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1 Zadani znaleckého posudku

1.1 U&el znaleckého posudku

Ukolem znaleckého tstavu je na zakladé normativniho stavu, irovné odborného poznani a objektivnich moznosti
poskytnout zdiivodnéné odpovédi na nasledujici otazky zadavatele, kterym je Cesky telekomunikaéni Gfad (dale
CT0).

1.2 Otazky zadavatele

Zadavatel (CTU) uzaviel se znaleckym tstavem (CVUT FEL) smlouvu na vypracovéani znaleckého posudku
s nasledujici osnovou:

a) Zadani znaleckého posudku (ucel, otazky zadavatele, skuteCnosti sd€lené zadavatelem s vlivem
na presnost zavéru posudku);

b) Vycet podkladl (popis postupu pifi vybéru zdroji dat, vyCet zdroji dat — vefejné piistupné zdroje,
vérohodnost zdrojii, coz budou jednak oteviena data CTU a jednak vyroéni zpravy operatori);

¢) Nalez (postup sbéru a tvorby vstupnich dat, popis pfipadnych nekonzistenci dat z riiznych zdroji a postup
pti jejich sladéni pro zjisténi dosavadniho pribéhu volnych penéznich tokid plnohodnotnych mobilnich
operatorti pro tvorbu prognostického véjife pro jednotlivé roky sledovaného obdobi trvani prava vyuziti
kmitoctovych pasem vcetné charakteristiky pasem 800/1800/2600 MHz technického hlediska a moznosti
jejich vyuziti);

d) Popis postupu vlastniho ocenéni prava (vypocet ¢isté soucasné hodnoty volnych penéznich tokti operatort
za sledované obdobi, kli¢ovani tohoto toku mezi jednotliva kmitoctova pasma podilejici se na jeho tvorb¢);

e) Oduvodnéni postupu v rozsahu umoznujici piezkoumatelnost znaleckého posudku (diskuze o nejistoté
prognézy penéznich tokli a vyuzitelnosti hodnocenych pasem ve sledovaném obdobi, komparace
s vysledky kmitoctovych aukci pro benchmarking vysledku ocenéni a ptipadnou tipravu ocenéni);

f) Zavér  (citace  odborné  otazky, odpovéd=vyrok a  komentdf  vysledki  ocenéni
800/1 800/2 600 MHz, podminky spravnosti zavéru a skutecnosti snizujici jeho pfesnost);

a s piilohami s piehledné uspotadanymi vstupnimi daty s uvedenim jejich zdrojl, zpisobu jejich ziskani
a pripadnych uprav.

Odborné otazky zadavatele lze struéné vyjadrit nasledujicim textem:

Jaka je cena obnoveni platnosti prava mobilnich operatorti (dale jen MO) vyuziti kmitoctového pasma:
1) 800 MHz na dobu 20 let od 1.7. 2029 do 30.6.2049
2) 1 800 MHz na dobu 20 let od 1.7. 2029 do 30.6.2049
3) 2 600 MHz na dobu 20 let od 1.7. 2029 do 30.6.2049

s ptipadnou ptedplatbou stanovené Castky pro jednotlivé operatory dle rozsahu jejich piid€lu do:
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1)31.1.2027

2) 30. 4. 2027

2) 30. 6. 2027

1.3  Skutecnosti sdélené zadavatelem majici vliv na piresnost zavéru posudku

Zadavatel poskytnul maximalni sou¢innost pii poskytovani vstupnich dat ze svych vetejnych databazi. Tato data
neobsahuji kompletni posledni znamy rok (2025), za které jsou jiz dostupné vyrocni zpravy dvou MO, tedy O2
Czech Republic a.s. (dale jen O2) a T-Mobile Czech Republic a.s. (dale jen TM), ale nebyla dostupna vyro¢ni
zprava za rok 2025 od Vodafone Czech Republic a.s. (dale jen VF) z diivodu hospodaiského roku konéiciho az
31.3.2026. Data z vetejnych databazi zadavatele vykazuji urcité rozdily ve srovnani s daty ve vyrocnich zpravach
MO. Postup ,,sladéni* vstupnich dat do vypocetniho modulu je popsan v dal$im textu tohoto posudku, nicméné
hlavné jde o prognozu ekonomického vyvoje MO na priStich az dvacet let. Vzhledem k nejistotdam budouciho
vyvoje byly vytvoteny dvé krajni varianty prognézy (vysoka a nizkd) - viz pfilohy 2 a 3, z jejichz vysledkt
v podobé vypoctu Cisté soucasné hodnoty budoucich volnych penéznich tokil v kazdé varianté bude vypocitana
stfedni hodnota. Tato stfedni hodnota bude po kontrole pomoci benchmarku (porovnani) s vysledky aukci
kmitoctovych ptidéld ve vyse jmenovanych kmitoétovych pasem ve vybranych evropskych zemich minulych let
navrZena jako vysledna cena nehmotného aktiva v podobé prava vyuzivani danych rozsaht kmito&tii na izemi CR.
Z takto stanovené ceny lze odvodit platbu za udéleni prav, ktera respektuje i vliv uloZenych povinnosti dle [7] viz
kapitola 3.4 - vSem tfem MO, tedy O2, TM a VF v souvislosti s obnovou prav vyuziti kmito¢ti ve vyse
jmenovanych pasmech.

2 Vycet podkladi

2.1  Popis postupu znalce pfi vybéru zdroja dat

Hlavnimi zdroji dat v podobé finanénich a vécnych ukazatelt MO v minulych letech byly vefejné databaze CTU
doplnéné aktualnimi informacemi sdélenymi Gistn& na jednanich zastupci znaleckého ustavu, CTU a zastupci MO.
Dal§imi zdroji dat jsou vyroéni zpravy MO, statistické udaje Ceského statistického tGfadu a Eurostatu, vysledky
kmitoctovych aukci ziskanych na webovych strankach telekomunikac¢nich Gfadt vybranych evropskych zemi,
tiskové zpravy MO a dalsi internetové zdroje. Veskeré tidaje jsou vefejné dostupné a nemaji charakter utajovaného
obchodniho tajemstvi. Pokud byly vyuzity udaje poskytnuté pfimo operatory a majici charakter obchodniho
tajemstvi, byly tyto udaje ve zvetejiiovaném textu znecitelnény.
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Vycet vybranych zdroju dat a jejich popis

Vlastni zdroje informaci a dat

Znalecky posudek CVUT FEL ¢.55/2014 na ocenéni prava pouZivani kmitodtovych pasem 900 a
1 800 MHz. Praha, CVUT FEL pro CTU, 2015 (v&etn& Dodatku)

Znalecky posudek CVUT FEL ¢.130/2017 na ocenéni prava vyuzivani kmitoétl v kmito&tovych pasem
880-915/925-960 MHz a 1710-1 785/1 805-1 880 MHz. Praha, CVUT FEL pro CTU, 2017 (v&etné
Dodatku)

Znalecky posudek CVUT FEL ¢.159/2020 na ocenéni prava vyuzivani kmitoétd v kmito&tovych pasmech
1 920-1 980/2 110-2 170 MHz

Znalecky posudek CVUT FEL ¢&. 018765/2024 na hodnoceni pfiméfenosti rozpo&tovych investiénich
vydaji projektu ,Implementace SG/FRMCS na Zelezni¢nim koridoru Praha — C. Tiebova —
Brno/Ostrava®. CVUT FEL pro Spravu Zeleznic, Praha, 29.3.2024.

Znalecky posudek CVUT FEL ¢&.175/2023 na ocenéni prava vyuzivani kmitoéti v kmito&tovych pasmech
880-915/925-960 a 1710-1785/1805-1880 MHz (véetné Dodatkit)

Znalecky posudek CVUT FEL ¢.078025/2024 na ocenéni prava vyuzivani kmitoétd v kmitoétovém
pasmu 880-915/925-960 MHz a 1710-1785/1805-1880 MHz (véetné Doplitku)

Zdroje dat poskytnuté zadavatelem

rrrrrr

kmito&tovych pasmech 800 MHz, 1800 MHz a 2600 MHz. Zprava CTU, Praha, 2026.

Zpravy o vyvoji trhu elektronickych komunikaci do roku 2024. CTU,_https://www.ctu.cz/zpravy-o-
vyvoji-trhu

Cesky telekomunika¢ni ufad. Plan vyuziti radiového spektra. Dostupné z: https://www.ctu.cz/plan-

vyuziti-radioveho-spektra

Oteviena data CTU. Dostupné na https://www.ctu.cz/cs/otevrena-data/o-otevrenych-datech-ctu.html

rrrrrr

1980 /21102170 MHz, eviden¢ni ¢isla 931-13/21 a 329-019/2021. Brno, 2021.
Strategie spravy radiového spektra + Zpravy a plnéni opatieni. CTU 2015, 2018, 2022, 2025, 2026.

https://www.ctu.cz/strategie-spravy-radioveho-spektra

Vyuziti radiového spektra https://spektrum.ctu.cz/

Vyhlaseni vybérového rizeni za ucelem udéleni prav k vyuzivani radiovych kmitocti k zajisténi verejné
komunikacni sité v pasmech 800 MHz, 1 800 MHz a 2 600 MHz, ptiloha 3: Metodicky postup a zékladni
podminky pro vypocet pokryti a kontrolni méfeni dodrZzeni podminek stanovenych drziteliim ptidelu
radiovych kmitoctl. http:/Ite.ctu.cz/rk/vypocet-pokryti
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[17] Opatieni obecné povahy CTU OOP/4/10.2024-6, OOP/4/10.2022-20, které zménilo OOP/4/10.2021-10,
kterym se zménilo OOP/4/02.2019-2, které zménilo OOP/4/12.2015-7, kterym se zménilo OOP/4/09.2014-
6.

223 Zdroje dat z vefejnych zdroju zajisténé znalci

[18] Obchodni rejstitk CR (https:/or.justice.cz/ias/ui/rejstrik) a z n&j stazené vyroéni zpravy MO do roku
2025, u Vodafone Czech Republic a.s. (dale je VF) do 31.3.2025 (hospodaisky rok) povazovano jesté
jako rok 2024.

[19] Ceska narodni banka https://www.cnb.cz/cs/financni-trhy/devizovy-trh/kurzy-devizoveho-trhu/kurzy-
devizoveho-trhu/prumerne _mena.html?mena=EUR

[20] Cesky statisticky ufad https://www.czso.cz/csu/czso/home

[21] Eurostat https://ec.europa.eu/eurostat

[22] Modry blok O,. Dostupny na https://blog.02.cz/

[23] Vyroéni zpravy O2 2020 — 2025 dostupné https://or.justice.cz/ias/ui/rejstrik-$firma?ico=60193336

[24] Vyroéni zpravy TM 2020 — 2025 dostupné https://or.justice.cz/ias/ui/rejstrik-$firma?ico=64949681

[25] Vyroéni zpravy VF 2020 — 2024 dostupné https://or.justice.cz/ias/ui/rejstrik-$firma?ico=25788001

2.2.3.1  Vysledky kmito¢tovych aukcei ve vybranych evropskych statech
[26] Vysledek aukci kmitoct v Belgii 2022

https://www.bipt.be/file/cc73d96153bbd5448a56£19d925d05b1379¢721/2ae80dc6a4795¢c091ddc2c5¢
£23584¢c98a6d781/2022-06-21 PR _Spectrum-auction.pdf

[27] Vysledek aukci kmito¢ti v Portugalsku 2021

https://www.anacom.pt/render.jsp?contentld=1709636

[28] Vysledek aukci kmitocti na Slovensku 2020

https://www.teleoff.gov.sk/data/files/49440_verejna-diskusia_vyberove-konanie.pdf

[29]  Vysledek aukci kmito&ti v Recku 2017

http://www.eett.gr/opencms/opencms/admin/News _new/news_0732.html

[30] Vysledek aukci kmitoéta v Ceské republice 2016
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https://www.ctu.cz/sites/default/files/obsah/ctu/zprava-o-prubehu-vysledcich-vyberoveho-rizeni-za-
ucelem-udeleni-prav-k-vyuzivani-radiovych-kmitoctu/obrazky/20170221 -
zpravaoprubehuavysledcichvyberovehorizenil 800a2600.pdf

Vysledek aukci kmito¢td v Dansku 2016

https://ens.dk/en/our-responsibilities/spectrum/auctions

Vysledek aukci kmitoét ve Svédsku 2016

http://www.pts.se/sv/Nyheter/Radio/2016/Hi3G-Access-vann-auktionen-i-1800-MHz-bandet/

Vysledek aukci kmitoc¢ti ve Slovinsku 2016

https://www.akos-rs.si/radijski-spekter/raziscite/javni-razpisi-za-mobilna-omrezja/razpis/1800-mhz-in-
2100-mhz-2016

Vysledek aukci kmitoctl v Némecku 2016

https://www.bundesnetzagentur.de/EN/Areas/Telecommunications/Companies/FrequencyManagement/
ElectronicCommunicationsServices/MobileBroadbandProject2016/project2016_node.html

Vysledek aukci kmitoét v Ceské republice 2013

https://www.ctu.cz/tiskova-zprava-kmitocty-pro-site-lte-v-aukci-vydrazeny

Vysledek aukei kmitoétia v Recku 2011

https://www.eett.gr/parochoi/

Vysledek aukei kmito&ti ve Svédsku 2011

https://www.pts.se/sv/bransch/radio/auktioner/1800-mhz-bandet/tilldelning-2011/

Vysledek aukei kmitocti v Portugalsku 2011

https://www.anacom.pt/render.jsp?contentld=1106646&languageld=1

Vysledek aukci kmitoctd v Némecku 2010

https://www.bundesnetzagentur.de/cln 1422/EN/Areas/Telecommunications/Companies/FrequencyMa
nagement/ElectronicCommunicationsServices/FrequencyAward2010_Basepage.html?nn=324044

Vysledek aukei kmitoctti v Dansku 2010

https://ens.dk/en/our-responsibilities/spectrum/auctions

Vysledek aukci kmitoctli v Polsku 2025

https://report.telekom.com/interim-report-q3-2025/management-report/the-economic-environment.html

Vysledek aukci kmito¢td v Rumunsku 2021
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https://www.ancom.ro/despre-noi/media/comunicate-de-presa/licitatia-din-acest-an-pentru-alocarea-de-
spectru-s-a-finalizat/

Vysledek aukci kmitoéti na Slovensku 2025

https://www.teleoff.gov.sk/files/urad/aktuality/tlacove-spravy/urad-uspesne-ukoncil-aukciu-mobilnych-

frekvencii-rekordnym-vynosom-vsetky-frekvencie-su-predane/vysledky-elektronickej-aukcie.pdf

Vysledek aukci kmitoct v Chorvatsku 2023

https://www.hakom.hr/hr/hakom-dodijelio-spektar-za-mreze-pokretnih-komunikacija/10500

Vysledek aukci kmitoéti v Némecku 2025

https://report.telekom.com/interim-report-q 1-2025/management-report/the-economic-environment.html

Vysledek aukci kmitoét ve Svédsku 2025

https://www.eicon-me.com/publications/ei_Sweden 1800MHz_auction_2025.pdf

Vysledek aukci kmitoéti v Mad’arsku 2016

http://nmhh.hu/cikk/165388/34003800 MHz frequency band public hearing...

Vysledek aukci kmitoctd v Loty$sku 2017

https://www.sprk.gov.lv/lapas/frekvenu-izsoles

Vysledek aukci kmitoéti ve Finsku 2018

https://www.viestintavirasto.fi/en/ficora/news/2017/ficoraboosts5 gtestinginfinland.html

Vysledek aukci kmitoctd v Italii 2018

https://www.agcom.it/documents/10179/7313715/Documento+generico+28-03-2017/5¢264561...

Vysledek aukci kmitoctl v Lucembursku 2020

https://web.ilr.lu/FR/Professionnels/Frequences-
radioelectriques/Consultations/ layouts/15/ILR.Internet/ConsultationsDetails.aspx?cid=39

Vysledek aukei kmitoct ve Francii 2020

http://www.arcep.fr/index.php?id=8571&no_cache=1&L=1&tx_gsactualite_pil %5Buid%5D=1843&...

Vysledek aukci kmitoéti ve Spanélsku 2021

https://portal.mineco.gob.es/es-es/comunicacion/Paginas/210222 np 5G.aspx

Vysledek aukei kmitoct ve Velké Britanii 2021

https://www.ofcom.org.uk/consultations-and-statements/category-1/future-use-at-3.6-3.8-ghz
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Vysledek aukci kmitoétit v Bulharsku 2021

https://crc.bg/files/URChS/Targove/20210128 Reshenie 36 3.6%20GHz.pdf

Vysledek aukci kmitocti v Norsku 2021 https://www.nkom.no/aktuelt/the-norwegian-5g-auction-has-
concluded

Vysledek aukci kmitoctl v Litveé 2022 https://www.rrt.It/radijo-spektras/aukcionas-3400-3700-mhz/...

Vysledek aukci kmitocti v Nizozemi 2024 https://open.overheid.nl/documenten/6733d919-3a39-4416-
8fc7-52a9¢e12d7ba’7/file

Vysledek aukci kmitoétt v Albanii 2024  https://akep.al/2024/11/25/njoftim-mbi-dhenien-e-
autorizimeve-individuale-per-perdorimin-e-frekuencave-ne-brezin-35-...

Vysledek aukci kmitoéti v Moldavii 2025 https://www.anrceti.md/news_300125

Vysledek aukci kmitoctl na Islandu 2017 https://www.pfs.is/um-pfs/frettir/frett?newsid=71845ff5-742-
11e5-9403-005056bc2afe

Vysledek aukci kmitoct v Turecku 2015 https://www.btk.gov.tr/en
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[90] Vyhlaska ¢. 423/2017 Sb, o planu ptidéleni kmitoctovych pasem (narodni kmitoétova tabulka).

2.3  Vérohodnost zdroje dat

Vstupni ¢iselné tdaje ziskané z vefejnych zdroji povazujeme za vérohodné. Ur€itou nekonzistenci udaji
z vyrocnich zprav MO a dat poskytnutych zadavatelem jsme vytesili postupem popsanym v kapitole 3.1 Posudku.
Vzhledem k tomu, ze zékladni metodou ocenéni je vypocet Cisté soucasné hodnoty (dale NPV) pomoci
kumulovani diskontovanych volnych penéznich toktt MO, které jsou odhadnuty na zaklad¢ dosavadnich zndmych
penéznich tokt MO v minulosti, je vypocet zatizen nepfesnosti odhadu budouciho vyvoje. Tuto nepiesnost se
pokousime snizit prognézou dvou krajnich variant vyvoje — vysoké a nizké s vystupem v podobé stfedni hodnoty
téchto dvou variant. Pfesto se vyvoj muze se zhruba 5 % pravdépodobnosti ubirat mimo definované varianty.

Znalecky posudek byl zpracovan podle podminek na trhu k datu tohoto ocenéni a autofi Posudku neodpovidaji
za piipadné zmény v podminkach na trhu, které nebylo mozno kvantifikované predpokladat a mohly by mit vliv
na zavéry znaleckého posudku. Dale pak predpokladame odpovédné vlastnictvi a vykon vlastnickych prav. Také
pfedpokladame neomezené trvani MO jako podnikatelskych subjektd, z ¢ehoz plyne, ze mohou byt ziskany a
obnoveny vsechny potfebné licence, povoleni nebo jind legislativni nebo administrativni opravnéni
od kteréhokoliv mistniho statniho Gfadu nebo soukromé osoby nebo organizace, pro jakoukoliv potfebu a pouziti,
z nichz znalecky posudek vychazi.

Znalecky posudek respektuje podminky daného pfipadu, byl vypracovan pouze pro Gcely vymezené v 1. kapitole
tohoto posudku, pro potieby zadavatele a uzivatele a nemél by byt pouzivan jako podklad pro jiné ucely.
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3 Nalez

3.1 Popis postupu pii sbéru ¢i tvorbé dat — vychodiska pro zpracovani Posudku

3.1.1 Definice radiového spektra

Vinéni elektromagnetického pole je zakladnim projevem objektivni reality hmotného svéta kolem naés.

vvvvvv

Hertz tedy pocet period za sekundu. Casova délka periody je dana souétem trvani harmonického kmitu od nulové
hodnoty amplitudy do maxima jeji kladné hodnoty a navratu k nule, plus trvani kmitu od nuly do maxima zaporné
hodnoty amplitudy a jejim navratem k nule viz Obr. 1. Za radiové viny oznaCujeme vInéni elektromagnetického
pole v prostoru bez umélého vedeni do 300 GHz (do 300 miliard period za sekundu)'.

1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0,2
-0,4
-0,6
0,8
1
1,2

amplituda

cas [us]

Obr. 1 Harmonicky prubéh periody (sinus nezavisle proménné, kterou je ¢as)

3.1.2 Narodni kmitoc¢tova tabulka

Vyhlaska ¢. 423/2017 Sb. [90] je narodni aplikaci Radiokomunika¢niho fadu Mezinarodni telekomunikaéni unie
(dale ITU) a stanovi kmitoCtova pasma pro jednotlivé radiokomunikacni sluzby a radiova zafizeni, obecné
podminky pro vyuzivani kmitoCtl, pfejima pojmy a definice stanovené v Radiokomunika¢nim fadu a zmény
piijaté na Svétové radiokomunikaéni konferenci ITU v roce 2015.

Dale plan stanovi technické vlastnosti vysilacich zafizeni, postupy pfidélovani kmitocti, vztahy mezi jednotlivymi
kategoriemi pridéleni kmitoctovych pasem radiokomunikacnim sluzbam a narodni kmitoctovou tabulku pfidéleni
pro Ceskou republiku.

! Dolni hranice intervalu frekvence radiovych vin neni zcela pfesné stanovena, ITU udava 3 Hz (ELF extrémné
nizkd frekvence 3-30 Hz, Cislo pasma 1), naSe ndrodni kmitoCtova tabulka z praktického hlediska zaind az
pasmem 4 na 3 000 Hz, tedy 3 kHz.
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Radiové spektrum je stanoveno Radiokomunika¢nim fadem a je

vzestupnymi celymi Cisly dle dale uvedené tabulky:

rozdéleno na devét pasem oznacenych

Kmitocet Délka viny
Cislo (dolni mez (dolni mez_ Nézev pésm Metrické | ¢ 0| feske niz
pasna N | mimo, horni mez mimo, horni azev pasma zkratky ymboly Csky nazev
vV pasmu) mez vV pasmu)
. ., velmi
4 3 -30 kHz 100 — 10 km myriametrické Mam VLF .
dlouhé
5 30 -300 kHz 10-1km kilometrické Km LF dlouhé
6 300 — 3000 kHz 1000 — 100 m hektometrické Hm MF stfedni
7 3-30 MHz 100 - 10 m dekametrické dam HF kratké
8 30 -300 MHz 10—-1m metrické m VHF velmi kratké
9 300 — 3000 MHz 10—-1dm decimetrické dm UHF ultra kratké
10 3-30 GHz 10—-1cm centimetrické cm SHF centimetrové
11 30-300 GHz 10— 1 mm milimetrické mm EHF milimetrové
12 300 — 3000 GHz 1-0,1 mm decimilimetrické dmm - -

Tab. 1 Kmito¢tova pasma radiovych vin [11]

VYUZITIi RADIOVEHO SPEKTRA

Quladani Rozhlas Vysilatka Televize Mobilni telefon Navigace WiFi Druzicova Mikrovinny
modeld televize spoj
\ J
Obr. 2 Vyuziti radiového spektra z hlediska frekvenci vhodnych pro urcitou sluzbu [15]
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3.13 Specifika ocefiovaného spektra z technického hlediska

3.1.3.1 Technologicka vychodiska k ocenéni spektra
Pfedmétem ocenéni jsou pasma:

1) 800 MHz oznadované jako LTE B20, kmito¢tovy rozsah 791 az 862 MHz s duplexni mezerou 821-832 MHz

2) 1 800 MHz oznacované jako LTE B3, kmito¢tovy rozsah je 1 710 az 1 880 MHz s duplexni mezerou 1 785-
1880 MHz

3) 2 600 MHz parové pasmo oznacované jako LTE B7, kmito¢tovy rozsah je 2 500 az 2 690 s duplexni mezerou
2 570-2 620 MHz, ktera je vyuzita pro TDD (Time Division Duplex) oznacena jako LTE B38.

Soucasny stav odpovida vyuziti pasma 800 MHz technologii LTE, tedy sitémi 4. generace. Pasmo 1800 MHz je
Jjiz vétsinou vyuzivano pro datovou komunikaci LTE a 5G. Pasmo 2 600 MHz je také v rezimu LTE.

Detailni piehled ocefiovanych kmitoctovych pifidéli v tomto Posudku dle jednotlivych operatorti ukazuje
nasledujici tabulka:

celkem v celkem

drzitel pasmo useky [MHz] pasmu spektra
[MHz] [MHz]
800 MHz 842-852/ 801-811 20

1710,1-1711,3/ 1805,1-1806,3

1800 | 4751 9.1723.9 /1816,9-1818,9 27,6
02 MHz 112,6
1727,3-1737,9/1822,3—-1832,9

2600 2500,0-2520,0/2620,0-2640,0

MHz 2595-2620 MHz 65
800 MHz 791-801/832-842 20
1M8|_?0 1737,9-1739,9/1832,9-1834,9 4
™ Z 109
P 2520-2540/2640—2660
M 2560-2570/2680-2690 85
z 2570-2595
800 MHz 811-821/852-862 20
1800
VE Muz | 1780.9-17849/1875,9-1879.9 8 68
2M6££ 2540-2560/2660—2680 40

Tab. 2 Oceftované kmitoctové pridély dle MO [15]

Obecné technické aspekty ovliviiujici vyuZitelnost kmitoctového spektra

Schopnost vyuzit ptidélené frekvencni spektrum zavisi na mnoha technickych okolnostech. Pasma ptidélena MO
se vyuzivaji na daném tizemi vicendsobné, a to na principu bunikovych siti, kdy zakladnova stanice obsluhuje vzdy
ptislusnou bunku. Urcity frekvencni kanal se tak vyuziva vicenasobné na riznych Castech uzemi a pro rtizné
koncové uzivatele.
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V souladu s technologickymi trendy i na zakladé [14] Ize konstatovat, Ze efektivni vyuziti nynéj§iho pasma GSM
zajisti technologie 4. generace (E-UTRA, LTE-A) a vyssi, jejichz moznosti se prakticky pfiblizily teoretickym
fyzikalnim limitim. V soucasnosti provozované systémy LTE maji v realném provozu zhruba desetinasobné vyssi
spektralni efektivitu oproti systémtim 2G. Dal$i zvySovani thrnné kapacity v daném radiovém kandlu na daném
uzemi se dosahuje zahustovanim sité. Dal$imi technikami k zajisténi kapacity je agregace kanall, sdileni spektra
a rozvoj diverzitniho pfijmu (MIMO).

Pi‘ehled vlivii na vyuZitelnost spektra:

Uroveii ruSeni a interferenci od jinych systémt (ovliviiuje odstup signélu od $umu — SNR). Zasadni rozdil
z tohoto pohledu je mezi individualnim opravnénim a v§eobecnym opravnénim (bezlicenéni provoz) k vyuzivani
kmitoc¢tového péasma. Poplatek za individudlni opravnéni zarucuje poskytovateli neruseny provoz sluzeb
s moznosti garance kvality sluzby.

Technologicka vyspélost zafizeni, tedy schopnost maximalné vyuzit kmito¢tové pasmo pro digitalni pfenos.
Udava se pomoci spektralni u¢innosti v bit/s/Hz. Zavisi na kanalovém kodovani (pocéet stavii modulace,
zabezpeceni proti chybam — kodovém pomeéru, rezii prenosu — mnozstvi nezbytné sluzebni komunikace).

