphone CustomersCLO00O - Closing BalanceTFSG110 - Local Enterprise Contract 771591 775 241 11.6%
Smartphone CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contract 769 775 770718 11.8%
Incoming messagesAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 51 391 076 53231 841 2.1%
Roaming messagesAllCustoml - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 4 666 015 3870433 10.3%
Mobile Voice Customers - Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 8118 9196 22.5%
Mobile Voice Customers - DisconnectionsAllCustoml - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract -7 858 -7 858 5.1%




Total messages outgoingAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 93937 324 95555 128 2.6%
Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month) TFSG210 - Consumer Contract 1169 389 1168 740 3.0%
Mobile CustomersMV900 - Gross additionsTFSG210 - Consumer Contract 9944 11 005 25.1%
Mobile CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG210 - Consumer Contract -8 498 -8 655 2.1%
Mobile CustomersMV930 - Migrations or transfersTFSG210 - Consumer Contract 431 309 135.0%
Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contract 1170 328 1170373 2.9%
Mobile CustomersCLO00O - Closing BalanceTFSG210 - Consumer Contract 1171 266 1171574 2.8%
Mobile CustomersMV000 - Net MovementTFSG210 - Consumer Contract 1877 2591 111.7%
Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 6 287 7299 53.7%
Involuntary customer disconnectionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract -1 412 -1497 2.3%
Mobile NuMBer Portability Net Mvmt Total AllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 1184 1477 119.8%
Mobile Online Gross AddsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 494 526 129.8%
Total Mobile Broadband UsageAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 1 680 009 968 1715 620 000 0.4%
Data Usage - Billed (MB)AIICustoml - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 3518334142 3775 860 000 25.0%
Mobile Voice Out MinutesAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 200 760 557 206 656 224 6.8%
Mobile Voice Out Min To FixedAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 5997 765 6 189 523 6.5%
Mobile Voice Out Min Intra NetworkAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 88 901 757 90 427 914 6.5%
Mobile Voice Out Min To Other MobileAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 103 195 392 106 463 201 7.8%
Mobile Voice Out Min International AllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 2 665 643 2 692 807 20.6%
Mobile Voice Out Min VASAIICustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 1192 182 1292 827 7.2%
Mobile Voice In MinutesAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 92 245 307 94 575 307 10.5%
Mobile Voice In Min From FixedAllICustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 3933879 4 256 209 4.8%
Mobile Voice In Min From Other MobileAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 82 154 749 84 309 072 7.6%
Mobile Voice In International AllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 6 156 679 6 849 935 52.1%
Intl Roaming Minutes (out And In)AllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 21 395 822 24 647 205 27.1%
Intl Roaming Minutes OutAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 13 051 800 15738 271 25.0%
Intl Roaming Minutes InAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 8 344 022 9524124 30.4%
Number Of Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 5559 5658 18.5%
Tablets SalesAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 365 495 63.3%
Lost Value CustomersAllCustom1l - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract -8 498 -8 658 2.1%
Smartphone CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG210 - Consumer Contract 802 537 803 818 9.9%
Smartphone CustomersMV900 - Gross additionsTFSG210 - Consumer Contract 6 408 7079 17.0%
Smartphone CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG210 - Consumer Contract -2 898 -3020 4.8%
Smartphone CustomersMV930 - Migrations or transfersTFSG210 - Consumer Contract 11 1407 2545.5%
Smartphone CustomersCL0O0O - Closing BalanceTFSG210 - Consumer Contract 806 058 809 178 9.8%
Smartphone CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contract 804 298 805 407 9.9%
Incoming messagesAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 7540 130 7 593 206 7.9%
Roaming messagesAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 586 089 626 832 12.7%
Mobile Voice Customers - Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 60 356 57 852 9.4%
Mobile Voice Customers - DisconnectionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay -42 520 -47 621 3.2%
Total messages outgoingAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 12 856 689 12 567 121 1.1%
Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG220 - Consumer Prepay 1163 068 1157519 1.7%
Mobile CustomersMV900 - Gross additionsTFSG220 - Consumer Prepay 60 373 57 832 9.4%
Mobile CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG220 - Consumer Prepay -42 520 -47 656 3.2%
Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG220 - Consumer Prepay 1171681 1169 709 1.9%
Mobile CustomersCL000 - Closing BalanceTFSG220 - Consumer Prepay 1180 294 1178 140 2.0%
Mobile CustomersMVO000 - Net MovementTFSG220 - Consumer Prepay 17 226 10 271 22.1%
Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 60 300 57 497 9.3%
Mobile NuMBer Portability Net Mvmt Total AlICustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay -883 -927 2.5%
Mobile Online Gross AddsAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 45 24 37.8%
Total Mobile Broadband UsageAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 9439 150 7 096 850 8.5%
Data Usage - Billed (MB)AIICustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 200 966 703 192 345 060 41.7%
Mobile Voice Out MinutesAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 52 917 832 53 445 633 5.3%
Mobile Voice Out Min To FixedAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 792 386 811 145 0.1%
Mobile Voice Out Min Intra NetworkAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 43 460 270 43702 768 7.6%
Mobile Voice Out Min To Other MobileAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 6 793 749 6 913 756 3.2%
Mobile Voice Out Min International AllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 1871427 1883 084 14.7%
Mobile Voice Out Min VASAIICustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 327 089 347 779 9.0%
Mobile Voice In MinutesAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 40 122 398 40 269 954 1.7%
Mobile Voice In Min From FixedAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 2293112 2428 141 4.2%
Smartphone CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG220 - Consumer Prepay -1 867 229 12.8%
Mobile Data Customers / Data Only SIMs (DOS)AV200 - Average number ( flow)AllCustom2 - All Custom 2 156 018 156 221 9.8%
No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)AllCustom2 - All Custom 2 3406 941 3404 037 3.8%
Mobile Online Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 3 565 3558 52.7%
Tablet closing customers (do not use)AV200 - Average number ( flow)AllICustom2 - All Custom 2 70 265 70 807 25.0%
M2M SimsAV200 - Average number ( flow)AlICustom?2 - All Custom 2 218 858 219 850 5.6%
Mobile Average Active CustomersAllCustoml - All Custom 1AllICustom2 - All Custom 2 3409 672 3433129 3.8%
Mobile Data Customers / Data Only SIMs (DOS)AV200 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contt 51 802 51 995 5.9%
No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contract 1387 719 1387 778 5.3%
Mobile Online Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 3282 3 466 53.7%
Tablet closing customers (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contract 29 269 29 423 13.9%
Mobile Average Active CustomersAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 1388 551 1399 057 5.3%
Mobile Data Customers / Data Only SIMs (DOS)AV200 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contract 90 197 90 204 10.3%
E8001100 - No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contrg 1134973 1135238 3.0%
E8120100 - Tablet closing customers (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contract 26 089 26 444 40.9%
E8861000 - Mobile Average Active CustomersAllCustoml - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 1136873 1144 142 3.1%
E8001100 - No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG220 - Consumer Prepay 819 381 815 003 1.2%
Tablet closing customers (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG220 - Consumer Prepay 14 908 15044 19.0%
P2P Messages (total)AllCustoml - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 180 006 882 193 144 203 2.9%
E8028000 - Maobile Customer AccountMV900 - Gross additionsAllCustom2 - All Custom 2 5237 5851 38.1%
E8028000 - Mobile Customer AccountMV920 - DisconnectionsAllCustom?2 - All Custom 2 -4 754 -4 487 11.7%
Mobile Customer AccountAV100 - Average number ( flow)AlICustom2 - All Custom 2 892 316 886 757 1.3%
Mobile Customer AccountCLO00O - Closing BalanceAllCustom?2 - All Custom 2 892 086 886 943 1.3%
Total Home Region Worry-Free Roaming Opt-Ins in Customer Base[None] - [None]AllICustom2 - All Custom 2 514 163 513431 0.1%
Vodafone Secure Device Manager Users[None] - [None]AllCustom2 - All Custom 2 6710 6 861 12.8%
Wholesale AirtimeAllCustom1 - All Custom 1AllICustom2 - All Custom 2 48 353 749 44 173 420 14.6%
Total International Visitor MinutesAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 24 800 751 20171 429 28.0%
Visitor Airtime-international OutgoingAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 12 891 723 10 445 346 28.3%
Visitor Airtime-international IncomingAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 11 909 028 9 507 363 27.7%




