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1. UVOD

Ekonomika je v dne$ni dob¢ velice dulezita, kazdy by ji mél rozumét. Matematické
modelovani ndam v mnoha vécech pomahd, usnadiuje praci a zrychluje pochopeni

velkého mnozstvi dat. Vyuziva se naptiklad v ekonomii, tzv. financni modelovani.

Finan¢ni modelovani ma za tkol vytvaret abstraktni modely o finan¢nich situacich
realného svéta. Jedna se o modely navrzeny tak, aby ukézaly ve zjednodusené verzi

vykonnost finan¢nich aktiv, portfolia podniku, projekt nebo jakychkoli investic.

Finan¢ni modelovani je obecny termin, ktery se zabyva mnoha vécmi pro rizné firmy.
Obvykle se vztahuje na Gcetnictvi, oceflovani aktiv a podnikovych financi, kvantitativni

analyzu financovani apod.

V prubéhu néekolika let, kdy se ptfesnost financniho modelovani zacala zlepSovat, si

finan¢éni modelovani ziskalo uznani.

Jinymi slovy, finanéni modelovani spociva v piekladu hypotéz o chovani trhu na ¢iselné

predpoveédi.

V této praci mi byla velkou oporou kniha TomaSe Cipry a to Finan¢ni ekonometrie, ze
které jsem Cerpala vzorce a studovala postup pro praktickou ¢ast. Odpichovym mustkem
pro teoretickou ¢ast pro mne byla bakalafskd prace studenta JihoCeské univerzity,

Ekonomické fakulty, pana Tomase Smardy.

V prvni ¢asti prace si popisSeme, Ceskou korunu a americky dolar. Jak obé mény vznikly,
jak se vyvijely nebo napftiklad, ktery ¢esky umélec ma na svédomi kresby na naSich
bankovkach. Seznamime se i s po¢tem bankovek v obéhu. Podivame se zblizka na kurz
koruny vuci dolaru. Pokusime se popsat zmény ¢i vykyvy v nékterych letech nebo

obdobich. Co tyto zmény zplsobilo a ukdZzeme si je na grafech.

Déle si popiSeme, co matematické modelovani obnasi. Nejdiive se seznamime
S jednotlivymi tkony, které budeme dé¢lat a vysvétlime si podrobné model ARIMA,
abychom s nim mohli pracovat v praktické casti. Model ARIMA si rozebereme po
castech: AR, I, MA. Tyto ¢asti si poté také vysvétlime. PopiSeme si postup v programu

R, jednotlivé vypocty a oCekavany vysledek.



V praktické ¢ast si ukazeme samotny model ARIMA a jeho vysledky. Zamétime se na
obdobi od roku1995 do roku 2008. Pokusime se urcit spravny model a ten poté aplikovat

na nase data pro urceni predikce.

Predikce pomoci matematického modelovani se d4 vyuzit nejen v ekonomice, ale také

napiiklad v biologii, ekologii atd.



2. CESKA KORUNA

Ceské bankovky jak je zname dnes, vesly v platnost kratce poté, co jsme se osamostatnili

od nasich slovenskych pratel. V platnost vesly postupné, n¢které diive nekteré pozdéji.

2.1. Struktura penéz v obéhu

K poslednimu dni roku 2014 bylo v ob&hu ptes 455 miliard kust bankovek. V tabulce

se muzeme podivat, v jakém pomeéru jsou jednotlivé bankovky zastoupeny.

Tabulka €. 1 Struktura penéz v obéhu podle stavu ke dni 31. 12. 2014

Bankovky V obéhu K¢ Podil v % V obé¢hu Ks
5000 130 432,1 mil 27,8% 26,1 mil
2000 161 622,1 mil 34,4% 80,8 mil
1000 129 596,6 mil 27,6% 129,6 mil
500 16 738,3 mil 3,6% 33,5 mil

200 10 919,8 mil 2,3% 54,6 mil

100 5491,7 mil 1.2% 54,9 mil

50 585,2 mil 0,1% 11,7 mil
Celkem 455 385,8 mil | 97,0% 391,2 mil

Zdroj: Ceskd narodni banka [9] (vlastni zpracovaini)



2.2. Vznik ¢eskych bankovek

Prvni v ob&hu se objevila dvousetkoruna a to 8. 2. 1993 kde je zobrazen Jan Amos

Komensky.