Efektivita pokryti Wizemi souvisi s problémem kmito¢tového planovani, kdy je snaha o minimalni pocet
rozdilnych kmito¢tovych pasem nutnych pro pokryti tizemi bunikovou siti pro vylouceni interferenci mezi
buiikami. Kli¢ovou charakteristikou bunkové sité je moznost pouzivat stejnou frekvenci v riznych buiikach pro
zvyseni jak pokryti, tak kapacity. Faktor znovupouziti frekvence je pomér //K, kde K je pocet bunék, které
nemohou pouzivat stejné frekvence pro vysilani. Obvyklé hodnoty jsou 1/3, 1/4, 1/7, 1/9 a 1/12. Pii
pouziti N sektorovych antén na jedné zakladnové stanici, lze pomér zapsat jako N/K, ktery pak zaroven oznacuje
rozdéleni frekvence mezi N sektord (napi. 3/4 u GSM). Systémy vyuzivajici kodovy nebo ortogonalni frekvencni
multiplex (UMTS, LTE) pouzivaji jednofrekvencni sit a mezibunkovy management radiovych prostiedka
pro koordinaci ptidélovani prostredki mezi zakladnovymi stanicemi a pro omezeni mezibunkového ruseni.

Velikost buiiky

Dosah zakladnové stanice — souvisi jednak s pouzitym kmito¢tem (niz$i kmitocty umoznuji vyssi dosah), a jednak
s hustotou ucastnikll v dané oblasti. Ve méstech je tieba vytvaret bunky s menSim polomérem, aby bylo mozno
obslouzit vice uzivateli bez vysSich narokd na pocty frekvencnich kanalt. Ze vztahu pro utlum Sifeni
elektromagnetické viny ve volném prostoru:

41 - d\* 4m-d-f
Ay =log (—) = 20log——— 1
A Co

kde Ap je  utlum vinéni elektromagnetického pole [dB]

d vzdalenost od zdroje vinéni [m]

A délka viny [m]

f frekvence vinéni [Hz]

co rychlost svétla ve vakuu [m/s]
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plati pfima umeéra mezi snizovanim frekvence f'a zvySovanim vzdalenosti d (pfi zajisténi shodného Gtlumu). Nizsi
kmitoCtova pasma tedy pfinaseji vyssi uzitnou hodnotu, protoze umoznuji budovat sit’ s niz§i hustotou
zékladnovych stanic. Tuto skutenost l1ze zohlednit pii vypoltu ceny Cr za prava pouzivat spektrum dvéma
nasledujicimi zptsoby. V prvnim piipad¢ uvazujeme nepiimou uméru, tedy zohleditujeme miru vyssiho dosahu
komunikace (odpovida spise komunikaci bod-bod):

0 km 9 km

2,6 GHz 2,1 GHz 1800 MHz 900 MHz 800 MHz

Obr. 3 Velikost buiiky v zavislosti na frekvenci [22]

b _h

sz - f2 @

V druhém piipadé uvazujeme neptimou imeéru v kvadratu, tedy zohleditujeme miru vétsi plochy pokrytého tizemi,
resp. niz§i pottebnou hustotu zakladnovych stanic (odpovida spise komunikaci bod-mnoho bodu, tedy typicky
bunikovym systémum):

V husté obydlenych oblastech se vsak této vyhody nevyuzije (velikost buitky bude mensi z diivodu pozadované
kapacity - viz vyse). Ve velké ¢asti piipadti ma také dany operator pfidéleny kmitoCty z nizsi a vyssi Casti spektra,
vhodné je v siti kombinuje (nizsi kmitoctova pasma na venkové, vyssi ve méstech), pfip. vyuziva i v ramei jedné
bunky (nizsi kmitocty obsluhuji Sirsi okoli obce, vyssi kmitoCty obsluhuji vlastni obec). Z hlediska pokryti urcitého
poctu ucastniktl (uspokojeni sluzeb) tak ve vysledku vychazeji rozdilné kmitoctové oblasti paAsma GSM v piipadé
husté a stfedné osidlenych oblasti obdobné (pfi spravném postupu kmitoctového planovani). Naroénéjsi je pokryti
fidce osidlenych oblasti, komunikaci, dalnic a Zelezni¢nich koridord. Obecné plati, Ze operator s danym ptidélem
kmito¢tl je schopen obslouzit dané uzemi (pokryt pozadovany rozsah populace — typicky 90 az 95 %) pomoci
planovani pokryti signalem s vys$simi ¢i niz§imi investi¢nimi naklady podle vysledné hustoty zakladnovych stanic.

Dale je nutno respektovat, ze praktické situace se mohou vyrazné liSit od situace Sifeni ve volném prostoru,

vvvvvv

Stranka 20 z 101
Posudek muze byt dale kopirovan, $ifen a pouzivan jen v nezménéné podobé¢ a se souhlasem znaleckého tstavu.
ZP €. 031737/2026 BF29-V1.3



CVuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

doporuceni ITU-R P.1546-6 (Method for point-to-area predictions for terrestrial services in the frequency range
30 MHz to 3 000 MHz, 2019) a ITU-R P.1812-8 (A path-specific propagation prediction method for point-to-arca
terrestrial services in the VHF and UHF bands, 2025).

Uvedena skuteénost se zohledni vaZenim jednotlivych pasem koeficientem £y, jak bude uvedeno dale.
Pokryti interiéri budov.

Zakladni vypocty pokryti izemi obsluhovaného mobilni siti se provadéji pro venkovni prosttedi (outdoor). Pokud
uvazujeme pokryti uvniti budov (indoor), je pfidavny utlum Sifeni elektromagnetické viny zavisly na kmitoctu,
materidlu stén a celkové konfiguraci zastavéné oblasti. Dokument [75] uvadi hodnoty utlumu pfi prostupu signalu
do budovy tabulkou 3, ktera obsahuje nasledujici hodnoty:

Frekvence Stfedni hodnota Smérodatna odchylka
[GHz] [dB] [dB]
0,2 9 3
0,6 11 6
1,5 11 6

Tab. 3 Hodnoty utlumu pfi prostupu signalu do budov [75]

Ptitom se pfedpoklada postupné experimentalni zpfesiiovani hodnot. Lze vyuzit dokumentu ,,Metodicky postup a
zékladni podminky pro vypocet pokryti a kontrolni méfeni dodrzeni podminek stanovenych drzitelim ptidéla
radiovych kmitoctt*, ktery tvoii pfilohu 3 ,,Vyhlaseni vybérového fizeni za ucelem udéleni prav k vyuzivani
radiovych kmitoctd k zajisténi vefejné komunikaéni sité v pasmech 800 MHz, 1 800 MHz a 2 600 MHz*
(zjednodusené oznacovany ,,Aukce LTE®) [16].

Ptiloha 3 Vyhlaseni stanovuje jako mozné pro vypocet pokryti modely Sifeni signalu podle doporuceni ITU-R
P.1546 a ITU-R P.1812. Cesky metrologicky institut Praha provedl ve spolupraci s CTU porovnani modelt §ifeni
signalu s daty naméfenymi v terénu pii provozu zkuSebnich zakladnovych stanic i s daty predlozenymi drziteli
ptidélt radiovych kmitocti. Na zakladé téchto porovnani byl jako model poskytujici presnéjsi vysledky
vyhodnocen model podle doporuceni ITU-R P.1812.

Porovnanim stanovenych limitl pro pokryti signalem outdoor a indoor 1ze dospét k nasledujicim hodnotdm atlumu
pii prostupu signalu do budovy:

Frekvence Utlum Koeficient
[MHz] [dB] ki
800 9 1
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1800 11 0,8

2600 13 0,63

Tab. 4 Hodnoty ttlumu pti prostupu signalu do budovy z méfeni CMI

Pro prepocet ceny bude pouzit koeficient reflektujici rozdilnou hodnotu spektra (niz$i kmitocty prostupuji do
budov Iépe nez vyssi). Pro pasma 800/1800 je rozdil 2 dB, coz odpovida poméru 0,8 (pfepocitano na ekvivalentni
niz§i dosah bezdratové komunikace — utlum je piepocitavan jako 20log(d)). Obdobné pro pasmo 2 600 MHz.

Uvedena skutecnost se zohledni vaZenim jednotlivych pasem koeficientem ki, jak bude uvedeno dale.
Sektorizace

Rozd¢€leni buiiky do sektort (kruhovych vyseci) umoziuje vicenasobné vyuziti frekvenéniho kanalu v ramei jedné
bunky. Typicky se pouziva 2 az 6 sektort v jedné bunice. Diky smérovosti antén a jejich vyssimu zisku je diky
sektorizaci rovnéz mozny i vyssi polomér bunék. Tvarovani vyzafovacich charakteristik antén je mozné téz
dynamicky (zejména pro vyssi kmitoCtova pasma) pomoci techniky tzv. beamformingu.

Vice paralelnich cest (diverzitni pfijem)

Jedna se o koncept MIMO (Multiple Input - Multiple Output) umoziuje stejny frekvenéni kanal vyuzit mezi
zakladnovou stanici a termindlem vicenasobné pomoci vice anténnich prvki a adaptivniho potlacovani
interferenci. Typicky se vyuzivaji systémy 2x2 az 8x8, pro vyssi kmitoCtova pasma az 64x64 (massive MIMO).
Na rozhrani vice bunék lze piijem realizovat i paralelné z vice zdkladnovych stanic.

Dalsi aspekty, které se promitaji do technické vyuzitelnosti spektra:

¢ Souvislost spektra — spektrum rozdélené do velkého poétu subpasem, které na preskacku uzivaji rizni
operatofi neni efektivné vyuzitelné pro Sirokopasmové sluzby (je ovSem mozno provést tzv. refarming -
preskupeni pfidéli tak, aby bylo po operatorech souvislé)?

e Si¥ka pasma — pro Sirokopasmové sluzby ma vy&si uZitnou hodnotu vétsi $itka pasma — napt. 20 MHz
oproti 10, nebo 5 MHz.

4

e Nizsi kvalita okraje pasma (potencidlni moznosti interferenci s jinym typem sluzeb — viz napf.
pasmo 700 MHz vs. DVB-T2)

3.1.3.2  Popis soucasného stavu vyuZiti pasem 800, 1 800 a 2 600 MHz

Vys$e zminéna pasma jsou v soucasnosti vyuzivana v systému LTE a 5G - viz kapitoly 3.1.3.3 a 3.1.3.4.
Hlasova komunikace

Primarni sluzbou mobilni sité¢ 2G/2,5G je hlasova komunikace. Radiovy kanal $itky 200 kHz disponuje kapacitou
8 casove délenych hovorovych kanala (time-slot).

22017 probé&hl refarming v pasmu 1800 MHz, v pasmu 900 MHz pak v roce 2020
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Ptenosova rychlost zdrojové kodovaného hovorového signalu je 13 kbit/s (GSM Full Rate/EFR Enhanced Full-
Rate) resp. 6,5 kbit/s (GSM Half-Rate). Jedna se o sluzbu s pfepojovanim okruht. Jeden ¢asovy kanal (time-slot)
je schopen obslouzit jeden (Full Rate), resp. dva hovory (Half-Rate).

Praktické dimenzovani radiového rozhrani GSM sité a z né&j plynouci kapacita pro hovorovou komunikaci je
netrivialni Glohou zavislou na celé fad¢ faktort, zejména:

e  Celkova sitka spektra, ktera je konkrétnimu operatorovi k dispozici.

e  Zvolend metodika frekvencniho planovani, ktera je vzdy kompromisem mezi efektivitou vyuziti spektra
a mirou interference. Je uréena zejména velikosti klastru K=(1,3,7,9,12), urcuje se zvlast’ pro hovorové
a pro sluzebni broadcast kanaly.

e  Charakter pokryvané oblasti a pouzitych bun¢k rizné velikosti (makro, mikro,...).
e Dovoleny/mozny pocet vysilact (TRX) na buiiku.

e Limitovana vyuzitelnost hovorovych kanall pfidélovanim pro nahodné vznikajici pozadavky v pribéhu
Casu. Z teorie systémil hromadné obsluhy vyplyva, Ze realné vytizeni hovorovych kanali bude vzdy nizsi
nez 100%.

e Predpokladané vytizeni signalizacnich kanalt. Jisté mnozstvi z celkového poctu fyzickych kanald je vzdy
nutno vyhradit pro pfenos signalizace. V praxi je skute¢ny narok na pocet signaliza¢nich kanald o néco
vy$si, kvili zvy$enym naroktim na pienosy kratkych textovych zprav (SMS) oproti ptivodnim konceptim
GSM sité, které s vyuzitim SMS pro ucastnickou komunikaci prakticky nepocitaly.

Spektralni icinnost mobilni sité pro hovorové sluzby nejlépe vyjadiuje parametr EFR (Effective Frequency
Load). Realné moznosti GSM systémi na zakladé simulaci i redlnych méteni jsou nékde okolo hodnoty EFR = 8%,
(tedy 8% x 8slot/200 kHz = 3,2 hovoru na MHz) [76]. Tuto hodnotu Ize teoreticky navysovat:

e  Optimalizaci sité a pouzitim AMRkodeku — az na 20%EFR

e Pouzitim technologii SAIC (Single Antenna Interferrence Cancellation), DARP (Downlink Adwanced
Receiver Performance) teoreticky az na 35%

Z technického pohledu nelze u technologie GSM predpokladat vyrazné inovacni snahy ani u vyrobcil technologii
ani u provozovatelt siti. Dominantnim pro nasledujici 1éta bude jen nejnutnéjsi podpora uzivateld, jejichz koncova
zafizeni nepodporuji 4G technologie. Celkové se da oCekavat urcity tlak operatorti na ukonceni podpory 2G
ve prospéch vyuziti uvolnéného spektra pro 4G a 5G technologie®.

Vychozi teoretickd hovorova efektivita vyuziti pAsma je 40 hovord/MHz. Tu je prakticky nutno korigovat faktorem
znovupouziti frekvence 1/K (3 az 12), pomérem poctu hovorovych a vSech kanalu véetné signalizacnich a dale
faktorem vytizitelnosti kanalii z pohledu maximalniho provozniho zatizeni. Praktickéd hovorova efektivita vyuziti
pasma je pak v rozsahu 2,3 az 12 hovort/MHz.

3 Pfedpokladané ukonceni provozu GSM je zatim planovéano na rok 2028.
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Datova komunikace

Sit¢ 2G jsou zaméfeny na hlasové sluzby, umoznuji vSak i datové prenosy. Datové prenosy jsou zaloZeny
na principu prepojovani okruhu CSD (Circuit Switched Data) a umoziuji dosahovat rychlosti 9,6 kbit/s, ktera byla
pozdégji navysena na 14,4 kbit/s. K dalsimu zrychleni doslo pii nasazeni systému HS-CSD (High Speed-Circuit
Switched Data), ktery umozioval pouziti vice ¢asovych intervall, kde rychlost 14,4 kbit/s pfipada na jeden
interval.

Sité 2,5G rozsifily datovou komunikaci o moznost paketového ptenosu GPRS (General Packet Radio Service).
Na radiovém rozhrani je dispozici fyzicky kanal s pfenosovou rychlosti 22,8 kbit/s. Vysledna ptenosova rychlost
z&visi na zplsobu kddovani dat CS a poctu alokovanych kanalovych intervalti.

Dalsi navyseni umoznuje technologic EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution). ZvySuje dosazitelné
pienosové rychlosti diky vicestavové modulaci 8-PSK. Prenaseny symbol je vyjadien 3 bity, pfenosova rychlost
tak vzroste 3x.

Spektralni efektivita pro datové pienosy tak vychazi pro rtizna kodova schémata pro sité 2,5G od 0,32 do 2,4
Mbit/s/MHz. Tu je prakticky nutno korigovat faktorem znovupouziti frekvence 1/K, coz znamena spektralni
efektivitu v rozsahu 0,03 az 0,8 Mbit/s/MHz.

3.1.3.3  Vyuziti spektra technologii LTE

Pienos dat

Uvolnéna pasma tzv. digitalni dividendy (800 MHz, 700 MHz) a dnes i vétSina pasma 1800 MHz a 2100 MHz
vyuzivaji technologii LTE (Long Term Evolution) ve varianté 4G ¢i 5G. Dle zasady efektivniho vyuzivani spektra
je tato technologie postupné adaptovana i na pasma v soucasnosti vyuzivana technologii GSM a také pasma
vyuzivana technologii UMTS.

Radiové rozhrani LTE je zaloZeno na ptistupovych metodich OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple
Access) pro sestupny smér a SC-FDMA (Single-carrier FDMA) pro vzestupny smér. Hlavnimi znaky je vyuziti
kombinace systému MIMO (Multiple-input multiple-output) s mnohastavovou digitalni modulaci 64-QAM. Vedle
narustu prenosové rychlosti je vyraznym ptinosem LTE vyrazné snizeni ¢asu odezvy na pozadavek pfi pfenosu
dat (typicky 5 az 10 ms, coz je cca stokrat mén¢ oproti 2,5G a cca desetkrat mén¢ oproti 3G).

Pienosové rychlosti pii pouziti kanalu o Sifce pAsma 20 MHz pii pouziti modulace 64-QAM a kodovém poméru
5/4 uvadi tabulka pro rizné varianty diverzitniho pfijmu (SISO/MIMO).
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ANTENN{ KONFIGURACE | RYCHLOST [Mbit/s]

SISO 100
2x2 MIMO 172
4x4 MIMO 326

Tab. 5 Teoreticka pifenosova rychlost pro sestupny smér v zavislosti na anténni konfiguraci

MODULACE RYCHLOST [Mbit/s]
QPSK 33
16-QAM 67
64-QAM 100

Tab. 6 Teoretickd prenosova rychlost pro sestupny smér (SISO) v zavislosti na pouzité modulaci

Pro vzestupny smér je rychlost typicky polovi¢ni. Pokud je niz§i odstup signalu od interferenci, pouzije se vedle
niz§iho poctu stavi i vys$si kodovy pomér, ¢imz ovSem klesa spektralni efektivita.

Jiz v roce 2009 byla koncipovana rozsitena specifikace LTE-Advanced, ktera jiz spliiuje pozadavky pro 4. generaci
mobilnich siti (4G). Tyto pozadavky se fesi ptidanim nasledujicich funkci do LTE:

e Agregace nosnych — umoznuje zvétSeni Sitky pasma (podporuje agregaci az péti bloku po 20 MHz)

e Rozsifeni pfenosu ve vzestupném sméru pomoci MIMO 8x8 a doplnéni Multi-site MIMO — prostorovy
multiplex slozeny z rGznych zakladnovych stanic (spoluprace n¢kolika zakladnovych stanic pfi pfenosu
jednoho datového toku, jednomu terminalu).

Spektralni efektivita pro datové pifenosy vychazi pro riznd koédova schémata pro sit¢ LTE od 1,3 do S
Mbit/s/MHz, pro MIMO 4x4 pak az 16,3 Mbit/s/MHz.

Konvergence hlasové komunikace

V soucasné dob¢ je cilovou technologii pro hlasovou komunikaci v sitich LTE standardizovand paketova
technologie VoLTE (Voice over LTE), zajistujici pfenos hlasu v garantované kvalité. Pfichod VoLTE je jednim
z nejvyznamnéjsich ptispévku k funkéni efektivité vyuziti spektra.

Hlasové sluzby jsou v LTE siti poskytovany vyhradné s vyuzitim piepojovani pakett, to v kombinaci s pouzitim

vvvvv
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systému. Jednoduché porovnani neni vzhledem k celkové odlisnosti obou technologii (GSM/LTE) jednoduse
mozné, ale orienta¢né Ize mluvit o nardstu cca 15x oproti GSM EFR [76].

Ptenosova rychlost zdrojové kodovaného hovorového signalu (izkopasmovy kodek AMR-NB) je 4,75 az 12,2
kbit/s podle pozadované kvality. Prakticky uvazujeme nejnizsi rychlost (nejhorsi pfipustnou kvalitu) 7,4 kbit/s.

Kapacita bunky je teoreticky 1,3 do 5 Mbit/s/MHz. Prakticky je nutno dostupnou rychlost korigovat pomérem
kapacity vyhrazenou hovorovym a vSem tokiim kanali v¢éetné tokli signaliza¢nich a datovych a dale faktorem
vytizitelnosti kanal z pohledu maximalniho provozniho zatizeni (1:4 az 6). Z toho vyplyva hovorova efektivita
17,8 az 167 hovori/MHz.

Plnému rozsifeni technologie VOLTE zatim brani relativné jesté vysoky podil nekompatibilnich terminal, ale ten
se rychle sniZuje, coz nabizi provoz s moznosti vypnout 2G vrstvu sité a plné piejit i v pasmu 900 MHz na 4G/5G.

3.1.3.4  Vyuziti spektra technologii 5G

Postupné dochazi k implementaci technologie mobilnich siti 5. generace (5G). Zatim jako doplnck NR (New
Radio) na pozadi 4G technologie, kterd je primarni pro navazani komunikace a signalizaci, tedy v tzv.
nesamostatném modu NSA (Non-Standalone). Pouziva se pritom flexibilni agregace nosnych, nékterych v rezimu
4G, jinych jiz 5G. V jedné siti a buiice pro jeden terminal je tak mozno kombinovat kmitoctova pasma ptivodnich
systémtit GSM (900, 1800 MHz) s pasmem LTE ziskanych z digitalni dividendy (700 a 800 MHz) i s pasmy
vyklizenymi technologiemi 3G (UMTS) ve prospéch pokrocilejsich systému. K tomu se pfidava pasmo 3,5 a
3,7 GHz a ptipadné do budoucna pasma nad 10 GHz (26 GHz).

Dochazi k dalsimu rozsiteni techniky MIMO, jak Single-site MIMO, tak Multi-site MIMO. To bude podporovano
systémem koordinované mnohabodové vysilani (Coordinated Multipoint), ktery umoziuje koordinaci vysilani a
piijimani ptes rizné zakladnové stanice s cilem zlepSeni kapacity, kvality pfenosu a pokryti okraji bunék.

Rozdily siti 5G (oproti sitim LTE):

e a7z 1000 nasobny nartist pfenosové rychlosti na sektor (zna¢né¢ zavisi na uvolnéni dal§ich kmitocti pro
mobilni sluzby, pocita se s kanaly Sirokymi az v nasobcich 100 MHz a déle s podstatnym rozsifenim
technologie MIMO zalozené na tvarovani vyzarovacich charakteristik anténnich systémi),

e 10 az 100 nasobny pocet zafizeni na sektor,

e 10 az 100 nasobny narust rychlosti na terminal (az 10 Gbit/s, na okraji buiiky 500 Mbit/s),
e 5 krat niz8i zpozdéni pti prenosu,

e 10 krat vyssi vydrz baterie,

e snizeni energetické narocnosti infrastruktury.
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3.1.3.5  Shrnuti technologickych vychodisek

Obecné se efektivita vyuziti spektra zvySuje, na druhou stranu se zvySuji naroky datovych sluzeb na prenosovou
rychlost (stejny uzitek pfi vysSich pozadavcich na prenosovou rychlost). Schopnost plateb za datové sluzby
pii stoupajici pienosové rychlosti se zvySuje pouze nepatrné. Z toho vyplyva klesajici zhodnoceni kapacity
mobilni site, tedy pokles platby v K¢ za kB prenesenych dat a také v K¢/kbit/s. Z hlediska platby za datové sluzby
je relevantni jak objem pfenesenych dat (vzhledem k nému jsou také stanovovany datové limity k jednotlivym
tarifiim), tak dostupna prenosova rychlost, kterd je ovSem operatorem limitovana v pfipad¢ tzv. neomezenych
tarifil (pausalni platba za sluzbu, kterd neni omezena objemem pienesenych dat v daném smluvnim obdobi, typicky
mésiéng).

3.14 Definice pojmii hodnota a cena

Pojmy hodnota a cena pouzivané v pravnich pfedpisech jsou pojmy pravné nevymezené a je jim nutné piifadit
v konkrétnich souvislostech v§eobecné uznavany vyznam [13].

Pokud pravni predpisy pouzivaji pojem hodnota, pak je obvykle nutné pii vykladu téchto predpist pfiradit
k pojmu hodnota odpovidajici penézni vyjadreni, a to podle konkrétnich souvislosti. Cena je chapana jako penézni
vyjadieni penézi ocenitelnych hodnot. Cena v uz§im smyslu slova je pak prakticky chapana jako mérna cena tzn.
cena za jednotku produktu uréenou ke sméné. Casto se viak nespravné uziva i pro mémé (jednotkové) naklady,
coz je nevhodné.

Podle zakona €. 526/1990 Sb., o cenach, rozeznavame nasledujici druhy cen:

Cena sjednana pro transakci je chapana jako objektivni skute¢nost, ktera vyjadiuje protihodnotu sjednanou
stranami za pfevadény majetek, prava ¢i jiné majetkové hodnoty nebo poskytované sluzby v daném jedineéném
piipadé. Strany transakce maji svobodu pfi sjednavani ceny (tzv. volné ceny), pokud pravni (napf. cenové)
predpisy nestanovi jinak (tzv. regulované ceny).

Cena zjisténa (urcena, administrativni) je cena stanovena podle zakona ¢. 151/1997 Sb., o oceniovani majetku.
Tento zakon upravuje zplsoby ocenovani véci, prav a jinych majetkovych hodnot a sluzeb pro ucely stanovené
zvlastnimi predpisy, stanovi-li tak piislusny organ v ramci svého opravnéni nebo dohodnou-li se tak strany.
Majetek a sluzby se podle tohoto zakona ocenuji obvyklou cenou, pokud tento zakon nestanovi jiny zptsob
ocenovani.

Obvyklou cenou (piip. obecnou cenou) se pro ucely zak. ¢. 151/1997 Sb. rozumi cena, ktera by byla dosazena
pfi prodejich stejného, popiipadé obdobného majetku nebo pfi poskytovani stejné nebo obdobné sluzby
v obvyklém obchodnim styku v tuzemsku ke dni ocenéni. Pfitom se zvazuji vS§echny okolnosti, které maji na cenu
vliv, avSak do jeji vySe se nepromitaji vlivy mimotradnych okolnosti trhu, osobnich pomért prodavajiciho nebo
kupujiciho ani vliv zvlastni obliby. Mimofadnymi okolnostmi trhu se rozuméji naptiklad stav tisn¢ prodavajiciho
nebo kupujiciho, disledky prirodnich ¢i jinych kalamit.

Osobnimi poméry se rozuméji zejména vztahy majetkové, rodinné nebo jiné osobni vztahy mezi prodavajicim a
kupujicim. Zvlastni oblibou se rozumi zvlastni hodnota ptikladana majetku nebo sluzbé vyplyvajici z osobniho
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vztahu k nim. Obvykla cena vyjadiuje hodnotu majetku nebo sluzby a urci se ze sjednanych cen porovnanim
(benchmark).

V odtivodnénych ptipadech, kdy nelze obvyklou cenu urcit, oceituje se majetek a sluzba trzni hodnotou. Pfitom
se zvazuji vSechny okolnosti, které maji na trzni hodnotu vliv.

Hodnota na rozdil od ceny neni skute¢né zaplacenou, pozadovanou nebo nabizenou cenou. Je to ekonomicka
kategorie, vyjadfujici penézni vztah mezi zbozim a sluzbami, které lze sménit na jedné strané, kupujicim a
prodavajicim na druhé strang. Jedna se o odhad. Podle ekonomické koncepce hodnota vyjadiuje uzitek, prospéch
vlastnika zbozi nebo sluzby k datu, k némuz se odhad hodnoty provadi. Existuje fada hodnot podle toho, jak jsou
definovany, ptitom kazda z nich mize byt vyjadiena zcela jinym ¢islem. Pfi oceniovani je proto vzdy nutné zcela
presné definovat, jakd hodnota je zjiStovana.