Sim Only Retention Volumes[None] - [None]AllCustom2 - All Custom 2 56 001 58 220 13.0%
No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG111 - VGE 64 869 64 747 17.6%
Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG111 - VGE 64 790 64 576 17.9%
Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG111 - VGE 64 869 64 782 17.6%
Mobile CustomersCLO00O - Closing BalanceTFSG111 - VGE 64 947 65 366 17.3%
E8028000 - Mobile Customer AccountCL00O - Closing BalanceTFSG111 - VGE 574 367 42.9%
P2P Messages (total)AllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 73 212 869 78 299 075 3.6%
Mobile Customer AccountMV900 - Gross additionsTFSG110 - Local Enterprise Contract 774 811 12.9%
Mobile Customer AccountMV920 - DisconnectionsTFSG110 - Local Enterprise Contract -636 =171 33.3%
Mobile Customer AccountCLO00O - Closing BalanceTFSG110 - Local Enterprise Contract 162 339 156 891 0.7%
Total Home Region Worry-Free Roaming Opt-Ins in Customer Base[None] - [None]TFSG110 - Local Enterprise Cor 180 835 180 396 0.2%
Sim Only Retention Volumes[None] - [None] TFSG110 - Local Enterprise Contract 34613 36 091 7.8%
P2P Messages (total)AllCustoml - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 93937 324 95120 349 2.6%
Mobile Customer AccountMV900 - Gross additionsTFSG210 - Consumer Contract 4 463 5014 42.4%
Mobile Customer AccountMV920 - DisconnectionsTFSG210 - Consumer Contract -4116 -3 822 8.4%
Mobile Customer AccountCL000 - Closing BalanceTFSG210 - Consumer Contract 729 173 729 261 1.4%
Total Home Region Worry-Free Roaming Opt-Ins in Customer Base[None] - [None] TFSG210 - Consumer Contract 326 210 326 173 0.0%
Mobile Online Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 283 358 42.0%
Sim Only Retention VVolumes[None] - [None] TFSG210 - Consumer Contract 21 388 18 687 46.6%
P2P Messages (total)AllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 12 856 689 12 596 576 1.1%
Total Home Region Worry-Free Roaming Opt-Ins in Customer Base[None] - [None]TFSG220 - Consumer Prepay 6 841 6612 3.4%
Data Only SIMs Gross AdditionsAllCustoml - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 2742 2 624 36.3%
E1529000 - Data Only SIMs DisconnectionsAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 -822 -933 30.7%
Total MVNO MinutesAllCustoml - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 23 552 998 24008 273 0.5%
Wholesale Airtime-MVNO IncomingAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 13 577 600 13 553 283 3.5%
Wholesale Airtime-MVNO OutgoingAllCustoml - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 9975 398 10 133934 3.6%
Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG111 - VGE 1205 980 45.1%
Mobile Average Active CustomersAllCustoml - All Custom 1TFSG111 - VGE 64 869 65 052 17.6%
Data Only SIMs Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 899 982 36.0%
Data Only SIMs DisconnectionsAllCustom1l - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract -182 -210 16.5%
E1528000 - Data Only SIMs Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 1826 1602 37.0%
Data Only SIMs DisconnectionsAllCustoml - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract -640 -767 34.7%
Mobile Data Customers / Data Only SIMs (DOS)AV200 - Average number ( flow)TFSG220 - Consumer Prepay 14 019 14 092 21.0%
Mobile Average Active CustomersAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 819 381 815 663 1.2%
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Incoming messagesAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 99 364 248 105 224 351 5.9%
Roaming messagesAllCustoml - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 6 386 076 6 864 797 7.5%
Wholesale messages[None] - [None]AllICustom2 - All Custom 2 26 189 911 26 534 919 1.3%
Mobile Voice Customers - Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 87 335 82 329 5.7%
Mobile Voice Customers - DisconnectionsAllCustoml - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 -60 489 -65 788 8.8%
Total messages outgoingAllCustom1 - All Custom 1AIlICustom2 - All Custom 2 188 271 399 196 998 905 4.6%
Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month)AllCustom2 - All Custom 2 3 858 868 3810883 1.2%
Mobile CustomersMV900 - Gross additionsAllCustom?2 - All Custom 2 90 122 85341 5.3%
Mobile CustomersMV920 - DisconnectionsAllCustom2 - All Custom 2 -61 280 -65 695 7.2%
Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)AllCustom2 - All Custom 2 3873 268 3860 704 0.3%
Mobile CustomersCL000 - Closing BalanceAllCustom2 - All Custom 2 3 887 668 3829 539 1.5%
Mobile CustomersMV000 - Net MovementAllCustom?2 - All Custom 2 28 800 24 062 16.5%
Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 83900 84 557 0.8%
Involuntary customer disconnectionsAllCustoml - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 -2 056 -1 946 5.4%
Mobile NuMBer Portability Net Mvmt TotalAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 4 259 2734 35.8%
Mobile Online Gross AddsAllCustom1 - All Custom 1AllICustom?2 - All Custom 2 713 606 15.0%
OneNet Seats - Core[None] - [None]AllCustom2 - All Custom 2 442 851 440 983 0.4%
Total Mobile Broadband UsageAllCustoml - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 2 364 271 983 1 846 640 000 21.9%
Data Usage - Billed (MB)AIlICustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 6 003 909 392 6 882 480 000 14.6%
Mobile Voice Out MinutesAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 491 126 874 521 289 744 6.1%
Mobile Voice Out Min To FixedAllICustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 16 182 236 16 948 878 4.7%
Mobile Voice Out Min Intra NetworkAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 242 891 122 251 997 349 3.7%
Mobile Voice Out Min To Other MobileAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 222 564 605 236 674 219 6.3%
Mobile Voice Out Min International AllCustom1 - All Custom 1AllICustom?2 - All Custom 2 9488911 9435 870 0.6%
Mobile Voice Out Min VASAIICustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 3383 236 3668 594 8.4%
Mobile Voice In MinutesAllCustom1 - All Custom 1AllICustom?2 - All Custom 2 234 400 992 244 739 566 4.4%
Mobile Voice In Min From FixedAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 10 774 519 11 841 341 9.9%
Mobile Voice In Min From Other MobileAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 205 772 564 214 546 127 4.3%
Mobile Voice In International AllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 17 853 909 21 871 005 22.5%
Intl Roaming Minutes (out And In)AllCustom1 - All Custom 1AllICustom?2 - All Custom 2 41 855 869 45 970 835 9.8%
Intl Roaming Minutes OutAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 22 327 845 22 864 503 2.4%
Intl Roaming Minutes InAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 19 528 024 29 447 311 50.8%
Number Of Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 10 839 10 131 6.5%
Tablets SalesAllCustom1 - All Custom 1AllICustom2 - All Custom 2 439 549 24.9%
Lost Value CustomersAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 -61 280 -65 695 7.2%
Smartphone CustomersOP200 - Opening Balance (Month)AllCustom2 - All Custom 2 2117 485 2120 742 0.2%
Smartphone CustomersMV900 - Gross additionsAllCustom2 - All Custom 2 64 095 63 138 1.5%
Smartphone CustomersMV920 - DisconnectionsAllCustom?2 - All Custom 2 -7 941 -7 730 2.7%
Smartphone CustomersMV930 - Migrations or transfersAllCustom?2 - All Custom 2 -34 822 -18 373 47.2%
Smartphone CustomersCL00O - Closing BalanceAllCustom2 - All Custom 2 2138817 2148 774 0.5%
Smartphone CustomersAV100 - Average number ( flow)AllCustom2 - All Custom 2 2128 151 2 136 037 0.4%
Incoming messagesAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 40 082 180 41 368 257 3.2%
Roaming messagesAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 2936 678 3057 070 4.1%
Wholesale messages[None] - [None]TFSG110 - Local Enterprise Contract 23188 481 23 918 955 3.2%
Mobile Voice Customers - Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract -178 17 007 9654.5%
Mobile Voice Customers - DisconnectionsAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract -11 016 -10 085 8.5%
Total messages outgoingAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 77175189 81575781 5.7%
Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG110 - Local Enterprise Contract 1424971 1421195 0.3%
Mobile CustomersMV900 - Gross additionsTFSG110 - Local Enterprise Contract 18 406 16 534 10.2%
Mobile CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG110 - Local Enterprise Contract -11 198 -10 353 7.5%
Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contract 1428 885 1426 008 0.2%
Mobile CustomersCL000 - Closing BalanceTFSG110 - Local Enterprise Contract 1432799 1427 879 0.3%
Mobile CustomersMV000 - Net MovementTFSG110 - Local Enterprise Contract 7 828 4573 41.6%
Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 15733 13 398 14.8%
Involuntary customer disconnectionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract -400 -321 19.7%
Mobile Online Gross AddsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 48 56 17.1%
Total Mobile Broadband UsageAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 687 037 585 688 347 771 0.2%
Data Usage - Billed (MB)AIlICustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 2432 196 261 2 821 730 000 16.0%
Mobile Voice Out MinutesAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 231 582 698 247 333 807 6.8%
Mobile Voice Out Min To FixedAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 9067 721 9536 113 5.2%
Mobile Voice Out Min Intra NetworkAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 108 177 552 113 854 139 5.2%
Mobile Voice Out Min To Other MobileAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 109 304 127 117 838 903 7.8%
Mobile Voice Out Min International AllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 5033 298 4 956 501 1.5%
Mobile Voice Out Min VASAIICustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 1852 975 1986 339 7.2%
Mobile Voice In MinutesAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 100 326 307 106 466 311 6.1%
Mobile Voice In Min From FixedAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 4 620 984 4980 743 7.8%
Mobile Voice In Min From Other MobileAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 89 220 958 93 828 891 5.2%
Mobile Voice In International AllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 6 484 365 7 874 259 21.4%
Intl Roaming Minutes (out And In)AllICustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 18 459 370 24 582 431 33.2%
Intl Roaming Minutes OutAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 10 288 830 11789 836 14.6%
Intl Roaming Minutes InAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 8170540 9 540 329 16.8%
Number Of Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 4590 4 825 5.1%
Tablets SalesAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 178 194 8.9%
Lost Value CustomersAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract -11 198 -10 365 7.4%
Smartphone CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG110 - Local Enterprise Contract 777 851 782 736 0.6%
Smartphone CustomersMV900 - Gross additionsTFSG110 - Local Enterprise Contract 9 297 7753 16.6%
Smartphone CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG110 - Local Enterprise Contract -3 054 -3174 3.9%
Smartphone CustomersCLO00O - Closing BalanceTFSG110 - Local Enterprise Contract 786 623 789 881 0.4%
Smartphone CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contract 782 237 783 402 0.1%
Incoming messagesAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 51 866 005 55 362 181 6.7%
Roaming messagesAllCustoml - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 3020 715 3067 569 1.6%
Mobile Voice Customers - Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 10 456 10 369 0.8%
Mobile Voice Customers - DisconnectionsAllCustoml - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract -7 679 -7 849 2.2%




