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Abstrakt: Tento Cldnek se zabyvd pokrocilymi ndstroji pro modelovdni ekonomickych dat
s vyuZitim robustnich metod bodového odhadu parametri. Predstaveny jsou vyhody vyuZiti
metody L-moment( oproti béZné metodé vyuZivajici klasickych centrdlnich momentd. Cldnek
se ddle zabyvad rovnéZ vyhodami pouZiti metody TL-moment( a metody LQ-momentu oproti
pouZiti pdvodni metody L-moment(. TL-momenty a LQ-momenty predstavuji alternativni
robustni verze L-momentu. Vydatnost TL-statistik a LQ-statistik vsak casto predci vydatnost
klasickych L-statistik.

Abstract: This paper deals with advanced tools for modeling economic data using robust
methods of point estimation of parameters. The advantages of using the L-moment method
versus the conventional method using classical central moments are presented. The paper also
deals with the advantages of using the TL-moment method and LQ-moment method versus
the use of the original L-moment method. TL-moments and LQ-moments represent an
alternative robust version of L-moments. However, the efficiency of TL-statistics and LQ-
statistics often exceeds the efficiency of standard L-statistics.

Klucové slova: Vydatnost statistik, L-momenty pravdépodobnostnich rozdéleni, TL-momenty
pravdépodobnostnich rozdéleni, LQ-momenty pravdépodobnostnich rozdéleni.

Key words: Efficiency of statistics, L-moments of probability distribution, TL-moments of
probability distribution, LQ-moments of probability distribution.

1 Uvod

Pro charakterizovani pravdépodobnostniho rozdéleni nebo pozorovaného
datového souboru se ve statistice tradi¢né pouzivd momentl nebo kumulantd
tohoto rozdéleni. Pfi konstrukci vhodného parametrického rozdéleni pro jisty
datovy soubor je rovnéz béiné vyuZiti momentové metody odhadu parametra.
Momentova metoda odhadu parametr( nepfinadsi vidy uspokojivé vysledky.
Nékdy je obtizné presné stanovit, jakd informace o tvaru rozdéleni je vyjadrena
jeho momenty tfetiho a vy3siho fadu. Ciselné hodnoty vyb&rovych momentd,
zejména, jedna-li se o maly vybér, se mohou velmi liSit od hodnot teoretickych
momentl pravdépodobnostniho rozdéleni, ze kterého ndhodny vybér pochazi.
Odhady parametrll pravdépodobnostniho rozdéleni pofizené momentovou
metodou jsou Casto vyrazné méné presné nez odhady ziskané s vyuzitim jinych
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postupl, jako je napf. metoda maximalni vérohodnosti, a to zejména v pripadé
malych vybéra.

Alternativni pristup pfi konstrukci vhodného parametrického rozdéleni pro
uvazovany datovy soubor spociva ve vyutziti tzv. pofadkovych statistik. Necht X
je nahodna veli¢ina maijici rozdéleni spojitého typu s distribucni funkci F(x)
a kvantilovou funkci x(F) a necht X1, X2, ..., X» je ndhodny vybér rozsahu n z tohoto
rozdéleni. Potom X.,<X»n<..<X.n jSOu poradkové statistiky nahodného

vybéru rozsahu n, ktery pochazi z rozdéleni nahodné veliCiny X.

2 L-momenty

L-momenty tvori zaklad obecné teorie, ktera zahrnuje sumarizaci a popis
teoretickych pravdépodobnostnich rozdéleni, sumarizaci a popis ziskanych
vybérovych datovych soubord, odhad parametr( teoretickych
pravdépodobnostnich rozdéleni a testovani hypotéz o hodnotdch parametr(
teoretickych pravdépodobnostnich rozdéleni. Na zakladé linearnich kombinaci
poradkovych statistik, tj. L-statistik, Ize odhadnout tzv. L-momenty, které jsou
analogii konvencénich momentll. L-momenty jsou alternativnim systémem
popisujicim tvar rozdéleni pravdépodobnosti. Teorie L-momentl zahrnuje
takové zavedené postupy, jako je vyuziti poradkovych statistik a Giniho stredni
diference a vede k nékterym slibnym inovacim v oblasti méfeni Sikmosti
a Spicatosti rozdéleni a prinasi relativné nové metody parametrického odhadu
pro individudlni rozdéleni. L-momenty mohou byt definovany pro jakoukoliv
nahodnou veli¢inu, jejiz stfedni hodnota existuje. Hlavni vyhoda L-moment(
oproti konvenénim momentim spociva v tom, Ze L-momenty lze odhadnout na
zdkladé linedrnich funkci dat a jsou vice odolné vici vlivu vybérové variability. L-
momenty jsou vice robustni oproti konvenénim momentim k existenci
odlehlych pozorovaniv datech a umoziuji lepsi zavéry ziskané na zakladé malych
vybérl o zakladnim pravdépodobnostnim rozdéleni. L-momenty nékdy prinaseji
dokonce vydatnéjsi odhady parametr( parametrickych rozdéleni nez odhady
pofizené metodou maximalni vérohodnosti, zejména v pripadé malych vybéra.

L-momenty maiji urcité teoretické vyhody oproti konvenénim momentim
spocivajici ve schopnosti charakterizovat Sirsi rozpéti rozdéleni a pfi odhadovani
z vybéru maji vétsi odolnost k pritomnosti odlehlych pozorovani v datech.
ZkuSenosti ve srovnani s konvenénimi momenty rovnéz ukazuji, Ze L-momenty
jsou méné nachylné ke zkresleni odhadu aaproximace asymptotickym
normalnim rozdélenim je v konecnych vybérech presnéjsi.

2.1 L-momenty pravdépodobnostnich rozdéleni
L-moment r-tého radu nahodné veliciny X je definovan
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1 r-1 ) r_l

?eri. (_l)J[ . J‘E(Xr_j:r)l r:1’21 (1)
r s J

Stfredni hodnota r-té poradkové statistiky ndhodného vybéru rozsahu n ma tvar

n! 1

E(xm)=W-£x<F)O[F(x)]H-[1— FOOI" " F(%). (2)
Jestlize dosadime vztah (2) do vztahu (1), ziskdvdme po Upravach
Ay :j.x(F)-P’r"_l[F(x)] dF(x), r=1,2,.., (3)
kde 0
pf[F(x)]=jiop:",j-[F(x)]J a p:",,-=<—1)f-i-(;]-(”jj], (@)

pfiemz pJ[F(x)] pfedstavuje r-ty posunuty Legender(iv polynom. Dosazenim
(2) do vztahu (1) ziskavame rovnéz
xr=1-§(—1)1-[r71}.”.-fx(F){F(x)]“j-l-[l—F(x)]l’ AFX), r=12,.  (5)
r s J ) r=j=nljt s

Pismeno ,L“ v nazvu ,,L-momenty” zdliraziiuje, Ze r-ty L-moment A, je funkci
stfedni hodnoty jisté linearni kombinace poradkovych statistik. Vlastni odhad r-
tého L-momentu A, zaloZeny na ziskaném vybéru dat je potom linearni kombinaci
usporadanych datovych hodnot, tj. L-statistik. Prvni Cctyfi L-momenty
pravdépodobnostniho rozdéleni jsou nyni definovany

1

A= E(xm):jx(lz)d F(x), (6)
xzzéE(Xzzz—X1:2)ZIX(F)'[2F(X)_1]dF(X)' 7
X3:%E(X 337 2X 23+ X1:3) ZIX(F)'{G[F(X)]Z—G F(x)+LdF(x), (8)

1

%4=% E(X 4:4—3X 3.4 +3X 24— X1.0) = [ X(F) {20[F (]* - 30[F ()]* + 12[F (] -B-d F(x).  (9)

Pravdépodobnostni rozdéleni maze byt specifikovdno svymi L-momenty
dokonce i tehdy, jestlize nékteré z jeho konvencénich momentUl neexistuji, opak
ale neplati. Lze dokazat, Ze prvni L-moment A1 je charakteristikou polohy daného
pravdépodobnostniho rozdéleni, druhy L-moment A; je charakteristikou
variability ndhodné veli¢iny X. Casto je vhodné standardizovat vy$$i L-momenty
A, r 2 3, aby byly nezavislé na mérnych jednotkach nahodné veliciny X. Pomér L-
momentl r-tého fadu nahodné veliciny X je definovan

Ar

=, r=3,4,.... 10
Tr }\42 ( )
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Moziné je rovnéz definovat takovou funkci L-momentd, kterda je analogii
klasického variacniho koeficientu, tj. tzv. L-variacni koeficient
7¥2
M
Pomér L-momentl T3 je charakteristikou Sikmosti a pomér L-momentl 1 je
charakteristikou Spicatosti prislusného pravdépodobnostniho rozdéleni. Hlavni
vlastnosti pravdépodobnostniho rozdéleni jsou tedy velmi dobre shrnuty
nasledujicimi ¢tyfmi charakteristikami: L-poloha A1, L-variabilita A,, L-Sikmost t3
a L-Spicatost 14. L-momenty A1 a A, L-variacni koeficient T a poméry L-moment
T3 a T4 jsou nejuzitecnéjsi charakteristiky pro sumarizaci pravdépodobnostniho
rozdéleni. Jejich nejdulezitéjSimi vlastnostmi jsou jejich existence (jestlize
existuje stfedni hodnota rozdéleni, potom existuji vSechny L-momenty)
a jedinecnost (jestlize existuje stfedni hodnota rozdéleni, potom L-momenty
definuji jediné rozdéleni, tj. Zddna dvé rozdéleni nemaiji stejné L-momenty).

(11)

2.2 Vybérové L-momenty

L-momenty obvykle odhadujeme pomoci nahodného vybéru pofizeného
z neznamého rozdéleni. Protoze r-ty L-moment A, je funkci stfednich hodnot
poradkovych statistik nahodného vybéru rozsahu r, je prirozené odhadnout jej
s vyuzitim tzv. U-statistiky, tj. odpovidajici funkce vybérovych poradkovych
statistik (pramérovdno pres vSechny dil¢i podsoubory rozsahu r, které mohou
byt vytvoreny ze ziskaného nahodného vybéru rozsahu n). Necht xi, x, ..., x» je
vybér a xin < x2n<...< xp:n je usporadany vybér. Potom r-ty vybérovy L-moment

mUze byt zapsan jako

1

— i r_
I _(n) DID I Z% 2(1)1'[ '].Xirj:n’ r=12,.,n (12)
r\r) Zuiiz<..<ir<n i=0 J

Odtud prvni étyfi vybérové L-momenty maji tvar

1
12X (13)

1 (n?
IZ_Z.[ZJ ZI‘;ZJ (Xin ™ Xjin? (14)

1t
I3:3.[3] Izzlzk (Xin ™ 2Xj:n+ Xk:n)' (15)
1(n

) T a9 ) a8
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U-statistiky jsou Siroce vyuZivany predevSim v oblasti neparametrické
statistiky. Jejich kladnymi vlastnostmi jsou nestrannost, asymptoticka normalita
a urcita mirna odolnost vzhledem k vlivu odlehlych pozorovani.

Pfi vypoctu r-tého vybérového L-momentu neni nezbytné iterovat pres
vsechny dil¢i podsoubory rozsahu r, ale tuto statistiku lze vyjadfit prfimo, jako
linearni kombinaci poradkovych statistik nahodného vybéru rozsahu n. Budeme-
li uvaZzovat odhad E(X:r) pofizeny s vyuzitim U-statistik, mUze byt tento odhad
zapsan jako r *br-1, kde

-t oo (1)
brﬁ{ r ] j_zr:+1{ . }Xj:n’ (17)
konkrétné
1 n
bo:ﬁ' ij:n’ (18)
j=1
13 =0
a Ez (n-p " (19)
1 i—1)-(j-2
IRESSNIE ORI 20

j—3 (N=1)-(n-2)
tedy obecné

10 (D=2 (1)
br=n 2 (n_]_).(n—Z)-...-(n—r)X

j=r+1

jin- (21)

Prvni Ctyfi vybérové L-momenty mohou byt tedy zapsany jako

l1=bo, (22)
12=2b;—bo. (23)
l3=6b,—6b; + bo, (24)
|4 =20b;—30b, +12b, —by. (25)
Obecné tedy mizZeme psat
Ir+1:é)pt,k'bk’ r=0,1,..,n-1, (26)
kde

* r—k‘[r}[r+kJ:(—1)r_k‘ (r+k)!. 27)

pr,k:(_l) k k (k!)z-(r—k)!

Vyuziti vybérovych L-momentl je podobné, jako wvyuZiti vybérovych
konvenénich moment(. Vybérové L-momenty sumarizuji zakladni vlastnosti
vybérového rozdéleni, kterymi jsou poloha (uroven), variabilita, Sikmost a
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Spicatost. Vybérové L-momenty takto odhaduji odpovidajici vlastnosti
pravdépodobnostniho rozdéleni, ze kterého vybér pochazi, a mohou byt pouzity
pfi odhadovani parametr( ptislusného teoretického pravdépodobnostniho
rozdéleni. Vramci takovychto aplikaci L-momenty c¢asto preferujeme pred
konvenénimi momenty, nebot jakoZto linearni funkce dat, jsou vybérové L-
momenty méné citlivé na vybérovou variabilitu nez konvenéni momenty,
pripadné na velikost chyb v pripadé existence odlehlych pozorovani. L-momenty
proto vedou k presnéjsSim a robustnéjSim odhadim charakteristik ¢i parametru
zakladniho pravdépodobnostniho rozdéleni.

Vybérové L-momenty byly ve statistice pouzity jiz dfive, i kdyz ne jako soucast
jednotné teorie. Prvni vybérovy L-moment /1 je vybérova L-poloha (vybérovy
pramér), druhy vybérovy L-moment |, je vybérovd L-variabilita. Pfirozenym
odhadem pomeéru L-momentu (10) je vybérovy pomér L-moment

tr:'—f, r=3,4,... (28)
I2
Odtud t3 je vybérova L-Sikmost a t4 je vybérova L-Spicatost. Vybérové poméry
L-momentd t; ats mlZzeme pouZit jako charakteristiky Sikmosti a Spicatosti
vybérového datového souboru.

S vybérovymi L-momenty souvisi Giniho stfedni diference, ktera ma tvar

1
G:(g) I (Xi:n_xj:n)’ (29)

i>]

a Giniho koeficient, ktery napr. v pfipadé dvouparametrického lognormalniho
rozdéleni zavisi pouze na jediném parametru o, ale v pripadé tfiparametrického
lognormdlniho rozdéleni zdvisi na hodnotdch vSech tfi parametra.
Problematikou L-momentl se podrobné zabyvaji (Hosking, 1990), (Hosking
& Wallis, 1997) nebo (Kysely & Picek, 2007).

3 TL-momenty

Nyni bude predstavena alternativni robustni verze L-momentl, kterou
nazyvame ,upravené L-momenty”“ a znacime TL-momenty (trimmed L-
moments), u nichZ jsou stfedni hodnoty poradkovych statistik nahodného
vybéru v definici L-momentl pravdépodobnostnich rozdéleni nahrazeny
stfednimi hodnotami poradkovych statistik vétSiho nahodného vybéru, pficemz
rozsah vybéru roste tak, aby odpovidal celkové velikosti Upravy.

TL-momenty maji jisté vyhody oproti béZznym L-momentiim a centralnim
momentlm. TL-moment pravdépodobnostniho rozdéleni muzZe existovat,
prestoze odpovidajici L-moment nebo centrdlni moment tohoto
pravdépodobnostniho rozdéleni neexistuje, jako je tomu v pfipadé Cauchyho
rozdéleni. Vybérové TL-momenty jsou odolnéjsi vzhledem k odlehlym
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pozorovanim v datech. Metoda TL-momentl neni uréena pro nahrazeni
stavajicich robustnich metod, nybrz spise jako jejich doplnék, a to zejména
v situacich, kdy mame odlehlé hodnoty v datech.

3.1 TL-momenty pravdépodobnostnich rozdéleni

V této alternativni robustni modifikaci L-moment( je stfedni hodnota E(X;r)
nahrazena strfedni hodnotou E(Xr+ti—j.r+ti+tz). Tudiz pro kazdé r zvySujeme
rozsah nahodného vybéru zr na r+ti+t, a pracujeme pouze se strednimi
hodnotami r poradkovych statistik Xtiii:r+ti+ts, Xtio:r+ti+ts, ..., Xti+rir+ti+t;
Upravou t; a t; (poradi nejmensi a nejvétsi hodnoty z koncepcniho vybéru). Tuto
modifikaci nazyvdme r-ty upraveny L-moment (TL-moment) a znaime jej 1.
Tudiz TL-moment r-tého radu ndahodné veliCiny X je definovan

1 C(r—1
7\.(rtl't2):F'Z(_l)J‘( j j'E(Xr+t1—j:r+t1+tz): r=12,.. (30)
i=0

Ze vztah( (30) a (1) je zfejmé, Ze TL-momenty se zjednodusi na L-momenty,
jestlize t1 = t; = 0. PfestoZze muUzZeme uvazovat rovnéz aplikace, kdy se hodnoty
Upravy nerovnaji, tj. t1 # t, zamérime se zde pouze na symetricky pripad t1 = t,=
t, potom (30) mUzZeme prepsat

=" (r-1
7»9)=F'Z(—1)J'[ i j'E(Xr+t—j:r+2t)' r=12,.. (31)
i—0

Tudiz napfiklad 2! = E(X1.w.2) je stfedni hodnota medidnu z koncepéniho
nahodného vybéru rozsahu 1 + 2t. Je zde tfeba je$té poznamenat, Zze ){" bude
rovné nule pro rozdéleni, ktera jsou symetricka okolo nuly.

Pro t = 1 maji prvni ¢tyfi TL-momenty tvar

AW =E(X 2-3), (32)
1
AD =5 E(X34= X 20), (33)
@ _ 1 E _
A3 =3 (X4:5=2X 3.5+ X 2:5), (34)
1
7\,5,1) Z_E(x 5:6_3X 4:6+3X 3:6 XZ:G)' (35)

4
Poznamenejme, Ze na »®, 2%, xPa ¥ jsou zaloZzeny miry polohy, variability,
Sikmosti a Spi¢atosti pravdépodobnostniho rozdéleni analogické béinym L-
momentim (6)-(9).
S vyuzitim (2) mUZeme opétovné vyjadrit pravou stranu vyrazu (31)

np_ 1 &, (1) (r+2t)! _1 ) ret—j-1 q t+] _
Al = JZ;,( 1)1[ j j(rﬂ_j_l)!‘(t”)! _([X(F) [FOOI™ I - FI" T dF(x),r=1,2,....

(36)
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Je zde tfeba upozornit, ze ) =), predstavuje normdlni r-ty L-moment,
kterému nepfrislusi Zadna uprava.

Vyrazy (32)-(35) pro prvni ctyfi TL-momenty, kde t=1, lze zapsat
alternativnim zplsobem

M) = e-fx(F)-[F(x)]-[l— F()1dF(x), (37)
xé”:efx(F)-[F(x)]-[l— F(9]-2F () -1 dF(x), (38)

28 =? : X(F)-[F(x)]-[1 - F(Q]-{BIF (0 =5 F () + Bd F(x), (39)

28 =§-fx(F)~[F(x)] [1- F(0]-{L4[F (1 - 21[F (x)]* + O[F ()] -1 d F ().~ (40)

0
Rozdéleni mize byt uréeno svymi TL-momenty, i kdyZz nékteré jeho L-
momenty a konvenéni momenty neexistuji; naptiklad »{ (stfedni hodnota
medianu koncepcéniho ndhodného vybéru rozsahu tfi) pro Cauchyho rozdéleni
existuje, prestoze prvni L-moment A1 neexistuje.
TL-3ikmost <{) a TL-$pi¢atost ) definujeme analogicky jako L-Sikmost 3 a L-
Spicatost 1,

1)

= % (41)
2

oV = ok (42)

3.2 Vybérové TL-momenty
Necht x1, X2, ..., Xn je vybér a xin < xo:n <...< xn:n je usporadany vybér. Vyraz

E(Xj+tj+l+1):—[ i J.le(l jlj'(nl Ij'Xi:n (43)
j+1+1

je povazovan za nezkresleny odhad stfedni hodnoty (j+ 1)-té poradkové
statistiky Xj1441 v koncepénim ndhodném vybéru rozsahu (j+/+1). Nyni
budeme predpokladat, Ze v definici r-tého TL-momentu 2" v (31) nahradime
vyraz E(Xr+t-j:r+2t ) jeho nezkreslenym odhadem

- 1 n i-1 n—i
E(X ret-jire2t) =m';(r fto ] _J'(t N jj'Xi:m (44)

r+2t

ktery ziskdme pfifazenim j>r+t-j -1 a /- t+j v(43). Nyni ziskdvame r-ty
vybérovy TL-moment
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r-1

1 (r=1) .
- zw-( j j-E(er_,-:Hzt), r=1,2,..n-2t, (45)

r j=0

1 & (r-1 1 n i—1 n—i

O =23 (-p)l- —_— : Xim,» T=1,2,..,n-2t,

=2 ( j J( 0 J;(MJJ(HJ i (a6)
r+2t

co? je nezkresleny odhad r-tého TL-momentu 3. Poznamenejme, Ze pro kazdé
j=0,1,..,r-1 jsou hodnoty xin v(46) vzhledem ke kombinaénim ¢&isliim
nenulové pouze pro r+t-j< i<n-t-j. Jednoducha uprava vztahu (46)
poskytuje alternativni linearni formu

o (r-1)( i1 Y (n-i
z(_l)J.[ H j( H j'( .J
n-t | 4 —j—
LEEDNEE LA (47)

- I:n
I isr+t n
r+2t

Napfriklad pro r = 1 ziskavame pro prvni vybérovy TL-moment

n-—t
|£t): Z Wft)n Xin: (48)
i=t+1

N

Vy$e uvedené vysledky Ize pouZit pro odhad TL-Sikmosti <) a TL-$pic¢atosti ¢!
jednoduchymi podily

kde vahy jsou dany vztahem

W (49)

(t) gt)
t3 =Ig_t)1 (50)
(t)
) _ la”
MuzZeme vybrat t = na predstavujici velikost Upravy od kazdého konce vybéru,
kde a je urcity podil, kde 0 £ a <0,5. Problematikou TL-moment( se podrobné

zabyvaji napfiklad (Elamir & Seheult, 2003) nebo (Shahzad & Asghar, 2013).

4 LQ-momenty

L-momenty, urcité linearni funkce stfednich hodnot poradkovych statistik
predstavil (Sillitto, 1951) a komplexné revidoval (Hosking, 1990). L-momenty
nasly Siroké uplatnéni v takovych oblastech aplikovaného vyzkumu, jako je
stavebnictvi, meteorologie a hydrologie. Zde je prezentovana tfida jejich analogii
oznacovanych LQ-momenty ziskanych nahrazenim stfednich hodnot
funkcionaly, které indukuji rychlé (quick) odhady, jako je medidn, trimean
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a Gastwirth. LQ-momenty momenty existuji vidy a jsou jednodussi
k vyhodnoceni a odhadu. Miry Sikmosti a Spi¢atosti zaloZzené na LQ-momentech
mohou byt pouzity jako vhodnéjsi a efektivnéjsi alternativy k tradi¢nim beta
koeficientim. V ramci LQ-moment( jsou prezentovana jednoducha explicitni
schémata pro jejich odhad s vyuZitim snadno dostupnych vybérovych kvantil.
Jednoduchost jejich analyz je demonstrovana z hlediska asymptotickych
rozdéleni odhadl LQ-moment(l, LQ-Sikmosti a LQ-Spicatosti. Diskutovdna je
aplikace na problematiku extrémnich hodnot v analyze povodnovych dat
v hydrologii a je nacrtnuto nékolik potencialnich aplikaci. Problematikou LQ-
momentU se zabyvaji napriklad (Mudholkar & Hutson, 1998). (Shabri & Jemain,
2006) aplikuji LQ-momenty na lognormalni rozdéleni, (Shabri & Jemain, 2007) se
dale zabyvaji statistickou analyzou extrémnich udalosti nebo (Shabri & Jemain,
2010) tesi problematiku LQ-momentl v souvislosti s odhadovanim parametr(
kappa rozdéleni.

4.1 LQ-momenty pravdépodobnostnich rozdéleni

L-moment r-tého fddu ndhodné veliciny X je definovan vztahem (1).
Analogicky definujeme r-ty LQ-moment &,

L kK (r—1
&=rt 2 () ( k J-rp,axr_k;r), r=12,... (52)
k=0
kdeO0<a<’%,0<p<ha
Tpa Xroer) = PQy, . (@) +A-2p)Q, , A/2)+pQ,  (1-0), (53)

Z rovnic (1) a (52) je ziejmé, Ze stfedni hodnota E(-) na misté Tpq(:) vV rovnici
(52) definuje L-momenty. Dalsi moZné zevSeobecnéni L-moment( zahrnujici
nahrazeni stfedni hodnoty v rovnici (1) je mozné jeho TL-momentem.