Mizeme rozlisit n€kolik zakladnich kategoriich hodnoty [13]:

Trzni hodnotou se pro ucely zak. ¢. 151/1997 Sb. rozumi odhadovana ¢astka, za kterou by mély byt majetek nebo
sluzba sménény ke dni ocenéni mezi ochotnym kupujicim a ochotnym prodavajicim, a to v obchodnim styku
uskuteénéném v souladu s principem trzniho odstupu, s poskytnutim dostate¢nych informaci o predmétu smény,
kdy kazda ze stran jednala uvazlivé a nikoli v tisni. Principem trzniho odstupu se pro tcely tohoto zdkona rozumi,
Ze Ucastnici smény jsou osobami, které mezi sebou nemaji zadny zvlastni vzajemny vztah a jednaji vzajemné
nezavisle.

V souladu s Mezinarodnimi ocefiovacimi standardy (IVS) pod pojmem trZni hodnota rozumime odhadnutou
castku, za kterou by mél byt majetek sménén k datu ocenéni mezi koupéchtivym kupujicim a prodeje chtivym
prodavajicim pfi transakci mezi samostatnymi a nezavislymi partnery, pfi jejimz uzavieni by jeji strany jednaly
informované, rozumn¢ a bez natlaku.

Trzni hodnota obsahuje také predpoklad nejlepSiho moZného vyuziti majetku, které jev Mezinarodnich
oceniovacich standardech definovano jako nejpravdépodobnéjsi pouziti majetku, které je fyzicky mozné,
odpovidajicim zptisobem opravnéné, pravné pripustné, financné proveditelné a které ma za nasledek nejvyssi
hodnotu oceniovaného majetku.

Ve standardech IVS nalezneme také definici spravedlivé hodnoty (Fair Value, nékdy téZ realna hodnota). Jedna
se o odhad ceny, ktera by byla férovym feSenim pro rozhodnuti sporu dvou stran, pfi¢emz kritériem nemusi byt
jen cist¢ ekonomicka hlediska. Je to castka, za niz by mohlo byt aktivum smenéno mezi znalymi a ochotnymi
partnery pri bézné transakci, tj. pti transakci za obvyklych podminek, ktera neni z pfinuceni ani likvida¢nim
prodejem. Majetek neni obecné vystaven na Sirsim trhu, jedna se tedy o §ir$i pojem nez trzni hodnota. V nékterych
ptipadech mtize byt spravedliva hodnota stanovena pravé na tirovni trzni hodnoty, ale v jinych pfipadech mtze
zahrnovat prvky specialni hodnoty, které se v trzni hodnoté vyskytovat nesméji.

Subjektivni (investi¢ni) hodnota (viz napf. Mezinarodni ocenovaci standard ¢. 2) je hodnota majetku
pro konkrétniho investora nebo tfidu investorti pro stanovené investicni cile. Tento subjektivni pojem spojuje
specificky majetek se specifickym investorem nebo skupinou investort, ktefi maji urc¢ité investini cile a/nebo
kritéria. Investi¢ni hodnota majetkového aktiva miize byt vyssi nebo nizsi nez trzni hodnota tohoto majetkového
aktiva. Termin investicni hodnota by nemél byt zaménovan s trzni hodnotou investicniho majetku.

Podle némeckych ocenovacich standardi je objektivizovana hodnota definovana jako typizovana a jinymi
subjekty prezkoumatelna vynosovd hodnota, kterd je stanovena z pohledu tuzemské osoby -vlastnika (nebo
skupiny vlastnik(), neomezené podléhajici danim, pfi¢emz tato hodnota je stanovena za piedpokladu, Ze podnik

Stranka 28 z 101
Posudek muize byt dale kopirovan, Sifen a pouzivan jen v nezménéné podobé¢ a se souhlasem znaleckého tstavu.
ZP €. 031737/2026 BF29-V1.3



CVuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

bude pokracovat v nezménéném konceptu, pfi vyuziti realistickych ofekavani v ramci trznich moznosti, rizik a
dal$ich vlivii pisobicich na hodnotu aktiva.

Protoze ocenované aktivum neni vystaveno na §ir$im trhu, blizi se pojem trzni hodnota pouzity v tomto znaleckém
posudku spise kategorii ,,Fair Value®, jak je definovana v Mezinarodnich oceniovacich standardech. Adjektivum
Htrzni miZzeme v tomto kontextu chéapat jako urcitou formu objektivizace pouzitych dat, které v nejvyssi mozné
mife vychazeji z trznich dat [13].

3.1.5 Ocenovani aktiv na zakladé€ o¢ekavaného vynosu obecné

V této Casti jsou struéné rekapitulovany obecné ekonomické principy ocenovani aktiv.

Podnikani je c¢innost za ucelem dosazeni zisku. Takto je podnikani definovano v nasi legislativé (napft.
v Zivnostenském zakonu a v daliich). Je to také obsaZeno i ve viech obecnych uéebnicich ekonomie, a tak
i vnimano vefejnosti. Zisk ve své spravné ucetni podob¢ je rozdilem vynost a nakladd a piestavuje tak prirastek
vlastniho kapitalu firmy za hodnocené obdobi. Zisk ale nic nevypovida o potfebé vynalozeni penéz, investic
na udrZeni, resp. rust ziskl v dal$ich letech. Zisk také nic nevypovida o tom, jaké penézni ¢astky je mozné z firmy
odnimat v podobé¢ podild, dividend, aniz by byla narusena dlouhodoba udrzitelnost podnikani.

Zisk a jeho soucet za ur¢ité obdobi proto nevypovida piesné o hodnoté aktiv firmy, ktera zavisi nejen na vysledcich
hospodareni v minulych letech, ale i na vysledcich ocekavanych v budoucich letech.

Zakladnim méfitkem pii hodnoceni Gspésnosti podnikani, at’ jiz firmy jako celku, nebo jednotlivych ¢asti, nebo
jednotlivych investic, je trzni hodnota firmy, resp. jejiho majetku. Trzni hodnota zajima jak jednotlivé zGcastnéné
strany pfi transakci, pfevodu majetku, tak i akcionate, vlastniky firmy, ktefi by mohli drzené podily za tuto cenu
prodat nebo naopak nakoupit.

Rozhodovani o podnikani a zejména o zasadnich investicich se proto musi fidit kritériem trzni hodnoty, tj. zda
rozhodnuti pfispiva k ristu trzni hodnoty nebo naopak k jejimu snizeni. Majetek, ktery je pofizen jako dlouhodoba
investice pro dal$i podnikani je nutno posuzovat stejnym méfitkem jeho trzni hodnoty. Stejné jako firma nebo
podil ve firmé je trzni hodnota jedné polozky majetku, investice, zavisla na tom, jaky piispévek z vyuzivani tohoto
majetku plyne pro trzni hodnotu firmy jako celku. Takto stanovenou realnou, férovou trzni cenu (viz ,,Fair Value*
v predchozi subkapitole) by mél zaplatit pfipadny nabyvatel majetku, a naopak obdrzet jeho soucasny drzitel.

Rozhodnuti, které vede ke snizeni trzni hodnoty firmy, v nasem ptipad€ napi. pofizeni investice za ¢astku, ktera
neodpovida trzni hodnoté majetku, je mozno oznacit za chybné. Problém realného Zivota je v tom, ze zatimco
pofizovaci cena majetku v dobé uskutecnéni transakce je znama, tak budouci penézni toky, spojené s vyuzivanim
tohoto majetku mize kazda ze zicastnénych stran odhadovat rizné.

Pro stanoveni trzni hodnoty aktiv se standardné pouziva model, zaloZzeny na budoucich volnych penéznich tocich
(cash flow), které jsou diskontovangé s¢itany za relevantni obdobi (viz napt. [64]). Podrobn¢ tuto metodu definuje
a rozviji napf. i mezinarodni Gcetni standard IAS36 v casti, tykajici se oceniovani majetku pfi stanoveni tzv. zpétné
ziskatelné Castky z aktiva, resp. hodnoty z uzivéani aktiva.
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Metodu, zaloZenou na diskontovani budoucich volnych penéznich tokii uvadi i zakon o ocefiovani majetku v CR
¢. 151/1997 Sb. v platném znéni a navazujici vyhlaska 441/2013 Sb. Ocenovani majetkovych prav se dle zakona
ma provést nasledovné:

a) Majetkova prava se ocenuji vynosovym zpiisobem jako soucet diskontovanych budoucich ro¢nich ¢istych
vynost vyplyvajicich z uzivani téchto prav.

b) Zpiisob diskontovani stanovi vyhlaska.

V § 17 vyhlasky je dale uvedeno, jak se zjisti ro¢ni Cisty vynos a pocet let uzivani pro nékteré piipady.

Mira kapitalizace (pro vypocet diskontni sazby) pro majetkova prava se ve vyhlasce uvadi bez dalsiho zdGvodnéni
ve vysi 10 %.

Dle mezinarodnich ocenovacich standardi Ize obecné pro uréeni hodnoty aktiv pouzit metody zaloZené na Gi¢etnich
datech, ocenéni v reprodukéni hodnoté, srovnavaci nebo vynosovou metodu. Kromé vynosové metody ty ostatni
v naem piipad¢ nelze pouzit, nebot”:

a) zustatkova hodnota pfidelu jako nehmotného aktiva bude v okamziku prodluzovani nulova (plné odepsana
cena pofizeni z roku 2014)

b) radiové spektrum je pfirodni zdroj, ktery neni vysledkem lidské prace, takze o jeho reprodukéni hodnoté
nema cenu hovorit

c) pouzit srovnani s platbou, za které se obdobné pravo udélovalo v nékteré ze sousednich zemi lze jenom

omezené, protoze nemame k dispozici informace o dostateéném mnoZstvi srovnatelnych piipada®.

Jako jedina pouzitelna tak zbyva metoda tzv. vynosova. Vyse citovany zakon hovoti ponékud nepiesné o ,,istych
vynosech®, ve skute¢nosti jsou vynosové metody zalozeny na diskontovaném souctu budoucich penéznich tokt,
tedy rozdilu pfijmu a vydaja.

Zisk jako rozdil vynosi a nakladu je zaloZen na tzv. akrualnim principu, ktery nehodnoti realny tok penéznich
ptijmu a vydaju, ale hodnoti, kdy byla dana transakce realizovana. V ucetnictvi se tak naptiklad objevi odpisy jako
naklady béhem zivotnosti, ackoli penézni Castka byla dodavatelim zaplacena v obdobi vystavby, nebo bude
placena pozdéji formou umotovani véru. Naproti tomu investovat do podnikani 1ze pouze redlné penize (a
ziskavat z nich pripadn¢ dalSi vynosy), proto nelze zalozit stanoveni hodnot firmy na ucetnich vynosech a
nakladech.

Jestlize investujeme, zaplatime za pofizeni nové investice v dob¢ jeji realizace, zbavujeme se tim soucasné
moznosti investovat tuto ¢astku do jinych podnikatelskych aktivit a z nich ziskani dalsi vynost (opportunity cost
= cena ztracené prilezitosti). Proto nelze penézni toky budoucich pfijma a vydaju s¢itat pouze aritmeticky, ale je
nutné respektovat rozdilnou cenu penéz v Case.

Hodnoceni podnikatelskych zaméra je proto obecné zalozeno na vypoctu tzv. Cisté souc¢asné hodnoty budoucich
volnych penéznich tokiit NPV, s uvazenim veskerych pfijmt za dobu Zivotnosti, stejn¢ tak veskerych vydaja,
vcetné vydaji na pofizeni investic. Kladna hodnota NPV znamena, Ze je dosazeno vétsitho vynosu vlozeného
kapitalu, nez je cena ztracené prilezitosti, a naopak. Spravné vypoctena hodnota NPV je proto nejlepsi aproximaci
ceny, kterou by mél ptipadny kupujici za projekt, firmu nebo majetkova prava zaplatit.

Vynosovou metodou se tedy hodnota aktiv zjistuje jako diskontovany soucet volnych hotovostnich tokt (piijma
a vydajt) plynoucich z uzivani téchto aktiv. Volné hotovostni toky chipeme tak, ze je lze firmé odebrat bez

4 Pfesto jsme se pokusili ¢aste¢né respektovat chovani poptavajicich na trhu kmitoétovych aukci v evropskych
zemi viz kapitola 5.2 tipravou koeficientu £;
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naruseni jeji podstaty. Pouzitim diskontovani se implicitné uvazuje dosazeni vynosu ve vysi pouzité diskontni
miry (diskontu).

3.1.6 Metodika vypoctu Cisté soucasné hodnoty

Vzorec pro vypocet ¢isté soucasné hodnoty NPV je nasledujici:

Tp
NPV = Z CFp-(14+7)T (4)
T=0
kde
CFr hotovostni tok (¢isty vynos) v roce T’ [K¢]
T, doba vyuzivani majetkovych prav [rok]

r diskontni mira

Kli¢ovymi faktory pro vycisleni NPV jsou:
e hotovostni toky piijmi a vydaji
e diskontni mira

Hotovostni toky vychazeji z ocekavanych hodnot v daném roce.

Diskontni mira odpovida vynosu obdobnych investic se shodnym rizikem. Pro stanoveni diskontni miry se
nejcastéji vyuziva tzv. vazena cena kapitalu WACC, ktera je vazenym prumérem vynosu vlastniho kapitalu a
ciziho kapitalu (ivértr) se zohlednénim danovych aspekti. Vynos vlastniho kapitalu je tam, kde funguje kapitalovy
trh, ur€ovan pomoci modelu CAPM. Takto stanovena diskontni mira udava, jaky vynos mtize investor realizovat
z obdobnych investic napfiklad investicemi na kapitalovych trzich. Pro uréeni diskontu pro ocenéni kmitoctového
pasma proto vyjdeme z hodnot platnych a pouzivanych v CR pro telekomunikaéni odvétvi.

CTU vyhlasil dne 8. prosince 2015 Opatieni obecné povahy &. OOP/4/12.2015-7 — viz [17], kterym zménil opatieni
¢. OOP/4/09.2014-6 tak, ze v ¢l. 1 uréuje naklady vlozeného kapitalu (WACC):

,,(2) Procento navratnosti vlozeného kapitalu pied zdanénim WACC cini pro stanoveny podnik zajistujici sité
elektronickych komunikaci nebo poskytujici verejné dostupnou sluzbu elektronickych komunikaci 7,89 %.

(3) Procento navratnosti viozeného kapitalu pred zdanenim WACC pro sluzbu pristupul ) na pristupovych sitich
nové generace poskytovanou stanovenym podnikem c¢ini 11,20 %.

Opatieni OOP/4/02.2019-2 snizilo WACC od 15. 3. 2019 takto:

. (2) Procento navratnosti viozeného kapitalu pred zdanénim WACC cini pro stanoveny podnik zajistujici sité
elektronickych komunikaci nebo poskytujici verejné dostupnou sluzbu elektronickych komunikaci 7,25 %.

(3) Procento navratnosti viozeného kapitalu pied zdanénim WACC pro sluzbu pristupul na pristupovych sitich
nové generace poskytovaného stanovenym podnikem cini 8,66 %.

Nasledné bylo vydéano opatfeni OOP/4/10.2021-10, které dale snizilo WACC od 1.1.2022 nasledujicim zptisobem:

,,(2) Procento navratnosti viozeného kapitalu pred zdanénim WACC cini pro stanoveny podnik zajistujict siteé
elektronickych komunikaci nebo poskytujici verejné dostupnou sluzbu elektronickych komunikaci 4,84 %.

(3) Procento navratnosti viozeného kapitalu pred zdanénim WACC pro sluzbu pristupul na piistupovych sitich
nové generace poskytovaného stanovenym podnikem cini 5,78 %. .
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Zatim posledni zména plati od 1. 1. 2025 diky opatfeni OOP/4/10.2024-6, které zvysilo WACC pied zdanénim u
ptistupovych siti na 8,39 % se kterou pocitame v naSem modelu diskontovanych penéznich toktt MO (viz pfiloha
8a9).

3.1.7 Radiové spektrum jako omezeny piirodni zdroj z ekonomického hlediska

3.1.71  Omezenost prirodnich zdroji

Jeden ze zékladnich ukolll ekonomie jako védy je vyzkum optimalniho hospodafeni s omezenymi zdroji tak, aby
byly co nejvice uspokojeny rostouci potfeby lidské spolecnosti. Potfeby lidi jsou ve své podstaté¢ neomezené,
nicméné prostiedky k jejich uspokojeni omezeny jsou, a proto je s nimi tieba racionalné hospodafit, aby bylo
mozno vy$e zminéné potieby uspokojovat postupné na stale vyssi Grovni.

vvvvvv

horni a dolni frekvenci daného pasma. Jeho omezenost tedy spocivd v maximalni mozné rychlosti pfenosu
informaci v komunikaénich kanalech, na néz lze tento kmito¢tovy interval rozdé€lit v ur¢itém misté (na urcitém
izemi) a v urditém Gase (Sasovém intervalu). Rizeni komunikace v t&chto kanalech umoZituje provozovat sit’
mobilnich komunikaci podobnym zplsobem jako je provoz pevné sité, tzn. komunikace mezi dvojicemi
koncovych bodi, s tim rozdilem (ktery znamena zvySeni uzitné hodnoty pro ucastniky oproti pevné siti), ze
koncové body = icastnici, se mohou pohybovat bez pieruseni komunikace po rozsahlém uzemi zemského povrchu
neomezenym hranicemi statt.

Omezenost vyuziti spociva vtom, ze pokud je pravo uziti kmitotového intervalu ud€leno uréitému
podnikatelskému subjektu (operatorovi) pro zabezpeceni provozu v jeho siti, nesmi jiné operatorské subjekty (ani
nikdo jiny) do toho intervalu zasahnout svym provozem, jinak dojde ke vzdjemnému ruseni a komunikace tim
bude znehodnocena.

Kmito¢tové pasmo samo o sobé¢ je ptirodnim zdrojem, jenz si nelze jako véc v pravnim smyslu pfivlastnit, nelze
se jej zmocnit. Zadny subjekt jej nemize ovladnout, protoze pokud by se o to pokusil, kdokoli jiny by jej mohl
narusit Skodlivym rusenim a uzitek z komunikace by nakonec nemél nikdo. VSeobecnym zajmem tedy je prohlasit
jej za vSeuzitecny piirodni zdroj a na jeho vyuzivani se dohodnout.

Kmitoc¢toveé pasmo vlastnit tedy nelze, pravo na jeho pouzivani vSak vlastnit Ize. Toto pravo pouzivani je tfeba pro
drzitele zajistit a pro toto zajiSténi ma nejlepsi podminky stat jako nastroj moci s donucovacimi prostfedky pro
dodrzovani dohodnutych, resp. stanovenych pravidel. Organem, ktery ma povéfeni dohlizet nad
radiokomunikaénim provozem na tzemi naseho statu je Cesky telekomunikaéni ttad (dale CTU), jenz je povéien
spravou kmitoctového spektra.

V Ceské republice se pouziva zatim pofad svétové nejrozsifendjsi systém spravy spektra, tj. tzv. ,,command control
system”, tedy systém piid&lovy, kdy CTU piidéluje pravo pouziti uréitého pasma svym rozhodnutim, které
respektuje mezinarodné piijata pravidla a vnitrostatni zdkony. Pfi tom ma povinnost se snazit ze spolecenského
hlediska o optimalni vyuziti spektra, tedy vybira ze zajemct o pravo na vyuziti ty, ktefi maji pro to nejlepsi
technicko-ekonomické piedpoklady. O nové uvoliiovand pasma pro potfeby mobilnich komunikaci vSak jiz
operatofi standardné soutézi ve vypisovanych kmitoctovych aukcich.
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V urcitém kmitoc¢tovém intervalu je omezeny pocet jednotek frekvence - MHz, které lze urcitym subjektim
pridélit. Operatorské subjekty pfirozené soutézi o pravo uziti, nebot toto pravo jim umoziuje dosahovat
ekonomického efektu. Na zaklade tohoto efektu 1ze pravo pouziti spektra ocenit. Nejlepsim zptisobem, jak zjistit
cenu prava, je jeho drazba, protoze jediné samy podnikatelské subjekty maji nejlepsi informace, na jejichz zékladé
jsou ochotny zaplatit urcitou cenu za ziskani prava. Dals§i moznosti, jak ur¢it hodnotu prava, je na zakladé
dostupnych ekonomickych informaci toto pravo ocenit pomoci vypoctu kumulovaného diskontovaného penézniho
toku — Cisté soucasné hodnoty, ktery lze ptedpokladat s urcitou pravdépodobnosti za urcity pocet let budouciho
obdobi, na néjz je pravo udélovano.

Vyhodou kmitoctového spektra jako omezeného piirodniho zdroje je to, Ze se pouzivanim neopotiebovava, tedy
pravo pouziti lze udelit v ur¢itém casovém intervalu jednomu subjektu a v nasledujicim intervalu jinému subjektu,
ktery ma lepsi predpoklady toto pravo zhodnotit. Uzitnd hodnota radiového spektra pro urcitou formu komunikace
je dana jeho fyzikalnimi vlastnostmi (zptisob Sifeni v terénu a rychlost pfenosu informaci), tedy vhodnosti
pro konkrétni druh telekomunikacéni sluzby.

Opotiebeni vSak podléhaji zafizeni sité, které toto spektrum vyuzivaji ke svému provozu. Fyzické opotiebeni
pfitom neni tak dulezité jako opotfebeni moralni, spocivajici ve vyvoji novych a Géinnéjsich prostredku, které
mohou dané spektrum zuzitkovat efektivnéji.

Radiové spektrum lze v tomto piipad¢€ ptirovnat k jinému zakladnimu ptirodnimu zdroji, kterého lidstvo vyuziva,
tj. kptdé na povrchu Zemé, ve smyslu jejiho uziti pro lov, zeméd¢€lstvi, téZzbu surovin, stavbu budov,
infrastrukturnich siti, rekreaci apod.

3.1.7.2  Naklady prilezitosti (opportunity cost)

Naklady prilezitosti jsou definovany jako vynos nejlepsi nevyuzité prilezitosti, ktery ztracime, rozhodneme-li se
pro jednu, ze vzajemné se vylucujicich alternativ.

Hodnotu spektra tedy mizeme odhadovat podobné jako hodnotu pozemku (napt. zemédé€lské pudy), na zakladé
vynosu, ktery nam vyuzivani daného prirodniho zdroje pfinasi. Tento vynos lze porovnat se stfedni hodnotou
vynosu investovaného kapitalu v ekonomice (s podobnou mirou rizika). Pfisoudime mu pak stejnou zakladni
hodnotu.

Pokud odhlédneme od rozdilu mezi pfirodnim zdrojem a kapitalem (pfirodni zdroj je dlouhodobé omezeny a
na rozdil od kapitalu neni vysledkem lidské prace) a budeme jej povazovat za urcity druh kapitalu, lze pomoci
vysledného vynosu, ktery nam periodicky poskytuje, stanovit jeho zakladni hodnotu pomoci srovnani s vynosem
penézniho vkladu do banky (¢i jiného druhu podnikéani s odpovidajici mirou rizika).

Napt-. jestlize vime, ze vklad ve vysi 1 000 000 K¢ investovany do nakupu obligace s ro¢ni mirou vynosu 5 % ndm
pfinese kazdy rok 50 000 K¢, Ize jiny vynos (z jiného druhu kapitalu) touto vynosovou mirou vydélit a ziskat
hledanou hodnotu pfislusného kapitalu dle vzorce:

4
K=- )
r
kde K je  hodnota kapitalu zékladniho vkladu [PJ —penézni jednotka]
14 ro¢ni vynos [P]]
r stitedni mira vynosu [-, %]
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3.1.7.3  Cena radiového spektra

Firma ptisobici na trhu sluzeb elektronickych komunikaci vyuziva pro svou ¢innost praci svych zameéstnancti, kterd
je ohodnocena jejich mzdou, resp. praci zaméstnancii jinych firem, kterd je ohodnocena platbami za poskytované
sluzby. Dale pak pouziva kapitdl v podobé zafizeni sité, prosttednictvim které poskytuje sluzby. Pokud je to sit
mobilnich komunikaci, vyuziva ke své ¢innosti ptirodni zdroj typu radiového spektra.

Investorim (vlastnikiim, akcionaiim, spole¢nikim, ale napf. i financujicim bankdm a investicnim fondtm...) jde
predevsim kratkodob€ o zisk podniku a dlouhodobé o rist ¢istého obchodniho jméni neboli vlastniho kapitalu
firmy, do které¢ investovali své penize v podob¢ zakladniho kapitalu podniku. Jde jim tedy o dostatecné vysokou
hodnotu ukazatele ROE — rentability vlastniho kapitalu jako poméru ¢istého zisku k vlastnimu kapitalu firmy, ktera
umozni piipadné i vysokou hodnotu pomérné dividendy.

Pro ucel posudku — stanoveni odhadu ceny prava uziti radiového spektra z celospolecenského hlediska, je vSak
znamy pod anglickou zkratkou EBIT) a celkovych aktiv, resp. celkového kapitalu (celkova aktiva = celkova pasiva
= bilan¢ni suma) pouzitym k hospodarské ¢innosti firmy.

Bilanéni hodnotu kapitalu firem lze zjistit diky zvefejiovanym téetnim uzavérkam ve vyroénich zpravach.
Z téchto vyrocnich zprav lze zjistit i hodnoty provozniho vysledku hospodaieni. Pokud vydélime provozni zisk
firmy stfedni hodnotou bezrizikového vynosu v podobé Girokové miry u statnich dluhopist nebo diskontni mirou,
ktera je vyhlasovana centralni bankou, mizeme zjistit teoretickou hodnotu potfebného kapitalu dané firmy, pokud
by pracovala v bezrizikovém prosttedi. Ugetni hodnota vlastniho kapitalu firmy je vSak mensi, coz ukazuje jednak
atraktivnost investice, miru rizika a i to, Ze napf. cena pouzivaného pfirodniho zdroje neni uvazovana, resp. je
podhodnocena.

Cenu spektra simulovaly licenéni poplatky, za které stat prodal pravo poskytovat mobilni sluzbu a pridélil k
tomu’prdvo pouZivini potiebnych kmitoétovych pdsem. Nicméné na licenéni poplatky by se mélo pohliZet spise
jako na platbu firmy statu za poskytnuti ochrany pfed konkurenci. Licence opraviuje uréitého podnikatele
provozovat uréitou vydélecnou ¢innost — ti, kdoz ji nemaji, by se dopoustéli nedovoleného podnikani. V diive;si
dobé (cca rok 2000) se spolu s licenci na poskytovani sluzeb prostfednictvim mobilni telekomunikaéni sité
poskytovalo ,,automaticky* pravo na pouzivani vyhrazeného frekvenéniho pasma. V dnesni dobé muze i bez
pridéleného pasma fungovat virtulni operator. Nejveétsi hodnotou v tomto druhu podnikéni jsou totiz smlouvy se
zékazniky o poskytovani sluzeb. Cim vice je zakaznik® ochotnych platit za mobilni sluzby uréité firmé, tim vic je

v

Dalsi ulohou licen¢niho fizeni je ovéfeni, zda firma, ktera ziska licenci, dokaze splnit také urcita kvalifika¢ni
kritéria, coz lze oznacit jako ochranu zékaznikl ze strany statu pfed nekvalifikovanymi poskytovateli bez
dostatecného zazemi.