Total messages outgoingAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 98 340 299 101 992 165 3.7%
Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month) TFSG210 - Consumer Contract 1174721 1171184 0.3%
Mobile CustomersMV900 - Gross additionsTFSG210 - Consumer Contract 12 321 11 589 5.9%
Mobile CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG210 - Consumer Contract -8 288 -8 641 4.3%
Mobile CustomersMV930 - Migrations or transfersTFSG210 - Consumer Contract 1034 128 87.6%
Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contract 1177 255 1175411 0.2%
Mobile CustomersCLO00O - Closing BalanceTFSG210 - Consumer Contract 1179788 1173793 0.5%
Mobile CustomersMV000 - Net MovementTFSG210 - Consumer Contract 5067 2 816 44.4%
Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 8 800 7 301 17.0%
Involuntary customer disconnectionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract -1 656 -1497 9.6%
Mobile NuMBer Portability Net Mvmt Total AllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 1444 1029 28.7%
Mobile Online Gross AddsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 645 538 16.6%
Total Mobile Broadband UsageAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 1 669 343 336 1 247 860 000 25.2%
Data Usage - Billed (MB)AIICustoml - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 3386 035 203 3563 720 000 5.2%
Mobile Voice Out MinutesAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 208 321 001 211176 322 1.4%
Mobile Voice Out Min To FixedAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 6 289 218 6 527 232 3.8%
Mobile Voice Out Min Intra NetworkAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 92 841 273 94 041 034 1.3%
Mobile Voice Out Min To Other MobileAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 106 512 666 107 013 127 0.5%
Mobile Voice Out Min International AllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 2677844 2 889 738 7.9%
Mobile Voice Out Min VASAIICustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 1211797 1285619 6.1%
Mobile Voice In MinutesAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 94 965 204 99 374 306 4.6%
Mobile Voice In Min From FixedAllICustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 3955 574 4 300 067 8.7%
Mobile Voice In Min From Other MobileAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 85153073 87 732478 3.0%
Mobile Voice In International AllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 5 856 557 8 380 637 43.1%
Intl Roaming Minutes (out And In)AllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 19 057 093 22 952 805 20.4%
Intl Roaming Minutes OutAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 11 374 163 13 928 666 22.5%
Intl Roaming Minutes InAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 7 682 930 9037111 17.6%
Number Of Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 6 249 4 368 30.1%
Tablets SalesAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 261 302 15.6%
Lost Value CustomersAllCustom1l - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract -8 288 -8 641 4.3%
Smartphone CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG210 - Consumer Contract 812 240 816 508 0.5%
Smartphone CustomersMV900 - Gross additionsTFSG210 - Consumer Contract 8773 8 893 1.4%
Smartphone CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG210 - Consumer Contract -2 996 -3 009 0.4%
Smartphone CustomersMV930 - Migrations or transfersTFSG210 - Consumer Contract 2914 502 82.8%
Smartphone CustomersCL0O0O - Closing BalanceTFSG210 - Consumer Contract 820 931 819 288 0.2%
Smartphone CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contract 816 586 813 747 0.3%
Incoming messagesAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 7416 063 7 494 409 1.1%
Roaming messagesAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 428 683 488 247 13.9%
Mobile Voice Customers - Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 58 703 62 026 5.7%
Mobile Voice Customers - DisconnectionsAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay -41 560 -49 339 18.7%
Total messages outgoingAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 12 755911 12 998 118 1.9%
Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG220 - Consumer Prepay 1193 357 1176 703 1.4%
Mobile CustomersMV900 - Gross additionsTFSG220 - Consumer Prepay 58 703 62 082 5.8%
Mobile CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG220 - Consumer Prepay -41 560 -49 680 19.5%
Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG220 - Consumer Prepay 1201 239 1195438 0.5%
Mobile CustomersCL00O0 - Closing BalanceTFSG220 - Consumer Prepay 1209 121 1198 758 0.9%
Mobile CustomersMV000 - Net MovementTFSG220 - Consumer Prepay 15764 10 160 35.5%
Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 58 675 54 510 7.1%
Mobile NuMBer Portability Net Mvmt Total AlICustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay -856 -921 7.6%
Mobile Online Gross AddsAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 20 22 10.0%
Total Mobile Broadband UsageAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 8 883 257 6 380 040 28.2%
Data Usage - Billed (MB)AIICustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 185 677 928 231 304 070 24.6%
Mobile Voice Out MinutesAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 51223 175 53 005 696 3.5%
Mobile Voice Out Min To FixedAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 825 297 843 373 2.2%
Mobile Voice Out Min Intra NetworkAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 41 872 297 43 438 456 3.7%
Mobile Voice Out Min To Other MobileAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 6 747 812 6912 829 2.4%
Mobile Voice Out Min International AllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 1777769 1815779 2.1%
Mobile Voice Out Min VASAIICustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 318 464 335604 5.4%
Mobile Voice In MinutesAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 39109 481 40 388 957 3.3%
Mobile Voice In Min From FixedAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 2197 961 2 356 144 7.2%
Smartphone CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG220 - Consumer Prepay -1 891 509 126.9%
Mobile Data Customers / Data Only SIMs (DOS)AV200 - Average number ( flow)AllCustom2 - All Custom 2 153 579 154 167 0.4%
No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)AllCustom2 - All Custom 2 3429939 3408 555 0.6%
Mobile Online Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 4 877 3539 27.4%
Tablet closing customers (do not use)AV200 - Average number ( flow)AllICustom2 - All Custom 2 66 150 69 253 4.7%
M2M SimsAV200 - Average number ( flow)AlICustom?2 - All Custom 2 220991 221738 0.3%
Mobile Average Active CustomersAllCustoml - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 3432706 3437874 0.2%
Mobile Data Customers / Data Only SIMs (DOS)AV200 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contt 51 589 51471 0.2%
No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contract 1402 734 1398 213 0.3%
Mobile Online Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 4 328 3309 23.5%
Tablet closing customers (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contract 28 235 29 345 3.9%
Mobile Average Active CustomersAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 1403 580 1399 607 0.3%
Mobile Data Customers / Data Only SIMs (DOS)AV200 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contract 89 056 88 675 0.4%
E8001100 - No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contrg 1142 016 1139450 0.2%
E8120100 - Tablet closing customers (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contract 24 251 25 636 5.7%
E8861000 - Mobile Average Active CustomersAllCustoml - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 1143 937 1141 464 0.2%
E8001100 - No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG220 - Consumer Prepay 819 300 818 452 0.1%
Tablet closing customers (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG220 - Consumer Prepay 13 665 14 973 9.6%
P2P Messages (total)AllCustoml - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 188 271 399 192 914 682 2.5%
E8028000 - Maobile Customer AccountMV900 - Gross additionsAllCustom2 - All Custom 2 6 876 5873 14.6%
E8028000 - Mobile Customer AccountMV920 - DisconnectionsAllCustom?2 - All Custom 2 -3 837 -4 459 16.2%
Mobile Customer AccountAV100 - Average number ( flow)AlICustom2 - All Custom 2 892 204 885 836 0.7%
Mobile Customer AccountCLO00O - Closing BalanceAllCustom?2 - All Custom 2 892 680 886 025 0.7%
Total Home Region Worry-Free Roaming Opt-Ins in Customer Base[None] - [None]AllICustom2 - All Custom 2 500 589 510 755 2.0%
Vodafone Secure Device Manager Users[None] - [None]AllCustom2 - All Custom 2 6 795 6 489 4.5%
Wholesale AirtimeAllCustom1 - All Custom 1AllICustom2 - All Custom 2 48 405 193 43 709 042 9.7%
Total International Visitor MinutesAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 25 029 282 21830 510 12.8%
Visitor Airtime-international OutgoingAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 13 020 869 11 398 304 12.5%
Visitor Airtime-international IncomingAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 12 008 413 9 557 908 20.4%




