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NASTAVENIE RIADIACICH PARAMETROV ALGORITMU
DIFERENCIALNEJ EVOLUCIE

CONTROL PARAMETERS SETTING OF THE DIFFERENTIAL
EVOLUTION ALGORITHM

Zuzana Cickova

Abstrakt

Na rieSenie rdéznych optimalizaénych uloh mozno pouzit' evolu¢né algoritmy, ktoré su
zamerana na hl'adanie globalnych extrémov. Vyhodou tychto algoritmov je, Ze pracuju
efektivne aj pri ulohéch ktorych rieSenie nie je efektivne pouzitim klasickych technik. Ich
nevyhodou je, Ze zavisia od nastavenia tzv. riadiacich parametrov. V prispevku bude
prezentovand moznost nastavenia riadiacich parametrov pre algoritmus diferencialnej
evolucie pri rieSeni llohy obchodného cestujiceho.

KUPucové slova: diferencialna evolucia, nastavenie riadiacich parametrov, evolucné algoritmy

Abstract

For solving many optimization problems, the evolutionary techniques could be employed
successfully. The merits of those algorithms are that they work well also for solving so that
problems that is not possible to solve in a classical way. Disadvantage lies in slight
dependence on control parameters. In this paper, the possibility of setting the control
parameters of differential evolution algorithm will be presented.

Keywords: differential evolution, setting of control parameters, evolutionary algorithms
1 ALGORITMUS DIFERENCIALNEJ EVOLUCIE

Evolucné algoritmy je zastreSujuci termin pre algoritmy rieSiace urcity problém pouzitim
vypo¢tovych modelov, ktoré vyuzivaju niektory zo znamych principov evolucie, teda
prirodného vyberu arozmnozovania (Kvasnicka,2000). Evolu¢né algoritmy su algoritmy
paralelné, t.z. pracuji sucasne s mnozinou rieseni - jedincov (zvy€ajne mnozina argumentov
ucelovej funkcie), ktoré si medzi sebou vymieiiaji informacie. St to algoritmy prehl'adavacie,
zamerané na hl'adanie extrémov globalnych, t.j. vd’aka tzv. mutacii, st schopné opustit’ oblasti
lokalnych extrémov aj vtedy, ked’ takyto extrém bol uz lokalizovany. S kazdym jedincom je
spojena tzv. fitness (zvyc¢ajne reprezentuje prislusni hodnotu ucelovej funkcie).

Evolu¢né algoritmy st definované vel'mi vol'ne a zélezi na uzivatelovi, aby si zvolil formu
vhodnu pre rieSenie jeho problému (reprezentaciu dat, velkost’ populécie, pravdepodobnost’
a forma mutdcie, ¢i kriZzenia, forma ndhrady populécie atd’.) Této vSeobecnost’ je sucasne ich
silnou aj slabou strankou. Slaba stranka spociva prave v neexistencii hlbsej tedrie, ktora by
pomohla napr. pre nastavenie parametrov (odporiCané nastavenia boli skor ziskané na
zaklade experimentov). V prispevku sa budeme venovat moznosti nastavenia riadiacich
parametrov pre pomerne novy typ evoluéného algoritmu - algoritmu diferencidlnej evolucie
(DE). Nespravne nastavenie riadiacich parametrov moze viest’ k tzv. stagnacnému javu, pri
ktorom dochadza k zastaveniu vyvoja hodnoty ucelovej funkcie (fitness) k lepSim hodnotam



pred dosiahnutim globalneho extrému. Tento jav je odlisSny od konvergencie k lokdlnemu
extrému v tom, Ze populécia v tomto pripade stale vykazuje diverzibilitu.

2 NASTAVENIE RIADIACICH PARAMETROV

Algoritmus DE zavisi od nasledujtcich parametrov:

e Dimenzia - d. Tento parameter predstavuje pocet argumentov ucelovej funkcie a mozno
ho zmenit’ iba preformulovanim problému.

e Pocet jedincov v populdcii - np. Parameter urcuje velkost’ populécie a jeho odporucané
nastavenie je 10d, resp. 100d, ak je funkcia vysoko multimodalna (Zelinka,2002).
Aktuélna velkost tohto parametra zavisi na uzivatel'ovi a na moznosti jeho hardvéru.

e Pocet generacii - g. Parameter uddva pocet evolucnych cyklov (generacii), pocas
ktorych dochadza k vyvoju populacie. Parameter g je sucasne ukoncujucim
parametrom.

e Prah krizenia - cre(O, 1>. V pripade, ak sa jednad o separovatelnu funkciu, je

doporucené tento parameter nastavit na hodnoty blizke 0, v opatnom pripade na
hodnoty blizke 1. Ak by bola hodnota cr nastavend na 0, mutdcia nebude v procese
vytvarania skuSobného jedinca pritomnd, ak by bola hodnota cr nastavena na 1, DE
bude pracovat’ len na ndahodnom hl'adani, preto by parameter c» nemal byt nastaveny na
tieto hodnoty.

e Mutacéna konstanta - fe <O, 1> !

e Vzorovy jedinec (Specimen) - definuje jednotlivé parametre jedinca

Vysledky dosiahnuté pouzitim algoritmu DE st vo vSeobecnosti vel'mi citlivé na nastavenie
riadiacich parametrov, ¢o sa ¢asto povazuje za nevyhodu evolu¢nych algoritmov vobec. Pre
nastavenie tychto parametrov je mozné pouzit' aj tzv. meta — pristup, pri ktorom sa dany
algoritmus pouzije pre optimalizdciu parametrov podriadeného algoritmu, ktorym sa riesi
optimalizacia konkrétneho problému. V takomto pripade hovorime o meta — diferencialnej
evolucii. Aj ked’ je mozné, ze pomocou takéhoto pristupu dosiahneme lepSie vysledky, je
omnoho vypoctovo a casovo naro¢nejsi.

Nastavenie riadiacich parametrov oboch uvedenych algoritmov bolo realizované na zaklade
rieSenia tlohy obchodného cestujticeho, ktord je jednou z najznamejSich NP — tazkych uloh
ajej vyznam vyplyva nielen zjej nespochybnitelného praktického vyuzitia, ale aj zjej
dolezitosti pre oblast’ tedrie vypoctovej zlozitosti. Rozmer tlohy bol 8 uzlov. Parameter np
nastaveny na hodnotu 80 a parameter gen na hodnotu 300. VSeobecne pri nastaveni oboch
algoritmov plati kritérium ,,¢im viac, tym lepSie“, zvySovanie tychto parametrov vSak
ovplyviluje Cas potrebny na vypocet. Samotné simuldcie boli realizované na pocitaci
s procesorom AMD64 3200+ s 1024 Mb RAM. Pri simuléciach nebol pouzity iny ukoncovaci
parameter ako je vyCerpanie zadaného poctu generacii, pretoze pri akceptovatelnom case
potrebnom na vykonanie simuldcie bolo Ziaduce, aby prebehol cely pocet napldnovanych
generacii.

Pre analyzu nastavenia parametrov DE bol pouzity jednofaktorovy a dvojfaktorovy model
experimentu (Chajdiak, 2003). Pri jednofaktorovom pladne experimentu je podstatou
Specifikovat’ vplyv trovni faktorov (vSeobecne faktora A suroviiami a;, a,...,a,) na

'V literatire nie je horna hranica pre parameter f definovana jednoznaéne. Napr. v (Zelinka, 2002) je f
definované na intervale <0, 2> , v (Onwubolu, 2004) je f'definované na intervale <0; 1, 2>



variabilitu premennej reakcie (pri ulohe obchodného cestujiceho je premennou reakcie
hodnota tucelovej funkcie, tj. hodnota ndjdenej okruznej trasy — vSeobecne fc).
K vyhodnoteniu experimentu sa vyuziva metdda analyzy rozptylu (ANOVA). Pre Statistické
spracovanie bol pouzity syst¢tm STATGRAPHICS Plus for Windows 3.0. Vsetky testy boli
spracované na hladine vyznamnosti « = 0,05 .

Pri jednofaktorovej analyze rozptylu overujeme hypotézu o zhodnosti priemeru hodnoét fc pri
roznych Grovniach faktora A:

Hoy: fc,, = fc,, =...= fe,,,

H;: aspon jeden priemer je iny

Ak st vSetky priemery pri jednotlivych turovniach faktora A rovnaké, urovne faktora
A neovplyviluju variabilitu premennej reakcie fc. O zamietnuti resp. prijati hypotézy Hy sme
rozhodovali na zaklade p — hodnoty®. Ak plati p . <a je dovod zamietnut’ hypotézu Hy
a prijat’ hypotézu H; o vyznamnosti vplyvu urovni faktora A na variabilitu premennej reakcie

fe.

Jednou z podmienok pouzitia ANOVA je homogenita suboru. K jej testovaniu sa pouziva
Cochran-Barlettov a Hartleyho test zhody rozptylov v podstiboroch Specifikovanych
uroviiami faktora A, pri ktorom testujeme hypotézy:

2 2 2
Hp:s =s =..=s
A2

Al Am

H;: aspon jeden rozptyl je iny

Ak pri pouziti Cochran-Barlettov a Hartleyho testu doSlo k prijatiu hypotézy H;
o vyznamnosti rozdielov rozptylov pri roznych urovniach faktora A (nehomogenita suboru),
na testovanie bol nasledne pouzity Kruskal —Wallisov test, ktorym testujeme hypotézu o
zhodnosti medidnov pri r6znych urovniach faktora A:

Ho : x 05 = x05 _ 405 _ 05

crl cr2 cr3 crd
H;: aspoii jeden median je iny
KedZe algoritmus DE zavisi od kombindcie nastavenia riadiacich parametrov (parametre cr
a f), pri testovani bol vyuzity aj test dvojfaktorovej analyzy rozptylu (Two Way Anova), ktory
skima variabilitu premennej reakcie fc pri roznych trovniach dvoch faktorov (vSeobecne
faktora A a faktora B). Pri tomto teste testujeme okrem hypotézy o rovnosti priemerov pri
roéznych trovniach faktorov A a B eSte hypotézu o vzdjomnej interakcii faktorov:

Ho: fe, =fey, =...= feu,

H;: aspon jeden priemer je iny

Ho: feg = feg, = .= fern

H;: aspon jeden priemer je iny

Ho: feum = feas == fCrmpm

H;: existuje interakcia medzi faktormi

O zamietnuti resp. prijati jednotlivych hypotéz H, tiez rozhodujeme na zéklade
prislusnej p — hodnoty.

Pri nastaveni riadiacich parametrov cr a f sme sa riadili odporti¢anymi intervalmi pre
nastavenie tychto parametrov a to:

cr e <0,1>




fe(0,1)

Cielom experimentu bolo zistit' vplyv parametrov (faktorov) cr af na variabilitu
premennej reakcie fc, ktord predstavuje hodnotu najdenej okruznej trasy. Pre testovanie
ucinnosti parametrov cr af boli pre obidva vstupné parametre v pociato¢nej faze zvolené
urovne: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8. Pretoze vSeobecne plati, ze pri vyvazenom plane experimentu (ak
pre kazda dvojicu realizujeme rovnaky pocet pokusov) dostdvame spolahlivejSie tidaje ako
pri nevyvazenom plane experimentu (ak pre kazdu dvojicu realizujeme rézny pocet pokusov),
pre kazdu dvojicu Grovni faktorov cr a f'boli realizované simulécie v rovnakom pocte 8. Takto
bolo v prvej faze realizovanych celkovo 128 simulécii’. Pri zistovani, ¢i urovne faktora cr
Statisticky vyznamne alebo nevyznamne ovplyviluju variabilitu fc bola najskor pouzita
jednofaktorova analyza rozptylu (One Way ANOVA), na zidklade ktorej sa ukazalo, Ze je
dovod zamietnut’ hypotézu Hy o rovnosti priemerov pri roznych trovniach faktora cr. Podiel
variability vysvetlenej faktorom cr bol 48 %. Z porovnania vysledkov za jednotlivé
vyplynulo, ze skupiny scr = 0,2 acr = 0,4 mozno povazovat za homogénne skupiny
s priblizne rovnakym priemerom, pricom pri ostanych dvojiciach trovni faktora cr sa prejavili
Statisticky vyznamné rozdiely. Pri hodnoteni boli uplatnené aj zdkladné opisné Statistiky.
Minimum a Maximum Specifikuji variacné rozpdtie hodndt premennej reakcie fc, ¢im davaju
prvotnu predstavu o variabilite jej hodnot. Priemer a Median Specifikuji stred rozdelenia
hodnét premennej reakcie fc. Hodnoty smerodajnych odchylok dava zakladnu predstavu
o variabilite hodn6ét premennej fc. Pri homogénnych skupinich cr = 0,2 acr = 04 je
variabilita premennej fc najniz$ia, najvysSia variabilita je pri hodnote c¢r = 0,8, ¢o je logicky
dosledok zvySujiiceho sa vplyvu muticie (cez krizenie) na diverzibilitu populacie. Pre
testovanie homogenity bol vykonany Cochran, Barlettov a Hartleyho test homogenity pri
roznych tUrovniach faktora cr. Z pouzitia Cochranovho, Barlettovho a Hartleyho testu
vyplyva, ze na 5 % hladine vyznamnosti je dovod zamietnut' hypotézu Hy o rovnosti
rozptylov, teda rozdelenie hodndt premennej reakcie fc nie je symetrické, o by mohlo viest’
k skresleniu vysledkov ziskanych analyzou rozptylu. Preto na testovanie bol nasledne pouzity
Kruskal —Wallisov test zhody medidnov. Kruskal — Wallisov test vSak tiez potvrdil Statisticky
vyznamné rozdiely medzi medianmi pri jednotlivych Grovniach cr. Uroveii premennej reakcie
fc sa lisi pri réznych trovniach faktora cr. Vidime teda, ze pri zvySujucom sa kriZzeni jedincov
v populacii dochadza k zvySovaniu variability premennej reakcie, ¢oho dosledkom je
zvySovanie tvorby novych jedincov. Pri niz$ej hodnote cr sa algoritmus sprava viac podla
deterministickych pravidiel, ¢ize variabilita klesd. Pri d’alSich simuladciach je vyhodnejSie
pouzivat’ mensie hodnoty kriziacej konStanty cr, pretoze pri prili§ velkom kriZeni sa narisaja
Casti jedincov, ¢o mdze viest’ k tomu, ze nebudu zachované sl'ubné tiseky jedinca, ktoré mozu
obsahovat’ ¢ast’ najlepSej moznej trasy.

Takymto sposobom sa postupovalo aj pri testovani parametra /. Urovne faktora fboli zvolené
nasledovne: f 1=0,2, 2 = 0,4, f 3= 0,6, /4 = 0,8. Z vysledku analyzy rozptylu mozno
konstatovat’, ze urovne faktora f'Statisticky vyznamne nevplyvaju na variabilitu premennej fc.
Pre testovanie homogenity bol tiezZ vykonany test zhody rozptylov pri r6znych trovniach f.
Z pouzitia Cochranovho, Barlettovho a Hartleyho testu vyplyva, ze na hladine vyznamnosti
0,05 je dovod zamietnut’ hypotézu Hy o rovnosti rozptylov, ¢ize rozdelenie hodnot premenne;j
reakcie fc nie je symetrické, o by mohlo viest’ k skresleniu vysledkov ziskanych analyzou
rozptylu. Preto na testovanie bol opét’ pouZzity Kruskal —Wallisov test rozdielu medianov.

Kruskal — Wallisov test vSak tieZ nepotvrdil $tatisticky vyznamné rozdiely medzi medianmi
pri jednotlivych trovniach f. Z rozboru zakladnych Statistik bolo zrejmé, Ze najmenSia
variabilita premennej fc stvisela s nizkou hodnotou £, ¢o mézeme tiez vysvetlit’ znizujucou sa

3 Vysledky jednotlivych simulacii su k dispozicii na poZiadanie



stochastickou zlozkou DE algoritmu. Vysledky pri ostatnych trovniach faktora f mozeme
povazovat za priblizne rovnaké. Ani jeden z testov (ANOVA, Kruskal —Wallis) nepreukazal
Statistickil zavislost’ hodnot premennej reakcie fc od urovni faktora f. Zavislost’ fc od f sa
preukdzala az pri teste dvojfaktorovej analyzy rozptylu (Two Way Anova). Ked’Ze variabilita
premennej f vysvetlila len mala cast premennej fc, atest tiez nepotvrdil Statisticka
vyznamnost’ vzajomnych interakcii faktorov cr af, v dalSich simuldcidch bola hodnota f
zhodne nastavena na hodnotu 0,2.

Pre spresnenie nastavenia parametra cr boli realizované d’alSie simulacie s uroviiami faktora
cr': cr 1=0,1, cr 2=0,2, cr 3=0,3, cr 4=0,4, cr 5=0,5 pri f= 0,2. Pre kazda Groven faktora cr
bolo realizovanych osem simuldcii. Na hladine vyznamnosti 0,05 bola prijatd hypotéza Hy
o rovnosti priemerov pri jednotlivych urovniach faktora cr. Test nepreukézal Statisticka
vyznamnost’ vplyvu cr na fc.

Vysledok testu homogenity viedol k prijatiu hypotézy Hy. Mozno konstatovat,, ze podmienky
pre pouzitie testu ANOVA su vyhovujico splnené. Z analyzy zékladnych opisnych Statistik
vyplyva, ze najvyssia variabilita premennej fc sa paradoxne prejavila pri urovni faktora cr
moézeme konstatovat, ze ide o homogénne skupiny). V d’alSich simulaciach bola hodnota cr
nastavend na 0,3. T4ato pomerne nizka hodnota zabezpeci to, Ze sa prili§ nenariSaji sl'ubné
Casti jedincov, zaroven vSak zabezpeci dostatocné krizenie a tym aj dostatony evolucny
vyvoj populacie.
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SIMULACNA OPTIMALIZACIA
SIMULATION OPTIMIZATION

Tomas Domonkos, Miroslav Krumplik

Abstrakt

Simula¢né modelovanie ako jedna zmetéd operacného vyskumu umoziuje analyzovat
a optimalizovat’ aj také zlozité systémy, ktoré s pouzitim klasickych optimalizacnych metod
nie je mozné¢ z dovodu prili§ zlozitej Struktary modelovaného systému alebo z dovodu
matematickej naro¢nosti ndjdenia jej rieSenia. Kombindcia simuldcie a optimalizacie, tzv.
simulacna optimalizacia patri medzi relativne kratko sa vyvijajuce vedné odbory. Jej
prakticka vyuzitel'nost’ rastla priamo timerne s rozvojom vypoctovej techniky. Ciel'om tejto
prace je strucne charakterizovat’ simulacna optimalizaciu a poukdzat’ na jej mozné praktické
vyuzitie.

KPucové slova: simuldcia, simulacnd optimalizacia, simulacné modelovanie

Abstract

Sometimes it is difficult to analyse and optimize very complicated systems with standard
optimization methods as they have very complicated structure or we can not reach the
mathematical solution. In these cases we can use simulation modelling as one of the method
of operation research to analyse an optimize these complicated systems. Combination of the
simulation modelling and the optimization i.e. simulation modelling is a relatively young
scientific field. Its practical exploitation growing together with the progress in computer
sciences. The aim of this paper is to define the simulation optimization and show its practical
exploitation.