Periodické poplatky za uzivani frekvencnich pasem spolu s jednorazovou platbou za pravo vyuzivani pridélen¢ho
kmitoc¢tového intervalu pak funguji jako platba za ochranu pied ruSenim téchto frekvenci cizimi zatizenimi. Je to
urcita forma dané (podobné jako je tfeba pozemkova dan a dan z prevodu nemovitosti), prostiednictvim které
zdanovany poskytuje finan¢ni zdroje statu, aby mu byl zajistovan neruseny vykon jeho prava. Placenim téchto

5 Pfidélil, tzn. ,,poskytl zdarma“
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penéznich prostiedkd si zajist'uje drzitel licence fungujici ochrannou ruku statu a tyto poplatky by mély byt pouzity
na financovani statnich instituci toto pravo jemu zajistujici.

3.2 Popis postupu pri zpracovani dat

3.2.1 ZjednoduSena metoda pro prava vyuZiti kmito¢tového pasma na dobu neurcitou

Pokud by bylo pravo na pouziti ur¢itého frekvenéniho pasma ,,prodavano na vécné casy*, tedy na dobu neurcitou
a byl by nastolen trh s pravy (radio spectrum trading) misto pridélového systému (command control), 1ze odvodit
pomérné jednoduchou metodu odhadu ceny vychazejici z principu nakladi prilezitosti pomoci velikosti vynosu,
ktery diky jeho pouzivanim vznika. Dilezitym faktem pfitom je neopotiebovatelnost pasma pouzivanim, tedy
neodepisovatelnost tohoto dlouhodobého nehmotného majetku. Je to rozdil od licence ¢i pridélu, ktery je
udélovan na urcitou dobu, dle které se pocitaji odpisy, tudiz je nehmotnym majetkem odepisovatelnym. I jina
aktiva typu pfirodnich zdroji se neodepisuji, jako je tomu tfeba v pfipadé pozemkl, protoZe se pouzivanim
neopotiebovavaji.

Pokud bychom tedy vydélili roéni vynos operatori® charakterizovany napi. provoznim ziskem (soudet EBIT
mobilnich operétortl) obvyklou vynosnosti aktiv podnikii fungujicich na tizemi CR, charakterizovanych jejich
primérnou hodnotou ROA, vypocetli bychom teoretickou hodnotu potfebného celkového kapitdlu pro dosazeni
ekvivalentniho vynosu u standardni primérné firmy v CR. Pokud se od této teoretické hodnoty kapitalu = aktiv
pro dany vynos odecte skutena tcetni hodnota celkového kapitalu operatorti, obdrzi se kladny rozdil’, ktery
odpovida maximalni hodnoté pfirodnich zdroji pouzivanych pro podnikéni, tedy v naSem konkrétnim piipadé

rrrrrr

CKS = EBIT —A (6)
ROAy
kde CKS  je hodnota prava pouziti radiového spektra [P]]
EBIT ro¢ni provozni zisk operatori [PJ]
ROAp primérna rentabilita aktiv podnikii v CR [-]
A celkovy kapital = ¢ista aktiva operatorti [PI]

Vyhodou této metody je jednoduchost a nepotiebnost v budoucnosti fesit problém ocenéni pridélu kmitoctovych
pasem, protoze operatofi by mohli tato svoje prava prodat ¢i pronajmout dal§im subjektim.

Nevyhodou nastinéné metody je pouzivani ucetniho provozniho zisku misto penéznich toki (viz kapitola 3.1.5) a
obtiznost oddéleni ptfinosu kmitoctového spektra od pfinosu jinych pouzivanych ptirodnich zdroji (Eisel nebo
adres) a know-how, které je pouzivano v sektoru mobilnich komunikaci. Dale pak musi byt vyhled hospodareni
podnikl sektoru mobilnich komunikaci stabilni a predpokladané vysledky standardni v dlouhodobém vyhledu,
coz se doposud neprojevilo. Hospodatské vysledky mobilnich operatorti nejprve do roku 2008 rostly, pak naopak
stale klesaly az do roku 2015, pak se stabilizovaly, aby pak v letech 2016 az 2019 kolisave stouply. Od pocatku
dvacatych let zaznamenaly mirny rust. Je vSak otazkou, jakou troven povazovat za dlouhodobé stabilni a je tfeba

®Primérny roéni vynos za viceleté obdobi.
8V ¢etn& hodnoty pouzivanych &isel udastnikii (adres), kterdzto jsou také omezenym piirodnim zdrojem.
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hledat ur¢itou navaznost na hospodaisky cyklus narodniho hospodarstvi, ktery pak je zna¢n¢ zavisly na konjuktuie
v Evropé a ostatnim svété. Na hospodaisky vyvoj v roce 2020 negativné udefila svétova pandemie nového typu
koronaviru a predikce do jiz blizké budoucnosti tim byly ztizené. Pandemie puisobila jako tzv. ,,Cerna labut™
vyvoje, tedy nova nahla, sice uréitym zptsobem piedvidana hrozba, ale jinak obtizné hodnotitelna udélost
ovlivitujici globalni ekonomiku. Z podobné udalosti, kterd se udala pied sto lety — pandemie Spanélské chiipky
vSak bylo mozno odhadnout, Ze po jejim odeznéni je mozno ocekévat rychlé oziveni ekonomiky na ptivodni
rustovou trajektorii, coz se stalo, ale minimalné evropska, ale i svétova ekonomika pocitila dalsi Sok z vypuknuti
valky na Ukrajiné. Nastala padiva inflace, coz negativné ovlivnilo hospodaisky vyvoj po pandemii. Po urcité
stabilizaci doslo letos k eskalaci valky USA s Izraelem proti Iranu, coz vyustilo k blokaci Hormuzského prilivu,
a tim k dalsi hrozici energetické krizi V kazdém ptipad¢ je nutno konstatovat, ze hospodarsky cyklus ekonomiky
CR, kdy se stiida tii az pétileté obdobi deprese s az osmiletym obdobim konjunktury, bylo timto naruseno a
konjunktura ¢eského hospodarstvi byla cca o tii roky nasilné zkracena. K vleklé valce na Ukrajin€ se v roce 2026
pfidaly konflikty na Stfednim Vychod&. Ekonomika CR se po inflaéni vIng vzpamatovala, ale vyhlidky do
budoucna jsou nejasné, viz graf s vivojem HDP CR od roku 1990:
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| K —
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Obr. 4 Vyvoj HDP CR ve stalych a béznych cenach mezi roky 1990 - 2025 v mil. K& s vyznatenymi obdobimi konjunktur
[20]
3.2.2 Problematika urceni hodnoty dalSiho pouZivaného omezeného prirodniho zdroje — ¢iselného

planu (adres)

Mobilni operatofi pouzivaji ke své ¢innosti kromé frekvenéniho pasma i dal§i omezeny pfirodni zdroj, a to jsou
Cisla pro castniky telekomunikacniho provozu, piedstavujici ucastnickou adresu oznacujici kazdy koncovy bod
sit¢. Bez této adresy by nebylo mozno vyhledat koncové body, které poptavaji spojeni za ucelem pienosu informaci
mezi nimi.

Otazkou je, v jakém poméru se podili pfirodni zdroj typu u€astnickych ¢isel (adres) na celkovych ekonomickych
vysledcich mobilnich operatort a kolik zbyva na piirodni zdroj typu frekvence. Pro odhad tohoto podilu 1ze vyuzit
porovnani vysledkti mobilnich operatorti s operatory pevnych siti. Operatofi pevnych siti pouzivaji jako hlavni
piirodni zdroj totiz pouze Cisla. Tedy kromé piirodniho zdroje typu pozemki, do kterych ukladaji (¢i po kterych
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vedou) spojovaci vedeni. Za pouziti téchto pozemk ale plati v podobé platby za vécna bfemena, anebo najemné,
takze odmeénu za pouziti tohoto piirodniho zdroje vlastnikiim maji v nakladech. Také mobilni operatofi pouzivaji
pozemky a eviduji naklady za jejich pouziti. Pro zji§téni hodnoty ptirodniho zdroje typu ¢isla a frekvence zbyva
diskontovany soucet volnych penéznich toki. Pro nase ti€ely nepotiebujeme zjistovat absolutni hodnotu ¢isel, jde
jen o pomér, v jakém pfispivaji k tvorbé volného penézniho toku.

Tento pomeér lze zjistit na zakladé prognozy volného penézniho toku obou segmentt elektronickych komunikaci.
Volny penézni tok je pocitdn pfimou metodou jako rozdil pfijmt a vydajii obou segmentli a vychazi z dosavadnich
trend?.

T CFFe
pr=1- % Y
=1 (qm)*
kde pr podil ptirodniho zdroje typu frekvenéniho pasma na celkovém ptinosu ptirodnich
zdroju pro mobilniho operatora
CFr volny penézni tok operatorti pevnych siti v roce ¢ [mil. K¢]
CFuy volny penézni tok mobilnich operatort v roce ¢ [mil. K¢]
qr diskont pted zdanénim (¢=1+r) v segmentu fixnich operatord
qu diskont pfed zdanénim v segmentu mobilnich operatori
T poradové ¢islo posledniho roku prognézovaného obdobi

Tento pomér je urcen k vyndsobeni Cisté soucasné hodnoty budoucich penéznich tokti pro stanoveni ceny prava
vyuzivaného frekvenéniho pasma mobilnimi operatory. Na zaklad¢ prognoz penéznich tokt v [1] pomér souctu
diskontovanych volnych penéznich toki fixnich k mobilnim operatorim vysel 0,112. Lze tedy fici, Ze by se rozdil
teoretické hodnoty a skute¢né hodnoty aktiv mobilnich operatord z pfedchozi podkapitoly mél pro ucely ocenéni
hodnoty spektra mobilnimi operatory snizit koeficientem:

1- 0,112 =0,888

tedy zhruba 11,2 % pouzit pro ocenéni ¢isel a 88,8 % pro ocenéni pouzivanych frekvenci.

3.23 Zavislost vySe ceny na poctu let doby udéleni prava

V kapitole 3.2.1 byl naznacen jednoduchy postup pro zjisténi maximalni hodnoty radiového spektra (horni odhad
ceny) v piipadé, kdy by bylo pravo pouziti poskytovano podnikatelskému subjektu na neomezenou dobu, a byl by
ustanoven trh s témito pravy. Vlastnik prava by tedy mél moznost s pravy standardné nakladat jako se svym
vlastnictvim, tedy pravo napf. prodat, ¢i pronajmout podobné, jako je v soucasnosti nakladano s pozemky.

Nasim tkolem je vSak ocenit pravo pouziti radiového spektra, které je poskytovano na dobu urcitou. V tomto

vvvvvv
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uréit jako soucet diskontovanych ro¢nich volnych penéznich tokl podnikatelského subjektu za pocet let, na které
je mu pravo udé€leno a diky némuz mize ocekavané penézni toky dosahnout.

Dale predpokladame, ze pravo (kmitoctovy piidél) je poskytnuto jako technologicky neutralni, tedy volba
technologie a sluzby je ponechana na rozhodnuti drzitele ptidélu.

Vyse odhadu ceny prava je imérna délce doby, na kterou se pravo udé€luje, ale nikoliv linearné. Jde o to, Ze
soucasna hodnota penéznich tokd je tim mensi, ¢im tento penézni tok nastane ve vzdalenéjsi budoucnosti. Intenzita
snizeni hodnoty zavisi na vysi uvazované diskontni miry. Diskontni mira je métitkem pozadované vynosnosti
investovaného kapitalu a obecné zavisi na velikosti rizika podnikani v daném oboru ¢innosti. Riziko chapeme jako
pravdépodobnost toho, Zze se nedostavi oekavané vysledky hospodafeni, v tom smyslu, ze budou nizsi nez
ocekavané. V tomto posudku uvazujeme s vysi diskontni miry v telekomunikacnim odvétvi 8,39 % (viz kapitola
3.1.6.), tzn. diskont ve vysi ¢ = 1,0839. Zavislost ocenéni na zvoleném diskontu pak je uvedena v kapitole 4.2.8
tykajici se citlivostni analyzy na zménu vstupnich udaji vypoctu ceny prava.

Nasledujici tabulka a graf je pfikladem, jaka by byla vySe kumulovaného diskontovaného penézniho toku, tedy
soucasné hodnoty budoucich konstantnich penéznich tokii na konci kazdého roku za dobu 7}, na kterou je pravo
udélovano. Konstantni kaZdoro¢ni kladné penézni toky (tedy ,pfitoky*) uvazujeme napiiklad ve vysi
5 mid. K¢.

Rocni penézni tok CF = 5 mld. K¢ Diskont q= 1,0839
podil frekvence = 0.888 pocet let na které je pravo udélovano
doba trvani prava Tp| 5 10 15 20 30 50 100

zasobitel z(q,Tp) | 3,890 | 6,418 | 8,061 | 9,129 | 10,274 | 10,962 | 11,109

hodnota prava [mld.
K¢l 19,4 32,1 40,3 45,6 514 54,8 55,5

Tab. 7 Zavislost soucasné hodnoty budoucich konstantnich penéznich tokti na délce uvazovaného obdobi

Grafické vyjadieni zavislosti ocenéni prava na poctu let doby jeho udé€leni poskytuje nasledujici obrazek.

Stranka 38 z 101
Posudek muize byt dale kopirovan, Sifen a pouzivan jen v nezménéné podobé¢ a se souhlasem znaleckého tstavu.
ZP €. 031737/2026 BF29-V1.3



CVuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE
100
90
80 -
. - T
-
70 ——
/ﬂ
o 60 prg
> 5
J/
. 50 Nid
E 40 ./ ——’—_ —I—l——-—
-
30 - /{/ - @ soutasna hodnota
20 7 — -grgv’]a,’IZ
— « q=1,06
10 a
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
roky doby Tp

Obr. 5 Zavislost souc¢asné hodnoty prava na poctu let jeho trvani a velikosti diskontu (odvozeného z WACC)

Je zfejmé, Ze hodnota prava neni piimo imérna délce jeho trvani. PtirGstky hodnoty prava vzhledem k ptirtistku
doby trvani prava klesaji diky velikosti diskontu. Cim vy3si bude uvazovany diskont, tim rychlejsi bude pokles
téchto prirastka.

Urceni optimalni doby, na kterou se pravo udéluje, by mohlo byt samostatnou kapitolou. Obecné plati, Ze doba
udéleni by méla odpovidat minimalné dobé zivotnosti aktivnich prvkd sité. Pokud je delsi, miize dochéazet ke
zbytecné dlouhé konzervaci stavu, ale spiSe se da predpokladat dalsi generacni vymeéna zafizeni, kterou operatofi
pribézné reaguji na vyvoj technologii a potfeby uzivateli (technologicka neutralita kmitoctovych pasem to
umoziuje). Kratsi volba doby muze nadmérné finanéné vyc€erpavat podnikatelské subjekty, kterym je pravo
udélovano. Mize tim dochazet ke zbytecné nehospodarnosti diky nevyuziti ani moralni doby Zivotnosti prvk,
také hodnota pasma se jevi pomérné (pfepoctena na rok) vyssi nez v dels$im obdobi.

Z hlediska zachovani a podpory konkuren¢niho prostfedi na trhu mobilnich komunikaci je tfeba diisledné dbat
na rovny piistup k poskytovatelim telekomunikacnich sluzeb jako Gcastnikiim trhu ze strany regulacniho organu,
ktery prava na pouziti kmitoct ptid€luje. Z tohoto diivodu doporucujeme stanovovat periody trvani prav, pokud
mozno pro viechny operatory shodné. Bylo by tedy vhodné z praktického hlediska sjednotit periody udélovani
prav tak, aby ve stejném roce prava koncila a zacinala v§em soutéZitelim, a tim bylo zamezeno stiZznostem
na nerovny pristup a mozné zvyhodnéni jednoho oproti jinému diky rozdilné délce trvani prav a riznému vyhledu
pro prognoézu penéznich toktl ve sledovaném obdobi, na které je pravo udélovano.
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3.3 Vycet sebranych nebo vytvorenych dat — data o hospodaieni MO v minulosti

Urceni budoucich volnych penéznich tokd podnikatelskych subjektd pouzivajicich ke svému podnikani dana

vvvvvv

vvvvvv

budoucnosti je zatizen mensi pravdépodobnou chybou, nez je vyvoj v budoucnosti vzdalené;si.
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Obr. 6 Ktivka zivota produktu z marketingového hlediska [65]

Vyvoj hospodaiskych vysledkt mobilniho telekomunikaéniho sektoru za poslednich dvacet let je podobny kiivce
zivota standardniho produktu z marketingového hlediska viz. nasledujici obrazek 7.

Po pocateénim pomalém, ale stale se zrychlujicim ristu v devadesatych letech 20. stoleti doslo v pribéhu prvni
dekady 21. stoleti k nasyceni spotiebitelti. Vrchol hospodatskych vysledkii mobilniho sektoru nastal v roce 2008,
kdy k nam dorazila svétova finan¢ni krize. Od tohoto roku pokracoval v podstaté linearni pokles hospodarskych
vysledkt, pficemz pokles trzeb z poskytovani sluzeb byl dokonce zrychleny, ale byl kompenzovan o néco
pomalejsim poklesem provoznich nakladu, takze provozni pené¢zni tok anebo EBITDA klesaly linearnim zptisobem
od roku 2008 do roku 2015, kdy se tento pokles vyrazné zpomalil. V roce 2016 se poprvé projevila konjuktura
¢eského hospodaftstvi i v hospodaiskych vysledcich mobilnich operatort, které mirné stouply. Mirné rtstovy trend
s obcasnymi poklesy (napf. pandemie v roce 2020) se drzi az do soucasnosti.

Situaci znazorfiuje néasledujici graf, kde udaj za VF v roce 2025 je odhadem’:

? Odhad je pokraovanim trendu minulych let, protoze vyroéni zprava VF za hospodaisky rok konéici 31.3.2026
v dobé zpracovani Posudku jesté nebyla k dispozici.
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Obr. 7 Vyvoj EBITDA mobilnich operatori od roku 2002

3.3.1  Vyvoj trzeb MO v minulosti

Podobné vypada i vyvoj trZeb, i vzhledem k tomu, ze naklady MO se postupné diky regulaci velkoobchodnich cen
za terminaci volani v EU, stavaji méné zavislé na objemu produkce, tedy v piipad¢ telekomunikaénich operatorti
provoznimu zatizeni jejich siti a jsou stale vice fixni. V prvni dekad¢ 21. stoleti rostly az do svého maxima v roce
2008, pak klesaly do roku 2014, kdy se jejich rtist zastavil a nasledné se ukazuje mirny kolisavy riist do soucasnosti.
V nasledujicim grafu jsou znazornény hodnoty trzeb za pouze mobilni sluzby a s nimi spojené prodeje zbozi
(koncova zafizeni), coz je dobte podchyceno ve vyrocnich zpravach O2 i TM, ale u VF, ktery se stal v roce 2020
také integrovanym telekomunika¢nim operatorem diky akvizici UPC jako operatora fixni sité se jedna o odhad,
protoze ve vyrocnich zpravach VF se déleni trzeb na mobilni a fixni segment zatim neprojevilo. To mize byt
do budoucna vyznamna komplikace pro ocefiovani prav vyuziti kmitoctovych pasem.

Také jiny hospodaisky rok u VF koncici 31.3. kazdého roku piedstavuje urCitou neptesnost a je pravdépodobné
jednou zpfi¢in uréité odchylky vstupnich dat z CTU [12] od dat ve vyro¢nich zpravach MO [36-38].
Do vypocetniho modelu jsme pouzili aritmetické pruméry téchto hodnot v jednotlivych letech.
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Obr. 8 Vyvoj trzeb MO

3.3.1.1 Vyvoj poétu zakaznickych SIM MO v minulosti
Standardni segmentace SIM karet ve statistikach je na ptedplacené SIM karty (pre-paid) a tarifni SIM karty (post-
paid = smluvni zakaznici). Tarifni neboli smluvni zékazniky 1ze dale délit na firemni a osobni, ale toto déleni se
jiz pravideln& neuvadi ani ve vyro&nich zpravach, ani v Otevienych datech CTU [12] (dale pouze OD CTU).
0d roku 2009 se v OD CTU sleduje zvI4st i segment M2M SIM (,,maschine to maschine*) uréeny pro komunikaci
mezi ,,stroji“ resp. pocitaci, méficimi zafizenimi, automobily apod. Lze tedy odliSit pocet téchto SIM karet
pro komunikaci mezi nezivymi subjekty od karet ,,zivych* ucastnikti telekomunikac¢niho provozu.

Pro naSe ucely bychom potiebovali jest¢ rozdélit segment zivych Gcastniki na SIM karty mobilnich telefonti
(terminald, koncovych zatizeni) 2+3G (GSM, UMTS) a SIM Kkaret v terminalech 4+5G (LTE). Udaje o podilu
4+5G telefonii na celkovém poétu jsou sporadicky uvadény ve vyroénich zpravach MO. Z udajii v OS CTU lze
s ur¢itou nepfesnosti odvodit pocet 4+5G jako soucet poctu tzv. fixnich LTE piipojek + poc¢tu mobilnich modemt
pro notebooky a tablety'? a po¢tu mobilnich ,,chytrych* telefonti jako ,,mobilni broad band CDMA, UMTS a LTE
poskytovany spole¢n¢ s hlasovymi sluzbami s dostupnosti po cely mésic. I zde vSak se zapocitavaji terminaly 2G5
a 3G, c¢ili ¢islo je ponékud nadsazené. Pro urceni podilu 2G oproti 4+5G by bylo pravdépodobné nejlepsi sledovat
pocet telefont, které se nikdy béhem roku nepiihlasi k LTE sluzbé pro datovou komunikaci nez naopak, protoze
i LTE telefony se béhem roku obcas ptihlasi k GSM v ptipadé, kdy LTE sluzby nejsou dostupné napt. z divodu

191 kdyz zde se zapo¢itavaji i CDMA a UMTS modemy kromé t&ch s LTE
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slabého signalu v budové apod. Zatim se podil terminaléi bez podpory 4G odhaduje na 20-25 %!, tzn. podil 4G
zivych ucastnikl bude zfejmeé 75 — 80 %.

Rozdily mezi Gdaji z vyroénich zprav a OD CTU nejsou vyznamné, ale opét bereme jako vstup do modelu
prumérné hodnoty.

3.3.1.2  Vyvoj mérnych trzeb (ARPU) MO v minulosti
Prognoézu trzeb MO v modelu generujeme pomoci nasobku prognézovaného poctu SIM karet v jednotlivych tiech
segmentech (SIM 2G zivych ucastnikli, SIM 4G zivych Gcastnikti a SIM M2M) a mérnych trzeb na ucastnika
(ARPU) v téchto segmentech. Proto je dulezita znalost dosavadni urovné ARPU viz nasledujici obrazek:
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Obr. 9 ARPU mobilnich operatord

3.3.2  Vyvoj osobnich nakladu = vydaji MO v minulosti

Provozni vydaje rozliSujeme ve dvou segmentech, jednak osobni naklady a jednak ostatni provozni vydaje,
které MO nakupuji od jinych firem, jako jsou vydaje na spotfebu elekttiny, PHM, materialu, servis a udrzba
sité, terminacni poplatky, ndklady na nakoupené zbozi, atd.

Osobni naklady=vydaje pak progndézujeme podobné jako trzby pomoci soucinu progndézovaného poctu
zaméstnancl a pramérnych mési¢nich osobnich nékladii na jednoho zaméstnance.

Vzhledem k tomu, Ze vSichni MO jsou integrovanymi telekomunika¢nimi operatory, klicujeme
néklady=vydaje v poméru trzeb za mobilni sluzby k celkovym trzbam za sluzby MO.

Mupa.cz/aktuality/ctu-obnovil-02-pridel-v-pasmu-2100-mhz-spojil-s-nim-i-povinnost-udrzet-provoz-2g
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Obr. 10 Vyvoj osobnich nékladit MO mezi roky 2002 a 2025

3.3.2.1  Vyvoj poétu zaméstnanca MO
Také pocet zaméstnanci pro mobilni sluzby je klicovan z celkového poctu zaméstnanci pomoci podilu trzeb
za sluzby mobilnich siti k celkovym trzbam za sluzby.

10 000 -
9 000
8 000 7 ﬁ}\
et - /’i \
T N TN
T [ A A
g 6000 v 0Get zaméstnancil mobilni Gasti
g —0— 02
é 5 000 iy
R 4000 —e—\F
: ! -
Q
& 3000 P
2 000
1000
0
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Obr. 11 Vyvoj po¢tu zaméestnancti mobilnich siti mezi roky 2002 a 2025

Stranka 44 z 101
Posudek muize byt dale kopirovan, Sifen a pouzivan jen v nezménéné podobé¢ a se souhlasem znaleckého tstavu.
ZP €. 031737/2026 BF29-V1.3



CVuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

3.3.2.2  Vyvoj mési¢nich osobnich nakladd na zaméstnance MO
Vyvoj osobnich nakladi na jednoho zaméstnance vykazuje v poslednich letech solidné rdstovy trend.
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Obr. 12 Vyvoj primérnych mési¢nich osobnich nakladl na jednoho zaméstnance MO mezi roky 2002 a 2025

333 Vyvoj ostatnich provoznich vydaji MO v minulosti

Ostatni provozni néklady=vydaje (mimo osobnich nékladd, které piispivaji k pfidané hodnoté firmy'?) od roku
2002 stoupaly podobné jako trzby MO aZz do maxima v roce 2008 pfed zac¢atkem finan¢ni krize. Pak byly MO
nuceni Setfit a provozni vydaje klesaly do svého pomé&rné hlubokého minima v roce 2014, pak nasledkem oziveni
a diky zvySeni trzeb mohly opét stoupnout, aby ale postupné mirné¢ klesaly do zacatku pandemie 2020.
V poslednich letech i diky inflaci a energetické krizi mirn€ vzrostly. Vyvoj dokumentuje nasledujici obrazek:

12 Value Added Ize stanovit jako soucet zisku, osobnich nakladii a odpisti, resp. trzeb minus provozni néklady
vyvolané nakupy od jinych firem.
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Obr. 13 Vydaje na nakupované zbozi, material, energii a sluzby MO mezi roky 2022 a 2025
3.34 Vyvoj investi¢nich vydaji MO v minulosti

Dulezitou roli mezi vydaji hraji investice do dlouhodobého nehmotného a hmotného majetku, tedy aktivnich a
pasivnich prvka sité véetné SW vybaveni a ocenitelnych prav. Obecné Ize investi¢ni vydaje délit na obnovovaci a
na rok ménit dle vyvoje hospodaiského vysledku a potieb rozvoje produkéniho systému. V telekomunika¢nim
odvétvi je doba vystavby prvkd pomérné kratkd, rozsifovani kapacity systému lze provadét v zavislosti
na okolnostech pomérné rychle a nyni jiz i s pomérné nizkymi vydaji na rozdil od jinych sitovych odvétvi
(doprava, energetika, apod.).