Sim Only Retention Volumes[None] - [None]AllCustom2 - All Custom 2 62 999 58 081 7.8%
No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG111 - VGE 65 890 66 398 0.8%
Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG111 - VGE 65 819 65 943 0.2%
Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG111 - VGE 65 890 65 816 0.1%
Mobile CustomersCLO00O - Closing BalanceTFSG111 - VGE 65 960 66 777 1.2%
E8028000 - Mobile Customer AccountCL00O - Closing BalanceTFSG111 - VGE 585 390 33.3%
P2P Messages (total)AllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 77175 189 81493673 5.6%
Mobile Customer AccountMV900 - Gross additionsTFSG110 - Local Enterprise Contract 717 747 4.2%
Mobile Customer AccountMV920 - DisconnectionsTFSG110 - Local Enterprise Contract 322 -716 322.3%
Mobile Customer AccountCLO00O - Closing BalanceTFSG110 - Local Enterprise Contract 161 865 156 433 3.4%
Total Home Region Worry-Free Roaming Opt-Ins in Customer Base[None] - [None]TFSG110 - Local Enterprise Cor 178 673 180 083 0.8%
Sim Only Retention Volumes[None] - [None] TFSG110 - Local Enterprise Contract 38 266 38 810 1.4%
P2P Messages (total)AllCustoml - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 98 340 299 101 796 926 3.5%
Mobile Customer AccountMV900 - Gross additionsTFSG210 - Consumer Contract 6 158 5031 18.3%
Mobile Customer AccountMV920 - DisconnectionsTFSG210 - Consumer Contract -4 165 -4 195 0.7%
Mobile Customer AccountCL000 - Closing BalanceTFSG210 - Consumer Contract 730 230 729 029 0.2%
Total Home Region Worry-Free Roaming Opt-Ins in Customer Base[None] - [None] TFSG210 - Consumer Contract 314 920 322 379 2.4%
Mobile Online Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 549 329 40.2%
Sim Only Retention VVolumes[None] - [None] TFSG210 - Consumer Contract 24 733 18 331 25.9%
P2P Messages (total)AllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 12 755911 12 813 267 0.4%
Total Home Region Worry-Free Roaming Opt-Ins in Customer Base[None] - [None]TFSG220 - Consumer Prepay 6 658 6 491 2.5%
Data Only SIMs Gross AdditionsAllCustoml - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 2 787 2 598 6.8%
E1529000 - Data Only SIMs DisconnectionsAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 -791 -795 0.5%
Total MVNO MinutesAllCustoml - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 23 375911 24 013 069 2.7%
Wholesale Airtime-MVNO IncomingAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 13 440 508 13 576 526 1.0%
Wholesale Airtime-MVNO OutgoingAllCustoml - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 9935 403 10 136 069 2.0%
Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG111 - VGE 692 825 19.2%
Mobile Average Active CustomersAllCustoml - All Custom 1TFSG111 - VGE 65 890 65 607 0.4%
Data Only SIMs Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 922 898 2.6%
Data Only SIMs DisconnectionsAllCustom1l - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract -182 -162 10.8%
E1528000 - Data Only SIMs Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 1865 1609 13.7%
Data Only SIMs DisconnectionsAllCustoml - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract -609 -803 31.9%
Mobile Data Customers / Data Only SIMs (DOS)AV200 - Average number ( flow)TFSG220 - Consumer Prepay 12 934 13938 7.8%
Mobile Average Active CustomersAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 819 300 823 294 0.5%




Tabulkova ¢ast

Priloha 4: Skute¢né hodnoty sledovanych ukazateli, hodnoty predpovédi pro predpovédni horizont 1 (VF) a hodnoty relativnich chyb predpovédi

relativni chyba

sledovany ukazatel skutecnost 072018 predpoved’ VF - predpovédi - 072018
072018 VE

Incoming messagesAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 98 096 103 96 278 568 3.3%
Roaming messagesAllCustoml - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 9 756 169 9 159 024 4.2%
Wholesale messages[None] - [None]AllICustom2 - All Custom 2 23 927 249 20 345770 2.5%
Mobile Voice Customers - Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 83 068 82 083 2.2%
Mobile Voice Customers - DisconnectionsAllCustom1 - All Custom 1AllICustom?2 - All Custom 2 -59 414 -56 268 11.2%
Total messages outgoingAllCustom1 - All Custom 1AllICustom2 - All Custom 2 180 006 882 174714 277 4.2%
Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month)AllCustom2 - All Custom 2 3809 559 3658 901 0.3%
Mobile CustomersMV900 - Gross additionsAllCustom?2 - All Custom 2 85810 85819 2.2%
Mobile CustomersMV920 - DisconnectionsAllCustom2 - All Custom 2 -60 236 -57 342 11.5%
Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)AllCustom2 - All Custom 2 3822 339 3673162 0.1%
Mobile CustomersCL00O0 - Closing BalanceAllCustom2 - All Custom 2 3835118 3687 423 0.3%
Mobile CustomersMV000 - Net MovementAllCustom2 - All Custom 2 25 559 28 522 28.3%
Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1AlICustom?2 - All Custom 2 79 469 80 276 1.4%
Involuntary customer disconnectionsAllCustoml - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 -1741 -2 006 11.8%
Mobile NuMBer Portability Net Mvmt TotalAllCustom1 - All Custom 1AIlICustom2 - All Custom 2 1539 5370 101.9%
Mobile Online Gross AddsAllCustom1 - All Custom 1AlICustom?2 - All Custom 2 600 1353 1.1%
OneNet Seats - Core[None] - [None]AllCustom2 - All Custom 2 434 281 393 905 0.5%
Total Mobile Broadband UsageAllCustoml - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 2 384 892 296 2 309 853 500 1.6%
Data Usage - Billed (MB)AIICustoml - All Custom 1AllICustom2 - All Custom 2 6 273 151 490 4521 203 981 7.2%
Mobile Voice Out MinutesAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 472 648 624 444 722 569 5.5%
Mobile Voice Out Min To FixedAllICustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 15436 791 14 768 630 10.4%
Mobile Voice Out Min Intra NetworkAllCustoml - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 233 932 268 218 101 263 3.8%
Mobile Voice Out Min To Other MobileAllCustom1 - All Custom 1AllICustom?2 - All Custom 2 213 885 860 200 995 215 6.2%
Mobile Voice Out Min International AllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 9 393 705 10 857 461 6.5%
Mobile Voice Out Min VASAIICustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 3367 228 3615 596 12.8%
Mobile Voice In MinutesAllCustoml - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 228 037 707 209 076 455 2.9%
Mobile Voice In Min From FixedAllICustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 10 751 729 10 447 759 8.6%
Mobile Voice In Min From Other MobileAllCustom1 - All Custom 1AllICustom?2 - All Custom 2 198 724 933 186 503 897 3.1%
Mobile Voice In International AllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 18 561 045 12 124 799 3.8%
Intl Roaming Minutes (out And In)AllCustom1 - All Custom 1AlICustom?2 - All Custom 2 47 715 660 44088 291 48.8%
Intl Roaming Minutes OutAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 26 310 699 20 890 829 11.4%
Intl Roaming Minutes InAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 21 404 961 23 197 462 57.9%
Number Of Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 9880 8514 2.9%
Tablets SalesAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 561 876 7.3%
Lost Value CustomersAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 -60 236 -57 342 11.3%
Smartphone CustomersOP200 - Opening Balance (Month)AllCustom2 - All Custom 2 2090013 1845 830 0.3%
Smartphone CustomersMV900 - Gross additionsAllCustom?2 - All Custom 2 60 536 53424 1.1%
Smartphone CustomersMV920 - DisconnectionsAllCustom?2 - All Custom 2 -7 909 -7912 0.8%
Smartphone CustomersMV930 - Migrations or transfersAllCustom2 - All Custom 2 -36 019 -26 407 32.3%
Smartphone CustomersCL0O0O - Closing BalanceAllCustom2 - All Custom 2 2 106 621 1864 935 0.1%
Smartphone CustomersAV100 - Average number ( flow)AllCustom?2 - All Custom 2 2 098 317 1 855 383 0.1%
Incoming messagesAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 39 164 897 37 847 385 3.2%
Roaming messagesAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 4 504 065 4 349 004 6.9%
Wholesale messages[None] - [None] TFSG110 - Local Enterprise Contract 21 983 086 19 080 139 3.5%
Mobile Voice Customers - Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract -255 -249 6911.8%
Mobile Voice Customers - DisconnectionsAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract -8 465 -7 446 19.5%
Total messages outgoingAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 73 212 869 70552 764 8.0%
Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG110 - Local Enterprise Contract 1412 312 1328 493 0.1%
Mobile CustomersMV900 - Gross additionsTFSG110 - Local Enterprise Contract 14 186 17 907 15.8%
Mobile CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG110 - Local Enterprise Contract -8 647 -7 658 19.7%
Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contract 1415 462 1333825 0.1%
Mobile CustomersCL00O - Closing BalanceTFSG110 - Local Enterprise Contract 1418611 1339 156 0.1%
Mobile CustomersMV000 - Net MovementTFSG110 - Local Enterprise Contract 6 299 10 663 6.0%
Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 11 677 15 284 14.6%
Involuntary customer disconnectionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract -329 -561 17.4%
Mobile Online Gross AddsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 61 156 27.8%
Total Mobile Broadband UsageAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 695 443 178 615 267 435 1.5%
Data Usage - Billed (MB)AIlICustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 2 553 850 645 1763894 113 4.4%
Mobile Voice Out MinutesAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 218 970 235 207 557 011 7.3%
Mobile Voice Out Min To FixedAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 8 646 640 8367 010 12.5%
Mobile Voice Out Min Intra NetworkAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 101 570 241 94 848 279 5.9%
Mobile Voice Out Min To Other MobileAllICustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 103 896 719 08 844 122 7.5%
Mobile Voice Out Min International AllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 4 856 635 5497 600 11.8%
Mobile Voice Out Min VASAIICustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 1847 957 1981 327 15.6%
Mobile Voice In MinutesAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 95 670 002 87 041 115 1.5%
Mobile Voice In Min From FixedAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 4 524 738 4 314 038 9.3%
Mobile Voice In Min From Other MobileAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 84 593 904 78 783 362 2.7%
Mobile Voice In International AllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 6 551 360 3943715 3.0%
Intl Roaming Minutes (out And In)AllICustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 21 514 407 17 589 574 16.3%
Intl Roaming Minutes OutAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 12 433 179 10 189 935 14.4%
Intl Roaming Minutes InAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 9081 228 7 399 639 19.0%
Number Of Retentions with EquipmentAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 4321 3981 2.1%
Tablets SalesAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 195 277 1.3%
Lost Value CustomersAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract -8 647 -7 681 19.6%
Smartphone CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG110 - Local Enterprise Contract 767 960 675 760 0.0%
Smartphone CustomersMV900 - Gross additionsTFSG110 - Local Enterprise Contract 6 743 7699 9.1%
Smartphone CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG110 - Local Enterprise Contract -3 144 -2 768 3.5%
Smartphone CustomersCL0O0O - Closing BalanceTFSG110 - Local Enterprise Contract 771591 682 260 0.5%
Smartphone CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contract 769 775 679 010 0.1%
Incoming messagesAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 51 391 076 50 297 251 3.6%
Roaming messagesAllCustoml - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 4 666 015 4185 417 17.1%
Mobile Voice Customers - Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 8118 9941 13.3%
Mobile Voice Customers - DisconnectionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract -7 858 -7 455 0.0%