Jakozto druhé bankovka v poradi byla do obéhu zarazena tisicikoruna, kde mizeme
vidét Frantiska Palackého, v platnost vesla 12. 5. 1993. Tato bankovka je nejpocetnéji

zastoupena v nasem ob¢hu.
Necel¢ dva mésice na to vysla bankovka s Karlem IV a tou byla stokoruna.

Ctvrtou v pofadi byla pétisetkoruna platici od 31. 7. 1993, zde je zobrazena BoZena

Némcova.

Poté 1. 10. 1993 byla ¢eskému narodu predstavena pétitisicova bankovka s Tomasem

Garriguem Masarykem na licové stran¢.

Pouze po péti dnech na to byla vydana padesatikoruna platici pouze do 31. 3. 2011,

kde jsme si mohli prohlédnout svatou Anezku Ceskou.

Piedposledni bankovkou byla dvacetikoruna, kde byl zobrazen Pfemysl Otakar I.
Tato bankovka byla v ob&éhu pouze néco pies 14 let, platila od 20. 4. 1994 do 31. 8.
2008.

Posledni bankovka byla piedstavena 1. 10. 1996 a byla to dvoutisicikoruna, na licni

strané je nakreslena Ema Destinova.

v

Podrobngjsi informace si mizeme pieéist v knize Ceské bankovky a mince 1993-
2012 [4].

2.3. Oldrich Kulhanek

Autorem kreseb na ¢eskych bankovkach a na mnoha ¢eskych postovnich zndmkach

je Oldtich Kulhanek.

Tento muz se narodil v roce 1940, byl akademickym malitem a grafikem. Vystudoval

Vysokou skolu uméleckopriimyslovou v Praze, kde jeho umeélecka kariéra zapocala.

Jako mnoho umélci v této dobé¢ mél i pan Kulhanek co docinéni s StB. Navzdory
tomu, e byly paragrafy, za které byl stihan, amnestovany prezidentem Ceské

republiky, probé&hlo roku 1973 liceni u Obvodniho soudu pro Prahu 10. Jeho dila byla



odsouzena k likvidaci, k niz nikdy nedoslo. Jak pozdéji vyslo najevo, dila byla

rozebrana, neboli ukradena soudci.

Pan Kulhanek k tomuto fekl:

“ Tehdy jsem pochopil, Ze Zivotni situace, byt je tragicka, nikdy nepostrada spetku

humoru, pravda, vétsinou velice cerného .

Pozd¢ji se stal prezidentem Nadace Hollar, coz je sdruzeni ceskych umélcti a grafika.

Specializujici se na souc¢asnou grafickou tvorbu.
Pan Kulhanek zemfel v nedozitych 73 let v lednu 2013.

Na zavér motto:

’

Umélec by mel podat svédectvi o dobé a o sobé.’

Obr. 1 : Oldfich Kulhanek

Zdroj: www.oldrichkulhanek.cz [8]

Vice informaci a dé€l je k vidéni na internetovych strankach pana Kulhanka [8].


http://www.oldrichkulhanek.cz/

3.

KURZ CESKE KORUNY

Kurz ¢eské koruny se neustale méni. Vysvétlime si rok po roku, jak se kurz ménil vaci

dolaru a pokusime se najit pficinu pro¢ tomu tak bylo.
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3.1. Pohyb kurzu 1995-2008

V obrazku €. 2 mizeme vidét jak oslabeni tak posileni koruny vici dolaru. Mezi
nasimi daty se minimum nachazi v ¢ervenci roku 2008, tehdy jsme za jeden dolar

zaplatili 14,92 K¢. Maximum muzeme vidét v roce 2000 mésici fijen a to 41,13.