Jiz tadu let byly investice u mobilnich operatorti hluboce pod urovni odpisti dlouhodobého majetku. V roce 2013
se zvysily (VF) a v roce 2014 dokonce vzrostly nad odpisy diky budovani sité vyuZzivajici technologii LTE.
Do budoucna mtizeme prijmout piedpoklad, Ze investice ve vySi odpisii dlouhodobého majetku lze povazovat
za dostateCné pro prostou obnovu prvkd systému i pro rozvoj systému, pokud se ovSem nejednd o podstatné
rozsifeni sit¢ dané napf. vyuzitim dal§iho kmitoctového pasma, ¢i prechod na novou technologii viz $picky v letech
2014 a 2020 v souvislosti s kmitoctovymi aukcemi novych pasem. Ceny novych predevsim aktivnich prvku sité
klesaji, pficemz zaroveil s tim roste jejich vykon diky technologickému pokroku. Také zvySovani pfenosové
kapacity zékladni infrastruktury lze provadét snadno zafukovanim dal$ich optickych vlaken do volnych PE trubek
v dosavadnich trasach ¢i rozSifovanim vinového multiplexu. Problematicka, Casove a investicné narocna je ovsem
vystavba novych tras, zejména piipojné sité (backhaul), kterou je téeba posilit v souvislosti s vyuzivanim dalSich
frekvencnich pasem a nastupem 5G. Do vzdalené;jsi budoucnosti se mize v obnovovacich investicich vice promitat
obnova dosavadnich pasivnich prvkt mobilni infrastruktury, jako jsou pfedevsim stozary zakladnovych stanic a
anténni systémy. V rozvojovych investicich je pak jiz v blizké budoucnosti instalace novych zdroju elektiiny
zalozenych na vyuziti obnovitelné energie jako je fotovoltaika a vétrné mikroturbiny spolu s bateriovymi tloZisti.
Z finan¢niho hlediska uvazujeme pochopiteln¢ pouze investice do nehmotného a hmotného dlouhodobého
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majetku mobilni sité, tedy nikoliv finanéni investice jako napft. akvizice, tedy koupé akcii resp. vlastnickych prav
k jiné firmé. Jako vstupni hodnotu do vypoétu bereme primér investic MO v letech 2012 — 2025.
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Obr. 14 Odpisy a vyvoj investic MO mezi roky 2022 a 2025
34 Vliv uloZenych povinnosti

CTU piedpoklada ulozeni stejnych povinnosti souvisejicich s obnovou prav vyuziti frekvenci v pasmech
800/1800/2600 MHz pro vSechny tii plnohodnotné MO. Povinnosti spo¢ivaji v:

1) posileni signalu v dosud z komer¢niho hlediska ztratovych lokalitich — zakladnich sidelnich jednotek (dale
Z51]), definovanych na zakladé rozvojovych kritérii v Zavérech pfezkoumani... [7]. Podminky pievzaté z [7] jsou
strué¢né uvedeny v podkapitole 1.3 Posudku.

2) Posileni signalu na hlavnim Zelezni¢nim koridoru Praha — Ostrava vcetné Ceska Tfebova — Brno na uroven
alespon -83 dBm.

3) Zvyseni odolnosti proti vypadku napajeni elekttinou (blackoutu) z 3 hodin na 6.

4) Povinnost pro O2 a TM podrzet podporu sdileni technologie VF na spole¢nych stozarech v letech 2044-2049.

Ulozené povinnosti zplsobi zvySené vydaje operatort, jejichz stanoveni ad 1) a ad 2) bylo provedeno v [5] a [6]

a odtud jsou prevzaty do vypoctu ocenéni v tomto Posudku suritym snizeni poc¢tu ptidavnych BTS na

Zelezni¢nim koridoru .

Povinnosti ad 3) a ad 4) jsou vypocteny na zakladé poskytnutych vstupnich dat nové viz piilohy 9, 10 a 11.
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Vypocet NPV ulozZenych povinnosti spo¢iva v uréeni pfedpokladaného penézniho vydajového toku, ktery budou
muset operatofi vynakladat pro jejich zajisténi. Tento penézni tok pro operatory je rozlozen do let sledovaného
obdobi rovnomérné diky infrastrukturnim firmam, které zajistuji vystavbu a provoz jednotlivych prvka
infrastruktury mobilni sité. Prvky lze rozdélit na dvé zakladni mnoziny:

1) pasivni prvky — piikladem jsou stozary pro bts, skiin€ pro umisténi aktivnich prvkd, antény, telekomunikacni a
silova vedeni, které maji zpravidla del$i dobu zivotnosti, ve vypoctech poditame s dobou zivotnosti 20 let.

2) Aktivni prvky - HW a SW vysilaci a piijimaci ¢asti BTS, zdroje napajeni véetné zaloznich baterii, ustfedny,
prepinace apod., tedy vSe co ma zpravidla kratsi dobu zivotnosti (pfedevsim moralni) a slouzi aktivné k pfenosu
informaci mezi koncovymi body mobilni telekomunikacni sité. Ve vypoétech uvazujeme 8 let Zivotnosti aktivnich
prvki.

Pti vypoctech NPV povinnosti piedpokladame nab&h vydajt jiz od piistiho roku, protoze jejich naplnéni si vyzada
uréity ¢as a operatofi maji pevné dané terminy k jejich splnéni. Pfi vypoctu najemného, které plati MO
infrastrukturnim firmam se vyuziva pomérné anuity vypoctené za dobu zivotnosti prvku pii stanovené WACC =
diskontni mife. Ta by jiz méla obsahovat pozadovany vynos investic infrastrukturnich firem.

V piiloze 11 je ukazan vypocet NPV povinnosti ad 3) zvySeni odolnosti proti vypadku napéjeni diky posileni
zéaloznich baterii, jejich kapacita je odhadovana v primérné vysi 3 hod. x 7 kWh na jednu koncovou BTS plus je
k tomu pfipoctena navysena kapacita baterii pro BTS nesouci mikrovinné spoje 3 hod. x 2 kWh, pfi¢emz bylo
uvazovano s prumérné 1 700 BTS pro jednoho MO, z toho pak je cca 700 BTS nesoucich mikrovinna pojitka.
Meérné vydaje na baterie véetné souvisejicich aktivnich prvkd (nabijecky, chlazeni, monitoring) byly uvazovany
ve vysi 4 tis. K¢/kWh. Ve vypoctu jsou zahrnuty i vydaje s zivotnosti 20 let do posileni pasivnich prvki (stozary,
skiin€ pro ulozeni baterii apod.) ve vysi 110 tis. K&/BTS. Je uvazovano i se zvySenim provoznich vydaji 1,6 tis.
Ken/BTS.

NPV povinnosti ad 4) pro O2 a TM spocivajici v udrZeni sdileni prvkil infrastruktury s VF v ZSJ (bila mista) a na
zelezni¢nim koridoru v poslednich péti letech sledovaného obdobi predstavuje kumulovany diskontovany soucet
vydaji pro jednoho operatora v poslednich péti letech viz pfilohy 9 a 10.
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4 Posudek
4.1 Popis postupu pri analyze dat

4.1.1 Vzorec pro vypocet Cisté souc¢asné hodnoty penéZnich toki

Nasim cilem je vyjadtit cenu prava pouzivani kmito¢tového pasma v jednoduché formé, tedy v K¢/MHz na dobu
udéleni prava. Pocitdme s tim, Ze pravo se bude udé¢lovat nejdéle na dobu dvaceti let od 1.7.2029 do 30.6.2049,
pricemz k platbé za poskytnuty ptidél dojde pied koncem platnosti dosavadniho pfidélu. Za rok investice = platby
za pridél (udélené pravo vyuzivani kmitoCtovych pasem) budeme povazovat rok 2028 a prvni rok obdobi, kdy je
pravo vyuzivano bude rok 2029.

K ocenéni pfidélu lze pouzit vypocet Cisté soucasné hodnoty souctu predpokladanych penéznich toki
plnohodnotnych mobilnich operatorskych firem v telekomunikaénim sektoru drzici prava na pouziti kmitoctl
v uvazovaném obdobi. NPV tedy bude pocitana za 20 let budouciho obdobi 2029 — 2049 celého mobilniho
segmentu telekomunikaéniho trhu v CR.

Predpokladané penézni toky je vhodné odhadovat na zakladé znalosti dosavadniho pribéhu ve dvou krajnich
urovnich prognostického véjite (variantach vyvoje):

1) vysoka
2) nizka.

Sttedni hodnota NPV mezi obéma variantami bude povazovana za vysledek. Ob¢ krajni varianty (vysoka
a nizkd) predstavuji meze, ve kterych se prognézované hodnoty budou pohybovat s uréitou mirou
pravdépodobnosti (95 %). Vzdy je totiz tfeba uvazovat mozné tézko predvidatelné budouci udalosti, které
mohou vyvoj zvratit jakymkoliv smérem mimo prognosticky vé&jif. Tento pfistup zajistuje vétsi
spolehlivost finadlniho doporuceni pro posouzeni co nejobjektivnéjsiho ocenéni prava.

Ocenéni je provedeno pomoci vzorce

Tp
CcP =1, Z CFy(1+1)T — DOA (12)
T=1
kde cp je celkova hodnota prava udélené¢ho na dobu 7, [mil. K¢]
Pr podil frekvence na tvorbé penézniho toku (0,888)
DOA  pocatecni hodnota vlozenych aktiv (platba za prava vyuziti pasem) [mil. K¢]
CFr penézni tok v roce 7T budouciho obdobi [mil. K¢]
r diskontni sazba na Grovni vazené hodnoty kapitalu obvyklé v telekomunikacnim sektoru pied

zdanénim (WACC)
Vypocet se vykonava v postupnych krocich tak, aby se dosahlo rovnosti CP a DOA (iteracni vypocet).

Odhadovany penézni tok v kazdém roce je vypocten takto:
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CF=12Zni-ARPUi—Np—M—Ni (13)
i=1
kde CF je rocni hodnota penézniho toku [mil.K¢]
p pocet sluzeb, za které operator vybira trzby od zakazniki
ni pocet zakaznikl vyuzivajici i-tou sluzbu v daném roce
ARPU; primérnd m&sicni trzba od zakaznika za poskytovani i-té sluzby [K&/mes.]
Np vydaje na nakupy zbozi, materialu, energie a sluzeb v daném roce sledovaného obdobi
[mil.K¢]
M osobni naklady = vydaje na zaméstnance v daném roce [mil.K¢]
Ni investi¢ni vydaje v daném roce (pofizeni hmotného a nehmotného majetku) [mil.K¢]

Vypocet Cisté soucasné hodnoty jako ceny prava uvazuje s vydaji na nezbytné obnovovaci a rozvojové investice
do dozivajicich prvkl telekomunikacniho systému. Tyto investice mohou ukazovat na uréity cyklus obnovy, resp.
pfechodu na nové technologie, kdy nakratko ptekroc¢i vysi odpist, ale poté se vrati pod prognézované odpisy
dlouhodobého majetku operatorti. V dnesni dobé¢ (a tim spiSe i v blizké budoucnosti) lze pfijmout pfedpoklad, ze
vyse dosavadnich odpisti v telekomunikaénim odvétvi, postacuje nejenom na obnovu, ale do uréité miry i na rozvoj
telekomunikaéniho systému. Je to umoznéno faktem klesajicich cen pfi zaroven rostoucim vykonu pfedevsim
aktivnich prvkl v soustavé, takze nové prvky instalované misto dozivajicich prvkid (a viceméné pouze moralné
dozivajicich prvki), nejenom pln€ zabezpecuji dosavadni funkce, ale umoznuji i zvyseni urovné poskytovanych
sluzeb, predevsim co se tyce jejich kvality i kvantity (tedy pfedev§im rostouci rychlost pfenosu dat). Nicméné
do budoucna se jevi uréitym problémem obnova pasivnich prvkd infrastruktury jako jsou pfedevSim stozary
zékladnovych stanic, antény, zdroje elektrické energie pro napajeni zafizeni apod., protoze v letech 2021 — 2022
vyrazné zdrazil stavebni material (ocel a dalsi kovy) potiebny k vystavbé stozart diky inflaéni vin€ po covidové
pandemii a valce na Ukrajin€. Tyto prvky maji nastésti mnohem delsi zivotnost nez aktivni, ale pfesto je bude
nutno v budoucnosti postupné obnovovat za nékolikanasobné vyssi vydaje, nez byly vybudovany pdvodné.
Na obnovu pasivnich prvkd dosavadni odpisy stacit nebudou.

Pro prognézu penéznich toktl je pouzit klesajici trend primérnych mésicnich trzeb na zdkaznika -ARPU
a pokles zakaznikd vyuzivajici sluzby 2G, pfi rostoucim poctu zakaznikt vyuzivajici sluzeb 4-5G.
V modelu je k odhadu pocti zdkaznikd vyuzita funkce hyperbolicky tangens (S-kfivka). Tato funkce
se ¢asto pouziva pro aproximaci ¢asového vyvoje penetrace produktem (viz obr. 6 — kiivka Zivotnosti
produktu), protoze dobfe vystihuje postupné zrychlujici se rozvoj a poté zpomaleni rustu az do
postupného nasyceni produktem do vrcholu. Obracend hyperbolickd tangenta se pak da pouzit pro
charakteristiku upadku a pokles penetrace pfi jeho nahrazeni novym produktem.

4.1.2 Odhad po¢tu ucastnika (koncovych bodi mobilnich siti)

Funkce hyperbolické tangenty je kiivka definovana pro hodnoty nezavisle proménné x e (- oo, + ), pfiCemz
zavisle proménna se pohybuje v intervaluy € (- 1, + 1).
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Obr. 15 Pribéh zavislosti y = tgh(x) — funkce hyperbolicky tangens

Chceme-li tedy pouzit hyperbolicky tangens pro vystiZzeni ¢asového vyvoje poctu Gcastnikd mobilni sité
(pii pfedpokladu pomérné stalého celkového poctu obyvatel) za pouziti kladnych Cisel oznadujici roky
jako argumentt x funkce #gh(x), ktera by méla nabyvat ve sledovaném obdobi jen kladnych hodnot ¥
oznacujici poc¢et castnikl, musime hodnoty ¢gh(x) nasobit uréitym koeficientem A, jehoZ velikost zajisti,
aby byly vysledné hodnoty kladné. Toho dosahneme urcenim intervalu hodnot funkce (0, 2) a velikost
koeficientu 4 stanovime dle vztahu:

A Yygr =2 (14)
kde Ymar je  maximalni poCet ucastnikd sluzeb daného segmentu, tedy hladina nasyceni.

Pro vypocet koeficientu nasyceni 4 je mozno pii znalosti tii bodl kiivky dosavadniho pribéhu pouzit vzorec z
[63]:

2y —1?)
RAGARSARD)

(15)

kde Y1, Y, Y3 jsou pocty Gcastnikll v ur€itych letech minulosti, jez za sebou nasleduji ve stejnych ¢asovych
intervalech.

Lépe je vsak pouzit odhadnuty Udaj na zakladé napt. maximalniho poctu obyvatelstva, navySeného koeficientem
vyjadiujicim navySeni poctu aktivnich SIM karet o sluzebni mobilni telefony a vice-SIMkové telefony dle
dosavadnich statistik ¢i jinym hodnovérnym zpisobem.

Pro pouziti v tabulkovém procesoru lze tedy k odhadu budouciho poctu ti€astnikd mobilnich ucastnikli pro urcity
segment sluzeb vyuzit nasledujici vzorec:

Y = a{l +tgh[b(t — o)} (16)
kde Y: je vysledny odhad poctu ucastnikl sluzby v roce # uvazovaného obdobi
a prevracend hodnota a = 1/4 koeficientu uréujiciho polovi¢ni hodnotu hladiny nasyceni poctu

ucastnikll dané sluzby, tzn. 2a = ¥Ymaje tedy hladina nasyceni
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b rychlost ristu poctu ucastnikl (smérnici teny v inflexnim bodé funkce)
c rok inflexe, tj. rok dosaZeni poloviéni hodnoty nasyceni ve vysi a

Konstanty a, b, ¢ jsou tedy tii dulezité charakteristiky, které je tfeba urcit ze znamého prubéhu v minulosti ¢i
predpokladii u€inénych jinym zptisobem. Pro urceni rychlosti riistu, koeficient b, 1ze vyuzit vztah z [63]:

1-A-Y =tgh(—b-t) a7

Jestlize oznacime 12 ¢asovy odstup mezi dosaZzenim poctu ucastnikl z ¥7 na ¥ a #23 Casovy odstup mezi pocty
ucastnik® ¥z na ¥3, pfiCemz zaroven plati ¢12 = t23 = ¢ , 1ze vypocitat, ze pro 2 plati:

arctgh(1 — AY,)

tl=t 18
o] = &, arctgh(1 — AY,) — arctgh(1 — AY;3) (18)
kde t2 je  Cas, ktery udava odstup mezi dosaZzenim poctu ¥2 a poétu poloviéniho nasyceni 1/4 v ¢ase = 0
A prevracena hodnota poloviny nasyceni (a = 1/4)
Dals$im odvozenim dle [63] 1ze vyjadfit vztah pro vypocet rychlosti ristu b:
arctgh(AY, — 1
b= gh(AY, ) (19)

ty

Hodnotu konstanty ¢ pak ur¢ime jako hodnotu roku, kdy se argument hyperbolické tangenty ma rovnat nule,
pfi¢emz za proménou ¢ dosazujeme Ciselné hodnoty let dle naseho letopocétu. V tomto roce tedy dochazi k inflexi,
tedy k nejvyssimu roénimu pfirdstku a hodnoté poloviny nasyceni.

Pro ,,doladéni* velikosti koeficientli je vhodné vyjadiit soucet ¢tvercti vzdalenosti vyrovnanych hodnot ¥: a
skute¢nych hodnot znamych z minulého pribéhu y: v tabulkovém procesoru a hledat jeho minimalni hodnotu dle
zasady vyrovnani metodou nejmensich ¢tverci:

Tm !
> =y = MIN (20)
t=1

kde T je pocCet let minulého obdobi se zndmymi hodnotami yr

Proces ladéni v tabulkovém procesoru lze povazovat za tzv. ,heuristickou iteraci postupného zpfesiovani
koeficientl a, b, c, tak, aby kiivka hyperbolické tangenty, ktera proklada skutecné hodnoty casového vyvoje, byla
co nejvernéjsi.
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4.1.3 Vyvoj poétu obyvatel v CR

Vyvoj poétu obyvatel CR je uveden na nasledujicim obrazku:
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Obr. 16 Vyvoj poétu obyvatel CR od roku 2009 do roku 2022 a predikce do r. 2045

Udaje na obrazku 16 jsou dle udaji Ceského statistického ufadu [20].

4.1.4 RozloZeni hodnoty spektra do kmito¢tovych pasem

Na zakladé textu v kapitole 3.1.3 byl navrzen postup rozpoc¢tu ceny spektra do jednotlivych kmito¢tovych
pasem. Vypocet je proveden s ohledem na stfedni kmitocCet pasma a Sifku pasma a vyslednou hodnotu
prepocitava na jednotku kmito¢tu 1 MHz. Uvniti daného pasma se uvazuje konstantni hodnota na 1 MHz.
Pro kazdy rok budouciho obdobi jsou prognézovany hodnoty jednotlivych koeficientl, z nichz nejvice
proménlivym se jevi korekéni koeficient k. respektujici vyuziti kmitoctt, postupné zmény v charakteru
sluzeb a dalsi konsekvence. V nasledujici tabulce je uveden piehled koeficientd v cilovém roce
prognozovaného obdobi, kdy se pfedpoklada cilové vyuziti vSech pasem pro mobilni technologie LTE-A,
5G (ptipadné vys$si) a vyrovnany stav mezi soutézicimi operatory na trhu. V tomto posudku jsme na
zaklad¢ zjisténi v pfedchozich posudcich, [3], [5] a [6], kdy dle naseho rozdéleni pfispévku jednotlivych
pasem pomoci koeficientd vychazejicich z fyzikalnich principi k celkovému penéznimu toku MO
dochazelo k urc¢itému nadhodnoceni nizsich frekvenénich pasem oproti pasmim vy$§im ve srovnani
s prumérnymi vysledky ocenéni z kmitoctovych aukeci. V kapitole 5.2 jsou vysledky aukci podrobeny
regresni analyze s cilem zjistit zavislost mérnych pfijma z aukci na stfedni frekvenci drazenych pasem.
Dospéli jsme k nazoru, ze optimalnim zpusob, jak pfiblizit poméry v pfispévcich jednotlivych pasem
k celkovému penéznimu toku bude ,,zpomalit“ klesani hyperbolické zavislosti ceny MHz na stfedni
frekvenci pasem z C(f) = f2na C(f) = f1°, kde C(f) je cena v zavislosti na frekvenci f upravou koeficientu
krviz nasledujici tabulka 7.
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Pésmo Aktualni Stredni Sitka | Koeficient | Koeficient | Koeficient
vyuziti kmitocet | pasma kmitoctu indoor vyuziti
[MHz] [MHZz] B, ky ki ka
700 Aukce 5G 742 60 1,12 1 1
700SDL -(SDL) 748 20 1,00 1 1
800 LTE-A/5G 826,5 60 1,00 1 1
900 LTE-A/5G 917,5 70 0,82 0,98 1
1500 - (SDL) 1472 90 0,36 0,86 1
1 800 LTE-A/5G 1794,5 150 0,26 0,80 1
2100 LTE-A/5G 2 045 120 0,21 0,75 1
2300 - 2350 100 0,18 0,68 1
2 600 LTE-A/5G 2 595 140 0,15 0,63 1
3500 Aukce 5G 3500 200 0,09 0,42 1
3700 LTE-TDD 3700 200 0,09 0,42 1

Tab. 8 Navrh koeficienti — koncovy stav

Vypocet rozlozeni celkové hodnoty prava pouziti spektra C=NPV pro n-té pasmo z celkem N pasem (zde N=11):

C. = kfnkinkaanC (21)
" Zrl\rll=1 kfmkimkamBm
kde ki upraveny koeficient kmitoctu n-tého pasma respektujici rostouci Gitlum pfi Sifeni signalu (mensi
dosah) u vysSich frekvenci oproti niz§im (mensi naklady na pokryti izemi u nizsich frekvenci)
kin koeficient respektujici schopnost signalu pfenaseného n-tym frekvenénim pasmem prostupovat
piekazkami (obchazet je) a vstupovat do budov
B, Sitka n-tého pasma [MHz]
C rozpocitavana hodnota (napf. ro¢ni diskontovany penézni tok) [mil. K¢]
Prepocet ceny na jednotku spektra v mil. K¢/MHz:
cunz _ En EpninkanC (22)
n

Bn B Zlyvn=1 kfmkimkamBm
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Cena je kalkulovana za prosty kmito¢tovy kanal. V pripadé duplexniho paru kanalti FDD je cena dvojnasobna.

V zavéru vypoctu je pripadné mozno jesté uplatnit pfepocet ceny okrajovych pasem (snizeni ceny s ohledem

vvvvvv

pro Sirokopasmové sluzby.

Pro vypocet koeficientl k, byly vyuzity dostupné tidaje o vyuziti pasem a pfedpoklad uvolnéni dal§ich pasem (700
MHz SDL, 1500, 2300 MHz).

Pésmo Aktualni Stredni Sitka Koeficient | Koeficient | Koeficient
vyuziti kmitocet | pasma kmitoctu indoor vyuziti
[MHz] [MHz] B, kr ki ka
700 Aukce 5G 742 60 1,12 1 0,000
700SDL - (SDL) 748 20 1,00 1 0,000
800 LTE-A/5G 826,5 60 1,00 1 0,482
900 LTE-A/5G 917,5 70 0,82 0,98 1,638
1 500 - (SDL) 1472 90 0,36 0,86 0,000
1 800 LTE-A/5G 1794,5 150 0,26 0,80 1,239
2100 LTE-A/5G 2 045 120 0,21 0,75 0,891
2300 - 2350 100 0,18 0,68 0,000
2 600 LTE-A/5G 2 595 140 0,15 0,63 0,007
3500 Aukce 5G 3500 200 0,09 0,42 0,000
3700 LTE-TDD 3700 200 0,09 0,42 0,000

Tab. 9 Navrh koeficientd ka — vychozi rozd¢€leni trzeb do pasem 2016

Na zéklad¢ porovnani vychoziho a koncového stavu a po prolozeni progndzy prechodu od pocateéniho k cilovému
vyuziti (po jednotlivych pasmech, véetné rozsifeni o pasmo 700 MHz po roce 2020 a transformaci hovorového
provozu do VoL TE ) byly stanoveny koeficienty &, v jednotlivych uvazovanych variantach progndzy - viz kapitola
10.3 tak, jak ukazuje nasledujici obrazek:
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Obr. 17 Vyvoj koeficientil k. v obdobi 2016 — 2049 pro jednotliva pasma ve vysoké varianté prognozy

V nizké varianté prognozy vypada prub¢eh koeficientli vyuziti nasledovné:
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Obr. 18 Vyvoj koeficientt k, v obdobi 2016 — 2049 pro jednotliva pasma v nizké varianté prognozy
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4.2  Vysledky analyzy dat

4.2.1 Segmenty ucastnikl v modelu prognoézy penéznich toka

Pro vypocet piijmi jsme uvazovali kromé piijmi z prodeje zbozi (koncovych zafizeni) zakaznikiim s tfemi
zakladnimi segmenty, pro které jsme prognédzovali vyvoj jejich poctu v jednotlivych letech uvazovaného obdobi:

1) segment zdkaznikli vyuzivajici sluzby 2. az 3. generace mobilnich siti (GSM+UMTS), oznaceny
zkratkou 2G;

2) segment zakaznikl vyuzivajici sluzeb 4. az 5. (ptipadné vyssi) generace (LTE), oznaceny zkratkou 4G;

3) segment komunikace, kdy komunikuji spolu zatizeni bez piimého lidského zasahovani oznaceny
zkratkou M2M.

Prvni dva segmenty jsou ,,lidské“, tedy jedna se predev§im o komunikaci mezi lidmi pomoci hlasu ¢i textu,
piipadné brouzdani po internetu pomoci mobilnich telefoni ¢i pfenosnych pocitact. Zvlastnim pfipadem LTE
terminald je pak nahrada pevné linky v odlehlych oblastech. V modelu piedpokladame, ze beéhem sledovaného
obdobi dojde k postupnému piechodu zakaznikti vyuzivajicich sluzby 2G do mnoziny zakaznikd vyuzivajici
sluzby 4-5G. Dtlezity je kontrolni soucet, ktery by mél mirné rist. Ve vysoké varianté predpokladame konec
provozu 2G sité v roce 2028, v nizké varianté je tento provoz prodlouzen o deset let.

Segment M2M je velmi §iroky a lze v ném nalézt fadu subsegmentd, dle typu zafizeni, které ma komunikovat. Zde
je rozpéti mezi variantami prognoézy velmi Siroké. Nicméné tento segment neznamend pfili§ velky prispévek
k prijmim diky pouze malému ARPU (pod 50 K¢&/mésic) i z diivodu jen malého zatizeni sité generovaného timto
typem komunikace. Dosavadni riist o 8 % roc¢né je ve vysoké varianté navySen a v nizké snizen o 2 %.

V nizké progndze také pocet ,,zivych* zakaznikt (tedy SIM karet v jejich terminalech) ve sledovaném obdobi jiz
v podstaté stagnuje, ve vysoké prognoze jesté mirné roste do nasyceni za koncem sledovaného obdobi
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Obr. 19 Predikce poctu zakaznikti v jednotlivych segmentech a variantach budouciho vyvoje
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4.2.2 ARPU v jednotlivych segmentech

Klesajici trend primérné trzby na zakaznika v dosavadnim segmentu 2G navazuje na dosavadni trend z minulych
let, kdy se pokles v letech 2015 a 2016 zastavil a do roku 2019 zistal stabilni - v poslednich letech s mirnym
poklesem. Do budoucna jej vSak progndzujeme stale klesajici s riiznym tempem poklesu v jednotlivych variantach

prognézy.

U segmentu 4G uvazujeme s ARPU zpocatku o pfiblizné 10 % vys$im nez u zakaznikd 2G a také s vyrazné
pomalejsim poklesem béhem sledovaného obdobi.