Linearni kombinace 1p,« definovana rovnici (53) je rychla (quick) mira polohy
vybérového rozdéleni poradkové statistiky X, —«.. Adepty pro t,a zahrnuji
funkcionaly generujici bézné rychlé estimatory, t;j.

.z 1
Median: Qu. .t [Ej, (54)
Trimean: QXr_k:rGrj/4+QXr_k:r(;j/2+er_k:r(jj/m (55)
Gastwirth: 0,3er_k:r(%j + 0,4er_k:r[%j + 073er_k:r(§j- (56)

Pfi vybéru z normalniho rozdéleni, estimator LQ-moment(l zaloZzeny na
Gastwirth je nejvydatnéjsi mezi moznostmi danymi rovnicemi (54)-(56). Ve
vétsiné praktickych aplikaci zahrnujicich LQ-momenty, napt. klasifikace hustot
a parametricky odhad, se obvykle pouzivaji pouze prvni ¢tyfi LQ-momenty
nahodné veliiny X
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& =1p.u(X), (57)

=5t (X2~ 100 (X20) (53)

o= 2 lrpe (X9 = 20 (X2 # 0 (X0 59)

= [t (Xd =355 (X0 + 35, (K2 ~ 10 (X2 (60)

Je zfejmé, Ze miry polohy 1,.4(:) existuji pro jakoukoliv ndhodnou veli¢inu X.
Tudiz, r-ty LQ-moment {&: r =1, 2, ..} vidy existuje a je unikdtni, jestlize
distribu¢ni funkce Fx(-) je spojitd. Kromé toho, vyhodnoceni LQ-moment
jakéhokoliv spojitého rozdéleni se zjednodusuje s vyuzitim nasledujiciho tvrzeni.

Jestlize Qx(+) = Fx'(-) je kvantilova funkce ndhodné veli¢iny X, potom rychla
mira polohy definovana rovnici (53) je ekvivalentni rovnici

Tpa (Xrkr) = PQu[Bir ()] + (1= 2p) Qy [Blr (1/2)] + pQy [Brr (1 - )], (61)
kde B/ (o) znamend odpovidajici a-ty kvantil beta rozdélené ndhodné veliciny
s parametryr—kak + 1.

Koeficienty Sikmosti a Spicatosti hrdly dlleZitou roli v klasifikaci statistickych
rozdéleni, pfi konstrukci vhodnych modeld rozdéleni a pfi odhadovani
parametr(l. Vzhledem k jejich uzite¢nosti a kv(li nékterym nedostatk(im téchto
koeficient(, napftiklad jejich oblasné neexistenci, byly definovany alternativni
miry Sikmosti a Spicatosti. Zahrnuji rdzné klasické miry i relativné nové miry jako

v (F)=[F*(1-u)+ F7(u) - 2meJ[F (1 —u) + F(W)]. (62)
Miry Spicatosti zaloZzené na kvantilech pro symetricka rozdéleni zahrnuji
[Q(0,75 + u) + Q(0,75 —u) — 2Q(0,75)J/[Q(0,75 + u) — Q(0,75 —u)], 0<u < 1/4 (63)
a

[Q(0,5 +u) —Q(0,5 - u)J[Q(0,75) —Q(0,25)] , 0<u <1/2. (64)

(Hosking, 1990) definuje poméry 13 a T4 zvané L-Sikmost a L-Spicatost jako
‘E3:M a T4:M’ (65)

A2 A2

nabizi je jako novou alternativu ke koeficientim Sikmosti a Spicatosti a
popisuje jejich vyuZiti v klasifikaci rozdéleni. (Hosking, 1990) ukazal, Ze t3 spliiuje
konvexni usporadani a 14 zachovava van Zwetovo symetrické usporadani. Rovnéz
ukazal, Ze pro nezdegenerovana rozdéleni s kone¢nymi priméry, plati -1< ¢, <1
a(51-§—1)/4214 <l

Miry Sikmosti a Spi¢atosti n3 a ns zalozené na pomérech LQ-moment( se
nazyvaji LQ-Sikmost a LQ-Spicatost a jsou definovany
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E.G §4
T Wy
Je tfeba zminit, ze LQ-Sikmost a LQ-Spicatost jsou invariantni z hlediska polohy
a meéritka a existuji pro vSechna rozdéleni. Nicméné, analogie dalSich vlastnosti
T3 a T4 zminovanych vyse zUstavaji neprozkoumané pro ns a na. Chovani LQ-
Sikmosti ns a LQ-Spicatosti na je nyni diskutovano jejich srovnanim s jejich
etablovanymi protéjsky.

(66)

Jind pomérovd mira uZitecna pro srovnani rozdéleni s obvyklym pldvodem
a méritkem je LQ-analogie variacniho koeficientu
&
kde &1 a & predstavuji rovnice (57) a (58).

M, (67)

4.2 Vybérové LQ-momenty

LQ-momenty lze odhadovat pfimo odhadovanim kvantild poradkovych
statistik v kombinaci s rovnici (61) figurujici v jejich definici. Nejjednodussi
kvantilovy estimator vhodny k tomuto ucelu je kvantilovy estimator zalozeny na
linearni interpolaci v obvyklych statistickych softwarovych baliccich. Nicméné,
mUzZeme pouZit jakykoliv alternativni estimator kvantild.

Necht X1.n £ X2:n £ ... £ Xp:n predstavuje vybérové poradkové statistiky, potom
kvantilovy estimator Q(u) je dan vztahem

QX (U) = (1_ 8) Xinfuln T € Xn/uj+zn: (68)
kde e =nu- [n'ulan’=n+1.
Pro nahodné vybéry rozsahu n je r-ty vybérovy LQ-moment dan vztahem

. 1 r-1
&r:rl'z(_l)k'[ K j'%p,a(x r—k:r) (69)
k=0
kde 2,,(X ) je rychly (quick) estimator polohy pro rozdéleni poradkové

statistiky X/—.- v nahodném vybéru rozsahu r.
Konkrétné, prvni ¢tyri vybérové LQ momenty z rovnice (69) jsou dany

€ =1pa(X), (70)

£ = Lo (X2~ 10 (%22 1)

&= %[%p,a(xs;s) ~ 2%, (X20) + 2o (X19), (72)

8= g [t (Xe) = 380X + 3800 (X2 ~ 20 (K00 73

kde rychly estimator %,,(X,_.;) polohy poradkové statistiky X, je dan vztahem
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toa(Xrier) =pQ,  (@+1-2p) G, 2)+pg,  (-a),

= pQ,[B i ()] +(1-2p) Q, [B s 2] + pQ, [Br (1~ o0)],
kde 0 < a<’, 0 £ p<¥, B, () je a-ty kvantil nahodné veliCiny s beta

(74)

rozdélenim s parametry r —ka k+ 1 a Q () znamena estimdtor s vyuZitim
linedrni interpolace dany rovnici (68). Vypocet vybérového LQ-momentu ¢ se
zjednodusi vyuzitim kvantilu B;%., (o), ktery snadno ziskdme z tabulek nebo
statistickych programd.

Nyni budeme prezentovat explicitni schémata pro vypocet LQ-momenta, kdy
pro 1,,(X,_.,) dané rovnici (74) jsou pouZity tfi nejznaméjsi rychlé estimatory,
konkrétné median (p= 0,a= :), trimean (p= 1/4, a= 1/4) a Gastwirth (p=
0,3, a = 1/3). Odhad prvnich ¢tyf vybérovych LQ-momentd z rovnice (69) se
zjednodusi vyuzitim pyramidovych schémat.

Vybérova LQ-Sikmost a vybérova LQ-Spicatost jsou dany

ﬁs = §3 ﬁ4 = %'

& &

které Ize pouzit k identifikaci nz a n4 a pro odhad parametrd.

(75)

4.3 Teorie velkych vybéru

Vybérové LQ-momenty zaviseji na vybéru pouzitého rychlého estimatoru
a kvantilovém estimatoru pouzitétho pro odhadovani. Nicméné, jejich
asymptoticka normalita vyplyva zteorie velkého vybéru linedrnich funkci
porddkovych statistik. Za ucelem vyvinout vyrazy pro velky vybér pro prlimér
a rozptyl vybérovych LQ-momentld omezime pozornost na tfidu Q kvantilovych
funkci Q spliujicich nasledujici podminky:

1 Inverzni funkce Qx(u) = Fx}(u) je vyhradné definovdna pro0<u < 1.
2 Q(‘)je dvakrat diferencovatelné naintervalu (0, 1) se spojitou druhou derivaci

Q'/(-) naintervalu (0, 1).

3 Qu)>1pro0O<u<l.

Necht O<ui<u2<..<uk<1 a predpokladame, Ze jsou splnény podminky
(1)-(3) uvedené vyse. Potom [Q(ul), Q(uz), Q(uk)] je asymptoticky normalni s
vektorem stiednich hodnot [Q(u1), Q(u2), ..., Q(ux)] a kovariancemi

Gij = COV[Q(Ui)’ Q(U D=u - uj)Ql(ui)Q/(Uj)/n’ 1< ], 0i=0j- (76)

Za Ucelem vytvofrit asymptotické vyrazy pro kovariance LQ-momentl budeme

nejprve derivovat
Cov[tp.o (Xrk:r) s Tpa (Xsaa:s)] s (77)

coz je funkce zavisla na Sesti specifickych percentilech us, uy, ..., us pouzitych pfi
vypoctu rovnice (76), prepsanych na soubor Sesti percentil(
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Bﬂk:r (OL), Bil:s (OL), B;}k:r (1/2) ' Bil:s (1/2) ' B;Ek:r (1 - OL) ) B;}I:s (1 - OL) ' (78)
Ze 0<ui1<u<..<us<1, kde B, (o) znamena a-ty kvantil ndhodné veliCiny
sbeta rozdélenim sparametry r—-ka k+1. Potom muUZeme ziskat
Cov[QUY), QU NI
Kovariance mezi odhadnutymi rychlymi estimatory poradkovych statistik je
COV[%p,a(X r—k:r)v ‘AEp,a (X s—I:s)] =
= p{pCov[Q(u), Quz)] + (1 - 2 p) Cov[Q(uz), Qua)] + PCOVIQ(uz), Qus)] +
+ pCov[Q(ur), Que)] + (1 — 2 p) Cov[Q(us), Qus)] + PCOV[Q(us), Qlug)I} + (79)
+ (1= 2 p){PCov[Q(ur), Qus)] + (1 - 2 p) Cov[Q(us), Qua)] +

+ pCov[Q(us), Qus)I} -
Vybérovy r-ty LQ-moment ¢ , r=1,2,..., ma asymptoticky normalni rozdéleni
se stfedni hodnotou & a pro r < s jsou kovariance LQ-momentU dany rovnici

o a r-1s-1 ol -1 -1
Cov(érv&,s):i (_1) (r j[s ]'COV[%p,a(er:r)l %p,u(xs—l:s)]a (80)

rsisis k I
kde Cov[z,.(Xrxr) Tpa(Xsas)] je dano vztahem (79) a ui, Uy, ..., Us jsou
specifikovany vyse. Pro r=sziskavame rozptyl r-tého vybérového LQ-
momentu ¢ .
Jak n-> o, maji vybérové miry LQ-Sikmosti 7, a LQ-Spiatosti 7,
dvourozmérné normalni rozdéleni s vektorem strednich hodnot (ns, ns) a

Var(f,) =Var(Z )/ £, (81)
COV(ﬁ3, 1AM) = [COV(&G, %4) - %3COV(%2 &4) - &4COV(£}2' %3) + ég ‘%4var(éz)]/ &2’ (82)
Var(,) =Var(@,)/ £, (83)

kde
Var(z) ~Cov(; ) o

a rozptyl a kovariance oznacuji pravou stranu rovnice (80).

4.4 Aplikace na normalni rozdéleni

UvaZujeme nahodny vybér z normdlniho rozdéleni a srovnavame pouziti
estimator( median, trimean a Gastwirth pro odhad LQ-Sikmosti a LQ-Spicatosti.
Potom estimatory 7, a 7, dané rovnici (75) maji spolecné normalni rozdéleni
s prislusnymi vektory stfednich hodnot

(0; 0,116), (0; 0,118) a (0; 0,117) (85)

a s kovarian¢nimi maticemi
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1(1535 0 _1(0824 0 . 1(0549 0 o6
z:MED_n 0 2,070 ’ZTR'_n 0 0,381 ZGAS_n 0 0235) (86)

Z rovnic (86) vidime, Ze 7, a 1, jsou asymptoticky nekorelované pro kazdy
z vySe uvedenych rychlych estimator(. Z kovarianénich matic miZeme navic
pozorovat, Ze z hlediska estimatort Sikmosti a Spicatosti v pfipadé velkych
vybérl z témér normdlniho rozdéleni preferujeme estimator Gastwirth pred
medidnem a trimeanem.

4.5 Aplikace na lognormalni rozdéleni

LQ-estimatory pro tfiparametrické lognormalni rozdéleni se chovaji podobné
jako estimatory L-momentul. Z rovnic (57)—(59) a (66) ziskdvdme ndsledujici
vyrazy pro LQ-momenty tfiparametrického lognormalniho rozdéleni

& =0+exp(1) tp,o (X11), (87)

£ =200 (1) 5. (X22) = 5. (X:)], (88)

a LQ-koeficient Sikmosti Ize vypocitat pomoci

;[Tp,q(XSZS) = 2754 (X29) + ‘Ep,q(Xxs)]
N3 = 1 . (89)

E [Tp,(x (X 2:2) “Tpa (Xl:Z)]

A~

LQ-estimatory i, G a 60 parametrl predstavuji reSeni rovnic (57)—(59)
v kombinacemi s rovnicemi (87)—(89) pro u, o a 8, kde za & dosadime ér.

S vyuzitim regresni analyzy ziskavame nasledujici aproximativni vztah, ktery
mulzZeme pouZit pro odhadé pro |n3| <1,0a |k| £2,64

& = 216847, +0,39671, + 017447, —0,10157,. (90)

Jakmile ziskdme hodnotu &, mGzeme ziskat rovné? odhady i a 6 s vyuZitim
rovnic (88) a (87)
2¢,
%p,a(xz:z) _%p,a(xl:Z)
0= él — exXp(p) 1p,q (X10)- (92)

(91)

i

5 Aplikace na ekonomicka data

Aplikace na ekonomicka data byla provedena na data Ceského statistického
Ufadu a tato data predstavuji Cisty ro¢ni pfijem domdacnosti na hlavu (v K¢)
v Ceské republice v letech 2006-2012 (nové&j$i data nebyla k dispozici). PouZita
data pochazeji ze statistického Setfeni EU-SILC (vybérové Setfeni prijm0
a Zivotnich podminek domacnosti).
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Zaklad modell prijmovych rozdéleni predstavuiji tfiparametrické lognormalni
krivky, jejichz parametry byly paralelné odhadnuty s vyuzitim metody LQ-
momentl, TL-momentd, L-momentl a metody maximalni vérohodnosti. Prvotni
srovnani vysledkd pouzZitych metod nabizi obrdzek 1 za rok 2012. Z tohoto
obrdzku je patrné, Ze metody LQ-moment(, TL-moment( a L-momentU poskytu;ji
vzdjemné podobnéjsi vysledky vzhledem k vysledkiim pofizenym s vyuZitim
metody maximalni vérohodnosti.

0,000025
= = [\letoda maximalni vérohodnosti
Metoda L-momentu
Metoda TL-momentU
0,00002 Metoda LQ-moment

=

o

§000015 -

<)

T

o

o

D

o

>

g

99,00001 -

8

8

7]

S

£

0,000005

O 1 i i i i —
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Cisty ro€ni prijem domacnosti na hlavu (v K¢)

Obr. 1 Odhadnuté hustoty pravdépodobnosti tfiparametrickych lognormalnich kfivek
rozdéleni ¢istého ro¢niho pfijmu na hlavu podle pouzitych metod v roce 2012. (Zdroj: vlastni
vyzkum)

Urcité srovnani z hlediska presnosti pouzitych metod bodového odhadu
parametr(l nabizi obrdzek 2, ktery zobrazuje vyvoj vybérového medidanu a
teoretickych mediana triparametrickych lognormalnich kfivek s parametry
odhadnutymi s vyuzitim rliznych metod bodového odhadu parametri v obdobi
let 2006—2012. Z tohoto obrazku je patrné, Ze vyvoj teoretického medianu
tfiparametrickych lognormalnich kfivek s parametry odhadnutymi s vyuzitim
metody LQ-moment(l v podstaté splyva svyvojem empirického medianu.
Nejvice se od prabéhu vybérového medianu opét lisi vysledky ziskané metodou
maximalni vérohodnosti.
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Obr. 2 Vyvoj vybérového a teoretickych median( triparametrickych lognormalnich krivek
s parametry odhadnutymi svyuZitim metody LQ-momentl,TL-momentld, L-momentu
a metody maximalni vérohodnosti v obdobi let 2006-2012 (Zdroj: vlastni vyzkum)

Tab. 1 Soucet viech absolutnich odchylek pozorovanych a teoretickych ¢etnosti za vSechny
intervaly ¢istého roéniho pFijmu domécnosti na hlavu v Ceské republice v obdobi let 2006—
2012 (Zdroj: viastni vyzkum)

Pouzita metoda bodového odhadu parametrt

Metoda LQ- Metoda TL- Metoda L- Me.toclla .

Rok . . . maximalni
momentu momentu momentu « .
vérohodnosti

2006 112 356,6 135234,8 154 253,3 301993,1

2007 119 258,7 142 250,1 166 699,3 309 085,7

2008 128 014,6 154 934,6 179 943,6 318 611,9

2009 138 362,0 171 604,9 193 857,9 329 834,6

2010 145 289,0 191 692,1 203 256,7 339927,6

2011 152 986,3 199 964,3 214 549,7 351584,3

2012 177 255,6 215955,6 223301,7 365 497,6

Pfesnost pouzitych metod byla ddle mérena svyuZitim souctu vSech
absolutnich odchylek pozorovanych a teoretickych cetnosti za vSechny intervaly
&istého roéniho piijmu doméacnosti na hlavu v Ceské republice v obdobi let 2006—
2012, viz tabulka 1. Z této tabulky je rovnéz zrejmé, Zze nejpresnéjsi vysledky
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pfinesla metoda LQ-momentU, dale metoda TL-momentU, metoda L-moment( a
metoda maximalni veérohodnosti, ktera pfinasi nejméné presné vysledky.
Z hlediska metody maximalni vérohodnosti jsou hodnoty souctu vsech
absolutnich odchylek pozorovanych a teoretickych cetnosti v tabulce 1 vyrazné
vyssi, nez u zbyvajicich tfi analyzovanych metod bodového odhadu parametrd.

6 Zaveér

Byla zde predstavena relativné nova tfida momentovych charakteristik
pravdépodobnostnich rozdéleni. Jedna se o charakteristiky polohy, variability,
Sikmosti a Spicatosti pravdépodobnostnich rozdéleni konstruované s vyuzitim L-
momentl, TL-momentd a LQ-momentdll, které jsou robustnim rozSifenim L-
momentl. Samotné L-momenty byly zavedeny jako robustni alternativa ke
klasickym momentim pravdépodobnostnich rozdéleni. Nicméné, L-momenty

a jejich odhady postradaji jisté robustni vlastnosti, které nalezi pravé TL-
momentlim a LQ-momentim.
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Abstrakt: V Evropé probihd jiz nékolik desitek let starnuti populace. To md mimo jiné za
ndsledek prodluZovani prumérné doby pobirdni starobnich diichodi, coZ mizZe vést k ohroZeni
finan¢ni udrZitelnosti diichodovych systémd. V fadé zemi Evropy proto probéhly nebo probihaji
reformy penzijniho systému, jejichZ soucdsti je Casto zvysovani diichodového véku, nékdy i nad
obvyklou hranici 65 let.

Objevuje se pochopitelné poZadavek, aby hranice dichodového véku byla néjakym zpisobem
svdzdna s ocekdvanou délkou Zivota. Jednim z moZnych pfistupl je urceni hranice
duchodového véku na zdkladé myslenky tzv. relativniho prospektivniho véku, tj. na zdkladé
priimérného ocekdvaného podilu zbyvajici délky Zivota. Cldnek obsahuje definici a metodologii
vypoctu prospektivniho véku a relativniho prospektivniho véku a ddle pak vypocty a odhady
vyvoje hodnot relativniho prospektivniho véku na Slovensku a v Cesku v obdobi 1960-2080. Je
zde rovnéZz ndvrh zvysovdni dichodového véku v uvedenych zemich po roce 2030vychdzejici
z uvedeného principu.

Abstract: In many European countries there is going on population ageing and there are
intensions to rise the retirement age. The reason for this is the rise in life span and increase the
period of old-age pension receipt, which can cause financial unsustainability of pension
systems. A possible adjustment of the retirement age to the level of mortality can be based on
the concept of so called relative prospective age: the ratio of the remaining life expectancy to
the total expected life span. This paper brings methodological background of definition of
relative prospective age and computations of its value for Slovakia and Czechia since 1960 until
2080. Recommended increase of the retirement age in countries mentioned after the year 2030
based on this principle is shown.

Klicovd slova: prospektivni vék, relativni prospektivni vék, dichodovy vék, Slovensko, Cesko
Key words: prospective age, relative prospective age, retirement age, Slovakia, Czechia

1 Uvod

Starnuti populace je velmi ¢asto diskutovanym tématem nejen v odborné, ale
i laické verejnosti. Velmi Casto diskutovanym fenoménem soucasné doby je
starnuti populace. Jeho hlavnimi pFi¢inami je jednak trvalé snizovani umrtnosti,
které ma za nasledek rust délky Zivota a dale pak pokles plodnosti Zen, jejiz
uroven je ve vétsSiné ekonomicky vyspélych zemi tak nizka, Ze neni schopna
zajistit prostou reprodukci obyvatelstva. V nékterych zemich ¢i regionech
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dochadzi ke zvyseni starnuti obyvatelstva rovnéz v disledku emigrace mladych lidi
v produktivnim, resp. reprodukénim véku.

Starnuti populace je velmi ¢asto povaZovdno za zavainé ohroZeni stability
socidlniho stdtu, predevSim co se tyce systém( dichodového zabezpeceni
a zdravotni a socialni péce. VétSina varovnych ¢i dokonce katastrofickych
progndz vsak vychazi z predpokladu neménné hranice stari. Tou se obvykle
rozumi vék 65 let, coZ je hodnota rovna nebo blizka obvyklému dichodovému
véku v Fradé zemi Evropy i jinych ekonomicky vyspélych zemi.

Jiz pred vice nez 40 let proto navrhl Ryder (1975, str. 16) jinou definici hranice
stari. Vyslovil ndzor, Ze obvyklé méreni véku jako doby uplynulé od narozeni je
vyznamnou a smysluplnou charakteristikou pfedevsim pro mladé osoby pred
dosazenim dospélosti. Pro starS$i osoby se zda byt naopak dulezitéjsim
indikatorem zvySovani ekonomické zavislosti a zhorSovani jejich zdravotniho
stavu a nikoli doba uplynula od narozeni, ale oCekavana délka zbyvajiciho zZivota.
Ryder proto doporucuje, aby byl za hranici stari povazovan vék, v némz stredni
délka zbyvajiciho Zivota nabyva urcité dané hodnoty, napriklad 10 let. S rostouci
délkou Zivota by se tedy zvySovala i hranice stafi.

Uvedenou myslenku stanoveni véku na zakladé prospektivniho, nikoli
retrospektivniho pohledu, zpracovali velmi podrobné v fadé ¢lankd Sanderson a
Scherbov. Zavedl|i pojem tzv. prospektivniho véku definovaného jako vék, v némz
stredni délka zbyvajiciho Zivota dosahuje stejné hodnoty jako stfedni délka
zivota osoby daného véku pfi daném modelu Umrtnosti (Sanderson and
Scherbov, 2007). Indikatory starnuti populace zaloZzené na prospektivni hranici
stafi pochopitelné nevykazuji tak dramaticky narst jako standardni indikatory
(Sanderson and Scherbov, 2010, 2013). Hodnoty nékterych téchto indikator( pro
Ceskou republiku uvadéji napt. Klapkova, Sidlo a Sprocha (2015).

Rast délky Zivota pochopitelné vede pfi neménném dlchodovém véku
k nardstu primérné doby pobirdni starobnich dichodd. Mnoho evropskych zemi
proto zavadi nebo uvazuje o zvySovani dichodového véku, ¢asto nad obvyklou
hranici 65 let. V nékterych zemich je (nebo méa v budoucnu byt) droven
dlchodového véku pfrizplsobena vyvoji umrtnosti, presnéji fe¢eno narlstu
stfedni délky Zivota (European Commission, 2018, str. 126, Tab. 10).