Total messages outgoingAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 93937 324 91 448 677 1.7%
Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month) TFSG210 - Consumer Contract 1169 389 1134 159 0.1%
Mobile CustomersMV900 - Gross additionsTFSG210 - Consumer Contract 9944 12 442 10.7%
Mobile CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG210 - Consumer Contract -8 498 -8 317 1.8%
Mobile CustomersMV930 - Migrations or transfersTFSG210 - Consumer Contract 431 -151 28.2%
Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contract 1170 328 1136 146 0.0%
Mobile CustomersCLO00O - Closing BalanceTFSG210 - Consumer Contract 1171 266 1138 133 0.0%
Mobile CustomersMV000 - Net MovementTFSG210 - Consumer Contract 1877 3974 38.0%
Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 6 287 9661 16.1%
Involuntary customer disconnectionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract -1 412 -1 445 6.0%
Mobile NuMBer Portability Net Mvmt Total AllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 1184 2 603 24.7%
Mobile Online Gross AddsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 494 1135 6.6%
Total Mobile Broadband UsageAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 1 680 009 968 1 685 946 832 2.1%
Data Usage - Billed (MB)AIICustoml - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 3518334142 2 640 102 516 7.3%
Mobile Voice Out MinutesAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 200 760 557 187 063 394 2.9%
Mobile Voice Out Min To FixedAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 5997 765 5608 299 3.2%
Mobile Voice Out Min Intra NetworkAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 88 901 757 83 098 249 1.7%
Mobile Voice Out Min To Other MobileAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 103 195 392 95 143 082 3.2%
Mobile Voice Out Min International AllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 2 665 643 3213764 1.0%
Mobile Voice Out Min VASAIICustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 1192 182 1277 822 8.4%
Mobile Voice In MinutesAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 92 245 307 82 594 863 2.5%
Mobile Voice In Min From FixedAllICustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 3933879 3 744 402 8.2%
Mobile Voice In Min From Other MobileAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 82 154 749 75902 673 2.6%
Mobile Voice In International AllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 6 156 679 2947 788 11.3%
Intl Roaming Minutes (out And In)AllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 21 395 822 15596 700 15.2%
Intl Roaming Minutes OutAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 13 051 800 9792 260 20.6%
Intl Roaming Minutes InAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 8 344 022 5804 440 14.1%
Number Of Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 5559 4533 1.8%
Tablets SalesAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 365 596 35.7%
Lost Value CustomersAllCustom1l - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract -8 498 -8 317 1.9%
Smartphone CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG210 - Consumer Contract 802 537 722 877 0.2%
Smartphone CustomersMV900 - Gross additionsTFSG210 - Consumer Contract 6 408 7 496 10.5%
Smartphone CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG210 - Consumer Contract -2 898 -3038 4.2%
Smartphone CustomersMV930 - Migrations or transfersTFSG210 - Consumer Contract 11 -269 12690.9%
Smartphone CustomersCL0O0O - Closing BalanceTFSG210 - Consumer Contract 806 058 727 066 0.4%
Smartphone CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contract 804 298 724 972 0.1%
Incoming messagesAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 7540 130 8133932 0.7%
Roaming messagesAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 586 089 660 689 7.0%
Mobile Voice Customers - Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 60 356 54 706 4.1%
Mobile Voice Customers - DisconnectionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay -42 520 -41 139 12.0%
Total messages outgoingAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 12 856 689 12 712 836 2.3%
Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG220 - Consumer Prepay 1163 068 1143 029 0.5%
Mobile CustomersMV900 - Gross additionsTFSG220 - Consumer Prepay 60 373 54718 4.2%
Mobile CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG220 - Consumer Prepay -42 520 -41 139 12.1%
Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG220 - Consumer Prepay 1171681 1149738 0.2%
Mobile CustomersCL00O0 - Closing BalanceTFSG220 - Consumer Prepay 1180 294 1 156 446 0.2%
Mobile CustomersMV000 - Net MovementTFSG220 - Consumer Prepay 17 226 13417 40.4%
Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 60 300 54 669 4.6%
Mobile NuMBer Portability Net Mvmt Total AlICustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay -883 -905 5.0%
Mobile Online Gross AddsAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 45 62 47.1%
Total Mobile Broadband UsageAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 9439 150 8 639 233 24.8%
Data Usage - Billed (MB)AIICustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 200 966 703 117 207 352 4.3%
Mobile Voice Out MinutesAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 52 917 832 50 102 164 1.0%
Mobile Voice Out Min To FixedAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 792 386 793 321 2.4%
Mobile Voice Out Min Intra NetworkAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 43 460 270 40 154 735 0.6%
Mobile Voice Out Min To Other MobileAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 6 793 749 7008 011 1.8%
Mobile Voice Out Min International AllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 1871 427 2 146 097 0.6%
Mobile Voice Out Min VASAIICustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 327 089 356 447 6.3%
Mobile Voice In MinutesAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 40 122 398 39 440 477 0.4%
Mobile Voice In Min From FixedAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 2293112 2 389 319 5.9%
Smartphone CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG220 - Consumer Prepay -1 867 -2 106 112.2%
Mobile Data Customers / Data Only SIMs (DOS)AV200 - Average number ( flow)AllCustom2 - All Custom 2 156 018 171 265 0.1%
No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)AllCustom2 - All Custom 2 3406 941 3277 660 0.1%
Mobile Online Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 3 565 1685 0.2%
Tablet closing customers (do not use)AV200 - Average number ( flow)AllICustom2 - All Custom 2 70 265 87 847 0.8%
M2M SimsAV200 - Average number ( flow)AlICustom?2 - All Custom 2 218 858 206 654 0.5%
Mobile Average Active CustomersAllCustoml - All Custom 1AllICustom2 - All Custom 2 3409 672 3279 836 0.7%
Mobile Data Customers / Data Only SIMs (DOS)AV200 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contt 51 802 54 841 0.4%
No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contract 1387 719 1313 898 0.0%
Mobile Online Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 3282 1521 5.6%
Tablet closing customers (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contract 29 269 33333 0.5%
Mobile Average Active CustomersAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 1388 551 1314 527 0.8%
Mobile Data Customers / Data Only SIMs (DOS)AV200 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contract 90 197 99 465 0.0%
E8001100 - No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contrg 1134973 1100571 0.0%
E8120100 - Tablet closing customers (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contract 26 089 36 770 1.4%
E8861000 - Mobile Average Active CustomersAllCustoml - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 1136873 1102 118 0.6%
E8001100 - No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG220 - Consumer Prepay 819 381 809 738 0.5%
Tablet closing customers (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG220 - Consumer Prepay 14 908 17 745 0.9%
P2P Messages (total)AllCustoml - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 180 006 882 174714 277 7.3%
E8028000 - Maobile Customer AccountMV900 - Gross additionsAllCustom2 - All Custom 2 5237 7231 11.7%
E8028000 - Mobile Customer AccountMV920 - DisconnectionsAllCustom?2 - All Custom 2 -4 754 -5 309 5.6%
Mobile Customer AccountAV100 - Average number ( flow)AlICustom2 - All Custom 2 892 316 880 505 0.6%
Mobile Customer AccountCLO00O - Closing BalanceAllCustom?2 - All Custom 2 892 086 880 790 0.6%
Total Home Region Worry-Free Roaming Opt-Ins in Customer Base[None] - [None]AllICustom2 - All Custom 2 514 163 450 957 12.3%
Vodafone Secure Device Manager Users[None] - [None]AllCustom2 - All Custom 2 6710 7 569 2.3%
Wholesale AirtimeAllCustom1 - All Custom 1AllICustom2 - All Custom 2 48 353 749 41 286 745 8.6%
Total International Visitor MinutesAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 24 800 751 17 854 513 18.7%
Visitor Airtime-international OutgoingAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 12 891 723 9 239 885 19.0%
Visitor Airtime-international IncomingAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 11 909 028 8 614 628 20.2%




