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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva modelovanim finan¢nich tokd obci pomoci neuronovych siti.
Jako vstupni data modelu slouzi tdaje o ptijmech obci Pardubického kraje. V diplomové praci
jsou vymezeny zikladni pojmy tykajici se rozpoctii obci a definovany faktory ovliviujici
finan¢ni toky obci. Je zde popsdna dopiednd neuronova sit’ a charakterizovana vSeobecna
struktura a zpusob uceni neuronovych siti typu radidln€ bazickych funkci (RBF). V zavéru

diplomové prace jsou analyzovany navrzené modely neuronovych siti.

KLICOVA SLOVA

ptimy, rozpocty obci, dopfednd neuronova sit’, RBF neuronova sit’, predikce

TITLE

Modelling financial flows of municipalities by neural networks

ANNOTATION

This thesis deals with a suggestion of neural networks model for prediction of municipal
financial flows. As the inputs data are used about the revenues of Pardubice Region
municipalities. In this thesis basic terms for the budgets of municipalities are described and
factors affecting municipal financial flows are defined. There is defined a feed-forward neural
network, and there are discussed the description of basic structures and method for learning
neural network of Radial Basis Function type in this thesis. In conclusion, the proposed

models of neural networks are analyzed.

KEYWORDS

revenues, budgets of municipalities, feed-forward neural network, RBF neural network,

prediction
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Uvod

Veli¢iny, na nichZ je vybudovan finan¢ni plan, jsou penéZni pfijmy a penézni vydaje. Tyto
veli¢iny se oznacuji jako veli¢iny financniho toku a tvofi je tdaje o pfijmech véetné jejich
druhového c¢lenéni, souhrnné udaje o vydajich v ¢lenéni na béZzné a kapitdlové, udaje
o dlouhodobych smluvnich zavazcich (splaceni uvéra), tdaje o rozpoctovém Cerpani vysledku
hospodafeni a o finan¢nich zdrojich a potfebach (mozné pfijeti uvéru). Hlavnimi zdroji

informaci o finan¢nich tocich jsou rozpoc¢ty obcia finanéni rozvaha aktiv a pasiv.

Cilem diplomové prdace je navrh modelu pro predikci financnich tokii obci pomoci
neuronovych siti, modelovani a analyza vysledku. Predikce bude provedena pomoci
neuronové sit¢ typu radialné bazickych funkci (RBF) a dopfedné neuronové site¢ (typu
perceptron). Pro modelovani je pouzito programové prostiedi Clementine 10.1. Jako vstupni

data modelu budou slouzit Udaje o piijmech obci Pardubického kraje.

Diplomovéa prace se skladd z péti hlavnich kapitol. Prvni kapitola je vénovana rozpo¢tum
obci, tfidéni pfijmi a vydaji a ¢lenéni majetku. Dale jsou zde definovany faktory, které
ovliviiuji finanéni toky obci. Ve druhé kapitole jsou uvedeny zakladni pojmy z oblasti
neuronovych siti a je zde popsana dopfednd neuronova sit. Ve tfeti kapitole je

charakterizovana vSeobecna struktura a zptsob u¢eni neuronovych siti typu RBF.

Ctvrtd kapitola se zabyvAd ndvrhem modelu pro predikci finanénich tok@ obci pomoci
neuronovych siti. Jsou zde navrzeny vstupni parametry modelu a jejich pfedzpracovani.
V pat¢ kapitole je navrzena struktura neuronové sit¢ typu RBF a struktura doptedné
neuronové sité. V zavéru diplomové prace jsou analyzovany navrzené modely neuronovych
siti a na zaklad¢ vysledki stanovena nejvhodnéjsi struktura pro predikci financnich tokti obci.

Vliv navrzenych vstupt bude testovan pomoci citlivostni analyzy.



1 Financovani obci

Pievazna Cast této kapitoly je vénovana charakteristice rozpocti obci. Jsou zde popsany faze
rozpoCtového procesu, rozpoctova skladba a druhové tfidéni pfijmi vydaji. Dalsi cast
kapitoly se zabyvad majetkem obci a v posledni podkapitole jsou definovany faktory, které

mohou mit vliv na finan¢ni toky obci.
1.1 Charakteristika rozpoctu

Klicova prava i povinnosti obci a krajl, které se dotykaji také financovani, jsou vymezena
Ustavou CR. Uzemni samospravné celky jsou vefejnopravnimi korporacemi, které mohou mit
vlastni majetek a hospodafit podle vlastniho rozpoétu. Konkrétngji jsou definovany
podminky fungovani municipalniho (obecniho) a regionalniho (krajského) finan¢niho

systému v zdkoné o obcich?, v zakon o krajich? a v zakong o rozpo&tovém ureni dani®.
Rozpocet obce je pojiman jako [17]:

a) decentralizovany penézni fond, vnémz se soustied’yji rizné druhy vefejnych
piijmi, které se rozd€luji a pouzivaji na financovani vetfejnych statkd,
zajistovanych prostiednictvim municipalniho vefejného sektoru nebo téz
nakupovanych u soukromého sektoru,

b) bilance pfijmi a vydaji za rozpoctové obdobi (kalendaini rok), které je shodné
S rozpoctovym obdobim v celé soustave vefejnych rozpoctu,

c) finan¢niplan, podle kterého obce hospodati v piislusném rozpoctovém obdobi;

d) pravni dokument schvaleny mistnim zastupitelstvem,

€) nastroj prosazovani cilii obecni politiky,

f) ekonomicky vztah souvisejici se shromazd'ovanim a rozdélovanim penéznich

prostiedk .
Jestlize jsou nekteré piijmy daného roku uréeny k vyuziti az v nasledujicim roce, nebo jsou
urcené k splaceni jistiny avért predchozich let, je mozné sestavit rozpocet jako prebytkovy.

Rozpocet mize byt také schvalen jako schodkovy, a to v ptipadech, kdy bude mozné tento

! Zakon €. 128/2000 Sb., 0 obcich (obecni ziizen i)

2 Zakon &. 129/2000 Sb., o krajich (krajské zfizeni)

% Zakon &. 250/2000 Sb., o rozpoctovémurceni vynosu nékterych dani izemnim samospravnym celkiim
a néktery m statnim fondiim (zdkon o rozpoctovém urceni dani)
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schodek uhradit finanénimi prostfedky z minulych let nebo smluvné zabezpecenou pujckou,

uvérem, navratnou finanéni vypomoci nebo vynosem z prodeje dluhopist [23].

Kladny zlstatek z financniho rozpoctu se pfevadi k pouziti do dalsiho roku ke kryti
rozpoctovych vydajl nebo je mozné ho prevést do penéznich fondd. Schodek hospodafeni se
uhrazuje z finan¢nich prostiedk z minulych let nebo se kryje z navratnych zdrojt splatnych

v nasleduyjicich letech.

1.1.1 Obsah rozpoctu

Obsahem rozpoctu jsou jeho piijmy a vydaje a ostatni penézni operace, vcetné tvorby

a pouziti penéznich fond1, pokud neni ddle uvedeno, Ze probihaji mimo rozpocet.
Mimo rozpocet se uskute¢nuji penézni operace tykajici se [23]:

a) cizich prostiedk,
b) sdruzenych prostiedki.

Podnikatelské ¢innosti izemniho samospravného celku se sleduji u¢etné mimo rozpoctové
piijmy a vydaje. Jejich hospodarské vysledky se promitaji do rozpoctu vzdy nejpozdéji ke
konci kalendainiho roku tak, aby byly soucasti zavére¢ného uctu uzemniho samospravného

celku.

1.1.2 Penézni fondy

Uzemni samospravny celek miize ziizovat penézni fondy, a to pro konkrétni ucely anebo bez
ucelového urceni.
Zdrojem penéznich fondti tizemniho samospravného celku mohou byt zejména [23]:

a) piebytky hospodafeni z minulych let,
b) piijmy bézného roku, které nejsou urceny k vyuziti v béznémroce,

c) pievody prostfedkii z rozpoctu béhem roku do ucelovych penéznich fondi.

1.1.3 Prijmy rozpoctu obce

Piijmy rozpoctu obce tvotiptredevsim [17]:
. piijmy z vlastniho majetku a majetkovych prav,

o piijmy z vysledku viastni hospodarské ¢innosti,
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. piijmy z hospodatrské c¢innosti pravnickych osob, pokud jsou ptijmem obce, ktera
organizaci ztidila nebo zalozila,

o piijmy z vlastni spravni ¢innosti,

o vynosy z mistnich poplatkd,

o vynosy dani nebo podily z nich,

o dotace ze statniho rozpoctu a ze statnich fondy,

o dotace z rozpoctu kraje,

. prostiedky ziskané spravni ¢innosti ostatnich organt statni spravy,

o piijaté penézni prostredky a dary,

o jiné prijmy.

Dale mohou byt pouzity 1 prostfredky poskytnuté prostiednictvim Narodniho fondu

a navratnych zdroji. Ke kryti dofasného casového nesouladu mezi Cerpanim vydaju

a plnénim pfijma lze pouzit navratnou financni vypomoc z rozpocCtu statu, kraje nebo jiné

obce [23]. Tato vypomoc je bezuro¢na, jeji opozdéné splaceni se povazuje za zadrZeni

penéZnich prostiedk.
1.14 Vydaje rozpo¢tu obce

Vydaje z rozpoctu obce zahrnuji nasledujici polozky [17]:

. zavazky vyplyvajicipro obec z pInéni povinnosti ulozenych ji zakony,

° vydaje na vlastni ¢innost obce v jeji samostatné piisobnosti,

o vydaje spojené s vykonem statnispravy, ke které je obec povétena zakonem,

° zavazky vyplyvajici pro obec z uzavienych smluvnich vztahii v jejim hospodateni a ze
smluvnich vztaht vlastnich organizaci, pokud k nim ptistoupila,

. zavazKy ptijaté v rdmei spoluprace s jinymi obcemi nebo dalSimi subjekty,

. uhrada uroka z pujcek a tveérq,

o vydaje na emise vlastnich dluhopisti a na thradu vynosi z nich nalezejicich jejich
vlastnikim,

° vydaje na podporu subjektli provad¢jicich vefejné prospéSné Cinnosti a na podporu
soukromého podnikéni, které je prospé$né obci,

. jiné vydaje, véetné dart a piispévkll na socialni nebo jiné humanitarni tcely.
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Dale obec hradi ze svého rozpoctu splatky pujcek, uvéri a navratnych vypomoci a splatky

jistin dluhopist.
1.2 Rozpoctovy proces

Pracovni postup pro sestavovani, projednavani, schvalovani, plnéni a kontrolu realizace
rozpo¢tu se nazyva rozpoltovym procesem. Rozpoétovy proces [17] ma kontinudini
(nepfetrzity) charakter. Sestavovani mistniho rozpo€tu patii mezi nejdulezitéjsi a etapy
rozpoCtového procesu, protoze jde o co nejptesnéjsi predvidani a naplanovani ptijmové

a vydajové stranky rozpoctu.
Jednotlivé faze rozpoctového procesu lze rozdélit do téchto etap [15]:

a) analyzy minulostia stanoveni priorit pro rozpoc¢tové obdobi,

b) sestaveni navrhu rozpoétu — zpravidla provadi vykonny organ obce, vétSinou
finan¢ni odbor a podkladem pro ndvrh rozpoctu je rozpoctovy vyhled,

c) projednavani a schvaleni — sestaveny navrh rozpoétu se projednava ve finan¢nim
vyboru a vradé obce (vykonnymi organy) a schvalovani rozpo¢tu je ve vyhradni
pravomoci zastupitelstva (voleny organ),

d) kontrola plnéni rozpoctu,

e) piehled o skute¢ném plnéni rozpoctu, zavéreény ucet - sestavuji vykonné organy
(finan¢ni odbor a rada),

f) nasledna kontrola,

g) aktualizace programu rozvoje a rozpoctového vyhledu.
Faze rozpoc¢tového procesu zobrazuje obrazek 1.

Obce 1 kraje maji povinnost sestavovat kromé ro¢niho rozpoctu i rozpoctovy vyhled.
Rozpoctovy vyhled [23] je pomocny nastroj, ktery slouzi pro sttednédobé finanéni planovani
rozvoje hospodaistvi mésta. Sestavuje se na zakladé¢ uzavienych smluvnich vztaht a piijatych
zavazkl vétSinou na obdobi 2 az 5 let, které nasleduji po roce, ve kterém byl sestaven

rozpocet.
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Analyza

Navrh rozpoctu > Finanéni odbor

Projednani > Rada

Finanéni vybor

Schvélenirozpodétu > Zastupitelstvo

Plnéni Kontrola Finanéni odbor

Finanéni vybor

> Rada

Zastupitelstvo

Zavére¢nv ucet obce > Finanéni odbor

Rada

A4

A4

Zastupitelstvo

Obrazek 1 Faze rozpoétového procesu. Zdroj: [15]

1.3 Rozpoctova skladba

Pfi sestavovani rozpoCtu je nezbytnd znalost nejen celkového objemu piijmi, jez budou
k dispozici, ale také jejich pfesné Clenéni. Systematické, jednotné a zavazné tiidéni prijmi a
vydaja, které se uplatiiuje v oblasti vefejnych rozpocti Se, oznacuje jako tzv. rozpoétova
skladba [15] neboli rozpoctova klasifikace. V souCasné dobé je rozpoctova skladba
upravovana vyhlaskou MF CR 0 rozpottové skladb&', kterd zahrnuje pomérné rozsahlé

zmény v rozpoctové skladbé oproti vyhlasce predchozi z roku 2002.
1.3.1 Rozpoctova skladba — tridéni prijmu a vydaji veiejnych rozpocti

Platna rozpoétova skladba vyuziva ¢tyti zakladni druhy tfidéni p¥ijma a vydaju [15], [22]:

o Kapitolni (organiza¢ni, nebo odpovédnostni) je vCR povinné pouze u statniho
rozpo¢tu. V soucasné dobé je 40 kapitol statniho rozpoétu. Pro Uzemni samospravu je
toto tfidéni nepovinné.

. Druhové tridéni je zdkladni tfidéni Tyka se vSech penéznich operaci, které tfidi

penézni operace do tfi zakladnich okruht: pfijm@, vydaji a tzv. financovani

! Vyhlaska MF CR ¢&. 440/2006 Sb., 0 rozpoétové skladbé
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Pouzivd se ctyfmistny Ciselny kod, ktery dovoluje odliSit tfidy, seskupeni polozek,
podseskupeni polozek a poloZky. Druhové tfidéni déli penéZni operace takto:
a) primové operace na tridy:
1. tfida: Danové ptijmy
2. tfida: Nedaniové ptijmy
3. tfida: Kapitdlové piijmy
4. tfida: Ptijaté dotace,
b) vydajové operace na téidy:
6. tfida: Bézné vydaje
7. tfida: Kapitalové vydaje,
c) tiida 8: Financovani.
. Z hlediska odvétvového se tfidi piijmy a vydaje podle odvétvi. Vyuziva ¢tyfmistny
klasifika¢ni kli¢ t¢idéni na skupiny, oddily, pododdily a paragrafy. Skupiny se ¢leni na:
1. zemédé€lstvi a lesni hospodaistvi,
2. prumyslova a ostatni odvétvi hospodarstvi,
3. sluzby pro obyvatelstvo,
4. socialni véci a politika zaméstnanosti,
5. bezpecnost statu a pravni ochrana,
6. vSeobecna vefejna sprava a sluzby.
o Konsolida¢ni tFidéni, kdy prvkem jsou tzv. ziznamové polozky. Konsolidace
umoznuje vyloucit duplicity na zdklad¢ internich transferti mezi fondy a korekcei piijmi

na stran¢ jedné a korekci vydajl na stran¢ druhé pti zapocitdvani piijmt a vydaju.
1.3.2 Druhové rozdéleni piijmi

Piijmové operace se ttidido Etyr tiid [15]:

Trida 1 — Darové pfijmy — povinné, neopétované piijmy plynouci zdani, pojistného
socidlniho a zdravotniho pojisténi, doplatkti v¢etné dani a sankci za pozdni ¢i nespravné
placeni.