Zplisobem stanoveni ddchodového véku v Ceské republice se v minulych
letech zabyval druhy pracovni tym odborné komise pro didchodovou reformu.
CR. Diskutoval se zde ndvrh, aby byl diichodovy vék v Cesku stanoven tak, Ze by
se priumérna doba pobirdni starobniho dichodu pohybovala kolem 20 let.
Didchodovy vék by byl tedy definovdn nikoli na zdkladé dosaZeni néjaké
konstantni hranice véku definovaného obvyklym zpUsobem (tj. retrospektivné),
ale na zakladé konstantni hranice prospektivniho véku. To by vSak znamenalo, Ze
za predpokladu pokracujiciho rlstu délky Zivota by stejnym zplsobem rostl
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dlichodovy vék a tedy také délka obdobi ekonomické aktivity, zatimco délka
obdobi pobirani starobniho dichodu by zlstavala stejnd a relativné by doba
pobirani dlichodu (vzhledem k délce celého Zivota) klesala. Odbornd komise
proto nakonec pfijala doporuceni, aby byl dichodovy vék urcéen tak, Ze lidé, ktefi
se jej dotziji, stravi v dlichodu v prdméru posledni ¢tvrtinu Zivota (Odbornd
komise pro dlchodovou reformu, 2014). Prislusné vypocty by bylo nutno
provadét na zakladé generacnich (nikoli prarezovych) Uumrtnostnich tabulek
(Fiala, Langhamrova, 2015).

Dichodovy vék by tedy nebyl urovdn na zakladé vySe uvedeného
(absolutniho) prospektivniho véku, ale na zakladé relativniho prospektivniho
véku, ktery je urcen podilem ocekdvané primérné délky zbyvajiciho Zivota
vzhledem k o¢ekavané priimérné délce celého Zivota.

V tomto ¢lanku je presnéji definovan pojem relativniho prospektivniho véku
a popsan zpuUsob vypoctu dlichodového véku zaloZzeného na tomto principu. Pfi
rostouci délce Zivota se zvySuje i dichodovy vék, ale takovym zplsobem, Ze roste
nejen doba ekonomické aktivity, ale i doba pobirani dichodu a pomér doby
strdvené v dlchodu vzhledem k délce celého Zivota z(stdva stabilni.

Clanek dale obsahuje vypocet relativniho prospektivniho véku v obdobi od
roku 1960 do roku 2080 pro Slovensko a Cesko a jeho porovnani s déichodovym
vékem podle soucasné pravni Upravy. Budouci hodnoty délky Zivota vychazeji ze
zakladni varianty scénare umrtnosti populacni projekce Eurostatu z roku 2015
(Eurostat, 2017b). Jako referenéni model umrtnosti byly pouzity Umrtnostni
tabulky pro Slovensko z roku 2016 a vék 62 let odpovidajici dichodovému véku
v uvedeném roce.

2 Prospektivni vék a relativni prospektivni vék

Pojem prospektivniho véku vychazi z hypotézy, Zze u starsich lidi Zijicich
v rliznych obdobich nebo v rlznych zemich mlze byt mnohem dulezitéjsi
charakteristikou ocekdvana délka jejich zbyvajiciho Zivota (stfedni délka Zivota
v jejich aktualnim véku) nezZ jejich (obvykle uzivany) chronologicky vék. Jinymi
slovy: neni ani tak ddlezitd doba uplynuld od narozeni jako spiSe (o¢ekavana)
doba zbyvajici do smrti. Sanderson a Scherbov (2007) navrhuji pouZivat pojem
zbyvajici délka Zivota, aby se zd(raznilo, Ze se nejedna o obvykle pouzZivanou
stfedni délku Zivota novorozence.

OznaCme e,Et)stFednl' délku zbyvajiciho Zivota v presném véku x v roce t. Pokud

zvolime néjakou umrtnost povaZovanou za standardni (a jeji charakteristiky
oznac¢ime hvézdickou), potom prospektivnim vékem osoby v obvyklém
(retrospektivnim) véku x v roce t je takovy vék y(x,t), vnémz je stfedni délka
zbyvajiciho Zivota v roce t stejnd jako stredni délka Zivota v presném veéku x pfi
standardni umrtnosti, tj. plati
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Vypocet jeho hodnoty provedeme metodou linedrni interpolace
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®
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< e,. (Fiala, Langhamrovd, 2018).

Pokud neuvazujeme absolutni, ale relativni délku zbyvajiciho Zivota

. e®
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x+e;

mUlzeme analogickym zplGsobem definovat relativni prospektivni vék

© .
re —re
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re(t) — re(t)
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kde y,(x,t) je celoc¢iselna hodnota, pro niZ je Te)(}?(x 5 > e’ zatimco
® )
rey o+1 < Teéx:

3 Dosavadni vyvoj diichodového véku na Slovensku a v Cesku a navrh jeho
stanoveni na zakladé relativniho prospektivniho véku

Od roku 1948 byl dichodovy vék muz@ v Ceskoslovensku stanoven na 60 let
a témér po pét desetileti nedoslo k jeho zméné. Dichodovy vék Zen byl od roku
1957 snizen ze 60 na 55 let a pozdéji diferencovan podle poctu déti od 53 let
(5 a vice déti) do 57 let (bezdétné). Dlchodovy vék Zen se 2 détmi byl 55 let. Tyto
hodnoty zdstaly zachovény na Slovensku i v Cesku nékolik let i po rozdéleni
Ceskoslovenska.

Na Slovensku byla hodnota diichodového véku pro muze zachovdna na Urovni
60 let aZ do roku 2003, kdy odchazeli do didchodu muzZi narozeni v roce 1943. Pak
vSak nasledovalo pomérné rychlé zvySovani. Nasledujici rocnik narozeni (1944)
mél dlichodovy vék o 9 mésicli vyssi, dalsi ro¢nik (1945) o dalSich 9 mésicl vyssi
a muzi narozeni v roce 1946 méli stanoveny dichodovy vék 62 let. Ten se pak
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zachoval az do konce roku 2016. Od roku 2017 se kazdy rok ddle zvysSuje o nékolik
desitek dni podle rstu délky Zivota (Socidlna poistovia, 2017).

Dlchodovy vék Zen na Slovensku naddle zavisel na poctu déti, pro
jednoduchost budeme uvaZovat pouze Zeny se 2 détmi. | jejich dichodovy vék
zUstal do roku 2003 nezménény (55 let). Od nasledujiciho roku se pro kazdy
ro¢nik narozeni zvySuje o 9 mésicl do doby, nez dosdhne dlichodového véku
muzd.

Ddchodovy vék v Cesku zacal rdst jiz od roku 1996, ale mnohem pomaleji
a plynule. U muzl roste pro kazdy ndsledujici rocnik narozeni o 2 mésice, u Zen
0 4 mésice (od roku 2019 se bude zvySovat o 6 mésict) pro kazdy dalsi ro¢nik
narozeni. ZvySovani by mélo pokracovat az do roku 2030, kdy by mél dlichodovy
vék muzll a Zen s nejvySe jednim ditétem cinit 65 let, dlichodovy vék Zen s vice
détmi by mél této hranice postupné dosahnout v nasledujicich letech (Zakon
155/1995 Sb.). Po roce 2030 se navrhuje dalsi zvysovani dichodového véku nad
65 let tak, aby lidé, ktefi dosdhnou dichodového véku, v ném stravili zhruba
Ctvrtinu Zivota.

Evropskd rada doporucuje, aby byl dichodovy vék svazdn svyvojem
umrtnosti. Jednou z moznosti je stanovit dlichodovy vék na zakladé relativniho
prospektivniho véku. To by znamenalo, Ze by lidé strdvili v dichodu zhruba stejny
podil svého Zivota, bez ohledu na rocnik narozeni a Uumrtnost v zemi, kde ziji.
ProtoZe se vSak predpoklada stejny dlchodovy vék pro muze i pro Zeny,
provadéji se vypocty prospektivniho véku na zakladé stfednich délek Zivota bez
rozliSeni pohlavi. Je pak zfejmé, Ze Zeny by stravily v dichodu o néco vétsi podil
svého Zivota nez muzi.

Na Slovensku byl v poslednich nékolika letech dlichodovy vék muzd 62 let,
teprve od roku 2017 se opét zvysuje. Jako standard pro vypocet relativniho
prospektivniho véku byl proto zvolen vék 62 let a umrtnost v roce 2016 (bez
rozliSeni pohlavi). Relativni zbyvajici délka Zivota pfi této umrtnosti dosahuje
23,9 %. To je vSak prlifezova hodnota; skutecny podil zbyvajici délky Zivota osob,
které vroce 2016 dosahly 65 let, bude vzhledem k predpokladu dalSiho snizovani
umrtnosti o néco vyssi, pravdépodobné presahujici 25 %.

Na zakladé tohoto zvoleného standardu byl proveden vypocet relativniho
prospektivniho véku na Slovensku a v Cesku pro obdobi 1960-2080. K vypoctu
byly pouzity umrtnostni tabulky Eurostatu pro obé zemé 1960-2016 (Eurostat,
2017a) a umrtnostni tabulky scénare projekce z roku 2015 v zakladni varianté
(Eurostat, 2017b) pro dalsi roky.

Relativni délka zbyvajiciho Zivota v dlichodovém véku zdvisi na umrtnosti
senioru, kterd muze byt pomérné dobre charakterizovdna stfedni délkou Zivota
v presném véku 65 let.
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Graf 1 Stfedni délka Zivota v presném véku 65 let (Zdroj dat: Eurostat, vlastni zpracovadni)

V obdobi socialistického Ceskoslovenska byla stfedni délka Zivota 65letych na
Slovensku o néco vy3si nei v Cesku, rozdil se pohyboval kolem 1 roku. Pfitom
v60., 70. i prvni poloviné 80. let tyto hodnoty prakticky stagnovaly.
V devadesatych letech se hodnoty délek zZivota vyrovnaly, v soucasné dobé je
naopak stfedni délka Zivota v Cesku zhruba o rok vy3si. Scénaf projekce
Eurostatu predpoklada konvergenci, kolem roku 2080 by mély byt délky Zivota
v obou zemich zhruba stejné. (Viz Graf 1.)

Hodnoty relativniho prospektivniho véku odpovidajici pridmérnému podilu
zbyvajiciho Zivota 62letych v roce 2016 na Slovensku zachycuje Graf 2. Uvedené
hodnoty udavaji pro kazdy rok vek, kdy by relativni délka zbyvajiciho Zivota pfi
umrtnosti jako v daném roce byla stejna jako relativni stfedni délka zbyvajiciho
Zivota 62letych pfi umrtnosti v roce 2016 na Slovensku (rovna 23,9 %).

Soucasnému dlchodovému véku na Slovensku 62 let by tedy ,odpovidal”
v 60.-80. letech dlichodovy vék kolem 59 let, v Cesku kolem 58 let. Primérny
dlchodovy véku muz(i a Zen (57,5 roku) byl o néco nizsi. ZvySovani dichodového
véku tedy v obou zemich vedlo k uréitému zkraceni priimérné relativni doby
Zivota stravené v dlichodu. Doslo vsak ke zmenseni rozdilu mezi dobou Zivota
strdvenou v diichodu muzi a Zenami. Pro muze je v soucasné dobé dlichodovy
veék jiz zhruba roven relativnimu prospektivnimu véku, zatimco drive byl na
Slovensku zhruba o 1 rok, v Cesku o témér 2 roky vyssi. Lze tedy predpokladat,
e navzdory zvy$ovani dichodového véku se u muzli (zejména v Cesku) o néco
zvysila primérna relativni doba pobirani dichodu, u Zen naopak doslo k jejimu
snizeni.
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Graf 2 Dichodovy vék a relativni prospektivni vék odpovidajici véku 62 let a Umrtnosti v roce
2016 na Slovensku (Zdroj dat: Eurostat, vlastni vypocet a zpracovdni)

Jaky by mél byt budouci vyvoj dlichodového véku, aby prlimérnd relativni
doba pobirani dlichodu zistala zhruba na stejné urovni jako pro osoby, které
dosahnou dlchodového véku na Slovensku vroce 2016? Pokud se bude
umrtnost vyvijet podle zakladni varianty scénare Eurostatu, mél by v obou
zemich rl0st dichodového véku pokracovat, ale o néco pomaleji, nez
predpoklada soucasna legislativa. Podle posledni pravni Upravy by mél byt v roce
2023 dlichodovy vék na Slovensku 63 let 2 mésice, pfitom relativni prospektivni
vék pro tento rok je jen o mdlo vyssi nez 62 let 11 mésicl. Pti pokracujicim
kazdoro€nim zvySovani o 2 mésice by didchodovy vék na Slovensku dosahl v roce
2034 hodnoty 65 let, pfitom prospektivni vék dosahne této Urovné az v roce
2040. Soucasné tempo zvySovani dlichodového véku na Slovensku tedy bude mit
zfejmé za nasledek mirné snizovani pramérné relativni doby pobiradni ddchodu.

V Cesku byl vzhledem k vy3si délce Zivota relativni prospektivni vék v roce
2016 (62,89 roku) témér o 1 rok vyssi nez na Slovensku, ¢esky dlichodovy vék
muzl (63 let) byl jen o malo vyssi. | zde vSak ma rast dlichodovy vék rychleji nez
vék prospektivni. V roce 2030 by mél dlchodovy vék muzl (i Zen s nejvySe
jednim ditétem) dosahnout 65 let zatimco relativni prospektivni vék by mél této
hodnoty dosahnout azZ o 6 let pozdéji.

Pokud bude vyvoj umrtnosti probihat podle uvedeného scénare Eurostatu,
bude v obou zemich pokracovat rust relativniho prospektivniho véku i nad
hranici 65 let. V roce 2050 by jeho hodnota na Slovensku méla byt na Slovensku
o malo vys&i nez 66 let, v Cesku vy3si ne? 66 let 4 mésice. Na konci obdobi
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projekce, v roce 2080, bude hodnota relativniho prospektivniho véku v obou
zemich dosahovat témér 68 let 10 mésicl. Pokud by tedy v budoucnu neméla
byt relativni doba pobirani dlichod vyssi nez na Slovensku v roce 2016, musel by
se dichodovy vék v obou zemich pohybovat kolem vySe uvedenych hodnot.
K jejich dosazeni by ovsem stacilo po dosaZzeni dlichodového véku 65 let zpomalit
tempo jeho dalSiho rlstu na polovinu: kazdy dalsi rok na Slovensku, resp. pro
kazdy dali roénik narozeni v Cesku by se diichodovy vék zvysil pouze o 1 mésic
(Graf 2).

4 Zavér

Koncept prospektivniho veéku, kdy se vék méri nikoli jako obvykle
retrospektivné, ale prospektivné, tj. jako ocekavana délka zbyvajiciho Zivota
ukazuje, Ze vyvoj fady indikatorl starnuti neni zdaleka tak kriticky, jako pfi uZiti
obvyklého retrospektivniho véku. Pro stanoveni dichodového véku se zda byt
vhodnéjsi uzit nikoli absolutniho, ale relativniho prospektivniho véku, kdy je
sledovana nikoli absolutni délka zbyvajiciho Zivota, ale podil délky zbyvajiciho
zivota vzhledem k ocekdvané délce celého Zivota. Dichodovy vék zaloZzeny na
tomto konceptu by se v pripadé rlstu délky Zivota zvySoval takovym zplsobem,
Ze relativni doba strdvenda v dlichodu vzhledem k délce celého Zivota by zlstdvala
pfiblizné konstantni.

Vypocty prospektivniho véku vychazejici z predpokladané umrtnosti na
Slovensku v roce 2016 a odpovidajiciho dichodového véku 62 let v tomto roce
ukazuji, Ze zvySovani dlichodového véku v priméru zhruba odpovida ristu délky
zivota po roce 1990. Vzhledem ke sblizovani dlchodového véku muzi a Zen
doslo u muzl i pfi rdstu ddchodového véku ke zvyseni relativni doby pobirdni
dlichodu, u Zen naopak k jejimu snizeni. Vyssi délky Zivota Zen vsak je zarukou,
Ze i pfi stejném dlichodovém véku budou Zeny stale pobirat dichod o néco delsi
dobu, nez muzi.

Vzhledem kvy3si délce Zivota v Cesku v porovnani se Slovenskem je
v soucasné dobé relativni doba pobirani diichodu u muzd v Cesku i pfi o rok
vy$sSim dichodovém véku zhruba stejna jako na Slovensku.

Predpokladany dalsi rist diichodového véku podle aktualni pravni Gpravy je
o néco rychlejsi nez rlst prospektivniho véku, bude mit proto za nasledek mirny
pokles prlimérné relativni doby pobirani ddchodu. Dalsimu poklesu by zabranilo
po dosaZeni hranice 65 let sniZzeni tempa rlistu dichodového véku na polovinu,
tj. na 1 mésic pro kazdy dalsi rok, resp. rocnik namisto soucasnych 2 mésicl. Pro
zachovani relativni doby pobirani dichodu vsak bude potiebné provadét
pravidelné aktualizace vypoCtl na zakladé aktualizovanych progndz vyvoje
umrtnosti.



FORUM STATISTICUM SLOVACUM 2/2018 27

5 Literatura

European Commission. (2018). The 2018 Pension Adequacy Report: current and future income
adequacy in old age in the EU. Luxembourg: Publications Office of the European Union.
ISBN 978-92-79-85657-0. DOI: 10.2767/406275.

Eurostat. (2017a). Statistics Database. Database by themes. Population and social conditions.
Mortality. Life expectancy by age and sex (demo_mlexpec). Dostupné na:
http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=demo_mlexpec&lang=en.

Eurostat. (2017b.) Statistics Database. Database by themes. Population and social conditions.
Population projections. Population projections at national level (2015-2080). Assumptions
for mortality rates by age, sex and type of projection (proj_15naasmr) Dostupné na:
http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=proj_15naasmr&lang=en.

Fiala, T., Langhamrova, J. (2015). Hranice dlichodového véku zajistujici primérnou dobu
pobirani dichodu ¢tvrtiny Zivota a modelové vypocty jeho hodnot. Férum socialni politiky.
Roc. 9, €. 5, s. 2—8. ISSN 1802-5854.

Fiala, T., Langhamrova, J. (2018). Retirement Age in Czechia and Other European Countries
Based on the Concept of Relative Prospective Age. In: International Days of Statistics and
Economics (MSED). Praha, 6.09.2018 - 8.09.2018. Dostupné na:
https://msed.vse.cz/msed_2018/article/284-Fiala-Tomas-paper.pdf

Klapkova, M., Sidlo, L., Sprocha, B. (2016). Koncept prospektivniho véku a jeho aplikace na

vybrané ukazatele demografického starnuti. Demografie, ro€. 58, str. 126-141.

Odborna komise pro diichodovou reformu. (2014). Ndvrh revizniho systému nastaveni hranice
diuchodového véku. Dostupné na: http://www.duchodova-komise.cz/wp-
content/uploads/2014/12/N%C3%A1vrh-revizn%C3%ADho-syst%C3%A9mu-
nastaven%C3%AD-hranice-d%C5%AFchodov%C3%A9ho-v%C4%9Bku-11.-prosince-
2014.pdf

Ryder, N. B. (1975). Notes on Stationary Populations. Population Index, Vol. 41, No. 1, pp. 3-
28. Published by: Office of Population Research. Available at:
http://www.jstor.org/stable/2734140.

Sanderson, W. C., Scherbov, S, S. (2007). A New Perspective on Population Aging.
Demographic Research, Vol. 16, pp. 27-58. DOI: 10.4054/DemRes.2007.16.2.

Sanderson, W. C., Scherbov, S, S. (2010). Remeasuring Aging. Science, Vol. 329. No. 5 997, pp.
1287-1288. DOI: 10.1126/science.1193647.

Sanderson, W. C., Scherbov, S, S. (2013). The Characteristics Approach to the Measurement
of Population Aging. Population and Development Review, Vol. 39, No. 4, pp. 673—-685. DOI:
10.1111/j.1728-4457.2013.00633..x.

Socialna poistoviia. (2017). Do6chodkovy vek v roku 2017 a 2018. Dostupné
na:https://www.socpoist.sk/dochodkovy-vek-v-roku-2017/62961s.

Zakon 155/1995 Sb. O dlichodovém pojisténi, aktualni znéni, Priloha.

6 Podékovani

Pfispévek vznikl za podpory GA CR 15-13283S Projekce populace Ceské
republiky podle Urovné vzdélani a rodinného stavu.



FORUM STATISTICUM SLOVACUM Vol 14 (2018) No 2 pp 28-50

Analyza dopadov vonkajsich rizik na slovensku ekonomiku
s vyuzitim makroekonomického modelu

Analysis of External Risk Impacts on the Slovak Economy
Using the Macroeconomic Model

Tomas Miklosovic

Ekonomicky ustav Slovenskej akadémie vied, Sancova 56, Bratislava

Institute of Economic Research, Slovak Academy of Science, Sancova 56, 811 05 Bratislava,

Slovakia
tomas.miklosovic@savba.sk

Abstrakt: Slovenskd ekonomika patri medzi mald, otvorend, rychlo rastucu ekonomiku, v ktorej
k hlavnym tahuriom rastu patri zahranicny dopyt a vyvoj situdcie (nielen ekonomickej) u nasich
obchodnych partnerov. Iné faktory rastu, ako su napr. dopyt domdcnosti alebo dopyt viddy,
nedokdZu pbsobit na rast slovenskej ekonomiky dlhodobo a tak vyrazne ako zahranicny dopyt.
Preto je nevyhnutné zmapovat potencidlne rizikd a vonkajsie hrozby, ktoré mézu slovensku
ekonomiku do znacnej miery ovplyvnit.

V tejto analyze sa budu simulovat dopady vybranych rizik na slovensku ekonomiku s vyuzitim
modelu vseobecne vypocitatelnej rovnovdhy (CGE model). Analyza sa zameria predovsetkym
na riziko poklesu svetovej ceny ocele, pravdepodobny rast ceny ropy vo svete, zniZenie
zahranicného dopytu a zvysenie ceny zdkladnych potravin.

Abstract: The Slovak economy belongs to a small, open, fast-growing economy in which the
main growth rate belongs to the foreign demand and the not only the economic situation of
our business partners. Other factors of growth, such as, households demand or government
demand, cannot influence the growth of the Slovak economy in the long run and as much as
foreign demand. It is therefore necessary to map the potential risks and external threats that
can significantly affect the Slovak economy.

In this analysis, the impacts of selected risks on the Slovak economy will be simulated using a
computable general equilibrium model (CGE model). The analysis will focus in particular on the
risk of the lower world steel price, the rise oil prices in the world, the reduction in foreign
demand and the rise of basic food prices.

Klucové slova: CGE model, makroekonomickd simuldcia, vonkajsSie rizika

Key words: CGE model, macroeconomic simulation, external risks

1 Uvod

V dnesnej turbulentnej dobe celime velkému poctu rizik, ktoré nielen priamo
vplyvaji na nasu ekonomiku. Hospodarske a spolocenské rizika, ktoré
prichadzaju z vnutra krajiny, mozu byt znicujuce. Avsak vonkajsie rizika su tie,
ktoré nedokadzeme takmer vbbec ovplyvnit. Niektoré aktudlne vonkajsie
hospodarske rizika, ktoré potencidlne ohrozuju slovenskud ekonomiku, su jasne
definované (Obadi a kol., 2017; Obadi, 2017), iné, prevazne skryté, sa velmi tazko
identifikuju, resp. by nemali signifikantne zasiahnut Slovensko. V tejto studii sa
budd analyzovat dopady vybranych rizik na slovenskd ekonomiku s vyuZitim
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modelu vSeobecne vypocitatelnej rovnovahy. Analyza sa zameria predovsetkym
na riziko poklesu svetovej ceny ocele, ktory moze nastat kvoli planovanému
zvyseniu ciel na dovoz ocele do USA az do vysky 30%. Tym padom sa zvysi
konkurencia vo zvysku sveta a pravdepodobne pride k poklesu svetovych cien
ocele. S pomocou CGE modelu budu vytvorené viaceré alternativne scendre,
ktoré budu simulovat potencidlny vyvoj a dopady tohto opatrenia na slovensku
ekonomiku. Dal3im velkym rizikom pre slovenski ekonomiku je pravdepodobny
rast ceny ropy vo svete. Po dlhodobej stagnacii cien ropy ocakavaju viaceri
analytici rast tejto komodity v kratkodobom, popripade v strednodobom
horizonte. Aj v tomto pripade budu vytvorené alternativne scenare, v ktorych
pride k odliSnym rastom svetovych cien ropy. Ropa, ako jedna z hlavnych
vstupnych komodit v hospodarstve, ma nezastupitelné miesto vo vyrobnom
procese. Kazdy pohyb ceny ma zdsadny vplyv na jednotlivé sektory ekonomiky,
ako aj na ekonomiku ako celok. Predposlednou analyzovanou simulaciou
potencidlneho vonkajSieho rizika bude zniZzenie zahrani¢ného dopytu po
slovenskych tovaroch a sluzbach. Slovenska ekonomika, ako velmi mal3,
otvorend ekonomika, je velmi citliva na volatilitu exportu. Poslednym vonkajsim
rizikom, ktorym sa bude praca zaoberat, bude zvySenie ceny zakladnych potravin
predovsetkym kvoli narastajucemu protekcionizmu, zvysSeniu nakladov v tomto
sektore (predovsetkym kvoli zmene klimy) a narastajucim potravinovym kauzdm
naprie¢ celou Eurdpou. Aj tu vzniknu viaceré scenare, ktoré budu simulovat
zmeny svetovych cien primarnych potravin v rozliénych vyskach.