Keywords: simulation, simulation optimization, simulation modelling

UvVOoD

S pojmom simulécia sa v kazdodennom Zivote stretol skoro kazdy. V SirSom slova zmysle
znamena napodobnovat’, predstierat, tj. napodobnovat’ mozné stavy urcitého systému. Na
uvod uvddzame zdkladné pojmy tykajuce sa simulacnych modelov. Pod pojmom systém
rozumieme urCitd Cast’ redlneho sveta, ktord je objektom nasho badania . Model je viac ¢i
menej presnym zjednoduSenim reality (IVANICOVA, BREZINA, PEKAR, 2002). V pripade
pocitacovej simulacie, pod pojmom model rozumieme simulaény model realizovany na
pocitaci. Nasledujuci obrazok znazoriuje vztah jednotlivych elementov simulaéného procesu.
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Obrazok ¢. 1: Zobrazenie vzt'ahov jednotlivych elementov simula¢ného procesu

Redlny systém Pocitac
MOW Model W;&

Zdroj: HUSEK, R., LAUBER, J. Simula¢ny modely

V praxi sa Casto stretdvame so situaciou, kedy je potrebné systém nielen analyzovat’ ale aj
optimalizovat’, t.j. z viacerych variant usporiadania systému vybrat' optimalny na zaklade
urcitého kritéria.

1 OPTIMALIZACIA A POROVNAVANIE ROZNYCH VARIANTOV

Kombinicia simuldcie a optimalizacie, tzv. simulacnd optimalizicia patri medzi relativne
kratko sa vyvijajuce vedné odbory. Simulacna optimalizdcia sa zaCala rozvijat’ intenzivnejSie
v poslednom desatroci a to najmé z toho dovodu, Ze jej realizacia je vypoctovo narocna a bez
dostupnosti vykonnej vypoctovej techniky prakticky neuskuto¢nitel'na.

Vystupné charakteristiky simulacnych modelov (odozvy) st determinované jej vstupnymi
charakteristikami (faktormi). Faktory delime na kvalitativne a kvantitativne . Kvantitativne
mozu byt spojitého alebo diskrétneho charakteru. Z hladiska riadenia systému d’alej
rozliSujeme faktory kontrolovatelné a nekontrolovatel'né .

Simula¢na optimalizécia je Strukturovany pristup k stanoveniu optimalnych hodnot faktorov,
pricom optimum je merané funkciou odozvy simulaéného modelu. Ina¢ povedané ide o
porovnavanie jednotlivych variant s cielom najst’ ti najlepSiu. Na to, aby sme mohli
simula¢ntl optimalizaciu realizovat’, potrebujeme mat’ k dispozicii simulaény model. Tento
model je vlastne funkcia (ktorej explicitny tvar nie je zndmy) na ohodnocovanie nastavenia
faktorov. Ak simula¢ny experiment ma stochasticky charakter, potom sa nemoze ani jedna z
variant nazvat’ optimdlnou, ale iba najlepSou na urcitej hladine Statistickej vyznamnosti .

Moznosti optimalizacie st zavislé od zlozitosti modelovaného systému. Ak je pocet moznych
variant prili§ velky a/alebo ich nasimulovanie vypoctovo naro¢né, moédze sa stat, Zze
porovnanie vSetkych moznych alternativ nebude mozné . PocCet variant nastavenia faktorov
povazujeme za ,,maly*, ak je mozné porovnat’ vSetky existujuice moznosti, v takomto pripade
hovorime o porovndvani variantov. Naopak, ak pocet variant je taky vel’ky, Ze nie je mozné
ich preskamat’ vietky, tak ho oznatujeme za ,,velky“. Cize nie je mozné porovnat vietky
alternativy nastavenia faktorov systému ale iba ich ur€iti podmnozinu, v takomto pripade
budeme hovorit o optimalizacii (DLOUHY a kol. 2007).
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1.1 Optimalizacia

Pod pojmom simula¢né optimalizacia budeme d’alej rozumiet’ pristup, ktorého cielom je z
,»velkého* poctu variantov najdenie takej kombinacie vstupnych faktorov, ktora generuje co
mozno najlepsie hodnoty vystupnych premennych s ohl'adom na nejaké hodnotiace kritérium.
Pricom vSak nepreskimame vSetky varianty, ale iba ich uriti podmnozinu na zaklade
nejakého (optimaliza¢ného) algoritmu. V literatare je dostupnych viacero definicii, ako napr.
»simulacnd optimalizacia predstavuje optimalizaciu vystupov zo simulaénych modelov* (FU,
2001). ,,Optimalizacia simula¢ného modelu je zamerana na situaciu, kedy analytik zistuje, Ze
ktord z moznych Specifikacii modelu (tj. vstupné parametre a/alebo Strukturdlne predpoklady)
vedie k optimalnemu vystupu“ (APRIL, GLOVER, KELLY, LAGUNA, 2003). ,,Simula¢na
optimalizdcia umoznuje Struktirovany pristup k urceniu optimalnych hodnét vstupnych
parametrov, pricom optimum je merané funkciou vystupnych premennych zo simula¢ného
modelu” (SWISHER, JACOBS, HYDEN, SCHRUBEN, 2000). ,,Simula¢nd optimalizicia
mdze byt definovand ako proces hladania najlepSich vstupnych hodndt premennych
spomedzi vSetkych moZnosti bez explicitného hodnotenia kaZzdej moznosti“ (CARSON,
MARIA, 1997)1.

Y. Carson a A. Maria uvadzaji takéto grafické zndzornenie simula¢ného optimalizaéného
modelu:

Obrazok ¢. 2: Model simula¢nej optimalizacie

Odozva procesu

Vstupy .| Simula¢ny Vystupy | Optimaliza¢na
model stratégia

Zdroj: CARSON, Y., MARIA, A. Simulation Optimization: Methods and Applications

Pre simulaénui optimalizaciu existuje vel'a metod. Clenenie najdélezitejsich metéd moze byt
napr. takéto” (VAZAN, 2006):

Gradientné metddy
Stochasticka optimalizacia
Heuristické metody
Metody odozvovej plochy
Statistické metody

Velmi popularne su v stcasnosti najméd v okruhu softvérovych vyvojarov tzv. heuristické
metddy typu genetickych algoritmov, evoluénych stratégii, neurénovych sieti, simulované¢ho
zihania (simulated annealing), zakazaného hladanie (tabu search) ainé. Tieto pristupy
poskytuju relativne dobré a rychlo dosiahnutel'né vysledky a su aplikovatelné na Sirokt Skalu

! Problematikou simulac¢nej optimalizacie sa d’alej zaoberaju napr. [VAZAN, 2005; TUCEK, 2006; POOL,
STAFFORD 1998].

* Podrobnej$iu klasifikiciu metod simulaénej optimalizicie uvadza [CARSON, MARIA, 1997] alebo [FU,
2002].
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problémov. Viacsina softvérovych aplikécii, poskytujicich aj optimalizaciu pouziva prave
tieto metody”.

Najmi z dévodu v sucasnosti Coraz beznejSie dostupnej kvalitnej vypoctovej techniky, je
hl'adanie ¢o najefektivnejSich optimalizacnych algoritmov jednym z potencidlnych oblasti
rozvijania simulacného modelovania. V nasledujucej ¢asti uvedieme princip troch vybranych
metod simulacnej optimalizécie.

Princip metédy Monte Carlo je zalozeny na ndhodnom generovani hodnét faktorov, pomocou
ktorych ziskame odhady odoziev modelu. Nasledne tieto hodnoty odoziev porovndvame
s doteraz najlepSou znamou variantou. Tento postup opakujeme dovtedy, kym nebude splnené
nejaké nami zadané kritérium na jeho ukonlenie®. Z dovodu, Ze tito metdda porovnava
varianty nadhodne, negarantuje najdenie optimalneho rieSenia, ¢o vSak negarantuje ani jedna
zo simulaénych optimalizaénych postupov (DLOUHY a kol. 2007).

Zakladna myslienka metédy postupnej jednorozmernej optimalizicie je prevedenie
viacrozmernej optimalizacie na jednorozmernu optimalizaciu, pri ktorej optimalizujeme
hodnotu odozvy s ohl'adom iba na jeden faktor. Ostatné faktory st pritom nemenné. Ak uZ nie
je mozné zlepsit' hodnotu odozvy s ohl'adom na jeden faktor, potom prechadzame na d’alsi
faktor. Po jednorozmernej optimalizacii vzhl'adom na vSetky faktory, opakujeme tento postup
znova od zsaéiatku. Algoritmus konci, ak uz nebude mozné zlepsit’ vysledok zmenou ziadneho
z faktorov”.

Metoda odozvovej plochy predpoklada, Ze medzi faktormi a odozvou existuje urcity funkény
vzt'ah, ktory je mozné aproximovat nejakou nelinearnou funkciou, ktora aproximuje plochu
odozvy. Na vyjadrenie funkéného vztahu, ktory zachytava transformaciu faktorov na odozvu
sa pouziva tzv. regresny metamodel, ktory zovSeobeciiuje vysledky simula¢ného experimentu
pomocou regresného odhadu. Regresny metamodel sa najcastejSie formuluje vo forme
polynému prvého alebo druhého rddu a moéze zahriiovat aj vzajomné interakcie medzi
faktormi. Pomocou takéhoto modelu sa uskutoc¢iiuje optimalizacia a aj analyza senzitivnosti.

ZAVER

Simula¢né modelovanie a simulacna optimalizdcia predstavuje U€inny nastroj analyzy
a optimalizacie zlozitych procesov. Moznosti ich praktického vyuzitia iSli ,,ruka v ruke®
s rozvojom vypoctovej techniky. Dalo by sa povedat, ze simulovanie spravania sa nejakého
zlozitého systému ajej optimalizdcia bez pouzitia vypoctovej techniky nie je mozné.
V sti¢asnosti uz existuje mnozstvo softvérovych balikov, ktoré umoznuji pohodIné grafické
kreovanie modelu alebo aj programovanie zlozitych systémov pomocou Specidlnych
objektovo orientovanych simula¢nych programovacich jazykov.

3 Napr. Witness pouziva metodu simulovaného Zihania, Extend genetické algoritmy. Viac tejto problematike sa
venuju v ¢lankoch [APRIL, GLOVER, KELLY, LAGUNA, 2003] alebo [VAZAN, 2006].

* Takéto kritérium moze byt’ napr. vyprianie stanoveného ¢asu, splnenie nejakej vopred definovanej poziadavky
na hodnoty odozvy alebo vykonanie urcitého poctu pokusov.

> Tento algoritmus koné&i najdenim lokalneho optima, ¢o viak nemusi byt siiéasne aj globalne optimum.
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NAVRHOVANI AUKCI PRO ELEKTRONICKY OBCHOD
DESIGN OF AUCTIONS FOR ELECTRONIC BUSINESS

Petr Fiala

Abstrakt

Aukce jsou dulezity trzni mechanismus pro alokaci zboZzi. Popularita aukci a pozadavky e-
obchodu vedly ke zvySenému zajmu o vyvinuti komplexnich modeli obchodovani.
Kombinatorické aukce vyvolaly v posledni dobé vyznamny zajem jako automatizovany
mechanismus pro nakup a prodej balickt zbozi. Prokéazaly, Ze jsou velmi uzitecné v fadé
aplikaci e-obchodu. Jsou prezentovany dilezité otazky navrhovani kombinatorickych aukci.
Iteracni postup umoziuje drazitelim poucit se z hodnoceni jejich konkurenti b&éhem
drazebniho procesu. Itera¢ni aukce pievladaji v e-obchodu. Pouziti Internetu zvysSuje
komunika¢ni moznosti a iteracni aukce se sndze implementuji s vyuzitim pocitact.
Vicekriteridlni pfistup muze byt uziteCny pro detailni analyzu kombinatorickych aukci.
Prispévek se zabyva vicekriterialnimi iteracnimi kombinatorickymi aukcemi jako modely pro
elektronicky obchod.

Klicova slova: elektronicky obchod, kombinatorické aukce, iteracni aukce, vicekriterialni
aukce

Abstract

Auctions are important market mechanisms for the allocation of goods. The popularity of
auctions and the requirements of e-business have led to growing interest in the development
of complex trading models. Combinatorial auctions have recently generated significant
interest as an automated mechanism for buying and selling bundles of goods. They are
proving to be extremely useful in numerous e-business applications. Important issues in the
design of combinatorial auctions are presented. An iterative approach allows bidders to learn
about their rivals’ valuations through the bidding process. Iterative auctions are predominant
in e-business. Use of the Internet enhances communication capabilities, and iterative auctions
are easier to implement with use of computers. Multi-criteria approach can be helpful for
detailed analysis of combinatorial auctions. The paper deals with multi-criteria iterative
combinatorial auctions as models for electronic business.

Keywords: electronic business, combinatorial auctions, iterative auctions, multicriteria
auctions

1 UVOD

Teorie aukci dosahla obrovského z4jmu jak ze strany ekonomie, tak i z oblasti Internetu.
Navrhovani aukci je multidisciplinarni z&jmem, zalozenym na piinosech z ekonomie,
opera¢niho vyzkumu, informatiky a dalSich disciplin. Popularita aukci a pozadavky e-
obchodu vedly ke zvySenému zajmu o vyvinuti komplexnich modeli obchodovani (viz
Bellosta et al., 2004, Bichler, 2000, Oliveira et al., 1999).

Aukce je konkurenéni mechanismus pro alokaci zdroji kupujicim, zalozeny na ptredem
definovanych pravidlech. Tato pravidla definuji drazebni proces, zpusob urCeni vitéze a
findlni dohody. Pii transakcich elektronického obchodu fidi aukce softwarovy agenti, ktefi
vyjedndvaji v zajmu kupujicich a prodéavajicich. Pro prezentovany model elektronickych

15



aukci je navrzeno pouziti multidimensiondlnich aukci. Tyto aukce je mozno klasifikovat
jako:

vice-jednotkové aukce,

vice-polozkové aukce,

vice-kolové aukce,

vice-kriterialni aukce,

Vice-jednotkové aukce obsahuji vice jednotek obchodovanych polozek a umoznuji aukce s
mnozstevnim diskontem. Vice-poloZzkové aukce umoziuji nabidky na kombinaci polozek,
tzv. kombinatorické aukce. Pii iteraénim postupu existuje nékolik kol nabidek a rozdé€leni a
problém se fesi postupné. Iteraéni kombinatorické aukce jsou atraktivni pro drazitele, protoze
se uci z hodnoceni jejich konkurenti béhem drazebniho procesu, coz jim umoziuje upravit
jejich vlastni nabidky. V kombinatorickych aukcich mize byt definovano vice kritérii:

e maximalizace pfijmu — prodavajici by mél ziskat nejvetsi moznou cenu,
o cfektivnost — kupujici s nejvyssim ohodnocenim by méli dostat dané zbozi,
e moznost koluzi.

Aukce s komplexni nabidkovou strukturou se Casto také nazyvaji vicekriterialni, protoze se
tykaji vice ukazatell polozek (kvalita, mnozstvi, cena) ve vyjedndvacim prostoru.
Vicekriteridlni pfistup muze byt uziteCny pro detailni analyzu kombinatorickych aukeci.
Existuji riizné kombinace téchto multidimensionalnich charakteristik.

2 KOMBINATORICKE AUKCE

Kombinatorické aukce jsou takové aukce, ve kterych mohou drazitelé davat nabidky na
kombinaci polozek, tzv.balicky. Vyhodou kombinatorickych aukei je skutecnost, ze drazitel
muze plnéji vyjadiit svoje preference. To je zejména dilezité, jestlize jsou polozky
komplementarni. Organizator aukce také ziskavd hodnotu z kombinatorickych aukci.To, Ze
umoziuji uplnéjsi vyjadieni preferenci, vede k vysSi ekonomické efektivnosti a vétSiho
pfijmu z aukci. AvSak kromé¢ vyhod, pfinadSeji kombinatorické aukce také tfadu otazek a
problémti (Cramton et al., 2006). Problém, nazvany problém urceni vitéze, dosdhl znacné
pozornosti v literatufe. Iteracni aukce jsou brany jako alternativa pro feSeni problému urceni
vitéze.

Problém urceni vitéze

Problém je formulovan nésledovné: Pro danou mnozinu nabidek v kombinatorické aukci najit
alokaci polozek drazitelim, kterd maximalizuje pifijem prodejce. Predpokladejme, Ze

prodéavajici nabizi mnozinu M s m polozkami, j = 1, 2, ..., m, n potencidlnim kupcim.
PoloZky jsou k dispozici v jediné jednotce. Nabidka, u¢inéna kupujicim i, i = 1, 2, ..., n, je
definovéna jako

Bi = {Sa Vj(S)},

S [1 M, je kombinace polozek,
vi(S).je hodnota nebo nabizena cena kupujicim i za kombinaci polozek S.

Cilem je maximalizace pfijmu prodavajiciho, pfi zadanych nabidkéch kupujicich. Omezeni
vyjadiuji podminky, Ze zadna polozka neni alokovana vice nez jednomu kupujicimu a zadny
kupujici neziska vice nez jednu kombinaci. Pro formulaci problému jsou pouzity bivalentni
proménné:
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x{S) je bivalentni proménnd, urcujici, zda kombinace S je ptifazena kupujicimu i (x,(S) = 1).

Problém urceni vitéze muze byt formulovan nasledovné

S Y ) xS > max

i=1 ScM
pii omezenich

dDox(S) <1, Vi, i=1,2,...,n,

ScMm

Y <1, vieM, (1)

i=1 ScMm

x(S) e {0,1},vS <M, Vi,i=1,2,...,n.

Ucelova funkce vyjadiuje pfijem. Prvni omezeni vyjadiuje, ze zadny kupujici nedostane vice
neZ jednu kombinaci polozek. Druhé omezeni vyjadiuje, ze se nepftifazuji piekryvajici se
mnoziny polozek.

3 ITERACNI POSTUP

V iteracnich aukcich nemusi drazitel¢ davat nabidky na vSechny mozné balicky polozek
najednou, ale mohou nabizet jen malé pocty balicktl v kazdém kole aukce. Jednim ze zplisobt
jak snizit vypocetni slozitost pii feSeni problému urceni vitéze je vytvoreni fiktivniho
trhu,ktery bude ur¢ovat alokace polozek a ceny decentralizovanym zptisobem. Pfi iteracnim
postupu probihé fada kol nabidek a problém je feSen postupné (Parkes, 2001).

Existuje vztah mezi efektivnimi aukcemi pro vice polozek a teorii duality. Vickreyova aukce
muze byt brana jako efektivni cenova rovnovéaha, kterd odpovida optiméalnimu fesSeni urcité
ulohy linedrniho programovani a jeji dudlni tlohy. Simplexovy algoritmus mize byt bran jako
staticky pristup k uréeni Vickreyova vystupu. muze byt alternativné bran jako
decentralizovand a dynamickd metoda uréeni cenové rovnovdhy. Zikladni prace
(Bikhchandani, Ostroy, 2002) demonstruje silny vztah mezi iteracnimi aukcemi a primarné-
dudlni algoritmus linedrniho programovéani.

Pro problem urceni vitéze formulujeme LP relaxaci a jeji dual. UvaZzujme LP relaxaci
problému urceni vitéze winner (1):

i z vi(S) x(S) >  max

i=l  ScM
pfi omezenich

Yox(S) <1, Vi, i=1,2,....n,

ScMm

Y xS <1, VieM, @)

i=1 ScM

x(8)>20,vScM, VvVi,i=1,2,...,n.

Odpovidajici dudl k problému (2)
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n

> p@+ Y, p()—> min

i=l1 Jjes
pii omezenich

jes

Duélni proménné p(j) mohou byt interpretovany jak anonymni linearni ceny polozek, vyraz

z p(j) je potom cena za balicek S a p(i) = max [vi(S) —z p(H)] je maximalni uzitek pro
jes jes
drazitele i pti cenach p(j).

V literatuie byla navrzena fada format aukci, zalozenych na primarné-dualnim algoritmu.
Ackoliv se tyto aukce 1i8i v fad¢€ aspektil, obecné schéma mize byt vyjadieno nasledovné:

1. Urcit minimalni po¢atecni ceny.

2. Zveftejnit pribézné ceny a sbirat nabidky. Nabidky musi byt vyssi nebo rovny prubéznym

cenam.