Trida 2 - Nedanové prijmy — vesker¢ opétované piijmy, jako piijmy zprodeje
neinvesti¢niho majetku, ptijmy z prodeje zbozi a sluzeb, ptijmy sankcni povahy, které nemaji

vztah k danim a piijaté splatky ptjéek za ucelemrozpoctové politiky.
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Trida 3 — Kapitilové prijmy — piijmy zprodeje investiéniho majetku a finan¢nich aktiv
majicich povahu majetkovych podili za ucelem rozpoctové politiky a piijaté dary pro
investi¢ni tcely s vyjimkou dart od zahrani¢nich vlad a transfert z jinych drovni viady.

Trida 4 — Prijaté dotace s podrobnéj$im tfidénim na bézné a kapitalové dotace neopétované
a nenavratné¢ inkasované dotace a dary od jinych trovni vlady a od zahrani¢nich vlad

a instituci.

Podrobné schéma druhového rozdéleni piijmi zobrazuje tabulka 1.

Tabulka 1 Druhové rozdéleni ptijmi. Zdroj: [15]

PRIJMY

- dané z pijma, zisku a kapitalovych vynosi

- dané ze zbo7i a sluzeb v tuzemsku

- dané¢ a poplatky z vybranych ¢innosti a sluzeb
Datové ptijmy -danéacla za zboZ a sluzby ze zahranici

- majetkové dané

- pojistné na SZ a vefejné zdravotni pojiSténi

- ostatni dafiové pifjmy

- piijmy zvlastni hospodaiské ¢innosti

- odvody piispévkovych organizaci (napt. vodné, stocné, odvoz odpadu,
poplatky za Skolni stravovani, sluzby knihoven apod.)
e - pfijmy zprondjmu majetku
Nedanové piijmy ] . o
- troky, dividendy, kursové zisky
- pfijaté sankéni p latby a vratky transfer
- ptijmy zprodeje nekapitalového majetku

- ptijaté splatky pijcenych prostiedki

. . - ptijmy zprodeje dlouhodobého majetku
Kapitalove ptijmy .. . y : , -
- ptijmy zprodeje akcii a majetkovych podild

- od vetejnych rozpoctl usttedni urovné

- od vefejnych rozpoc¢tl uzemnidrovné

béme - ptevody z vlastnich fondu
o - ze zahrani¢i
Ptjaté dotace : _
- od vefejnych rozpodtl ustiedni urovné
- od vefejnych rozpodétl tizemnitirovné
kapitalové

- zvlastnich fondu

- ze zahraniCi
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1.3.3 Druhové rozdéleni vydaju

Vydajové operace se tfidido 5. a 6. tfidy [15]:

Trida 5 — BéZné vydaje — neinvestini ndkupy — tj. opétované vydaje na zbozi a sluzby
neinvesti¢ni povahy a naklady souvisejici s pracovni silou (mzdy, pojistné atd.). Neinvesti¢ni
transfery — neopétované vydaje na neinvesti¢ni Ucely charakteru dotaci a ptispévki mimo
rozpoctovou jednotku. Neinvesticni pljcky — navratné poskytované prostfedky jinym

subjektliim na neinvesti¢ni ucely.

Tiida 6 — Kapitadlové vydaje — investicni nakupy — tj. opétované vydaje na pofizeni
hmotného a nehmotného investiéniho majetku a akcii a majetkovych ucasti, investi¢ni
transfery — neopétované vydaje charakteru dotaci a pfispévkli na investi¢ni ucely poskytované

mimo rozpoctovou jednotku.
Podrobné schéma druhového rozdéleni vydaja zobrazuje tabulka 2.

Tabulka 2 Druhové rozdéleni vydaja. Zdroj: [15]

VYDAJE

- platby za provedenou praci (mzdy, OOV dalsi)
- povinné pojistné placené zaméstnavatelem
neinvesticni -nakup zboZia sluzeb

nakupy . -
- aroky, kursové ztraty

- poskytované zalohy a vydaje souvisejici s neinvesti¢nimi nakupy

- neinvestiéni trans fery podnikatelsky m subjektiim a neziskovy m

Bézné
L. organizacim
vydaje o s dal "
. " - neinvesti¢ni transfery a nékteré dalsi platby vefejny m rozpoctim
nemvesticni
transfery - neinvesti¢ni transfery vlastnim fondim
- neinvesti¢ni transfery obyvatelstvu
- neinvesti¢ni transfery do zahrani¢i
neinvesti¢ni VOV .
oy - (ve stejném ¢lenéni jako neinv. transfery)
pajcky

- investi¢ni nakupy
investiéni vydaje

Kapitalové - nékup akciia majetkovych podili

vydaje mvesticni - (ve stejném ¢lenéni jako neinv. transfery)
transfery
investicni pajcky - (ve stejném ¢lenéni jako neinv. transfery)
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1.4 Majetek obci

Rozvaha (bilance) [14] je jednim ze zakladnich vykazi Gcetni zavérky. Tento finanéni vykaz
podava piehled o majetku organizace (aktivech) a zdroji jeho kryti (pasivech) v penéZznim
vyjadfeni k uréitému datu (rozvahovému dni) a umoznuje tak posoudit finanéni pozici

organizace.

Na rozdil od jinych téetni vykazi (napiiklad vykazu zisku a ztraty), které zobrazuji hodnoty
platné za ur¢it¢ obdobi (tokové veli€iny), zobrazuje rozvaha hodnoty platné k uréitému
okamziku (stavové veli¢iny).

Formalné spravné sestavena rozvaha musi spliiovat zakladni bilanéni rovnici - tzn. soucet
aktiv se musi rovnat souctu pasiv. Obsah, rozsah a formu rozvahy urcuji Gcetni standardy,

podle kterych se vykaz sestavuje (a podle kterého se také vétsinou vede i celé Gicetnictvi).

141 Clenéni majetku - aktiva

Aktiva [14] jsou vlozeny majetek do tcetni jednotky a pofizeny majetek v prib&hu ¢innosti,
ktery slouzi k zajisténi ¢innosti Géetni jednotky, pro niz byla zi'izena, tzn. pInému poskytovani

sluzeb nebo provozni ¢innosti k zajiSténi stanovenych cil.
Z hlediska funkce majetku lze majetek rozClenit na dvé kategorie:

a) Dlouhodoby majetek (DM) je majetek, ktery se pouziva delsi dobu a postupné se
opotiebovava a jehoZ vstupni cena presahuje urCitou hranici = stald aktiva. Zafazeni

majetku do DM ma zisadni vyznam, protoze vyznamné ovliviiuje vyse dani.

b) Majetek, ktery se pii ¢innosti organizace spotfebovava jednorazoveé, popiipadé
pfeména majetku v penize nepiesahne délku jednoho roku = obézna aktiva.

Clenéni majetku je zobrazeno na obrazku 2.
Stala aktiva tvofi:
1. Hmotny DM - napi. budovy, stavby, stroje, dopravni prostredky, atd.

- cena je vyssi nez40.000,- K¢ (danoveé hledisko);

- doba pouzivanidel$inez 1 rok;

- odepisuje se (kromé pudy a uméleckych pfedméti) — tcetnia danové odpisy;

- Clenise na movity a nemovity .
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2. Nehmotny DM - napt. licence, software, firemni znacka apod.
- cena je vys§i nez 60.000,- K¢ (datiové hledisko);
- doba pouzivanidel$inez 1 rok;

- odepisuje se (ucetni i danoveé odpisy).

3. Finan¢ni DM - napt. dlouhodobé cenné papiry, dlouhodobé ptijcky, terminované vklady
s vypovédni lhitou delsinez 1 rok, nemovitosti, umelecka dila apod.
- doba pouzivani vice nez jeden rok;
- minimalni cena neni stanovena;

- neodepisuje se.

MAJETEK
Dlouhodoby majetek Obézny majetek
= stala aktiva = obéZna aktiva
1. dlouhodoby nehmotny majetek 1. zasoby
- dlouhodoby nehmotny majetek - material
- 7zbozi
- drobny dlouhodoby majetek 2. pohledavky
. S - kratkodobé
2. dlouhodoby hmotny majetek - dlouhodobé
- dlouhodoby hmotny majetek 3. kratkodoby finan¢ni majetek
- drobny dlouhodoby hmotny - obchodovateine cenné
papiry
majetek - obligace apod.

4. penize
- hotovost v pokladné
- vklady na tctech
- ceniny a Seky

3. dlouhodoby finan¢ni majetek

Obréazek 2 Clenéni majetku. Zdroj: [17]
Obézna aktiva tvofi:
1. Zasoby — jejichz soucasti je napt. material na sklad¢, pofizeni materialu, nedokoncena

vyroba, vyrobky, zbozi na sklad¢, potizeni zboZi.
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Pohledavky — tvoii zejména pohledavky odbérateli, sménky Kk inkasu, pohledavky za
eskontované cenné papiry, poskytnuté provozni zdlohy, pohledavky za rozpoctové ptijmy,
dan¢ z pfijmi, dan€ z ptidané hodnoty, ostatni dan€ a poplatky.

Finanéni majetek kratkodobé povahy — jednd se zejména o0 penézni prostiedky
v hotovosti (pokladna), ceniny (postovni znamky, kolky, Seky apod.), bankovni ucty,
majetkové a dluzné cenné papiry k obchodovani, ostatni cenné papiry a potizeni
kratkodobého finan¢niho majetku.

Prostifedky rozpoc¢tového hospodaieni a dalsi ucty majici vztah Kk rozpoétovému
hospodafeni a ufty mimorozpoctovych prostiedkii, a to ptislusné bankovni 1ucty,
poskytnuté dotace a prispevky, poskytnuté ndvratné a prechodné vypomoci, limity vydajt.
Piechodné uéty aktivni (naklady a ptijmy piiStich obdobi, kurzové rozdily a dohadné

ucty aktivni).

1.4.2 Clenéni majetku - pasiva

Z hlediska vlastnictvi se pasiva ¢leni [14]:

a) na Vlastni zdroje krytistalych a ob&znych aktiv,
b) nacizi zdroje.

Vlastni zdroje tvori:

- majetkové fondy (fond dlouhodobého majetku, fond obéznych aktiv, fond

hospodaftské Cinnosti a ocetovaci rozdily z precenéni majetku a zavazk),
- finan¢ni fondy (fond odmén, fond rezervni, fond kulturnich a socidlnich potteb, fond
reprodukce majetku, penézni fondy a jiné financni fondy),

- zdroje kryti prostiedkt rozpo¢tového hospodaieni,

- hospodaiskv vvysledek.

Cizi zdroje tvori:

- rezervy (z&soby a hmotné zdroje uréené pro mimofadné tcely),

- dlouhodobé zavazky (vydané dluhopisy, zavazky z pronajmu, dlouhodobé piijaté

zalohy, dlouhodobé sménky k uhradé a ostatni dlouhodobé zivazky),

- kratkodobé zavazky (dodavatelé, sménky k thradé, piijaté zalohy, ostatni zavazky),

- bankovni vypomoci a pjcky (dlouhodobé a kratkodobé bankovni uvéry, sménky,

finan¢ni vypomoci),
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- prechodné ucty pasivni (vydaje a vynosy ptistich obdobi, kurzové rozdily pasivni

a dohadné Gcty pasivni).
1.5 Faktory ovliviiujici financni toky obci

Piijmy a vydaje obci se neustdle méni a jejich strukturu ovlivituje celd fada faktort. Tyto
faktory mohou byt rizného druhu (napt. ekonomické, demografické, socidlni, politické).

Velikost pifjml a vydaji mohou ovlivnit pozitivnim nebo negativnim zpUsobem.
1.5.1 Faktory ovliviiujici prijmy

Vyse ptijmi obce nebo mésta zavisi predev§im na nasledujicich faktorech:

o Pocet obyvatel obce - plati pravidlo ¢im vice obyvatel, tim vyssipfijmy.

o Pocet Zivnostniki bydlicich v obci - obci zistava 30 % vynosu z dané, kterou plati
0soby samostatné vydéle¢né ¢inné (Zivnostnici) majici v obci bydlisté. (Pravnické
osoby plati dané podle sidla firmy, které se mtze li$it od mista podnikani.).

o Koeficient, ktery obec uplatiiuje u dané z nemovitosti - Obec jej mize zvysit nebo
snizit v zAkonem daném limitu obecné zavaznou vyhlaskou.

. Rozloha katastralniho Gzemi - ¢im vétsi izemi obec ma, tim vys$$i ma piijem.

. Pocet zaméstnanci majicich v obci misto vykonu préce - to se zist'uje z ro¢nich

zuctovani dané z piijmt. Jde vSak o t¢émef bezvyznamné objemy pencz.

Daiové piijmy jsou ovliviiovany zejména témito faktory [18]:

o Rozpocétové urdeni dani, které zvySuje procentni podil obci na celostatnim vynosu
dani.

o Vynosy z dani - Dan¢ z pifidané hodnoty, Dané z piijmu fyzickych osob, Dané z ptijmu
pravnickych osob.

° Dan z nemovitosti — Cely vynos dané jde do rozpoctu obce, na jejimz uzemi se
nemovitost nachazi. Dan z nemovitosti ma dvé soucasti: Dan ze staveb a dan
zpozemkdu. Je ovliviilovana nejen poctem a velikosti nemovitosti na uzemi obce, ale
I velikosti obce (danou po¢tem obyvatel) a bonitou zemédeélské pudy.

o Spravni a mistni poplatky - napf. poplatek ze psi, za lazenisky a rekreacni pobyt, ze

vstupného, z ubytovaci kapacity, za ukladani odpadu, za uzivani vefejného prostranstvi,
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za provozovany vyherni hraci pfistroj, za povoleni k vjezdu s motorovym vozidlem do

vybranych mist a ¢asti mést.

VVyvoj nedanovych piijma je malo citlivy na zmény legislativy. Zavisi napf. na cenach

najemného, cenach sluzeb, mnozstvi aktivit v oblasti cestovniho ruchu, aj.

Vyse kapitalovych piijmi souvisi s prodejem pozemku, proplacenim smének, vystavbou,

rozvojem podnikani, apod.

Piijaté dotace souvisi napi. s ¢innosti, kterou jednotlivé obce pro stat vykonavaji, realizaci

riznych projektil, finan¢ni situace obce, zadluzenost obce, finan¢ni moznosti statu.

1.5.2 Faktory ovliviiujici vydaje

Verejné vydaje nepietrzité rostou a méni se jejich struktura zplsobena celou fadou faktort
[13], [15]. Jsou jimi napf.:

Technickd vybavenost - dilezitou charakteristikou vydaji obci jsou vyrazné rozdily
mezi jednotlivymi obcemi. Rozdily obci jsou piedev§im v technické vybavenosti,
vrozvoji infrastruktury, vbytové vystavbé. Rozhodyjici je i poloha daného mista ve
vztahu Kk nosné ekonomické a obchodni sféfe v zemi, napojeni na dopravni
infrastrukturu a stav krajiny a zivotniho prostredi viibec.