Clenenie tejto $tudie je nasledovné. V prvej ¢asti bude predstavena metodika
pouzittho makroekonomické modelu vseobecnej vypocitatelnej rovnovahy.
V tejto Casti je popisany zakladny charakter pouzitého modelu. V druhej ¢asti sa
nachadza analyza senzitivnosti, v ktorej bol model testovany na zmeny svetovych
cien azmien dopytov po slovenskych tovaroch a sluzbach. V predposlednej
kapitole sa nachadza nosna Cast tejto prace, v ktorej su opisané a nasimulované
jednotlivé scendre vonkajsich rizik pre slovenskd ekonomiku. Vysledky simulacii
su analyzované v tejto Casti kapitoly. Poslednou castou je zaver, v ktorom su
zhrnuté jednotlivé vonkajsie rizika a ich potencidlne dopady na slovensku
ekonomiku.

2 Metodika

Vo vsetkych modeloch vseobecnej vypoditatelnej rovnovahy su vztahy medzi
jednotlivymi premennymi kalibrované na udajovej zadkladni tzv. benchmarkovej
rovnovahy z roka, v ktorom boli data zozbierané. Kalibraény proces vypocita
pomerové a Ciastkové parametre v zavislosti od exogénne definovanych elasticit
spravania sa tak, aby model reprodukoval vstupné data. Vacsina CGE modelov je
komparativno-staticka. Preto CGE modely vyuzivaju predpoklad ceteris paribus
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pri modelovani zavddzania exogénnych Sokov a ndhlych zmien hospodarskych
politik. Ako zaklad modelov vseobecnej vypocitatelnej rovnovahy je
mikroekonomicka tedria rovnovahy, ktora bola predstavena vroku 1874
francizskym ekondmom Léonom Walrasom. Jeho tedriu neskér vyznamne
rozpracovali Arrow & Debreu (1954), ktori ju matematicky formulovali
a numericky popisali. Model vSeobecnej vypocitatelnej rovnovahy je
numerickym vysledkom tejto tedrie.

Struktira pouzitého CGE modelu pochddza z prace Dervis, De Melo &
Robinson (1982). Struktira programového kédu pochddza z modelu USDA
(Robinson, Kilkenny, & Hanson, 1990). Zaklady statickej ¢asti modelu pochadzaju
z globalneho CGE modelu (McDonald, Robinson, & Thierfelder, 2005), ktory bol
zostrojeny na zaklade dokumentdacie (McDonald, 2007). Vstupnou databdzou do
modelu je matica spolocenského uctovnictva (SAM) za rok 2013, ktord bola
vytvorena autorom. Postup tvorby matice spolo¢enského ucétovnictva je mozné
ndjst vinych studiach (MikloSovi¢, 2014). Model obsahuje celkovo 768
linedarnych a nelinearnych rovnic, prostrednictvom ktorych je model schopny
najst equilibrium pre 768 endogénnych premennych. V Casti analyzy
senzitivnosti bol vyuzity predovsetkym staticky model, pricom pri modelovani
jednotlivych scendrov v dalsej Casti bol vyuzity rekurzivne dynamicky CGE model.

Pri predpoklade racionalneho spravania sa vSetkych subjektov bola zostavena
rovnovaha na trhu, kde sa celkova ponuka na trhu rovnala celkovému dopytu.
Pomocou dalSich predpokladov boli pouzité rovnice, ktoré modeluji rozpoctové
ohrani¢enia domacnosti, aby maximalizovali svoju uZito¢nost pri podmienke
vyuzitia svojho prijmu. Predpoklada sa nulovy zisk firiem, pretoze pri kladnom
zisku by existoval potencial na vytvorenie novej firmy a trh by nebol dokonale
konkurencény. CGE model je redlny model, preto postacuje nepouzivat redlne
ohodnotenia statkov, ale iba relativne ceny statkov. Ako numeraire bol zvoleny
index priemyselnych cien, pricom ostatné ceny statkov sa relativhe porovnavali
k tomuto zvolenému statku.

Zahranicie bolo pre potreby modelovania rizik rozdelené na dve ¢asti, pricom
jeden typ zahraniCia predstavovala Eurdépska unia adruhy typ zahranicia
prestavoval zvySok sveta. VsSetky vztahy medzi domacimi insStituciami
a zahrani¢im boli nasledne transformované za ucelom zachovania rozdelenia
zahrani¢ia na dva typy. Medzi silné predpoklady modelu patri neumoznenie
pohybu pracovnej sily do a zo zahranicia. V ramci modelu vystupuje len jedna
reprezentativna domdacnost ajeden reprezentativny podnik. Vo vsSetkych
simulaciach sme brali ako jeden z hlavnych predpokladov volnu ponuku prace,
¢o znamena, Ze neexistoval tlak na rast miest (mzdy zostali konstantné) a velkost
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volnej pracovnej sily bola neobmedzend!. VIadny deficit bol pri vSetkych
simulaciach nastaveny ako konStantna premenna, ¢o malo za nasledok
predovsetkym zmeny transferov od domdacnosti k vldde.?

Pri modelovani produkcie bol pouzity princip vnorenych funkcii za ucelom
lepSieho znazornenia realneho sveta. Tento princip lepSie popisuje Specifické
¢rty ekonomiky. Celkova produkcia v sektore bola rozdelena na dve casti, kde
jedna cast modeluje dopyt po praci a kapitali, zatial ¢o druha cast modeluje
dopyt po medzispotrebe. Vyhoda pri pouzitych vnorenych produkénych
funkciach je v tom, Ze kazda vnorena funkcia moze mat inu elasticitu substitucie
dopytu vo funkcii opisujucej pridand hodnotu (L,K) aind pre funkciu
modelujicu dopyt po medzispotrebe. Uplny popis modelu, statickej aj
dynamickej verzie a postup pri zostrojeni matice spolocenského uctovania
mozno najst vinej studii (MikloSovi¢, 2014). SU v nej popisané aj hlavné
makroekonomické rovnice a rozpoctové ohranicenia.

Tab. 1 Agregacia sektorov ekonomiky do jednotlivych zhlukov (Zdroj: Vlastné spracovanie)

Poradové Nazov zhluku Oznacenie sektora
Cislo sektora podla NACE Rev. 2
01 Polnohospodarstvo, lesnictvo a rybolov 01-03
02 Tazba a dobyvanie 05-09
03 Spracovanie prirodného priemyslu 10-18
04 Vyroba koksu a rafinovanych ropnych produktov 19

Spracovanie chemického, gumového a
farmaceutického priemyslu

06 Vyroba a spracovanie kovov 24
Vyroba strojov, motorovych vozidiel a inych
dopravnych prostriedkov

08 Dodavka elektriny, plynu, pary a studeného vzduchu 35
Dodavka vody, Cistenie a odvod odpadovych vod,

05 20-23

07 25-33

09 odpady a sluzby odstrafiovania odpadov 36-40
10 Stavebnictvo 41-43
11 Trhové sluzby 45-82
12 Netrhové sluzby 84-96

Kvoli lepsej nazornosti vztahov a popisu fungovania hospodarstva bola
ekonomika agregovana z povodnych 88 sektorov podla klasifikacie NACE Rev. 2
na 12 sektorovych zhlukov. Pri tejto agregacii bol brany na zretel zamer tvorby
simuldacii pre urcité Specifické sektory (zhluky), ako aj Specifickost ostatnych Casti

! Tento predpoklad zjednodusuje vysledky modelu. V redlnom svete by simulovany rast zamestnanosti
bol rozdeleny na rast zamestnanosti a rast miezd.

2V pripade, Ze exogénna zmena ,tla¢ila“ na zvy$ovanie deficitu, automaticky nastal pokles transferov
od vladdy k domacnostiam. Ak exogénna zmena mala zniZovat vladny deficit, tieto transfery narastli.
Preto prijmy domdcnosti nereflektuju len na zmenu zamestnanosti, ale aj na situaciu vlddneho deficitu.
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ekonomiky. Zatriedenie jednotlivych sektorov do zhlukov mozZete vidiet
v predchadzajucej tabulke (Tab. 1).

Pre lepSiu nazornost velkosti a vplyvu jednotlivych vytvorenych sektorovych
zhlukov ekonomiky sa v nasledujucej tabulke (Tab. 2) nachddzaju vybrané
makro-ekonomické ukazovatele pre dané zhluky za rok 2013, kedZe data z tohto
obdobia boli aj vstupom do modelu (SAM matica). Uvedené su ako ukazovatele
trhu prace, tak aj pridanej hodnoty, HDP a zahrani¢ného obchodu.

Zhluk polnohospodarstva zamestnava viac ako 77 tisic pracujucich, co
predstavuje 3,3% celkovej zamestnanosti. Podiel pridanej hodnoty tohto zhluku
na celkove] pridanej hodnote je na urovni 4,4%. Podiel importu zhluku na
celkovom importe dosahuje uroven 1,6%, pricom podiel exportu na celkovom
exporte dosahuje uroven 1,8%. Zhluk tazba a dobyvanie zamestndava viac ako
11 tisic os6b a podiel pridanej hodnoty tohto zhluku na celkovej pridanej
hodnote je na urovni 0,5 %. Tento zhluk je velmi silno zavisly na dovoze, kedze
podiel importu tohto zhluku na celkovom importe dosahuje hodnotu az 10,5 %.
Vyvoz tohto zhluku je minimalny. Spracovanie prirodného priemyslu zamestnava
5,6% vsetkych pracujucich, ¢o je 130 tisic osOb. V pripade tohto zhluku je podiel
pridanej hodnoty na celkovej pridanej hodnoty na urovni 3,9 %. Podiel importu,
resp. exportu na celkovom importe (exporte) dosahuje uroven 11,5 % (9,0 %).
Tento zhluk je velmi zavisly na zahrani¢nom obchode. V pripade zhluku vyroby
koksu a rafinovanych ropnych produktov ide o vyrazne exportne orientovany
zhluk, pricom podiel exportu na celkovom exporte dosahuje takmer
dvojnasobnu hodnotu ako podiel importu na celkovom importe. Tento zhluk je
vyznamny sektor v ramci zahrani¢ného obchodu, pricom je v iom zamestnanych
len viac ako 2 tisic oséb, ¢o je 0,1 % celkovej zamestnanosti. Spracovanie
chemického, gumového a farmaceutického priemyslu je sektorovy zhluk,
v ktorom je zamestnanych 63 tisic os6b (2,7 %) a podiel pridanej hodnoty na
celkovej pridanej hodnote dosahuje uroven 3 %. Tento zhluk dosahuje druhy
najvyssi podiel importu na celkovom importe (12,4 %) a taktiez druhy najvyssi
podiel exportu na celkovom exporte (9,4 %). Vyroba a spracovanie kovov je
zhluk mensi, ¢o sa tyka zamestnanosti (takmer 30 tisic 0osoéb, resp. 1,3 % celkovej
zamestnanosti) a tvorby pridanej hodnoty (podiel na celkovej Urovni je 1,2 %),
avSak silny pri zahranicnom obchode. Podiel importu na celkovom importe
dosahuje uroven 5,1 % apodiel exportu na celkovom exporte dosahuje
uroven 6 %.
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Tab. 2 Vybraté makroekonomické ukazovatele pre jednotlivé sektorové zhluky za rok 2013
(Zdroj: Spracované autorom podla SU SR, VZPS3)

T | «E |22 | 8 § g | § g
@ c- | >89 > > = > =
e = B o C = o o o o
> | BE |85 |8 |2 | &§ |2 _| &
K] o —_ v I
= = s | 8 = ? - oR © O ©
> c S | £ R W = c T — c
s | 2% | 59 TS| S| 2 | s5¢| =
3 92 | csy caq | 25| § | 25| €
c ES | 8% sz c o 4 o & 2
] 8N |22 = o £ g X =
c N NS = g = £ X @ e
£ | 3T |87 | 8 E = | 3 i
< 53|28 | @ T 9 3 9
S o X | T = =] 5 g 5 B
N a9 28 2 S o S c
Pol'nohospodarstvo 77,4 33 4,4 4,0 1,6 1,5 1,8 1,7
Tazba a dobyvanie 11,5 0,5 0,5 0,4 10,5 9,4 0,9 0,8
Spracovanie prirodného
p. P 130,7 5,6 3,9 3,6 11,5 10,3 9,0 8,5
priemyslu
Vyroba koksu a
rafinovanych ropnych 2,3 0,1 0,3 0,3 2,4 2,2 4,5 4,2
produktov
Spracovanie
chemického, gumového
fg , 63,5 2,7 3,0 2,8 12,4 11,1 9,4 8,8
a farmaceutického
priemyslu
Vyroba a spracovanie
y P 29,7 1,3 1,2 1,1 51 4,5 6,0 5,7
kovov
Vyroba strojov,
motorovych vozidiel a
., ¥ , 313,4 13,5 11,7 10,6 49,0 43,9 58,6 55
inych dopravnych
prostriedkov
Dodavka elektriny,
plynu, pary a 23,5 1,0 3,3 3,0 0,1 0,1 0,1 0,1
studeného vzduchu
Dodavka vody, Cistenie
a odvod odpadovych 27,0 1,2 1,2 1,1 0,6 0,5 0,7 0,6
vod
Stavebnictvo 232,9 10,0 7,8 7,1 0,2 0,2 0,3 0,3
Trhové sluzby 817,6 35,1 45,3 41,2 6,4 5,8 8,0 7,5
Netrhové sluzby 600,0 25,8 17,5 15,9 0,2 0,2 0,8 0,7
Spolu 2329,2 100 100 91,0 100 89,6 100 94

Vyroba strojov, motorovych vozidiel a inych dopravnych prostriedkov je pre
Slovensko najvyznamnejsi zhluk priemyslu, ktory zamestnava viac ako 313 tisic
osob, ¢o je 13,5% celkovej zamestnanosti. Tento zhluk predstavuje aj
najvyznamnejSiu Cast importu (49% celkového importu) aj exportu (55%
celkového exportu). Co sa tyka dalsich dvoch zhlukov, doddvka elektriny, plynu,
pary a studeného vzduchu a aj dodavky vody, Cistenie a odvod odpadovych vod,

3 Vyberové zistovanie pracovnych sil
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s menSie ako v pocte pracujucich, tak aj v rdmci zahrani¢ného obchodu. Tieto
zhluky boli agregované nie kvoli velkosti, ale hlavne kvoli ich Specifickosti
vyrobného procesu. Zhluk stavebnictva predstavuje vyznamny sektor, ¢o sa tyka
zamestnanosti, kedZze vtomto zhluku pracuje takmer 233 tisic os6b (10 %
celkovej zamestnanosti). AvSak v pripade zahrani¢ného obchodu dosahuje tento
zhluk minimdlne podiely importu aj exportu na celkovom sucte importu, resp.
exportu (0,2% celkového importu a 0,3% celkového exportu).

Zhluk trhovych sluZzieb je najvyznamnejsie zoskupenie sektorov, o sa tyka
zamestnanosti (818 tisic 0sob, resp. 35,1% celkovej zamestnanosti), aj pridanej
hodnoty (podiel pridanej hodnoty na celkovej pridanej hodnoty dosahuje uroven
45,3%). Avsak v pripade zahrani¢ného obchodu tento zhluk nedosahuje také
hodnoty, ako je velky, ¢o je vSak pri tomto zhluku prirodzené. Poslednym
zhlukom su netrhové sluzby, v ktorom pracuje 600 tisic os6b, ¢o je 25,8%
celkovej zamestnanosti. Podiel pridanej hodnoty na celkovej pridanej hodnote
tohto zhluku dosahuje uroven 17,5%. Podiel importu na celkovom importe je
zanedbatelny (0,2%), ¢o je taktiez prirodzené. Podiel exportu na celkovom
exporte je vyssi, ale taktiez prilis maly voci velkosti zhluku (0,8%).

3 Analyza senzitivnosti

Vtejto cCasti bola vytvorena analyza senzitivnosti hlavne za ucelom
oboznamenia sa so spravanim modelu pri zadani rovnakého exogénneho Soku
na jednotlivé zhluky. Postup pri kreovani vysledkov bol nasledovny. Ako prvy
krok bol vytvoreny zakladny scenar, ktory az na malé numerické nepresnosti
opisuje zdkladny udajovy vstup do modelu (matica spolo¢enského Uctovania za
rok 2013). Pri tomto scenari ekonomika nedosahuje Ziadny rast a zamestnanost
je na rovnakej urovni ako bol realny stav v roku 2013. Nasledne pri analyze
senzitivnosti boli vytvorené alternativne scenare, v ktorych nastal 1% rast
svetovych cien (narast ceny pre EU aj zvy$ok sveta) pre jednotlivé zhluky
(12 scenarov) a posledny scenar, v ktorom nastal 1% rast svetovych cien pre celu
ekonomiku (ndrast pre vsetky zhluky). Vysledky tychto scendrov v ramci analyzy
senzitivnosti na vybraté makroekonomické ukazovatele mobZete vidiet
v tabulkach Cislo 3 a 4 a v grafoch Cislo 1 a 2.
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Tab. 3 Vysledky analyzy senzitivnosti a porovnanie so zakladnym scendrom pri 1% raste
svetovych cien pre jednotlivé zhluky sektorov (v percentach) (Zdroj: Vlastné spracovanie)

% 5 2| 3|%
2 . el 3| E|¢]| ¢
8 | D | |29 o © o | & .
S| w| N | W | N ° > Q| ® | w
St 5(5|515/505|5 5|83
% £ 8| 8| a|la| 8| a|l& & & g =
| S| S| S E|E| S| E|&£| & | &|a|8
Polnohospodarstvo | -0,02 | -0,03 | 0,03 | 0,03 [-0,03 |-0,01 | 0,03 |-0,02 | -0,07 | -0,07 | 0,19 |-0,01-0,07
Tazba a dobyvanie |-0,29|-0,34|-0,71|-0,22|-0,55 |-0,70 | -0,55 | -0,60 | -0,18 | -0,33 |-0,72 |-0,45 |-0,43
Spracovanie
prirodného 0,04 | 0,05 | 0,39 | 0,08 |-0,27 |-0,12| 0,29 |-0,22 |-0,55| 0,04 | 2,33 | 0,13 |-0,12
priemyslu
Vyroba koksu a
rafinovanych 0,09 | 0,05 | 0,55 |-0,04| 0,23 | 0,32 | 0,36 | 0,26 |-0,06 | 0,20 | 0,67 | 0,21 | 0,00
ropnych produktov
Spracovanie
chemického,
gumového a -0,03|-0,10 | 0,27 | -0,34 | -0,26 | -0,27 | 0,07 | -0,26 | 0,37 | -0,05 | 1,27 | 0,01 |-0,22
farmaceutického
priemyslu
Vyroba a
) 0,06 | 0,06 | 0,78 | 0,58 | 0,21 | 0,58 | 0,71 | 0,33 |-0,59 | -0,01 | 2,46 | 0,24 | 0,29
spracovanie kovov
Vyroba strojov,
motorovych
vozidiel a inych 0,14 | 0,20 | 4,26 | 6,22 | 1,61 | 2,82 | 4,90 | 2,00 | -4,53 | -0,40 [17,49 | 1,70 | 1,38
dopravnych
prostriedkov
Dodavka elektriny,
plynu, pary a 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,01|-0,01| 0,00 |-0,01|-0,01| -0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,01
studeného vzduchu
Dodavka vody,
istenie a odvod 0,01 | 0,01 | 0,01 |-0,01|-0,04|-0,02| 0,00 |-0,03 |-0,04| 0,01 | 0,18 | 0,00 | 0,01
odpadovych vod
Stavebnictvo 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 [-0,02| 0,00 | 0,08 | 0,00 | 0,00
Trhové sluzby 0,03 | 0,01 |-0,02 |-0,12|-0,33 | -0,23 | -0,05 | -0,30 [ -0,31 | -0,10 | 1,30 |-0,07 | 0,00
Netrhové sluzby 0,01 | 0,03 |-0,01| 0,03 |-0,01|-0,01| 0,00 |-0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,08 | 0,00 | 0,00
Vietky sektory 0,02 |-0,07 | 5,40 | 6,05 | 0,48 | 2,22 | 5,61 | 1,04 |-6,60 | -0,73 |24,83| 1,69 | 0,84

4 Zvysok sveta
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Graf 1 Vysledky analyzy senzitivnosti a porovnanie so zdkladnym scendrom pri 1% raste
svetovych cien pre jednotlivé zhluky sektorov (v percentach) (Zdroj: vlastné spracovanie)

V pripade 1% rastu svetovych cien v jednotlivych zhlukov aich vplyv na
ekonomiku moézZeme rozdelit reakcie ekonomiky do troch kategorii. Prva
kategéria predstavuje minimalne dopady na slovenski ekonomiku. Do tejto
kategdrie mézeme zaradit zhluk pofnohospodarstva, dodavky elektriny, plynu,
pary a studeného vzduchu, dodavky vody, Cistenie a odvod odpadovych véd,
stavebnictva, trhovych sluzieb a netrhovych sluzieb. Pri tychto zhlukoch je
mozné si vsimnut, Ze ich obchodnad bilancia je takmer vyrovnana, alebo podiel
importu a exportu voci pridanej hodnote je minimalny. ZvySenie svetovych cien
pre zhluky nema vyznamny efekt, pokial je vdanom zhluku minimalny
zahranic¢ny obchod alebo je viiom zahrani¢ny obchod vybilancovany. Druhu
kategoriu predstavuju zhluky, v ktorych pri zvySeni svetovej ceny o 1%, nastanu
vyznamné negativne dopady na ekonomiku Slovenska. Do tejto kategorie
mozZeme zaradit spracovanie chemického, gumového a farmaceutického
priemyslu a predovsetkym tazbu a dobyvanie. U oboch zhlukov si moézeme
vsimnut, Ze ich obchodna bilancia je negativna a podiel zahrani¢ného obchodu
voCi velkosti pridanej hodnoty daného zhluku je niekolkonasobne vyssi. Zvysenie
svetovej ceny pre tieto zhluky ma teda negativny dopad na cell ekonomiku
Slovenska. V pripade tazby a dobyvania je tento efekt najvyznamnejsi a zasahuje
ekonomiku vyznamnou mierou. Hoci export v tomto zhluku narastol o viac ako
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3,1% (narastla aj zamestnanost o takmer 3% v tomto sektore), export a domaca
produkcia v ostatnych zhlukoch klesla. Poslednou kategdriou tvoria zhluky, pri
ktorych zvysenie svetovej ceny ma pozitivne dopady na ekonomiku Slovenska.
Do tejto kategdrie patria: spracovanie prirodného priemyslu, vyroba koksu
a rafinovanych ropnych produktov, vyroba a spracovanie kovov a vyroba strojov,
motorovych vozidiel a inych dopravnych prostriedkov. U vacsiny z tychto zhlukov
sa da vSimnut, Ze ich obchodna bilancia je pozitivnha. Znamena to, Ze v pripade
zvySenia svetovych cien producenti ziskaju viac a v konecnom doésledku z toho
profituje celda ekonomika. Najvyznamnejsi rast HDP a zamestnanosti bol
zaznamenany v pripade zhluku vyroba strojov, motorovych vozidiel a inych
dopravnych prostriedkov. V pripade zvySenia vsetkych svetovych cien
v ekonomike, dosiahol HDP Slovenska len nepatrny rast, zatial ¢o celkova
zamestnanost zaznamenala nepatrny pokles. Zaznamenali sme vsak aj vyznamny
rast prijmu podnikov, ktoré bolo tvorené nielen zvySenim domacej produkcie, ale
aj zvacSenym reexportom do zahranicia.