Sim Only Retention Volumes[None] - [None]AllCustom2 - All Custom 2 56 001 63 263 4.0%
No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG111 - VGE 64 869 53 454 0.2%
Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG111 - VGE 64 790 53220 0.3%
Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG111 - VGE 64 869 53454 0.1%
Mobile CustomersCLO00O - Closing BalanceTFSG111 - VGE 64 947 53 688 0.6%
E8028000 - Mobile Customer AccountCL00O - Closing BalanceTFSG111 - VGE 574 328 36.1%
P2P Messages (total)AllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 73 212 869 70552 764 6.9%
Mobile Customer AccountMV900 - Gross additionsTFSG110 - Local Enterprise Contract 774 874 4.7%
Mobile Customer AccountMV920 - DisconnectionsTFSG110 - Local Enterprise Contract -636 -848 21.2%
Mobile Customer AccountCLO00O - Closing BalanceTFSG110 - Local Enterprise Contract 162 339 161 163 3.4%
Total Home Region Worry-Free Roaming Opt-Ins in Customer Base[None] - [None]TFSG110 - Local Enterprise Cor 180 835 170 200 5.9%
Sim Only Retention Volumes[None] - [None] TFSG110 - Local Enterprise Contract 34613 31913 4.3%
P2P Messages (total)AllCustoml - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 93937 324 91 448 677 1.3%
Mobile Customer AccountMV900 - Gross additionsTFSG210 - Consumer Contract 4 463 6 356 12.3%
Mobile Customer AccountMV920 - DisconnectionsTFSG210 - Consumer Contract -4 116 -4 462 7.1%
Mobile Customer AccountCL000 - Closing BalanceTFSG210 - Consumer Contract 729 173 719 299 0.0%
Total Home Region Worry-Free Roaming Opt-Ins in Customer Base[None] - [None] TFSG210 - Consumer Contract 326 210 272 248 16.5%
Mobile Online Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 283 164 26.5%
Sim Only Retention VVolumes[None] - [None] TFSG210 - Consumer Contract 21 388 31350 12.6%
P2P Messages (total)AllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 12 856 689 12 712 836 2.0%
Total Home Region Worry-Free Roaming Opt-Ins in Customer Base[None] - [None]TFSG220 - Consumer Prepay 6 841 8 509 24.4%
Data Only SIMs Gross AdditionsAllCustoml - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 2742 3736 4.3%
E1529000 - Data Only SIMs DisconnectionsAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 -822 -1074 13.5%
Total MVNO MinutesAllCustoml - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 23 552 998 23432 232 1.9%
Wholesale Airtime-MVNO IncomingAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 13 577 600 13 100 503 0.2%
Wholesale Airtime-MVNO OutgoingAllCustoml - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 9975 398 10 331 729 1.6%
Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG111 - VGE 1205 662 18.6%
Mobile Average Active CustomersAllCustoml - All Custom 1TFSG111 - VGE 64 869 53 454 0.3%
Data Only SIMs Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 899 1223 9.3%
Data Only SIMs DisconnectionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract -182 -212 15.3%
E1528000 - Data Only SIMs Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 1826 2501 12.3%
Data Only SIMs DisconnectionsAllCustoml - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract -640 -862 19.8%
Mobile Data Customers / Data Only SIMs (DOS)AV200 - Average number ( flow)TFSG220 - Consumer Prepay 14 019 16 959 0.5%
Mobile Average Active CustomersAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 819 381 809 738 0.5%




Tabulkova ¢ast

Priloha 5: Skute¢né hodnoty sledovanych ukazateli, hodnoty predpovédi pro predpovédni horizont 3 (VF) a hodnoty relativnich chyb predpovédi