Velikost obce - podle prizkumi i velikost obce ovlivituje slozeni a efektivnost
obecnich vydaji. Struktura vydaji malych a vetSich obci je rozdilna. Mensi obce
nemohou vyuzivat uspor zrozsahu pfi produkci a poskytovani sluzeb. Projevuje se to
zejména V podilech béZnych a kapitalovych vydaji na celkovych a v administrativnich
nikladech. Urovei kapitalovych vydajii u malych obci se vyrazné zvysuje a jsou to
pravé malé obce, které jsou nuceny piijimat rizikové uvery, aby zabezpecily nutné
investi¢ni potreby.

Problém externalit - kdy nékteré obce financuji vydaje i pro jiné obce a neexistuje
kompenza¢ni mechanismus.

Demografické faktory a mira zmény téchto faktort spoleéné s ptirodnimi a fyzickymi
podminkami obce maji podstatny vliv na strukturu, uroven vydaji a jejich zmény. Obec
s klesajici populaci ma jiné priority nez obec s rostouci populaci.

Celkova ekonomické situace ma také vyznamné dopady na vydaje, zejména na miru
rastu vydaji. Vzhledem ktomu, Ze obce nejsou trzné orientované organizace,

ekonomicky vliv je patrny zejména ve vztahu Ustfedni a mistni vlady. V obdobi
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hospodatské konjunktury je ¢inén na uzemni samospravy mnohem mensi tlak nez
v opacnych podminkéch.

o Urbanizace zpusobena st¢hovanim obyvatel do mést nebo naopak navrat obyvatel na
venkov, vyzaduje zvysit vefejné vydaje na budovani municipalni infrastruktury.
Vysledkem velkych migraénich vin do mést mize byt stav nasledného pretizeni
Vv uspokojovani vefejnych statkli pro obCany (nedostatek komunalnich i soukromych

bytl, nedostatek skol, atd.).

Faktory vydaju obci, které se liSi v Case, zavisi i na spolupraci s krajskymi samospravami.
Stejné tak je tfeba vzit v tvahu, Ze stupen autonomie v rozhodovani o vydajich je rozdilny

Vv riznych obcich (napft. podle rozsahu prenesené plisobnosti) a milize se menit.
1.6 Diléizavéry

V kapitole byl shrnut soutasny stav mistnich rozpoéti vCeské republice. Byly
charakterizovany zakladni pojmy — rozpocet obce, jeho ¢lenéni a faze rozpoctového procesu.
Dale byly charakterizovany zakladni faktory piijmi a vydaji mistnich rozpoctl reprezentujici
finan¢ni toky obci. Faktory ovliviiujici ptijmy obci budou dale pouzity jako vstupy modelu
pro predikci finanénich tokl obci Jsou to zejména determinanty danovych piijmt, napf.

socioekonomické ukazatele obci.

23



2 Dopredné neuronové sité

Existuje mnoho metod pro predikci ¢asovych fad, mohou to byt algebraické metody, fyzikalni
modely, statistické metody ¢i metody vyuzivajici umélé neuronové sit¢ (dale jen neuronové
sit¢), kterymi se tato prace zabyva. Neuronové sité poskytuji oproti ostatnim metoddm vyhodu
kvalitativniho zpracovani nelinedrnich zavislosti, ktera mutze pfispét k zvySeni pfesnosti
predikce. V této kapitole jsou uvedeny zakladni pojmy zteorie neuronovych siti. Je zde
popsana struktura neuronové sité a definovan algoritmus uceni zpétného §ifeni chyby (back-

propagation).
2.1 Zakladni pojmy z neuronovych siti

Neuronovou sit’ [8], [9], [21] Ize definovat jako orientovany graf G = (V,E) sestavajici se zN
vrcholi V = {vi,vs, ...,vn}, které piedstavuji jednotlivé neurony a M ohodnocenych spoji
E = {e1,e2,....em}, jez piedstavuji jednotlivé synapse. Kazdy spoj se interpretuje jako
uspoiadand dvojice dvou neuronti z mnoziny V, e = (v,v’). Spoj e za¢ind v neuronu v a konci

v neuronu v'. Mnozina V je rozloZena na disjunktni podmnoziny nasledujicim zptsobem [8]:
V=V, uV, UV, (2.1)

kde V, obsahuje N; vstupnich neurond, které sousedi jen s vychazejicimi hranami Vi, obsahuje Ny
skrytych neuront, které sousedi souCasné s vychazejicimi jako s vchazejicimi hranami a Vo
obsahuje No vystupnich neuront, které sousedi jen s vchazejicimi hranami. V nasledujicich
Gvahach se bude vzdy predpokladat, ze mnoziny V, a Vo jsou neprazdné, tj. neuronova sit
obsahuje vzdy alespon jeden vstupnia jeden vystupni neuron.

Jedna se tedy o sit’ vypocetnich jednotek - neuronti, které jsou mezi sebou propojeny spoji
(synapsemi) ohodnocenymi vahami. Vypocetni jednotka zobrazena na obrazku 4, se sklada
ZX1,X2,...,Xn VStupt a W1, Wo,...wn Vah synapsi. Prah je oznaden jako 6, vnitini potencial &.

Vystup neuronu y = f(&) je ziskany aplikaci aktivaéni funkce na potencial [9].
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Obrazek 3 Formalni neuron. Zdroj: [9]

Mezi nejzndméjsi a nejpouzivanéjsi dopfedné neuronové sité patii vicevrstva perceptronova
sit (dale jen dopfedna neuronova sit’). Tato sit’ obsahuje z hlediska struktury neurony —
perceptrony, které jsou mezi sebou propojeny tak, ze vytvaii vrstevnatou sit’. Perceptron je
specidlnim ptipadem formdlniho neuronu predstavujici obecny vypocetni prvek vsech

neuronovych siti, u néhoz je vnitini potencial po¢itan jako vazeny soucet vstupt [9]

E=D WX —0=) WX (2.2)
i=0 i=0
a aktivacni funkci je sigmoida
(@)= 23)
1+e ™’ '

kde A je parametr strmosti (gain).

Tato sit’ se sklada z nékolika vrstev perceptronti. Perceptrony jednotlivych sousedicich vrstev
jsou mezi sebou vzajemné propojeny tak, Zze tvoii uplny bipartitni graf, tj. vystup jednoho
neuronu vrstvy je distribuovan do vstupii vSech perceptroni nasledujici vrstvy [9]. Podle

polohy vrstvy v neuronove siti se rozeznava [2]:

- vrstva vstupni, v ni umisténé neurony zajist'uji vstup signalu z okols;

- vrstva nebo vrstvy skryté;

- wrstva vystupni, jejiz neurony pfredavaji signal do okoli.
Vstupni vrstva je tvofena tzv. zdrojovymi uzly a slouzi ke vstupu urcit¢ho signalu z okoli a
jeho naslednému rozdéleni do neuront nasledujici vrstvy. Potom vstupni vrstva piechazi ve

vektor vstupt a ¢islovani vrstev za¢ina od prvni skryté vrstvy az po vrstvu vystupni. Posledni

vrstvou uvaZzované neuronové sit€¢ je vystupni vrstva. Tato vrstva je urena k pienosu
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vystupnich signalti z neuronové sit¢ do okoli. Tyto vystupni signaly jsou pak odezvou
neuronoVve sité na signaly vstupni. VSechny piipadné mezilehlé vrstvy se oznacuji jako vrstvy
skryté. Ukolem skrytych vrstev je zvySeni aproxima¢nich vlastnosti neuronové sité jako

celku.
Podle toku signalu neuronovou siti se pak neuronové sit¢ déli na [19]:
- acyklické (resp. doptfedné), v nichz se signal §ii po orientovanych synapsich jenom
jednim smérem;
- cyklické (resp. rekurentni), u nichZ existuji mezi neurony, nebo vrstvami zpétné

vazby.

Piiklad acyklické a cyklické sité je uveden na nasledujicim obrazku 4.

Obrazek 4 Priklad acyklické (vlevo) a cyklické (vpravo) architektury. Zdroj: [19]

Obecné usporadani — topologie dopiedné neuronové sité je uvedeno na obrdzku 5. Neurony
jsou sefazeny do né€kolika vrstev, fazenych za sebou. Zékladni charakteristikou doptednych
neuronovych siti je to, Ze propojeni neurond existuje jenom mezi neurony prilehlych vrstev
a je jednosmérné. To znamena, Ze ve vlastni vrstvé mezi sebou a mezi dalsimi vrstvami

neurony propojeny nejsou a mezi neurony neexistujiani zadné zpétné vazby [3].
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vystupni vrstva

skryté vrstvy

vstupni vrstva

Obrézek 5 Dopifedna neuronovasit’. Zdroj: [19]

2.2 Proces ufeni neuronové sité

Za&kladni a velmi podstatnou vlastnosti neuronové sit€ je jeji schopnost uceni. Proces u¢eni
neuronové sité predstavuje dynamicky proces, pii kterém dochazi k modifikaci vhodnych,
tzv. nastaviteInych, parametrt piislusné neuronové sit¢ za ucelem dosazeni pozadované shody
mezi vystupy z modelované soustavy a vystupy z neuronové sit€. Ve vétSiné piipadd se
proces ueni soustfed’uje na adaptaci vah synapsi mezi neurony. Nékdy mohou byt
nastavitelnymi parametry také strmosti aktiva¢nich funkci nebo postupnd zména struktury

neuronove site.

2.2.1 Uc€eni s ucitelem

Uceni s ucitelem predstavuje v praxi nejb€znéjsi zptisob uceni. Hledana transformacéni funkce
umélé neuronové sité¢ je vzdy dana dvojici hodnot. A to hodnotou vstupni proménné Xi na
strané¢ jedné, a k ni poZadovanym vystupem Yyi dany uCitelem na strané druhé. Tyto
pozadované vystupni hodnoty se béhem uciciho procesu porovnavaji se skute¢nym vystupem
sit¢ yi (skuteény vystup vznikne jako odezva neuronové sit¢ na dany vstupni signal). Pfitom
béhem procesu uéeni dochazi k modifikaci vah synapsi za ucelem dosazeni co mozna nejvetsi
shody mezi skute¢nym a pozadovanym vystupem. Tzn. Ze v procesu uc¢eni hledame minimum

chybové funkce E, ktera nékdy byva nazyvana také funkci energetickou [2].
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Pro uéeni doptedné neuronové sité byl vyvinut algoritmus zpétného Siteni chyby E zndmy
pod pojmem BP algoritmus (z anglického Back Propagation Algorithm) [8]. Snahou uceni je
dosahnout takového nastaveni vah, aby odchylka (chyba) mezi aktudlnimi a pozadovanymi
vystupy sité¢ byla minimalni vzhledem k odpovidajicim ptedloZzenym trénovacim vzoram.
Chyba je definovana jako [9]:

E=>E, (2.4)

k

kde index k probiha pfes vSechny trénovaci vzory a Ey je chyba odpovidajici k-tému

trénovacimu vzoru definovana vztahem [9]:
1
Ek :EZ(yJ _dkj)| (25)
i

vnémz index j probihd pfes neurony vystupni vrstvy a dy je j-ty element pozadovaného

vystupu k-tého trénovaciho vzoru.

Pro optimalizaci chyby se v zakladnim modelu sité¢ pouziva gradientni metoda [9]. Na za¢atku
uceni se vSechny vahy nastavi na malé nahodné hodnoty se stfedni hodnotou okolo nuly. Poté
se predkladaji jednotlivé trénovaci vzory, pro kazdy se spocita pomoci vybavovaci faize chyba
podle vztahu (2.5) a tato chyba se akumuluje. Po vycerpani vSech trénovacich vzoru je
dosazeno vysledné chyby ze vztahu (2.4) a na jejim zaklad¢ jsou upraveny hodnoty vah sité
podle vztahu [9]:

w; (t+1) = w; (1) + Aw; (2.6)
kde zmény vah se ziskaji ze vztahu
OE
AWij :—ﬂm, (27)

1

kde 7 je parametr ufeni, 0<n<1. Parcialni derivace chyby podle vah sit¢ vtomto vztahu
predstavuje minimalizaci chyby pomoci vah gradientni metody. Vzhledem Kk linearnosti

operatoru derivace a vztahu (2.4) plati, Ze [9]:

£=Z@ (2.8)
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Vyuzitim pravidel o derivaci slozené funkce se ziska vztah [9]:

OE, OE, 0y; 0¢,

= : (2.9)
aw“. 6yj 6§j awij
Parcialni derivace Zy—’ je ziskana derivaci vztahu
j
o0&,
=V.. 2.10
o (2.10)

Parcialni derivace % je ziskana derivaciaktiva¢ni funkce (sigmoidy) a vyuzitim jeji vlastni
i
ayj ie_/léj

funk¢ni hodnoty =
05 (+e )

:lyj(l— yj) []. (2.11)

Posledni parcialni derivace %y je vypocitana metodou zpétného S$ifeni, tj. postupnym
i

prochazenim sité od vystupni vrstvy ke vstupni vrstvé. Prochazeni sité odzadu je dano tim, ze

primarni informace o chybé se nachdzi pouze ve vystupni vrstvé a do ostatnich vrstev se musi

teprve postupné pienaset. Dosazenim ptislu§nych parcialnich derivaci do vztahi (2.9) a (2.10)

se zisk& vyslednd hodnota gradientu chybové funkce. Pomoci této hodnoty je pak vypocitina

zména vah podle vztahu (2.8) pro Gpravu vah sité.

2.2.2 Uceni bez ucitele

Tento typ ueni je zaloZen na schopnosti neuronovych siti rozeznat ve svych vstupech stejné
nebo podobné vlastnosti a tfidit tak predkladané vektory podle t€chto vlastnosti. Neuronové
siti jsou poskytovany pouze hodnoty vstupnich proménnych. Principem uéeni je vypocet
vzdalenosti mezi vzory a aktualnimi hodnotami. Jsou hledany minimalni vzdalenosti vzoru.
Procesu samoorganizace se pouziva v piipadech, kdy neni zndma u¢ici mnozina [2]. Jako
piiklady neuronovych siti, ve kterych je pouZivan tento typ uceni, Ize uvést napt. asociativni

paméti, Kohonenovy sité, apod.
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2.3 Diléi zavéry

V kapitole byly uvedeny zakladni pojmy zoblasti neuronovych siti a popsana dopiedna
neuronova sit’. Dale byl definovan algoritmus uceni dopfedné neuronové site, tj. algoritmus
zpétné¢ho Sifeni chyby. Tento algoritmus umoznuje takové nastaveni vah synapsi, Ze je
minimalizovana chyba uceni. Existuje v8ak moznost uviznuti v lok&Inim minimu. Takto

definovana neuronova sit’ bude dale pouzita pti predikci finan¢nich toka obci.
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3 Neuronové sité typu RBF

Sit¢ typu RBF, predstavuji vicevrstvé neuronové sité s jednotkami odliSného typu, nez jsou
naptiklad dfive popsané perceptrony. Také motivace jejich zavedeni je jind. Zalatkem
osmdesatych let se v ¢asti numerické matematiky zabyvajici se interpolaci a aproximaci dat
zaCaly studovat tzv. radidIni bazické funkce (Radial Basis Functions) jako jeden z novych

zpusob feSeni aproximacénich problémd.