Obr. 2 : Pohyb kurzu za nami sledované obdobi

1995-2008

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Zdroj: www.kurzy.cz [7] (vilastni zpracovdni)


http://www.kurzy.cz/

3.2. 1995-1998

Na naSem tfetim obrazku mtizeme vid¢t, jak si koruna vedla vii¢i dolaru v prvni ¢asti
naSeho zvoleného obdobi. Graf ukazuje, jak témét po celou dobu koruna spiSe

oslabuje vici dolaru. To pokracuje az do roku 2000, kde si ukdzeme nase maximum.

Obr. 3 : Pohyb kurzu od roku 1995 do 1998

1995-1998
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Zdroj: www.kurzy.cz [7] (viastni zpracovani)


http://www.kurzy.cz/

3.3. 1999

Rok 1999 byl pro korunu velmi $patny. Na obrazku ¢. 4 muZzeme pozorovat, jak se
kurz ménil v souvislosti zavedeni eura. V platnost vesli pevné prepocitaci koeficienty,
které stanovuji trvaly vztah 11 mén zemi Evropské unie a to: Belgie, Finsko, Francie,
Irsko, Italie, Lucembursko, Némecko, Nizozemsko, Portugalsko, Rakousko a

Spanélsko. V tomto roce el kurz az na 35,76, narist pokracoval i v dalim roce.

Obr. 4 : Zména kurzu pro rok 1999

1999
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Zdroj: www.kurzy.cz [7] (vlastni zpracovani)
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http://www.kurzy.cz/

3.4. 2000

V roce 2000 oslabeni koruny nebralo konce, v disledku zmén v roce 1999 se koruna

za dolar vySplhala az na 41,13 K¢ za dolar. Zde vidite nase uplné maximum.
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Obr. 5 : Zména kurzu pro rok 2000
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Zdroj: www.kurzy.cz [7] (viastni zpracovani)
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http://www.kurzy.cz/

3.5. 2001-2008

V posledni ¢asti naSeho zvoleného obdobi koruna postupné posiluje. V obrazku ¢. 6
muzeme pozorovat, jak se koruna blizi ke svému minimu za dolar. Koruna v roce

2008 posilila az na 14,92 korun za dolar.

Obr. 6 : Pohyb kurzu od roku 2001 do 2008

2001-2008
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Zdroj: www.kurzy.cz [7] (viastni zpracovani)
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4. AMERICKY DOLAR

Nejpouzivanéjs$i ménou v mezinarodnim obchodu je americky dolar, znacici se “$*. Tento
symbol je zkratkou pismen U a S - United States, ktera jsou napsana pies sebe. Vzhledem

k ¢im dal vic uspéchané dobé, se postupem ¢asu ujalo pouze jednou pieskrtnuté S.

4.1. Vznik amerického dolaru

Zrozeni amerického dolaru pfipada na 2. dubna 1792. Je oficialni ménou Spojenych
statu americkych. Jako hlavni ¢i vedlejsi ménu mizeme dolar vidét také v Panamé,

Ekvadoru, Vietnamu, a v mnoha dal$ich zemich.

Pti vzniku byl americky dolar pevné definovén ke zlatu a stfibru. Po 42 letech byla

hmotnost upravena, naptiklad u 10-ti dolarové mince ze 16 gna 15 g.

Do roku 1934 byla béZzna sména papirovych dolart za fyzické zlato, v tomto roce
byla tato sména zakazana. Ve stejném roce byl zakdzan i vyvoz fyzickych zlatych

dolaru.

4.2. Zména po II. svétové valce

Po II. svétové valce, v roce 1945, byl dolar stanoven univerzalni svétovou ménou,
pomoci tzv. Brettonwoodského ménového systému. Diky tomu mohly po valce
ostatni svétové mocnosti vyrovnat vzajemné zavazky v jedné méné a dolar se stal

svétovou ménou.

4.3. Zména pri obchodovani s ropou

Po roce 2000 se ropa zacala prodavat i v jinych ménach nez je americky dolar jako
je naptiklad euro, Yen a dalSi. NeZ dolar ztratil exkluzivitu, byla veSkera produkce

ropy obchodovana pouze v dolaru.

13



4.4. Dolar dnes

V dnes$ni dobé mizeme vidét dolaroveé bankovky v hodnoté 1, 2, 5, 10, 20, 50
a 100 dolaru.