500

400

2008 2012 2016 2020 2024 2028 2032 2036 2040 2044 2048

Obr. 20 Odhad vyvoje ARPU mobilnich operatort

Segment M2M je charakterizovan zhruba Sestinovym ARPU ve srovnani s pfedchozimi ,,lidskymi* segmenty.
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4.2.3 Prognoéza trzeb v jednotlivych variantach

Trzby jsou dany nasobkem prognoézovaného poctu SIM v jednotlivych segmentech a velikosti ARPU v téchto
segmentech viz nasledujici obrazky:
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Obr. 21Vysoka progndza trzeb MO
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Obr. 22 Nizké prognoza trzeb MO
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Obr. 23 Pichled priibéht trzeb v jednotlivych segmentech a variant prognézy

4.2.4 Provozni vydaje na nikupy od dodavatelskych firem

Jedna se o vydaje, které jsou vétSinou zaroven i naklady netvoticimi pfidanou hodnotu. Jsou to predevsim nakupy
zbozi, spotfebovaného materialu, riznych forem energie, a predevsim sluzeb jako je najemné, terminacni poplatky
apod. V modelu bylo uvazovano s poklesem béhem celého obdobi v rizné intenzité dle varianty progndzy.
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Obr. 24 Prognoza vydaji na nakupy od jinych firem (zbozi, energie, material, sluzby)

Stranka 60 z 101
Posudek muize byt dale kopirovan, Sifen a pouzivan jen v nezménéné podobé¢ a se souhlasem znaleckého tstavu.
ZP €. 031737/2026 BF29-V1.3



CVuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

4.2.5 Vydaje na mzdy a ostatni osobni naklady

V modelu jsou pocéitany jako soudin po¢tu zaméstnanci a primérného mési¢niho nakladu na zaméstnance
véetné socialniho a zdravotniho pojisténi a dalSich benefitli pro zaméstnance, které se zapocitavaji do
nakladi operatora mobilni sité.
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Obr. 25 Progndza osobnich nakladt v obou variantach

Vydaje na osobni naklady rostou v obou variantach, v nizké varianté jsou na pocatku vyssi diky reakci na
inflaci a vy$$i vyjednavaci sile odbort, coz se ovSem v zavérecnych letech sledovaného obdobi musi nutné
zménit (snizit), protoZe by to ohrozilo finanéni stabilitu MO (volné penézni toky by byly zaporné).
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4.2.6 Vydaje na investice — porizeni dlouhodobého majetku

V modelu jsou rozliSovany investi¢ni vydaje zvlast na obnovu zafizeni siti a jejich rozvoj. Jejich vySe je zavisla
na variant¢ prognozy a respektuje pifedpokladany cyklus obnovy jednak pfedevsim aktivnich prvka sité a jednak
pfedevsim kmitoctovych ptidéli. V rozvojovych investicich se navic uplatiuji vydaje na aukce novych, dosud
pro MO neuvolnénych kmito¢tovych pasem. Velka investice na obnovu pasem v prvni poloviné roku 2029 neni
uvazovana, nebot’ v t€ dobé jesté bude oceniované pravo v platnosti. V roce 2029 tedy uvazujeme pouze s obvyklou
urovni rozvojovych a obnovovacich investic na ostatni prvky telekomunikaéniho systému MO.
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Obr. 26 Prognodza investi¢nich vydajt v nizké varianté
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Obr. 27 Prognoza vyvoje investi¢nich vydaji ve vysoké varianté

Zakladem pro pfedpoveéd’ je prumérna vyse odpisti vzhledem k primérné vysi investic v minulych10 letech
(2012 - 2025) viz Obr. 14. Dale byly uvazovany rozvojové investice v primérné vysi s jednoprocentnim
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ro¢nim ristem. Do rozvojovych investic jsou pocitany i investice do aukci novych kmitoétovych pasem
(700 MHz SDL, 1500 MHz a 2 300 MHz) na pocatku sledovaného obdobi u vysoké varianty. U nizké
investice obnovovaci, a to pfedevS§im investice na obnovu pfidélt, které lze do budoucna odhadnout,
protoze zname terminy uskute¢néni — v roce kdy kon¢i platnost dosavadnich prav vyuziti konkrétnich
pasem. V zavérecnych tfech letech u vysoké varianty sledovaného obdobi je pak pocitano i s postupnou
obnovou stozarti a antén, u nizké varianty musi byt tyto investice odsunuty az za sledované obdobi
z dtvodu nedostatecnych trzeb.

Obnovovaci investice, kterou feSime v tomto posudku, je pfedevSim obnova prav k pouzivani pasma
800 MHz jako zakladniho pasma pro LTE u vSech MO v roce 2029.Vzhledem k tomu, Ze penézni toky
pocitame az od druhé poloviny 2029 tyto obnovovaci investice nejsou v tomto roce zobrazeny. Dale bude
nasledovat v roce 2032 nizka platba za obnovu prav 3,7 GHz, v roce 2035 vy$si platba za obnovu 700 MHz
a 3 500 MHz a v roce 2041 pak obnova pasma 2 100 MHz. Ve sledovaném obdobi u vysoké varianty se
jesté muze uplatnit obnova nové vydrazenych kmito¢td ze zac¢atku sledovaného obdobi (700 SDL, 1 500 a
2 300 MHz), v nizké varianté jiz bude vétSinou az za koncem sledovaného obdobi.

Doby prodluzovani predpokladame na 15 let (krom¢ 2 100 MHz na 20 let). Na dal§im obrazku je srovnani
investi¢nich vydaji variant v jednotlivych letech sledovaného obdobi:
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Obr. 28 Varianty vyvoje investi¢nich vydajt

v s

4.2.7 Vysledné penéZni toky variant prognézy

Rozdil pfijmd a vydaji v kazdém roce budouciho obdobi je pen€zni tok pocitany pfimou metodou
pred zdanénim. Tento penézni tok je diskontovan k pocatku roku 2029 a kumulovéan az do roku 2049.
Kumulovany diskontovany penézni tok v roce 2049 je soucasnou hodnotou mobilnich operatori, kterou
pro ucely ocenéni prava pouziti kmitoctd (kmitoctového pfidélu) snizime pomoci koeficientu 0,888
vyjadiujiciho podil kmito¢ti na pouzivanych omezenych pfirodnich zdrojich. Nésledujici grafy
dokumentuji pfedpokladané penézni toky. V téchto tocich nejsou obsazeny vydaje vyplyvajici z ulozenych
povinnosti, které jsou vyjadieny zvlast, aby nezkreslovaly ocenéni prav vyuziti pasem jako v [5].
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Obr. 29 Penézni toky variant — vysokd progndza
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Obr. 30 Penézni toky variant — nizkd prognoza
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4.2.8 Citlivostni analyza na zménu diskontu

Vzhledem k tomu, Ze prognéza je provedena pro dvé varianty penéznich tokut, neni tfeba délat citlivostni analyzy

vvvvvv

diskontu. Chtéli bychom uvést, jak se mohou zménit vysledky (NPV), kdyby se uvazovala jina hodnota diskontu.

Na nasledujicim obrazku je zobrazena zavislost vyse NPV pfi uvazovani dvacetiletého obdobi v jednotlivych
variantach prognozy na zménu diskontni miry v rozmezi 5 az 15%:
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Obr. 31 Zavislost NPV na diskontni mife

Nasledujici tabulka udava pomérné odchylky NPV, pti¢emz zakladem je NPV pro r =8,39 %:

t [%] ANPVvys. [%] | [ANPVstt. [%] | A NPVnizk.
5 25,89 23,77 21,65
6 18,68 17,43 16,17
7 11,47 11,08 10,69
8 5,74 5,54 535
9 0,00 0,00 0,00
10 25,60 4,58 -3,57
11 11,20 9,17 7,14
12 -15,09 -12,86 -10,63
13 -18,99 -16,56 14,13
14 22,80 -19,99 17,17
15 26,60 23,41 20,22

Tab. 10 Relativni zmény NPV jednotlivych variant dle velikosti diskontni miry
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4.2.9

Nasledujici tabulka shrnuje hlavni vstupni a vysledné tidaje z modelu pro ocenéni prav pouzivani kmito¢ti pro

obnovu prava vyuzivani kmitoc¢ti na 20 let:

nizka prognéza

Ocenéni prava pouzivani kmitoctovych pasem 800. 1 800 a 2 600 MHz

V PRAZE

zakaznici | zékaznici zakaznici | zakaznici
2G 4G M2M 2G 4G M2M
pocet 2029 [tis.ks] 0 16 215 2753 1811 14 350 2124
pocet 2049 [tis.ks] 0 18 690 24152 0 16 675 20 001
rust v inflexi ¢i praimérny pro
M2M -0,01 0,25 0,11 -0,06 0,06 0,11
rok inflexe "Zivych" zakazniki 2000 2021 X 2001 2020 X
ARPU 2044 [K¢&/més/zak.] 0 268 11 0 223 18
index ARPU za celé obdobi 0,84 0,36 0,82 0,72
trzby celkem za 20 let 1293 mld. K¢ 1010 mld. K¢
index index
nakupy zbozi, energie,
materialu a sluzeb celkem 574 mld. K¢ 0,86 553 mld. K¢ 0,82
osobni naklady 264 mld. K¢ 1,49 261 mld. K¢ 1,03
investice celkem 224 mld. K¢ 1,33 130 mld. K¢ 0,27
Sti‘edni hodnoty Nizka prognoza
NPV 42 mld. K¢ mld. K¢
PV uloZenych povinnosti -2,29 mld. K¢ mld. K¢
cena 800 MHz 1879 120,5 mil. K&/MHz/20let
cena 1 800 MHz 25,0 mil. K&/MHz/20let
cena 2 600 MHz 114 mil. K¢/MHz/201let
primérna ro¢ni cena 800 MHz 8,03 mil. K&/MHz/rok
primérna ro¢ni cena 1800 MHz 1,67 mil. K¢/MHz/rok
primérna roéni cena 2600 MHz 0,76 mil. K¢/MHz/rok

Tab. 11 Ptehled vstupnich a vystupnich udaji modelu ocenéni na 20 let trvani prava
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Kompletni tabulky s vysledky ocenéni ve vysoké a nizké varianté progndzy jsou uvedeny v ptfiloze. Vzhledem
k velmi obtizné¢ predvidatelnému budoucimu vyvoji a pii védomi zasady opatrnosti pouzivame jako
podklad pro vyslednou cenu prava pouziti kmitoctovych pasem 800/1800/2600 MHz primér mezi

vysokou a nizkou variantou prognézy.

hodnota ptidélu O2 800 MHz 20,0 MHz | 2410 mil. K¢
hodnota ptidélu O2 1 800 MHz 27,6 MHz | 690 |mil. K¢
hodnota ptidélu O2 2 600 MHz 65,0 MHz | 741 |mil. K&
celkem O2 bez uloZenych povinnosti 112,6 | MHz | 3 841 mil. K¢
odpocet za zlepSeni pokryti vybranych ZSJ -1 689 |mil. K¢
zvySeni intenzity signdlu na zelezni¢nim koridoru -411 |mil. K¢
zvySeni odolnosti proti ztraté napajeni ze 3 na 6 h -328 |mil. K¢
udrzeni sdileni infrastruktury pro VF v poslednich 5 letech sledovaného obdobi 268 |Imil. K&
Celkem platba O2 do 30.6. 2029 1145 mil. K¢

hodnota ptidélu TM 800 MHz 20,0 MHz | 2410 |mil. K¢
hodnota ptidélu TM 1 800 MHz 4,0 MHz | 100 |mil. K¢
hodnota ptidélu TM 2 600 MHz 85,0 MHz | 969 mil K¢
celkem TM bez uloZenych povinnosti 109 MHz | 3476 mil. K¢
odpocet za zlepSeni pokryti vybranych ZSJ -1 689 |mil. K¢
zvySeni intenzity signalu na zelezni¢nim koridoru -411 |mil. K¢
zvyseni odolnosti proti ztraté napajeni ze 3 na 6 h -328 |mil. K¢
udrzeni sdileni infrastruktury pro VF v poslednich 5 letech sledovaného obdobi 268 |mil. K¢
celkem platba TM do 30.6.2029 780 |mil. K¢

hodnota ptidélu VF 800 MHz 20,0 MHz | 2410 jmil. K¢
hodnota ptidélu VF 1 800 MHz 8,0 MHz | 200 [mil. K¢
hodnota ptidélu VF 2 600 MHz 40,0 MHz | 456 |mil. K¢
celkem VF bez uloZenych povinnosti 88,0 MHz | 3066 |mil. K¢
odpocet za zlepSeni pokryti vybranych ZSJ -1 689 mil. K&
zvyseni intenzity signdlu na Zelezni¢nim koridoru -411 mil. K¢
zvyseni odolnosti proti ztrat¢ napéjeni ze 3 na 6 h -410 mil. K¢
celkem platba VF do 30.6.2029 556 |mil. K¢

Tab. 12 Vysledné hodnoty pifidéli pro O2, TM a VF na 20 let bez uvazovani predplatby

ZP ¢.031737/2026
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5 Odivodnéni v rozsahu umoziiujicim pirezkoumatelnost znaleckého posudku

5.1 Interpretace vysledki analyzy

Model pro vypocet NPV volnych penéznich tokl variant je velmi citlivy na zménu vstupnich dat, jak
ukdazala i citlivostni analyza v subkapitole 4.2.8. Z tohoto divodu jsme vygenerovali dvé podle naseho
nazoru krajni varianty prognézy téchto toku a jako vysledek doporucujeme stiedni hodnotu NPV mezi
obéma variantami vyvoje. Pfesto s urCitou malou pravdépodobnosti (5 %) nelze vyloucit i vyvoj mimo
krajni varianty. V tom pfipadé doporucujeme korigovat dopad naseho ocenéni prav na operatory
pfi nejbliz§im nasledujicim prodluzovani prav (2032). Nicméné hospodaiské vysledky za posledni dva
roky uplynulé od posledniho znaleckého posudku [6] neukazaly na vyznamny odklon od posledni prognézy,
resp. nevybocuji z prognostického véjite, coz nas vedlo pouziti stejnych penéznich tokd v obou variantach

progndzy.

5.2 Kontrola postupu porovnanim s vysledky aukci kmito¢ti ve vybranych evropskych zemich

5.2.1 Vstupni udaje

Vzhledem k tomu, Ze se v minulych posudcich zjistil urcity odklon ocenéni ve vysSich frekvencnich
pasmech (vysledky aukci ukazuji na vy$si ceny ve vysSich pasmech nez pouzity model), bylo rozhodnuto
upravit hodnoty koeficientu frekvence tak, aby se vysledky rozdéleni penéznich tokit MO vice pfiblizily
pramérnym vysledkim kmitoctovych aukci v evropskych zemich.

Benchmark, tedy porovnani vysledkt aukci kmito¢td byl rozsifen na vSechna pouzivana pasma, tedy 700,
800, 900, 1 500, 1 800, 2 100, 2 600 a 3 500 MHz od roku 2010 do 2025 v evropskych zemich. Kompletni
piehled vstupnich udaji a vypocétenych hodnot je uveden v Piilohach 12-19. V nasledujici tabulce je
uveden jen piiklad vstupnich hodnot pro pasmo 800 MHz:
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Prﬁr'nérné celkf)vé  Celkovév Potet Cevl’l.(ovy"
Pésmo (MHz) Rok flelka mnozstvi , ,aUkvci obyvatel Prljem
aukce licence MHz do @ vydraZeno ] (tis.EUR)
(prava) [r] aukce MHz )
Slovensko 800 2025 20,0 60 60 5417 210 800
Rumunsko 800 2021 7,0 10 10 19115 40 675
Recko 800 2014 15,0 60 60 10 892 352260
Belgie 800 2013 20,0 60 60 11159 360 000
CR 800 2013 20,0 60 60 10514 268 032
Finsko 800 2013 20,0 60 60 5439 108 070
Litva 800 2013 15,5 60 60 2958 2594
Lotyssko 800 2013 18,0 60 60 2013 4 888
Chorvatsko 800 2012 12,0 40 40 4268 51295
Dansko 800 2012 22,0 60 60 5592 95 945
Spanélsko 800 2011 18,0 60 60 46743 | 1364121
Portugalsko 800 2011 15,0 60 60 10 558 307 686
Svédsko 800 2011 25,0 60 60 9 449 214 127
Francie 800 2011 20,0 60 60 64933 | 2639087
Némecko 800 2010 15,0 60 60 81777| 4075677
celkem 830 290 827 | 10 095 257

Tab. 13 Vysledky kmitoctovych aukei v pasmu 800 MHz

5.2.2 Postup prepoctu na srovnavaci tirovei soucasného stavu v CR

Pro piepocet vysledki aukci na podminky Ceské republiky bylo potieba uvazovat nasledujici okolnosti:
1) sitku vydrazeného pasma (mnozstvi vydrazenych MHz)

2) pocet obyvatel daného statu

3) délku trvani udéleného prava

4) kurz CZK ku EUR

5) ekonomickou vyspélost zemé pomoci indexu ekonomické vykonnosti, kterou v Evropé pocita Eurostat
ve spolupréci se statistickymi ufady evropskych zemi'® ve vztahu k tomuto indexu pro CR

13 Viz https://www.czso.cz/csu/czso/evropsky _srovnavaci_program
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6) pokles cen v telekomunika¢nim sektoru pomoci indexu CPI telekomunikacnich sluzeb (ve vypocétu zatim
uvazovan ve vysi 1,00 ve vSech pripadech aukci).

Na velikost vydrazené ¢astky ma vliv jesté fada dalSich okolnosti jako jsou napfi. Sitky drazenych kmitoctovych
blokt, pocet ucastnikd drazby, jejich hospodaiska sila (obrat, vlastni kapital, atd.), které nelze snadno brat
pri piepoctech v tvahu. Dulezita je také plocha izemi statu a jeji ¢lenitost, kterou maji operatofi za ukol pokryt
signalem, nicméné Ize predpokladat, ze zakladni infrastruktura byla postavena v minulosti a od roku 2010 doposud
jde pouze o zménu technologie aktivnich prvku sité, takze velikost izemi a hustota jejiho osidleni nebyla vzata
v tvahu.

Pro zjisténi prepoéteného mérmého vynosu aukcei na soudasny stav v CR byl vyuzit vazeny pramér mérnych vynost
(ceny v EUR/MHz/obyvatele Evropy) jednotlivych aukei, kde vahou byl pocet obyvatel dané zemé, ve které aukce
probéhla. Vysledkem je tedy mérny vynos na MHz a Evropana, tzn. cena v lidnaté zemi jako je Némecko, Francie,
Italie ¢i Spanélsko i Velka Britanie ma na vyslednou primémou evropskou cenu vétsi vliv nez vysledky aukci
v malych zemich, jako je Mad’arsko, Nizozemi ¢i Portugalsko nebo tfeba Litva ¢i Malta. Vysledky kazdé aukce
jsou vzdy piepoéteny na &asovou délku trvani kmitoGtového piidélu v CR (20 let) pomoci poméru pomérnych
anuit

smp YVjmij CPlir a((r.Ti))
J=1 fpj a(rTcz

j=1"j

kde Cg, je mérny vynos (cena) jednoho MHz na obyvatele Evropy v pasmu p [EUR/MHz/obyv.Evr.]

Vi celkovy vynos j-té aukce [EUR]

mp celkovy pocet aukei v pasmu p [-]

CPIir  index cen telekomunikaénich sluzeb v i-té zemi od 7-tého roku aukce do roku 2025 [-]
njj pocet obyvatel i-té¢ zemée v j-té aukci (stejné v 7-tém roce sledovaného obdobi) [obyv.]
Joir celkova vydrazena $itka pasma p v j-té aukci [MHZz]
a(r,T;)) pomérnd anuita pii diskontni mife » a dobé& trvani prava 7; [-]

a(r,T.) pomérna anuita pii diskontni mife 7 a dobé& trvani prava v CR (8,39 %, 20 let) [-]

Nasledné, kdyz citatel vzorce (18) vyndsobime jeSt€ pomérem indext ekonomické vyspélosti zemé ku
tomuto indexu v CR v roce aukce (tento index se vztahuje k priméru zemi EU). Tzn., Ze kdyZ nase uroveii
tohoto indexu je ve vSech letech sledovaného obdobi pod primérem EU (index nizsi nez jedna, i kdyz postupné
rostouci) a napf. v Némecku stale nad primérem (index veétsi nez jedna) je tim snizovan mérny vynos aukci
z Némecka. Proti tomu napt. mérny vynos aukce v Mad’arsku je mirné zvySen, protoze jejich index byl v celém
obdobi nizsi nezli nas:

Stranka 70 z 101
Posudek muize byt dale kopirovan, Sifen a pouzivan jen v nezménéné podobé¢ a se souhlasem znaleckého tstavu.
ZP €. 031737/2026 BF29-V1.3



CVuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

ymp Vinij CPLir a(r,Ty) Pczr
j=1 fpi a(r,Tez) pi
_ pj ez iT
Cp - Zmp kczk/€ Nz (19)
j=1"j

kde C, je prepodtend cena jednoho MHz v daném pasmu p na konec roku 2025 v CR [KE/MHZz]

kreze  prumérny kurs ¢eské koruny k Euru v obdobi 2010 - 2025 [CZK/EUR]
Nez podet obyvatel CR [obyv.]
DezT index ekonomické vyspélosti CR v roce T [-]

pir index ekonomické vyspélosti i-té zemé& v roce T’ [-]

Tu potom vynasobime poctem MHz prodluzovanych pridéli a dostavame celkovou ¢astku za obnoveni
pésma pro daného operatora na dany pocet let.

523 Vysledek porovnani (benchmarku)

Vysledky porovnani jsou pichledné uspofadany do tabulek v Ptilohach. Zde jenom ptiklad vybranych hodnot
z aukci v pasmu 800 MHz, kde byla cena na jednoho obyvatele Evropy jiz piepoétena:

SR S individualni index Piepocteny
prepocteny p Uem | mérnd triba HDP/obyv.v mérny pFijem
na dobu trvini | d  PPSvdaném  €/MHz
e () (€/§’ll‘1)z/pop) roce indexem PPP
Slovensko 2025 210 800 000 0,6485 1,2267 4309 689
Rumunsko 2021 40 674 583 0,2128 1,2297 5001 874
Recko 2014 352259934 0,5390 1,2222 7 175 665
Belgie 2013 360 000 000 0,5377 0,7107 4264 463
CR 2013 268 032 015 0,4249 1,0000 4467 200
Finsko 2013 108 070 000 0,3312 0,7478 1 346 959
Litva 2013 2594 360 0,0146 1,1781 50939
Lotyssko 2013 4 887953 0,0405 1,3871 113 001
Chorvatsko 2012 51294 788 0,3005 1,2951 1 660 774
Déansko 2012 95945211 0,2860 0,6220 994 708
Spanélsko 2011 1364 120 806 0,4864 0,8163 18 559 467
Portugalsko 2011 307 686 427 0,4857 1,0390 5327904
Svédsko 2011 214 126 724 0,3777 0,6299 2 248 050
Francie 2011 2 639 087 005 0,6774 0,7407 32 581 321
Némecko 2010 4075 677 094 0,8306 0,6723 45 665 850
celkem 10 095 256 902 133 767 864

Tab. 14 Piepoétené vysledky aukci v pasmu 800 MHz na podminky CR
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Pokud tedy vydélime soucet v poslednim sloupci tabulky celkovym souétem pocti obyvatel v zemich jednotlivych
aukci 800 MHz (290 826 878 obyvatel viz Tab. 17) dostadvdme mérnou trzbu prepoctenou na jednoho obyvatele
CR, coZ je 0,46 EUR/MHz/obyv.CR, oproti 0,59 EUR/MHz na primémného Evropana vypoéitanému podle
predchoziho vzorce (18). Pokud hodnotu na obyvatele CR vynasobime poétem obyvatel CR a praimérnym kursem
dostaneme vysledek 125,7 mil. KE/MHzggo viz Tab. 17. Tuto hodnotu pak lze vynést do kartézskych soutadnic na
Obr. 32 podobné¢ jako priméry aukénich vysledkd v ostatnich pasmech, kromé 700 a 3 500 MHz, které se prilis
vymykaji hladké kiivce prolozené mezi t€émito body pomoci metody nejmensich ¢tverca.

Vidime, Ze je velky rozptyl v individudlnich cenach v jednotlivych zemich. Maximalni cena (mérna trzba) v pasmu
800 MHz byla dosazena v Némecku roku 2010 - 0,87 €/MHz/obyv. tzn. pfepoctu témét 48 mil. EUR/MHz,
pfi¢emz minimum nastalo v Litvé 2013 s cenou fadové niz§i — 0,02 €/MHz/obyv. tedy 1,7 mil. EUR/MHz.
Podobné¢ i v ostatnich pasmech. Je ziejmé, Ze i po piepoctu na jednoho obyvatele cena roste s poctem obyvatel
dané zemég, protoze je tam pravdépodobnost mnohem vétSich trzeb za telekomunikadni sluzby (pfileZitost ke
spojeni pro pfenos informaci mezi koncovymi body sité roste s kvadratem poc¢tu koncovych bodi).

stfedni aukéni nahradni kouliclent frekvence
F cena yczx cena Yczx | hladky | aukéni
pidsmo MHz | mil. K&MHz | mil. K&/MHz ky ka
700 58,620 130,3 1,12 0,47
800 125,700 104,7 1 1
900 64,277 86,3 0,82 0,51
1500 38,325 37,4 0,36 0,30
1 800 36,776 27,7 0,26 0,29
2100 36,967 21,5 0,21 0,29
2 300 11,412 18,6 0,18 0,09
2 600 13,769 15,2 0,15 0,11
3500 26,715 9,32 0,09 0,21

Tab. 15 Stfedni mé&mé trzby aukci v jednotlivych pasmech prepoétené na podminky CR na konci roku 2025

Vidime, ze Cervené vyznacené stiedni mérné trzby (cena) v pasmu 700 a 3 500 MHz se zna¢né vymykaji
moznosti prolozit body hladkou regresni kivkou (funkéni zavislosti ceny na frekvenci - Yczx (f)) s dostatecné
vysokym koeficientem tésnosti vyrovnani. Proto jsou z regresni analyzy vylouceny, ¢imz se zvysi koeficient
tésnosti vyrovnani na pfijatelnou Groven:
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Obr. 32 Regresni analyza stfednich hodnot aukénich mérmych trzeb piepoétenych na podminky CR
Nahrada hyperbolou se snizenou rychlosti klesani (misto mocniny ve vysi 2 je tam jen 1,639) ve tvaru:

6 000000
Yoz (f) = —5eso (18)

kde Yczx je nahradni hodnota ceny prava pouziti jednoho MHz v zavislosti na frekvenénim pasmu dle
regresni analyzy stiednich hodnot vysledki aukci pfepoétenych na situaci v CR
[mil. K&/MHz]
f nezavisle proménna v podobé frekvence kmito¢tového pasma [MHZz]

Lze konstatovat, Ze odchylka ocenéni dle naSeho doporuceni od kontroly provedenou metodou
benchmarkingu je zptUsobena jednak rozdilnym pomérem cen prav v jednotlivych pasmech a jednak
zpusobem zohlednéni penéznich tokit MO. Cena prava vyuziti pasma 800 MHz v aukcich pomérné dobte
odpovida i nami vypoctenym cendm dle rozdéleni NPV pomoci upravenych technickych koeficientt
vyjadiujicich kvalitativni podminky pfenosu informaci vyuzitim daného pasma. V ostatnich pasmech je
ocenéni dle benchmarku je stale pomérné zna¢né vyssi nez v nasem vypoctu dle NPV:

cena dle i
benchmarku | NPV rOqul v

aukci mil. | cena mil. mil. v % ceny | v % aukéni

Pédsmo| K¢MHz | K&MHz | K&MHz | NPV ceny
800 MHz 125,7| 120,5| 5,20 43 4,1
1 800 MHz 36,8  25,1| 11,68| 465 31,7
2 600 MHz 13,8 11,4 2,37 20,8 17,2
primeér 58,7 523| 64| 239 17,7

Tab. 16 Porovnani aukénich cen a cen z naseho vypoctu pomoci rozdéleni NPV
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V tomto hodnoceném piipad¢ by pouziti aukénich cen jako alternativni zptisob urCeni ceny prava pouziti
kmitoctl nebylo vyhodné pro zadného MO.