Pod RBF neuronovou siti se rozumi jakykoliv druh dopfedné neuronové sité, ktery jako
prechodovou funkci pouziva radialni bazovou funkci. Takto vymezené neuronové sité jsou
zaproximacniho hlediska piirozené, protoze sSe aproximuje funkcemi, které ovliviuji

vyslednou funkci jen v okoli centra ptislusného RBF neuronu a ne v celém rozsahu funkce.
3.1 Aktivaénifunkce

Hleda- li se funkce, ktera bude nejlépe (v n&jakém smyslu, napiiklad dle kritéria nejmensich
¢tvercll) aproximovat dand data, omezujeme se v€tSinou na funkce vyjadiené v néjakém
konkrétnim tvaru. Casto jde o linearni kombinaci tzv. bazickych funkci, coz mohou byt
napiiklad polynomy, nebo vtomto pripadé radialni funkce. Radialni funkci si Ize predstavit
jako funkci uréenou n&jakym vyznamnym bodem — stftedem — kterd pro argumenty se stejnou

vzdalenosti od tohoto stfedu dava stejné funkéni hodnoty. VSeobecné ma tvar [4]:

V(x-¢)*(x-¢c)

"

h(x) = o( ), (3.1)

kde vyraz /(x—C)2(X—c) vyjadiuje vzdalenost mezi vstupnim vektorem x a centrem RBF ¢

v Euklidovském vektorovém prostoru a r uréuje polomér funkce. V ptipadé pouziti

jednorozmérného vektoru vstupnich dat, dojde ke zjednoduseni funkce na [4]:

h(x) = p(——) . (3.2)

X—C
r

Radidlni funkce jsou zvlastni tfidou matematickych funkci, jejichz zakladni vlastnosti je, ze

monotonné klesaji nebo stoupaji se zvétSyjici se vzdalenosti od centra.

Neurony skryté vrstvy mohou jako aktiva¢ni funkci obsahovat libovolnou radidlné bazickou

funkci. Nejcastéji pouzivanou je Gaussova funkce (jako jednorozmérnd radialné bazicka
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funkce) a rota¢ni Gaussova funkce (dvourozmérna radialné bazicka funkce). Je mozno zavést

napf. nasledujici typy radialnich funkci [4]:

- Gaussova funkce p(x)=e™ (3.3)
- multikvadraticka p(X) =/(x* +¢®), ¢>0,xeR, (3.4)
. . . . 1
- inverzni multikvadraticka p(X) =————, ¢>0,xeR, (3.5)
V(X2 +c?)
- Cauchyho o) = . (3.6)
1+x

Pribéh jednotlivych aktiva¢nich funkci je zobrazen na obrazku 6.

multikvadraticka

Cauchyho

inverzna
multikvadraticka

Gausian

Obrazek 6 Grafy jednorozmémych radidlnich funkei. Zdroj: [4]

3.2 Topologie neuronoveé sité typu RBF

RBF sit’ si lze predstavit jako tfivrstvou neuronovou sit’, kde vstupni vrstva neurond slouzi
pouze k pfenosu vstupnich hodnot. Druha (skrytd) vrstva sestava z tzv. RBF jednotek, které
realizuji jednotlivé radidlni funkce. Tteti, vystupni vrstva je linearni. Formaln¢ lze RBF sité

vyjadiit nasledujicim vztahem [4]:

F00 =W, + Y wih, (x). (3.7)
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Dale bude RBF neuronova sit' chapana jako sit’ s jednou skrytou wrstvou tak, jak byla

definovana Broomheadema Lowem. Grafické znazornéni této sité je zobrazeno na obrazku 7.

Obrazek 7 Graf RBF neuronové sité. Zdroj: [4]

Vstupni vrstva neuronoVé sité zprostredkovava nacitani jednotlivych vektorti dat. Anomalii je
pouziti vstupni vrstvy pouze pro nacitani dat. U RBF neuronové sit€ nejsou pouzity vahy
synapsi mezi vstupni a skrytou wrstvou. Dalsi rozdil nastava ve skryté vrstvé, kde RBF
neuronova sit’, obsahuje pravé jednu skrytou vrstvu. Neni tedy mozno konstruovat RBF
neuronovou sit’ s vice nez jednou skrytou vrstvou. Diivodem omezeni poctu skrytych vrstev je
skute¢nost, Ze kazda z n vstupnich hodnot vektoru x slouZi jako parametr aktiva¢ni funkce h,
VieN:0<i<m. Vystup sité je potom linearni kombinaci radialné bazickych funkci a vah

W1, Wo,...,Wn [7], [4]
3.3 Proces u¢eni RBF neuronové sité

Proces uceni RBF neuronové sité se sklddd z n€kolika zakladnich krok®. V prvnim kroku
musi byt uréen pocet RBF center a nelezeni jejich nejvhodnéjsich pozic. Druhym krokem je

ur¢eni polomérii center, nastaveni vah mezi skrytou a vystupni vrstvou a ur€eni strmosti RBF.
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3.3.1 Pocet neuront ve skryté vrstvé

Navrh vhodného poctu RBF neuront ve skryté vrstvé neuronové sit¢ je velmi dulezitym
bodem, protoze ma vyrazny vliv na vysledné vlastnosti neuronové sité. A to zejména na

rychlost u€eni, pfesnost navrzeného modelu nebo schopnost zevseobeciiovani dat.

Prvotni pokusy s RBF neuronovou siti se zabyvaly interpolaci hodnot ¢asové fady. Kazdé
znamé hodnoté vstupnich dat byl ptifazen jeden neuron ve skryté vrstvé a vystupem poté byly
nezndmé hodnoty nachazejici se mezi danymi vstupy. Takto koncipovand neuronova sit’ je
zcela nevhodna pro jakoukoli aproximaci funkci [6], [7]. Vysoky pocet neuronti vede
K rychlému pfeuceni neuronové sit¢ a ke ztrat€ schopnosti zevSeobectovani navrzeného
modelu. Vysledkem je pak neuronova sit, ktera velmi presné postihuje historickd data
privedena na vstup béhem procesu uceni, avSak jakakoli nova data neni model schopen

postihnout.

Problémem poétu neuronti a jejich vlivu na piesnost navrhovaného modelu se v devadesatych
letech dvacatého stoleti zabyvali Partha Niyogi a Federico Girosi [5]. Ve své praci se zabyvali
matematickych definovanim optimalniho po¢tu RBF neuronil ve skryté vrstvé neuronové site.

Vysledky jejich prace jsou ptinosné, jelikoZ usnadiiuji ndvrh topologie neuronové site.

Véta 1 [6]: Necht' je dana RBF neuronova sit’ pouzivajici Gaussovu funkci s mg vstupnimi
jednotkami a m; skrytymi jednotkami. Dale, necht’ f(X) pfedstavuje regresni funkci, jez patii
do Sobolevova prostoru. Potom, neuronova sit’ pfevezme trénovani data ¥ = {(Xi,di)}'izl jako

nahodny vybér z regresni funkce f(x). Pro jakykoli parametr & < (0,1) je trénovaci chyba O

RBF neuronové sité ohrani¢ena shora

H fo - fAm1,|

" < O(mi) ; 0(@ log(m,]) +Tllog(%)“2 j | (3.8)

s pravdépodobnosti vys§i nez 1-6, | je rozsah nahodného vybéru (mnoziny vstupnich dat).

Zvéty 1 a jinych poznatkli Niyogi a Girosiho lze vyvodit zavéry tykajici se poctu RBF

neurond ve skryté vrstvé [5]:

- Celkova chyba pro trénovaci mnozinu dat konverguje k nule s ristem po¢tu RBF

neuronti My ve skryté vrstvé, viz obrazek 8.
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Trénovaci chyba

Obrazek 8 Vliv mnozstvi vstupnich dat a poétu RBF neuronti na trénovaci chybu. Zdroj: [5]

- Zevseobeciiujici chyba (testovaci a valida¢ni) klesd pouze za predpokladu, ze pocet
RBF neurond m; roste vyrazné pomaleji nez mnozstvi dat | ve vstupni mnozing, coz

zobrazuje obrazek 9.

-

Zevseobeciiujici chyba

Obrazek 9 Vliv po¢tu RBF neuront na zev§eobectiujici (testovaci a valida¢ni) chybu. Zdroj: [5]
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- Na pribéh trénovani a zevSeobeciiujici chyby ma vliv mnozstvi dat vtrénovaci
mnozin¢ a pocet RBF neuronti ve skryté vrstve.

- Pro danou velikost trénovani mnoziny dat | je optimalni mnozstvi neuronti ve skryté
vrstvé m, piiblizng . Zvyseni i sniZzeni mnozstvi RBF neurond ma za nésledek
zvyseni zevseobectiujici chyby.

- Neuronove sité typu RBF se stdvaji neefektivni pro feSeni klasifika¢niho problému,

pokud se jednotlivé RBF neurony piekryvaji.

3.3.2 Nalezeni center RBF neuronu

Dalsim krokem procesu uceni je nalezeni center RBF oblasti. Nalezeni vhodnych center RBF
neuront je jednou z nejdulezitéjSich ¢asti procesu u¢eni neuronové sité. Pfesna volba center,

vhodn€ postihujicich vstupni data, umoZiluje pouziti nizStho mnozstvi neuronlt ve skryté

vrstveé pii zachovani stejné piesnosti.

Existuje vice pFistupi k uréeni center RBF neuront v prvni fazi inicializace neuronové sité.
Jednou z moznosti je metoda nahodné volby, ktera byla pouzita Broomheadem a Lowem pfi
definovani RBF neuronové sité¢. Dalsi zplisob pro nalezeni center je pouziti segmentace, coz
je nejpouzivanéj$i metoda.
Nahodné volba — Tato nejjednodussi metoda pouziva fixni sklon radialné bazickych funkci.
Jejich poloha je zvolena ndhodné z mnoziny trénovacich dat. Tento piistup predpoklada, ze
nahodné vybrana centra budou vhodné reprezentovat data vstupujici do neuronové sité. Jako
radialné bazicka funkce je zde pouzita Gaussova funkce s centry v ¢; definovana jako [6]:
(e
2 2 .

G(x-c;|")=e = ,i=1,2,...,my (3.9

kde m; je pocet center a dmax vyjadiuje maximalni vzdalenost mezi zvolenymi centry. Sklon

radialné bazickych funkci je fixni a definovan jako [6]:

o=— (3.10)
Tento vztah zajist'uje skute¢nost, Ze radidlné bazické funkce nebudou pfili§ strmé ani ptilis

ploché. Pouziti této metody neni v8ak pfili§ efektivni. Tato metoda je vhodna pouze pro malé

mnoziny vstupnich dat. Pfi jejim pouziti na vét§i mnoziny dochazi k rychlému a casto

36



zbyte¢nému naristu mnozstvi RBF neuronti ve skryté vrstvé a tim i K neopodstatnénému rustu

slozitosti vysledné neuronové sité [6], [7].

Segmentace dat — Vzhledem k tomu, Ze data, ktera vstupuji do neuronové sit€, jsou pfedem
znama, je mozno pouzit informace v nich obsazené k vyhledani vhodnych mist jako center
RBF oblasti.

Segmentace dat je metodou uéeni bez uCitele a Ize zde opét pouzit n€kolik algoritmu. Jednou
z velmi zndmych nehierarchickych metod shlukové analyzy je metoda K-means. Tato metoda
spociva v rozdéleni | bodu vstupni mnoziny do k shlukti pomoci minimalizace jistého kritéria.
Algoritmus K-means minimalizuje funkci [6]:

ko1

K=Y Y06 -n,)?, (3.11)

j=1 i=1

kde vstupem algoritmu je mnozina dat X;, i = 1, ..., | a ¢islo K udavajici pocet vektort u;,
=1 ...,k

Obecné lze algoritmus K-means popsat t¢mito kroky:

1. Na zacatku se inicializuji vektory #j na ndhodné zvolenou hodnotu.

2. VSechna data X;j jsou pfifazena do tfid urCenymi vektory mj, podle minima
Euklidovské vzdalenosti.

3. Piepocitani vektorli mj: Vypocitaji se nové hodnoty vektort g; jako sttedni hodnoty
dat X;.

4. Opakovanikrokii2 a 3 do okamziku, dokud se alespon jeden vektor X; klasifikuje do

jiné tfidy nez byl klasifikovan v predchazejicim kroku.

Kazda takto vytvofena mnozina ma svého reprezentativniho zastupce, jeNnz je zaroven zvolen
centrem radialni bazické funkce. Vybér center radidlné bazickych funkci pouzitim tohoto
postupu zajist'uje optimalni piifazeni neuront skryt¢ wvrstvy kdanym skupindm dat

vstupujicich do neuronové sité.

3.4 Dil¢izavéry

V této kapitole byla definovana neuronova sit’ typu RBF, jeji topologie a proces uceni. Oproti

doptedné neuronové siti jsou jako aktivacni funkce skryté vrstvy pouzivany radidlni bazicke
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funkce. To umoziuje rychlej$i nauceni sit€¢ a konvergenci sit¢ ke globalnimu minimu
v prubéhu uceni. Tento typ neuronové sit¢ bude pouzit pro predikci finanénich tokd obci

a vysledky budou porovnany s dopfednou neuronovou siti.
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4 Navrh modelu pro predikei finan¢nich toku obci

V této Casti prace je navrZzen model pro predikci finan¢nich toki obci pomoci neuronovych
siti. Predikce ¢asové fady pomoci neuronové sité spocivad v nauceni sit€ na prib&h veli¢iny
v néjakém omezeném Case a nasledném pouziti do budoucnosti. Siti jsou predkladana na
vstup data z minulosti a jako vystup se o¢ekavaji data z budoucnosti. Jedna se tedy o uceni

s u¢itelem.

V prvni ¢asti této kapitoly jsou uvedeny ptiklady metod predikce, které je mozné vyuzit pro
modelovani finan¢nich tokd obci. Druha ¢ast této kapitoly popisuje metody, kterymi lze méfit
presnost predikce. V dal$i ¢asti je navrZen algoritmus feSeni a poté jsou definovany vstupni

parametry a jejich nasledné piedzpracovani.
4.1 Metody predikce

Konstrukce piedpoveédi (jinak také predikce) je jednim z nejdilezitéjSich tkold analyzy
casovych tad. Vybér prislusné metody predikce zavisi na dané situaci a fad¢ dalsich okolnosti.

Hraji zde roli zejména nasledujici faktory [1]:

o Horizont piedpovédi, coz je ¢asova vzdalenost piedpovidané hodnoty od okamziku
provadéni predpovedi.

o Pozadovana forma ptedpovédi Napiiklad bodova ptedpovéd, nebo predpovédni
interval.

o Naklady spojené s konstrukci predpovédi, tzn. ¢asové i finanéni prostiedky spojené
s vyvinutim metody, ¢i s vlastni ptedpovédi.

o Pozadovana piesnost predpovedi.

o Druh dat, kterd jsou k dispozici. Vychozimi daty mize byt napf. pouze jednoducha
casova ftada, fada sdopliujicimi informacemi (pribéh derivace, interferencni
proménné), ¢i nékolik ¢asovych fad, které jsou spolu néjakym zpisobem piibuzné.

o Dostupnost dat, jejich kvalita (napt. chybé&jici tdaje), ¢i objem.