Na stodolarové bankovce je vyobrazen Benjamin Franklin, na
padesatidolarové bankovce je 18. prezident USA a to Ulysses S. Grant. Déle,
je na americkych dolarech zobrazen napiiklad Andrew Jackson, 7. americky

prezident, Alexander Hamilton, Abraham Lincoln nebo George Washington.

V dubnu roku 2014 bylo v obéhu necelych 700 miliard dolart, ale pouze jedna

ttetina ve Spojenych statech.

14



5. MATEMATICKE MODELOVANI

Matematické modelovani ndm umoziuje popsat matematickym jazykem razné

biologické, ekologické, ekonomické a jiné déje. Mlzeme vytvaret modely prakticky

pouzitelné v praxi a fadné je podlozit.

5.1. Pozitiva matematickych modeli

Matematicky model nam ptinasi mnoho pozitiv:

V ptipad¢ kdy je tézké ucinit pfimo z dat néjaké zavéry, matematicky model
nam chovani systému piesné popise.
Urychluje chapani chovéni systému. Procesy, které probihaji zdlouhavé, je

schopno popsat v jediném modelu.

5.2. Model ARIMA

V této praci budeme pracovat s modelem ARIMA, abychom si tento model trochu

predstavili, rozebereme si, co jednotlivd pismena v ndzvu znamenaji. Veskeré

informace jsou k vyhledani v knize Tomase Cipry, Finan¢ni ekonometrie [1]:

AutoRegressive- regressive miizeme pielozit jako zpétny

ARIMA pracuje se starymi daty, které ndm umozni piedvidat aktudlni
pozorovani

Integrated- neboli jednotny

Tento model pracuje s velkym mnozstvim dat a vytvofi z nich jeden efektivni
vysledek.

Moving Average- klouzavy primér

Klouzavy priameér je primér, ktery ndm pomiiZe 1épe odhalit trend asové fady.

15



V praktické ¢asti budeme pracovat S timto vzorcem:
p(B)w: = a + 6(B)e,
Kde:
we = Ay,
@(B)... autoregresni operator ¢(B) =1 — @B —...—¢,B?
6(B)... operator klouzavych souctt 6(B) = 1+ 6,B +...+6,BP

A... diferen¢ni operator

5.3. Stacionarita

Jak je fe¢eno v knize Tomase Cipry, Finan¢ni ekonometrie [1], stacionarita Casové
fady znamena, Ze je chovani této fady ur€itym zplsobem ustalené. RozliSujeme dva

typy stacionarity:

- Striktni stacionarita: chovéani pfislusného procesu je imunni vii¢i posuvim
Vv Case, takze miizeme fict, Ze pravdépodobnostni rozdéleni ndhodného vektoru
(Veys - Vi) J€ totozné jako rozdéleni vektoru (v, ,, - Ve, ,p)-

- (slabd) stacionarita: neni tak omezujici jako striktni stacionarita, staci, pokud
plati Ze imunnost procesu vic¢i posuvim v Case je v ramci momentl do

druhého fadu.

Model ARMA je stacionarni, zatimco model ARIMA muze byt nestacionarni a praveé

proto umoziuje modely rostouci a posléze klesajici jako je nase fada.

5.4. ACF

Autokorelaéni funkce vyjadiuje autokorelaci mezi meéfenimi, které jsou od sebe
vzdélené o rizné Casové intervaly, napt. autokorelacni funkce v bod¢ jedna vyjadiuje

autokorelaci mezi daty o jeden mésic od sebe vzdalené.

16



Autokorelacni funkce pro zpozdéni k se definuje jako:

Ve _Ye

p_
k)/o 03%

Y = cov Ve, Vi) = E(yy — W) Vp—r — 1)
k=....-1,0,1, ...

Yk-.. autokovariance fadu k

N

5 ... smérodatna odchylka stacionarni ¢asové fady

5.5. PACF

Parcialni autokorelacni funkce vyjadiuje parcidlni autokorelaci mezi méfenimi, které

jsou od sebe vzdalené o rizné Casové intervaly.