3. Vypocitat prabézné dualni feSeni pfi interpretaci dudlnich proménnych jako cen polozek.
Pokusit se najit pfipustné feSeni, celoCiselné primarni feSeni, které spliiuje pravidlo
zastaveni. Pokud takové feSeni existuje, skoncit a pouzit toto feSeni jako finalni alokaci
polozek. V ostatnich ptipadech aktualizovat ceny a jit zpét na krok 2.

4 VICEKRITERIALNI PRISTUP

Kli¢ovou vlastnosti, kterd ¢ini kombinatorické aukce nanejvys zajimavé, je schopnost vyjadrit
komplexné preference na baliccich polozek, véetné komplementarity a substituce. Sandholm a
Boutilier (2006) popisuji obecnou metodu pro reprezentaci hodnoticich funkci. Tzv.
preferencni sit’ je orientovany graf, kde kazdy uzel odpovida bali¢ku b a hrany reprezentuji
znalosti o preferencich drazitele. Orientovana hrana (a, b) oznacuje, Ze balicek a je preferovan
pted balickem b. Obrazek 1 reprezentuje ptiklad preferencni sité pro balicky ze tii polozek
(A,B,C).

{A,B,C}
A
{A.B} {A,C} {B,C}
{A} {B} {(C}
‘/
%)

Obr. 1 Preferencni sit’
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Pro odvozeni preferenci balickil v preferencni siti mize byt pouzita metoda ANP (Analytic
Network Process). ANP je metoda (Saaty, 2001), kterd umoziuje pracovat systematicky se
vSemi druhy zavislosti a zpétnych vazeb mezi prvky systému. Zndméa metoda AHP (Analytic
Hierarchy Process) je specidlnim piipadem metody ANP. Klastry ve vicekriteridlnich
kombinatorickych aukcich mohou byt, prodavajici, kupujici, balicky polozek, a také hodnotici
kritéria. Pouzivdme ANP software Super Decisions, vyvinuty firmou Creative Decisions
Foundation (CDF), pro experimenty pii testovani moznosti pro vyjadieni a hodnoceni
v modelech vicekriteridlnich kombinatorickych aukci (Obrazek 2).
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Obr. 2 Model vicekriterialni kombinatorické aukce

5 ZAVER

V ¢lanku jsou navrzeny vicekriteridlni iteracni kombinatorické aukce jako modely pro
elektronicky obchod. Kombinatorick¢é aukce jsou dualezitym subjektem intenzivniho
ekonomického vyzkumu. Iteracni proces pomdha drazitelim vyjadtit jejich preference.
Vicekriterialni pfistup miize byt napomocen pii detailni analyze kombinatorickych aukci.
Kombinace takovych pfistupi muize poskytnout mnohem komplexnéjsi pohled na
elektronické aukce. Je navrzen mozny flexibilni nastroj pro e-obchod.

Podékovani

Vyzkumny projekt byl podporovan grantem ¢. 402/07/0166 ,Kombinatoricke aukce —
modelovani a analyza®, udélenym Grantovou agenturou Ceské republiky.
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ANALYZA EFEKTIVNOSTI PENZIJNICH SPOLECNOSTI
PUSOBICICH V CESKE REPUBLICE ZA OBDOBI 2000 AZ 2007

EFFICIENCY ANALYSIS OF PENSION FUNDS IN THE CZECH
REPUBLIC FOR THE PERIOD 2000 - 2007

Zuzana Fialova

Abstrakt

Tato prace se zabyva aplikaci metody analyzy obalu dat na trh penzijniho pfipojisténi v Ceské
Republice. Demograficky vyvoj v Ceské Republice donutil vladu v roce 1992 k otevieni trhu
penzijniho pojisténi soukromym subjektim. Statni diichodovy systém piestal byt dostacujici a
obCanlim byla nabidnuta alternativa v podobé& penzijniho pfipojisténi. B&hem patnacti let
doslo k mnoha slou¢enim a zanikiim ptivodnich 44 penzijnich spole¢nosti a na trhu jich
zustalo 11. Stale vice obcani pocituje nejistotu v podobé nizkého statniho piispévku
v diichodu a rozhoduji se 1 pro soukromé spoieni u penzijniho fondu. I pies nizky pocet
penzijnich fondli mtze byt volba niro¢nd. Fondy jsou Casto fazeny podle velikosti anebo
podle vyhlasenych ptipsanych vynost. Cilem této prace je nabidnout moznost hodnoceni
penzijnich fondl na zékladé vice kritérii.

Klic¢ova slova: efektivita, penzijni fondy, analyza obalu dat
Abstract

This paper deals with evaluation of pension funds’ performance in the Czech Republic using
Data envelopment analysis method. In 1992, the czech government, concerned with the
demographic development and projections, decided to open the pension market to private
entities. Due to unsufficiency of the public pension system, czech citizens have been proposed
an alternative of a pension savings account managed by private pension funds. During the
following 15 years, many of the firstly created 44 pension funds have been closed or taken
over by their competitors. Nowadays only 11 fund managers exist. Despite this small number,
growing portion of the population being attracted by the advantages of the private pension
insurance, have difficulties in choosing a fund to contribute to. The aim of this paper is to
propose a possible evaluation of pension funds’ efficiencies based on multiple criteria.

Keywords: efficiency, pension funds, data envelopment analysis

1 UVOD

Hlavni formu zabezpe&eni ob&anii Ceské Republiky ve staii predstavuje tzv. pribézny statni
dichodovy systém, ktery pierozdéluje prostiedky ziskané od aktivni Casti obyvatelstva
osobam spliujicim dané podminky. V roce 2007 bylo vypldceno 2 043 565 starobnich
dachodi v celkové vysi. 203 932 mil. K¢&.

Vzhledem ke starnoucimu obyvatelstvu a stale se zvysujici nadé€ji doziti, byl v roce 1992

otevien trh komerénimu penzijnimu pfipojisténi, aby doplnilo stitni systém a poskytlo
penzistim dodate¢né prostiedky. Avsak z piivodnich 44 penzijnich fondd zbylo na trhu po
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ruznych sloucenich a ptevzetich mensich fondi ¢i jejich zéniku 10 fondld pocitaje i nové
vznikly fond AEGON (Cerven 2007).

K dne$nimu datu vyuziva sluzeb penzijniho pfipojisténi se statnim ptispévkem ptes 4,1
milionu obyvatel Ceské republiky, navic tento pocet stale roste. Narist mezi druhym a tietim
ctvrtletim roku 2008 je o témét 80 tisic ucastnikli ze 4 056 241 na 4 135 169. Pficemz oproti
konci roku 2007 je to o vice nez Ctyiprocentni nardst z 3 962 098 prispévatelti. To znamena,
ze do systému dobrovolného penzijniho pfipojisténi je zapojeno ptres 60 % aktivniho
obyvatelstva. Do systému se aktivné zapojuji i zaméstnavatelé. Prispévek zaméstnavatele
dnes dostava kazdy ctvrty pojisténec.

Celkové jsou v systému ulozeny prostiedky ve vysi 175,9 miliardy ke konci poloviny roku
2008. Meziro¢ni nartst presahl neskutecnych 25,8 miliard K¢, resp. 17%.

Ke konci roku 2000 pfesahl pocet tcastnikii penzijniho pfipojisténi 2,3 milionu. Oproti
ptedchozimu roku to ptfedstavovalo o témét 230 tisic klientd vice. Na svou penzi si tak ve
fondech spofilo témét Ctyficet procent obyvatel v produktivnim véku. Ti méli v penzijnich
fondech ulozeno ctyficet miliard korun, coZ je o osm procent vice nez v roce 1999, pocet
ucastnikli vSak za to samé obdobi vzrostl o 11 procent. Tento nesoulad vznikl pfedevsim diky
tomu, ze v lonském roce do fondu prislo 840 tisic novych ucastnikli, soucasné¢ vsak odeslo
témé& pal milionu starych klientl, kterym jiz vznikl narok na penzi. Odchazejici klienti si z
fondl odnesli vice nez ¢tyfi miliardy korun, vétSinou ve formé jednorazového vyrovnani.

Tato prace se zabyvd hodnocenim soukromych penzijnich fondl, pfesnéji penzijnich
spolecnosti, které operuji na nasem trhu a nabizeji moznost pfipojiSténi na stari. Toto
pripojisténi je dostupné viem ob&aniim Ceské Republiky a hlavnim cilem je poskytnout
pojisténciim dodate¢né prosttedky ke statnimu dichodovému piispévku. Budouci prognozy
pocitaji s nartistem obcanl v dichodovém véku oproti pracujici populaci, kterd zajistuje
piisun penéz do diichodového systému. Soukromé pojist’éni se tedy zda pro budouci generace
nezbytné.

Jaké soukromad penzijni spolecnost mize obCanovi zajistit bezpecné ulozeni jeho penéz a
jejich zhodnocenti, tak aby se pii odchodu do diichodu dockal dostacujiciho pfisunu penéz, je
nelehké rozhodnuti. Na trhu je 10 razné€ velkych spolec¢nosti s riznou historii své plisobnosti a
vysledky své ¢innosti. Vybér té spravné spolecnosti zavisi na vice kritériich.

Vzhledem k této skute¢nosti pouziji k analyze vicekriteridlni metodu analyzy obalu dat, jejiz
vhodnost bude vysvétlena nize.

2 Analyza efektivnosti penzijnich fondi v Ceské republice
1.1 Penzijni spole¢nosti v Ceské Republice

Jak jiz bylo fedeno, v Ceské Republice v soucasné dobé piisobi 10 penzijnich spoleénosti. Co
do poctu Gidastnikil je nejvétsi penzijni spole¢nosti Ceska pojistovna s vice nez jednim
milionem uéastniki. Nasleduje Ceské spofitelna s téméf o polovinu niz§im stavem.

Tteti nejvétsi penzijni spolecnosti je Axa. Ta mé za sebou nejen nékolik fuzi a akvizic, ale 1
nékolik zmén jména. Co do velikosti nasleduje Komeréni banka, ING, CSOB penzijni fond
Stabilita a CSOB penzijni fond Progres, ktery se nedavno slou¢il se Zemskym fondem.
Nejnizsi podily na trhu ma Allianz a Generali. Nejkrat$i dobu je u nds zastoupena spolecnost
s ndzvem AEGON penzijni fond, ktera vstoupila na nas trh v ¢ervnu 2007. Jeji podil je proto
v soucasné dob¢ velmi maly.
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V nésledujici tabulce se nachazi souhrnny piehled penzijnich spolecnosti u nas a jejich
zékladni ekonomické udaje za druhé cCtvrtleti roku 2008. Zdrojem téchto dat je Asociace
penzijnich fondi.

Tabulka 1: Vybrana ekonomicka data za 2. ¢tvrtleti 2008

" mike | vk

Pocet Prostredky

G&astnika ER
28 910 268 9270 50 000
| Alianzpr PREEEEL 6 447 50 267 60 000
| axapr [EEORTE 33 469 54 543 184 920
247 473 6 296 58 948 320 000
397 518 15 226 25 441 297 167
32 411 1473 38 303 50 000
| nepr EEVCESH 20 247 45 448 50 000
1117 150 40 893 45 357 213 700
696 091 27 371 36 605 100 000
483 257 24 292 39321 200 000
4135169 175 982 403 502 -828 751

Zdroj: Asociace penzijnich fondii

Primérné prispeévky se vSak u jednotlivych spoleCnosti 1isi. Zalezi na primémém véku
prispévatell a jejich finan¢nich moznostech, stejné tak jako na zapojeni jejich zaméstnavateltl.
Fondy Allianz, AXA, CSOB Progres i ING maji vy$si primérny piispévek nez Ceska
Pojistovna.

Velikost penzijniho fondu, hodnocend na zakladé vyse spravovanych prostiedkd ¢i poctu
ucastnikl, mize byt jednim z kritérii pro vybér penzijni spolecnosti. Odrazi se v ném kvalita
managementu, lepsi schopnost diverzifikace investicnich rizik a moZnost sniZovat naklady
diky efektim uspor z rozsahu.

Dalsim kritériem pro rozhodovani o vykonnosti spole¢nosti mohou byt hospodarské vysledky
a vynosy. V nasledujici tabulce jsou uvedené hospodaiské vysledky opét za 2. Ctvrtleti roku
2008.

Tabulka 2: Vybrana ekonomicka data za 2. ¢tvrtleti 2008

Pomér objemu

Vytvoteneho - Hospodatsky vysledek za
Nazev penzijniho fondu oL bézné ucetni obdobi ke
pramérnému L . ’
. konci Ctvrtleti
objemu

vlastniho jméni
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Zdroj: Asociace penzijnich fondi

Souhrnny hospodéisky vysledek penzijnich fondt ke konci 2. Ctvrtleti 2008 ¢inil 1,459
miliardy. S ohledem na neptiznivy vyvoj na finanénim a kapitdlovém trhu ve sledovaném
obdobi se jednd o pozitivni vysledek. Ke stejnému datu v lonském roce vykazaly penzijni
fondy zisky vyssi (2,632 miliardy).

Penzijni fondy i v druhém ctvrtleti zachovaly konzervativni investi¢ni strategii. Z celkového
objemu prostfedkil ucastnikli bylo 76,8 % umisténo v dluhopisech a 11,5 % na tuctech a
terminovanych vkladech. Do akcii bylo ulozeno 4,9 % a do podilovych listd 3,6 %
spravovanych prostfedk.

Tato kritéria hodnoti penzijni fondy zcela zjiného pohledu. Pocet klienti obecné odrazi
kvalitu penzijniho fondu, ale nejde o redlny vysledek hospodateni spolecnosti. Navic ne vzdy
plati. Penzijni fond Generali dokaze hospodafit Iépe nez jeho vétsi konkurenti. To je patrné z
pomérového ukazatele objemu zisku k primérnému objemu vlastniho jméni tcastnikli. Tento
Penzijni fond dokazal sviyj kapital nejlépe zhodnotit.

V absolutni hodnot¢ dosahla nejvyssiho hospodarskeho vysledku ke konci 2. ¢tvrtleti 2008
op¢t Ceska PojiStovna, coZ by se vSak k jeji velikosti dalo predpokladat. VSechny penzijni
fondy hospodafily se ziskem, vyjma nedavno vzniklého fondu AEGON.

Velmi dilezitym ukazatelem pro ucastniky jsou pfipsané vynosy. O téch ale rozhoduji
akcionafi a zvetejiuji se az v nasledujicim roce. Proto jsou dnes k dispozici pouze udaje do
roku 2007.

Tabulka 3: PFripsané vynosy od roku 2000 do roku 2007

| 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 |

3,80% 4,40% 3,70% 3,00% 3,00% 3,00%6 3,10% 3,05%

4,10% 4,30% 3,40% 3,40% 3,10% 3,70% 2,50% 2,20%
CSOB Progres 5,60% 3,90% 4,30% 4,30% 530% 5,00% 230% 2,40%
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CSOB Stabilita 4,20% 3,20% 3,00% 2,30% 4,30% 4,00 2,80% 2,40%
Generali PF 3,60% 4,60% 4,10% 3,00% 3,00% 3,80% 3,70% 4,10%

ING penzijni fond 4,40% 4,80% 4,10% 4,00 2,50% 4,20% 3,60% 2,50%
T CY NN 4,50%  3,80% 3,20%  3,10% | 3,50% | 3,80% 3,30% @ 2,40%
N CRIINIC N 420% 3,80% 3,50% 2,60% 3,70% 4,03% 3,00% 3,07%
A CIGEILTNERISAN  4,90% 4,40% 4,60% 3,40% 3,50% 4,00% 3,00% 2,33%

Zdroj: Finance.cz

Obrazek 1: Piipsané vynosy od roku 2000 do roku 2007

Pfipsané vynosy

Allianz penzijni fond, a.s.

Axa

—— {508 Penzijni fand Progres, a. s.

e 50B Penzijni fond Stabilita, a.
s.

Generali penzijni fond a.s.

— NG penzijni fond, a.s.

PF Ceské pojistovny, a.s.

1,00%

PF Ceské spofitelny, a.s.

0,00 % . PF Komeréni banky, a. s.
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Z grafu je ziejmé, ze si ucastnici vSech fondli vyjma Generali od roku 2000 pohorsili. Vyvoj
vynost v této trzni oblasti je obecné negativni, tedy klesajici. Otazkou je, co je tomu pfic¢inou.
Zda jde o trzni faktory, nebo fondy zadrzuji vétsi ¢ast zisku pro sebe a pripisuji niz§i vynosy
klientim. Zatimco v roce 2000 se vynosy pohybovaly okolo 4 procent, nékdy dokonce i nad 5
procent, v roce 2007 je to spiSe okolo 3 procent, nad 4 se dostal pouze jeden fond. Primérna
meziro¢ni mira inflace v roce 2007 byla 2,8 %. To znaci, ze mnohé fondy neumoznili ani
redlné zhodnoceni prosttedki klient a nabidly vynosy nizsi, nez byla mira inflace.

Celkové vynosy penzijnich fondl pak zadvisely na jejich investi¢ni strategii. Fondy, které
investovaly vice do akcii, dosdhly vysSiho zhodnoceni nez ty fondy, které zistaly u
konzervativni strategie. Ta je jim z casti ddna zdkonem, ktery nastavil limity moznych
investic do rizikovych instrumenti. Jejich cilem je ochranit investice ti€astniki.

Na druhé stran¢ nam informaci o vykonnosti penzijni spole¢nosti poskytnou i nakladové
polozky a to zejména poloZzka provoznich nakladi. Tato polozka nam udava, jak usporné
penzijni spole¢nosti hospodati. Provozni naklady zahrnuji polozky za lidské zdroje,
administrativni ndklady, marketing a ostatni provozni naklady.
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Hodnotit celkovou efektivnost penzijnich spolecnosti na zdkladé jednotlivych kritérii by bylo
obtizné. Problém je v tom, jak vybrat vdhy jednotlivych vstupti a vystupi, tak abychom mohli
pouzit jednoduchy vypocet vazené produktivity. Proto byly vyvinuty tzv. vicekriteridlni
metody, které jak jiZ nazev napovidd, hodnoti objekt na zakladé vice kritérii. K takovym
metoddm patii 1 metoda analyzy obalu dat, ktera fesi problémy hodnoceni efektivnosti
produkénich jednotek na zakladé vétSiho poctu vstupli a vystupt. Produkéni jednotkou je i
penzijni spolecnost a jejim produktem je penzijni pojisténi.

Penzijni spole¢nost svym klientiim nabizi vyhodnou formu spoteni, zhodnoceni naspoienych
prostiedktli, vyplatu starobni, pozlstalostni, invalidni ¢i vysluhové penze jako dopliku ke
statnimu prispévku a jiné dopliujici sluzby. V soucasné dob¢ jsou tedy penzijni spolecnosti u
nas jakymsi spojenim investi¢ni a pojiStovaci spole¢nosti.

Hlavnim vystupem je zhodnoceni ptispévku tcastniki, tedy vynosy z téchto penéz. Jaké jsou
vynosy penzijni spolecnosti, to zavisi zejména na povaze investi¢ni strategie. I kdyZ jsou
soucasné zakony velmi limitujici, co se tyCe druhil investic, i tak existuji jisté rozdily.
Procentni podily investic penzijnich spole¢nosti do jednotlivych instrumentt za rok 2007 jsou
uvedené v nésledujici tabulce.