150 6 000
100 4000
50 2000
0 - 0
-5 -2.000
&
&
&
o -106¢ -4.000
&
159 -6 000
N
Q
F
-200 -8 000
-250 -10 000

m HDP @ Zamestnanost

Graf 2 Vysledky analyzy senzitivnosti a porovnanie so zakladnym scenarom pri 1% raste
svetovych cien pre jednotlivé zhluky sektorov (HDP v mil. EUR, lava os; pocet os6b v pripade
zamestnanosti, prava os) (Zdroj: vlastné spracovanie)
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Tab. 4 Vysledky analyzy senzitivnosti a porovnanie so zakladnym scenarom pri 1% raste
svetovych cien pre jednotlivé zhluky sektorov (v mil. EUR a pocet osGb v pripade
zamestnanosti) (Zdroj: vlastné spracovanie)
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Polnohospodar. -11| -662 13,0 6,7| -14,2| -1,4 19,7| -15,6 -29,7| -6,3 29,6| -25,0|-11,4

Tazbaa dobyvanie -219|-7944| -331,4| -48,7|-247,3|-151,0| -380,1| -398,3 -80,1|-29,9| -111,2| -833,1| -66,2
Spracovanie

prirodného 32| 1197 184,2 18,4|-121,1| -26,3| 202,6| -147,4| -245,3| 3,6| 359,1| 235,8|-18,2
priemyslu

Vyroba koksu a

rafinovanych 65| 1277, 259,2| -10,0| 104,0f{ 69,6| 249,2| 173,6| -25,3| 17,9 102,6| 396,2| 0,6

ropnych produktov
Spracovanie
chemického,
gumového a -25|-2373| 126,6| -77,8|-116,5| -56,8| 48,9| -173,3| -163,7| -4,5| 196,2 19,3(-34,7
farmaceutického
priemyslu

Vyroba a
spracovanie kovov
Vyroba strojov,
motorovych vozidiel
a inych dopravnych
prostriedkov
Dodavka elektriny,

43| 1383| 367,0| 130,5| 94,4| 123,3| 497,5| 217,7| -263,7| -0,6| 378,4| 439,0| 45,4

108| 4 722|2 004,4|1 405,7| 724,7| 603,53 410,1|1 328,2|-2 015,5(-36,4|2 692,8(3 172,9|215,3

plynu, pary a 2| -89 -08 -03| -31| -1,2| -11| -43] -44/ -07 33 06| 08
studeného vzduchu

Dodavka vody,

Cistenie a odvod 6| 243 4,0 -2,41 -17,2| -4,7 1,6/ -21,9 -17,3| 0,5 28,4 -5,4 0,9
odpadovych vod

Stavebnictvo 2| 180 6,3 2,4, -1,7 0,7 8,7 -1,0 -7,2| -0,1 11,8 9,00 0,0
Trhové sluzby 19| 280 -7,8| -28,0|-150,6| -49,4| -35,8| -200,0| -137,6| -8,8| 199,8| -134,5| 0,0
Netrhové sluzby 11| 608 -3,4 6,0| -4,01 -1,1 2,6 -5,1 -1,1 0,5 12,7 6,00 0,1
Vsetky sektory 16|-1546|2 536,6|1 365,7| 218,4| 476,5(3 902,3| 694,9|-2 937,8|-65,7(3 822,0|3 142,7(130,0

V ramci analyzy senzitivnosti boli v tejto Casti vytvorené dalSie alternativne
scenare, predovsetkym kvoli verifikacii spravania sa modelu nielen pri zmenach
svetovych cien, ale aj pri zmenach zahrani¢ného dopytu po slovenskych tovaroch
a sluzbach. Bolo vytvorenych 12 scendrov, v ktorych nastalo zvySenie exportu
(svetového dopytu — EU aj zvy$ok sveta) o 1% v danom zhluku vo¢i zakladnému
scenaru. Posledny scenar v ramci analyzy senzitivnosti predstavovalo zvysenie
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zahrani¢ného dopytu o 1% pre vsetky zhluky zaroven. Vysledky danych scenarov
mbZzete vidiet v tabulkach ¢islo 5 a 6 a na grafoch Cislo 3 a 4.

Tab. 5 Vysledky analyzy senzitivnosti a porovnanie so zdkladnym scendrom pri 1% raste
exportu pre jednotlivé zhluky sektorov (v percentach) (Zdroj: vlastné spracovanie)

s

t

©
17 = ()
: 3| 2|2
b7 S = | 5| &
] \@© > c o ()]
c E| | o = 2
c | DO w | D (7} o © o o | £
£ w N L N T > o © )
@ £ £ £ £ - £ £ £ £ o >
o o o o o o o o o £ )
& £ g | g| 2| 2| 2| 2| =|=|=|§ %
| 3|35 | 5| E|E| S| E|ga|l &£ &|lald
Polnohospodarstvo | 0,05 | 0,17 | 0,02 | -0,04 | 0,00 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,04 | 0,07 | 0,03 | 0,04
Taibaadob\'{vanie 0,01 002|001 |000|O00|O00|O001f000{O000{O000]|O00]|O001]|O001
Spracovanie
prirodného 0,07 | 0,23 | 0,07 | 0,01 |-0,02|-0,01| O,05 |-0,02| 001 |O003|0,31]| 0,05 0,00
priemyslu
Vyroba koksu a
rafinovanych 0,03 | 003 | 007 | 000 | O,04 | 0,04 | O05 | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,10 | 0,04 | 0,05
ropnych produktov
Spracovanie
chemického,
gumového a 0,06 | 0,11 | 0,24 | 0,07 | 0,02 | 0,04 | 0,212 | 0,03 | -0,05| 0,04 | 0,46 | 0,07 | 0,04
farmaceutického
priemyslu
Vyroba a

. 0,02 | 0,02 | 0,07 | 0,06 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,03 |-0,02| 0,01 | 0,15 | 0,03 | 0,00
spracovanie kovov

Vyroba strojov,
motorovych
vozidiel a inych 0,15 (035|048 | 077 | 0,27 | 0,36 | 0,58 | 0,30 |-0,27 | 0,09 | 1,42 | 0,26 | -0,02
dopravnych
prostriedkov
Dodavka elektriny,

plynu, pary a 0,11 | 0,20 | -0,05 | -0,10 | 0,05 | -0,02 | -0,07 | 0,03 | 0,37 | 0,20 | -0,76 | 0,03 | -0,20
studeného vzduchu

Dodavka vody,

Cistenie a odvod 0,01 | 002 | 0,00 |-0,01 | O,00 | O,00 | O,00 | O,00 | O,01 | O,01 | O,00 | O,00 | O,00
odpadovych vod

Stavebnictvo 0,07 |1 033 |-009]|-0,10| 0,04 | -001|-0,09| 0,03 | 0,26 | 0,09 | -0,61 | 0,02 | 0,00
Trhové sluzby 0551116 | 043 | 039 | 055|048 | 042 | 0,53 |09 | 0,59 |-0,56| 0,53 | 0,03
Netrhové sluzby 0,07 | 0,28 | -0,22 | -0,22 | 0,03 | -0,03 | -0,22 | 0,01 | 0,29 | 0,09 | -0,70 | 0,01 | -0,03

Vsetky sektory 1,04 | 2,57 | 1,00 | 1,00 | 0,93 | 0,88 | 1,00 | 0,92 | 1,33 | 0,99 | 0,33 | 1,01 | 0,01
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Graf 3 Vysledky analyzy senzitivnosti a porovnanie so zakladnym scenarom pri 1% raste
exportu pre jednotlivé zhluky sektorov (v percentach) (Zdroj: vlastné spracovanie)

U vSetkych scenarov bol zaznamenany podla predpokladu rast ako v pripade
hrubého domaceho produktu, tak aj v pripade zamestnanosti. Percentualny rast
zamestnanosti bol vidy vadsi ako percentudlny rast HDP®. V pripade vysledkov
jednotlivych simulacii mézeme rozdelit vysledky do dvoch kategérii. Prva
kategoria predstavuje minimalnu reakciu ekonomiky na 1% zvysSeni exportu
vdanom zhluku. Patria sem zhluky: taZba a dobyvanie, vyroba koksu
a rafinovanych ropnych produktov, vyroba a spracovanie kovov a dodavka vody,
Cistenie a odvod odpadovych vod. Pri druhej kategérii bol zaznamenany
signifikantny rast slovenskej ekonomiky ako v pripade HDP, tak aj
vzamestnanosti. Do tejto  kategdérie moZeme  zahrnut  zhluky:
polnohospodarstvo, spracovanie prirodného  priemyslu, spracovanie
chemického, gumového a farmaceutického priemyslu, vyroba strojov,
motorovych vozidiel a inych dopravnych prostriedkov, dodavka elektriny, plynu,
pary a studeného vzduchu, stavebnictvo, trhové sluzby a netrhové sluzby.

®> Tento Ukaz bol spdsobeny predovsetkym zmrazenim miezd, ako to bolo popisané v metodike modelu.
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Tab. 6 Vysledky analyzy senzitivnosti a porovnanie so zakladnym scenarom pri 1% raste
exportu pre jednotlivé zhluky sektorov (v mil. EUR a pocet fudi v pripade zamestnanosti)
(Zdroj: vlastné spracovanie)
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Tazbaa dobyvanie 5,6 441 6,4 -04 -0,3 -0,3 6,0 -0,5 -1,7 0,4 8,0 12,3 0,8
Spracovanie
prirodného 49,7| 5315 34,2 -2,5/ -11,3 2,6/ 31,8| -13,9 4,0 3,0l 47,7| 100,4| -0,5
priemyslu
Vyroba koksu a
rafinovanych 20,6 789| 32,9/ -1,0| 16,0 8,4 31,9 24,4 3,5 2,2| 15,5 68,8 7,3
ropnych produktov
Spracovanie
chemického,
gumového a 41,7 2672 63,8/ 14,8/ 10,9 7,6| 78,5 18,6| -21,8 3,4 71,5/ 130,0 5,8
farmaceutického
priemyslu
el g . 11,1 557 30,9| 13,8 12,0 10,4| 44,6/ 22,4 9,1 1,0 23,8 49,3| -0,4
spracovanie kovov
Vyroba strojov,
motorovych
vozidiel a inych 111,7| 8225| 228,0 174,5| 123,5| 76,3| 402,4| 199,8| -75,2 8,1| 217,9| 488,2| -3,1
dopravnych
prostriedkov
Dodavka elektriny,
plynu, pary a 82,6| 4686| -25,6| -23,2| 24,8/ -45| -48,8| 20,3| 163,3 8,9(-117,7 59,5| -30,5
studeného vzduchu
Dodavka vody,
Cistenie a odvod 5,9 468 -0,7| -1,6| -2,0| -0,9| -2,3| -29 4,5 0,7 0,4 4,7 0,0
odpadovych vod
Stavebnictvo 53,4 7732| -41,7| -23,3] 18,0 -1,3| -65,0| 16,7| 1159 8,1 -94,7 44,8 0,3
Trhové sluzby 409,727 066| 200,8| 88,5/ 246,2| 103,9| 289,3| 350,1| 398,8| 53,3| -86,5| 995,6 4,8
Netrhové sluzby 54,11 6595| -56,0| -27,8| 11,9 -6,8 -83,8 5,1 127,9 7,9(-108,4 18,8| -4,6
Vsetky sektory 774,5(59 873| 469,1| 225,6| 421,6| 189,3| 694,7| 611,01 591,0{ 89,3| 51,2(1881,2 1,9

V pripade posledného scendra v ramci analyzy senzitivnosti bol export zvyseny
pre vsetky zhluky zaroven. Toto zvysSenie bolo vo vyske 1% v porovnani so
zakladnym scenarom. Vysledky indikuju, Ze zvySenie exportu o 1% navysi HDP
0 1,04% a celkova zamestnanost vzrastie 0 2,57%. Na zvysenie exportu je teda
viac citlivejSia zamestnanost nez HDP.
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Graf 4 Vysledky analyzy senzitivnosti a porovnanie so zdkladnym scendrom pri 1% raste
exportu pre jednotlivé zhluky sektorov (HDP v mil. EUR, lava os; polet osOGb v pripade
zamestnanosti, prava os) (Zdroj: vlastné spracovanie)

4 Analyza vybranych rizik na slovensku ekonomiku

V ramci analyzy vybranych vonkajsich rizik na slovensku ekonomiku bol ako
prvy krok vytvoreny benchmarkovy scenar, s ktorym boli vysledky jednotlivych
simuldcii porovnavané. Cisty efekt vysledku simuldcie predstavoval rozdiel
hodn6t medzi simuldciou a benchmarkovym scenarom. Hlavny rozdiel medzi
vSetkymi scenarmi aanalyzou senzitivnosti, opisanou vySSie, spociva
predovsetkym v tom, Ze vtejto Casti bol vyuzity rekurzivne dynamicky CGE
model.

KedZe vstup do modelu predstavuje SAM matica za rok 2013, benchmarkovy
scenar bol vytvoreny na zaklade priemerného nomindlneho rastu HDP
a zamestnanosti medzi rokmi 2013 az 2017. Pre Slovensko to predstavuje
priemerny rocny nominalny rast HDP vo vyske 2,96% a priemerny rast
zamestnanosti vo vyske 2,28%. Benchmarkovy scendr simuluje vyvoj slovenskej
ekonomiky na pat rokov, pricom hnacim exogénnym elementom zmien si zmeny
v produktivite vyrobnych faktorov a rast miezd. Efektom rastu produktivity su
nasledne rasty zahrani¢ného dopytu.

Po identifikacii vybranych vonkajsich rizik pre slovenski ekonomiku bolo
vytvorenych 8 scenarov, ktoré sa snaizili opisovat potencidlny vyvoj vo
vytypovanych sektorovych zhlukoch a simulovat vyvoj a potencidlne dopady na
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ekonomiku po aplikacii dodatocnych exogénnych Sokov. Jednotlivé scendre sa
dotykaju bud priamo vybraného zhluku, alebo vsetkych zhlukov naraz. Na kazdy
alternativny scenar bol v prvom kroku aplikovany rovnaky exogénny Sok ako
v benchmarkovom scendri (totoZzna zmena v produktivite vyrobnych faktorov
arastu miezd), ¢im bol nastaveny rovnaky vyvoj ekonomiky ako
v benchmarkovom scenari (priemerny ro¢ny nomindlny rast HDP vo vyske 2,96%
a priemerny rast zamestnanosti vo vyske 2,28%). Naviac bol v kazdom scendri
pouzity Specificky Sok, ktory jednotlivé simulacie odliSuje od seba a simuluje
potencialne vonkajsie rizika.

V nasledujucej Casti si popiSeme vsetkych 8 alternativnych scenarov, ktoré
sme pomocou CGE modelu simulovali. Scendr ocel 5% predstavuje pokles
svetovych cien ocele 05% pocasnajblizsich 5 rokov v porovnani
s benchmarkovym scenarom. Zmena svetovej ceny nastava len v zhluku vyroba
a spracovanie kovov. Scenar ocel’ 10% simuluje pokles svetovych cien ocele
0 10% pocas najblizSich 5 rokov v porovnani s benchmarkovym scenarom.
Zmena svetovej ceny nastava len v zhluku vyroba a spracovanie kovov. Scenar
ocel 15% predstavuje pokles svetovych cien ocele o0 15% pocas najblizSich 5
rokov v porovnani s benchmarkovym scenarom. Zmena svetovej ceny nastava
len v zhluku vyroba a spracovanie kovov. Scenar ropa 10% simuluje rast svetovej
ceny ropy o 10% pocas najblizSich 5 rokov v porovnani s benchmarkovym
scendrom. Zmena svetovej ceny nastdva len v zhluku tazba a dobyvanie®. Scenar
ropa 50% predstavuje rast svetovej ceny ropy o 50% pocas najblizSich 5 rokov
v porovnani s benchmarkovym scenarom. Zmena svetovej ceny nastava len
v zhluku tazba a dobyvanie. Scenar dopyt simuluje zniZenie exportovaného
mnozZstva tovarov o 0,5% v kazdom roku pocas najblizSich 5 rokov v porovnani
s benchmarkovym scenarom. Zmena v objeme exportu nastava v kazdom zhluku
rovhnomerne. Scenar potraviny 5% predstavuje rast svetovych cien zakladnych
potravin 05% pocas najblizSich 5 rokov v porovnani sbenchmarkovym
scenarom. Zmena svetovej ceny nastava len v zhluku polfnohospodarstvo. Scenar
potraviny 20% simuluje rast svetovych cien zakladnych potravin 020%
pocas najblizSich 5 rokov v porovnani s benchmarkovym scenarom. Zmena
svetovej ceny nastava len v zhluku polnohospodarstvo. V nasledujucej tabulke
su uvedené zmeny svetovych cien vo vybratych zhlukoch ekonomiky a zmeny
v exporte (scenar dopyt), ktoré boli v jednotlivych simuldciach zavedené ako
exogénne Soky. NizSie uvedené zmeny  boli do simulacii aplikované
v jednotlivych ¢asovych obdobiach v porovnani s benchmarkovym scenarom.

® Import ropy azemného plynu (v &iselniku NACE REV. 2 oznafeny ako 06) predstavuje 85%
importovaného mnozstva v zhluku Tazba a dobyvanie.
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Tab. 7 Percentudlne zmeny svetovych cien a velkosti dopytu (scenar dopyt) pocas jednotlivych
obdobi v porovnani s benchmarkovym scendrom (v percentdch) (Zdroj: vlastné spracovanie)

Scendr / ¢asové obdobie 1 2 3 4 5 Spolu
Ocel 5% -1 -1 -1 -1 -1 -5
Ocel 10% -1 -2 -2 -2 -3 -10
Ocel 15% -1 -2 -3 -4 -5 -15
Ropa 10% +1 +2 +2 +2 +3 +10
Ropa 50% +2 +5 +9 +14 +20 +50
Dopyt -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -2,5
Potraviny 5% +1 +1 +1 +1 +1 +5
Potraviny 20% +1 +2 +3 +5 +9 +20

Vysledky simulacie naznacuju, Ze vysSie popisané vybrané rizikd mozeme
rozdelit na tie, ktoré maju mierne negativne aZ pozitivne efekty na slovensku
ekonomiku, a tie so silnejSim negativnym dopadom. Na grafoch Cislo 5 a 6 su
znazornené vysledky scendrov v porovnani sbenchmarkovym scenarom
v percentach. Graf Cislo 5 opisuje percentualne zmeny v HDP pocas jednotlivych
obdobi, zatial ¢o na grafe Cislo 6 su znazornené percentudlne zmeny celkovej
zamestnanosti pre jednotlivé scenare pocas simulovaného obdobia.

1,0%
0,0% -
—_— 0,
i Ocel 5%
R = Ocel 10%
—Ocel 15%
-3,0%
- Ropa 10%
-4,0%
== Ropa 50%
-5,0%
~Dopyt
-6,0% Potraviny 5%
-7,0% Potraviny 20%
-8,0%
-9,0%

Graf 5 Vyvoj HDP v porovnani s benchmarkovym scenarom pre jednotlivé scenare
(v percentach) (Zdroj: vlastné spracovanie)
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Graf 6 Vyvoj celkovej zamestnanosti v porovnani s benchmarkovym scenarom pre jednotlivé
scenare (v percentach) (Zdroj: vlastné spracovanie)

V pripade scenarov, v ktorych sa menila svetova cena ocele 0 5%, 10% a 15%,
model simuluje mierne negativne az mierne pozitivne vplyvy na slovensku
ekonomiku. Znizenie svetovej ceny ocele 0 5% ma negativny vplyv na zhluk
vyroby a spracovanie kovov, kedZe slovenskym vyrobcom ocele sa znizuje profit
a klesa export do zahranicia. Na druhej strane rastie import z tohto zhluku na
slovensky trh. Domaca produkcia ocele klesa a zniZzenie ceny tovarov nie je az
také vyrazné, aby ztoho vo vacsom meradle profitoval zvySok ekonomiky.
Celkové dopady na ekonomiku su mierne negativne, HDP klesol v porovnani
s benchmarkovym scenarom v poslednom sledovanom obdobi o 109 mil. EUR
a celkova zamestnanost klesla v tomto obdobi o viac ako 3,5 tisic 0s6b. V pripade
scenara ocel 10% dochadza k zaujimavému zvratu vo vyvoji, ked po prvotnom
miernom poklese ekonomiky sa v druhej ¢asti sledovaného obdobia zaznamenal
mierny rast. V tomto pripade je sice zhluk vyroby a spracovanie kovov poznaceny
padom drastickejSie, ale na druhej strane zvysok ekonomiky zacina vyraznejsie
profitovat z nizsich svetovych cien ocele. V poslednom sledovanom obdobi sa
strata na HDP zmiernila na 19 mil. EUR a celkova zamestnanost poklesla o viac
ako 1,4 tisic os6b v porovnani s benchmarkovym scenarom. Ak sa pozrieme na
scenar ocel 15%, tak je tento jav eSte vyraznejSi. Po prvotnom poklese v
samotnom zhluku a zvySku ekonomiky sa zacina zvyraznejSieho poklesu
svetovych cien ocele zvysSovat profit zvysku ekonomiky pred samotnym padom
predmetného zhluku. Produkcia v danom zhluku klesne na konci sledovaného
zhluku o takmer tretinu v porovnani s benchmarkovym scendrom, avsak rast
zvySku ekonomiky zapri€ini rast HDP 0205 mil. EUR arast celkovej
zamestnanosti 05,2 tisic os6b v porovnani s benchmarkovym scenarom.
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Vysledkom tychto troch scenarov je zaver, Ze v pripade malého poklesu
svetovych cien najviac utrpi dany sektor, pricom zvySok ekonomiky ma maly
profit z poklesu svetovych cien. V pripade vyrazného poklesu svetovych cien
moze byt tento pokles destrukény pre dané odvetvie, avsak zvySok ekonomiky
vyrazne profituje z daného poklesu svetovej ceny.

Tab. 8 Percentudlne zmeny hrubého domdaceho produktu jednotlivych scendrov pocas
jednotlivych obdobi v porovnani s benchmarkovym scenarom (v percentach) (Zdroj: viastné

spracovanie)

Scenar / ¢asové obdobie 1 2 3 4 5

Ocel 5% 0,0% -0,1% -0,1% -0,1% -0,1%
Ocel 10% 0,0% -0,1% -0,1% -0,1% 0,0%
Ocel 15% 0,0% -0,1% -0,1% 0,0% 0,2%
Ropa 10% -0,3% -0,9% -1,4% -1,9% -2,7%
Ropa 50% -0,6% -1,9% -3,9% -6,3% -8,5%
Dopyt -0,5% -1,0% -1,6% -2,1% -2,6%
Potraviny 5% 0,0% 0,0% 0,0% -0,1% -0,1%
Potraviny 20% 0,0% 0,0% -0,1% -0,2% -0,2%

Tab. 9 Percentudlne zmeny celkovej zamestnanosti jednotlivych scendrov pocas jednotlivych
obdobi v porovnani s benchmarkovym scendrom (v percentdch) (Zdroj: vlastné spracovanie)

Scenar / éasové obdobie 1 2 3 4 5

Ocel 5% 0,0% -0,1% -0,1% -0,1% -0,1%
Ocel 10% 0,0% -0,1% -0,1% -0,1% -0,1%
Ocel 15% 0,0% -0,1% -0,1% 0,0% 0,2%
Ropa 10% -0,3% -1,0% -1,6% -2,3% -3,1%
Ropa 50% -0,7% -2,2% -4,6% -7,5% -10,4%
Dopyt -1,3% -2,6% -3,8% -5,1% -6,3%
Potraviny 5% 0,0% -0,1% -0,1% -0,1% -0,1%
Potraviny 20% 0,0% -0,1% -0,2% -0,3% -0,5%

V scendroch ropa 10% a ropa 50% boli simulované ndrasty svetovej ceny ropy
0 10%, resp. 50% v porovnani s benchmarkovym scenarom. Vysledky scenara
ropa 10% indikuju, Ze ropa je jednym z najddlezitejSich vstupov do vyrobného
procesu slovenskej ekonomiky. Kvéli zvySeniu svetovej ceny ropy o 10% dosiahla
slovenska ekonomika v poslednom sledovanom obdobi pokles HDP o viac ako
2,3 mld. EUR a pokles celkovej zamestnanosti dosiahol takmer 82 tisic osbb.
Poklesom vyroby azamestnanosti boli zasiahnuté takmer vsetky zhluky,
predovsetkym vsak vyroba koksu a rafinovanych ropnych produktov, vyroba
a spracovanie kovov, stavebnictvo a trhové sluzby. Mierny rast zaznamenalo
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odvetvie tazby a dobyvania, predovsetkym kvoli vyssim svetovym cenam
v tomto zhluku. Pri scenari ropa 50%, v ktorom bol simulovany narast svetove;j
ceny ropy o 50%, je pokles ekonomiky a zamestnanosti eSte vyraznejsi. HDP
v poslednom sledovanom obdobi poklesol 07,3 mld. EUR’ a celkovd
zamestnanost poklesla otakmer 270 tisic os6b (8,5%) v porovnani
s benchmarkovym scenarom. Vysledkom tychto dvoch scendrov je zaver, Ze
ropa je dolezitda komodita pre slovenskud ekonomiku, a kazdé zvySenie svetovych
cien sa negativne dotkne ako slovenskej produkcie, tak aj zamestnanosti.