Vyjadiuje 1épe vztah mezi pozorovanimi. Odfiltruje zavislost zkoumanych méteni

na méfenich mezi.

k-1

T ™ Lj=1Tk-1,j * Tk—j
Tk =T vkt
j=1"k—-1,j Jj

prok>1

5.6. AR- autoregresni proces
5.6.1. AR (1)

Autoregresni proces fadu 1 ma tvar:

Ve = Q1Yt-1 T &
56.2. AR (2)

Tento model obsahuje dva parametry:

Yt = P1Yt-1 1T Q2Ve—2 T &

17



5.6.3. AR (p)

Ptedchozi dva modely si zapiSeme v jedné obecné rovnici:
Ve = @1Ye-1t.. T PpYVep T &

Q1 Pp - parametry

Rad p miizeme uréit dvéma zpiisoby. Prvni z nich je uréeni pomoci pribéhu PACF

nebo pomoci urc¢itého informacniho kritéria.

5.7. MA- proces klouzavych pruméri

57.1. MA (1)
Zakladni model

Ve =& + 0164
5.7.2. MA (2)

Model se dvéma parametry

Ve =& + 0161 + 06
5.7.3. MA(q)
Neboli proces klouzavych soucti fadu q

Ve =& + 0164 +... +0484
01, ..., 04... parametry

Zde, pti urovani fadu q, postupujeme téméi stejné jako fadu p u AR, s tim

rozdilem, Ze zde pouzijeme ACF misto PACF.
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5.8. ARMA-smiSeny proces

ARMA (p, q), neboli smiSeny proces fadu p a q, kombinuje modely AR a MA do
jednoho modelu. ARMA (p, q) ma tvar:

Ve = Q1Vi-1 .. OV p &+ 01604+ 06
tj.(B)y, = 0(B)e;
V praxi se nejéastéji pouziva model nizkého fadu, obvykle p, q < 2.
ARMA (1,1):
Ve = @1Ye-1 + & + 0164

Pfi pouziti modelu ARMA je urceni fadu modelu podle ACF a PACF obtizné,

musime tedy néjaky model vyzkouset.

5.9. ARIMA

Integrovany smiSeny proces fadu p, d, q. Stacionarni model ARMA, ktery aplikujeme

na ¢asovou fadu diferenci fadu d, ndm vyjadiuje model ARIMA (p, d, q).
p(B)w; = a + 0(B)¢g;

Kde:

We = Ad}’t

5.10. Kritéria AIC a BIC

Neboli informacni kritéria. Tento pfistup je moderngjsi, vylucuje subjektivni zasah
do modelu, a umoziuje pln¢ zautomatizovat identifikaci modelu. VSechny vzorce

jsou ke zhlédnuti v knize Finan¢ni ekonometrie [1].
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Kritérium AIC (Akaike Information criterion)

2p+qg+1
AIC (p,q) = ln&f,,q + —(p ¢+ 1)

Kritérium BIC (Bayes information criterion)

(p+qg+1)Inn

BIC (p,q) = ln&f,,q +
n

85 q--- odhadnuty rozptyl bilého Sumu

n... délka dané rady

p, q ...parametry
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6. PRAKTICKA CAST

V této praktické ¢asti budeme pracovat s kurzem koruny vii¢i dolaru, budeme pouzivat
meésicni data a spolupracovat s programem R. Veskera data, se kterymi budeme pracovat,

jsou na piilozeném CD.

6.1. Aplikace modelu ARIMA

Model ARIMA budeme aplikovat na fadu o délce 166 pozorovani, od 1. 1. 1995 do
31. 10 2008. Posledni dvé data z listopadu a prosince roku 2008 vynechame pro
srovnani s predikci. Z obrazku ¢. 7 ptedpokladame, ze fada neni staciondrni, budeme

Ji muset transponovat.