Tabulka 4: Umisténi prosti‘edki penzijnich fondi v roce 2007

Nemovitosti
porizené za Penize na
Dluhopisy | Pokladni¢ni Podilové uéelem uétech a

Nazev Pel"ZU"lhO fondu celkem poukazky listy zhodnoceni | terminovanych

prostredku vkladech
PF

| aeconpF  [GES 0,0 83 00 0,0 30,1 0,0
| AianzpF [CES 0,0 00 00 0,0 3,1 0,0
70,2 0,9 42 47 3,9 15,3 08
76,3 0,0 76 09 0,1 14,7 0,4
79,1 2,1 R EE 0,0 12l 05
80,4 0,0 49 00 0,6 11,9 2,2
| wepr D 6,4 85 04 0,0 56 0,2
80,1 0,0 78 49 0,0 6,1 11
68,7 1,8 33 49 0,0 20,7 0,2
80,7 3,2 09 39 0,7 10,4 0,3
76,8 1,8 49 36 0,9 11,5 0,6

Zdroj: Asociace penzijnich fondii

1.2 Metoda analyzy obalu dat

Modely analyzy obalu dat, z anglického piekladu Data Envelopment Analysis, byly vyvinuty
jako nastroj pro hodnoceni vykonnosti homogennich produk¢nich jednotek. Pivodné byla tato
metoda vyvinuta pro vefejnopravni subjekty a neziskové organizace Charnesem a Cooperem
v roce 1978. Metoda analyzy obalu dat je tudiz vhodna pro analyzu efektivnosti penzijnich
spoleCnosti, zejména 1 proto, Ze tyto spolecnosti podléhaji znaénym statnim regulacim.
Produktem téchto jednotek je vystup ¢i vystupy, k jejichz tvorbé je zapotiebi n¢jakych vstupi.
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Efektivnost je pak méfena jako podil vazeného souctu vystupti a vazeného souctu vstupt, kde
véahy jsou vysledkem feSeni modelu CCR navrhnutého Charnesem, Cooperem a Rhodesem.
Matematicky zapis je nasledujici:

Z”ryrjo

[

Vi,
Za podminek:

Z”ryr/
~—— <1
Z"ixij

i

u,,v, 20

max h, =

Kde

y:j = hodnota vystupu r z jednotky j,
xij = hodnota vstupu 1 do jednotky j.
u, = véha pfifazend vystupur,

vi = vaha pfifazena vstupu i,

Cilem modelu je maximalizovat hodnotu efektivnosti jednotky jo za ptredpokladu, ze hodnoty
efektivnosti vSech jednotek jsou mensi nebo rovno 1. Vyse uvedeny model zajistuje, ze jsou
vybrany nejlep$i mozné vahy vstupl a vystupd jednotky jo tak, aby jeji efektivnosti byla co
mozné nejvyssi. Jednotka je pak relativné efektivni v ptipade, ze mira efektivnosti hy je rovna
1. Tento model je nutné postupné aplikovat na vSechny jednotky.

Po ptevedeni modelu do linearni podoby je mozné kteSeni pouzit metod linearniho

programovani. Jmenovatel polozime rovny néjaké konstant¢ a podminky pievedeme
jednoduchymi Gpravami na linearni rovnice. Vysledny model pak vypada takto:

maxh, = u,y,
Za podminek:
2.V, =100
Zl:”ryrf > vx,; <0
ur,,vl. >0

Kde

y:j = hodnota vystupu r z jednotky j,
xij = hodnota vstupu i do jednotky j.
u; = vaha pfifazend vystupu r,

vi = vaha pfifazena vstupu i,
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Vysledkem je mira efektivnosti pro kazdou jednotku, kterd je relativni vzhledem k ostatnim.
Tento model byl pak rozsifen i o podminku variabilnich vynost z rozsahu a to autory Banker,
Charnes, Cooper. Proto se modelu zkracené fikd BCC model. Dopliiujici podminkou je, Ze
suma vah se musi rovnat jedné.

vvvvv

vysledkem je pouze mira efektivnosti produkéni jednotky a neposkytuje Zadné dalsi
informace o dané technologii. Jejimu vétSimu rozsifeni brani i1 pouziti linearniho
programovani k vypoctu namisto oblibené regrese.

Na druhou stranu nepotiebujeme znat vahy jednotlivych vstupii a vystupt, které by byly nutné
k zjisténi vazenych produktivit. Tyto vahy jsou proménnymi, které naopak pomoci linearniho
programovani pfifazujeme a jsou to takové vahy, které¢ jsou pro danou jednotku nejlepsi. Tedy
takové, které zajisti nejvyssi mozny koeficient efektivnosti.

1.3 Hodnoceni efektivnosti penzijnich fondi pomoci metody analyzy obalu dat

vystupl. Nejlepsi by samoziejmé bylo zahrnout vSechny vystupy a vstupy, ale ne vSechny
jsou presn¢é métitelné. Pocet vystupti a vstupti je také omezeny velikosti souboru produkénich
jednotek. Téch by mélo byt minimalné tolik, kolik je vystupii a vstupli a nejlépe trikrat vice
nez je vstupt a vystupti dohromady.

V nasledujici analyze proto budu uvazovat dva vystupy:
pomeér objemu vytvoreného zisku k priumérnému objemu viastniho jmeéni ucastniki a,
hospodarsky vysledek po zdanéni.

Jako vstup do systému budu uvazovat prostredky nutné k zajisténi vynosu:
prostredky ucastniku penzijniho pripojisteni a,

viastni kapital a,

podil provoznich nakladii na vlozené prostredky.

Analyza bude provedena ve sledovaném obdobi sedmi let, od roku 2000 do roku 2007. Jde
tedy o dynamickou analyzu, jejiz vysledky umozni posoudit 1épe dlouhodobou efektivnost
jednotlivych fondi. Obdobi pied rokem 2000 je z hlediska dostupnych dat nekompatibilni.

Do analyzy bude zahrnuto 9 jednotek. Zemsky fond ani zcela novy penzijni fond AEGON
nebude uvazovan, stejné tak jako ostatni jednotky, které v pribéhu sledovaného obdobi
prestaly existovat nebo byly pohlceny jinymi spole¢nostmi.

V roce 2000 jesté existovalo 18 samostatné ptisobicich fondd. Postupné doslo k nékolika
akvizicim a k dneSnimu dni je na trhu pouze 10 fondd. V roce 2000 doslo k prevzeti
Stavebniho PF bankou ABN AMRO, kterd na c¢esky trh penzijniho pfipojisténi vstoupila v
Gervinu 2000, kdy koupila 100% podil Penzijniho fondu SKODA, as., pozdé&ji
pfejmenovaného na ABN AMRO Penzijni fond. Nasledovala koupé 70% podilu JISTOTA a
KORUNA penzijniho fondu, a.s. v zafi roku 2000. Ve stejném roce spole¢nost Winterthur
ziskava 100% podil v Banském a hutnim PF a PF VZP. Vzhledem k tomu, Ze podil PF
VZP a Banského a hutniho PF na trhu penzijniho pfipojisténi tvoii asi jedno procento a
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souhrnna vyse jejich aktiv je cca 600 mil. K¢, slouceni téchto fondii nezméni vyrazné situaci
na trhu. Vroce 2001 je i Vojensky otevieny PF slouCen s fondem Winterthur. Vojensky
otevieny fond se stal ¢lenem skupiny Winterthur jiz koncem roku 2000, ale do konce roku
2001 jeste ptsobil jako samostatny subjekt.

V roce 2002 piebrala penzijni fond Commercial Union Ceska pojistovna a tim ziskala dalich
cca sto tisic klientll. V nasledujicim roce podepsala smlouvu o koupi ABN AMRO Penzijniho
fondu. V letech 2003 az 2005 jméno Winterthur uplné mizi a vSechny produkty jsou
komunikovany pod znackou Credit Suisse Life. Na konci roku 2005 se vSak Winterthur opét
vraci na scénu. V Cervnu 2006 oznamuje Axa pievzeti spole¢nosti Winterthur Group a
v ramci této akvizice 1 méni jméno penzijniho fondu na PF AXA. Jesté v tomtéZ roce piechazi
Zemsky fond pod CSOB PF Progres.

Koncem roku se tedy pocet penzijnich spole¢nosti ustavuje na dnesnim cisle 10. VSechny tyto
zmény ve struktufe fondd se odrdZeji v nesourodosti dat, a proto do analyzy muize byt
zahrnuto pouze devét fondt, které je mozné hodnotit na zadkladé jejich vykazovanych
vysledkt za celou sledovanou periodu, tedy od roku 2000 do konce roku 2007.

Tabulka 5: Data pro analyzu efektivnosti

Pomér Pomér objemu
provoznich vytvoreného
Vlastni nakladd na zisku
jméni v tis.

HV v tis.
Ké {0}

Prostredky
ucastniku
v tis. Ké {I}

objem k primérnému
prostiredki objemu
{1} vlastniho
jméni
ucastnikua {O}

Nazev penzijniho fondu K& {I}

Allianz PF T0 124283 1646000 0,0113 0,0410 56236

Axa PF T0 221485 3336204 0,0079 0,0208 53531

PF CSOB Progres T0 423757 87652 0,0309 0,0520 4302
PF GSOB Stabilita TO 50747 4699005 0,0093 0,0393 146907

Generali PF TO 115256 286107 0,0065 0,0424 9314
ING PF TO 69535 3480213 0,0048 0,0466 135405
PF Ceské pojistovny TO | iz 4002664 0,0116 0,0452 153621
PF Ceské spofitelny TO 20668 4236021 0,0118 0,0450 166937
PF Komeréni banky TO | 2 kL:00) 6234870 0,0061 0,0521 292242
Allianz PF T1 188832 2267000 0,0077 0,0500 98156
Axa PF T1 367893 5259318 0,0078 0,0433 182730

PF CSOB Progres T1 47892 127686 0,0323 0,0410 4370
PF CSOB Stabilita T1 117175 5754055 0,0087 0,0325 166549
Generali PF T1 110320 396114 0,0047 0,0527 18222
ING PF T1 134928 4789844 0,0031 0,0574 225049
PF Ceské pojistovny T1 [EZLVIIN 5378590 0,0107 0,0386 170220
PF Ceské sporitelny T1 99749 4988726 0,0105 0,0372 179594
T ARl 478020 7476890 0,0063 0,0483 327102
Allianz PF T2 304652 2946932 0,0106 0,0446 113351
Axa PF T2 993137 17206726 0,0175 0,0544 611204

PF CSOB Progres T2 53996 206244 0,0402 0,0474 7913
PF GSOB Stabilita T2 336607 6694122 0,0181 0,0331 205755
Generali PF T2 82477 521312 0,0177 0,0482 22154
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538422 6411970 0,0122 0,0446 242587
ezl [116408010 (691981210 [N0,01481 IN0,03270 120095700
373656 7017596 0,0160 0,0399 237889
| PF Komeréni banky T2_|iecccl s 00T e e
198392 3637947 0,0080 0,0486 119198
BEWTIGACEMMNN 1052412 20213935 00088 00328 613394
60353 330984 0,3775 0,0452 12152
I IS TR (132904000 107586472000 1010,00020000 1001110,02400) [117408611)
93256 631820 0,0166 0,0353 20350
BN LA FMMN 536285 8285328 00124 00444 322335
674981 10390555 0,0124 0,0341 294764
IO 39269700 921326200 IN0/0093 M 003020 2434660
743099 10290396 0,0098 0,0382 365097
B CTIGACSMN 360609 4286690 00080 00310 122090
1404958 23372163 0,0081 0,0350 767319
PP GSOB Progres T4_ i ISR G0 T e
687919 8820461 0,0115 0,0490 403235
BRI 123548 740130 00172 00350 24297
1101935 10768638 0,0143 0,0285 270167
YA 513560/ 201578161 IN0/00S8 N INO/04T0MN MI7070250
828120 12022233 0,0080 0,0385 407633
I TIOR3 (090795 [NE2242098 1 0,008 M INO,0390 M [N439735 00
451770 4819076 0,0067 0,0365 165469
BEWTYGACEMMNN 1650785 26287472 00089 00423 1047764
95531 1092275 0,0144 0,0514 39636
I ET R (72537600 038386400 NN0/009420 NN0,0426 0 140530810
209342 900508 0,0153 0,0445 36509
BN LA G 176477065 13381892 00105 00480 57807265
1853445 24540836 0,0076 0,0433 967336
IS (2058361 IN5120596 0 IN0/0070 M INO/0465 0 6295250
1292296 15199163 0,0090 0,0460 620910
B CTIGACEMNN 02779 5393251 00053 00357 181725
1448604 29475283 0,0087 0,0277 757524
PP GSOB Progres T6 |ty e QU s S e
616568 12252496 0,0082 0,0300 339318
BENCTTIGACENNN 196904 1075801 00208 00431 42793
1463827 16019513 0,0089 0,0423 619350
YA 2146147 5023837200 IN0/0066 N INOI0S 78 0327350
983088 19226446 0,0110 0,0312 530607
EACEEGITITACE 1060060 18771591 00077 00314 528754
270067 6073898 0,0045 0,0350 201200
BTN 722805 32228016 00089 00296 790438
143266 5466257 0,0005 0,0257 121031
IS G (07520400 14422447100 (10,0069 0,0256 0 113387430
156101 1275274 0,0105 0,0441 52172
IR 351050 18857648 00084 00391 509642
978537 37182519 0,0063 0,0279 938616
T (7022310 244242290 IN0/0060 M IOI0S5 7 MN7755630
358380 22667727 0,0063 0,0270 562256

Zdroj: Vyrocni zpravy penzijnich spolecnosti
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Cilem této analyzy je zjistit efektivnost penzijnich fondl. Pro klienta je pfi rozhodovani
dilezité, jak vysoké vynosy je penzijni fond schopen vytvoftit s ndklady a vklady, které do
systému vstupuji. Z toho vyplyva, Ze pro metodu analyzy obalu zvolime model orientovany
na maximalizaci vystupu a budeme hledat ty jednotky, které se budou nachazet na hranici
efektivnosti. Po vypoctu mizeme za efektivni povazovat prave ty, které dosahuji efektivnosti
rovné jedné, resp. 100 procent.

Dalsim piedpokladem jsou variabilni vynosy z rozsahu. Uspory z rozsahu souvisi s vzristajici
nebo klesajici efektivnosti v zavislosti na velikosti jednotky. V ptipad¢ konstantnich vynosi z
rozsahu zména vsech vstupt vede ke stejn€ velkému zvySeni vystupu. S timto typem vynosu z
rozsahu se ale v redlném svété moc nesetkdvame, proto jejich piipadné pouziti je nutné dobie
zduvodnit. Pokud zména vstupu vede k jinak velké zméné vystuptl, jde o variabilni vynosy z
rozsahu, ¢asto znacené VRS (variable returns to scale). Ty mohou byt bud’to rostouci nebo
klesajici.

V nasem piipadé budu predpokladat variabilni vynosy z rozsahu. Vlozené prostiedky jako
vstupy nejsou v linedrnim vztahu s vynosy a tudiz konstantni vynosy z rozsahu nejsou
v tomto pripadé¢ pouzitelné. Predpoklad variabilnich vynosi zrozsahu také znamena, ze
jednotka miize byt efektivni, i kdyz pomérny nartist vynosti bude niz$i anebo vyssi, nez je
naruast vstupti. To vede k lepSim vysledklim vykonnosti nez u konstantnich vynost.

Vypocet se provadi pomoci matematického programovani a je mozné jej provést v Excelu za
pomoci doplitku Resitele. Provadi se za kazdy rok zvlast a pro kazdou jednotku zvlast.
Vysledkem jsou miry efektivnosti, vahy jednotlivych vstupl a vystupii a hodnoty ptidatnych
proménnych. I ty maji ve vysledku svou ekonomickou interpretaci.

Nasledujici tabulka shrnuje vyslednou miru efektivnosti kazdé z 9 jednotek za sledované
obdobi. Celkové si vétSina fondi od roku 2000 polepsila a i pocet efektivnich jednotek se
zvysil z ptivodnich péti v roce 2000 na vSech devét v roce 2007. Mezirocni vyvoj je uvedeny
hned v fadku pod vypoétenymi efektivnostmi. Cervené jsou zvyraznéné hodnoty efektivnosti
rovné 1, resp. 100 procent v pifipad¢ konstantnich vynost a fialové i ty, které dosdhly na
hranici efektivnosti diky podmince variabilnich vynost z rozsahu.

Tabulka 6: Vysledné hodnoty efektivnosti

[ 2000 0 20011200230 520031 20 610 82005 0| IF2006 M| 2007 | PRz

110,02% 108,29% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 101,18%
Vyvoj -1,57%  -7,65% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Axa PF 230,92% 129,99% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%  104,28%

-4371% -2307%  0,00%  0,00%  000%  000%  0,00%
PF ¢SOB |100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%  100,00%
Progres

0,00%  000%  000%  000%  000%  000%  0,00%

PF CSOB I112,31% 121,35% 102,54% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%  103,41%
Stabilita

8,05% -1550%  -2,48%  000%  000%  0,00%  0,00%

(el CTEI NS 100,00%  100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%  100,00%

Vyvoj 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
100,00% 100,00% 111,04% 100,00% 167,53% 100,00% 100,00% 100,00% 111,22%
Vyvoj 0,00% 11,04% -994% 67,53% -40,31% 0,00% 0,00%
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PF Ceské
po'i§t’ovn

V)'(voj 28,58% 8,17% -19,75% -19,96% 0,00% 0,00% 0,00%
PF Ceské

sporiteln

Vyvo; 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

bank
Pocet
efektivnich
DMU

VB EIGZI R 230,92%  143,92%  155,68%  124,94%  167,53% 101,39% 102,36% 100,00%
Zdroj: Viastni vypocty

Vysledky vypoctu efektivnosti za celé sledované obdobi naznacuji, ze tfi deviti fondl si za
celé obdobi udrzely svou produktivitu a je moZné je povazovat za zcela efektivni. Jde o fondy
PF CSOB Progres, PF Generali a PF Ceské Spotitelny.

Naopak nejhorsich vysledkt dosahla Ceska pojistovna, a to i pies svou velikost, ze které by
naopak méla téZit. Jeji vysledky jsou ve tfech letech nejhorsi z celé skupiny fondu.

Metoda analyzy obalu dat vyhledava nejlepsi vahy pro kaZzdou jednotku tak, aby mohla
dosahnout co nejlepsiho vysledku. Vypocet se provadi tak dlouho, dokud bud’ sledovana
jednotka nedosahne hodnoty efektivity rovné jedné, anebo ncktera jina ze skupiny. Dochazi
tedy k urcité diskriminaci a nékdy i niz$i efektivnost nemusi znamenat zcela Spatny vysledek.
Je proto dobré srovnat jednotky se Spatnymi vysledky s jejich referen¢nimi jednotkami. Tyto
jednotky musi byt na hranici efektivnosti.

V nasledujici tabulce jsou detailngjsi vysledky pro PF Ceské Pojistovny.

Tabulka 7: Vysledné hodnoty efektivnosti

PF Ceské pojistovny
. 1sse8
I T e e

Referen¢ni DMU DMU 5 DMU 9
0236  o7654

Vlastni jméni v tis. Prostredky ucastnikt Pomér provoznich
Vstupy Ke {I} v tis. K¢ {I} nakladd na objem
prostiredku {I

Realné hodnoty —_—
Pridatné proménné 18021,6662 0,0025
Cilové hodnoty —_—

Pomér objemu
vytvoreného zisku
k primérnému
objemu vlastniho

jméni Gcastniku

Realné hodnot —_—
Pridatné proménné 14059,71955

Vistupy HV v tis. K& {O}
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Cilové hodnoty 0,05088 326910,59175

Zdroj: Vlastni vypocty

Referenénimi jednotkami Ceské pojistovny jsou, DMU 5, PF Generali a DMU 9, PF
Komer¢ni banky. Virtualni DMU, se kterou je Ceskad pojistovna srovnavana, je tvofena ze
76,5 procent DMU 9 a ze zbylych 23,5 procent DMU 5.