Tab. 10 Zmeny hrubého domaceho produktu jednotlivych scenarov pocas jednotlivych obdobi
v porovnani s benchmarkovym scenarom ( v mil. EUR) (Zdroj: vlastné spracovanie)

Scenar / éasové obdobie 1 2 3 4 5
Ocel 5% -33 -61 -82 -98 -109
Ocel 10% -33 -76 -92 -83 -19
Ocel 15% -33 -76 -85 -9 205
Ropa 10% -227 -683 -1148 -1623 -2 310
Ropa 50% -446 -1501 -3160 -5 237 -7 311
Dopyt -399 -825 -1278 -1760 -2272
Potraviny 5% -12 -25 -40 -55 -73
Potraviny 20% -12 -37 -74 -131 -210

Tab. 11 Zmeny celkovej zamestnanosti jednotlivych scenarov pocas jednotlivych obdobi
v porovnani s benchmarkovym scendrom ( v osobdach) (Zdroj: vlastné spracovanie)

Scenar / ¢éasové obdobie 1 2 3 4 5

Ocel' 5% -1116 -2 040 -2773 -3319 -3678
Ocel 10% -1116 -2 643 -3317 -3191 -1411
Ocel 15% -1116 -2 643 -3238 -1 215 5201
Ropa 10% -8 167 -24 537 -41 044 -57 737 -81 874
Ropa 50% -16 113 -54 372 -115131| -191935| -269674
Dopyt -30 686 -62 386 -95142| -128996| -163 991
Potraviny 5% -685 -1412 -2183 -3002 -3872
Potraviny 20% -685 -2 087 -4 197 -7 553 -12 848

V pripade scendra dopyt bol simulovany pokles svetového dopytu (zniZenie
exportu) po slovenskych tovaroch a sluzbach 0 0,5% rocne pre vsetky zhluky.
Vysledkom simuldcie CGE modelom je pokles HDP aj celkovej zamestnanosti
v poslednom sledovanom obdobi 0 2,3 mld. EUR (2,6%) a 164 tisic os6b (6,3%).

7 Aj vpripade tohto scendra, vktorom model nasimuloval najvy$si pokles HDP v porovnani
s benchmarkovym scendrom, slovenska ekonomika zaznamenava medziro¢ny rast HDP vo vyske od
0,45% az do 0,89%.Celkova zamestnanost klesla o 32 tisic os6b.
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Pokles zamestnanosti bol najvyznamnejsi v zhluku polnohospodarstva a dodavky
vody, Cistenia a odvod odpadovych vod. Najmenej vyrazny pokles zamestnanosti
bol zaznamenany v zhluku netrhovych sluzieb a vyroby a spracovanie kovov.
Zhluk, ktory zaznamenal najmensi prepad domadcej produkcie v porovnani
s ostatnymi zhlukmi, je stavebnictvo. Napriek tomu, Ze pri poklese dopytu po
slovenskych tovaroch a sluzbach model nasimuloval podobny pokles HDP ako
v pripade scenara ropa 10%, celkova zamestnanost v tomto scenari bola nizsia
0 82 tisic 0s0b (3,2%). Vysledkom tohto scenara je fakt, Ze slovenska ekonomika
je velmi citlivd na zmenu zahrani¢ného dopytu, a kazdé zniZzenie exportu sa
signifikantne prejavi v celkovej zamestnanosti.

Tab. 12 Rozdiely vybranych indikatorov medzi jednotlivymi scenarmi a benchmarkovym
scenarom v percentach (kumulativne) (Zdroj: vlastné spracovanie)

N N X §
o N N X X in
58|83 |8 | 8B |8 = T
T = = © © = =
S | 8 g g 2 | 8 3 >
o o o > > = s
g g
HDP 0% 0% 0% -7% 21% | -8% 0% -1%
Zamestnanost -1% 0% 0% -8% -25% [-19% 0% -1%
Export EU 7% -9% -8% -14% | -22% | -8% 0% 1%
Export ZS -4% -4% -3% -4% -8% -8% 0% 1%
Import EU -1% -1% 0% -13% | -37% | -7% 0% -1%
Import ZS -5% -6% -5% -15% | -38% | -7% 0% 0%
Export -6% -7% -7% -11% -17% | -8% 0% 1%
Import -3% -3% -2% -13% -37% | -7% 0% -1%
Domaca produkcia| -2% -2% -1% -10% 24% | -8% 0% 0%
Celkové investicie | -4% -8% -11% | -10% | -30% | 0% -1% -3%

V poslednych dvoch simulaciach bol modelovany rast cien potravin
prostrednictvom rastu svetovych cien v zhluku polnohospodarstva o 5%, resp.
0 20%. KedZe dany zhluk je maly v porovnani so zvyskom ekonomiky a vyrazne
nevstupuje do inych casti vyrobného procesu, celkovy efekt na slovensku
ekonomiku je minimalny. V poslednom sledovanom obdobi bol zaznamenany
pokles HDP o 73 mil. EUR, resp. 0 210 mil. EUR a prepad celkovej zamestnanosti
o takmer 4 tisic osb6b, resp. 13 tisic 0s6b v porovnani s benchmarkovym
scenarom. Poklesy ako HDP, tak aj zamestnanosti su kontinualne a nedochadza
tu k podobnému efektu ako v pripade scenarov s ocelou. Najvyraznejsi pokles
zamestnanosti bol zaznamenany v zhluku spracovanie prirodného priemyslu,
v ktorom sa nachadza aj sektor spracovania a vyroby potravin. Na druhej strane,
vyrazny rast bol zaznamenany v zhluku polnohospodarstva. Zmenou svetovych
cien vzhluku polnohospodarstva bol dosiahnuti nepatrny pokles vykonu



FORUM STATISTICUM SLOVACUM 2/2018 49

ekonomiky a zamestnanosti predovsetkym kvoli malému vyznamu tohto sektora
a malého prepojenia zhluku so zvySkom ekonomiky.

5 Zaver

Tato sStudia sa venovala analyze dopadov vonkajsSich rizik na slovensku
ekonomiku s vyuzitym CGE modelu. Jednym z jej hlavnych prinosov je vytvorena
analyza senzitivnosti, ktora skima dopady zmien svetovej ceny v jednotlivych
zhlukoch ekonomiky, ktoré boli vytvorené zo slovenskych sektorov v ramci tejto
prace. Okrem skimania dopadov na ekonomiku pri zmenach cien obsahuje tato
analyza senzitivnosti aj potencialne dopady pri zvyseni zahrani¢ného dopytu po
jednotlivych tovaroch a sluzbach. Vysledkom analyzy je fakt, ze pri kazdom
zvyseni zahrani¢ného dopytu model indikuje vzdy pozitivne, aj ked' v niektorych
pripadoch takmer nulové, dopady na hlavné makroekonomické ukazovatele.
Tento zaver nie je totozny pri zvySovani svetovych cien pre jednotlivé zhluky
sektorov. Existuju sektorové zhluky, pri ktorych zvySenie svetovej ceny ma
pozitivy efekt (spracovanie prirodného priemyslu, vyroba koksu a rafinovanych
ropnych produktov, vyroba a spracovanie kovov a vyroba strojov, motorovych
vozidiel a inych dopravnych prostriedkov). Pri inych zhlukoch boli zaznamenané
negativne dopady na slovenski ekonomiku (spracovanie chemického,
gumového a farmaceutického priemyslu a tazba a dobyvanie). Existuju vsak aj
sektorové zhluky s minimalnym dopadom na slovenskd ekonomiku v pripade
zvysenia svetovych cien (polhohospodarstvo, dodavka elektriny, plynu, pary
a studeného vzduchu, dodavka vody, distenie a odvod odpadovych vod,
stavebnictvo, trhové sluzby a netrhové sluzby). V pripade zvysenia svetovych
cien vo vsetkych sektorovych zhlukoch zaroven, dosiahol simulovany HDP
Slovenska len nepatrny rast, zatial ¢o celkovda zamestnanost zaznamenala
nepatrny pokles.

Druhd nosna Cast tejto prace sa venovala simuldciam potencidlnych rizik a ich
dopadov na slovensku ekonomiku s vyuzitim CGE modelu. V ramci tejto Casti boli
vytvorené alternativne scenare, ktoré simulovali zniZzenie svetovej ceny ocele,
zvySenie svetovej ceny ropy, znizenie zahrani¢ného dopytu po slovenskych
tovaroch asluzbach azvysenie svetovych cien zdkladnych potravin.
Najvyraznejsie rizikd predstavuje zvySenie svetovej ceny ropy, kedze je jednou
z hlavnych komodit a vstupuje do vyrobného procesu v ramci celej ekonomiky.
Dalim hlavnym rizikom je zniZenie dopytu po slovenskych tovaroch a sluzbach,
kedZe Slovensko je mala, otvorend ekonomika. Kazdé znizenie zahrani¢ného
dopytu ma negativny dopad na zakladné makroekonomické ukazovatele. Sila
dopadov zavisi predovsetkym od celkového zniZenia zahrani¢ného dopytu.
Vysledky scenarov, v ktorych boli simulované zmeny svetovych cien zakladnych
potravin, indikuju malé dopady na slovenskd ekonomiku. Polnohospodarstvo
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a vyroba zakladnych potravin predstavuje malu ¢ast slovenskej ekonomiky, ktora
zasadne nevstupuje do vyrobného procesu zvysku ekonomiky. Poslednou
simulaciou, ktorej sa venovala tato praca, je znizenie svetovych cien ocele
sposobené predovsetkym protekcionizmom USA. Vysledky indikuju, Ze zatial ¢o
pri malom zniZeni svetovej ceny utrpi hlavne zhluk vyroby a spracovanie kovov,
pri vyraznejSom zniZeni svetovej ceny je prinos pre zvysok ekonomiky vacsi ako
radikalny atlm tomto zhluku.
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Abstrakt: V ¢ldnku sa zaoberdme zhlukovanim casovych radov dlhodobych urokovych mier
v Stdtoch Eurdpskej unie. Aplikujeme algoritmus hierarchického zhlukovania s vhodne
zvolenymi parametrami, pomocou ktorého identifikujeme skupiny $tdatov s podobnym vyvojom
urokovych mier. Vysledky porovndme so zhlukovanim vyuZivajucim vzdialenosti pocitané
z korelacnej matice.

Abstract: In the paper we deal with clustering time series of long-term interest rates in the
countries of the European Union. We apply a hierarchical clustering algorithm with suitable
chosen parameters, by which we identify groups of countries with a similar evolution of the
interest rates. We compare the results with clustering using distances computed from the
correlation matrix.
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1 Uvod

Zhlukovanie je metdda analyzy dat, ktorej cieflom je zaradit pozorované
objekty do tried tak, aby v spoloc¢nej triede boli objekty s podobnymi
vlastnostami a aby objekty zaradené do réznych skupin boli odlisné. Nemame
pritom informaciu o tom, na zaklade ¢oho by tieto triedy mali byt definované,
pozri (Rai, Singh, 2010).

Zhlukovanie v pripade, Ze Studovanymi objektami su ¢asové rady, predstavuje
dolezity Specidlny pripad. Existuje velké mnoistvo studii s aplikaciami
zhlukovania ¢asovych radov, zaoberaju sa napriklad — podla prehladového ¢lanku
(Aghabozorgi, 2015), ktory uvadza aj referencie na konkrétne studie — hladanim
typickych priebehov spotreby energie, vztahov medzi klimatickymi indexami,
pripravou astronomickych data pred hladanim odlahlych pozorovani,
analyzovanim dat tykajucich sa vyvoja cien akcii, génove] expresie alebo
zemetraseni.

Jednou z charakteristik zhlukovania ¢asovych radov je velky rozmer problému,
nakolko vektory hodnét, ktoré sa zhlukuji, maju rozmer rovny dizke uvazovanych
¢asovych radov. V niektorych pripadoch moéze ist navySe o viacrozmerné data,
kedy je jednym objektom niekolko ¢asovych radov. Existuju viaceré metddy na
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znizenie rozmeru Ulohy, zaloZzené su najma sp6sobe reprezentacie casového radu.
Jednotlivé metddy zhlukovania ¢asovych radov sa dalej liSia reprezentaciou
Casového radu, pouzitou mierou podobnosti, resp. vzdialenosti, metddou
hladania prototypov charakterizujucich jednotlivé zhluky, ako aj principom, na
ktorom je zaloZené zhlukovanie. V ¢lanku (Aghabozorgi, 2015) sa uvadzaju
priklady roéznych pristupov k uvedenym otazkam, ktoré mozieme najst
v najnovsich publikaciach z tejto oblasti. Jedna z klasifikacii vychadza z toho, i sa
zhlukuju celé Easové rady, ich vybrané &asti alebo samostatné pozorovanie. DalSie
rozdelenie vychadza zo zhlukovania, ktoré méze byt zaloZené na tvare, ¢rtach
alebo na ur¢itom modeli.

V tomto c¢lanku sa zaoberame zhlukovanim casovych radov dlhodobych
urokovych mier v Statoch Eurdpskej unie, ktoré su dostupné na webovej stranke
Eurdpskej centrdlnej banky (s vynimkou Esténska, pre ktoré neexistuje urokova
miera s pozadovanymi vlastnostami). PouZijeme pritom hierarchické zhlukovanie
implementované v kniZnici dtwclust (Sarda-Espinosa, 2018) softvéru R a vysledky
porovhame so zhlukovanim na zaklade vzdialenosti pocitanych z korelacnej
matice diferencii (Mantegna, 1999), ktoré spravime dvoma spésobmi — priamym
pouzitim vzdialenosti a konstrukciou najlacnejsej kostry v grafe a naslednym
hladanim komunit.

2 Dlhodobé urokové miery v statoch Eurdpskej unie

Podla webove] stranky Eurdpskej centralnej banky zverejriované dlhodobé
urokové miery predstavuju urokové miery statnych dlhopisov s vysokou dobou
splatnosti. Ak nie su dostupné vynosy Statnych dlhopisov, pouZziju sa
aproximativne hodnoty odvodené z vynosov dlhopisov v sikromnom sektore
alebo inych indikatorov. Harmonizované dlhodobé uUrokové miery sa pouZzivaju
ako jedno z konvergencnych kritérii.

V nasej analyze pracujeme s mesacnymi ¢asovymi radmi 28 statov Eurdpskej
Unie (okrem Estdénska, ako uz bolo uvedené v Uvode) z obdobia od januara 2006
do decembra 2017, ¢o predstavuje najdlhsie obdobie celych rokov, pre ktoré su
dostupné udaje pre vSetky Staty. Vynimkou je Grécko v juli 2015, kedy bol
nefunkény financny trh, tuto chybajicu hodnotu sme nahradili aritmetickym
priemerom susednych hodn6t. Na grafe 1 je zobrazeny priebeh urokovych mier.

Hoci na grafe 1 nie je kvoli velkému mnoZstvu dat dobre rozlisit vSetky staty,
mozZeme si vSimnut vacsiu skupinu Statov s podobnym priebehom v spodnej Casti
grafu. MoZeme preto ocakavat jeden vacsi zhluk, ktory zodpoveda prave tymto
statom.
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dlhodoba Urokova miera

=

2 2012 1 015 201 20
rok

Belgicko Francuzsko LotySsko Portugalsko Spanielsko
Bulharsko Grécko Luxembursko Rakisko Svédsko

L Cyprus Holandsko Madarsko Rumunsko Taliansko

e Ceskd republika Chorvatsko Malta Slovensko
Dansko irsko Nemecko Slovinsko
Finsko Litva Pol'sko Spojené kralovstvo

Graf 1 Dlhodobé urokové miery v statoch Eurdpskej unie
(zdroj: vlastné spracovanie udajov Eurdpskej centrdlnej banky)

3 Pouzité metody zhlukovania

Na zhlukovanie ¢asovych radov sme pouzili funkciu tsclust z kniznice dtwclust
(Sarda-Espinosa, 2018). Pri jej pouziti treba Specifikovat jej parametre, ktoré
urcuju, akym spésobom sa maju data zhlukovat. V nasom pripade mozZeme
postup zhrnut nasledovne: Data sa najskor transformuju pomocou Z-
transformacie. Na meranie vzdialenosti medzi casovymiradmi sa pouzije metdda
zaloZena na krizovej korelacii navrhnuta v ¢lanku (Pararrizos, Gravano, 2015). Pre
realizacie normalizovanych ¢asovychradovx = (x4, ..., X)) ay = (¥4, ..., ¥;p) S
definuje

o = { 0,...,0,%1, X5, v, Xp—s), s =0,
S Ty s Xme1 Xy 0, e, 0), s <0,

kde s je pocet nul pridanych na zaciatok, resp. na koniec vektora. Po uvaZzovani
vSetkych mozZnych takychto posunov ¢asového radu x sa vypocitaju krizové
korelacie CC,,(x,y) pre w €{1,..,2m — 1} ako CC,,(x,y) = R, _,,(x,y),
kde

m—k

X , k>0,
R,(x,y) = Z 1+kY1

=1

R_; (y,x), k <O.
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Cielom je najst také w, ktoré maximalizuje krizovu korelaciu CC,,. To urcuje
optimdlny posun s =w —m pri porovnavani casovych radov x,y. SBD
vzdialenost (shaped-based distance) Casovych radov je na zdklade tohto
optimalneho posunu definovana ako

SBD(x,y) =1 — max( Gy )
' w \JRo(x,%) R,(»,y)/)

Nasledne sa aplikuje hierarchické zhlukovanie.

Pre porovnanie budeme uvazZovat zhlukovanie na zaklade korelacnej matice
stacionarnych casovych radov. Ak vzdialenost medzi dvoma ¢asovymi radmi
definujeme ako +/2(1 — r?), kde r je korelacia medzi tymito ¢asovymi radmi, tak
podla (Mantegna, 1999) takto definovana vzdialenost spiia axidmy vzdialenosti.
Takyto sp6sobom boli analyzované vynosy akcii (Mantegna, 1999), vymenné
kurzy (Kesin et al., 2011), zahrani¢ny obchod (Kantar et al., 2011) atd’. Na zaklade
vzdialenosti opat spravime hierarchické zhlukovanie.

Druhou metddou, pri ktorej vyuzijeme maticu vzdialenosti (poznamenajme,
Ze tento postup sa pouZil aj v citovanych pracach) bude zostrojenie grafu,
ktorého vrcholy su uvazované staty a medzi kazdymi dvoma vrcholmi existuje
hrana, ktorej vaha je dand horeuvedenou vzdialenostou. Pre tento graf
zostrojime tzv. minimalnu kostru. Kostrou grafu nazyvame suvisly podgraf na
vSetkych vrcholoch grafu neobsahujuci cyklus, minimalnou kostrou je kostra,
ktora ma najmensi sucet vah hran. Pouzijeme pritom funkciu mst z kniznice
igraph (Csardi, Nepusz, 2006), ktora pouziva Primov (Prim, 1957), resp. Jarnikov
(Jarnik, 1930) algoritmus na hladanie minimalnej kostry. Podrobnejsie
informacie o tedrii grafov, vratane kostier a algoritmy na hladanie minimalnej
kostry sa daju najst napriklad v (Matousek, Nesetfil, 2012).

Pre takto zostrojenu kostru budeme hladat tzv. komunity, pricom pouZijeme
tzv. walktrap community algoritmus (Pons, Latapy, 2006) implementovany
v kniZnici igraph jazyka R (Csardi, Nepusz, 2006), ktory je zaloZzeny na myslienke,
ze pri kratkej ndhodnej prechddzke po hranach grafu by sme mali tendenciu
zostavat v tej istej komunite. Nahodna prechadzka po grafe je definovana
Markovovym retazcom, ktorého stavmi su vrcholy grafu a matica
pravdepodobnosti prechodu P je
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kde A je matica s vahami grafu (t. j. prvok A;; sa rovna vahe hrany spdjajuce;
vrcholy i,j, ak takidto hrana existuje, inak sa rovna nule) a d(i) = YA Je
zname, ze prvok v i-tom riadku a j-tom stlpci t-tej mocniny matice P vyjadruje
pravdepodobnost, e ndhodnou prechadzkou dizky t sa dostaneme z vrcholu
i do vrcholu j. Na zaklade tejto interpretacie sa vzdialenost vrcholov i, j definuje
ako

i (P4 — P’

dik)

rij =
k=1

kde n je pocet vrcholov grafu a t je pevne zvolena dizka ndhodnej prechadzky,
ktord uvazujeme (autori odporucaju hodnoty medzi 3 a 8). Analogicky sa
definuje vzdialenost medzi dvoma podmnoZzinami vrcholov Cy, C, ako

n t t 2
r — Z(Pclk_Pczk) kdePt =ith
C1,C, & d(k) , Ck |C| . ik

a vzdialenost vrcholu i od mnozZiny vrcholov C tak, Ze sa vrchol nahradi
jednoprvkovou mnozinou vrcholov a pouzije sa predchadzajuca definicia.
Samotné vytvaranie komunit v grafe sa zacina situaciou, v ktorej kazdy vrchol
tvori samostatnu komunitu. V kazdom kroku sa vyberu dve komunity a zlucia sa.
Komunity, ktoré sa zlucia, su vybrané tak, aby sa minimalizovala suma Stvorcov
vzdialenosti medzi kazdym vrcholom a komunitou, do ktorej patri.

4 Vysledky zhlukovania pomocou kniznice dtwclust

Pri poutziti kniZnice dtwclust (Sarda-Espinosa, 2018) so Specifikaciou
zodpovedajucou algoritmu uvedenému v kapitole 3 sme zvolili 5 zhlukov,
nakolko pri tomto pocte su vysledné zhluky transformovanych dat vizudlne
vyhovujuce. Graf 2 zobrazuje priebeh Z — transformovanych dat v jednotlivych
zhlukoch. V tabulke 1 uvadzame staty, ktoré patria do jednotlivych zhlukov.

5 Porovnanie so zhlukovanim zalozenom na vzdialenosti pocitanej z korelacii

Kvoli splneniu predpokladu stacionarity uvazovanych casovych radov sme
pracovali s diferenciami Urokovych mier. Na grafe 3 zobrazujeme vypocitané
korelacie, pricom Staty su preusporiadané tak, aby bolo moZné pozorovat ich
zhlukovanie. Z korelacii sme vypocitali vzdialenosti vztahom z kapitoly 3 a pre
lepSie porovnanie vysledkov sme pri nasledkom hierarchickom zhlukovani znovu
zvolili 5 zhlukov. Zaradenie statov do zhlukov, uvddzame v tabulke 2.
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Tab. 1 Staty zaradené do zhlukov (Zdroj: viastné spracovanie)

Zhluk Staty

Belgicko, Ceska republika, Dansko, Finsko, Francuzsko, Holandsko, Luxembursko,

1 Madarsko, Malta, Nemecko, Pol'sko, Rakusko, Rumunsko, Slovensko, Spojené kralovstvo,
Svédsko

2 Cyprus

3 irsko, Portugalsko, Slovinsko, Spanielsko, Taliansko

4 Grécko

5 Bulharsko, Chorvatsko, Litva, LotySsko

Clusters' members (z-normalized)

value

o F =

100 150

wm
o
'y
o
o
-
o
o
o
o
o

Graf 2 Transformované data zaradené do zhlukov Unie (Zdroj: vlastné spracovanie)

Tab. 2 Staty zaradené do zhlukov pri vyuZiti vzdialenosti diferencii (Zdroj: viastné

spracovanie)
Zhluk Staty
1 Ceska republika, Dansko, Finsko, Francuzsko, Holandsko, Luxembursko, Malta, Nevmecko,
Spojené kralovstvo, Svédsko
2 irsko, Madarsko, Polsko, Portugalsko, Slovensko, Slovinsko, Spanielsko, Taliansko
3 Litva, LotySsko, Rumunsko,
4 Bulharsko, Chorvatsko, Grécko
5 Belgicko, Cyprus
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Graf 3 Korelacie diferencii dlhodobych urokovych mier (Zdroj: vlastné spracovanie)
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Zo vzdialenosti vypocitanych z korelacii diferencii sme dalej zostrojili graf, pre
ktory sme nasli minimalnu kostru, ktoru zobrazujeme na grafe 4. Pouzitim
walktrap community algoritmu sme opat nasli 5 komunit. Tieto komunity
(zhluky) su uvedené v tabulke 3.