Pro predikci finan¢nich tokt obci, kterymi se zabyva tato prace, je mozno vyuzit nasledujici

metody predikce.
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4.1.1 Kvalitativni metody predikce

TéZz nazyvané expertni metody, jsou obvykle zaloZzeny na ndzoru odbornikti a maji proto dosti
subjektivni charakter. Tyto metody nachdzeji uplatnéni v piipadé, kdyz neni k dispozici
dostatecné mnozstvi historickych dat, pro predpovédi za pomoci analyzy. To miiZe nastat
napiiklad p¥i planovani vyrobniho procesu v podniku pfi zavadéni novych vyrobnich

technologii.

Vyhody a nevyhody kvalitativnich metod [16]:

° Za hlavni pfednost metod lze povazovat vyuziti velkého mnozstvi informaci.
. Nevyhodou metody je jeji nesystematiCnost v méfeni a vyhodnoceni piesnosti
predpovédia mozna predpojatost expertil.

° Jsou vhodné pro dlouhodobé predpoveédi.
4.1.2 Kvantitativni metody predikce

Snazi se predpovidat na ziklad¢ statistické analyzy namétenych dat. Kvantitativni metody
jsou tedy konstruovany na zakladé objektivnich metod, ale na druhou stranu jejich uspéch
silné zavisi na predpokladu, Ze se v budoucim vyvoji neméni charakter fady (tzn. ze zstava
v platnosti model zkonstruovany na zakladé piedchozich hodnot). Kvantitativni metody se

¢leni do dvou skupin [16]:

1. Vychazejici z ¢asovych tad (Time-series) — vychdzi zptedpokladu, Ze studiem

minulych hodnot a jejich pohybu v ¢ase, lze piedpovédét budouci hodnoty
analyzované proménné.

2. Ekonometrické nebo pti¢inné (Econometric or causal) — pfi¢inné (deterministické)

modely odvozuji hodnoty pfedpovidané proménné (zavislé) zchovani jinych
proménnych (nezavislych).
Vyhody a nevyhody kvantitativnich metod:
° Po vhodném vybéru nezavislé proménné (proménnych), spociva predpovéd pouze na
hodnotach této proménné a je tudiz objektivni.
° Existuji zpisoby méfeni pfesnosti pfedpovédi.
° Pokud je jednou model sestaven, je generovani pfedpovédi zavislé pouze na Case.

o Jsou vhodné pro kratkodobé a stiednédobé predpovédi
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4.1.3 Metoda extrapolace

Je zaloZena na prodluzovani sledovanych vyvojovych tad. Vychdzi zptedpokladu, Zze
sledovany proces se bude vbudoucnu vyvijet stejnym smérem nebo i stejnou intenzitou.

Postup uplatnéni metod extrapolace zahrnuje etapy:
1. Urceni parametrti trendu.
2. Vybér dat charakterizujicich minuly vyvoj.
3. Volba délky extrapolovaného obdobi.
4. Urceni funkce (kfivky) vyjadiujici budouci trend.

4.2 Chyby a metody pro hodnoceni kvality predikce

Vysetiovani chyb predikce je nezbytny ukol pro zhodnoceni kvality pouzitych metod.
Hlavnim zdrojem chyby predikce je pfitomnost rezidualni slozky v ¢asové fad¢, jelikoz tato
slozka ptedstavuje nepredpoveéditelné chovani fady. Je-li v datech velky podil této slozky, pak

je moznost podat pfesnou piedpoved’ znaéné omezena.
Chyba predikce je definovana jako:

& =Y, — ¥, (4.1)
kde yi je skute¢nd hodnota a ¥, je predikovani hodnota. Velikost chyby se samoziejmé zjisti
az tehdy, kdyz je zndma skutec¢nd hodnota y;, kterd nebyla pii konstrukci predikce znama.

Casto se viak pro posouzeni kvality navrzené metody predikce konstruuji predpovédi
zndmych hodnot Gasové fady (tzv. testovaci mnozina dat) a provadi se porovnani téchto

ptedpovédis daty ztestovaci mnoziny.

Piesnost predikce [20] dat za pomoci neuronové sit€¢ je mozno vyjadfit napiiklad pomoci

sumy kvadratickych odchylek

SSE:Z(yi - 9%, (4.2)
i=1
stfedni kvadratické odchylky
1 .
MSE = HZ(Yi -y, (4.3)
i=1
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odmocniny ze stfedni kvadratické odchylky

RMSE = J%zw -9’ (4.4)

nebo absolutni odchylky

13 N
MAE =HZ|yi -¥.| (4.5)
i=1
Béhem procesu uceni se hleda takové feSeni, kdy je chyba vystupu co mozna nejnizsi. A to
jak pro trénovaci, tak pro testovaci mnozinu dat. Je preferovano takové feSeni, kdy jsou si
chyby pro obé mnoziny dat blizké, pred feSenim, kdy je jedna chyba minimalizovana na Ukor
druhé 1], [20].

4.3 Navrh modelu

Modelovani finan¢nich tokt obci pomoci neuronovych siti se sklada z n€kolika dil¢ich krokd
zobrazenych na obrazku 10. Chyba jednoho kroku mize negativné ovlivnit kroky nasledujici
a vysledny model by nespliioval pozadavky na piesnost. Proto je zapotiebi piifadit kazdému

kroku dostateénou duleZitost.

MnoZina
vstupnich dat

A4

Wstup

neuronova sit’

Navrh
vstupnich [T TS ST T T T T T T T m e T e e m T !
parametri ' !
! 1
v : ! Analyza
! . vysledkd a
Predzpracovani | 1 Navrh struktury Vypocet chyby : V}(Ierifikace
vstupnich dat ¥ 7| neuronové sité g piidané ! testovacimi daty

RBF a doptedné struktufe 1
neuronové sité :
:
1
1
1
1
1
1

[———————=====

Obrézek 10 Navrh modelu pro predikci finanénich tok obci. Zdroj: [Vlastni]
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Zékladem modelu je vlastni sbér pozadovanych dat z dan¢ho okoli, kterd budou nasledné
vyuZzita pro predikci Na kvalité¢ vstupnich dat zavisi vysledek navrZzené neuronové sité.
Nasleduje predzpracovani dat a jejich rozdéleni na trénovaci a testovaci mnozinu. DalSim
krokem je volba struktury a parametrt RBF neuronové sité a doptedné neuronové sit€. Na
zdklad¢ analyzy vysledkli je vybrdna struktura s pfisluSnymi parametry, kterd poskytuje
nejlepsi vysledky predikce (nejniz$i chybu na testovacich datech). Vystupem navrzeného

modelu jsou predikované hodnoty finan¢nich toku (pfijmi) obci s pozadovanou piesnosti.
4.4 Navrh vstupnich parametra

Vstupni mnozina dat obsahuje informace o 452 obcich Pardubického kraje v letech 2003 az
2008. Tyto data byla ziskana z rozpo¢tiia z finanéni rozvahy obci, ktera poskytl Krajsky ufad
Pardubického kraje. Daliim zdrojem dat (socio-ekonomickych) byly stranky Ceského
statistického uradu (CSU).

Jednotlivé obce jsou popsany 23 vstupnimi parametry (za roky 2003-2007) a jednim
vystupnim parametrem (za roky 2004-2008). Vstupni parametry P1, P2, ... , P23 lze rozdélit
na danové piijmy, nedanové piijmy, kapitdlové piijmy a ptijaté dotace. Vystupnim
parametrem V je velikost piijmi obci. Délka predikce je stanovena na jeden rok. Podrobny

popis parametri obsahuje datovy slovnik, ktery zobrazuje tabulka 3.
44.1 Navrh parametri daniovych prijmi

Daiiové piijmy jsou nejvyznamnéj§im zdrojem financovani obci. Jak jiz bylo uvedeno v prvni
kapitole, ptijmy danového charakteru patii mezi nendvratné a jsou tvofeny danémi, mistnimi a

spravnimi poplatky. Parametry dafiovych piijmi byly pro tuto praci navrzeny takto:

Pocet obyvatel obce (P1) — udava pocet obyvatel obce v danem roce. Vyssi hodnota tohoto

parametru znamena pro obec vys$idanové prijmy a naopak.

Velikostni koeficient obce (P2) — je stanoven obcim podle po¢tu obyvatel v obci, dle kterého

je uréena vyse danového ptijmu na sdilenych danich.
Hruby domaci produkt (P3) - je hruby domaci produkt (HDP) v daném roce.

Pocet podnikatelskych subjektt v obci (P4) — udava pocet ekonomickych subjektd v obci

za ptisluSny rok.
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Daii z prijmu fyzickych osob ze zavislé ¢innosti (P5) - zahrnuje dan odvedenou platcem -
zaméstnavatelem - za vlastni zam€stnance. Vynos plynouciobci dané z ptijmu fyzickych osob

¢ini 20,59% z celkového vynosu dané.

Tabulka 3 Datovy slovnik. Zdroj: [Vlastni]

Parametr Popis parametru Datovy typ Rozsah

P1 Pocet obyvatel obce CeloCiselny 23 - 89245
P2 Velikostni koeficient obce Desetinny 0,4213 — 0,8487
P3 Hruby doméci produkt (HDP) Procenta 3,6% - 6,8%
P4 Pocet podnikatelskych subjektd v obci Celociselny 5-22481
P5 Dan z prijm fyzickych osob ze zavislé ¢innosti Ména [K&] | 17801 — 213,4*10°
P6 Dan z pfijmU fyzickych osob ze samostatné ¢innosti Ména [KE] | -34876 — 83,49+10°
P7 Dan z prijm fyzickych osob z kapitalowch wnos U Ména [KE] 0 - 12,84*10°
P8 Dan z pfijm{ pravnickych osob Ména [KE&] | 4226 — 233, 14*10°
P9 Dan z pfijmU pravnickych osob za obce Ména [KE] 0 — 56,85*10°
P10 Dan z pfidané hodnoty Ména [KE] 0- 334,12*106
P11 Poplatky a dané z wbranych &innosti a sluzeb Ména [KE] 0-113,4*10°
P12 Dan z nemovitosti Ména [KE] 0 — 43,38+10°
P13 Dlouhodoby nehmotny majetek Ména [KE] 0 —79,03*10°
P14 Dlouhodoby hmotny majetek Ména [K&] | 844029 — 9,78*10°
P15 Dlouhodoby finan&ni majetek Ména [KE] 0 — 1,45*10°
P16 Pfijmy z Mastni €innosti Ména [KE] 0-— 26,52*106
P17 Pfijmy z pronajmu majetku Ména [KE] 0 — 38,48*10°
P18 Pfijmy z Uroku a realizace finanéniho majetku Ména [K¢] 0 —7,46*10°
P19 Pfijmy z prodeje neinvesti€niho majetku Ména [KE] 0—2,77+10°
P20 Pfijmy z prodeje investi¢niho majetku Ména [K¢] 0-176,91*10°
P21 Pocet déti 0-14 let Celoc¢iselny 1-11814
P22 Bézné pfijaté dotace Ména [KC] 549 — 3,55*109
P23 Kapitalové pfijaté dotace Ména [KE] 0 —102,64*10°
V Celkové pfijmy - wstupni proménna urena k predikci| Ména [KE] | 283943 — 1,86*10°

Dain z prijmia fyzickych osob ze samostatné ¢innosti (P6) - zahrnuje veSkerou dan
"z danovych piiznani", tj. ziskanou z vydéleéné ¢innosti jiné nez je zavisla prace, predev§im
pak zpodnikani, jiné samostatné vydéle¢né ¢innosti a prondjmu. Vynos plynouci obci ¢ini

30% z celkoveho vynosu dangé.

Daii z prijmi fyzickych osob z kapitalovych vynosi (P7) - zahrnuje dané z uroku, dividend

a jinych kapitalovych vynost.

44



Dan z pfijmu pravnickych osob (P8) - zahrnuje dan ze zisku a kapitalovych vynostu
ve smyslu zakona o danich z pifjmi’. Vynos plynouci obci &ini 20,59% z celkového vynosu

dang.

Dan z piijmi pravnickych osob za obce (P9) - zahrnuje dan v pripadech, kdy je

poplatnikem obec, s vyjimkou dané vybirané srazkou podle zvlastni sazby.

Dai z pfidané hodnoty (P10) - zahrnuje dan z pfidané hodnoty (DPH) podle zakona o dani

z pridané hodnoty?. Vynos plynouciobci &ini 20,59% z celkového vynosu dang.

Poplatky a dané z vybranych ¢innosti a sluzeb (P11) - jsou tvofeny zejména poplatky za
ukladani odpadi, poplatky za komunalni odpad, mistnimi poplatky (tj. poplatek ze psq,
poplatek za uzivani vefejného prostranstvi, poplatek za provozovany vyherni hraci stroj atd.).

Obci pripada cela ¢ast vybranych poplatkti tj. 100%.

Daii z nemovitosti (P12) — zahrnuje dafi podle zikona o dani z nemovitosti®, ktera se d&li na

dan z pozemki a dan ze staveb. Pfijmem obci je cely vynos z této dané.

442 Navrh parametri nedanovych prijmi

Nedanové piijmy — zejména piijmy z vlastni hospodéaiské ¢innosti predstavyji dalsi vyznamny
zdroj do rozpoctu obci Tvoii je piijmy zuzivatelskych poplatkl, pfijmy od riiznych
organizaci zifizenych obcemi — odvody piispévkovych organizaci, dale je tvofi pifjmy
zpronagjmu majetku, z realizace finanéniho majetku, uroky z poskytnutych uvérti a ostatni
nedanové piijmy.

Pro tuto praci byly navrzeny nasledujici parametry tykajici se nedanovych pfijmu:
Dlouhodoby nehmotny majetek (P13) — udava velikost nehmotného majetku obce v daném
roce, (viz. kapitola 1).

Dlouhodoby hmotny majetek (P14) — udava velikost hmotného majetku obce v daném roce,

(viz. kapitola 1).

Dlouhodoby finan¢ni majetek (P15) — udava velikost finan¢niho majetku obce vdaném

roce, (viz. kapitola 1).

! Zakon €. 586/1992 Sb., o danich z piijmi
2 Zakon &. 235/2004 Sb., o dani z pfidané hodnoty
% Z4akon &. 338/1992 Sb., o0 dani z nemovitosti
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Piijmy zvlastni ¢innosti (P16) — jsou tvofeny piijmy za poskytovani sluzeb a vyrobkd,
piijmy zprodeje zbozi, odvody ptispévkovych organizaci (t. vodné, sto¢né, odvoz
domovniho odpadu, poplatky za Skolni stravovani, sluzby knihoven apod.).

Piijmy zprondjmu majetku (P17) — tj. pfijmy zprondjmu pozemkd, zpronajmu
nemovitosti nebo jejich ¢asti a ptijmy z prondjmu movitych véci.

Pfijmy z Groki a realizace finan¢niho majetku (P18) — zahrnuji pfijmy z aroku, pfijmy
z podilt na zisku a dividend a realizované kurzové zisky.

Piijmy z prodeje neinvesti¢niho majetku (P19) — zahrnuje piijmy z prodeje neinvesti¢niho

(nekapitaloveho) majetku.
443 Navrh parametra kapitalovych prijmi

Kapitalové piijmy predstavuji pfijmy z prodeje majetku izemnich celkt, vynosy z vlastnictvi

cennych papirti — z prodeje akcii a majetkovych podilt.