V uréitém ohledu lze ocekavat pfipominku ke kurzu CZK/EUR, kdy ve vySe uvedeném piipadé jsme
pouzili dle naseho nazoru stabilnéjsi pfistup v podobé pouziti primérného kurzu za sledované obdobi
(2010-2025) misto primérnych ro¢nich kurzi vzdy v roce aukce (intervence CNB).

sleva za .
ulozené Cleilgovde o
o cena celkova | povinnosti 3%_%_2); dle
mnozstvi [mil. hodnota celkem | benchmarku
MO pasmo MHz | K¢/MHz] | [mil. K& | [mil. K&] | [mil. K&]]
800 MHz 20,0 125,7 2514
02 | 1800 MH 27,6 36,8| 1015
: 1689 1728
2 600 MHz 65,0 13,8 895
celkem 85,0 4 424
800 MHz 20,0 125,7 2514
T™™ | 1800 MH 4,0 36,8 147
: 1689 1135
2 600 MHz 85,0 13,8 1170
celkem 105,0 3 831
800 MHz 20,0 125,7 2514
VF 1800 MH 8,0 36,8 294
500 Mitz -1 689 849
2 600 MHz 40,0 13,8 551
celkem 60,0 3 359
total 250,0 11 614 -7 90 3712
Tab. 17 - Vysledné ceny z aukci po zapoéteni vlivu ulozenych povinnosti pfi pouziti primérného kurzu
CZK/EUR

Existuje tedy ur€ity rozdil mezi platbou dle vysledkti Posudku a dle benchmarku aukci.

5.3  Urceni diskontni miry pro vypocet slevy za predplatbu kmitoctového pridélu

V minulych posudcich jsme pro piipady pfedplateb za udéleni prav v delSim ptedstihu pred vyprSeni pridéla
navrhovali slevy vypoctené na zékladé zékona ekonomie Casu, kdy se subjekty snazi nejenom maximalizovat
piijmy ¢i minimalizovat vydaje, ale také ptijmy urychlovat, resp. vydaje oddalovat. Neni totiz dulezité jenom to
kolik se plati, ale také kdy se plati. Vyplyva to z ¢asové omezenosti délky Zivota kazdého jedince, Cas Zivota je
pro nas zakladni omezeny piirodni faktor, proto je s nim tfeba hospodarné nakladat. Hodnota urychleni piijmu
(nebo oddaleni vydaje) lze stanovit na zakladé vypoctu opportunity cost (naklady ptilezitosti) podobné jako
diskontujeme budouci penézni toky (snizujeme jejich hodnotu) z hlediska dneska, mizeme stejnym zptisobem
hodnotit i urychleni piijmu v tomto pfipad¢ pro statni rozpocet, kam je platba za kmitoctové piidély MU urcena.

Otéazkou feSenou jiz v minulém posudku je vyse této diskontni sazby, ktera se zpravidla stanovuje jako vazena
hodnota kapitalu pomoci vzorce WACC. Pro jeji vysi je dllezita mira rizika, ¢im vy$si je riziko (pravdépodobnost),
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ze predpokladaného prijmu subjekt nedosahne, tim by mél pozadovat vétsi pomérny vynos, tedy vyssi pfirazku
za riziko k ur€ité mife ,,bezrizikového vynosu®, za ktery je v praxi povazovan vynos statnich obligaci.

Zprava BEREC [77] uvadi bezrizikovou WACC v elektronickych komunikacich na urovni 3,94 % a pro sniZeni
uplatnéna tato bezrizikova sazba, protoze MO diky této ptredplatbé snizuji riziko svého podnikani v mobilnich
komunikacich pro néjz je vlastnictvi vyhradniho prava na pouziti uréitych frekvenci k obsluze zdkaznikli zasadnim
predpokladem. Z tohoto diivodu jsme pouzili pro vypocet snizeni pfedplatby bezrizikovou hodnotu na rozdil
od diskontni miry 8,39 % pouzité pro diskontovani penéznich tokli ve sledovaném obdobi, na ktery je piid¢l
udélovan podobné¢ jako v minulém posudku [6]
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6 Zavér

6.1 Citace zadané odborné otazky

Jaka je platba za obnoveni platnosti prava vyuziti kmitoctovych pasem 800, 1 800 a 2 600 MHz na dobu 20 let (od
1. 7.2029 do 30. 6. 2049) pfi respektovani uloZzenych povinnosti?

6.2 Odpovéd

Platby za obnoveni platnosti prava vyuziti vyse uvedenych pasem na 20 let zobrazuje nasledujici tabulka:

slevy za
MO uloZzené celkové
L, cena celkova povinnossti | platby do platbado | platbado | platba do
mnozstvi hodnota celkem 30.6.29 30.6.27 30.4.27 31.1.27

pasmo MHz mil. K¢/MHz [mil. K&] [mil. K&] [mil. K¢&] [mil. K& | [mil. K& | [mil. K¢]

800 MHz 20,0 120,5 2410

1 800 MHz 27,6 25,0 690
-2 696 1145 1060 1053 1043

2 600 MHz 65,0 11,4 741

85,0 3 841

800 MHz 20,0 120,5 2410

1 800 MHz 4.0 25,0 100
-2 696 783 725 720 713

2 600 MHz 85,0 11,4 969

105,0 3479

800 MHz 20,0 120,5 2410

1 800 MHz 8,0 25,0 200
-2 510 556 515 511 506

2 600 MHz 40,0 11,4 456

60,0 3066
Celkem 250,0 10386 -7902 2 484 2300 2284| 2262

Tab. 18 - Platby za obnoveni platnosti prava vyuziti pasem 800, 1800 a 2600 MHz na 20 let

Vysledky jsou zaokrouhleny na celé miliony K¢ dle pravidel matematického zaokrouhlovani.

6.3

Podminky spravnosti zavéru, pripadné skutecnosti sniZujici jeho presnost

Vzhledem k ptibliznému souladu ocenéni metodou ¢isté soucasné hodnoty volnych penéznich toki MO
s benchmarkem kmitoctovych aukci, povazujeme vysledky za spolehlivé.

7 Konzultant a diivod jeho pribrani

Konzultant nebyl ptibran.

ZP ¢.031737/2026
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8 Odména nebo nahrada naklada znalce

Byla sjednana smluvni odmeéna 690 tis. K¢ bez DPH.

9 Znalecka dolozka

Znalecky posudek podal znalecky ustav CVUT v Praze, Fakulta elektrotechnicka, jmenovany
Ministerstvem spravedInosti CR podle zakona &. 36/1967 Sb. o znalcich a tlumoénicich ve znéni u¢inném
pfede dnem nabyti Gi¢innosti zakona ¢. 254/2019 Zakon o znalcich, znaleckych kancelafich a znaleckych
ustavech, ve znéni pozdé€jsich predpisi, zapsany v Seznamu znaleckych ustavi Ministerstva spravedlnosti
ve druhém oddilu.

Znalecky ustav je znalcem v oborech a odvétvich:
Obory znalecké ¢innosti
- Ekonomika, Elektronika a Elektrotechnika, Energetika.
Odvétvi (ve vSech oborech)
- silnoprouda elektrotechnika,
- elektronika a sd€lovaci technika,
- ekonomie a fizeni elektrotechniky a energetiky,
- elektroenergetika,
- radioelektronika,
- fizeni a ekonomika podniku.

Znalecky posudek je zapsan ve znaleckém deniku pod ¢islem polozky 031737/2026 znaleckych posudkt
na https://seznat.justice.cz/.

Prohlasuji, Ze jsem si jako znalec védom nasledkl podani védomé nepravdivého znaleckého posudku ve smyslu
§ 127a zakona ¢. 99/1963 Sb., obCanského soudniho fadu / § 110a zakona ¢. 141/1961 Sb., o trestnim fizeni
soudnim (trestni fad).
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Na zpracovani znaleckého posudku se podilely tyto osoby:

Znalecky posudek na zadost stvrdi, doplni nebo
blize vysvétli:

Posudek vypracoval:

Znalecky posudek zpracovany znaleckym
ustavem byl vzat na védomi postupem
upravenym Piikazem rektora ¢. 24/2020
odpovédnou osobou:

Misto a datum vyhotoveni:

Otisk znalecké peceti:

CVuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Prof. Ing. Jaroslav Knapek, CSc.
Doc. Ing. Jifi Vodrazka, Ph.D.
Ing. Miroslav Vitek, CSc.
Ing. Lukas Dvotacek, Ph.D.
Ing. Josef Cernohous

Ing. Miroslav Vitek, CSc.

Prof. Ing. Jaroslav Knapek, CSc,
Doc. Ing. Jifi Vodrazka, Ph.D.
Ing. Miroslav Vitek, CSc.
Ing. Lukas Dvotacek, Ph.D.
Ing. Josef Cernohous

Digitalné podepsal(a)
Mil p I’ K Milan Polivka
Datum: 03.08.2026
lan Folv a10:36:14
ID: 33030

Prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
dekan fakulty

V Praze dne 31/7/2026
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10 Seznam piiloh

Piiloha 1 Vybrané ukazatele MO z vyroénich zprav a Oteviena data CTU (vstupni data)

Priloha 1.1 Vybrané ukazatele VF  stranka 81

Ptiloha 1.2 Vybrané ukazatele TM  strdnka 81

Ptiloha 1.3 Vybrané ukazatele O2  stranka 82

Ptiloha 1.4 Vybrané ukazatele MO z vyro¢nich zprav celkem  stranka 82
Piiloha 1.5 Oteviend data CTU stranka 83

Piiloha 2 Model pro vypocet NPV — vysoka progndza stranka 84
Piiloha 3 Model pro vypocet NPV — nizka prognédza stranka 85
Piiloha 4 Prognéza vyvoje poctu aktivnich SIM karet graficky stranka 86

Ptiloha 4.1 vysoka prognéza

Ptiloha 4.2 nizka prognoza

Piiloha S Graficky ptehled rozlozeni pasem 800, 1 800 a 2 600 MHz dle [68] stranka 87
Ptiloha 6 Pichled kmitoctovych pridela stranka 88

Priloha 7 Vysledky ocenéni ve

Priloha 7.1 vysoké varianté prognozy stranka 89
Ptiloha 7.2 nizké varianté prognozy stranka 90
Priloha 8 Ukazatel ekonomické vykonnosti evropskych zemi stranka 91

Piiloha 9 Penézni toky plynouci z uloZzenych povinnosti pokryvani komeréné nevyhodnych ZSJ dostate¢né
silnym signalem a vypocet NPV odecitatelné od hodnoty pridela stranka 92

Piiloha 10 — Pen&Zni toky vyplyvajici z povinnosti zajistit na Zelezni¢nim koridoru Praha — Ceska Tiebova -
Ostrava a Ceskéa Tfebova — Brno uroveii signalu min. -83 dB odegitatelné od hodnoty piidélt

stranka 93

Piiloha 11 — Penézni toky vyplyvajici z povinnosti zvysit odolnost proti vypadku napajeni na vybranych BTS ze

3 na 6 hodin odecitatelné od hodnoty ptidéla stranka 94
Piiloha 12 — Vysledky aukci v pasmu 700 MHz stranka 95
Piiloha 13 — Vysledky aukci v pasmu 800 MHz stranka 96
Priloha 14 — Vysledky aukci v pasmu 900 MHz stranka 97
Priloha 15 — Vysledky aukci v pasmu 1 500 MHz stranka 97
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Piiloha 4 Prognoza vyvoje poctu aktivnich SIM karet graficky

Ptiloha 4.1 vysoka progndza

20000
18 000
16 000
14 000 —e— potet zakaznik( v minulosti
'E —m— podet M2M v minulosti
‘E' 12 000 —O - broadband+fixL TE=4G minulost
% s potet zakaznikd 26G [tis]
% 10 000 potet zakaznik( 4G
- — 2 SIM Karty
g_ 8000 s poiet "Zivych” zakazniki (2G+4G)
6000
4000
2000
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Ptiloha 4.2 nizka prognéza
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E 12000
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Piiloha 5 Graficky ptehled rozloZeni pasem 800, 1 800 a 2 600 MHz dle [68]

800 : LTE B20

LTE pasmo 20 (800 Digital Dividend) zahrnuje 30 MHz parového spektra, netradi¢né s downlinkem umisténym niz nez uplink.
Downlink je na 791-821 MHz, uplink je na 832-862 MHz.

| LTE | Downmlink | EARFCN

1800 : GSM (DCS)/LTE B3 /NR n3

Pasmo DCS nebo-li GSM 1800 se 1isi od pasma GSM 900 pouze frekvenci (1710-1785/1805-1880 MHz) a duplexnim
odstupem (95 MHz). Prvni kanal 512 ma stfedovou frekvenci 1710,2/1805,2 MHz, posledni kanal 885 ma frekvenci
1784,8/1879,8 MHz. V Cervnu 2017 prob&hl refarming 1800 pasma do tii spojitych blokd. Vsichni operatoti provozuji LTE

1800 (Band 3) w512 513 sl SIS 516 517 518 519 520

bes TN [ | | | |

pocty prdenych | (GSH + [531] 52 555 (534|535 53 557 | 538 ] 539 540 |
| Vodafone 125 lsn-----rn 577 578 579

G 374 1819 58 586 | 587 | 588 | 580 590

1821 591 592 593 594 595 596 | 597 598 599 600
1823 601 602 | 603 604 | 605 606 607 608 609 610
1825) 611 | 612 | 613 614 | 615 616 | 617 618 | 619 620
1827/ 621 | 622 | 623 624 | 625 626 | 627 628 | 629 630
1829 631 | 632 | 633 634 | 635 636 | 637 638 | 639 640
1831 641 642 | 643 644 | 645 646 | 647 648 | 649 650
1833 651 652 653 654 655 656 657 658 659 660

| AR SBARS kasin 1835 661 | 662 | 663 | 664 | 665 666 667 668 669 670
_-_—-- 1837 671 | 672 | 673 | 674 | 675 676 677 678 679 680
CThoblle(rebn) IB00(0)  36M64183L30MHZ 20MHz | NSA OS5 1339 681 682 | 683 | 684 685 | 686 | 687 688 689 690
Vodafone reo) [ 1B00(0) | 372664 186432 20MHz | 1A 055 | 1341 691 | 692 | 693 | 694 | 695 696 697 698 699 700

1843 701 | 702 | 703 | 704 | 705 | 706 | 707 | 708 709 710
2600 : LTE B7 185711 |72 [ 713 [ 714 [ 715 (716 (717 718 719 720

147 7 7711 777 774 75 FpTS 727 728 729 730

LTE pasmo 7 zahrnufe 70 MHz parového spektra, downlink 2620- 2690 MHZ 1£p11nk 2500-2570 MHz

| Downlink EARFC ewo eww 137 738 739 740

|1851\ 741 \ 2] \ 743 \ 744 745 746 | 747 | 748 749 750

1853 ----------
1855 | N IGE EEEl 764 | 765 767 768 769 770

1857 F11 712 TI3 774 715 TI6 777 718 719 780
1839 781 782 783 784 785 786 787 788 789 790
1861 791 792 793 794 795 796 797 798 799 800
1863 801 802 803 804 805 806 807 808 809 810
1865 811 812 813 814 815 816 817 818 819 820
1867 821 822 823 824 825 826 827 828 829 830
1869 831 832 833 834 835 836 837 838 839 840
1871 841 842 843 844 845 846 847 848 849 850
1873 851 852 853 854 855 856 857 858 859 860
1875 861 862 863 864 865 860 867 868 869 870
1877 871 872 873 874 875 876 877 878 879
1879/ 881 | 882 883 884 885
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Piehled vybranych kmitoctovych pridela

Priloha 6
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Piiloha 7.1

Vysledna hodnota obnoveni piidélu pasem

Ocenéni pasem ve vysoké varianté prognozy

i

CVuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

roky 2029| z030| =2031| oos2| 2033| 2034 os035| o203s| 2057| 2038| 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2045
hodnota pasem v jeanotinych
h mil KE| 379e| 7oun| 6105]| «4623| a539| 4100| z043| ese| seva| 2705| 2433] 2186] r67 ree| 1373l r053] 1236 73p4
hodnota pasem kumulovans mil.KE[ 37e8] 10841] 16 947] 21570 26 108] 30208] 30251] 32919| 35503 41209] a3732| asc1s| 47596| as384] asews| sov7s1| s19s7| 533s1
i209] 1210 1210 1210| 1210] i1210] 1210] 1210] 1210] 1210] 1210 1210] 1210] 1210 210l 1210] 1210] 1210 1210l 1210 1210
z &0 50| 60 &0 60 60 60, 60| 60 50 0] 60 60| 60 50| 60 &0) 0 60 60] &0
z 20 20| 20 20 20 20, 20 20) 20) 20 20| 20 20| 20 20| 20 20) 20 20 20] 20
z &0 60| 60 60 50 60 &0 50 60 0 0| 60 50 50 60| 60 60) &0 60 60| 60
z 70 70/ 70 70 70 70 70 0 70 70 70| 70 70| 70 70| 70 70) 70 70 70 70
z 50 90 50 %0 o0 30 50 20| 20 20 20 20 20 30| 90 50 0| 50| 50 50 %0
z is0] iso] iso| isof 4so[ aso| iso] 4so| 1so] sa[ s 150 50| 150 50| 450 150) 150 150 150 150
z| 1188 20] 20| 120 ao0] 420 120] 1z0f 120] 420|120 120 120/ 120 120 120 120 120 120 120 120
z 100 4o0] doo] 4oof 1oo[ 1o0] 400 doof 1o0] oa[ 100 100 00| 100 00| 400 100) 100] 100 100 100
z 140 120 1a0] 140 4an[ 1a0[ 1s0] 1a0] 1a0]  qa0[  qap 140 40| 140 140] 140 1a0) 140 140 140 140
z 200 00| 200
z 200
a
z 1,000
z 1,000
Hz 1,000
900 Hz 1,000
1500 Hz 1,000
1800 Hz 1,000
210 Hz 1,000
2 300] Hz 0,083| 0,168 0,917 0,992| 10,996 0,998
2 600| MH=z 1000 1000/ 1000 1000] 1000| 1,000] 1,000 1,000] 1000 1,000
3500( MHz 0982| 0992| 0996| 0998] o99s| 1,000] 1,000 1000 1000] 1,000
370 MHz 1,000] 1000] 1000| 41000| 4000[ 1,000 41,000 1,000 1,000 1,000
[odil hodn.pasma na cené spekira 276,58| 288,10] 300,0] 309.44] 31547] 316,90] 320,68 322,10| 32248 322,22
700 Hz 67,38| 6742| 6744| 6744] 6744] E744| E7.44 6744 6744| E744
700SDL Hz E‘EI 10,00 1380| 1664| 1834 1322 1964 19,97 19,99 19,99 |
800 Hz 60,00| ©000| 60,00 60,00] ©0,00 00| 60,00 60,00 60,00
900] MHz 5626| s626] s625| se2s| seoas| se2s| seas| seas| seos| seos| seoas| seas| seas| se2s| seas|  seas|  se0s|  se.2s)
1 500 Hz 2454| 2654| 27,38| 27.e3| 27.80| 2784| 2785 2786 27,86 27,86 27,86 27 86| 27,86 27,86 27,86/ 27,86 27,86 27,86
1800 MHz 31,20] 31 31,20] 31,20 31 31,20] 3120] 3120] 3120 3120] 3120 3 3120 31 31 31 E 31,20]
2100| MHz | 1871] 1890 18s0] 1sso| 1son| 18s0| 1sso| 1son| 18o0| 1sso| 1sso| san| 1soo| 18s0] 1ss0| 1890 1se0] 1ss0 ig90] 1so0] 1890
2300] MHz 02| 208 a79] ed2] sas| d0as] 11.22] 78] 1202 1244 d278] 222 4223] 1224] 224 q224] a22e] 1224 1224]  1224] 1224
2600] MHz | 1323[ 1323] 1323] 1323 1323[ 1323] 1323] 1323] 1323 1323 1323] 1323| 1323[ 1323] 323 13@s|  132s] 132s]  132s]  1323] 1303
3 500 Hz 742 7.50] 753 755 755| 756 7,56 7.56] 756 7,56 7,56 756 7.56) 7.56 7.56 7.56, 7.56) 7,56 7.56 7.56, 7,56
3 700 Hz 7,56 7,56 7,56 7,56 7,56 7,56 7,56, 7,56 7 56| 7,56 7,56 7,56 7,56 7,56/ 7,56 756 7,56 7,56, 7,56 7,56 7,56
podil hodnoty pasma v %] 100.0] 100,0] 100.0] 100,0] 1000| 100.0] 100.0] 100.0] 100.0] 100.0] 100.0] 400.0] 1000] 100.0] 100.0] 100.0 100.0f 1000 100,0 100.0] 1000
700] MHz 2a4| 234 o22s| 218 214] 21a] 210 210 208 208] o2os[ 208 208 209 208 209 20.9) 209 20,9 20,9] 209
700SDL Hz 22 35 45| 54 58 6.0 6,1 62| 6.2 62 62| 62 62 62 62 6.2 62| 62 62 6.2 62
800 Hz 217] 208] 200 194 190[ ass[ 187 87| 86| 1ms[ 186 186 18,6 18,6 18,6 186 15.8| 186 18,6 186 186
90 Hz 204| 19s| ss| 82| 78] 76| 75| a7s| aws| 7s| 7S 17.5) 175 175 17,5 175 17.5) 17.5) 17.5) 175 17.5]
1 501 Hz 27 a8 65 7.9 84 8.6 8.5 66/ 8.6 86 66/ 86 86 85 8| 85 66/ 86 8.5 2.6 86
1800 Hz 3] 18] 104 104 9,9 9.8 9,7 97| 9.7 8.7 a7 9,7 9.7 97 97| a7, 97| 9.7 9.7 9.7 9,7
210 Hz 68 66 6.3, 6.1 60 59 53 59 59 59 59) 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
2 30 Hz 04 % 13 20 27 32 35 37 37 38 38 38 38 38 3.8 38 38 38 38 EX] 38
2 600 Hz 4.8 45 4.4 43] 42 4.1 4.1 4.1 4.1 4,1 4.1 4.1 41 4.1 4,1 4.1 4.1 4,1 41 4.1 4.1
350 Hz 2.7 26| 25 24 24 24 24 24 23 23 23| 2.3 23| 23 23] 23 23] 23 23 23 23|
3700 Hz 27 26| 2.5 24 24 2.4 24 2.4 2.3 23 23| 2.3 23| 23 23| 2.3 2.3] 2.3 2.3 2.3 23
nodnota pasem v daném roce v mil. KE (diskontované z hiediska roku 2029 jako prvnino rok abdobi)
700| MHz o25| 1e48] 1372] 10m8| o7n| ee7| a30] 1an] 118s] ses|  sos 458 351 165] 275 220] 259 285 313 3485 362
700SDL Hz 85 244 281 249 264 247 125 41 351 163, 151 136 104 49/ 82 65| 77 85 94 103] 107
800| MH=z 824 1466] 1221] 8os| se3| 71 332! 13! 1058 spa| as3 407 312] 147 245] 196 230) 254 281 308] 322
500] MHz 774 1376] 114s| sa1| eos| 7as] ass 17| 9e1]  a7a|  ass 382 203 138 29| 184] 216) 238 263 289 302
1500] MHz 103] 341 a1a]  se7| 3eo] aso] a7e] se| a491] 234] 2w 189 145 68 114] 91] 107| 118 130 143 150
1800 Hz 429] 763 635| 466|449 401 19| 65 550 262| 236 212 162| 78| 127] 102 120) 132] 145 160 168|
2 100] MHz 257|  ae2[ 2ss| oma a7of  2as] 420 a9  asa]  se[ 143 128 o8| 45 7| 62 72| &0 & o7 102
2 300 Hz 14 50| 77| 91 122 131 72 24| 212 102 a2 &3, 4] 30 50| 40| 47 52| 57 &3] 65
2600] MHz 13% a2a|  2ea] 1es| 1mn| 70 B4 Erd =S IR 100 %0 &9 32 54] 43 51 55 &2 65 71
3 500 Hz 102/ 183] 153| 113, 108 o7 48 16| 133] 63| s7 51 39 18 31 25 29| 32 35, 39 41
3 700 Hz 104]  1asg] 154 113|108 97| as 18 133 &3] 57| 51 39| 18 31 25| 29 32| as| 39| 1
pFepoéet na jeden MHz a rok v mil. K&/MHzirok
00 9 6.3 6 & 9 & 5 9 6 8 60
800 MHz 137|244 149] 144| 129 6.4] 21| 178 8.4] 7.6 8| 532 2.4] a4 3.3) 3.8 42| a7 51 54|
00 MHz 1] 197 164 120 116] 103 5.1 17| 142 67| 6.1 55 4,2 20 3,3 26 EX] 3.4] 3.8 41 43
1 Hz i1 3.8 45 4.1 42 3.0 20 08| 55 26 23 21 1.6] 05 1.3] 1.0, 12 1,3 14 16 17|
1 Hz 29 5.1 42 34 30 27 1,3] 0.4] 37| 1.7 16| i 1,4 05 0,8 07, 08| 0.9 1,0 14 4
2 Hz 2.2 3,8] 3.2 24 23 20 1.0 0.3) 28 1,3] 1.2] 1.1 0,8 04 0,6] 05 0.6) 0.7 0.7 0.3 08
2 300] MHz 0,1 0,5 03 0.9 1.2 13 0.7 02| 21 1,0 09| 038 0,6 03 0,5) 0.4 0, 0.5] 06 08 0.7
2 600| MHz 1,3] 3| 19 1.4] 14 1 5 0, 17 8| 7| 5| 5| 4| o, 0.4 4l 4l o, 5|
00 0 0.9 0,8 05 0 D 0 o D 0 o 0 0 0 o 0 o 0 0 0 0
hodnota pfidélu 800 MHz pro 02 2030 20571 2032 2033 2034 2035 2036 2057 2036 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 B )|
20] MH=z 275 489 407 288 257 127 42 353 168 151 136 104 49 82 85 77 85 % 103 107
kumulované 275 764 1471 1470 1758 2015 2142 2184 2537 2705 2856 2002 3096 3145 3227 3202 3369 3454 3548 3651
2030 2057 2032 2033 2034 2035 2036 2057 2036 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2045
275 489 407 209 288 257 127 42 353 188 151 136 104 a9 a2 65 77 85 B 103 107
275764 14711470 1758 2015 2142 2184 2637 2706 2656 2992 309 3146 _ 3227 3292 3363 3454 _ 3648 3 ool [RaNeN
hodnota pridélu 800 MHz pro VF 20302051 2032 2033 2034 2035 2036 2057 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2057 20ss NSRS
275 489 407 299 288 257 127 42 353 168 151 136 104 49 &2 65 77 85 o4 103 107
kumulované 275 764 11711470 1758 20152142 2184 2537 2705 2856 2992 3006 3145 3227 3292 3369 3454 3548 _ 3651
Cena pfidélu 1 800 MHz pro 02 2030 2037 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048
27 6] MHz 789 1403 1168 85,8 82,6 738 36,6 11,9 1012 482 430 39.0 295 137 234 18,8 2.0 243 26,8 295 30,8
kumulované 79 219 336 422 504 578 615 627 728 776  B19 858 887 901 925 943 965 990 1017 1046 RN
2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2042 2045 2046 2047 2035 DNSEES]
17 12 12 1 5 2 15 7 & 5 4 2 3 3 3 4 4 4 4
a9 61 =) 54 89 91105112119 124 129 131 134 137 140 14 147 152 DR
Cena pridélu 1 800 MHz pro VF 2029 2030 2031 2032 2053 2054 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2045 [Beae]
23 41 24 25 24 21 11 3 20 14 12 11 o 4 7 5 & 7 B
kumulované 23 64 97 122 145168 178 182 211 225 238 249 257 262 268 274 280 287 295
Cena pfidélu 2 600 MHz pro O2 2030 2037 2032 2033 2034 0352036 2037 2038 2033 2040 2041 2042 2043 2042 2045 2046 2047
8 150 125 @2 88 79 29 13 108 52 45 42 32 15 25 20 24 26 29
B4 234 359 451 540 619 658 670 779 831 877 920 952 967 992 10121035 1061 1090
2030 20571 2032 2033 2034 2035 2036 2057 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047
196 163 120 116 103 51 17 142 &7 61 S5 42 20 33 26 31 ) 28
307 470 590 706 BOD  BBO0 577 1016 1086 1446 1201 1243 1263 1206 1322 1353 1387 1425 1 466 [ene)
Cena pridélu 2 600 MHz pro VF 2029 2030 2031 2032 2033 2054 2035 2036 2057 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2045
92 77 56 54 49 24 8 67 32 29 26 20 9 15 12 14 16 18 19
kumulované 44 221 278 332 381 405 413 479 512 540 566 586 595 &1 623 638 654 671 691
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Piiloha 7.2