Tabulka 8: Data pro analyzu efektivnosti

Pomér objemu
vytvoreného
zisku
k primérnému
objemu
vlastniho
jméni
ucastnika {O}

Pomeér
provoznich
Prostredky nakladi na
ucastnikd objem
v tis. KE {I} | prostredku {I}

Vlastni
jmeéni

v tis.K&{l}

PF Ceské pojistovny T2 640801 6919812 0,014760661 0,032680181 200957

PF Komeréni banky T2 788390 8881047 0,010606632 0,0517 420323
Zdroj: Viastni vypocty

Komer¢ni Banka dokazala so 30 procent niz§imi naklady dosdhnout 1,58 krat vyssiho
ziskového poméru. Je tedy ziejmé, Ze nemize byt efektivni, kdyz jind jednotka dokaze
vyprodukovat vyssi vynos s nizsi vysi vstupu.

Dosazena efektivita miize byt interpretovana jako ukazatel mozného zvysSeni vystupu. Pokud
jednotka dosahne efektivity naptiklad 1,556, znamena to, Ze pokud by jednala efektivné,
mohla by dosdhnout vystupu o 56% vyssim.

Doplnujici informaci k mife efektivnosti jsou i pfidatné proménné, které ndm udévaji, o kolik
by méla jednotka zvysit svoje vstupy, aby mohla byt efektivni. Cilové hodnoty ziskame tedy
vynasobenim ptivodni hodnoty vystupu hodnotou efektivnosti a pfi¢teme piipadné hodnoty
piidatnych proménnych.

Pidatné hodnoty u proménnych znamenaji mozné uspory. V ptipadé Ceské pojistovny jde o
usporu vlastniho jméni 1 nékladd, ktera by vedle ke zlepSeni produktivity.

3 Zavér

Zavérem této analyzy je doporuceni budoucim i1 soucasnym klientim k vybéru penzijni
spole¢nosti a stejn¢ tak i doporuceni vSem neefektivnim jednotkam, na jaké oblasti by se m¢li
jejich manaZzeti zaméfit, aby dosahli vysSich vynost a tim 1 vy$§iho poctu svych klienti.
V zavéru prace jsou uvedené detailni vysledky suvedenymi cilovymi hodnotami i
referencnimi jednotkami.

Penzijni spolecnosti byly hodnoceny za sledované obdobi osmi let, tak aby byl zachycen
vyvoj a bylo mozné 1épe urcit dlouhodobou efektivnost penzijnich spole¢nosti.

V ramci hodnoceni penzijnich spolec¢nosti na zdklad¢ jejich vykonnosti za sledované obdobi
od roku 2000 do roku 2007 se jako efektivni jednotky na naSem trhu penzijniho pfipojiSténi
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jevi: PF CSOB Progres, PF Generali a PF Ceska Spotitelna. Tyto tii fondy se zdaji byt
vhodnou volbou pro pojisténce.
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FIXNE A NAHODNE VPLYVY V PANELOVYCH MODELOCH
STOCHASTICKYCH NAKLADOVYCH HRANIC

FIXED AND RANDOM EFFECTS IN PANEL DATA STOCHASTIC
COST FRONTIER MODELS

Andrea Furkova
Abstrakt

V prispevku bola zamerana pozornost’ na panelové modely stochastickych nakladovych
hranic s ¢asovo konstantnou nakladovou efektivnostou. Pri odhade nakladovej efektivnosti
v panelovych modeloch stochastickych ndkladovych hranic je mozné vyuzit niektoré
odhadové procedury pouzivané pri tradicnych modeloch panelovych dat. Zaoberali sme sa
odhadom panelového modelu s fixnymi vplyvmi ako aj modelu s ndhodnymi vplyvmi. Na
odhad panelového modelu s fixnymi vplyvmi bol vyuzity LSDV estimator a na odhad modelu
s ndhodnymi vplyvmi estimator GLS. Poukazali sme na moZné nedostatky a prednosti
danych modelov ako aj moznosti ich vyuzitia.

KPucové slova: nakladova efektivnost, panelové modely stochastickych nakladovych hranic,
fixné a nahodné vplyvy

Abstract

This paper focus on panel data stochastic cost frontier models with time invariant efficiency.
There is a possibility of application traditional panel data estimation procedures at cost
efficiency prediction in panel data stochastic cost frontier models. We deal with fixed effects
model estimation as well as random effects model estimation. Having used LSDV estimator
on fixed effects model estimation and GLS estimator on random effects model estimation was
point out on possible limitations and attractions of these models as well as opportunities of its
exploitation.

Keywords: cost efficiency, panel data cost frontier models, fixed and random effects
1 UvoD

Panelové modely stochastickych nakladovych hranic maju viacero vyhod v porovnani
s prierezovymi modelmi stochastickych nakladovych hranic. Panel tdajov (opakované
pozorovania pre kazdi sledovant jednotku) obycajne obsahuje viac pozorovani ako subor
prierezovych tudajov ¢o umoznuje ziskat efektivnejSie odhady neznamych parametrov
a efektivnejSie predikcie nédkladovej efektivnosti. Pouzitie panelovych dat umoziuje ustipit
od niektorych silnych predpokladov o rozdeleniach pouzitych v modeloch s prierezovymi
udajmi. Schmidt a Sickles [Schmidt a Sickles (1984)] poukazali na tri problémy tykajice sa
prierezovych modelov stochastickych (ndkladovych aj produkénych) hranic:
1. odhad modelu stochastickej hranice metdédou maximalnej vierohodnosti a nasledna
separacia nakladovej neefektivnosti od Statistickej poruchy vyzaduji silné
predpoklady o rozdeleni pre kazdy poruchovy clen,
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2. odhad metédou maximalnej vierohodnosti tiez vyzaduje predpoklad, ze poruchovy
¢len nakladovej neefektivnosti je nezavisly od regresorov, hoci si moézeme l'ahko
predstavit, ze nakladova neefektivnost’ moze byt korelovana s vektormi cien vstupov
alebo s vystupom,

3. na odhad nékladovej efektivnosti méze byt aplikovand JLMS procedura (blizSie pozri
v [Kumbhakar a Lovell (2000)]) avSak dany estimator nie je konzistentny (kedZe
rozptyl podmienenej strednej hodnoty alebo podmieneného modusu (ui| &) pre kazdu
jednotku sa s rastiicim po¢tom prierezovych udajov neblizi k nule).

Kazdému z tychto obmedzeni sa da vyhnut', ak mame pristup k panelovym udajom. Ak méme
pristup k panelovym udajom, umoziuje ndm to pouzit' na meranie nakladovej efektivnosti
bezné techniky odhadu pouzivané pri panelovych datach, priCom nie vSetky tieto techniky
vyzaduju silné predpoklady o rozdeleniach. Opakované pozorovania vo vybere jednotiek
mdzu byt nahradou silnych predpokladov o rozdeleni.

Nie vSetky techniky pouZivané pri panelovych datach vyzaduju predpoklad nezévislosti ¢lena
nakladovej neefektivnosti od regresorov. Opakované pozorovania vo vybere jednotieck mozu
byt aj nahradou predpokladu o nezévislosti.

Pridavanie pozorovani ku kazdej jednotke poskytuje informacie, ktoré nie je mozné ziskat
pridavanim d’alSich jednotiek do vzorky udajov, ndkladova efektivnost’ kazdej jednotky vo
vybere mdze byt odhadnuta konzistentne s 7—+oo, priCom 7 je pocet pozorovani pri kazdej
jednotke. Pridavanie pozorovani do existujuceho vyberu jednotiek odstraiiuje problém
nekonzistentnosti pri JLMS proceduare. Tento prinos, vSak mdze byt nadsadeny, pretoze vel'a
panelov je relativne kratkych.

V prispevku sa budeme zaoberat’ panelovymi udajmi v modeloch stochastickych nakladovych
hranic, pri ktorych budeme uvazovat’ o r6znej ndkladovej efektivnosti jednotlivych jednotiek,
avsak tato efektivnost’ bude pre kazdu jednotku konStantna v Case. V takomto pripade je
mozné vyuzit' pri odhade nédkladovej efektivnosti niektoré klasické modely pouzivané pri
panelovych udajoch.

2 PAI}IELOVE MODELY STOCHASTICKYCH NAKLADOVYCH
HRANIC

Pre ¢len neefektivnosti (u;; ) urobme nasledujtci predpoklad:

u, =u, i=1..,.N t=1..,T (1)
Budeme teda uvazovat, ze nakladova efektivnost' je konStantna v Case atiez budeme
predpokladat’, Ze deterministické jadro stochastickej nakladovej hranice ma Cobb-Douglasov
funkény tvar. Na zaklade tychto predpokladov modzeme panelovy model stochastickej
nakladovej hranice vyjadrit’ nasledujuco:

InC, =p,+p,Iny, + Z B.Inw,. +v, +u, (2)

kde InCy, je logaritmus nakladov, Inwy a Iny; st logaritmy cien vstupov a hodndt vystupov, S
je vektor neznamych parametrov, v; je obojstrannd (symetricka) nahodnd zlozka a u;
predstavuje Casovo invariantni nékladova neefektivnost’ zlozeného poruchového Cclena
g, =v, +u;. O Clene neefektivnosti u; v takomto modeli mézeme uvazovat' ako o fixnom
parametri alebo o ndhodnej premennej, tieto modely st zname ako modely s fixnymi vplyvmi
a modely s ndhodnymi vplyvmi.
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2.1 Model s fixnymi vplyvmi (Fixed Effects Model)

Najjednoduchsim modelom panelovych tudajov je model s fixnymi vplyvmi (FE model). Na
prispdsobenie takéhoto modelu na meranie efektivnosti je potrebné zmenit' iba jeden
predpoklad, vyzaduje sa aby u;, >0. Tato podmienka je zohl'adnend v rovniciach (4) a (5).

Predpokladdme, Ze v; ~ iid (0, o) asu nekorelované s regresormi. Neurobime Ziadne

predpoklady o rozdeleni anezavislosti u,[Schmidt a Sickles (1984)]. Model (2) moZeme
upravit’ na:
lnCit =ﬂ0i+ﬂy lnyit—I—Zﬂnannit—‘rvit’ (3)

kde B,, = B, +u, su specifické uroviiové konstanty pre sledované jednotky.

Model m6zeme odhadniit’ metdédou najmensich Stvorcov, pridanim umelych premennych pre
kazdu jednotku. Tento model sa nazyva aj ,,Least Square Dummy Variable* model (LSDV)
alebo ,,Analysis of Covariance Model*“. Po odhade nakladovej hranice, tiroviiova konStanta je
odhadnuté nasledujtco:

ﬁo=minl{/%,} @)

a nakladova neefektivnost’ u, je odhadnutd ako vzdialenost f, od minimalnej uroviiovej
konstanty vo vzorke:

u, = pfu—p,20. (%)
Hranica je preto posunutd k jednotke s najmenSou uroviiovou konStantou a akakol'vek
odchylka od tejto uroviiovej konstanty je interpretovand ako neefektivnost’. Nakoniec odhady

nakladovej efektivnosti sledovanych jednotiek ziskame zo vztahu CE, = exp{— ”1} (blizsie

pozri napr. v [Furkova (2007)]). V modeli s fixnymi vplyvmi najmenej jedna jednotka
dosahuje CE, =1, a zvy$né jednotky dosahuji CE, <1.

Prednostou modelu s fixnymi vplyvmi je jeho jednoduchost’ a prijemné vlastnosti tykajuce sa
konzistentnosti, hlavne v protiklade s prierezovym modelom odhadovanym metddou
maximalnej vierohodnosti. Model FE ndm poskytuje konzistentné odhady nakladove;j
efektivnosti ked’ze N — +o a T — +o0. Napriek tomu model mé urcité nedostatky:

e kedZe jednotka snajmensou uroviiovou konStantou bola oznacena ako efektivna,
potom neefektivnost’ ostatnych jednotiek je merand relativne k tejto jednotke. Toto
implikuje, ze kedykolvek sa vzorka udajov zmeni, zmeni sa taktiez odhad
neefektivnosti. Preto neefektivnosti odhadnuté FE modelom mo6Zeme povazovat’ iba
za relativhu mieru efektivnosti (k najefektivnejsSej jednotke vo vzorke), pretoze
vel'kost’ vzorky je relativne mala,

e komponent neefektivnosti je povazovany za konStantny v case. Tento predpoklad je
zddvodnitel'ny iba v pripade kratkeho panelu,

e fixné vplyvy u; by mali zachytavat’ rozdiely medzi jednotlivymi jednotkami pri
konStantnej nakladovej efektivnosti. AvSak, tiez zachytavaju vplyvy vSetkych
fenoménov (ako napr. regulacné prostredie) ktoré su u jednotlivych jednotiek odlisné
ale casovo konstantné pre kazdu jednotku.

2.2 Model s nahodnymi vplyvmi (Random Effects Model)
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V modeli s fixnymi vplyvmi sme predpokladali, Ze u; su fixné, avS§ak mohli byt korelované
s regresormi. Teraz budeme uvazovat s opacnou situdciou, pri ktorej #; maji nahodné
rozdelenie s konstantnou strednou hodnotou a rozptylom ale nie su korelované s regresormi
asv;. Nezavadzame ziadny predpoklad o rozdeleni u;, avSak nad’alej pozadujeme, aby

nadobudali nezaporné hodnoty. Tak ako predtym, predpokladime, ze v, ~ iid (0, o).
Vyhodou tejto modifikacie predpokladov je, Ze nam dovoluje zahrnit' do modelu ¢asovo
nemenné regresory [Schmidt a Sickles (1984)]. PrepiSme rovnicu (2) na:

InC, =f,+p,Iny, + Z B.Inw. +v. +u; (6)

kde u’ =u,—E(u,), B =[B,+E(,)] a Elu)=Efu,—E(,)]=0. Predpoklad, 7e u; st skor
nahodné ako fixné, dovol'uje aby niektoré z regresorov boli ¢asovo nemenné. Tento model
modzeme odhadnut’ zovSeobecnenou metdédou najmensich stvorcov (GLS). Po odhade rovnice
(6), odhad u; ziskame z rezidualov regresie nasledujicim spdsobom:

ul =(T)Y | InC, == B, Iy, ~3 f,inw,, |. (7)
Odhady u; sa ziskaji nasledujuco:

i =uif_mini{bfj}zo . ®)
Tieto odhady su tiez konzistentné kedze N —>+00 a T —+oo. Odhady nakladovej

efektivnosti sa potom ziskaju obdobne ako v modeli s fixnymi vplyvmi, a to dosadenim u, do

vztahu CE, = exp{— I/Z} .

V modeli s ndhodnymi vplyvmi st neefektivnosti konstruované rovnako ako v FE modeli, t j.

vvvvvvvv

komponentom je povazovand za uplne efektivhu, co moze byt problém v pripade malej
vzorky udajov, pretoze nie je garantované, ze najefektivnejSia jednotka sa v tejto vzorke
nachadza.

Odhad GLS je vhodné pouzit pri velkych hodnotach N (pretoze pre konzistentny odhad o;” je
potrebné, aby N—+w) a ked’ ndhodné vplyvy (u,) nie st korelované s regresormi (kedze
nekorelovatel'nost’ zvySuje efektivnost’ odhadu). Hausman a Taylor vyvinuli test hypotézy o
nekorelovatel'nosti. Tento test sa nazyva Hausmanovym testom (blizSie pozri napr. [Greene
(2000)]) vyznamnosti rozdielov medzi estimatorom s fixnymi vplyvmi (LSDV estimator)
a estimatorom s ndhodnymi vplyvmi (GLS estimator). Test vychadza z odhadnutého modelu
s ndhodnymi vplyvmi. Nulova a alternativna hypotéza st formulované nasledovne:

A N
Ho :ﬂFEM :IBREM
A

H, B rpy # Breu )
za predpokladu rovnakej Specifikacie oboch modelov. Nulova hypotéza tohto testu znamena,
ze hodnoty estimatorov odhadnut¢ pomocou modelu s fixnymi vplyvmi a modelu

s nahodnymi vplyvmi sa podstatne neodliSuju. Test méa asymptotické y, rozdelenie s
poctom stupiiov vol'nosti rovnym K, ¢o je pocet vysvetlujucich premennych. Pri zamietnuti
nulovej hypotézy prijimame zéver (hypotézu H;) o adekvatnosti modelu s fixnymi vplyvmi.
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3 ZAVER

V prispevku sme venovali pozornost’ panelovym modelom s fixnymi a ndhodnymi vplyvmi
aich prispdsobeniu na meranie nakladovej efektivnosti. Zaoberali sme sa odhadom
panelového modelu s fixnymi vplyvmi, na odhad ktorého bol vyuzity LSDV estimator a na
odhad panelového modelu s ndhodnymi vplyvmi estimator GLS. Cielom prispevku bolo
poukazat’ na mozné nedostatky a prednosti danych modelov ako aj moZznosti ich vyuzitia.
Hlavnou prednostou GLS estimatora je, Ze umoziiuje pritomnost ¢asovo nemennych
regresorov, vplyv ktorych by mohol byt premieSany s vplyvom zmien v ndkladovej
efektivnosti pri modeloch s fixnymi vplyvmi. Avsak, estimator GLS zavisi na predpokladoch,
ze u, nie su korelované s regresormi, kym LSDV estimator nie. Ak sa potvrdi predpoklad

o nezavislosti a ak si Zelame urobit’ predpoklady o rozdeleni ¢lenov v a u, mézeme aplikovat’
metédu maximalnej vierohodnosti na odhad rovnice (6). Metdéda maximalnej vierohodnosti
moze dat’ efektivnejSie odhady parametrov ako LSDV alebo GLS, pretoZe vyuziva informacie
o rozdeleni, ktoré LSDV estimator a GLS estimator nevyuzivaji.
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VPLYV FISKALNEJ A MONETARNEJ POLITIKY NA EKONOMIKU
SR

INFLUENCE OF FISCAL AND MONETARY POLICI ON ECONOMIC
SR

Rastislay Gabik

Abstrakt

Ciel'om tohto prispevku je analyzovat’ vplyv nastrojov fiSkalnej a monetarnej politiky na
spravanie sa hlavnych makroekonomickych veli¢in v rdmci ekonomiky Slovenskej republiky.
Na analyzu bol pouzity Mundell — Flemingov model.

Krucové slova
IS/LM model, Mundell — Flemingov model, fiSkalna a monetarna politika

Abstract

The aim of this paper is to analyse influence of fiscal and monetary policy instruments on
behaviour of main macroeconomic indicators in economic SR. The Mundell — Fleming model
has been used for analysis.

Keywords
IS/LM model, Mundell — Fleming model, fiscal and monetary policy

1. Mundell — Flemingov model

Mundell — Flemingov model je aplikdciou Standardného IS/LM modelu na otvorenu
ekonomiku. Kombinuje agregatny dopyt na trhu tovarov a sluzieb (IS krivka) a na pefiaznom
trhu (LM) krivka s platobnou bilanciou zahrani¢né¢ho obchodu (FE priamka).

Rovnovaha na trhu tovarov a sluzieb je vyjadrena definiciou hrubého domaceho produktu

Y=C+I+G+(X-M) (1)

Rovnovéha na trhu tovarov a sluzieb je dosiahnuté, ked’ dopyt po peniazoch je rovny ponuke
penazi.

Mp = Mg (2)

V pripade platobnej bilancie pre zjednodusenie priamky FE prijmeme tieto predpoklady
- vymenny kurz je flexibilny monetarna autorita sa zdrziava intervencii na trhu

zahrani¢nych mien
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- dalej predpokladame dokonali mobilitu kapitalu, i = i*, domaca rokova miera je
rovna svetovej urokovej miere. Ak vSak domaca tirokova miera je vysSia ako svetova,
bude to znamenat’ obrovsky pritok kapitalu do krajiny. Naproti tomu ak i < 1* zapri€ini
to masivny odlev kapitalu z krajiny.

- ocakavania ohl'adom vymenného kurzu su statické. Cudia o¢akavaji, ze vymenny kurz

v buducnosti bude rovnaky ako dnes.