Obr. 7 : ACF kurzu koruny

Series data

0.8

ACF
04
|

0.0

Zdroj: program R (viastni zpracovani)

Priibéh funkce ndm potvrzuje, Ze se jedna o nestacionarni fadu. Na obrazku ¢. 7
vidime ACF, kter¢ klesa velmi pomalu, a na nasledujicim obrazku €. 8 vidime, ze
prvni hodnota PACF se blizi jedné. Nejprve tedy diferencujeme, abychom doséhli
stacionarity.
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Partial ACF

Obr. 8 : PACF kurzu koruny

Series data

06 1.0

0.2

Lag

Zdroj: program R (viastni zpracovani)

V programu R se pomoci piikazu:

> fit <- Arima (data, order=c(0,0,0))

Podivame na o2 podle které uréime tad diferencovéni:

Tabulka & 2 Rad diferencovani

I Odchylka od priméru
0 40,02

1 0,6787

2 0,9542

Zdroj: program R (vlastni zpracovani)

Hleddme sigmu na druhou, neboli odchylku od priméru, ktera bude mit nejmensi
hodnotu, coZ je zadouci pro vytvofeni pfesného modelu. Vidime, Ze 62 nultého fadu

je obrovska, ale o2 pro prvni ¥ad diferencovani spliiuje nase pozadavky. V tomto
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ACF

bodé¢ se nachazi sedlovy bod, a s dal$im diferencovanim odchylka roste, jak mizeme

vidét u o2 pro druhy ¥ad diferencovani.
Vime tedy, ze budeme dale pracovat s prvnim fadem diferenciace.

Ukéazeme si, jak vypadé autokorelacni a parcialni autokorelacni funkce.

Obr. 9 : ACF ARIMA (0, 1, 0)

Series residuals(fit)

0.8

04

Zdroj: program R (viastni zpracovani)

Na obrazku 9 vidime, Ze v pfipadé modelu ARIMA (0, 1, 0), nam ztstala v modelu
nevysvétlena autokorelace, tudiz je potieba aplikovat model tuto autokorelaci

vysvétlujici.
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Partial ACF

Obr. 10 : PACF ARIMA (0, 1, 0)

Series residuals(fit)

02 03

00 01
|

-0.1

Lag

Zdroj: program R (vlastni zpracovani)

Na Obrazku 10 vidime, stejné jako v ptipadé obrazku 9, Ze je zde jesté nevysvétlena

korelace a proto tento model neni vyhovujici.

6.2. ldentifikace modelu

6.2.1. Identifikace pomoci tvaru ACF a PACF
Jak mizeme vidét v obrazku ¢. 7, v autokorela¢ni funkci, ky=q. Na nasledujicim
obrazku €. 8, v parcialni autokorela¢ni funkci, ky=p. V tomto ptipadé nemizeme

vyuzit tabulku ¢. 3 z knihy Tomase Cipry [2], protoze tuto moznost nenabizi.
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Tabulka ¢. 3 Tvar ACF a PACF

AR (p) MA (a) ARMA (p,q)
o Neexistuje k;
Neexistuje ky;
Pk ko=q Pr ve tvaru kiivky U

Pr ve tvaru kiivky U

Po prvnich q — p hodnotach

Pkk

ko=p

Neexistuje k;

Prr omezena kiivkou U

Neexistuje ky;
Prr omezena kiivkou U

Po prvnich p — q hodnotach

Zdroj: CIPRA, Tomas. Finan¢ni ekonometrie. Str. 339

6.2.2. Identifikace pomoci informacniho kritéria BIC

Nyni se pokusime identifikovat fady procest AR a MA jinym zptuisobem. Budeme

pracovat s kritériem BIC. NaSim cilem je najit co nejmensi hodnotu tohoto

kritéria.

V programu R zadame stejny piikaz jako pfi zjiStovani sigmy na druhou.
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Tabulka €. 4 BIC

ARIMA BIC
(0,1,0) 409,4

(1,1,0) 399,73
(2,1,0) 404,49
(0,1,1) 400,07
(0,1,2) 404,4

(1,1,1) 404,57
(1,1,2) 409,46
(2.1,2) 414,25
2,1,1) 409,47

Zdroj: program R (viastni zpracovani)

Nyni z informaci z programu R vime, ze nejlepsi model je ARIMA (1,1,0).
S ARIMA (0,1,1) mizeme také pracovat, protoze vyslo téméf stejné dobie jako
ARIMA (1,1,0).