Tab. 3 Staty zaradené do zhlukov pri pouziti minimélnej kostry ( Zdroj: viastné spracovanie)

Zhluk §téty
1 Finsko, Franctzsko, Holandsko, irsko, Luxembursko, Malta, Rakusko, Slovensko, Spanielsko
2 Dansko, Nemecko, Spojené kralovstvo, Svédsko
3 Ceska republika, Litva, Loty$sko, Madarsko, Pol'sko, Rumunsko
4 Bulharsko, Chorvatsko, Slovinsko, Taliansko
5 Belgicko, Cyprus, Grécko, Portugalsko
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Graf 4 Minimalna kostra pocitana z diferencii dlhodobych urokovych mier
(Zdroj: vlastné spracovanie)

6 Zaver

Aplikovali sme zvolend metddu hierarchického zhlukovania ¢asovych radov na
udaje o dlhodobych urokovych mierach v Statoch Eurdpskej unie a zaradili sme
ich do piatich zhlukov. Staty s vyrazne odlisnym priebehom — Cyprus a Grécko —
sa ocitli vsamostatnych zhlukoch. Velka cast Statov mala podobny priebeh
urokovych mier a tvoria jeden velky zhluk. Ostatné sa rozdelili do dvoch zhlukov,
ktoré su logické aj z hladiska ekonomického vyvoja v tychto Statoch. Prvy zhluk
tvoria Irsko, Portugalsko, Slovinsko, Spanielsko, Taliansko. V druhom zhluku je
Bulharsko, Chorvatsko, Litva a LotySsko.

Tieto vysledky moZzeme porovnat so zhlukovanim na zaklade vzdialenosti
pocitanych z korelaénej matice, ktora je ¢asto pouzivanad v literature pre rozne
oblasti aplikacii. Tuto vzdialenost sme vyuZili dvoma réznymi spésobmi — priamo
v hierarchickom zhlukovani a na konstrukciu grafu a nasledne jeho minimalnej
kostry.

Pri porovnani zaradenia statov do zhlukov si méZeme vSimnut, Ze niektoré boli
zaradené do spolo¢ného zhluku pri viacerych metédach, kym iné sa spolu neocitli
nikdy (¢o vzhlfadom na vyrazne rbézny priebeh uUrokovych mier v niektorych
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$tatoch nie je prekvapujuce). Staty, ktoré boli v rovnakom zhluku vo vietkych
troch pripadoch, su:

e dvojice: Polsko — Madarsko, Litva — Loty$sko, Bulharsko - Chorvatsko, irsko
— Spanielsko, Taliansko — Slovinsko,

e skupina $tatov: Spojené kralovstvo, Svédsko, Dansko, Nemecko,

e skupina Statov: Finsko, Francuzsko, Holandsko, Luxembursko, Malta,
Rakusko.

LepSie vysledky by sme mohli dostat porovnanim vysledkov viacerych
zhlukovacich metdéd. Vtom pripade zrejme nie Uplne vSetky zaradia urcitu
skupinu Statov do toho istého zhluku, preto sa chceme v dalSej nasej praci
zaoberat otazkou skombinovania vysledkov pri pouziti viacerych algoritmov,
resp. viacerych moznych nastaveni ich parametrov, ¢i poctu zhlukov. Cielom
bude zistit, ¢i takéto vysledky neumoznia lepsSie oddelenie zhlukov ako analyza
povodnych dat vybranou (z urcitého hladiska preferovanou) metédou.
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Abstrakt: V tomto Cldnku predstavujeme zobrazeni ¢asu do omezeného vicerozmérného
vektorového prostoru pro potfeby mobilnich robott operujicich v zalidnénych oblastech. Cilem
je identifikovat a efektivné reprezentovat vzory béiného lidského chovdni, které vykazuji
znacnou periodicitu. Zékladni myslenkou je identifikovat tyto periodicity v roboty nasbiranych
datech a promitnout ¢as do mnoZiny soustfednych kruznic leZicich v riznych rovindch
vicerozmérného vektorového prostoru, kde kaZdd kruZnice reprezentuje jinou periodicitu.
Takovéto zobrazeni zajistuje, Ze Euklidovskd vzddlenost detekovanych uddlosti vykazujicich
podobné periodicity je pomérné mald, prestoZe se miZe jednat o uddlosti casové velmi
vzddlené Ci vzdcné. Diky tomu je mozZné periodické uddlosti shlukovat a nalezené shluky
statisticky zkoumat. V ¢ldnku predstavujeme dvoji vyuZiti naseho pristupu, a to detekovdni
anomdlniho chovdni na zdkladé strojem nauceného modelu bézného chovdni a predpovéd’
poctu lidi na daném misté v budoucnosti. Experimenty prokazuji vyssi spolehlivost a kvalitu
modelt naucenych nasi metodou ve srovndni s metodami, které se dnes v autonomni robotice
pouzivaji.

Abstract: This paper proposes a representation of the time domain intended for mobile robots
which operate in human-populated environments. The method aims to identify and efficiently
represent patterns of human habits, which are driven by periodic processes, such as the daily
cycle. The core idea is to identify periodicities in the data observed by the robot and to project
the time onto a series of circles, which represent the identified periodicities. This representation
ensures that Euclidean distance of periodically-occurring events is low even if these events are
temporally distant. This property allows to cluster events that occur at similar times of a day
or similar days of a week etc. In the use-cases presented, we demonstrate that the method
allows for temporally dependent anomaly detection and it can predict the future presence of
people across large areas. The experiments indicate that the method detection reliability and
prediction accuracy outperforms state-of-the-art tools used in statistical analysis for
autonomous robots.

Klucové slova: casoporstorové modely, dlouhodobd autonomie, chronorobotika

Keywords: spatio-temporal models, long-term autonomy, chronorobotics

1 Introduction

Due to the recent improvements in computational hardware and rapid
advances in artificial intelligence and machine learning, society expects that
intelligent robots will be soon available to help people in their daily tasks. The
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robots are supposed to work in diverse conditions for long periods and assist
humans not only in the repetitive tasks but also in the tasks where humans are
inefficient due to their slow reactions, low dexterity, or emotional stress. Robots
are also supposed to be helpful in the tasks, where long-term concentration is
needed or where the low frequency of actions is in contrast to the necessity of
rapid and precise reaction when these events occur. Moreover, due to the
massive data flow and progress in the databases, autonomous systems are now
understood as knowledge holders that can help inexperienced humans to make
gualified decisions in unusual situations.

Nowadays, robots can efficiently and autonomously operate in controlled,
structured or known environments. However, apart from industrial plants, which
are already designed for robots, most environments are neither accurately
structured or exactly known. To deal with that, a significant effort in robotics was
aimed at the problem of mapping, where a robot, supervised or operated by a
human, creates a model of its operational environment using its sensors. In this
way, a robot can turn an unknown environment into a known one, which allows
to deploy it in spaces, which are not apriori known. However, most of the world
is not static, and the presence of changes causes the created model to become
obsolete over time. This makes the long-term autonomous operation of
intelligent robots in changing environments difficult.

The problem of long-term operation in environments that change over time
was typically addressed in the context of robot mapping and self-localisation, see
(Cadena et al., 2016), (Kunze et al., 2018). Some of these methods aimed at
removal of changing aspects of the environment (Lowry, Milford, 2016), or
updated the models according to the changes observed (Biber, Duckett, 2009),
(Churchill, Newman, 2013). Other teams tried to learn from the changes
observed, and they attempted to model the persistence (Tipaldi et al., 2013),
(Rosen et al., 2016), periodicity (Krajnik et al., 2017) or effect (Neubert et al.,
2015) of the changes. The STRANDS project (Hawes et al., 2017) applied the
Frequency Map Enhancement (FreMEn) method (Krajnik et al., 2017) to the
environmental models that their robot used for localisation, planning and
scheduling. This allowed the STRANDS robots to explicitly model the periodic
components of the environmental dynamics and make long-term predictions
about of the human behaviour in the deployment area. During a four-month
deployment of the robot at a care home, the project demonstrated that the
predictive ability of the aforementioned temporal model results in gradual
improvement of the robot efficiency over time. One of the main problems
encountered in the project was the robots inefficiency when navigating near or
around humans (Hebesberger et al., 2017). The most popular environmental
model in robotics is the occupancy grid (Elfes, 1989), which is used both for
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localisation and motion planning. Thus, most spatio-temporal models build their
spatial representations on the occupancy grid paradigm. In (Kucner et al., 2013),
the authors model the typical direction of change in every cell based on the
previous and current state of the measured phenomenon in the neighbouring
cells. Another model can be found in (Wang et al., 2014), where authors predict
the path of the measured phenomenon based on the actual situation in the grid
using the input-output Markov model. The long-term model of the changes in
the occupancy grid is based on the spectral analysis of changes of occupancy in
every cell during the long period (Krajnik et al., 2017). The authors then extended
this spatio-temporal model to be able to predict also the direction of the
movement through the cell in the specific time (Molina et al., 2018).

However, the occupancy grid is memory consuming, and it results in
guantisation noise, and therefore, methods that model the space in a continuous
domain were developed (O’Callaghan, Ramos, 2012). Although the continuous
models are computationally intensive to build and maintain, using specific
optimisations can be used to speed up the model building, so that they could, in
theory, be applied in robotics (Ramos, Ott, 2016). For example, the authors of
(Kucner et al., 2013) showed that using continuous models build by expectation-
maximisation methods allows to model movement of crowds and the flow of the
wind (Kucner et al., 2017). They also showed that the model of the movement of
people could be used to improve the efficiency and safety of navigation (Palmieri
et al., 2017).

The STRANDS project (Hawes et al., 2017) indicated that the periodicities of
human habits (sleep, going to work) are dominant compared to month-long
trends, and modelling the periodicities is beneficial for robots. As in the case of
spatial models, authors like (Chinellato et al., 2017) show that using continuous
models of time periodicity results in better performance than dividing the
timeline in arbitrary intervals, e.g. hour of a day or day of a week.

Inspired by the success of periodic models of time to represent environment
changes and by the efficiency of continuous models, we propose a specific
transformation of the time domain intended to represent the long-term
dynamics of human-populated environments. To keep the temporal model
continuous, while representing the periodicities, we project the time into a set
of circles, where every circle is derived from the periodicity detected in the
measured phenomenon. This projection causes the time-dependent events with
the same periodicity to be projected into the same areas of a circle that
corresponds to the modelled periodicity. The measured phenomenon projected
into this vector space can be then analysed using standard statistical and
machine learning tools. This projection reflects the concept that human
behaviour in the morning of different days is more similar that in the morning
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and afternoon of the same day although the same day afternoon and morning is
temporally closer than mornings of two different days. The continuous nature of
the model also reflects the fact that a given phenomenon does not change
abruptly during midnight although 23:59 and 0:01 appear to be distant.

2 Method Description

2.1 Concept

In (Vintr et al., 2017) we proposed a concept of modelling human activities over
the time in their natural environment. We hypothesised that there are some
patterns of human behaviour over the timeline. As these patterns are derived
from the routines and habits of humans, these patterns show periodical and
continuous nature. We also hypothesised that there are no or negligible trends
in these patterns due to the nature of human habits. Let us consider these
examples outlined in (Vintr et al., 2018) to explain the periodicity and continuity
of human behaviour:

e ome yomy

Graph 1 An example of the warped hypertime projection. Positive detections during three
days are projected onto a warped hypertime with a one day period. The parameters of the
distribution of a random time-dependent phenomenon that exhibits a periodic behaviour can
be easily estimated. (Source: own elaboration)

Such a periodical behaviour is not only forced by natural physical demands like
fatigue or hunger, but also by social demands like regular working hours or the
compulsory education system.

e the human behaviour is very similar during every morning as opposed to the
difference in behaviour during morning and afternoon of one randomly
chosen day,

e human behaviour five minutes before midnight and five minutes after
midnight is probably very similar, although we compare behaviour in two
different days,

e contrary to that, human behaviour during Sunday afternoon is probably
different from behaviour on Monday afternoon.
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To create the model of the time-dependent patterns of human behaviour, we
need to estimate the parameters of their distribution. As the timeline unfolds
indefinitely, it is not possible to go back and repeat the experiment at the same
time. Thus, infinite, continuous linear time is not suitable as a domain for time-
dependent feature parameters estimation, especially for short duration and rare
events.

The conventional approach to this task, known as time series forecasting, is to
divide time-dependent events into three different components - a trend,
seasonal and cyclic patterns - and analyse them separately (Gould et al., 2008).
The cyclic patterns are generally not predictable changes in the time series,
seasonal patterns are the periodical changes, and the trend is continuous growth
or decrease of measured values. To model human behaviour with the
assumption of a dominant periodical nature and no trend, but with the emphasis
on the continuity, we not only find a model of prominent periodicities but also
project the timeline into the new multidimensional vector space as shown in the
Graph 1. This projection preserves the continuity while ensuring that the time
domain is constrained, and therefore it is possible to estimate distribution
parameters of the time-dependent periodical patterns.

Such a periodical behaviour is not only forced by natural physical demands like
fatigue or hunger, but also by social demands like regular working hours or the
compulsory education system.

2.2 Warped Hypertime

Let us have time series R(t;), i = 1...n, where R(t;) = 1 for detected and
R(t;) = 0 for not detected occurrence of the studied phenomenon in the time
t;. Let the function M(t;) be the estimation of the expected value: M(t;) =
U= % Z?ZlR(ti)- First, we apply the spectral decomposition derived from the

Frequency Map Enhancement (Krajnik et al., 2017) on the difference of this time
series and the model to find prominent periodicities. In particular, for every
considered period 75, k = 1...Y, we calculate components of the frequency
spectrum and select the most prominent periodicity T; as follows:

n
1 .
T, = arg mTaXEZ(R(t") — M(t;))e1I2mti/Tk (1)
k
i=1

where M (t;) is the actual model of the time series.

Then, for the chosen period T; and for each t; of the original measured data
we create 2d warped hypertime (Graph 2) as follows:
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¢ ( 27Tti . Zﬂti) (2)
; — | cos ,Sin
l T; T;

. 2wty . 2Tt . . .
where warped hypertime (cos ——»sin ) forms a circle in a 2d plane which

represents the periodicity and continuity of the occurrences. The time values of
occurrences and non-occurrences with the similar position relative to the
periodicity T, are projected on the similar position on the circle. Then, we use
clustering over the projected points to create a new model M(t;), see Graph 2.
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Graph 2 Warped hypertime iterations: The method input are observed occurrences of given
phenomena over time (top left). Then, a model of the data is established (top right). Then, a
dominant frequency of the model error is found by (1), the data points are projected into a
unit circle and their distribution is modelled (bottom left). The model is then compared to the
original data again (bottom right) and the process is repeated until the model error keeps
decreasing. (Source: own elaboration)

Once knowing the new M (t;), the process is repeated using (1) and each
iteration extends the hypertime vector space with another couple of dimensions.

We denote these additional projections of t; as @t; where:

2mt; 21t;
@+1t, = <@ti, cos ——, sin l>, (3)
TT@+1 TT@+1
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in particular:
21t . 2Tt 21t . 2Tt 27t; . 2Tt;

2t; = (1ti,cos L sin ‘) = (cos L sin=—, cos=—, sin ‘) and t; =
TTZ 2 TTl TTl TTZ 2

2mt; . 2mt; — . . . :
(cos Tn L sin == ‘). We call the projection of time into the multiple circles

71 71

"Warped Hypertime', or 'WHyTe".

2.3 Warped Hypertime Space

The previous method only modelled a given phenomenon over time only.
However, in (Krajnik et al., 2018) we also hypothesised the possibility to extend
traditional spatial models with the warped hypertime. We call this projection
"Warped Hypertime Space', 'WHyTeS".

As before, let us have spatio-temporal detections of occurrences and non-
occurrences (X;, t;). Neglecting spatial components Xx; of vectors (Xx;, t;), we can
analyse periodicities of the time series R(t;) = R(X;, t;) according to the (1) and
obtain periods T, ordered by their influences. We choose the dominant period
T, and extend the space with two new dimensions. Then we project every
measurement (X;, t;) into the new vector space as follows:

27Ttl' Zﬂti)

X;, t;) = | X;, cos ,Sin
( l l) ( l TT TT

(4)

Similarly to the previous case, we perform clustering again over the extended
space to obtain the model and recalculate the model error. This allows to repeat
the process, extending the vector space with additional two dimensions and
create a more dimensional warped hypertime space. We will denote the
projection of (X;, t;) into the warped hypertime space @x;, where:

21t; 21t;
@+ly, = <@xi, cos ——, sin l>, (5)
TT@+1 TT@+1

27Tt . 2Tt;
and °x; = x;, 1x; = (xi,cos L sin L),
TTl T.,_-1
2 2wt; . 2mt; 2mwt; . 2mt;
X; = [ x;,cos=—, sin=—%, cos=—, sin , et
Tr, Tr, Tz, Tz,

2.4 Model Building

To create a model, we perform centroid-based clustering, followed by an
expectation maximisation method, which estimates a mixture of Gaussians that
represent the frequency of a given phenomenon over a given spatiotemporal
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volume. Although the model is continuous, one has to discretise it to determine
the model error mover time, which is necessary to extract the dominant
periodicity required to perform the hypertime extension. Moreover, one of the
most desired spatial models used in robotics is an occupancy grid, and therefore,
our model should be able to predict the occupancy of grid cells at a particular
time. For that, one has to determine a basic volume element, which defines the
resolution (granularity) of the discrete model.

The volume b of the basic element of the space-time has to be chosen
accordingly to the purposes of the model (for example 1 squared meter hour
[m?2h]). Thus, we define a histogram H with bins of volume b.

Spatio-temporal positions of bins are defined by vectors (by, t;), where k are
meaningful indices. Vectors (by,t;) should lie inside the area of the bin,
preferably in the spatio-temporal centres of bins. The values v, connected to
each bin are then calculated as a sum of values R(Xx;, t;) assigned to every (X;, t;)
that lies inside of the volume of the corresponding bin. Using the histogram H,
we modelled the most likely number of occurrence of the measured
phenomenon per chosen volume unit b as follows:

1 Assuming that every measure R(X;,t;) is one or zero, apply a clustering
method to @x; for every (x;,t;): R(X;,t;) = 1,

2 using a given clustering method, calculate centroids ¢, and covariance
matrices X of every cluster, and fuzzy membership u; . of every @x; to every
cluster, where c is an index of clusters,

3 using c. and X calculate membership wu, . of every @by to every cluster,

4 calculate cluster weights a, as

_ Ziui,c

- Zk uk,c.

(6)

ac

5 Then the function

c

p (X, tg) = z AjUp;j ®x (7)

j=1

estimates the number of occurrence of the concerned phenomenon in the
neighbourhood with volume b around (X, ty).

The quality of the model is based on two parameters, the number of clusters
and the set of chosen periodicities to create the hypertime. Typically, we create
several models with different parameters and chose the one with minimal
overall differences between p(by, t;) and v,. Unfortunately, we did not find any
elegant heuristic to estimate these parameters.
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3 Use cases

3.1 Anomaly Detection

This use case was motivated by the security scenario of the STRANDS project
(Hawes et al., 2017), where a regularly-patrolling robot observes the presence of
people at a given area and reports anomalous behaviour. To do so, a robot
should consider the temporal context of a given activity or person presence, e.g.
person present during late hours in an office is an unusual event whereas people
occurrence in an office during a day is common.

The scenario is described in detail in (Vintr et al., 2018), which aims specifically
with anomaly detection in human presence. The dataset used was gathered at a
lecturer's office at the University of Lincoln, where we installed a depth camera,
which was taking snapshots every 5 seconds for two years. For our purposes, we
selected 4 weeks of data indicating either ones (humans present) or zeros
(humans absent). From these data, we formed 21 training datasets, which
started on the same day and lasted for 1 to 21 days. The testing dataset consists
of one week of people presence captured 18 weeks after the start of the training
dataset. To allow for anomaly detection testing, we manually labelled
anomalous events and artificially introduced additional anomalies. The method
was expected to detect both labelled and artificially introduced events. To show
the evolution of the quality of the predictions, we created models of the human
presence based on each training dataset.

The models using warped hypertime were established as follows. First, we
divided the gathered time series into two separate time series - one of them
consisting of occurrences (person presence) and the second of non-occurrences
(person absent). Then we apply the warped hypertime as described in section
2.2, and create clusters over the two modelled series. To estimate the probability
of occurrence, we project a given time point into the hypertime and calculate its
membership in both ,presence” and ,absence” sets. The probability is then
estimated by a ratio of these memberships.

We use these models to detect anomalous events in the 18th week. We
quantify the ability to detect anomalous events by the Matthews correlation
coefficient (Matthews, 1975). We compare this ability of models based on
warped hypertime to other approaches, e.g. FreMEn, the Frequency Map
Enhancement method (Krajnik et al., 2017) developed to model binomial time
series, and Prophet (Taylor, Letham, 2018), an open source, time series analysis
tool created by Facebook. We used three comparison metrics (Graph 3):
a number of days needed to learn the correct model, the correctness of anomaly
detection and robustness to the choice of significance level (Vintr et al., 2018).
We proved that it is possible to model patterns matching different periodicities
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by the projection of the timeline into the multidimensional warped hypertime.
It also proved the hypothesis, that it is possible to neglect trend in time series
when modelling human behaviour. The Prophet was the only one method that
estimated the trend, which led on our dataset to a poor prediction of models
trained on shorter training datasets. It needed almost six weeks of training data
to predict anomalous events equally to the FreMEn.

Matthews Correlation Coefficient Evolution Based on the Length of Training Data, L=0.90

e WHyTe
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Graph 3 Evolution of the Matthews correlation coefficient using significance level a = 0.1.
On the x-axis there are numbers of days used to train model, on the y-axes are values of
Matthews correlation coefficient [—1; 1]. A coefficient of value 1 means correct labelling of
outliers by the corresponding method. (Source: (Vintr et al., 2018))

3.2 Spatio-Temporal Distribution of Pedestrians

In the second scenario, we use the hypertime to model and predict future
occurrences of people across a corridor junction. In particular, our model
generates a time-dependent function over a 2d domain, representing people
density, see Figure 1. In (Krajnik et al., 2018) we evaluated the methods
predictive power when modelling a temporal evolution of a function with a 2d
domain. The dataset, collected at the School of Computer Science at the
University of Lincoln (Molina et al., 2019), consists of vectors (X,y,t), which
indicate human detections (Yan et al., 2017) at a T-shaped junction over three
weeks. We divided the dataset to the training part, consisting of two weeks of
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measurement and the test part consisting of two days from another week. The
model was created according to the procedure described in section 2.4.

The model was then compared in the power of prediction to three other
spatio-temporal models (Graph 4). These three models are not continuous, but
they associate each cell of the spatial 2d grid with a temporal model Ry (by, t;)
as follows: The Mean, is an average of the past measurements in each spatial
cell, the Hist splits each day into the 24 intervals and calculates an average of
each one-hour interval in each cell, and FreMEn uses spectral analysis to
represent and predict periodicities of people presence frequency at each cell.

We tested the prediction capabilities of different methods on different
resolutions, i.e., histograms with different size of basic volume b, ranging from 5
to 20 centimetres and 5 to 10 minutes. The values of the mean square errors
that we use to compare the prediction and test dataset values differ for each
resolution. To better visualise errors of different models on different resolutions,

we show the percentual reduction of a mean square error (MSE) of predictions
of every compared method to a MSE of prediction obtained by the Mean, i.e.

; MS Emethod
reduction = (1 — ———— - 100. (8)
M SE Mean
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Figure 1 Predicted people occurrence over a T-shaped corridor. (Source:
https://youtu.be/4SW4j7DDxYE)

Although the reduction of MSE does not seem significant (Graph 4), the
visualisation of this model shows its useful properties. It is visualised in the form
of a video that can be found online. Every video frame, see Figure 1, consists of
5 minutes time frame reconstruction and the whole video represents the
evolution of the density functions over two days. We can see that the model
changes over time and respects corridor boundaries. Moreover, the maxima of
the predicted distributions are located close to the doors. It should be noticed,
that the models based on the warped hypertime space reduce the error even for
small granularities, although they are memory much less demanding compared
to discrete representations build by the Mean, FreMEn and Hist methods.
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Prediction error rate of individiual models
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Graph 4 Comparison of the predictive power of different methods. The graph shows the
reduction of the prediction error compared to the Mean model, which neglects the temporal
properties of the people presence. The indicated values (y-axes) are calculated using the
equation (8). On the x-axis, there are cell sizes or basic volumes. Beside the Hist and FreMEn,
models we compare two models based on the WHyTeS: HyT-KM, which used k-means for
clustering, and HyT-EM, which used EM GMM for clustering. (Source: (Krajnik et al. 2018))

We proved that it is possible to extend spatial dimensions by the warped
hypertime and create the model of frequencies of a measured phenomenon over
this projection. While being memory efficient, building the representation takes
longer time compared to the other methods we tested. For example, FreMEn
calculated all temporal models for each cell in less than a minute, but our
method builds the spatio-temporal model in several minutes (CPU Intel Core i7-
5005U).