Na zaklade tychto predpokladov odvodime FE priamku

i=i" 3)

Tri podmienky rovnovahy modelu st

_(1-b+bt, -d +m1)Y+(v2 +m2)R+(c+v1YW+G+a—bt0)

= 4)
€ e €

 k, M,

=y - (5)

i=i" (6)

1.1 U¢inky fi§kalnej a monetarnej politiky pri predpoklade dokonalej mobility kapitalu
a flexibilnom vymennom kurze

Zvysenie G sposobi posun IS krivky vpravo hore. Tato zmena znamena tlak na rast domace;j
urokovej miery avznikd nova rovnovédha, pri ktorej je vyS$i ako output, tak aj domaca
urokova miera. Opierajuc sa o predpoklad dokonalej mobility kapitdlu mdézeme ocakavat
znacny prilev zahrani¢ného kapitalu. Nasledkom vel'kého dopytu po domécej mene sa posilni
nomindlny ako aj readlny vymenny kurz. Dovozy tovarov sa stani lacnejSie a vyvozy drahSie,
¢o povedie k zhorSovaniu obchodnej bilancie, pokial sa nevyvazi pociato¢né zvySenie
vladnych vydavkov. IS krivka je stlacena spit do povodnej polohy a HDP sa nemeni.
Vysledkom zvysSenia vladnych vydavkov je zvysenie domaceho dopytu, ktoré je sprevadzané
zhorSenim platobnej bilancie. Zaver je, Ze pri plavajicom menovom kurze a dokonalej
mobilite kapitalu je fiSkalna politika neefektivna.

Vyvoj HDP moéze ovplyvnit’ Narodna banka zvySenim ponuky peniazi na trhu. Vplyvom tejto
zmeny sa LM krivka posunie vpravo dole a vznika nova rovnovaha na trhu. Ale v tomto bode
je domaca urokovd miera pod uroviiou svetovej urokovej miery a dochadza k vyraznému
odlivu kapitalu z krajiny. ZvySuje sa ponuka domécej meny a klesd vymenny kurz. Import sa
stava drah§im a export lacnej$im, ¢o pozitivne vplyva na obchodnu bilanciu krajiny. IS krivka
sa postiva vpravo hore a vznika nova rovnovaha v hospodarstve. Urokova miera sa zachovala
na pdvodnej urovni a output vzrastol. To znamena, Ze pri flexibilnom vymennom kurze
a dokonalej mobilite kapitalu, monetarna politika je efektivna a dokaze stimulovat’ rast HDP.
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2. Aplikacia modelu na ekonomiku SR

Pri odhade sme pracovali so Stvrtrocnymi ¢asovymi radmi od prvého kvartdlu 1995 do
treticho kvartalu 2007. Systém bol odhadnuty dvojstupiiovou metédou najmensich Stvorcov.
Jednotlivé rovnice boli oproti teoretickému modelu ¢iasto€ne modifikované.

IS priamka
HDP=C+1+G+ (X -M)
C =6.921802 + 0.646863*YD
[=38.52884 + 0.679466*I(-1) - 2.195993*i
X =-135.6020 + 0,0000899*EU15 + 0.687369*X(-1)
M =10.17188 + 1.664719*C - 1.418090*EUR
X(-1)=387,134

G=77,072

I(-1) = 132,158

YD=HDP-T

T=G

EU15=2831574
LM priamka

Mp = -2.602471 + 0.334271*HDP - 0.681214*i

MD = Ms

Mg = 148,88
PB priamka

1=1*

i*=3
kde,
HDP ...hruby domaci produkt, mld. Sk, bezné ceny
C.... konec¢na spotreba domécnosti, mld. Sk, bezné ceny
| I tvorba hrubého kapitalu, mld. Sk, bezné ceny
G........ konecna spotreba verejnej spravy, mld. Sk, bezné ceny
D G vyvoz vyrobkov a sluzieb, mld. Sk, bezné ceny
M ... dovoz vyrobkov a sluzieb, mld. Sk, beZzné ceny
YD ......disponibilny prijem, mld. Sk, bezné ceny
T...... dane, mld. Sk, bezné ceny
EUR ....vymenny kurz SKK/EUR
| R domadca urokova miera z vkladov v %

EU15 ....HDP 15 krajin Eurdpskej tnie, mil. Eur, bezné ceny
Mgy ........ dopyt po peniazoch, Sk

Y/ PR ponuka penazi, Sk

.......... svetova urokova miera (EU) %

Z modelu odvodime funkcie IS, LM a FE.

IS priamka HDP = 461,076 — 1,536*i

LM priamka HDP =453,135+2,0377*1
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PB priamka 1=1*
i*=3,00

Z modelu sme vypocitali rovnovdznu hodnotu HDP a rovnovaznu hodnotu urokovej miery.
HDP = 457,666 mld. SK

1=2,22%

Riesenie modelu pre obdobie 2007 Q3 je v Tab. 3.1.

Tab. 3.1 RieSenie modelu pre obdobie 2007 Q3

HDP 459,25 | EUR 38,40
KSD 254,14 |i 3,00
| 121,74 | MS 148,88
X 385,07 | i* 3,00
M 378,78 | Yd 382,17

3.1 Vplyv fiskélnej politiky na HDP
Pri predpoklade, ze konecna spotreba verejnej spravy vzrastie napr. o 5 mld. Sk, o¢akavame,
ze vplyv tejto zmeny na HDP bude nulovy, a kvoli zvySenému doméacemu dopytu sa zhorsi

platobna bilancia.

Tab. 3.2 Fiskalna expanzia

HDP 459,25 | EUR 33,36
KSD 250,90 |i 3,00
| 121,74 | MS 148,88
X 385,07 | i* 3,00
M 380,54 | Yd 377,17

Pri zvySeni konecnej spotreby verejnej spravy o 5 mld. Sk sa podl'a predpokladu nezmenila
vySka HDP, ktoré zostalo na trovni 459,246 mld. SK. Zhorsila sa platobna bilancia. Pri
povodnej rovnovahe bola platobnd bilancia v prebytku 6,3 mld. Sk, po zvySeni vydavkov
verejnej spravy bola 4,5 mld. Sk. Znizenie bolo désledkom posilnenia vymenného kurzu,
z 38,4 SKK/EUR na 33,358 SKK/EUR, ktory stal za rastom importu. Hodnota investicii
zostala nezmenena.

3.2 Vplyv monetarnej politiky na HDP

Tvorcom monetarnej politiky je Narodné banka Slovenska. Predpokladdme, ze banka zvysi
ponuku penazi v hospodarstve o5 mld. Sk. Tento krok by mal byt v hospodarstve
s pohyblivym menovym kurzom U¢inny a mal by viest’ k rastu HDP. Podl'a nasho modelu by
rast ponuky penazi viedol k rastu HDP z urovne 459,2 mld. Sk na uroven 474,2 mld. Sk. ¢o je
rozdiel 15 mld. Sk. To znamena, ze kazdé zvySenie ponuky penazi o 1 mld. Sk vedie k narastu
HDP o 3 mld. Ako vidiet z Tab. 3.3, réstli aj ostatné zlozky HDP. Spotreba domdacnosti
vzrastla 09,7 mld. Sk, disponibilny prijem o 14,9 mld. Sk. Naproti tomu import poklesol
0 5,3 mld. Sk. Tento pokles je sposobeny hlavne neocakavane vel'kym oslabenim vymenného
kurzu. Potvrdilo sa, Ze oproti fiskalnej politike, monetarna politika v rezime plavajlicich
vymennych kurzov dokaze ovplyvnit rast HDP.
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Tab. 3.3 Monetérna expanzia

HDP 474,20 | EUR 53,48
KSD 263,81 |i 3,00
[ 121,74 | MS 153,88
X 385,07 | i* 3,00
M 373,49 | Yd 397,13

3.3 Kombinacia fiskalnej a monetarnej politiky

Predpokladajme, ze dojde k zvyseniu vladnych vydavkov a ponuky penazi o 2 mld. Sk Ked’
porovname sucasny stav (Tab. 3.16) a podvodny stav (Tab. 3.12) vidime, Ze doslo ku viacerym
zmenam. HDP vzrastlo oproti pdvodnému rieSeniu modelu takmer 6 mld. Sk. Najvacsi podiel
na tom mal ndrast koneCnej spotreby domécnosti 02,6 mld. Sk. Investicie a export sa
nezmenili, ked’ze v modeli nezavisia od HDP ani od inej veli¢iny, ktora sa zmenila. Hodnota
dovozu poklesla o 1,4 mld. Sk oproti podvodnej hodnote. Za tymto poklesom stoji hlavne
oslabenie vymenného kurzu o 4 Sk, ktoré znegovalo narast importu v zavislosti od rastuce;j
konecnej spotreby domacnosti. Kombindcia fiSkélnej a monetarnej expanzie priniesla u¢inok
v podobe rastu HDP. Ale v porovnani so samotnou monetarnou expanziou jej ucinky neboli
také vyrazné.

Tab. 3.4 Kombinacia fiskdlnej a monetarnej politiky

HDP 465,23 | EUR 42,42
KSD 256,71 |i 3,00
| 121,74 | MS 150,88
X 385,07 | i* 3,00
M 377,37 | Yd 386,16

V tabulke 3.4 je porovnanie ucinkov rastu spotreby verejnej spravy na vybrané ukazovatele,
rastu ponuky peiiazi a ich kombindcia . V pripade vymenného kurzu znamend znamienko plus
zhodnotenie a znamienko minus pokles vymenného kurzu

Tabul’ka 3.5 Porovnanie u¢inkov fiskalnej a monetarnej politiky

rast G rast Ms | rast G a Ms
HDP 0 + +
KSD - + +
X 0 0 0
M + - -
EUR + - -

Na zaklade skonStruovaného modelu mézeme skonStatovat, ze predpoklady o pdsobeni
fiskalnej a monetarnej politiky v prostredi flexibilného vymenného kurzu na hlavné
makroekonomické ukazovatele st v ramci ekonomiky SR platné. Co znamen4, Ze na rast HDP
je mozné pdsobit’ monetarnou politikou (zmena ponuky penazi) alebo kombinéciou fiskalnej
a monetarnej politiky. Pri predpoklade flexibilného vymenného kurzu a dokonalej mobility
kapitalu sa samotna fiskalna politika vo vztahu k rastu HDP javi ako net¢inna.
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REVERZNA LOGISTIKA A JEJ LEGISLATIVA*
LEGISLATION OF THE REVERSE LOGISTICS

Pavel GeZik

Abstrakt

Stucasny trend hospodarstva vedie k neudrzatelnému vyuzivaniu materidlov a energie, ktoré
sposobuje radikalny ubytok obnoviteI'nych i neobnovite'nych zdrojov. Tento Ubytok spolu
s rastucou produkciou odpadu sposobuju vazné ekologické problémy. Preto bolo nutné
pristipit’ k vypracovaniu takych pravnych predpisov, ktoré¢ by nutili vyrobcov zaoberat’ sa
nielen ekonomickymi ale i environmentalnymi aspektmi vyroby. Vyrobcovia sa tak musia
zaCat’ zaoberat’ nie len sposobom, ako zabezpecCit’ transport vyrobok k zdkaznikovi ale i o to,
¢o sa stane s ich vyrobkami po doviSeni zivotnosti. Procesom navratu vyrobku k vyrobcovi sa
zaoberd reverzna logistika.

KUlucové slova: legislativa, reverznd logistika, odpad, odpade z elektrickych a elektronickych
zariadent, nebezpecné latky, recyklovanie

Abstract

Current trends in economics lead to extensive material and energy consumption which cause
extreme decrease of both renewable and non renewable resources. This decrease together
with growing production of waste causes serious ecological problems. Therefore it was
necessary to design such legislation that would force the producers to deal not only with
economical but also with environmental aspects of production. This means to be concerned
with transportation of goods to customers as well as with what happens with the goods after
their end of life. Reverse logistics deals with the process of returning the goods to the
producers.

Keywords: Legislation, Reverse Logistics, Waste, Waste Electrical and Electronic Equipment,
Hazardous Substances,recykling

1 REVERZNA LOGISTIKA

Reverznd logistika sleduje spétne orientovany pohyb tovaru, odpadu, obalov a znovu
pouzitelnych materidlov od zakaznika k distributérovi, respektive az k vyrobcovi. Cielom
reverznej logistiky je bud’ reklamacia, oprava, opitovné pouzitie, recyklacia alebo likvidacia
v zmysle platnych predpisov a smernic ekologicky Ziaducim spésobom.’

# Prispevok je spracovany ako jeden z vystupov vyskumného projektu MODELOVANIE REVERZNEJ
LOGISTIKY —~ OPTIMALIZACIA PROCESOV RECYKLACIE A LIKVIDACIE ODPADU
registrovaného Grantovou agentirou Slovenskej republiky pod evidenénym ¢islom 1/4588/07

' BREZINA, I, Ci¢kova, Z., REIFF, M.: Kvantitativne metody na podporu logistikych procesov, Vydavatel'stvo
EKONOM, Bratislava, 2008
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r . . ’ v 2 . v s c 1 ’
Podl'a obratenej pyramidy obnovovacich moznosti” je mozné vidiet, z akych procesov sa
sklada reverznd logistika a akd Cast’ im nalezi.

priame obnovovanie

opiitovny predaj / opiitovné pouZitie / redistribiicia

proces obnovovania

oprava
|
modernizicia
I
prerobenie
I
opiitovné nadobudnutie
[
recyvklacia
|
likvidacia

obr. ¢. 1 Obratena pyramida obnovovacich moznosti

Opétovny predaj, resp. pouzitie alebo redistribucia nemenia podstatu produkty a proces s nimi
zahfiia iba presun na iné miesto. Tieto procesy sa riadia zvicsa firemnou politikou vyrobcu,
resp. distributora alebo predajcu. Dalsie Gasti tejto pyramidy sa zaoberaju zmenou produktu.
Jeho opravou alebo modernizaciou sa stane tento produkt opédtovné pouziteny alebo
zaujimavejsi na ucely.

Recyklacia a likvidacia su procesy, ktoré nevyplyvaji z rozhodnuti vyrobcov ale st zakotvené
v pravnych predpisoch danej krajiny, resp. spoloc¢enstva. Teda, to €o sa stane s vyrobkom po
skonceni jeho Zivotnosti je presne dané prislusnou legislativou.

2. LEGISLATIVA ES

Legislativa Eurdpskeho spolocenstva (Eurdpskej tnie) je obsiahnutd v mnohych pravnych
predpisoch — nariadeniach Europskeho parlamentu a Rady ES (d’alej len ,,smerniciach®), ktoré
su zakladom pre legislativu jednotlivych ¢lenskych Statov. Tieto smernice si rozdelené do
piatich skupin’:

- Ramcova legislativa Eur6pskej tnie o odpadoch

- Pravne predpisy Europskej unie o nakladani s odpadmi

- Pravne predpisy Eurdpskej unie o Specifickych druhoch odpadov
- Oznamovacie dotazniky a legislativa

- Suvisiace pravne predpisy

2 DEKKER, R. - FLEISCHMANN, M. — INDERFURTH, K. —- WASSENHOVE, L. N. v. (Eds.): OR Models for
Eco-eco Closed-loop Supply Chain Optimization in Reverse Logistics. Springer-Verlag, Berlin 2004
? http://ec.europa.eu/environment/waste/legislation/index.htm
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Z tychto vyplyvaju pre Glenské krajiny aj nasledujuce ciele®:

- minimalizicia vyuZivania nebezpecnych substancii a plastov, niektoré materidly musia
byt postupne nahradené,

- podpora dizajnu vhodného na recyklaciu,

- vyrobcovia mozu prebrat’ zodpovednost’ za ukoncenie zivotného cyklu produktu, pripravit
produkt na identifikaciu a poskytnit’ tuto informéciu pre spracovatelov na vhodni
recykléaciu,

- do domacnosti a na verejné miesta musia byt umiestnené systémy na separovany zber,
ktoré st oznacené ako bezplatny zber,

- producenti musia vybudovat a financovat vhodné systémy na zaistenie vhodného
spracovania a recyklacie produktov a su zantho zodpovedni uz v miestach ich zberu, ...

Najznamejsie su smernice ES 2002/95/ES a 2002/96/ES z februara 2003, k problematike
odpadového hospodarstva a vychddza zo suc¢asného stavu modernej spoloc¢nosti, kde odpad z
elektrickych a elektronickych zariadeni predstavuje radikélne narasté z roka na rok.

Kazdy rok sa v EU vytvori asi 1,3 miliardy ton odpadu, ztoho zhruba 40 miliénov ton
predstavuje nebezpeény odpad. Znamend to asi 3,5 tony na jedného obyvatela a toto
mnozstvo sa zvySuje. Odhaduje sa, Ze ak sa ni¢ nezmeni, v roku 2020 budeme vytvarat’ o 45%
odpadkov viac, nez v 1995°.

Smernica 2002/96/ES o odpade =z elektrickych a elektronickych zariadeni® (dalej len
»OEEZ®), ktora je zalozend na ¢l. 175 Zmluvy o ES. Smernica ukladd zodpovednost
vyrobcov tychto zariadeni za likviddciu OEEZ. Tieto spolocnosti by mali vytvorit
infrastruktaru pre zber OEEZ, a to takym sposobom, aby uzivatelia elektrickych a
elektronickych zariadeni z domécnosti by mali mat’ moznost’ odovzdat’ OEEZ

Ucelom tejto smernice je prevencia vzniku OEEZ a jeho opitovné pouzitie, recyklacia a
dalSie formy jeho vyuzivania v zaujme znizit' mnozstvo odpadu ur¢eného na zneskodnenie.
Tak isto sleduje zlepSenie ochrany zivotného prostredia prostrednictvom vsetkych subjektov
zapojenych do zivotného cyklu elektrickych a elektronickych zariadeni, t.j. vyrobcov,
distribtorov, spotrebitel'ov a subjektov priamo zapojenych do spracovania odpadu z
elektrickych a elektronickych zariadeni.

Smernica 2002/95/ES o obmedzeni pouzivania ur¢itych nebezpecnych latok v elektrickych a
elektronickych zariadeniach’, beZne oznadovana ako smernica o obmedzeni nebezpe&nych
latok alebo smernica RoHS® je zaloZena na &l 95 zmluvy o ES. Cielom smernice je
zosuladenie pravnych predpisov clenskych $tatov o obmedzeni pouZzivania nebezpecnych
latok v elektrickych a elektronickych zariadeniach atym prispiet’ k ochrane Zzivotného
prostrecia ako i k vyuzitiu odpadu z elektrickych a elektronickych zariadeni environmentalne
vhodnym spdsobom.

4 BREZINA, Ivan; CICKOVA, Zuzana, PEKAR, Juraj; Modeling aspects of reverse logistics, Quantitative

Methods in Economics [Multiple Criteria Decision Making XIV], June 5-7, 2008, High Tatras, Slovak Republic

> http://ec.europa.eu/environment/waste/index.htm

® The Waste Electrical and Electronic Equipment Directive (WEEE Directive)

” The Directive on the Restriction of the Use of Certain Hazardous Substances in Electrical and Electronic
Equipment 2002/95/EC ( Pronunciation

¥ The Restriction of Hazardous Substances Directive or RoHS
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Tato smernica obmedzuje pouzivanie Siestich nebezpecnych latok (olovo, ortut, kadmium,
zluceniny chroému, polybrémované bifenyly - PBB a polybromovany difenyl etér - PBDE)pri
vyrobe roznych druhov elektronickych a elektrickych zariadeni

V smernici stanovila 10 kategorii elektrozariadeni, z ktorych elektroodpad pochadza:

1. velké a malé domace spotrebice,

IT vybavenie,

telekomunikacéné zariadenia,

spotrebnd elektronika,

osvetlovacie zariadenia vratane Ziaroviek,

elektrické a elektronické nastroje,

hracky, zariadenia urcené na vol'ny Cas, Sportové a rekreacné ucely,
zdravotnicke zariadenia,

pristroje na monitorovanie a kontrolu,

10. predajné automaty.