Dale u téchto dvou vyhovujicich modeld miizeme porovnat odchylku od priméru,

Vv obou ptipadech se zmensila. Piivodni odchylka pro ARIMA (0,1,0) byla 0,6787.
ARIMA (1,1,0) 02=10,6202
ARIMA (0,1,1) 0%=10,6215

Opét vidime, Ze nejlepsi volbou bude model ARIMA (1,1,0)
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ACF

Na obrazku 11 a 12 mlzeme vidét, jak tedy vypadd nds model, tyto grafy jsme

ziskali pomoci ptikazu:
> fit <- Arima(data, order=c(1,1,0))
> acf (residuals (fit))

> pacf (residuals (fit))

Obr. 11 : ACF ARIMA (1,1,0)

Series residuals(fit)

(06
@ S
S
o
< 1 1 L L | 1 |
(@] ! [ I I | T T
- T I - ——
0 ) 10 15 20
Lag
Zdroj: program R (vlastni zpracovani)
Obrazek 11 nam ukazuje rezidualni slozku, zda — li, zde zGstala autokorelace.

Prvni nulovy udaj zanedbame. Vidime, Ze rozhrani je jiz velmi malé oproti ACF
ARIMA (0, 0, 0) a jiz vSe spada do tohoto rozhrani. Tudiz model jiz vysvétluje

veSkerou autokorelaci v datech obsazenou.
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Partial ACF

Obr. 12 : PACF ARIMA (1,1,0)

Series residuals(fit)

0.15

-0.05 0.05

-0.16

Lag

Zdroj: program R (viastni zpracovani)

Na obrazku 12 vidime také zmény oproti ARIMA (0, 0, 0), rozhrani je

nesrovnatelné mens$i. Mensi vykyv v druhé ¢asti korelogramu zanedbéame, je ptilis

vzdaleny.
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Partial ACF

Jak jiz bylo zminéno, uchazejicim modelem je také ARIMA (0,1,1). Ukazeme si

pro porovnani jeho korelogram a parcidlni korelogram.

Obr. 13 : ACF ARIMA (0,1,1)

Series residuals(fit)

© _|
o
M
o
i I I I I I | I I
o | I [ | T

-t 7 B =

0 5 10 15 20

Lag
Zdroj: program R (viastni zpracovani)
Obr. 14 : PACF ARIMA (0,1,1)
Series residuals(fit)
= N S————
ke
g ]
il | I I | ] ‘ : I I ] ‘ |
g | ] R
L
" il
Qg S A
5 10 15 20
Lag

Zdroj: program R (vlastni zpracovani)
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6.3. Predpovéd nadchazejicich dat

Nyni po vybrani nejvhodnéjsiho modelu si piedpovime data z nasledujiciho obdobi.
Jelikoz pracujeme s daty od roku 1995 do roku 2008, mizeme piedpovedi posoudit
s realitou. Pomoci piikazu v programu R dostaneme data predpovézena modelem
ARIMA (1,1,0):

> predict(fit, n.ahead = 6)

6.3.1. Predikce

Tabulka ¢. 5 Predpovéd’ modelu ARIMA (1,1,0)

Casovy tdaj Vygenerovana data Redlna data
Listopad 2008 19,028 19,773
Prosinec 2008 19,161 19,478
Leden 2009 19,2 20,535
Unor 2009 19,212 22,261
Bfezen 2009 19,215 20,886
Duben 2009 19,216 20,293

Zdroj: program R (viastni zpracovani)

Pro dalsi srovnani si vygenerujeme data i pomoci modelu ARIMA (0,1,1), ktery

byl v posuzovani nejlepsiho BIC na druhém miste.
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Tabulka & 6 PFedpovéd® modelu ARIMA (0,1,1)

Casovy tdaj Vygenerovana data Redlna data
Listopad 2008 18,982 19,773
Prosinec 2008 18,982 19,478
Leden 2009 18,982 20,535
Unor 2009 18,982 22,261
Biezen 2009 18,982 20,886
Duben 2009 18,982 20,293

Zdroj: program R (viastni zpracovani)

Zde muzeme vidét, ze v ptipadé kdy je parametr AR modelu nulovy, nezalezi na

ptedchozich datech, a tudiz se predikce nevyviji.