Ocenéni pasem v nizké varianté prognozy

CVuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE

V PRAZE

Vysledna hodnota prodlouzeni pfidélu pasem vananta: nizka
roky 2029 | 2030 | 2037 | 2032 | 2033 | 2034 [ 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2046 | 2047
hodnota pasem v jednotlivych letech mil. K& 2581 | 1667|1537 972 678 121 1617 758 382 165 191 127 148 -83 167 155 446 694 917
hodnota pasem kumulované mil.K& 2581| 4548] 65085 7057| 7735 7614| 9231] 9988] 10370 10536] 10727 10654] 11 002] 10909 11076) 11231] 11677 12371] 13288
8088] 810|810 610] 810] 810] 8io] s810] 810] 810] 810 8io] s810] 810 s10] 810] 80| 810] 810
60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
z 70, 70 70 70 70 70 70 70 70, 70 70 70 70 70 70 7| 70 70, 70
z 90 90 90 90 90 90 90 90 90 S0 90 90 90 90 90 50 90 90 90
z 150] 1s0] 1s0] 1so]  1so] 50| 1so]  1s0| 1s0] 4sof 1s0] 4sof  1s0] so| 4sof  iso| 4sof 450 150
z 118,8] 120 120] 120 az0[ 120 120 420] 120 20| 120 120 az0f 120 120f s20] 20| z0[ 120
H 100] 1oo] 100l 1o0f 100] oo 1oo] 100 100 1oo] 100 qoo] 100 100 1oof 100 1oo] 100 100
z 140] 140|140l 40]  1a0] 140 4a0] 140 q40]  qa0] 140 qao] w0 40| qaof 10| qa0] 440 140
z 200] 200] 200] 200 200] 200 200 200] 200] 200 200] 200 200] 200f 200 2o0] 200 200 200
z 200] 200] 200] 200] 200] 200 200] 200] 200] zo0] 200 00| 200] 200 z00]  200] z00] z00[ 200
Koeficient vyuZiti ka
700] MHz | o.sea] 1.000] 1.000] 1.000] 1.000] 1.000] 1.000] 1.000 1,000] 1.000] 1,000] 1,000 1.000] 1.000] 1.000] 1.000] 1.000| 1.000
700SDL| MHz | oos3] o.es] 0310] o500] o69| o832 0917] 0961 0,998] 0,999] 1,000 1,000] 1.000] 1.000] 1.000] 1.000] 1.000] 1,000
800| MHz 1,000 1,000| 1,000f 1,000| 1,000 1000| 1,000 1,000 1,000f 1,000] 1,000] 1000) 1.000] 1000] 1000 1000| 1,000 1,000
900 MHz 1,002 1,001 1000| 1,000 1,000 1.000] 1,000 000 K 1,000 1,000 1,000] 1,000 1,@ 1,000] 1,000 1,000{ 1.000] 1,000
1500f MHz 0.119| o0269| 0500] 0.731| 0881| 0.953) 0982| 0993] 0993 0999| 1000 1,000] 1000] 1000 1.000] 1,000 1.000) 1.000( 1,000f 1,000
00| MH=z 1,000] 1000] 1,000 1,000] 1000 1.000] 1000 1.000] 1,000] 1,000] 1.000] 1.000] 1.000] 1.000] 1.000] 1.000
2 100] MHz 1.000] 1.000] 1.000[ 1.000] 1.000] .000] 1.000] 1. 1.000] 1.000] 1.000] 1.000] 1.000] 1.000] 1.000] 1.000] 1.000
2300] MH=z o.008] ooig] 0038] oo0s3] o.468] 0.310] osoo| o0eo0] o0.832] o0oi7| 0061] o082 0902] o00os| 1000] 1000] i.000[ 4,000
2600] MHz 1,000] 1,000] 1,000] 1,000] 1.000] 1,000] 1.000 1.000] 1.000] 1,000] 1,000 1.000] 1,000] 1.000] +.000] 1.000
3500 MHz 0.082] o0oo2| 0996] o.0os| 0999 1.000] 1.000] 1 1000 1.000] 1.000] 1000] 1.000) 1.000] 1.000] 1.000] 1.000
3700 MHz X 1.000] 1000 1.000] 1.000] 1.000] 1.000] 1000 v.000] 1.000] t.000] t.000] 1.000] +.000] 1.000] 1.000] 1.000] 1.000] 1.000] 1.000] 1.000]
[podil nodn.pasma na cené spekira 264,74| 268,82| 276,01 286,53| 297,32] 305,38] 310,81| 314,84 317,90| 319,96 321,13 321,73] 322,01 322,14 | 322.20| 322.25| 322,25| 322.25| 322.25| 322,25] 322.25
700] MHz | 67.38] 67.42] 67.44] 67.44] 67.44] 67.44] 67.44] 67.44] 67.44] 67.44] 67.44] 67.44] 67.44] 6744 6744| 67.44] 6744] 67.44] 6724
700SDL| MHz 166] 335] 6.20] i0.00] 1380] 16.64] 1834] 1022] 1064] 1084] 1003] ioo7| 1o.00] ises] 2000] 2000] 2000] 2000 20.00
800 MHz | so,98] s9.99] eo.00] e0.00] 60,00] eo,00] en,00] eo.00] e0,00] 60,00 e0.00] 6o0.00] 0.00] 60,00] s0.00] eo,00] s0,00] 60,00 60.00
900 MHz | 56,38 5631| s6.28] s6.26] 56,26] 56,25| 56,25] 56.25| 56,35] 56,25 56.25] 56,25 56,25 56,25| 56,25| s56,25| 56.25] 56,25 s6.25
1500 MHz 132 332 749| 1393 2037| 2454 2654| 2736 2768| 2780 2784 27.86| 27.86| 27.86| 2786 27.86| 2785 27.86] 27.86
1800] MHz [ 31.21] 3120 31.20] 31.20] 31.20] 3120] 31.20] 3120] 3120] 31.20] 31.20] 31.20] 31.20] 3120] 31.20] 31.20] 3120] 31.20] 31.20
2100| MH=z 18,71] 18.90| 1890 1s.90| 18,90] 1890] 1s,90] 1890 18.90] 1890] 18s0] 1s.90] 1890 1890] 18,90] 18s0] 1890] 18,50 1890
2300 MHz 005] o10| o022] o048 102] 208 379] 12| 845] 10.18] 1122] 11.76] 1202] 1214] 1219] 1224] 1224] 12.24] 1224
2600| MHz 13.23] 1323] 1323] 13.23] 1323] 1323 1323] 1323] 1323] 1323] 4323] 13.23] 1323] 1323] 1323) 13.23] 1323] 13.23] 1323
3500 MHz 7.26] 742| 7s0] 753 755] 755 7.56] vs6| 56| 76| 756] 7.56] 7.56| 756 7.56) 7.56] 756] 7.56] 7.56
3700 MHz 756 7,56| 756 756| 756 756 7,56] 7056| 7.56] 7.56] 7.56] 7.56| 7.56| 7.56| 7.56] 7.,56] 7,56] 7.56| 7,56
podil hodnoty pasma v % | 100,0] 100,0] 100,0] 100,0] 100,0{ 100,0] 100,0{ 100,0] 100,0] 1o00,0] 100,0{ 100,0] 1000 100,0] 100,0] 100,0] 100,0] 100,0] 1000
700 MHz 255 251 244 235 227] 22| 217] 214 212] 214] 210] 210] 208] 209 209] 200 209] 208] 209
700SDL| MHz 0.6 12 22 35 46] 54 59 6.1 6.2 6.2 62 6.2 62 62 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2
800| MHz 227] 223 217 208] 202] 196] 193] 94| 1s9] 18] 187[ 186 186] 186] 186] 186l 1s6] 1s6] 186
900 MHz 21,3] 209| 204| 198| 189] 184 181 17,9 77| 76| 75| 175 75| 75| 75| 175] 175| 75| 175
1500] MHz 0,5 12 27| a7 69| 80 85 8,7 87| 87 87| 87 8.7 88 8,6 86| a6 8,6 8,6
1800| MHz 18] 116l 113] 108] 105] 102 100 9.9 9.8 9.8 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 8.7 9.7 9.7 9.7
7.0 68| 65 64| 62 6.1 6.0 5,9 59 59| 59 59 59 59 59 58] 59 59
0,0 0.1 0,2 03] o7 1.2 1.9 2.7 32 35] 37 3.7 38 3.8 38 38 3.8 338
49| as] 46 44| 43 43 42 42| 41 41 4.1 4.1 a1 4.1 a1 41 4.1 41
28 27| 26 25] 25 2.4 2.4 2.4 2.4 24 2,3 23 23 23 23] 23] 23 23
28 27] 26 25] 25 24 24 24 2.4 24 2.3 23 23 23 23] 23] 23 23
hodnota pasem v daném roce v m a roku 2029 jako prvniho roku obdobi)
4s3]  are| 2za] 1sa] 27 3s1]  1e2 81 35 a0 o7 a1 19 35 33 93]  1a5] 192[ 233 258
7005 25 35 34| 3 7 95 46 24 10 12| 3 9 6 10, 10 28] 43 57 69 76,
s85] 430] 334] 203 137] 24 312] 1aa 72 31 3] 24 28] 7 31 20] s3] 29[ 17| 208 229
412] 13| 03] 128] 22| 2ea] 135 68 29 34 22 26| 18 29 27 78] 121] 1eo[ 19s] 215
24 42 45 46| -0 138 66 33 14 17 11 13 -8 14 13 39| 60 79 es] 107
228 74| 106 71 12| 162 75 37, 16 19 12 14 ) 16 15 43] 67, so[ 108 119
2100| MH=z 182] 138] 105 64 43 -7 98 45 23 10 11 7 B 5 10 ) 26 41 54 65, 72
2300] MHz 1] 1 1 2 2 -1 20 15 10 5 T 5 6 -3 6 & 17 26 35 42| 47
2600] MHz 129 o7 74 45 30 5 69 32 16 7 8 5 6 ) 7 6 18] 28] 38 48| 51
3500 MHz il 54 42 26 17 -3 39 18 9] 4 5 3 3 -2 4 4 10 16 22 26| 29
3700 MHz 74 55 42 26 17 -3 30 18 9 4 5 3 3 2 4 4 10 16 22 26) 29
00 0.9 8 6 8 6 0 8 0.6 0 0.4 0 0 0.6 0 6 9
800| MHz 9.7 7.3 5.6 3.4 23| 04 5.2 ~ | 1.2 0.5 06 0.4 05| -03 0.5] 0.5) 1.4 2.2 28 3.5 3.8
900] MHz 7.9 50| 45/ 28 18] 03] 42 19 10/ 04 05| 03 04 02 04 0.4 14 1.7 23] 23 31
1500 MH=z 0,1 03 0.5 05 05 -0,1 1.5 07 04 0,2 02 0.1 0.1 -01 0.2 01 04 0,7 09 1.1 1.2
1800 MHz 2,0 1.5 1.2 0.7 0.5 0.1 1.1 05 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 -0.1 0.1 0.1 0.3 0.4 06 0.7 08
2100] MH=z 1,5 12 08| 05 04 01 08 04 02 0,1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0,1 02 0,3 0.4 0.5 0.6,
2300] MHz 0.0 0.0 00| 00 00| oo 0.2 01 01 0.1 01 0.0 0.1 0.0 0.1 01 02| 03 03] 04 0.5
2600| MHz 098] 07| 05 03 02| o0 05 0.2 0.1 00| 01 00| o0 0,0 0,0 00| 01 02 03] 03] o4
00 0.4 0 0 0 0 0,0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0 0 0 0
Cena pfidélu 800 MHz pro 02 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2036 2039 2040 2041 2042 _2043]| 2044| 2045 2046 2047
20 MHz 195 146 111 68 46 - 104 48 24 10 12 8 9 -6 10, 10 28 43 57
COTOINEETTY 105 341 455 530 506 568 662 710 734 745 757 764 774 768 778| 788| 816 850 016
2029 2030 2031 20322033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 _ 2043| 2044| 2045 2046 _ 2047
20 MHz 195 146 111 68 46 8 104 48 24 10 12 8 9 6 10 10 28 43 57
195 341 453 520 566 558 662 710 734 745 _ 757 _ 764 774 __ 768 778] 788] B16__ 859 916
Cena pfidélu 800 MHz pro VF 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2036 2039 2040 2041 2042 2043| 2044| 2045 2046 2047
20 MHz 185 146 111 68 46 -8 104 48 24 10 12 8 9 -6 10 10 28 43 57
LOTUNEYENTY 195 341 453 520 566 558 662 710 734 745 _ 75/ 764 774 768 778] 788] B16__ 859 _ 916
Cena pfidélu 1 800 MHz pro 02 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2036 2039 2040 2041 2042 2043]| 2044| 2045 2046 2047
27, (U4 550 420 320 196 131 23 200 138 69 3.0 3.0 2,0 26 17 3.0 28] 78 124 163
kumulované 56 08 130150 163 160 190 204 211 314 217 310 222 220 _ 323| 226 234 246 262
20292030 2031 20322033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 _2043| 2044| 2045 2046 2047
8 6 5 3 2 0 4 2 1 o 0 0 0 0 0 0 1 2 2
Cena pfidélu 1 800 MHz pro VF 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043) 2042]| 2045 2046 2047
8 MHz 12 9 6 -1 a 4 2 1 1 1 1 0 1 1 2 4 5
kumulované 28 38 43 47 46 55 59 61 62 63 64 64 64 65 66 68 71 76
Cena pfidélu 2 600 MHz pro 02 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2036 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047
60 45 34 21 14 -2 32 15 7 3 4 2 3 -2 3 8 13 17
60 105 130 160 174 171 203 218 236 220 _ 233 _ 235 238 236 330 242 __ 250 264 281
2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047
78 59 45 27 18 -3 42 19 10 4 5 3 4 -2 4 4 11 17 23
78 137 182 200 227 224 266 285 206 300 304 308 312 310 314 318 __ 329 346 369
Cena pfidélu 2 600 MHz pro VF 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043] 20424 2045 2046 2047 2045 [ElE]
40 MHz 37 28 21 13 9 -1 20 9 5 2 2 1 2 -1 2 2 5 8 1 13 14
kumulované 37 65 86 98 107 105 125 134 139 141 143 144 146 145 47| 49| 154 162 173 186 [TV
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UCENI TECHNICKE
V PRAZE
Piiloha 8 Ukazatele ekonomické vykonnosti evropskych zemi

Index ekonomické vykonnosti v EU (primér EU = 1,00) v PPS — pomér viiéi ¢R hittps:/fwww.cz50.c2/csufczsofevropsky_srovnavaci_program

[Zemé/rok | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

[ 0,3 0,3 0,79 0,86 088] 089 0,39 0,91 0,92 093 0,93 0,01 0,91 0,91 0,92 0,92

Albanie 0,39 0,39 0,4 0,4 0,41 0,41 0,42 0,42 0,41 0,42 0,43

Belgie 1,21 1,21 1,2 1,18 1,18 1,18 1,19 12 1,18 1,15 1,15
Bulharsko 0,55
Dansko 1,27 1,27 13 1,29 1,28 1,28 13 1,29 1,26 1,33 133 1,31 1,20 1,27
Estonsko 0,68 0,76 0,77 0,76 0,77 0,79 0,81 0,82 0,84 0,86 0,85 0,81 0,79 0,81

Finsko 1,15 113 1,11 1,11 1,11 1,11 1,09 1,14 1,12 1,09 1,06 1,04 1,01
France | 108] 108 1,1 1,08 1,07 1,06 1,04 1,04 1,06 1,04 1,04 1,02 1,01 0,99 0,98
Chorvatsko 0,61 0,6 0,62 0,62 0,64 0,65 0,67 0,64 0,7 0,76 0,76 0,73

Irsko 1,33 1,38 1,81 1,77 1,9 1,89 2,05 2,19 2,11 2,11 2,37
Island

Chorvatsko 0,61 06 0,62 0,62 0,64 0,65 0,67 0,64 0,7 0,73 0,76 0,76 0,78
Italy [ 1,02] 1,01 0,08 0,97 0,99 0,08 0,97 0,97 0,94 0,95 0,97 0,97 0,96 0,96
Island
Litva 0,73 0,75 0,75 0,76 0,81 0,84 0,36 0,89 0,89 0,87 0,86 0,88
Lotyssko 0,62 0,63 0,64 0,65 0,69 0,69 07 0,71 0,73 0,71 07 0,71
Lucemburk 2,79 2,83 2,82 2,78 2,69 2,6 2,51 2,61 2,68 2,61 2,4 2,42 2,39
Madarsko 0,66 0,68 0,69 0,69 0,71 073 0,74 0,75 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
Malta 1,04 1,05 1,06 1,08 1,08 1,07 1,06 1 1,03 1,02 1,05 1,09 1,1
Moldavie 0,21 0,22 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,25 0,27 0,26 0,29 0,29 03

Némecko 1,25 1,27 1,24 1,25 1,24 1,24 1,21 1,23 12 1,17 1,15 115 1,15
Nizozemi 137 133 1,31 1,29 1,29 1,29 1,27 13 13 1,3 1,32 1,35 1,34
Norsko 1,82 1,62 1,49 1,55 1,61 1,51 146 1,77 2,22 1,75 1,66 1,59
Polsko 0,67 0,68 0,69 0,69 0,7 0,71 0,73 0,76 0,77 0,3 08 08 0,81

Portugal 0,77 0,77 0,78 0,78 0,77 0,78 0,79 0,76 0,75 0,79 0,83 0,81 0,81

Rakousko 1,34 1,32 1,31 1,29 1,26 1,26 1,26 1,25 1,23 1,25 1,21 1,19 1,17
Rumunsko 0,55 0,56 0,57 06 0,64 0,66 0,69 0,72 0,74 0,76 0,78 0,77 0,78
Recko 0,72 0,72 0,7 0,68 0,67 0,66 0,66 0,62 0,64 0,68 0,67 07 0,68
Spanélsko 0,9 0,9 0,01 0,92 0,93 0,91 0,91 0,83 0,83 0,86 0,89 09 0,92

Svedsko 1,28 1,27 1,28 1,24 1,22 12 1,19 1,22 1,23 1,19 1,13 1,12 1,1
Slovensko 0,78 0,79 0,73 0,71 0,7 0,71 0,72 0,69 0,67 0,71 073 0,75
Slovinsko 0,83 0,83 0,34 0,86 0,87 0,89 0,89 0,9 0,92 0,01 0,91 0,91
Turecko 0,64 0,65 0,63 0,63 0,61 0,57 0,59 0,59 0,65 0,67 0,69 0,67
V. Britanie 1,11 1,11 1,08 1,08 1,05 1,00 1,02 0,09 1,03 0,99 0,99 0,99

Index srovnani ekonomické vjkonnosti s €R (PP €R/PP zemé EU soutinitel do vzorce (17))

[Zemé/rok I 2010 I 2011 I 2012 I 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
CR 1000] 1000 1000] 1000] 1000 1000] 1000] 1000] 1000] 1000] 1000 1000] 1000] 1000 1000 1,000
Albanie 2,256 2282  2,225]  2275]  2244] 20268 2214]  2167] 2220 22200 2190 2,140
Belgie 0,667 0711 0727] o736 0742 0771] 0780 o0788] 0782 o0758] 0752 o0771] 0800 0800
Bulharsko 1,655 1,542

Dansko 0,630 0622 o862 0682 o0695] 0695 o0700] 0713 o0738] 0899 o0684] 0669] 0695 0713 0724
Estonsko 1162  1132] 1143] 117a|  1156]  1152]  1136] 1134 1107] 1058 1071 1123]  1165] 1136
Finsko 0748]  0779] o0s802] 0802 0820 0820 o08s3] o0816] 0813] 0835 0858 o088s] 00911
Francie 0741 0741 0782 0815 0832 0840 0875 088s] 0877] 0894 o0875] 0892 o0001] 0929 00939
Chorvatsko 1,205 1410] 1467] 1435] 1435] 1422] 1415|1388 14s3] 1300 1247 1107]  1211] 1179
Irsko 0647 0638] 0492] 0503] 0497 o0484] o0492] 0454] 0416] 0389 0431] o0436] 0388
Island 0,700

Chorvatsko 1410  1467] 1435] 1435] 1422] 1415|1388 1453 1300  1247]  1097]  1211] 1179
Italy 0,784 051 0808] 0918] 0899 0920 0048 0959] 0939 o0958] 0938 0938 00958 0958
Litva 1007  1178] 1173 1187 17| 1152]  1136] 1107l 1081 1022 1022]  1o046]  1070] 1045
Lotysko 1274  1387]  1397] 1391] 1369] 1,358] 1,333] 1348  1320] 1282 1247 1282] 1314] 1206
Lucemburk 0308] 0311] 0316 0320 0338 03%4] 0371 0356 0340 0349 0379] 0380 0385
Madarsko 1303  1204] 1200] 1200 1282] 1260 1257 1240  1197] 1197 1107]  1211] 1011
Malta 0827 0838] 0840 0824 o0843] o860 o0877] 093] 0883 0892 o0867] o081 0336
Moldavie 4,005] 4000 4045] 3870 3792] 3680 3577] 37200 3370 35000 3,138] 3172] 3067
Némecko 0,672 0688 0693 o078 0712 0734 0742 o0769] 0756] 0758] 0778 0791] 0800 0800
Nizozemi 0,597 0628 0662 0679 0690 0705 0713 0732 0715 o0700] 0700 0889] 0681 0687
Norsko 0,485 0,405 0434 0549 05971 05871 o0571] o616] 0637 0514 0410 0520 0554 0579
Polsko 1,284]  1294] 1290 1200 13000 1.206] 1274 1224 1182 1138] 1138] 1150 1,136
Portugal 1,039 1,117] 1183 1141|1141 11s82]  vazel 1177 1224 1213 1152 1096]  1,136] 1,136
Rakousko 0642|0667 0679 0690 0722 0730 0738 0744 0740 0728 0752 0773 0786
Rumunsko 1564 1571 1561 1483 1422] 1304  1348] 1202 1230 1197 1167]  1105] 1,179
Recko 1,013 1198 1222 1271] 1309]  1,358] 1394 14009 1500 1422 1338  1358] 1,314] 1353
Spanélsko 0,816 0956| 0978 0978 0967 0978 1011 1022] 11200 1096 1,058 1022 1022 1000
Svédsko 0,630 0672 0693 0695 0718 0746 0767 0782 0762 0740 0765 0805 0821 0836
Slovensko 1,103 1128 1127 1219  1282]  1314] 1310 1202 1319 1358] 1,282 1260] 1,227
Slovinsko 1036] 1060] 1072 1060 1058 1057 1045] 1o0as] 1o11[ 0989 1000 1011] 1011
Turecko 1375 1369 1413 1444] 1508] 1,632 1576 1542] 1400  1,358]  1,333] 1,373
V. Britdnie 0,802| 0824 0843 0876 089 0912 0919 0883 0919 00929 0929
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       A 0 =  log ⁡     (   4 𝜋 ∙ d  𝜆 ) 2 =   20   log ⁡    4 𝜋 ∙ d ∙ f    c 0   #  ( 1 )


         C    f 1    C    f 2 =     f 1    f 2   #  ( 2 )


         C    f 1    C    f 2 =    (     f 1    f 2 ) 2   #  ( 3 )


     N P V =     ∑  T = 0    T  p    C F  T ∙    ( 1 + r )  − T   #  ( 4 )


     K =   V  r   #  ( 5 )


     C K S =   E B I T    R O A Ø − A   #  ( 6 )


       p  f = 1 −     ∑  t = 1  T      C F    F  t     (   q  F )  t    ∑  t = 1  T      C F    M  t     (   q  M )  t   #  ( 7 )


     C P =   p  f   ∑  T = 1    T  p    C F  T    ( 1 + r )  − T − D O A   #  ( 12 )


     C F = 12   ∑  i = 1  p    n  i ∙   A R P U  i −   N  p − M −   N  i   #  ( 13 )


     A ∙   Y  m a x = 2   #  ( 14 )


     A =   2  (   Y 1   Y 3 −     Y 2 2 )    Y 2  ( 2   Y 1   Y 3 −   Y 1     Y 2 2   Y 3 )   #  ( 15 )


       Y  t = a  { 1 + t g h  [ b  ( t − c ) ] }   #  ( 16 )


     1 − A ∙ Y = t g h  ( − b ∙ t )   #  ( 17 )


      |   t 2 | =   t  r   a r c t g h  ( 1 − A   Y 2 )  a r c t g h  ( 1 − A   Y 2 ) − a r c t g h  ( 1 − A   Y 3 )   #  ( 18 )


     b =   a r c t g h  ( A   Y 2 − 1 )    t 2   #  ( 19 )


       ∑  t = 1    T  m     (   Y  t −   y  t ) 2 = M I N   #  ( 20 )


       C  n =     k  f n   k  i n   k  a n   B  n C    ∑  m = 1  N    k  f m   k  i m   k  a m   B  m   #  ( 21 )


       C  n  M H z =     C  n    B  n =     k  f n   k  i n   k  a n C    ∑  m = 1  N    k  f m   k  i m   k  a m   B  m   #  ( 22 )


       C  E p =     ∑  j = 1  m p      V  j     n  i j   C P I  i T      f  p j     a  ( r ,   T  i )  a  ( r ,   T  c z )      ∑  j = 1  m p    n  i j   #  ( 18 )


       C  p =         ∑  j = 1  m p      V  j     n  i j   C P I  i T      f  p j     a  ( r ,   T  i )  a  ( r ,   T  c z )     p  c z T      p  i T      ∑  j = 1  m p    n  i j k  c z k / €   n  c z     #  ( 19 )


       Y  C Z K ( f ) =   6   000   000    f  1 , 639   #  ( 18 )
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