4 Conclusions

In this paper, we propose a representation of the time domain, which allows
mobile robots to represent periodic changes occurring in human-populated
environments. The representation allows to identify and represent patterns of
human habits, which are driven by periodic processes, such as the daily cycle.
The core idea is not to represent the time as a one-dimensional timeline, but to
project it onto a series of circles, which represent the periodicities identified in
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the data by means of spectral analysis. This representation causes the distances
of periodically-occurring events to be low even if these events are separated by
significant time intervals. In other words, the representation naturally clusters
events that occur at similar times of a day or similar days of a week etc. To
evaluate the approach, we apply it to two different datasets, which represent
the presence of people over several weeks. The evaluations demonstrate that
the proposed representation allows capturing people habits, which can be used
not only to predict future people presence across corridors, but also to identify
unusual occurrences of persons within agiven area. Comparison of the
performance of the proposed methods to other state-of-the-art methods
indicates that it can predict peoples presence with higher accuracy, and it is more
successful in detecting anomalies.

In the future, we will extend the method, so that it will be able to generate
time-dependent probabilistic distributions of given environmental phenomena.
Moreover, we will evaluate the impact of the method on the efficiency of mobile
robot operation in long-term deployments.
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Informacie z vedeckého seminara Vypoctova Statistika 2018
Information from the Scientific Seminar Computational
Statistics 2018

V dnioch 6. — 7. decembra 2018 sa uskutocnil uz 27. rocnik medzinarodného
vedeckého seminara Vypoctova Statistika 2018. Miesto konania je uz tradicne
Prirodovedecka fakulta UK, Prezentacné centrum AMOS, pavilén B1, Mlynska
dolina, Bratislava 4. Prvy den, Stvrtok 6.12.2018, sa niesol v znameni prezentacii
prispevkov Ucastnikov seminara. Spolu odznelo 15 prispevkov z réznych oblasti
Statistiky aj demografie.

Popoludni vystupili prihlaseni Studenti vramci Priehliadky prac mladych
Statistikov a demografov 2018 a prezentovali vyskedky svojej prace pocas studii.

Obr. 1: Odovzdavanie certifikatov za Gcast na prehliadke prac studentov (zlava):
K. Krausova (SAS sponzor), L. Jancovicova (SPU Nitra), L. Plichtova (FHI EU), N. Slavikova (PriF
UK) a I. Stankovi¢ova (predsednicka SSDS)

V piatok 7.12.2018 sme pripravili pre Studentov vysokych Skl pasmo
prednasok pod ndzvom ,Analytika oéami profesionalov”. U¢ast $tudentov bola
bohata (cca 100 studentov). Prisli Studenti z Univerzity Komenského v Bratislave
(FM UK, FMFI UK, PriF UK), ale aj z Ekonomickej univerzity v Bratislave (FHI) a SPU
v Nitre.
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Obr. 2: Pohlad do audotdria pocas pasma predndsok pre Studentov ,Analytika ofami
profesiondlov”.

Studnetom prednasali odbornici z praxe, ktori maju skdsenosti v oblasti
analyzy udajov. Témy prednasok boli nasledovné:

1. Mgr. Katarina Ziakova (Profesia): Absolventi na trhu préce,

2. Ing. Jan Kavec (Trexima): Informacny systém o cene prace (ISCP) a jeho
podsystémy,

3. Ing. Marek Bic¢ar (SAS)®: Umela Inteligencia v Marketingu — Ako zlepsit
zdkaznicku skusenost?

Informacie o prednasajucich:

Mgr. Katarina Ziakova absolvovala Fakultu matematiky, fyziky a informatiky
Univerzity Komenského v Bratislave, odbor aplikovana matematika. Po skonceni
$tudia pracovala na Statistickom Urade SR na sekcii vieobecnej metodiky
a registrov. V sucasnosti je ¢clenom analytického oddelenia firmy Profesia spol.
sr. 0., ktora prevadzkuje najvacsi pracovny portal na Slovensku. Vo svojej praci
sa venuje Statistickému spracovaniu udajov, analyze a interpretacii dat
tykajucich sa dopytu a ponuky na trhu prace.

Ing. Jan Kavec pracuje vo vyskumno-Statistickej a poradensko-konzultacnej
spolo¢nosti TREXIMA Bratislava, ktora od roku 1992 vyvija a Uspesne aplikuje
nové, efektivne metédy v oblasti vyskumu miezd podla konkrétnych zamestnani,
zamestnanosti, pracovnych a socidlnych podmienok zamestnancov v SR a jej
jednotlivych regidnov. Sucastou originalnych aktivit spoloc¢nosti je tvorba
a implementacia komplexnych sustav povolani a kvalifikacii, realizacia
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analyticko-Statistickych studii a progndzovanie vyvoja na trhu prace. Do TREXIMY
Bratislava nastupil po absolvovani studia na Ekonomickej univerzite v Bratislave.

Ing. Marek Bicar je Business Consultant poradenskej a softvérovej spolo¢nosti
SAS Slovakia, s.r.o. od roku 2013 a od zaciatku sa venuje problematike Customer
Intelligence. Cely svoj profesijny Zivot pracuje v oblasti riadenia vztahov so
zdkaznikmi, najprv ako Segment manager v Tatra banke, neskor v Slovenskej
sporitelni. Marek je absolventom Ekonomickej univerzity v Bratislave

doc. Ing. Iveta Stankovicova, PhD.
predsedni¢ka SSDS
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Informacie zo zasadnutia vyboru SSDS zo diia 6. 12. 2018
Information from the Meeting of the Committee of SSDS
held on 6 December 2018

Vo Stvrtok 6. decembra od 16:00 sa uskutocnilo prvé zasadnutie nového
vyboru SSDS zvoleného 18. juna 2018 na Valnom zhromazdeni SSDS v Castej —
Papierni¢ke. Predsednitka SSDS, doc. Ing. Iveta Stankovicova, PhD. zhodnotila
¢innost Spolocnosti za rok 2018, podakovala organizatorom jednotlivych akcii
a vyzdvihla bezproblémovu spolupracu so Statistickym uradom SR pri priprave
slavnostnej konferencie k 50. vyrociu zaloZenia SSDS.

Na zasadnuti vyboru prebehla relativne dlha diskusia ohladom neustale
klesajucej ucasti Studentov na Prehliadke prac mladych Statistikov a demografov
a moznostiach motivacie Studentov k vyssej ucasti. Od buduceho rocnika preto
bude Studentom ponuknutd mozZnost zaslat len abstrakt prezentacie, bez
podmienky plného ¢lanku. Daldou motivaciou pre $tudentov bude finan¢na
motivacia (finanéné ceny pre vitazov Prehliadky prac mladych Sstatistikov
a demografov).

Predsedni¢ka informovala o hospodareni SSDS v roku 2018. Spolo&nost v roku
2018 hospodarila so ziskom, celkovy finanény stav Spolocnosti je vyborny.
Predsednicka dalej informovala o akciach planovanych na rok 2019.

Doélezitym bodom programu zasadnutia Vyboru bola aj volba nového vedenia,
pricom vybor v tajnej volbe zvolil:

e za predsedni¢ku SSDS: doc. Ing. Ivetu Stankovicovuy, PhD.,

e za podpredsedu pre medzinarodného vztahy: RNDr. Petra Macha,

e za podpredsedu pre demografiu: doc. RNDr. Branislava Blehu, PhD.,

* za podpredsedu pre Statnu Statistiku: Ing. FrantisSka Bernadica,

e za podpredsedu pre akademicku $tatistiku: doc. Ing. Vladimira Uradni¢ka, PhD.,

e za podpredsednicku pre medicinsku Statistiku: doc. RNDr. lvetu Waczulikovu, PhD.,

e za vedeckého tajomnika: doc. Mgr. Ing. Martina Bodu, PhD.,

e za hospodarku: Mgr. Ivetu Synekovu.

Revizna komisia si za svojho predsedu zvolila Ing. Ivana Lichnera, PhD.
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Za Jankom Luhom
Memory of Jan Luha
(*8.4.1947 - t6.11.2018)

V novembri 2018 sme sa naposledy rozlucili sjednou z najvyraznejsich
osobnosti Slovenskej Statistickej a demografickej spolo¢nosti — RNDr. Jankom
Luhom, CSc. (*8. 4. 1947 — * 6. 11. 2018). Janko bol jeden z tych, ktori pred
mnohymi rokmi ,,0Zivili“ ¢innost nasej Spoloc¢nosti a rozhodujicou mierou
prispeli k tomu, Ze SSDS aj v sti¢asnosti aktivne pdésobi na Slovensku. V roku 1990
navrhol novy, dodnes pouZivany znak SSDS. V rokoch 2010 — 2014 bol vedeckym
tajomnikom SSDS, predtym bol 20 rokov ¢lenom jej sekretariatu. Od vzniku
¢asopisu Forum Statisticum Slovacum (v roku 2005) bol desat rokov tajomnikom
jeho redakénej rady. Bol inicidtorom, organizatorom alebo spoluorganizatorom
desiatok podujati aautorom mnohych prispevkov o historii spoloénosti
a o vyskumoch verejnej mienky, ktorym sa ako Statistik profesionalne venoval.

Janko bol jeden z mala skutoénych priatelov, na ktorych sa dalo vzdy (neziStne)
spolahnut, ktory vidy ochotne pomohol, bol skutocnym odbornikom a takmer
nevycCerpatelnym zdrojom dobrej a optimistickej nalady, kdekolvek sme mali
moznost sa spolu stretnut.

Dovolte mi pouzit, upravit a parafrazovat vyrok znamej ¢eskej herecky Stelly
Zazvorkovej: Janko, prisli sme o povest, o peniaze a mozno aj o zdravie. Ale bolo
to krdsne a bola to velkd sranda. Dakujem Ti za moZnost byt pri tom.

Vlado Uradnicek
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Par reminiscencii dalsich ¢clenov nasej spolocnosti na Janka Luhu:

Hoci ma nasa spolocnost uz 50 rokov, absentuje ndm zmapovanie nasho
kompletného historického vyvoja. Chyba najma podrobnejSie preskiumanie
a suhrnné spracovanie jej prvych dvadsiatich rokov. Stravil som isty cas
v archivoch SAV, aby som sa to pokusil zaplnit. A prave tam som si uvedomil, Ze
jednou z mnohych veci, za ktoré nasa spolocnost vdaci svojmu nednavnému
a pritom nendpadnému funkciondarovi Jankovi Luhovi je aj to, Ze od chvile, kedy
sa v roku 1990 stal ¢lenom Sekretariatu SSDS, zadal postupne triedit, sumarizovat
a publikovat fakty o akcidch a ¢innosti Spolo¢nosti. Jeho prispevky (spolu
s Jozefom Chajdiakom) na slavnostné konferencie k vyroc¢iam nasej spolo¢nosti
su zakladom, ktory tvori kostru novsej historie nasej spolocnosti.

Jedno je isté uz dnes, Ze iked sa stale nem6zeme pochvalit kompletnou
histériou SSDS, vyznamné miesto v nej md a bude mat nas kolega Janko Luha.

Peter Mach

Prvykrat som spoznala Janka Luhu na Ekomstate. Neviem ktory rok to bolo, ale
bolo to uz davno. Popri velkom Jozkovi Chajdiakovi stal maly Cloviecik s velkym
usmevom. A neskor som zistila, Ze nielen s usmevom, ale aj s velkym srdcom.
Jankov Uprimny Usmev nas vital, ked sme sa po Case opat stretli, rozohnal
pochybnosti, ked sme rieSili nejaky problém, sprevadzal nas na vSetkych
Statistickych akciach. Vdaka nemu sme pochopili zakutia a ¢aro kvalitativnych
dat, nastavenia aspracovania dotaznikov, vyhodnocovania a interpretacie
vysledkov. Nech sme mali akykolvek problém, snaZil sa pomoct. Nielen formalne,
ale tak, ako bol zvyknuty — podal pomocnu ruku Uprimne, od srdca.

Je nezabudnutelna jeho identifikacia dotaznikovych ,,dno-nie“ odpovedi ,,jo —
nem jo“, ¢i v poCiatkoch vzniku e-mailovych schranok jeho veta, ktoru opat
predniesol so Sirokym usmevom: ,Ja mam e-mail eném ve vane.” MozZno sme
pozabudli na vsetky suvislosti a spoloCne stravené chvile na Statistickych
a demografickych konferencidch ¢i podujatiach (napr. Ekomstat, Fernstat Ci
Vypoctova Statistika). Ale hlboko v srdciach nam ostane jeho veselost v ociach
a uprimny Usmev. Alena Kasc¢dkova

Pred viac ako dvadsiatimi rokmi neocakavane vstupilo do méjho Zivota ,malé
bielovlasé slniecko”, ktoré ma hrialo az do svojho rovnako neocakavaného
»,Zapadnutia“. Za ten c¢as sme spolocne prezivali vela pracovnych a osobnych
Uspechov, ale aj problémov, sklamani a tazkych Zivotnych situdcii. Na kazdej
Statistickej akcii vedel ¢loveka odborne obohatit, poradit ako spracovat udaje, ¢o
najviac z nich vytazit, ako ich vyuzit — aj ked’ z nich obcas vyplynuli pre nasich
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majitelov ,,Sokujuce” zavery, napr. Ze viac ako po Dunaji by sa s nami chceli klienti
plavit lodou po Karibiku...

Na nasich stretnutiach nechybali objatia a prijemné chvile pIlné dobrej nalady.
Boli sme si blizki pracovne aj sikromne. Casom Janka spoznala tieZz moja rodina.
O to bolestivejsi je pre nas jeho odchod bez rozlicky. Na druhej strane ale vieme,
ze sa mu splnil jeho sen, ktory od smrti manzelky opakoval — Ze chce ist za riou.

Jana Markova s rodinou

Pan doktor Jan Luha mi bude velmi chybat. ZaCiatkom novembra ma
mimoriadne zaskocila sprava, Ze nas navzdy opustil. V poslednom ¢ase sme sa uz
sice menej vidali, no napriek tomu som sa stdle tesil na dalSie a dalSie stretnutia,
napriklad aj na bliziacom sa seminari Vypoctova statistika. Pred niekolkymi rokmi
som ho spoznal prave na tejto akcii a stale si velmi dobre pamatam nase prvé
stretnutie. N&$ spoloény zndmy ho vopred informoval, Ze sa zucastnim
tradicného medzinarodného seminaru, atak pan doktor Luha ma srdecne
oCakaval a osobitne privital. Padlo mi to samozrejme velmi dobre a uz pocas
nasich prvych rozhovorov sa mi zdoveril, Ze podla neho prave taki ,mladi
sudruhovia“, ako ja, by mali v buducnosti ,potiahnut” Vypoctovu Statistiku,
Casopis Forum Statisticum Slovacum i Slovensku Statisticki a demograficku
spolocnost.

Doktora Luhu som poznal ako milého a bezprostredného cloveka, ktory
v kazdej situdacii dokazal povedat par povzbudivych slov a odlahdit diskusiu
vtipom ¢i kratkou prihodou z minulosti. Sice opustil tento svet, no jeho Zivotné
dielo, nezmazatelna stopa v Slovenskej Statistickej a demografickej spolo¢nosti
a spolocné spomienky tu zostali s nami. Vzdy nanho budem spominat ako na
prijemného a ochotného kolegu, ktorého som si velmi vazil.

Gadbor Szlics

Ked som sa dozvedela tu velmi smutnu spravu, Ze nas opustil Janko Luha,
odmietala som tomu uverit. Tento rok nasa Univerzita Konstantina Filozofa
v Nitre v spolupraci so Slovenskou statistickou a demografickou spoloénostou
a Pracoviskom Statistického uradu Slovenskej republiky v Nitre organizuje uz 10.
roCnik medzinarodnej konferencie Nitrianske Statistické dni a Janko Luha bol ich
neoddelitelnou sucastou. Nielen Ze stal pri zrode tejto konferencie, ale sa jej aj
aktivne zucastnoval - pomahal nielen pri jej priprave ale aj priebehu konferencie.
Vidy k ndm prichddzal s smevom a skvelou ndladou — svojim optimizmom
dokazal ,nakazit” vsetkych ucastnikov konferencie - v tej chvili zmizli aj vSetky
problémy astarosti s organizaciou konferencie. Pre kazdého znas mal
povzbudivé slova a nikdy nevahal, ked bolo treba pomoéct. Janko, budes nam
vsetkym velmi chybat. Anna Tirpdkovad
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Za prof. RNDr. Beloslavom RieCanom, DrSc., Dr. h. c.
Memory of prof. RNDr. Beloslav Rie€an, DrSc., Dr. h. c.
(*11.11.1936 — +13.08. 2018)

V auguste 2018 sme sa rozlucili s Prof. RNDr. Beloslavom Riecanom, DrSc.,
vyznamnym slovenskym matematikom. Vedecky sa venoval tedrii miery
aintegralu, tedrii mnozin, kvantovej logike a tedrii pravdepodobnosti, kde
dosiahol najvyznamnejsie vysledky.

Niektoré fakty z jeho Zivota*:

V roku 1942-1946 navstevoval Cviénu skolu pri Ucitelskej akadémii v Banskej
Bystrici, 1946-1953 Studoval na gymnaziu a na strednej chlapcenskej Skole
v Banskej Bystrici, 1953-1958 absolvoval studium na Prirodovedeckej fakulte UK
v Bratislave. Pdsobil na Stavebnej fakulte SVST v Bratislave ako asistent, odborny
asistent a docent (1958-1971), ako docent na Prirodovedeckej fakulte Univerzity
Komenského v Bratislave (1972-1979), ako docent a profesor na Matematicko-
fyzikalnej fakulte Univerzity Komenského v Bratislave (1980-1985, dekan 1990-
1991), na Vysokej vojenskej technickej Skole v Liptovskom Mikulasi ako profesor
(1985-1989) a na Matematickom ustave SAV v Bratislave ako veduci vedecky
pracovnik a riaditel (1992-1998). Od roku 1998 po6sobil na Fakulte prirodnych
vied UMB v Banskej Bystrici ako profesor, od roku 2001 ako veduci Katedry
matematiky.

1 pouité zdroje:
https://sk.wikipedia.org/wiki/Beloslav_Rie%C4%8Dan
https://spravy.pravda.sk/domace/clanok/164442-bieda-vysokych-skol-lezi-v-profesorskom-zbore/
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V roku 1971 bol spoluzakladatelom ¢asopisu Matematické obzory (vykonny
redaktor 1972-1989), od r. 1995 bol vedeckym redaktorom casopisu Obzory
matematiky, fyziky a informatiky, bol ¢lenom viacerych profesijnych spolo¢nosti
a organizacii, od r. 1965 bol ¢lenom a od r. 1996 predsedom Jednoty
matematikov a fyzikov, od r. 1993 bol ¢clenom a neskér predsedom Slovenskej
asocidacie Rimskeho klubu a ¢lenom ceskej asociacie Rimskeho klubu.

Profesor Rie¢an bol aktivnym clenom spolocenstva Evanjelickej cirkvi a. v.
Venoval sa aj hre na organ, bol organistom v evanjelickom kostole v Banskej
Bystrici. V roku 1984 viedol seminare Matematika a hudba. Spolu s Romanom
Bergerom editoval knihu Matematika a hudba, ktora vysla vroku 2002 aj
v anglickom preklade.

Je spoluautorom troch v zahrani¢i vydanych monografii a vySe 200
Casopiseckych publikacii. Bol autorom viacerych vysokoskolskych ucebnic
a vysokoskolskych skript, stredoskolskych ucebnic a ucebnych pomébcok,
popularizanych knih a televiznych scenarov. Publikoval vedecké studie, odborné
¢lanky, publicistické prispevky. Bol drzitelom mnohych medaili univerzit,
akadémii a r6znych dalsich organizacii. Okrem inych oceneni bol nositefom Radu
Ludovita Stura 1. triedy a Zlatej plakety SAV J. Hronca za zasluhy v matematickych
vedach.

Spomienky na velkého matematika a ¢cloveka:

Mily Belo,

nedovolila by som si pisat o tom, ¢o vedia vsetci—teda o tom, Ze si bol genialny
matematik, uzasny ucitel, hudobnik ..., teda — Ze si bol neuveritelne vSestranny.
Ja by som chcela napisat o Tebe ako o uditelovi s velkym srdcom.

Uplne prvi spomienku, kedy si neuveritelnym spdsobom vstupil do mojho
zivota, mam zroku 1986. Nikdy na to nezabudnem. Pripravovala som na
prijimacie pohovory na doktorandské Studium z pravdepodobnosti
a matematickej Statistiky a dohodla som si u Teba konzultaciu. Medzitym som
vsak Sla na beznu lekarsku kontrolu, lebo som ¢akala méjho syna. Kontrola vSak
nedopadla najlepsSie — lekar oznamil, Ze mi neodporuca cestovat. Tak som Ti
telefonovala, Ze sa velmi ospravedlfiujem, ale Ze na konzultaciu do Bratislavy
nemozem pricestovat zo zdravotnych dovodov. Napriek tomu, Ze som nebola
Tvojou doktorandkou, Ty si nezavahal ani sekundu a velkoryso si sa ponukol, Ze
ked nemdzZem pricestovat do Bratislavy ja, tak Ty pricestujes za mnou do Nitry.
Uplne si ma zasko€il, takZe som sa ani nezmohla na nejaké protesty. Pricestoval
si a bol si skvely — ako vidy, plny eldanu a nadsenia a tvrdil si mi, Ze je to Uplne
normalne, Ze udlitel cestuje za Studentom konzultovat! Konzultacia trvala celé
dopoludnie a ked som sa Ta spytala na to, ako Ti toto vietko mézem vynahradit,
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tak si mi odpovedal, Ze nijako, Ty toto povaZuje$ za samozrejmost a Ze budes
velmi rad, ked si to zapamatam abudem sa aj ja takto spravat k svojim
Studentom. Vtedy som si myslela, Ze sa mi to iba sniva, alebo Ze to je iba ndhoda
— ale ked som Ta poznala dlhsie, pochopila som, e to vébec nie je ndhoda, ale
ze Ty si bol jednoducho taky a Ze to, ¢o si urobil pre mnia, si povazoval vidy za
samozrejmé. Ty si vidy bol obetavy a skvely ¢lovek a takym si aj zostal do konca
svojho zivota. Vzdy si sa staral o svojich Studentov, prezival si s nimi pracovné aj
ich osobné problémy a vzdy si im nezistne pomahal. Pre Teba Tvoji Studenti
a doktorandi zostali Tvojimi ,detmi” a aj vtedy, ked mnohi uz prekrodili
patdesiatku, stale si bol s nimi v kontakte avidy si bol pripraveny poradit
a pomoct. Aj mne si takto velmi pomohol. Stacilo, aby som sa Ti postaZovala, Zze
maj Skolitel (prof. RNDr. Jozef Komornik, DrSc.) odisiel do zahranicia na viacro¢ny
pobyt a kedZe v tom Case eSte neexistoval aniinternet ani mobily, tak som s nim
stratila kontakt. Ty si zasa naSiel rieSenie. Velmi ochotne si ma zoznamil s jednym
zo svojich ,,deti” — so svojim byvalym doktorandom, s prof. RNDr. Dvurecenskym,
DrSc., a spytal si sa ho, ¢i nechce byt mojim skolitefom.

Belko, cely zivot Ti budem za toto vdacna, lebo som ziskala toho najlepSieho
Skolitela na svete, a to aj preto, ze prof. Dvurecenskij ma vSetky skvelé vlastnosti
svojho skolitela. Prepac, ze zo vsetkych tych spomienok a zazitkov za tie roky, ¢o
sme sa spolu stretavali na r6znych konferenciach, seminaroch, komisiach a pod.
som uviedla iba tieto dve. Ale myslim si, Ze prave tieto dve spomienky Uplne
charakterizuju Teba ako ucitela s velkym srdcom.

Belko, Tvoje Uprimné srdce a spdsob, akym si vplyval na svojich Studentov, je
tak presvedcivy a uprimny, Ze kazdy Tvoj Student ma pocit, Ze musi pokracovat
v Tvojich myslienkach, lebo kazda ina cesta je nespravna. Som naozaj velmi
vdacna Bohu za to, Ze mi v mojom Zivote doprial stretnut sa s takymi fudmi ako
si Ty a tvoj doktorand prof. Dvurecenskij.

Cest Tvojej pamiatke.

prof. RNDr. Anna Tirpakova, CSc.
Katedra matematiky

Fakulta prirodnych vied

Univerzita Konstantina Filozofa v Nitre
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