Ted’ mizeme posoudit, jak moc se 1i§i vygenerovand data s redlnymi. Z programu
R jsme se dozveédéEli, Ze nami zvoleny model ARIMA (1,1,0), je zvolen spravné.
Vygenerovana data z tohoto modelu se od redlnych dat lisi méné nez data

Z druhého modelu ARIMA (0,1,1).

6.3.2. Smeérodatné odchylka

Dalsi zplisob posouzeni modelu spociva v porovnani smérodatné odchylky.
Smérodatné odchylky pro model ARIMA (1,1,0) a pro model ARIMA (0,1,1) jsou

nasledujici:
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Tabulka €. 7 Smérodatné odchylky

Casovy tdaj ARIMA (1,1,0) ARIMA (0,1,1)
Listopad 2008 0,78753 0,78835
Prosinec 2008 1,28849 1,28449

Leden 2009 1,68661 1,63657

Unor 2009 2,01829 1,9253

Brezen 2009 2,30556 2,17605

Duben 2009 2,56156 2,40076

Zdroj: program R (viastni zpracovani)

Nyni vidime, Ze model ARIMA (0,1,1) ma mensi smérodatné odchylky, vyjma
listopad 2008. Pokud bychom se tedy fidili smérodatnymi odchylkami, volili
bychom v tomto pfipadé model ARIMA (0,1,1)
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7. ZAVER

Mnoho lidi netusi, co matematické modelovani znamena a k ¢emu se da vyuzit. Dava
nam neuveétitelné moznosti jak odhadnout co nés ¢ekd. Matematické modelovani se da

praktikovat téméft na vSe, co nas napadne.

Podrobn¢ jsme se podivali na kurz Ceské koruny a jeho zmény. Seznamili jsme se i

S presnymi Cisly co se tyce poctu ceskych bankovek v ob&hu.

Déle jsme si predstavili autora kreseb na nasich ¢eskych bankovkach, pana Oldficha
Kulhanka, kterého jsem méla tu Cest osobné poznat. Byl to velice mily, inteligentni a

vlidny pan, s ochotou mi podepsal nékolik bankovek.
Prozkoumali jsme historii amerického dolaru, jeho vznik a jeho vztah ke zlatu.

V druhé polovin¢ teoretické ¢asti jsme si vysvétlili, co matematické modelovani obnasi a
nami zvoleny matematicky model ARIMA jsme podrobné rozebrali do jednotlivych ¢asti

a vysvétlili je vzoreci.

Prakticka ¢ast nam jiz ukazuje, jak se matematické modelovani da pouzit v praxi. Ve
finale jsme urcili nejvhodnéjsi model a to ARIMA (1,1,0). I kdyz druhy zptisob urceni
nejvhodnéjsiho modelu nam tekl, Ze nejlepsi volbou bude model ARIMA (0,1,1), prvni
zpusob je lepsi a piesnéjsi.

Jsem rada za to, Ze jsem si zvolila toto téma. Zprvu jsem se béla, jak t¢éma o matematickém
modelovani zvladnu, ale s pomoci doc. RNDr. Tomase Mrkvicky, Ph.D., jsem vSemu

porozuméla a dané téma zvladla. Je Zasné, jak se daji ¢isla vSemoZné pouZzit.
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8. SUMMARY

This bachelor thesis describes the development of Czech crown exchange rate in
relation to American dollar. The introductory part describes particular rates in
particular years. It focuses on what the rates were influenced by and how the rates were

influenced, as well as if the change of one rate projected in the change of the other one.

Goals of this bachelor thesis are to examine some possible mathematical models which
deal with modelling Czech crown, as well as to apply Arima model in making the

analysis of the time range.

The bachelor thesis focuses mainly on the above Arima mathematical model, which
will be used in the following practical part. The task given is to model the future
possible changes in the rate when neglecting any possible fluctuations in economy.

Key words: crown, rate, mathematical models, analysis, fluctuation
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