RN IN B LD

Smernice ES su jednym z najvyznamnej$im prostriedkov boja proti ohrozeniu prostredia
odpadom zo zastaranej elektroniky. Zahfiiaji nielen pocitace, monitory a d’alSie periférne
zariadenia, ale aj videohry, digitalne fotoaparaty a kamery, chladni¢ky, pracky, hriankovace ¢i
suSic¢e vlasov. Okrem iného, z nich vyplyva mnoZstvo nariadeni, ktoré by mali zjemnit’ dopad
produkcie odpadu na Zivotné prostredie, napr. aby vyrobcovia naSli ndhradu za prvky
ohrozujuce zivotné prostredie - olovo, ortut’ ¢i kadmium.

K tymto smerniciam je vypracované imetodické usmernenie Ministerstva zivotného
prostredia’ v slovenskom jazyku, ktoré vysvetluje spominané dve smernice EU a pomocou
ktorého je mozné zistit’, ¢o vSetko sa povazuje za OEEZ a ¢i spada do pdsobnosti danych
smernic.

3. LEGISLATIVA SR

Vychédzajic z eurdpskej legislativy, sa v troch krokoch uskutocnila priprava legislativy
Slovenskej Republiky. Ako prvy krok sa povazuje prijatiec zdkona ¢. 223/2001 Z. z. o
odpadoch a o zmene a doplneni niektorych zdkonov a predpisov na jeho vykonanie, druhym
prijatie zakona ¢. 529/2002 Z. z. o obaloch a o zmene a doplneni niektorych zdkonov, a tretim
krokom prijatie zdkona ¢. 733/2004 Z.z., ktorym sa meni a dopliiia zakon ¢&. 223/2001 Z. z. o
odpadoch a o zmene a doplneni niektorych zakonov v zneni neskorsich predpisov a o zmene a
doplneni niektorych zadkonov.

Spominané tri zakony sa stali zdkladnou pravnou normou na tseku odpadov a odpadového
hospodarstva, ktord upravuje prava a povinnosti pravnickych a fyzickych osob pri
predchadzani vzniku odpadov a pri nakladani s odpadmi ako i pdsobnost’ orgdnov Statnej
spravy a obci a zodpovednost’ za ich porusenie. Tieto zakony st dopiiiané Nariadeniami vlady
Slovenskej Republiky (d’alej len ,,NV SR*) a VyhlaSkami Ministerstva zivotného prostredia
Slovenskej republiky'® (d’alej len ,,Vyhlaska MZP SR*) napr.:

- Vyhlaska MZP SR ¢&. 126/2004 Z. z. o autorizécii, o vydavani odbornych posudkov vo
veciach odpadov, o ustanovovani 0s6b opravnenych na vydavanie odbornych posudkov a o
overovani odbornej sposobilosti tychto 0sob,

- Vyhlaska MZP SR &. 284/2001 Z.z., ktorou sa ustanovuje Katalog odpadov.

? Metodické usmernenie k smernici & 2002/95/ES o obmedzeni pouZivania ur&itych nebezpednych latok v
elektrickych a elektronickych zariadeniach

10 http://www.enviro.gov.sk
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Zakon €. 529/2002 Z.z. o obaloch a o zmene a doplneni niektorych zakonov vytvoril pravny
ramec aj pre ziskavanie udajov z oblasti obalov a odpadov z obalov. Ten d’alej dopina
Nariadenie vlady Slovenskej republiky ¢. 220/2005 Z.z., ktorym sa ustanovuju zavdzné limity
pre rozsah zhodnocovania odpadov z obalov a pre rozsah ich recyklacie vo vztahu k celkovej
hmotnosti odpadov z obalov. V fiom boli ustanoven¢ zavazné predpisy tykajice sa obalov pre
materialy ako sklo, plasty (bez PET), papier, kovy a osobitne pre polyetyléntereftalat (PET).

Dalsie dopliiujuce pravne predpisy v oblasti odpadového hospodarstva tykajiice sa obalov
boli:

- Zakon €. 17/2004 Z. z. o poplatkoch za uloZenie odpadov v zneni zékona ¢. 587/2004 Z. z.,

- NV SR ¢. 220/2005 Z.z., ktorym sa ustanovuji zavazné limity pre rozsah zhodnocovania
odpadov z obalov a pre rozsah ich recyklacie vo vzt'ahu k celkovej hmotnosti odpadov
z obalov,

- VyhlaskaMZP SR & 283/2001 Z.z., o vykonani niektorych ustanoveni zakona
o odpadoch,

- Vyhlaska MZP SR ¢&.732/2002 Z.z., o zozname zalohovanych obalov, ktoré nie su
opakovane pouzitelné, a o vyske zalohy za ne a o vyske zalohy za zalohované opakovane
pouzitel'né obaly,

- Vyhlaska MZP SR &. 210/2005 Z.z. o vykonani niektorych ustanoveni zakona o obaloch.

Okrem obalov a odpadov tykajucich sa obalov sa odpadové hospodarstvo zaobera i1 odpadmi
stivisiacim s automobilovym priemyslom:

- NV SR ¢. 153/2004 Z.z., ktorym sa ustanovuju zavézné limity aterminy pre rozsah
opdtovného pouzitia Casti starych vozidiel, zhodnocovania odpadov zo spracovania starych
vozidiel a ich recyklacie,

- Vyhlaska MZP SR ¢&. 125/2004 Z. z., ktorou sa ustanovuji podrobnosti o spractivani
starych vozidiel a o niektorych poziadavkach na vyrobu vozidiel.

Dal§im odvetnym odpadového hospodarstva, ktoré bolo eite viac prepracované ako oblast
tykajiica sa obalov bolo prave nakladanie s elektrozariadeniami a s elektroodpadom. Zaklad
préavnej upravy pre tuto oblast vytvara zdkon NR SR ¢&. 773/2004 Z.z., ktory meni a dopina
zékon ¢. 223/2001 Z.z. o odpadoch a o zmene a doplneni niektorych zdkonov v zneni
neskorSich predpisov.

Tieto zakony boli prave na zaklade smernic EU rozpracované a doplnené d’alSimi pravnymi
predpismi Slovenskej Republiky, ako su:

- NV SR ¢. 388/2005 Z.z., ktorym sa ustanovuju limity pre zhodnotenie elektroodpadu a pre
opatovné pouzitie a recyklaciu komponentov, materialov a latok,

- Vyhlaska MZP SR & 208/2005 Z.z.., o nakladani s elektrozariadeniami a s elektro-
odpadom,

- Vyhlaska MZP SR &. 209/2005 Z.z. , Vyhlaska MZP SR, ktorou sa meni a dopiia
Vyhlagka MZP SR ¢&. 126/2004 Z.z. o autorizacii, o vydavani odbornych posudkov vo
veciach odpadov, o ustanovovani 0s6b opravnenych na vydavanie posudkov a o overovani
odbornej sposobilosti tychto osdb,

- Vyhlaska MZP SR €.359/2005 Z.z., ktorou sa meni Vyhlagka MZP SR ¢. 127/2004 Z. z. o
sadzbach pre vypocet prispevkov do Recykla¢ného fondu, o zozname vyrobkov,
materidlov a zariadeni, za ktoré sa plati prispevok do Recyklaéného fondu, a o
podrobnostiach o obsahu ziadosti o poskytnutie prostriedkov z Recyklacného fondu.
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Z danych pravnych predpisov vyplyva vyrobcom/dovozcom/predajcom elektrozariadeni
povinnost’ financovat, zaistovat’ a spolupodielat’ sa na zbere a likvidacii elektroodpadov a
odpadov z obalov. Tento proces sa vykonava formou tzv. Recykla¢ného poplatku, ktory bude
fakturovany na doklade predaja ako samostatnd polozka pre kazdy druh produktu.

Predajcovia by mali vysku recyklacnych poplatkov uvadzat’ minimalne pri prvom umiestneni
vyrobkov na slovenskom trhu. Dalsie subjekty v naslednom predaji nemaju tito povinnost,
ale itak, by mali tuto informaciu poskytovat. Informacia o recyklacnych poplatkoch by sa
mala uvadzat na vSetkych predajnych miestach. Z recyklaénych poplatkov je nasledné
tvoreny Recyklacny fond.

3.1 Recyklacny fond

Recyklacny fond'' (dalej len ,,RF*) je nestatny ucelovy fond zriadeny 1. jula 2001 zikonom
& 223/2001 Z. z."%, ktory zhromazd'uje finan&né prostriedky dovozcov a vyrobcov komodit
povinnych platit’ prispevky v zmysle tohto zakona. Vyska prispevkov, ktoré platia vyrobcovia
a dovozcovia je stanovena vo vykonavacej vyhlagke ¢.359/2005 Z.z.". Zdroje RF tvoria v
zmysle § 62 zakona ¢. 223/ 2001 Z. z. v prvom rade prispevky vyrobcov a dovozcov za
jednotlivé komodity, teda prispievatel'ov.

Primédrnou funkciou RF je kumulovat’ finan¢né prostriedky a tie pouzit’ na podporu zberu,
zhodnotenia a spracovania opotrebovanych batérii a akumulédtorov, odpadovych olejov,
opotrebovanych pneumatik, viacvrstvovych kombinovanych materidlov, elektrickych a
elektronickych zariadeni, kombinovanych plastov, papiera, skla, vozidiel a kovovych obalov.

Dalsou funkciou RF je finan¢na podpora obciam a ich zdruZeniam za separovanie odpadu a
jeho odovzdavanie na d’al§ie zhodnotenie. Finan¢né prostriedky, ktoré sa doii odvedu, sa budu
pouzivat' len na uhradu investicnych a prevaddzkovych nédkladov potrebnych na postupné
zavéadzanie triedeného zberu a zhodnocovania odpadov v mestich a obciach SR, a s tym
suvisiace ¢innosti (napr. na osvetu a pod.).

Prostriedky RF mozno, v stilade s i¢elom odpadového hospodarstva, pouzit’ na:

- thradu investiénych a prevadzkovych nakladov potrebnych na zabezpecenie zberu a
zhodnotenia odpadov a spracovania starych vozidiel,

- uhradu ekonomicky opravnenych nakladov stvisiacich s dopravou niektorych starych
vozidiel, najma v pripadoch, ak ich drzitel nie je znamy alebo neexistuje,

- uhradu ekonomicky opravnenych nakladov suvisiacich so zabezpeCovanim prevadzky
urc¢ené¢ho parkoviska,

- thradu vyplatenych finan¢nych prispevkov,

- thradu vydavkov spojenych so spravou RF vratane ¢innosti sekretariatu RF,

- uhradu ndkladov na odber odpadov z obalov a ich zhodnotenie alebo recyklaciu,

- propagaciu zhodnocovania odpadov,

- zabezpecovanie informac¢nych systémov na podporu zhodnocovania odpadov,

- podporu zamerani na vyhlad4vanie a aplikdciu novych technoldgii zhodnocovania
odpadov.

" http://www.recfond.sk/

12 7akon & 223/2001 Z. z. o odpadoch a o zmene a doplneni niektorych zakonov

" Vyhlaska MZP SR, ktorou sa meni vyhlaska Ministerstva Zivotného prostredia Slovenskej republiky ¢&.
127/2004 Z. z. o sadzbach pre vypocet prispevkov do Recyklaéného fondu, o zozname vyrobkov, materialov
a zariadeni, za ktoré sa plati prispevok do Recyklacného fondu, a o podrobnostiach o obsahu Zziadosti o
poskytnutie prostriedkov z Recyklacného fondu
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Prostriedky na projekty sa z RF poskytuju na zéklade zékona o odpadoch a mozu sa pouzit’
ako ucelovad dotacia alebo uver v sulade s ucelom odpadového hospodarstva, aktudlnym
Programom odpadového hospodarstva Slovenskej republiky, schvalenym rozpoétom fondu, v
sulade s komoditnymi programami jednotlivych sektorov fondu, resp. programom c¢innosti
vSeobecného sektora a v stlade s pravidlami fondu pre poskytovanie prostriedkov.
Prostriedky z fondu sa poskytuju ako nenédrokovatelné pravnickym a fyzickym osobam,
najmd ako prispevok na uhradu investicnych a prevadzkovych nékladov potrebnych na
zabezpecenie zberu a zhodnotenia odpadov a spracovania starych vozidiel, ako aj na thradu
d’alSich nakladov podl'a § 63 zakona o odpadoch.

Trvalou ulohou RF je podpora triedené¢ho zberu komunélneho odpadu v obciach a mestach
tak, aby do roku 2010 separovali vsSetky obce a mestd vSetky predpisané druhy odpadu -
papier, plasty, sklo a kovové obaly.

3.2 Realizacia povinnosti vyplyvajucich z legislativy

Je zjavné, Ze najvacSie povinnosti plynice z legislativy o odpadovom hospodarstve su k
problematike odpadov z elektrickych a elektronickych zariadeni. To je celkom pochopitel'ne,

.....

V suvislosti so zavedenim spominanych pravnych predpisov rozoznavame dva druhy
elektroodpadov a povinnosti s nimi spojenych , a to podl'a ddtumu uvedenia elektrozariadeni
na trh:

»pred 13.8.2005% - odpad z tychto elektrozariadeni sa oznacuje ako historicky odpad . Pri
tomto druhu elektorodpadu st zodpovedni vSetci vyrobcovia elektrozariadeni na trhu
podrla ich trhového podielu kolektivnym spdsobom.

- ,,po 13.8.2005% - odpad z tychto elektrozariadeni sa oznacuje ako novy odpad. Za tento
odpad je zodpovedny kazdy subjekt, ktory tieto elektrozariadenia uviedol na trh, a to bud’
individudlne (musi vSak vytvarat garancie a rezervy na ich buducu likvidaciu) alebo
ucastou v primeranom kolektivnom systéme, ktory tito garanciu nahradzuje. Tieto
elektrozariadenia s uz pri vyrobe oznacené Specidlnym znakom, ktory by mal zabezpecit,
aby sa dan¢ elektrozariadenia zlikvidovali predpisanym spdsobom.

obr. ¢. 2 Vzor grafického symbolu na oznacenie elektrozariadenia

Na zaklade moznosti realizdcie zodpovednosti za elektroodpad av suvislosti s pravnou
legislativou a povinnostami znej vyplyvajucimi vzniklo na uzemi Slovenkej Republiky
viacero organizdcii s cielom zabezbeCenie tychto povinnosti pri nakladani s
elektrozariadeniami a s elektroodpadom. Jedna sa o kolektivne systémy velkych a malych
vyrobcou doméacich spotrebicov so zamerom dlhodobo a systematicky riesit’ otazky spojené
so zberom a ekologickou likvidaciou elektroodpadu.
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Tieto spolocnosti rieSia problem s umiestiovanim zbernych miest a tak isto sa zaoberaju
systémom spétného odberu cez predajne elektrospotrebiCov s centrdlnou logistikou. Medzi
dve najznamejsie patria ENVIDOM a SEWA.

Zdruzenie ENVIDOM', ktoré vzniklo 15. marca 2005, nadvizuje na aktivity Zdruzenia
europskych vyrobcov domacich spotrebicov (CECED Slovakia). Zakladajicimi ¢lenmi
zdruZenia si: BSH domaci spotiebice, s.r.o. (BOSCH, SIEMENS), East Trading Company,
s.r.o. (ARDO, CALEX), Electrolux Slovakia, s.r.o. (ELECTROLUX, ZANUSSI, AEG),
ETA-Slovakia, s.r.o. (ETA, VEGA), Gorenje Slovakia, s.r.o. (GORENJE, MORA), Groupe
SEB Central-Europe Ltd. (ROWENTA, TEFAL, MOULINEX, KRUPS), Indesit Company
Magyarorsag Kft (ARISTON, INDESIT), Philips Slovakia, s.r.o., divizia DAP (PHILIPS) a
Whirlpool Slovakia, s.r.o. (WHIRLPOOL, IGNIS, BAUKNECHT).

Slovak Electronic Waste Agency (SEWA") je akciova spoloénost, ktort zalozili profesijné
zdruzenie Asociacia dovozcov audiovizualnej techniky (ADAT) a IT asociacia Slovenska
(ITAS). Jej poslanim je zabezpelit kolektivne plnenie povinnosti povinnych oséb pri
nakladani s elektroodpadom, vyplyvajicich z platnej slovenskej i eurdpskej legislativy.
Zdruzuje dovozcov a vyrobcov audiovizuélnej a IT techniky pdsobiacich na slovenskom trhu.
Zabezpecuje nielen spracovanie elektroodpadu, ale aj jeho zber v komundlnej sfére vratane
zberu zo spitného odberu vyrobkov realizovaného predajcami a servisnymi strediskami.
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MODELOVANIE UKAZOVATELOV VYKONNOSTI PODNIKU
MODELLING OF EFFECIENCY'S INDICATORS IN FIRM

Michal Grell

Abstrakt

V prispevku sa zaoberame modelovanim pomerovych ukazovatel'ov ekonomickej vykonnosti
podniku. Prezentujeme matematicki formulaciu vézieb v systéme ukazovatelov
reprezentovaného maticovou sustavou, ktord vznikne vertikdlnou a horizontdlnou
kombinaciou ukazovatel'ov. Nacrtdvame mozné praktické vyuzitie maticového modelu
systému ukazovatel'ov.

KPucové slova: systém ukazovatel'ov, model systému ukazovatel'ov, maticovy model

Abstract

In the contribution we go into modeling of proportional indicators of firm’s economic
effenciency. We present the mathematical formulation of relations in indicators system
represented by matrix compages, which is created by vertical and horizontal combination of
indicators. We describe possible practical utilization of the matrix model of indicators system.

Keywords: indicators system, model of indicators system, matrix model

UvVoD

Jednozna¢na formulacia vézieb ukazovatel'ov ma na kvantitativne hodnotenie ekonomicke;]
reality rovnaky vplyv ako jednoznacna definicia jednotlivych ukazovatel'ov, prvkov systému.
Potom vymedzenie vézieb prvkov je sucastou definicie akéhokol'vek systému. V systémove;j
teorii sa systém chéape ako ucelovo definovand mnozZina prvkov a mnozZina vizieb medzi
prvkami, ktoré spolocne urcuju vlastnosti celku. Ak teda hovorime o systéme ukazovatelov,
mali by byt medzi prislunymi ukazovatel'mi definované vizby'[1].

Vizby ukazovatelov (indikatorov) mézu byt v podstate vyjadrené slovnym opisom, graficky
a matematicky. V prispevku sa zaoberame matematickou formuléciou vézieb.

1 DEFINOVANIE SYSTEMU UKAZOVATELOV. MATEMATICKY
MODEL SYSTEMU

Matematickd formuladcia vidzieb méze byt reprezentovana napr. maticovou sustavou, Ktora
vznikne vertikélnou a horizontalnou kombinéciou ukazovatel'ov [5]. Ukazovatele usporiadané
vertikalne predstavuji riadky matice a stipce matice vytvaraju ukazovatele usporiadané
horizontalne. Ich kombindcia tvori prvky matice, ktoré mozu reprezentovat’ rozlicné typy
pomernych ukazovatelov. Pomerné ukazovatele moézu opisovat ekonomické javy na
makroekonomickej, ale aj mikroekonomickej tirovni. Dalej sa zaoberame mikroekonomickou
(podnikovou) urovilou, apotom prvky matice mdézu byt reprezentované kombinaciou
ukazovatel'ov stivahy a vysledovky, vstupov a vystupov a pod.

' Formulacia vizieb ukazovatelov je predpokladom na prechod od sistavy ukazovatelov k vyssiemu
kvalitativnemu stupiiu: systému ukazovatelov.
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Prikladom moze byt sustava ukazovatel'ov, ktora vznikne kombinaciou ukazovatel'ov stivahy
a vysledovky (tab. 1)°.