Mezi parametry kapitalovych piijmu lze zafadit i parametry majetku obce (P13, P14, P15),
které byly jiz popsany vyse a které s kapitalovymi piijmy souvisi. A dale jsou to:

Piijmy z prodeje investiéniho majetku (P20) — tento parametr zahrnuje ptijmy z prodeje
pozemkd, piijmy zprodeje nemovitosti a piijmy =z prodeje hmotného a nehmotného

investi¢niho majetku.
444 Navrh parametri prijatych dotaci

Obcim v CR jsou vyplaceny pievazné uéelové dotace. Jedna se o dotace bézné, které slouzi
k financovani provoznich (kazdoro¢né se opakujicich) neinvesti¢nich potieb, a kapitalové,
které jsou urCeny na financovani investi¢nich potieb a maji dlouhodoby charakter. Obce
ziskavaji dotace z nejrizngjSich zdroju jako je statni rozpocet, statni fondy, kraje, obce a
rozpo¢tu Evropské unie. NavrZzenymi parametry jsou:

Pocet déti 0 -14 let (P21) — urduje pocet déti ve veku 0 az 14 let. Tento parametr byl zvolen
proto, Ze nejvyssi polozku dotaci tvofi dotace do Skolstvi, ktera je zavisla na poétu déti/zaku
navitévujici zakladni $koly. Udaje o poétech zaki zakladnich $kol viak nejsou k dispozici,

proto byl zvolen parametr pocet déti 0 az 14 let.
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Bézné piijaté dotace (P22) — celkovy soucet neinvestiénich piijatych dotaci v daném roce.
Tvofi je: neinvestiéni piijaté dotace ze stitniho rozpoctu, neinvesticni piijaté dotace
ze statnich fond?, dotace ptijaté od organili statni spravy, neinvesti¢ni piijaté dotace od obci,
neinvesticni pfijaté¢ dotace od kraji, prevody z vlastnich fondl a neinvesti¢ni ptijaté dotace

ze zahrani¢i.
Kapitalové prijaté dotace (P23) — celkovy soucet investi¢nich piijatych dotaci v daném roce.
Maji stejné ¢lenéni jako neinvesti¢ni piijaté dotace.

445 Vektor vstupnich parametri

Vysledkem zji§ténych a zpracovanych dat vznikla matice dat o velikosti m X n, kde m je pocet
fadkd a n je pocet sloupci. Sloupce jsou tvofeny navrzenymi parametry a fadky tvofi obce,
ve kterych je dany parametr sledovan. JelikoZz jsou parametry sledovany v letech 2003 — 2008,

obsahuje matice celkem 2255 tadktia 23 sloupcti.

Parametry p; az p»3 piedstavuji vektor p parametri charakterizujicich finan¢ni toky obci.
Vektor p ma tvar:

P=(Ps Py Pas)

Navrzeny model je tedy popsan matici P 0 velikosti 2255x23 a zapis lze vyjadrit takto:

kde m je pocet objektii (obei), n je pocet parametrt, Xjj je hodnota j-tého parametru p; pro i-tou
obeco;, je ¥2,..23

4.5 Predzpracovani dat

Data byla nejprve ptedzpracovana v prostiedi MS Excel, kde byly vypocteny také zakladni
statistiky, jako je maximum, minimum, smérodatna odchylka, horni kvantil, primér a rozptyl.

Popisné statistiky dat se nachazeji v piiloze A.

Déle byla provedena analyza zavislosti pomoci korela¢ni matice, ktera znazornuje zavislost

mezi prvky vektoru. Prvky na hlavni diagonale jsou rovny jedné a prvky mimo diagonalu lezi
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vintervalu [-1;1]. Kdyz je koeficient korelace roven nule, znamena to, Ze slozky vektoru jsou

nekorelované. Cim vice se koeficient korelace v absolutni hodnoté blizi 1, tim vice jsou

slozky vektoru vzajemn¢ korelované a linearné zavislé.

Vtabulce 4 je na ukdzku uvedena korelaéni matice pro prvnich 12 parametrt, které

charakterizuji danové piijmy.

Tabulka 4 Korelaéni matice pro parametry P1 azP12. Zdroj: [Vlastni]

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

P1 1]0,4686| 0,0006|0,9965|0,9921| 0,9563( 0,9816( 0,9896|0,8702] 0,9890| 0,9437| 0,9844

P2 | 0,4686 1] 0,0071(0,4424|0,4354| 0,4394(0,4267|0,4342]| 0,4274| 0,4353| 0,4302( 0,4488

P3 [ 0,0006| 0,0071 1(0,0031|0,0131| -0,0125| 0,0096| 0,0176( 0,0121 | 0,0180( 0,0174| 0,0016

P4 | 0,9965| 0,4424| 0,0031 1/0,9954| 0,9538|0,9882]0,9933]| 0,8570| 0,9916| 0,9452| 0,9884

P5 | 0,9921(0,4354( 0,0131|0,9954 1| 0,9386(0,9910( 0,9996| 0,8558| 0,9911| 0,9448| 0,9860

P6 | 0,9563| 0,4394| -0,0125| 0,9538( 0,9386 1]10,9229(0,9317| 0,8269| 0,9440| 0,8918| 0,9466

P7 ]0,9816| 0,4267| 0,0096( 0,9882|0,9910| 0,9229 110,9904(0,8419( 0,9774| 0,9370| 0,9813

P8 | 0,9896|0,4342| 0,0176|0,9933| 0,9996( 0,9317| 0,9904 1|0,8539| 0,9904( 0,9442( 0,9842

P9 | 0,8702|0,4274| 0,0121|0,8570( 0,8558| 0,8269( 0,8419| 0,8539 1] 0,8629| 0,8262| 0,8638

P10 0,9890| 0,4353| 0,0180] 0,9916( 0,9911| 0,9440(0,9774| 0,9904| 0,8629 1{ 0,9389( 0,9827

P11(0,9437(0,4302( 0,0174|0,9452| 0,9448| 0,8918( 0,9370( 0,9442]| 0,8262| 0,9389 1{ 0,9293

P12]0,9844|0,4488| 0,0016|0,9884|0,9860| 0,9466| 0,9813| 0,9842| 0,8638| 0,9827| 0,9293 1

Z vyse uvedené tabulky je ziejmé, ze mezi daty existuji statisticky vyznamné zavislosti.
Vzhledem k vysokym korelacim mezi daty bude provedena analyza hlavnich komponent,
pomoci které budou zavislosti mezi parametry analyzovany a puavodni parametry (proménné)

budou nahrazeny hlavnimi komponentami.
4.6 Analyza hlavnich komponent

Metoda hlavnich komponent [10], neboli PCA (Principal Component Analysis) je jednou
z nejvice pouzivanych metod vicerozmérné analyzy. Poprvé byla zavedena vroce 1901
Pearsonem a nezavisle na tom v roce 1933 Hotellingem. Je to popisna statistické metoda,

ktera je vyuzivana zejména k redukci vicerozmérnych dat.

Cilem analyzy hlavnich komponent je redukce piivodniho pocétu popisovanych proménnych
novymi veli¢inami (umélymi), oznatenymi jako komponenty, které shrnuji informaci
o puvodnich proménnych za cenu minimalni ztraty informace. Tyto komponenty jsou
vzajemné nezavislé a jsou sefazeny podle svého piispévku k vysvétleni celkového rozptylu

pozorovanych proménnych.
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46.1 Zdrojova data

Zakladnim predpokladem metody hlavnich komponent jsou statisticky vyznamné zavislosti
mezi vstupnimi proménnymi. Z korela¢ni matice dat, ktera je uvedena v ptiloze B, je ziejmé,
7e data jsou vhodna pro piedzpracovani metodou PCA (tj. existuji mezi nimi statisticky
vyznamné zavislosti). Metoda je citliva na zmény métitka. V piipadé, ze jsou hodnoty
jednotlivych welicin vyjadieny v podstatné odlisnych jednotkdch, doporucuje se pievést
proménné na normovany tvar. Proto je provedena standardizace dat. Nyni jsou data

pripravena pro nalezeni hlavnich komponent.

4.6.2 Vystupy analyzy hlavnich komponent

Jednotlivé komponenty lze charakterizovat pomoci vlastnich ¢isel (Eigenvalue), kdy hodnota
vlastniho ¢isla véts$i nez jedna slouzi jako rozhodovaci kriterium pro vyznamnost hlavni
komponenty. Dalsim parametrem hlavnich komponent je jejich podil na celkovém rozptylu
dat. Cilem je vysvétlit pomoci zvolenych hlavnich komponent maximalni velikost celkoveho

rozptylu.

Hodnoty vlastnich ¢isel a vysvétlenych rozptyl jsou uvedeny v ptiloze C. Z analyzy je vidét,
ze vyznamné jsou prvni tfi hlavni komponenty, jejichz vlastni ¢isla maji hodnotu véts$i nez 1.
Pro tuto praci byly zvoleny ty proménné, které vysvétluji alesponn 90% rozptylu. Proto bylo
vybrano prvnich pét hlavnich komponent, pomoci nichz lze vysvétlit 92,54 % celkového

rozptylu v datech. V nasledujici tabulce 5 jsou uvedeny charakteristiky téchto péti hlavnich

komponent.
Tabulka 5 Podil jednotlivych komponent na celkovémrozptylu. Zdroj: [Vlastni]
Hodnota Podil na vysvétleni o
Komponenta vlastniho Cisla rozptylu v % e &
1 17,38 75,58 75,58
2 1,47 6,37 81,95
3 1,01 4,41 86,35
4 0,72 3,12 89,47
5 0,71 3,07 92,54

Graficky lze vysledky prezentovat na obrazku 11. Pro znazornéni podilu jednotlivych
komponent na celkovém rozptylu bylo zvoleno prvnich deset komponent. Prvni hlavni

komponenta vysvétluje 75,58 % celkového rozptylu, dalsi hlavni komponenta 6,37 %, atd.
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Obréazek 11 Podil komponent na celkovém rozptylu. Zdroj: [Vlastni]

Vystupem realizované analyzy hlavnich komponent jsou koeficienty pro 5 hlavnich

komponent. Jejich ukdzka je uvedena v tabulce 6.

Tabulka 6 Vahy jednotlivych komponent. Zdroj: [Vlastni]

Komponenty
Parametry 1 > 3 7 5
P1 0,99 -0,09 0,00 0,02 0,00
P2 0,49 0,35 0,00 0,75 0,24
P3 0,01 0,02 0,99 -0,06 0,15
P4 0,99 -0,13 0,00 0,01 -0,01
P5 0,98 -0,14 0,02 0,03 -0,06
P6 0,96 -0,07 -0,03 -0,03 0,05
P7 0,97 -0,15 0,01 0,02 -0,04
P8 0,98 -0,14 0,03 0,03 -0,08
P9 0,90 0,16 0,01 -0,10 -0,07
P10 0,98 -0,15 0,03 0,03 -0,06
P11 0,95 -0,08 0,02 0,02 -0,06
P12 0,98 -0,12 0,00 0,02 -0,03
P13 0,97 -0,05 0,03 -0,01 -0,09
P14 0,99 -0,01 0,02 -0,02 -0,06
P15 0,94 -0,15 0,03 0,04 -0,06
P16 0,68 0,56 -0,04 -0,22 -0,03
P17 0,65 0,65 -0,02 -0,16 -0,01
P18 0,86 0,04 0,00 0,01 0,00
P19 0,56 -0,12 -0,18 -0,23 0,76
P20 0,90 -0,08 0,01 -0,06 0,05
P21 0,99 -0,05 -0,01 0,03 0,01
P22 0,99 -0,05 -0,02 -0,04 0,00
P23 0,52 0,62 0,00 -0,04 -0,02
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4.6.3 Interpretace hlavnich komponent

I . Komponenta — obsahuje nékolik vysvétlujicich proménnych s podobnymi koeficienty

korelace:

Pocet obyvatel (P1)

Pocet podnikatel subjektt (P4)

Dan z ptijmu fyzickych osob ze zavislé ¢innosti (P5)
Dan z ptijmu fyzickych osob ze samostatné ¢innosti (P6)
Dan z ptijmu fyzickych osob z kapitdlovych vynosi (P7)
Dan z ptijmi pravnickych osob (PS8)

Dan z ptijmi pravnickych osob za obce (P9)

Dan z ptidané hodnoty (P10)

9. Poplatkyadan€ (P11)

10. Dan z nemovitosti (P12)

11. Dlouhodoby nehmotny majetek (P13)

12. Dlouhodoby hmotny majetek (P14)

13. Dlouhodoby financni majetek (P15)

14. Ptfjmy z urokti a realizace finan¢niho majetku (P18)

15. Pifjmy z prodeje investiéniho majetku (P20)

16. Pocet déti 0-14 let (P21)

17. Bézné piijaté dotace (P2)

LN~ WNE

Tato komponenta je tvofena zejména danémi a majetkem obci, proto bude nazvana

komponentou,, Dané a majetek “ a oznaCena jako K1.
Il. Komponenta — nejvice s ni koreluji:

Piijmy z vlastni ¢innosti (P16)
Piijmy z prondjmu majetku (P17)
Kapitalové ptijaté dotace (P23)

Tato komponenta je tvoifena pievazné nedanovymi piijmy, proto bude nazvana jako

,,Nedanova“ a 0znatena K2.

I1l. Komponenta — nejvétsi koeficient korelace s komponentou vykazuje: Hruby domaci

produkt (P3). Lze ji tedy nazvat komponentou,, HDP “ a oznacena jako K3.

IV. Komponenta — nejvice s ni koreluje: Velikostni koeficient obce (P2). Bude tedy nazvana

komponentou ,,Velikostni “ a oznac¢ena K4.

V. Komponenta — nejvétsi koeficient korelace vykazuje: Pfijmy z prodeje neinvesti¢niho
majetku (P19). Bude tedy nazvana komponentou: ,Prodej neinvesticniho majetku*

a oznacena K5.
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4.7 Diléizavéry

V kapitole byly navrzeny vstupni parametry pro predikci finan¢nich toku (pfijmd obci).
Vzhledem Kk vysokym korelacnim zavislostem mezi parametry byla provedena analyza
hlavnich komponent. Po provedeni analyzy hlavnich komponent bude nyni mnozina
vstupnich dat tvotena 2255 zaznamy o obcich Pardubického kraje v letech 2003-2007. Kazda
zobci je popsana péti vstupnimi a jednim vystupnim parametrem. Vstupni parametry
predstavuje pét komponent (K1, K2, K3, K4, K5), které jsou vysledkem analyzy hlavnich
komponent a jsou to data standardizovana za roky 2003-2007. Vystupem jsou celkové piijmy
v ptvodni nestandardizované podobé v nasledujicim roce (tj. za roky 2004-2008), jak je

uvedeno v datovém slovniku tabulka 3. Vystup bude pfedmétem predikce.
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5 Predikce finan¢nich toka obci pomoci

neuronovych siti

Topologie a ufeni neuronové sit¢ vyrazné ovliviiuje velikost chyby vysledného modelu
predikce finanénich tokt obei. Pro predikci pomoci neuronovych siti bylo vyuZzito prostredi
SPSS Clementine 10.1. Zpracovani vysledku, vypocet chyb a grafické vystupy byly

provedeny v programovém prostiedi MS Excel.