relativni chyba

nazev ukazatele skutecnost 092018 | Predpoved VE- | o ipovédi - 092018
092018 VE

Incoming messagesAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 99 364 248 102 821 247 3.5%
Roaming messagesAllCustoml - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 6 386 076 6 697 531 4.9%
Wholesale messages[None] - [None]AllICustom2 - All Custom 2 26 189 911 22 185 661 15.3%
Mobile Voice Customers - Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 87 335 86 476 1.0%
Mobile Voice Customers - DisconnectionsAllCustoml - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 -60 489 -62 097 2.7%
Total messages outgoingAllCustom1 - All Custom 1AIlICustom2 - All Custom 2 188 271 399 192 208 491 2.1%
Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month)AllCustom2 - All Custom 2 3 858 868 3712 469 3.8%
Mobile CustomersMV900 - Gross additionsAllCustom?2 - All Custom 2 90 122 90 254 0.1%
Mobile CustomersMV920 - DisconnectionsAllCustom2 - All Custom 2 -61 280 -63 262 3.2%
Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)AllCustom2 - All Custom 2 3873 268 3725960 3.8%
Mobile CustomersCL000 - Closing BalanceAllCustom2 - All Custom 2 3 887 668 3739450 3.8%
Mobile CustomersMV000 - Net MovementAllCustom?2 - All Custom 2 28 800 26 981 6.3%
Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 83900 84 688 0.9%
Involuntary customer disconnectionsAllCustoml - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 -2 056 -1 655 19.5%
Mobile NuMBer Portability Net Mvmt TotalAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 4 259 4 654 9.3%
Mobile Online Gross AddsAllCustom1 - All Custom 1AllICustom?2 - All Custom 2 713 1267 77.7%
OneNet Seats - Core[None] - [None]AllCustom2 - All Custom 2 442 851 406 059 8.3%
Total Mobile Broadband UsageAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 2 364 271 983 2 261 733 957 4.3%
Data Usage - Billed (MB)AIlICustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 6 003 909 392 4 605 523 950 23.3%
Mobile Voice Out MinutesAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 491 126 874 479 324 499 2.4%
Mobile Voice Out Min To FixedAllICustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 16 182 236 16 191 846 0.1%
Mobile Voice Out Min Intra NetworkAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 242 891 122 234 494 649 3.5%
Mobile Voice Out Min To Other MobileAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 222 564 605 218 022 018 2.0%
Mobile Voice Out Min International AllCustom1 - All Custom 1AllICustom?2 - All Custom 2 9488911 10 615 986 11.9%
Mobile Voice Out Min VASAIICustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 3383 236 3807 935 12.6%
Mobile Voice In MinutesAllCustom1 - All Custom 1AllICustom?2 - All Custom 2 234 400 992 226 266 966 3.5%
Mobile Voice In Min From FixedAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 10 774 519 11 218 106 4.1%
Mobile Voice In Min From Other MobileAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 205 772 564 201 949 435 1.9%
Mobile Voice In International AllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 17 853 909 13099 425 26.6%
Intl Roaming Minutes (out And In)AllCustom1 - All Custom 1AllICustom?2 - All Custom 2 41 855 869 36 126 278 13.7%
Intl Roaming Minutes OutAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 22 327 845 19 508 596 12.6%
Intl Roaming Minutes InAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 19 528 024 16 617 682 14.9%
Number Of Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 10 839 8976 17.2%
Tablets SalesAllCustom1 - All Custom 1AllICustom2 - All Custom 2 439 651 48.3%
Lost Value CustomersAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 -61 280 -63 262 3.2%
Smartphone CustomersOP200 - Opening Balance (Month)AllCustom2 - All Custom 2 2117 485 1882 739 11.1%
Smartphone CustomersMV900 - Gross additionsAllCustom2 - All Custom 2 64 095 58 240 9.1%
Smartphone CustomersMV920 - DisconnectionsAllCustom?2 - All Custom 2 -7 941 -8 269 4.1%
Smartphone CustomersMV930 - Migrations or transfersAllCustom?2 - All Custom 2 -34 822 -23 628 32.1%
Smartphone CustomersCL00O - Closing BalanceAllCustom2 - All Custom 2 2138817 1909 082 10.7%
Smartphone CustomersAV100 - Average number ( flow)AllCustom2 - All Custom 2 2128 151 1895911 10.9%
Incoming messagesAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 40 082 180 40809 970 1.8%
Roaming messagesAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 2936 678 3168 379 7.9%
Wholesale messages[None] - [None]TFSG110 - Local Enterprise Contract 23188 481 20 706 918 10.7%
Mobile Voice Customers - Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract -178 -253 42.1%
Mobile Voice Customers - DisconnectionsAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract -11 016 -8 120 26.3%
Total messages outgoingAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 77175189 78 150 955 1.3%
Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG110 - Local Enterprise Contract 1424971 1348 383 5.4%
Mobile CustomersMV900 - Gross additionsTFSG110 - Local Enterprise Contract 18 406 18 084 1.7%
Mobile CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG110 - Local Enterprise Contract -11 198 -8 380 25.2%
Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contract 1428 885 1353077 5.3%
Mobile CustomersCL000 - Closing BalanceTFSG110 - Local Enterprise Contract 1432799 1357771 5.2%
Mobile CustomersMV000 - Net MovementTFSG110 - Local Enterprise Contract 7 828 9 388 19.9%
Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 15733 14 797 5.9%
Involuntary customer disconnectionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract -400 -397 0.8%
Mobile Online Gross AddsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 48 102 112.5%
Total Mobile Broadband UsageAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 687 037 585 599 863 058 12.7%
Data Usage - Billed (MB)AIlICustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 2432 196 261 1765 463 117 27.4%
Mobile Voice Out MinutesAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 231 582 698 229 242 851 1.0%
Mobile Voice Out Min To FixedAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 9067 721 9 246 768 2.0%
Mobile Voice Out Min Intra NetworkAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 108 177 552 105 808 497 2.2%
Mobile Voice Out Min To Other MobileAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 109 304 127 108 811 641 0.5%
Mobile Voice Out Min International AllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 5033 298 5375945 6.8%
Mobile Voice Out Min VASAIICustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 1852 975 2 125 084 14.7%
Mobile Voice In MinutesAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 100 326 307 96 548 360 3.8%
Mobile Voice In Min From FixedAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 4 620 984 4822 974 4.4%
Mobile Voice In Min From Other MobileAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 89 220 958 87 537 699 1.9%
Mobile Voice In International AllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 6 484 365 4187 687 35.4%
Intl Roaming Minutes (out And In)AllICustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 18 459 370 16 802 876 9.0%
Intl Roaming Minutes OutAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 10 288 830 9305 375 9.6%
Intl Roaming Minutes InAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 8 170 540 7 497 501 8.2%
Number Of Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 4590 4942 7.7%
Tablets SalesAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 178 259 45.5%
Lost Value CustomersAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract -11 198 -8 233 26.5%
Smartphone CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG110 - Local Enterprise Contract 777 851 689 914 11.3%
Smartphone CustomersMV900 - Gross additionsTFSG110 - Local Enterprise Contract 9 297 8 187 11.9%
Smartphone CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG110 - Local Enterprise Contract -3 054 -2 699 11.6%
Smartphone CustomersCLO00O - Closing BalanceTFSG110 - Local Enterprise Contract 786 623 698 008 11.3%
Smartphone CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contract 782 237 693 961 11.3%
Incoming messagesAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 51 866 005 53 767 464 3.7%
Roaming messagesAllCustoml - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 3020 715 3031707 0.4%
Mobile Voice Customers - Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 10 456 11 901 13.8%
Mobile Voice Customers - DisconnectionsAllCustoml - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract -7 679 -8 326 8.4%