V prvni ¢asti této kapitoly jsou nejprve vstupni data rozdélena na trénovaci a testovaci
mnozinu. Ve druhé ¢asti je navrzena RBF neuronova sit’ a dopfednd neuronova sit’ (typu
perceptron) pro predikci finan¢nich toki obci. Nakonec je provedena analyza vysledkl obou
navrzenych siti a na jejim zakladé je vybrana optimalni topologic a parametry uceni

neuronoVeé sité pro predikci finan¢nich tokt obci.
5.1 Rozdéleni dat

Pro uspé$ny proces u¢eni neuronové sit€ jsou vyzadovany alespoti dvé skupiny dat, trénovaci
a testovaci. Rozdéleni vstupni mnoziny dat na mnoZzinu trénovaci a testovaci je mozno provést

nékolika zpUsoby:

- rozdéleni ndhodnym vybérem,

vybér kazdého n-tého prvku,

vybér na ziklad¢ shlukové analyzy,

- vybér na zaklad¢ oblasti, urcenych Kohonenovou samoorganizujici se mapou.

Pti déleni vstupnich dat na mnozinu trénovani a mnozinu testovaci je pozadovano, aby
testovaci mnozina reprezentovala veskerd data umisténa v mnoziné trénovaci Duvodem je

proces uceni neurono vé sité.

V piipadé€ této prace jsou data rozdélena pomoci nahodného vybéru. Rozdéleni nahodnym
vybérem je realizovano pomoci uzlu ,,Partition v poméru 70% trénovaci mnozina a 30%
testovaci mnozina. Owvefeni spravnosti rozdéleni vstupnich dat je provedeno pomoci
popisnych charakteristik, které zobrazuji tabulka 7 a tabulka 8. V ptipad¢, Ze by popisné
statistiky trénovaciho a testovaciho souboru dat vykazovaly vyrazné rozdily, doslo by

k nerovnomérnému rozdéleni zakladniho souboru dat.
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Tabulka 7 Popisné statistiky pro trénovani mnozinu dat. Zdroj: [Vlastni]

K1 K2 K3 K4 K5
Rozsah souboru 1606 1606 1606 1606 1606
Minimum -0.304 | -12.186 | -5.863 -6.875 | -12.056
Maximum 18.566 10.951 2.990 5.013 25.971
Primeér 0.016 0.002 -0.024 -0.018 0.020
Median -0.156 -0.120 0.531 0.236 -0.028
Smérodatna odchylka 1.052 1.036 1.014 1.026 1.115
Soucet 25.722 3.539 -37.935 | -29.397 | 32.870
Chyba stredni hodnoty | 0.026 0.026 0.025 0.026 0.028
Rozptyl 1.106 1.074 1.029 1.053 1.243
Variaéni rozpéti 18.870 | 23.137 8.853 11.888 | 38.027
Dolni kvartil -0.200 -0.263 -0.770 -0.378 -0.231
Horni kvartil -0.092 -0.004 0.695 0.591 0.234

Tabulka 8 Popisné statistiky pro testovaci mnoZinu dat. Zdroj: [Vlastni]

K1 K2 K3 K4 K5
Rozsah souboru 649 649 649 649 649
Minimum -0.304 -5.855 -1.768 -3.602 | -11.358
Maximum 18.157 10.268 2.338 2.230 2.401
Primér -0.040 -0.005 0.058 0.045 -0.051
Median -0.158 -0.119 0.533 0.361 0.039
Smérodatna odchylka 0.858 0.905 0.962 0.931 0.630
Soucet -25.722 | -3.539 37.935 | 29.397 | -32.870
Chyba stfedni hodnoty | 0.034 0.036 0.038 0.037 0.025
Rozptyl 0.737 0.819 0.925 0.866 0.396
Variacéni rozpéti 18.462 16.123 4.107 5.832 13.759
Dolni kvartil -0.197 -0.220 -0.762 -0.319 -0.207
Horni kvartil -0.100 -0.019 0.695 0.599 0.242

5.2 Navrh RBF neuronové sité

Jelikoz RBF neuronové sité sestavaji z jedné skryté a jedné vystupni vrstvy, jsou navrhovany
jen pocty neurond ve skryté vrstvé. Topologie neuronové sit¢ RBF s 5 vstupy a 140 neurony
ve skryté vrstvé je zobrazena na obrdzku 12. Dale je tfeba nastavit parametry uceni RBF
neuronove sit¢ ovliviiyjicich presnost predikce, kterymi jsou: pocet cykli uceni, moment alfa

a prekryti vrstev.
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Obrazek 12 Navrh struktury neuronové sité¢ RBF. Zdroj: [Vlastni]

5.2.1 Pocet neuroni ve skryté vrstvé

vvvvv

neuronové sité. Vysledny pocet RBF neuronti je dan experimentalné a byl provadén za
shodnych podminek vSech zbyvajicich parametri. Pfesnost predikce je vyjadiena pomoci

sttedni absolutni odchylky MAE.

Pribéh chyby v zavislosti na po¢tu neuront ve skryté vrstvé zobrazuje tabulka 9. Grafické

znazornéni pribéhu chyby je na obrazku 13.

Tabulka 9 Prib&h chyby v zavislosti na poétu neurontl ve skryté vrstvé. Zdroj: [Vlastni]

Pocet ; Poéeot Alpha | Prekryti MAE - MAE - ; MAE -

neuronu cyklt trénovaci testovaci celkova
50 500 0,95 1 6 688 260 6 714 284 6 695 750
100 500 0,95 1 6 050 322 7 045 606 6 336 769
130 500 0,95 1 5511 518 6 698 427 5853 116
140 500 0,95 1 5 331 287 6 603 668 5697 484
150 500 0,95 1 5221 962 6 648 399 5 632 498
200 500 0,95 1 4 977 476 6 930 000 5539 422
300 500 0,95 1 4189 010 7 052 360 5013 096
500 500 0,95 1 3 819 286 9 474 254 5 446 813
750 500 0,95 1 3 269 558 10 637 470 5390 079
900 500 0,95 1 3020 199 11 592 758 5487 423
1000 500 0,95 1 2 891 704 11 862 495 5473 542
1200 500 0,95 1 2 468 926 12 295 636 5297 101
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Vliv poc¢tu neuronti ve skryté vrstvé na vyslednou chybu
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Obrézek 13 Vliv po¢tu neuronti ve skryté vrstvé na vyslednou chybu. Zdroj: [Vlastni]

Z grafu itabulky je patrné, Ze s ristem poctu RBF neuronti klesa chyba na trénovaci mnoziné
dat. Chyba na testovaci mnozin¢ dat klesa az do poctu 140 neuront a poté dochazi k ristu
chyby. Na zaklad¢ téchto vysledkii bylo zvoleno pro dalsi postup 140 neurond ve skryté

vrstve.
5.2.2 Nastaveni poétu cykli

S rostoucim poctem cyklli ueni neuronové sit€ vzrista presnost modelu. ZvySovanim poctu
cyklti dochazi k ptretrénovani a presnost modelu klesa. Naopak v ptipadé€, Ze je pocet cykla
uceni ptili§ maly, neuronovad sit’ neni dobfe natrénovand a pifesnost je opét mald. Prib&h
chyby pfi nastaveni tohoto parametru zobrazuje tabulka 10 a obrazek 14. Chyba neuronove
sit¢ pro trénovani mnozinu s rostoucim pocétem cykli klesa. Chyba pro testovaci mnozinu dat

klesa az ke svému minimu. Tohoto minima je dosazeno pti 5600 cyklech.
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Tabulka 10 Pribéh chyby v zavislosti na po¢tu cykli. Zdroj: [Vlastni]

Pocet Pocet . . MAE - MAE - MAE -

neuronut cyklt Alpha| Prekryti trénovaci testovaci celkova
140 100 0,95 1 8354 174 9 220 950 8 603 636
140 300 0,95 1 6 165 654 7 308 991 6 494 712
140 500 0,95 1 5 331 287 6 603 668 5 697 484
140 700 0,95 1 4771 166 6 120 509 5159 514
140 1000 0,95 1 4175 627 5577 747 4 579 164
140 3000 0,95 1 2 691 629 4 413 746 3187 263
140 5000 0,95 1 2 395 676 4321 425 2949 916
140 5500 0,95 1 2 368 921 4 320 155 2 930 495
140 5600 0,95 1 2 364 611 4 320 068 2927 401
140 5700 0,95 1 2 360 630 4 320 088 2924 571
140 7000 0,95 1 2 326 068 4 325 968 2 901 649
140 10000 0,95 1 2 302 907 4 339 987 2 889 188

Vliv poétu cykli na vyslednou chybu
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Obréazek 14 Vliv poc¢tu cyklt na vyslednou chybu. Zdroj: [Vlastni]

5.2.3 Nastaveni momentu

Béhem procesu uceni neuronové sit¢ dochdzi k poklesu chyby aZ do okamZziku dosaZeni
lokalniho minima. V tomto lokalnim extrému je proces uceni zastaven. VloZzenim momentu
do algoritmu uceni dojde k pfekroceni lokdlniho extrému a proces uceni pokracuje dale.
Vyhodou muze byt dosaZzeni nizsi chyby. V programovém prostfedku Clementine je tento
parametr oznacovan jako ,,Alpha“. Pribéh chyby pii mé€nicim se nastaveni tohoto parametru
zobrazuje obrazek 15 a hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 11. Se zvysujici hodnotou tohoto

parametru chyba tohoto modelu klesa.
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Tabulka 11 Vliv momentu na vyslednou chybu. Zdroj: [Vlastni]

Pocet Pocet MAE - MAE - MAE -
neuronut cyklt Alpha | Prekryti trénovaci testovaci celkové
140 5600 0,30 1 5 693 513 6 908 670 6 043 241
140 5600 0,50 1 5 140 451 6 442 599 5515 215
140 5600 0,70 1 4 288 400 5 681 387 4 689 309
140 5600 0,90 1 2 755 679 4 442 629 3241 192
140 5600 0,95 1 2 364 611 4 320 068 2927 401
140 5600 0,99 1 2 297 556 4347 219 2 887 459
Vliv momentu na vyslednou chybu
'i(J 8 000 000
= 7000000 __
6 000 000
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4000 000 OMAE - testovaci
3000 000 +
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0 T T
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Obrazek 15 Vliv momentu na vyslednou chybu. Zdroj: [Vlastni]

524 Prekryv radidlné bazickych funkci

Tento parametr umoziuje nastaveni, kolik oblasti ¢i shlukid se méa ptekryvat. Vliv tohoto
parametru na absolutni odchylku zobrazuje obrazek 16 a hodnoty jsou zaznamenany v tabulce
12. Se zvySujici se hodnotou tohoto parametru dochazi ke zvySovani chyby navrZeného

modelu. V piipadé této struktury RBF sit¢ dochazi k nejnizSi chybé v piipadé, kdy je

nastaveno piekryti na 1, coz zaroven znamena, Ze se shluky neptekryvaji.

Tabulka 12 Vliv piekryti RBF neuront na prib&h chyby. Zdroj: [Vlastni]

Pocet ; Poc':eot Alpha | Prekryti [\/IAE - MAE - ; MAE -

neuronu cykli trénovaci testovaci celkova
140 5600 0,95 1 2 364 611 4 320 068 2 927 401
140 5600 0,95 2 4 157 096 5584 800 4 567 996
140 5600 0,95 3 3929 847 4 977 707 4 231 426
140 5600 0,95 5 4 045 450 4 823 823 4 269 469
140 5600 0,95 7 4 352 653 4 867 211 4 500 745
140 5600 0,95 10 4 448 157 4842 746 4561 721
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Vliv prekryti RBF neuroni na vyslednou chybu
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Obréazek 16 Vliv ptekryti RBF neuronii na vyslednou chybu. Zdroj: [Vlastni]

5.3 Navrh struktury dopredné neuronové sité

Pocet neuronii ve vstupni a vystupni vrstvé odpovida po¢tu vstupnich a vystupnich parametri.
Proto ma tato dopfednd neuronova sit’ ve vstupni vrstvé pét neuronll a na vystupu je jeden
neuron. Navrh topologie tedy spociva v navrhu poctu skrytych vrstev a po¢tu neurond ve
skrytych vrstvach. Navrhnutd topologie dopfedné neuronové sit¢ ma jednu skrytou vrstvu
a pocet neurond ve skryt¢ vrstvé Ny je zvolen nma Ni-1, tj. Ny = 4. Topologie dopfedné
neuronové sit¢ s jednou skrytou wvrstvou, kde N; jsou vstupni neurony a No je vystup, je

zobrazena na obrazku 17.

V procesu uceni dopfedné neuronové sité¢ se vyuziva ucici algoritmus zpétn¢ho Sfieni chyby,
ktery byl podrobn¢ definovan v kapitole 2. Tento algoritmus se sklada ze tfi hlavnich fazi.
V prvni fazi se vstupni signal u¢iciho vzoru doptedné $ifi pfes vSechny vrstvy neuronove site.
Vystup z neuronové sité, tj. predikovana hodnota, se porovnava se skute¢nou hodnotou. Ve
druhé fazi se chyba, tj. rozdil mezi t€mito hodnotami, zpétné §ifi. V posledni fazi se upravuji

hodnoty vah synapsi tak, aby do§lo k minimalizaci chyby neuronové sité.

Zobrazeni absolutni chyby béhem trénovani a testovani dopfedné neuronové sité je uvedeno

na obrazku 18.
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V nasledujici tabulce 13 je zobrazen pribéh chyby a nastaveni dalSich parametri
ovliviiyjicich vyslednou chybu dopfedné neuronové sité. Nejprve je zvolen moment ,,Alpha®
jehoz hodnota je nastavena na 0,95. Pfi tomto nastaveni momentu vychazi chyba testovacich

dat nejnizsi.

Rychlost u¢eni dopiedné neuronové sité uréuje parametr eta, ktery byl u neuronové sité typu
RBF zvolen automaticky. Nyni je vSak vyZzadovano nastaveni tzv. pocate¢niho ,,Initial Eta®,
Které se méni na hodnotu tzv. ,,Low Eta“, z ni pak dale na hodnotu tzv. ,,High Eta*“ a znovu
klesa na hodnotu ,Low Eta“. Tyto dva posledni kroky se opakuji dokud neni trénovani sité

ukonceno.

Tabulka 13 Priibéh chyby a nastaveni parametri dopfedné neuronové sit&. Zdroj: [Vlastni]

Pocet Initial High | Low MAE - MAE - MAE -
cykli Eta Eta Eta | trénovaci | testovaci celkova

5-4-1) 100 0,95 0,25 0,9 0,51 9731 417 9995 651| 9807 465
(5-4-1) 300 0,95 0,25 0,9 0,51 8 060 473 8728 465| 8252 724
5-4-1) 500 0,95 0,25 0,9 0,51 6 403 952 7009 416| 6578 207
5-4-1) 700 0,95 0,25 0,9 0,51 6 079 731 6698 159| 6257 717
5-4-1) 1000 0,95 0,25 0,9 0,51 5441 124 6 120 440| 5636 635
5-4-1 1500 0,95 0,25 0,9 0,51 5017 916 5719 623| 5219 871
5-4-1) 3000 0,95 0,25 0,9 0,51 4 576 907 5296 975| 4784 146
5-4-1) 5000 0,95 0,25 0,9 0,51 4 307 614 4995 749 | 4 505 663
5-4-1) 5200 0,95 0,25 0,9 0,51 3 927 540 4657 377| 4137 591
5-4-1) 5300 0,95 0,25 0,9 0,51 4 098 255 4826 222| 4307 768
5-4-1) 5400 0,95 0,25 0,9 0,51 4 284 186 5005 823| 4491 877
5-4-1) 5500 0,95 0,25 0,9 0,51 4 264 835 5024 793| 4 483 555

Topologie Alpha

5.4 Analyza vysledka navrzenych struktur

Oba navrZzené modely neuronovych siti byly trénovany a testovany na stejnych datech. Tyto
typy neuronovych siti se v mnohém lisi. Jiné typy neuronti ve skryté vrstvé, usporadani vrstev
i jejich pocet vyZzaduji vyuziti odliSnych postupti pfi navrhu té€chto neuronovych siti.