Total messages outgoingAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 98 340 299 100 761 135 2.5%
Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month) TFSG210 - Consumer Contract 1174721 1142 152 2.8%
Mobile CustomersMV900 - Gross additionsTFSG210 - Consumer Contract 12 321 14 431 17.1%
Mobile CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG210 - Consumer Contract -8 288 -9 233 11.4%
Mobile CustomersMV930 - Migrations or transfersTFSG210 - Consumer Contract 1034 198 80.9%
Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contract 1177 255 1144 850 2.8%
Mobile CustomersCLO00O - Closing BalanceTFSG210 - Consumer Contract 1179788 1 147 548 2.7%
Mobile CustomersMV000 - Net MovementTFSG210 - Consumer Contract 5067 5 396 6.5%
Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 8 800 11798 34.1%
Involuntary customer disconnectionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract -1 656 -1 258 24.0%
Mobile NuMBer Portability Net Mvmt Total AllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 1444 1990 37.8%
Mobile Online Gross AddsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 645 1125 74.4%
Total Mobile Broadband UsageAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 1 669 343 336 1654 347 776 0.9%
Data Usage - Billed (MB)AIICustoml - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 3386 035 203 2 713090419 19.9%
Mobile Voice Out MinutesAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 208 321 001 200 620 752 3.7%
Mobile Voice Out Min To FixedAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 6 289 218 6 082 833 3.3%
Mobile Voice Out Min Intra NetworkAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 92 841 273 89 308 702 3.8%
Mobile Voice Out Min To Other MobileAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 106 512 666 102 048 915 4.2%
Mobile Voice Out Min International AllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 2677844 3180 302 18.8%
Mobile Voice Out Min VASAIICustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 1211797 1327072 9.5%
Mobile Voice In MinutesAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 94 965 204 89 272 755 6.0%
Mobile Voice In Min From FixedAllICustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 3955 574 3998 860 1.1%
Mobile Voice In Min From Other MobileAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 85153073 82 179 566 3.5%
Mobile Voice In International AllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 5 856 557 3094 329 47.2%
Intl Roaming Minutes (out And In)AllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 19 057 093 15 550 590 18.4%
Intl Roaming Minutes OutAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 11 374 163 9 426 265 17.1%
Intl Roaming Minutes InAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 7 682 930 6 124 325 20.3%
Number Of Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 6 249 4034 35.4%
Tablets SalesAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 261 392 50.2%
Lost Value CustomersAllCustom1l - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract -8 288 -9 233 11.4%
Smartphone CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG210 - Consumer Contract 812 240 734 110 9.6%
Smartphone CustomersMV900 - Gross additionsTFSG210 - Consumer Contract 8773 9764 11.3%
Smartphone CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG210 - Consumer Contract -2 996 -3407 13.7%
Smartphone CustomersMV930 - Migrations or transfersTFSG210 - Consumer Contract 2914 3297 13.1%
Smartphone CustomersCL0O0O - Closing BalanceTFSG210 - Consumer Contract 820 931 743 764 9.4%
Smartphone CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contract 816 586 738 937 9.5%
Incoming messagesAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 7416 063 8243813 11.2%
Roaming messagesAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 428 683 518 780 21.0%
Mobile Voice Customers - Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 58 703 57 201 2.6%
Mobile Voice Customers - DisconnectionsAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay -41 560 -45 456 9.4%
Total messages outgoingAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 12 755911 13 296 401 4.2%
Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG220 - Consumer Prepay 1193 357 1167778 2.1%
Mobile CustomersMV900 - Gross additionsTFSG220 - Consumer Prepay 58 703 57 215 2.5%
Mobile CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG220 - Consumer Prepay -41 560 -45 454 9.4%
Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG220 - Consumer Prepay 1201 239 1173479 2.3%
Mobile CustomersCL000 - Closing BalanceTFSG220 - Consumer Prepay 1209 121 1179180 2.5%
Mobile CustomersMVO000 - Net MovementTFSG220 - Consumer Prepay 15764 11 402 27.7%
Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 58 675 57 160 2.6%
Mobile NuMBer Portability Net Mvmt Total AlICustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay -856 -1 040 21.5%
Mobile Online Gross AddsAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 20 40 100.0%
Total Mobile Broadband UsageAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 8 883 257 7523123 15.3%
Data Usage - Billed (MB)AIICustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 185 677 928 126 970 414 31.6%
Mobile Voice Out MinutesAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 51223 175 49 460 896 3.4%
Mobile Voice Out Min To FixedAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 825 297 862 245 4.5%
Mobile Voice Out Min Intra NetworkAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 41 872 297 39 377 450 6.0%
Mobile Voice Out Min To Other MobileAllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 6 747 812 7 161 462 6.1%
Mobile Voice Out Min International AllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 1777769 2 059 739 15.9%
Mobile Voice Out Min VASAIICustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 318 464 355 779 11.7%
Mobile Voice In MinutesAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 39109 481 40 445 851 3.4%
Mobile Voice In Min From FixedAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 2197 961 2 396 272 9.0%
Smartphone CustomersMV920 - DisconnectionsTFSG220 - Consumer Prepay -1 891 -2 163 14.4%
Mobile Data Customers / Data Only SIMs (DOS)AV200 - Average number ( flow)AllCustom2 - All Custom 2 153 579 170 700 11.1%
No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)AllCustom2 - All Custom 2 3429939 3308 674 3.5%
Mobile Online Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 4 877 2 068 57.6%
Tablet closing customers (do not use)AV200 - Average number ( flow)AllCustom2 - All Custom 2 66 150 85890 29.8%
M2M SimsAV200 - Average number ( flow)AlICustom?2 - All Custom 2 220991 212 394 3.9%
Mobile Average Active CustomersAllCustoml - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 3432706 3311035 3.5%
Mobile Data Customers / Data Only SIMs (DOS)AV200 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contt 51 589 55313 7.2%
No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contract 1402 734 1330618 5.1%
Mobile Online Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 4 328 1782 58.8%
Tablet closing customers (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG110 - Local Enterprise Contract 28 235 33019 16.9%
Mobile Average Active CustomersAllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 1403 580 1331300 5.1%
Mobile Data Customers / Data Only SIMs (DOS)AV200 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contract 89 056 98 583 10.7%
E8001100 - No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contrg 1142 016 1107 398 3.0%
E8120100 - Tablet closing customers (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG210 - Consumer Contract 24 251 35 127 44.9%
E8861000 - Mobile Average Active CustomersAllCustoml - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 1143 937 1109 077 3.0%
E8001100 - No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG220 - Consumer Prepay 819 300 816 105 0.4%
Tablet closing customers (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG220 - Consumer Prepay 13 665 17744 29.9%
P2P Messages (total)AllCustoml - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 188 271 399 192 208 491 2.1%
E8028000 - Maobile Customer AccountMV900 - Gross additionsAllCustom2 - All Custom 2 6 876 9191 33.7%
E8028000 - Mobile Customer AccountMV920 - DisconnectionsAllCustom?2 - All Custom 2 -3 837 -5811 51.4%
Mobile Customer AccountAV100 - Average number ( flow)AlICustom2 - All Custom 2 892 204 882 577 1.1%
Mobile Customer AccountCLO00O - Closing BalanceAllCustom?2 - All Custom 2 892 680 883 327 1.0%
Total Home Region Worry-Free Roaming Opt-Ins in Customer Base[None] - [None]AllICustom2 - All Custom 2 500 589 469 522 6.2%
Vodafone Secure Device Manager Users[None] - [None]AllCustom2 - All Custom 2 6 795 7 486 10.2%
Wholesale AirtimeAllCustom1 - All Custom 1AllICustom2 - All Custom 2 48 405 193 41 719 301 13.8%
Total International Visitor MinutesAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 25 029 282 17992 174 28.1%
Visitor Airtime-international OutgoingAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 13 020 869 9 283 816 28.7%
Visitor Airtime-international IncomingAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 12 008 413 8 708 358 27.5%




Sim Only Retention Volumes[None] - [None]AllCustom2 - All Custom 2 62 999 71142 12.9%
No Of 1 Mth Active Cust Out (do not use)AV200 - Average number ( flow)TFSG111 - VGE 65 890 54 554 17.2%
Mobile CustomersOP200 - Opening Balance (Month)TFSG111 - VGE 65 819 54 156 17.7%
Mobile CustomersAV100 - Average number ( flow)TFSG111 - VGE 65 890 54 554 17.2%
Mobile CustomersCLO00O - Closing BalanceTFSG111 - VGE 65 960 54 951 16.7%
E8028000 - Mobile Customer AccountCL00O - Closing BalanceTFSG111 - VGE 585 326 44.3%
P2P Messages (total)AllCustoml - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 77175 189 78 150 955 1.3%
Mobile Customer AccountMV900 - Gross additionsTFSG110 - Local Enterprise Contract 717 891 24.3%
Mobile Customer AccountMV920 - DisconnectionsTFSG110 - Local Enterprise Contract 322 -984 405.6%
Mobile Customer AccountCLO00O - Closing BalanceTFSG110 - Local Enterprise Contract 161 865 160 356 0.9%
Total Home Region Worry-Free Roaming Opt-Ins in Customer Base[None] - [None]TFSG110 - Local Enterprise Cor 178 673 173 392 3.0%
Sim Only Retention Volumes[None] - [None] TFSG110 - Local Enterprise Contract 38 266 41 055 7.3%
P2P Messages (total)AllCustoml - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 98 340 299 100 761 135 2.5%
Mobile Customer AccountMV900 - Gross additionsTFSG210 - Consumer Contract 6 158 8 297 34.7%
Mobile Customer AccountMV920 - DisconnectionsTFSG210 - Consumer Contract -4 165 -4 826 15.9%
Mobile Customer AccountCL000 - Closing BalanceTFSG210 - Consumer Contract 730 230 722 645 1.0%
Total Home Region Worry-Free Roaming Opt-Ins in Customer Base[None] - [None] TFSG210 - Consumer Contract 314 920 289 336 8.1%
Mobile Online Retentions with EquipmentAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 549 286 47.9%
Sim Only Retention VVolumes[None] - [None] TFSG210 - Consumer Contract 24 733 30 087 21.6%
P2P Messages (total)AllCustom1 - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 12 755911 13 296 401 4.2%
Total Home Region Worry-Free Roaming Opt-Ins in Customer Base[None] - [None]TFSG220 - Consumer Prepay 6 658 6 794 2.0%
Data Only SIMs Gross AdditionsAllCustoml - All Custom 1AlICustom2 - All Custom 2 2 787 3778 35.6%
E1529000 - Data Only SIMs DisconnectionsAllCustom1 - All Custom 1AllCustom2 - All Custom 2 -791 -1 165 47.3%
Total MVNO MinutesAllCustoml - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 23 375911 23727 127 1.5%
Wholesale Airtime-MVNO IncomingAllCustom1 - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 13 440 508 13 321 337 0.9%
Wholesale Airtime-MVNO OutgoingAllCustoml - All Custom 1AllCustom?2 - All Custom 2 9935 403 10 405 790 4.7%
Sim Only Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG111 - VGE 692 933 34.8%
Mobile Average Active CustomersAllCustoml - All Custom 1TFSG111 - VGE 65 890 54 554 17.2%
Data Only SIMs Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract 922 1234 33.8%
Data Only SIMs DisconnectionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG110 - Local Enterprise Contract -182 -260 42.9%
E1528000 - Data Only SIMs Gross AdditionsAllCustom1 - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract 1865 2530 35.7%
Data Only SIMs DisconnectionsAllCustoml - All Custom 1TFSG210 - Consumer Contract -609 -907 48.9%
Mobile Data Customers / Data Only SIMs (DOS)AV200 - Average number ( flow)TFSG220 - Consumer Prepay 12 934 16 805 29.9%
Mobile Average Active CustomersAllCustoml - All Custom 1TFSG220 - Consumer Prepay 819 300 816 105 0.4%