RBF neuronové sit¢ a dopfedné neuronové sit€ jsou nejcastéji pouzivanymi modely
neuronovych siti. V literatufe [12] bylo prokazano, Ze oba tyto modely neuronovych siti
pracuji jako univerzalni aproximatory, tj. s dostate¢nym poctem neuronti ve skryté vrstvé jsou
schopné aproximovat jakoukoliv spojitou funkci. Rozdil mezi nimi je zaloZen na pouZiti
radialni bazické funkce jako aktivaéni funkce neuront ve skryté vrstvé. To umoziuje jednak
rychlejs$i nau¢eni RBF neuronové sit¢ [11] a také konvergenci sité ke globalnimu minimu

v pribéhu uceni. Oproti tomu, algoritmus uceni (zpétné Sifeni chyby [6]) dopfedné neuronové
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sit¢ je potieba doplnit napt. momentem pravé z toho dliivodu, Ze u této neuronové sité¢ hrozi

uviznuti v lokalnim minimu.
54.1 Vysledné nastaveni parametri neuronové sité typu RBF

Optimalni nastaveni parametrd sit¢ typu RBF je uvedeno vtabulce 14. Nejniz$i absolutni
chyba byla dosazena pti nastaveni poétu 140 neuronii ve skryté¢ vrstvé, poctu 5600 cykly,

momentu alpha na 0,95 a piekryti 1 (tzn. Zddné vrstvy se nepiekryvaji).

Tabulka 14 Vysledné nastaveni parametrit neuronové sité typu RBF. Zdroj: [Vlastni]

Pocete Poceat Alpha | Piekryti MAE - MAE - ; MAE -
neuronu cykli trénovaci testovaci celkova
140 5600 0,95 1 2 364 611 4 320 068 2927 401

Na obrazku 19 je graficky zobrazena relativni dulezitost vstupnich proménnych, ktera je
uréena analyzou citlivosti. Vstupni proménné jsou uvedeny V potadi od nejméné dulezitych
k nejvyznamnéj$im. Hodnota uvedena pro kazdy vstup je mira jeho relativni vyznamnosti,
kter4 se pohybuje mezi 0 (vstupni parametr, ktery nema zadny vliv na predikci) a 1 (vstupni
parametr, ktery zcela uréuje predikci). Tedy nejvétsi vliv na predikci ma parametr K1

a nejméné se na celkovém vystupu podili parametr K3.

Dulezitost vstupnich parametrii neuronové sité RBF
K3
K5
> ]
o
2 K4
(2]
> J
K2
K1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Dilezitost

Obréazek 19 Relativni dilezitost vstupnich proménnych neuronové sité typu RBF. Zdroj: [Vlastni]
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54.2 Vysledné nastaveni parametri dopiedné neuronové sité

Vysledné nastaveni parametri dopfedné neuronové sité zobrazuje tabulka 15. Optimalni
nastaveni této sité obsahuje 4 neurony ve skryté vrstve; 5200 cykld; moment alpha je roven
0,95; pocatec¢ni rychlost (Initial Eta) je 0,25 a rychlost High Eta je 0,9. Pti tomto nastaveni
parametrl je dosazeno nejnizsi chyby u tohoto typu sité.

Tabulka 15 Vysledné nastaveni parametrit dopfedné neuronové sité. Zdroj: [Vlastni]

Topologie Pocet Aloha Initial High MAE - MAE - MAE -
polog cykla P Eta Eta trénovaci | testovaci celkova
5-4-1) 5200 0,95 0,25 0,9 3927 540 4 657 377 4137 591

Nésledujici obrazek 20 zobrazuje relativni dilezitost vstupnich proménnych na celkovy
vystup. Stejné jako u neuronové sit€ RBF ma nejvétsi vliv na predikci parametr K1 a

nejmensi dilezitost ma parametr K3. Na rozdil od RBF neuronové sit¢ je parametr K1

Dulezitost vstupnich parametrii dopredné neuronové
sité

K3

K4

K2:|

K5

—

Vstupy

K1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Dulezitost

Obréazek 20 Relativni duleZitost vstupnich proménnych dopfedné neuronové sité. Zdroj: [Vlastni]

5.4.3 Vysledny model neuronové sité pro predikci finan¢nich toki obci

Na zakladé analyz a poznatki navrZzenych struktur sit¢ typu RBF a MLP bylo dosazeno

vysledného nastaveni. Jako nejvhodnéj$i model pro predikci finanénich toku obci byla

63



vybrana navrzena struktura neuronové sit¢ typu RBF, jelikoZ dosahuje niz$i chyby predikce
na testovacich datech oproti dopfedné neuronové siti. Minimalni chyba vyjadfena stiedni
absolutni odchylkou ma hodnotu 2 364 611 pro trénovaci mnozinu dat a 4 320 068 pro

testovaci mnozinu dat. Vysledky obou modeli neuronovych siti zobrazuje tabulka 16.

Tabulka 16 \Wsledky predikce navrzenych struktur dopfednych neuronovych siti. Zdroj: [Vlastni]

MAE - MAE - MAE -

Typ neuronové sité trénovaci testovaci celkova
RBF 2 364 611 4 320 068 2927 401
Dopfedna neuronova sit 3927 540 4 657 377 4137 591

Pribéh puvodnich a predikovanych hodnot pro jednotlivé obce v roce 2003 zobrazuje obrazek
20. Graf navic zobrazuje pribéh absolutni odchylky MAE. Grafické ilustrace prub&hu

ptivodnich a predikovanych hodnot pomoci RBF neuronoveé sit¢ pro dalsi roky jsou obsazeny

vpriloze D, E, F, G.
5.5 Dil¢izavéry

V kapitole byly navrzeny rtzné topologie a parametry uceni pro RBF neuronové sité
a dopfedné¢ neuronové sité. Vysledky ukazaly, ze pro predikci financnich tokiti obci
(celkovych ptijmi) jsou vhodnéjsi RBF neuronové sité. Kvalita predikce byla méfena pomoci
sttedni absolutni odchylky MAE na trénovacich a testovacich datech. Dale byla provedena
citlivostni analyza vysledkli. Takto byla urcena relativni dulezitost vstupnich parametri

(proménnych) na predikovany vystup.
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Zaveér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout vhodny model pro predikci finanénich tokid obci
zaloZeny na neuronovych sitich. Pro proces u¢eni neuronové sit¢ byla pouzita data o piijmech
obci Pardubického kraje v letech 2003-2008. Tato data slouzi jako vstup do navrhovanych
struktur neuronové sit¢ typu RBF a dopfedné neuronové sité. Data bylo nutné nejprve
predzpracovat a rozdé€lit na trénovaci a testovaci mnozinu. Z diivodu vysokych korelaci mezi
sledovanymi parametry byla provedena analyza hlavnich komponent. Testovani a analyza

navrzenych model byla provedena v programovém prostfedi SPSS Clementine 10.1.

Uvodni &ast prace je vénovana problematice rozpo&tii obci, ¢lenéni piijmi a vydaji a jsou zde
definovany faktory ovliviujici finanéni toky obci Dale jsou uvedeny zikladni pojmy z teorie
dopiednych neuronovych siti a charakterizovana neuronova sit’ typu RBF. Dalsi ¢ast prace se

zabyva navrhem modelu pro predikci financnich tokt obci.

Navrh modelu se sklada z n¢kolika dil¢ich krokd, tj. ndvrhu vstupnich parametrti a navrhu
neuronovych siti. Navrh a testovani modelu neuronové sit¢ spocival ve zvoleni vhodné
topologie a parametri u¢eni neuronovych siti, ovliviiujicich kvalitu jejich predikce. Kvalita
navrzenych modeli byla hodnocena pomoci primérné absolutni odchylky. Na zikladé
analyzy vysledkii byla stanovena nejvhodnéjSi struktura neuronové sit€¢ pro predikci

finan¢nich tokd obci.

Nejlepsim analyzovanym modelem pro predikci finanénich tokt obci se stal model neuronove
sit¢ typu RBF, v jehoz vysledném nastaveni parametri bylo dosazeno nejniz$i absolutni
chyby. Vysledny model obsahoval 5 neuront ve vstupni vrstvé, 140 neuronti ve vrstveé skryté

a 1 vystupni neuron.

V praci byl navrzen model pro predikci finan¢nich tokd obci Na ziakladé modelovani
a analyzy dosazenych vysledku byla navrzena RBF neuronova sit’ s optimalni topologii a
nastavenim parametrii ueni. Z analyzy vysledki dale vyplynulo, Ze klicovymi parametry pro
predikci pfijmua obci jsou parametry obsazené v komponenté, ktera byla oznacena jako ,,dané

a majetek“. Tim byly cile prace stanovené v uvodu prace splnény.
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Piilohy

Piiloha A Popisné statistiky vstupni mnoziny dat. Zdroj: [Vlastni]

Maximum Minimum Primér Median S?;gﬁgﬁ(t:a Uhrn s(i?gggi Rozptyl \{_2::;2' k[\)/c;lrr;ill Horni kvartil
hodnoty

P1 89245,00 23,00 1124,17 340,00 4686,80| 2534996,00 98,70 21966066,16 89222,00 195,00 748,50
P2 0,85 0,42 0,57 0,59 0,05 1277,98 0,00 0,00 0,43 0,54 0,59
P3 0,07 0,04 0,05 0,06 0,01 123,12 0,00 0,00 0,03 0,05 0,06
P4 22481,00 5,00 230,63 65,00 1128,51 520078,00 23,76 1273524,98 22476,00 35,00 132,00
P5 | 213400977,7| 17800,60| 1813481,47 469598,00f 9530746,55( 4089400710 200702,90| 9,08351E+13| 213383177,1| 244301,35| 1005904,00
P6 | 83489499,30| -34876,38 712947,00 128444,40 3731031,03| 1606982534 78587,22 | 1,39206E+13| 83524375,68 48919,00 328920,61
P7 | 12840889,81 0,00 106266,35 28386,00 562725,62| 239630613,78 11850,14| 3,1666E+11| 12840889,81 13462,00 62609,29
P8 | 233139006,7 4226,00| 1947483,26 513428,00| 10156084,56( 4391574752 213871,56| 1,03146E+14| 233134780,7| 275052,07| 1127938,90
P9 | 56850980,00 0,00 422947,10 0,00 2430280,35| 953745707,00 51177,98| 5,90626E+12| 56850980,00 0,00 28044,00
P10 334119224 0,00 2824631,25 757773,001 14631053,80| 6369543471 308107,55| 2,14068E+14 334119224 | 401635,00( 1635502,00
P11 | 1133954074 0,00( 1127603,59 139425,00| 5776354,64| 2542746106 121641,17| 3,33663E+13| 113395407,4 64455,00 319577,00
P12 | 43376407,00 0,00 590741,46 252608,001 2140670,64| 1332121982 45079,24 | 4,58247E+12| 43376407,00| 145059,50| 449374,64
P13 | 79033546,95 0,00 691051,40 143839,00 3561061,60( 1558320901 74990,49( 1,26812E+13| 79033546,95 38578,80 360853,00
P14 | 9767215125 844029,30| 97479805,86| 22139144,75| 451168466,5| 2,19817E+11 9500915,70| 2,03553E+17| 9766371096 | 9899748,87 | 49935148,53
P15 | 1451128122 0,00 11177475,48 626000,00| 72913010,65| 25205207215| 1535436,14| 5,31631E+15| 1451128122 52000,00 | 2688000,00
P16 | 26517841,95 0,00 624876,30 113282,00/ 2084368,70| 1409096063 43893,61| 4,34459E+12| 26517841,95 23596,89 | 401549,00
P17 | 38481731,53 0,00 727486,04 66652,00 2838834,92( 1640481015 59781,51| 8,05898E+12| 38481731,53 17694,50 243079,15
P18 | 746471691 0,00 97028,52 19330,57 415742,29| 218799306,87 8754,80| 1,72842E+11| 7464716,91 6512,98 51375,76
P19 | 2766637,66 0,00 11119,79 0,00 82139,40| 25075133,34 1729,73| 6746881818 2766637,66 0,00 445,00
P20 | 176909121,5 0,00 1192924,53 26331,00 7013373,99( 2690044821 147690,90( 4,91874E+13| 176909121,5 0,00 256225,00
P21 11814,00 1,00 171,18 55,00 637,17 386005,00 13,42 405991,70 11813,00 29,00 124,00
P22 | 3552742792 549,00 26019190,00 318965,00| 179611942,8| 58673273445| 3782351,95| 3,22604E+16| 3552742243| 118063,50 | 1635889,00
P23 | 102636926,6 0,00 2047989,28 50000,00( 6968154,50| 4618215833 146738,64 | 4,85552E+13| 102636926,6 0,00 390000,00
V 1864708728 | 283943,01| 20940600,88 4234475,50| 93139725,06| 47221054983 1961379,71| 8,67501E+15| 1864424785| 2030283,23 [ 9959805,17




Priloha B Koeficienty korelace vstupni mnoziny dat.

Zdroj: [Vlastni]
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Ptiloha C Podil jednotlivych komponent na celkovém rozptylu. Zdroj: [Vlastni]

Komponenta aggtr:ﬁ;% Podil na vysvétleni | Rozptyl
gisla rozptylu v % %
1 17,383 75,577 75,577
2 1,465 6,37 81,947
3 1,013 4,405 86,353
4 0,717 3,116 89,469
5 0,707 3,072 92,541
6 0,507 2,203 94,744
7 0,299 1,301 96,045
8 0,233 1,012 97,057
9 0,19 0,826 97,882
10 0,13 0,566 98,448
11 9,35E-02 0,406 98,855
12 7,72E-02 0,336 99,19
13 6,15E-02 0,267 99,458
14 4,41E-02 0,192 99,649
15 2,47E-02 0,107 99,757
16 1,75E-02 7,62E-02 99,833
17 1,41E-02 6,15E-02 99,894
18 1,10E-02 4,79E-02 99,942
19 6,94E-03 3,02E-02 99,972
20 4,42E-03 1,92E-02 99,991
21 1,35E-03 5,87E-03 99,997
22 4,85E-04 2,11E-03 99,999
23 1,34E-04 5,83E-04 100




Piiloha D Puvodnia predikované hodnoty RBF neuronové sité pro rok 2004. Zdroj: [Vlastni]
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Pfiloha E Ptivodni a predikované hodnoty RBF neuronové sité pro rok 2005. Zdroj: [Vlastni]
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Piiloha F Pivodni a predikované hodnoty RBF neuronové sité pro rok 2006. Zdroj: [Vlastni]
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Piiloha G Puvodnia predikované hodnoty RBF neuronové sité pro rok 2007. Zdroj: [Vlastni]
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