S-V Vi \ %) Vi Vn
$1 Vi/ 81 Va/ 81 Vj/ 81 Viu/ S1
S, Vi/ 82 V2/ 82
Si V17 Si V2/ §i
Sm V1/Sm V2/ Sm

Tab. 1 Maticova sustava ukazovatel'ov

Samozrejme, Ze jednotlivé prostriedky formulacie vézieb mozno kombinovat. Napriklad
v pyramidovej stistave mozno zapisat aj matematické vizby ukazovatel'ov. V niektorych
sustavach nie je vSak typ matematickej vézby explicitne uvedeny, ale méze vyplyvat’ z nazvu
typu sustavy a slovného opisu vézby (napr. v bilancii sa automaticky predpokladaju aditivne
vizby ukazovatel'ov). Zaoberame sa matematickym modelom systému ukazovatel'ov.

Matematicky model predstavuje sistavu matematickych vzt'ahov, ktora jednoznacne opisuje
skimany jav alebo proces. Matematicky zapis modelu mozno formulovat’ takto:

F(z)=0, zeZ, (1)

kde F(z) je vektorova funkcia, ktord v implicitnom tvare opisuje zvolenu oblast’ ekonomicke;j
reality. Symbol z vyjadruje vektor ekonomickych veli¢in a parametrov funkénych vzt'ahov
medzi tymito veli¢inami a @ je nulovy vektor. Mnozina Z predstavuje dopliujuce obmedzenie
na vektor z ekonomickych veliin a parametrov. Pomocou tejto mnoZiny mozZno napr.
vyjadrit’ poziadavku nezapornosti niektorych ekonomickych veli¢in. Identifikdciou modelu
potom rozumieme rozklad vektora z na vstupné a vystupné veli¢iny, ¢o zapiSeme z = (x,p),
kde x je vektor vstupnych veli¢in a y je vektor vystupnych premennych. Vektor x moézeme
dalej rozlozit’ na vektor vstupnych premennych e modelu, ktoré st predmetom modelove;j
transformacie, a vektor parametrov p modelu, ktoré definuju priebeh transformacie (volba
funkéného vzt'ahu, koeficienty v danej funkcii), ¢o zapiSeme x = (e,p). Identifikovany model
mozno potom chapat ako operator (transformdciu), ktory transformuje vektor vstupnych
veli¢in x na vektor vystupnych veli¢in y, co mozno vyjadrit’ takto: y = T(x) alebo y = T(e,p).
Rozklad vektora x nie je vSak vzdy jednoznaéne mozny a zavisi od spdsobu fungovania
identifikovaného modelu. Charakter transformécie T v modeli priamo svisi s vecnym
obsahom modelovych vypoctov. Tymto vypocétom mozu zodpovedat’ rdzne typy spravidla
linearnej transformacie.

? Napriklad vektor ukazovatelov suvahy S = (aktiva, kmefiové imanie, dlhy, investiény majetok, hmotny
investi¢ny majetok, obezny majetok, zasoby) a vektor ukazovatelov vysledovky V = (vynosy, pridana hodnota,
¢isté vykony, hruby a ¢isty zisk).
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2 MATICOVY MODEL
Vychodiskom na formuldciu maticovéeho modelu su absolutne ukazovatele, ktoré
usporiadame podla tab. 2.

V-N 1,2,3,...n 1,2,3,...,m
] k
N-V Vi, V2, V3, ..., Vj, ...V n;, np, n3, ..., Nk, ...1Ny
1 n
2 np
1 n; A=(aij) B=
m Ny
1 Vi
2 V2
Vi
1 . D= (dlj) C=(cw)
n Vn

Tab. 2 Maticovy zapis ukazovatel'ov

Ak tieto ukazovatele d’alej rozdelime na ukazovatele vysledkov (vystupov) - V - a ndrokov
(vstupov) - N - ekonomiky napr. v oblasti vykonnosti podniku, tak mozno konstruovat’ ¢iselné
indikatory pomocou vztahu V/N, ktoré su z hl'adiska charakteru relativne ukazovatele a z
hl'adiska konstrukcie si kombinéaciou vztahov medzi absolitnymi ukazovatel'mi typu vstup a
vystup. Vyznam pouzitych oznaceni v tab. 2 je takyto:

V je stipcovy vektor vystupov rozmeru n,

N - stipcovy vektor vstupov rozmeru m,

A - matica G€innosti vstupov rozmeru m.n, kde aj; = vj/n;,

C - matica naro¢nosti vystupov rozmeru n.m, kde cjx = ny/vj,
B - matica Struktary vstupov rozmeru m.m, kde by = ny/n;,
D - matica Struktry vystupov rozmeru n.n, kde dj;= vj/vi.

Naznacime stru¢nu matematicku analyzu problému:

Nech plati, Ze m, n st prirodzené ¢isla a p; qi (kdei=1,2,..,maj=1,2, .., a) st redlne
&isla rozne od nuly, potom definujeme stipcové vektory P' = (p1, pa, ..., Pn)s Q" =(q, @ ...,
Qu/» pl= P1Lp2..Pra Q’T =/9"1, q"2, ..., Q'w/, pricom p’j = 1/p; a q'; = 1/q; (T je znak
transponovania). Definujeme stéinom Q'P' stbor m . n realnych &isel, ktoré oznagime Sij.
Potom S = (s;;) je matica o m riadkoch a n stipcoch, pre ktort plati

S=QP' )
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Dalej sa budeme zaoberat’ sposobom transformacie vektora P na vektor Q alebo naopak.
Upravou vztahu (2) mbzeme tieto transformacie zapisat’ takto:

SP =nQ’ (3)
resp. Q'S=mP’ 4)

Vo vzt'ahoch (3) a (4) S vystupuje ako matica transformécie. Za predpokladu, Ze pozname
maticu S a jeden z vektorov P, Q je rieSenie takejto transformacie vel'mi jednoduché. Takato
interpretacia poskytuje tiez obmedzeny priestor na kvantitativnu analyzu takejto
transformacie.
Upravme preto vztah (4) na tvar

S'Q=mP (4 a)
polozme xD = P’, dV=n Q, x? = Q, d®=mP.
Potom, ak mame zadant maticu S, vzt'ah

S xV=d" (5)
predstavuje vypocet vektora P na zaklade zadaného vektora Q a vztah
8" x®=4g® (6)

predstavuje vypocet vektora Q na zéklade vektora P a tieto vztahy rieSime ako vSeobecnu
stistavu m(n) linearnych rovnic pre n(m) nezndmych. Matica S mé& niektoré Specidlne
charakteristiky, ktoré umoziuju odvodit’, z hl'adiska praktickych aplikacii, typy vypoctovych
vztahov.

Lahko sa mozno presvedcit, ze matice A, B, C a D v maticovom modeli st Specidlnym
pripadom matice S.

Niektoré typy vypoctovych vztahov

V podstate s mozné riesenia, ktorych vychodiskom je pévodna matica S alebo modifikovana
matica S. MozZno rozliSit’:

e rieSenie s pdvodnou maticou S,

e rieSenie s modifikovanou maticou S,

e iné vypoctové postupy.

Predpoklady na vypocet variantnych rieSeni vytvaraji predovSetkym rieSenia
s modifikovanou maticou S. Vypocétové postupy mozno definovat’ z hl'adiska rieSiteI'nosti
sustavy linearnych rovnic alebo ekonomickej aplikovatelnosti vypoctov. Tak napriklad
zékladné charakteristiky matice S sa v praktickych aplikaciach z r6znych doévodov nemusia
vzdy prejavovat’ s rovnakou intenzitou (napr. maticu S moZeme ziskat’ progndzovanim, co
predstavuje v praxi problém extrapolacie ¢asovych radov koeficientov s;, napr. na zéklade
linearnej funkcie Casu v tvare go+ git, kde go, g1 st regresné koeficienty a t je Cas).

Moznosti realizacie vypoctovych postupov
V nadvéznosti na zapis v tab. 2 mozno formulovat’ maticovu rovnicu:
A B) [V~ N’
= (n+m) (7
D C N’ \A

kde V ’ je vektor, pre ktorého prvky plati v; '= 1/v;,
N 7 - vektor, pre ktorého prvky plati n; " = 1/n;.
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V podstate su mozné tieto vypocty:

e v ramci jednotlivych matic, kde mozno odvodit’ cely rad vztahov ako napr. AV '=n N ',
CN'=mV’, AC=nB, A'TN=mV, C'V =nN a dalsie,

e progndzovanie matic Aj, Bi, Ci, Di, priCom index i predstavuje zvolenli organizacni
Struktaru (napr. SR, podniky, domécnosti a pod.) a index t je ¢asové obdobie,

e rieSenie systému linedrnych rovnic s pévodnou alebo modifikovanou maticou A, B, C,
alebo D.

ZAVER

Maticové usporiadanie ukazovatelov vSak vytvara priestor aj na iné vypoctové postupy.
Vychadzame z toho, Ze matica S vyjadruje urcita Struktiru vzt'ahov na mikroekonomickej, ale
aj na makroekonomickej urovni. Mozno napr. rozpractivat’ pouzitie Markovovych retazcov na
skimanie tychto Strukturnych vzt'ahov, s cielom navrhnut vhodny vypoctovy postup na
skumanie stability a predikciu Struktarnych vzt'ahov.
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VPLYV NOVEJ CENTRALNEJ PARITY SKK/EUR NA VOLATILITU
VYMENNEHO KURZU SKK/EUR

IMPACT OF THE NEW CENTRAL PARITY SKK/EUR ON THE
SKK/EUR EXCHANGE RATE VOLATILITY

Michaela Chocholata

Abstrakt

Cielom prispevku je analyza volatility logaritmického tempa rastu vymenného kurzu
SKK/EUR v roku 2008 (2. januar 2008 — 2. december 2008, t.j. 232 pozorovani) na baze
modelu podmienenej heteroskedasticity EGARCH (1,1). Predmetom analyzy bolo
i otestovanie vplyvu zmeny centrdlnej parity SKK/EUR v ERM II dna 29. mdja 2008
a ozndmenie konverzného kurzu SKK/EUR dna 8. jula 2008, priCom bol preukazany
Statisticky vyznamny vplyv tychto zmien na uroven logaritmického tempa rastu vymenného
kurzu a v pripade ozndmenia konverzného kurzu i na Groven volatility.

KUrucové slova: vymenny kurz, volatilita, centrdlna parita, podmienena heteroskedasticita,
EGARCH(1,1)

Abstract

This paper deals with the volatility analysis of the logarithmic returns of the exchange rate
SKK/EUR in 2008 (2 January 2008 — 2 December 2008, i.e. 232 observations) using the
EGARCH (1,1) model of the conditional heteroscedasticity. The effects of the central parity
change on 29 May 2008 and of the announcement of the fixed conversion rate on 8 July 2008
were also investigated. It was proved the influence of the above mentioned changes on the
logarithmic returns of the exchange rate and in case of announcement of the fixed conversion
rate also on the exchange rate volatility.

Keywords: exchange rate, volatility, central parity, conditional heteroskedasticity,
EGARCH(1,1)

UvVOD

1. maja 2004 sa Slovenska republika v ramci doteraz najvacsieho rozsirenia Europskej unie
stala jednym z jej €lenskych Statov. Podpisanim Pristupovej zmluvy k Eurdpskej tnii v aprili
2003 v Aténach sa Slovenska republika zaviazala i k vstupu do Hospodarskej a menovej tnie,
atym k zavedeniu eura. Zavedeniu eura predchadza splnenie tzv. maastrichtskych kritérii
tykajicich sa verejnych financii, miery inflacie, stability dlhodobych trokovych sadzieb
a stability vymenného kurzu. Z hl'adiska stability vymenného kurzu je pred vstupom do
eurozony nevyhnutné obdobie dvojro¢ného Clenstva v mechanizme vymennych kurzov ERM
I, pocas ktorého méa ekonomika krajiny preukézat’ schopnost’ udrziavat hodnotu vymenného
kurzu narodnej meny voci euru v rozmedzi = 15 % okolo dohodnutej parity. 29. novembra
2005 slovenska koruna vstapila do mechanizmu vymennych kurzov ERM II, pri¢om centralna
parita slovenskej koruny (SKK) voci euru (EUR) bola stanovena na urovni trhového kurzu
38,4550 SKK/EUR, 19. marca 2007 centralna parita SKK v ERM II revalvovala a bola
stanovena na urovni 35,4424 SKK/EUR. K d’alSej revalvacii centralnej parity v ERM II prislo
29. méaja 2008, pricom nova centralna parita bola stanovend na urovni 30,1260 SKK/EUR. 20.
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juna 2008 Rada Eurdpskej tnie potvrdila prijatie Slovenskej republiky do eurozény a 8. jala
2008 bol stanoveny neodvolatelny prepocitavaci koeficient (konverzny kurz) medzi SKK
a EUR na urovni 30,1260 SKK/EUR. Analyza vyvoja vymenného kurzu v obdobi tesne pred
vstupom do eurozény predstavuje teda lakavua a zaujimavu problematiku.

Vyvoj hodnét vymenného kurzu v uréitom ¢asovom obdobi ma vo vSeobecnosti charakter
casového radu, ktorého hodnoty st zaznamendvané s pomerne vysokou frekvenciou (napr.
dennou). Pre finanéné ¢asové rady, medzi ktoré mozno zaradit’ aj ¢asové rady vymennych
kurzov je typickd nestacionarita, ¢o znamena, Ze analyzovana premennd nema tendenciu
vratit’ sa k nejakej konStantnej hodnote, pripadne k trendu. Typickou crtou €asovych radov
prvych diferencii (oznacovanych aj ako casové rady vynosov, resp. tempa rastu) je v ¢ase sa
meniaca variablita/volatilita alebo tzv. zhlukovanie volatility. Je moZné domnievat’ sa, Ze tato
variablita je spdsobena volatilitou na finanénych trhoch, ktoré vel'mi citlivo reaguji na rézne
famy, akékol'vek politické zmeny, zmeny v monetarnej ¢i fiSkalnej politike. Za priekopnika v
modelovani volatility mozno povazovat’ nositela Nobelovej ceny R.F.Engleho, ktory v roku
1982 (pozri [7]) navrhol model podmienenej heteroskedasticity - ARCH (Autoregressive
Conditional Heteroscedasticity) model. Tento model bol vroku 1986 zovSeobecneny
Bollerslevom (pozri [3]) a dostal ndzov GARCH (Generalized Autoregressive Conditional
Heteroscedasticity) model. V dosledku toho, Ze ani modely ARCH ani modely GARCH
neboli schopné zachytit’ tzv. asymetrické efekty, t.j. rozny vplyv pozitivnych a negativnych
Sokov na podmienenu volatilitu, prichddza v roku 1991 Nelson [13] s modelom EGARCH
(Exponential GARCH). V sucasnosti existuje Siroké spektrum modifikacii modelov ARCH
(pozri napr. [9]), v tomto prispevku sa vSak budeme zaoberat’ len modelmi EGARCH. Takisto
sa mozno V literatire stretnit’ s mnozstvom c¢lankov a stadii testujucich vplyv napr.
pondelkového efektu, efektu jednotlivych dni tyzdna, ¢i fazy hospodarskeho cyklu na uroven
volatility (pozri napr. [2], [12], [14], [15], [16]).

Ciel'om tohto prispevku je analyza vplyvu zmeny centralnej parity SKK/EUR dna 29. maja
2008 ataktiez vplyv vyhlasenia konverzného kurzu 8. jula 2008 na uroven a volatilitu
logaritmického tempa rastu vymenného kurzu v roku 2008 (2. janudr 2008 — 2. december
2008).

1 LOGARITMICKE TEMPO RASTU A MODELY VOLATILITY

Casové rady vymennych kurzov mozno zaradit’ medzi tzv. finanéné asové rady. Typickou
¢rtou finanénych casovych radov je ich nestacionarita (t.j. existencia aspon jedného
jednotkového korenia). Testovanie existencie jednotkovych koretiov je mozné pomocou
viacerych testov (pozri napr. [1], [6], [9]), pricom najCastejSie pouzivanymi si rozsireny
Dic}<eyh0 — Fullerov (ADF — Augmented Dickey-Fuller) test a Phillipsov — Perronov (PP)
test .

Predmetom z&ujmu analytikov vSak spravidla nie st Casové rady urovne, ale ¢asové rady
vynosov, resp. ¢asové rady temp rastu, ktoré¢ sa vyznacuji vysokou volatilitou. Analyzy sa
zvycCajne realizuju na logaritmickych transformaciach jednotlivych casovych radov. Ak
oznaCime ako P, cenu aktiva v case ¢, logaritmické tempo rastu r, mozno vyjadrit

nasledujucim sposobom:

! Enders uvadza, ze v pripade analyzy $trukturdlnych zmien je vhodné pouzit’ Perronov test $trukturalnej zmeny
(blizsie pozri [6]).

60



r=In(P/P,)=p+e, (1)

Casovy rad r mozno vyjadrit ako sucet predikovatelnej a nepredikovatelnej zlozky (pozri
napr. [9]), pricom o nepredikovatel'nej zlozkee, sa Casto predpokladd, Ze je nepodmienene

i podmienene homoskedasticka. Predpoklad podmienenej homoskedasticity vSak ¢asto nebyva
splneny. Na modelovanie v ¢ase premenlivej volatility (podmienena heteroskedasticita)
mozno vyuzit modely triedy (G)ARCH, resp. ich modifikacie. Uz vysSie spominanym
modelom umozilujucim zachytit' i vplyv asymetrickych efektov je Nelsonom prezentovany
model EGARCH(p,q) s logaritmom podmieneného rozptylu v tvare:

In(h,) = a0+2a J/;Z_’|+z,81n(h“)+z;/l p (2)
t—i =i
kde h; oznaCuje podmieneny rozptyl, &, nepredikovate'nu zlozku (resp. ndhodnt poruchu,
Sok), p predstavuje radd GARCH ¢lena, g rdd ARCH ¢lena a «,, f, a y, st nezname hodnoty

parametrov. Z charakteru modelu (2) je zrejmé, Ze opisuje vzt'ah medzi minulymi Sokmi a
logaritmom podmieneného rozptylu, z ¢oho vyplyva, Ze nezdpornost’ 4, je zabezpecend pri
akychkol'vek hodnotach parametrov «,, f, a y,. NajcastejSie pouzivanou formou je model

EGARCH(1,1), priCom o asymetrii vo volatilite hovorime, ked’ y, # 0. Vplyv negativnych
Sokov na logaritmus podmieneného rozptylu je dany rozdielom parametrov o, —y, , kym
vplyv pozitivnych Sokov sti€¢tom tychto parametrov, t.j. o, + 7, .

1.1 Testovanie rozdielnosti logaritmickych temp rastu

V suvislosti s testovanim vplyvu napr. pondelkového efektu, efektu jednotlivych dni tyzdna,
¢i fazy hospodarskeho cyklu na uroven volatility (pozri napr. [2], [12], [14], [15], [16]) sa
zvy€ajne do modelu trovne analyzovaného Casového radu zahrni zodpovedajice umelé
premenné, a potom sa testuje Statistickd vyznamnost zodpovedajicich parametrov. Zahrnutie
umelych premennych stcasne do rovnice Urovne ido rovnice podmienené¢ho rozptylu
umoziuje testovanie vplyvu prislusného efektu jednak na uroveil logaritmického tempa rastu
ajednak na droven volatility (pozri [2]). Model urovne sumelou premennou D,
nadobudajucou hodnotu 1 v testovanom obdobi (napr. v pondelok) a 0 vo zvySnom obdobi
(napr. v ostatné dni tyzdiia) ma potom tvar:

o= pu+¢gD, + &, 3)

kde ¢ je nezndma hodnota parametra. Ak danti umelt premennu zahrnieme aj do rovnice
podmieneného rozptylu (2), tdto bude mat’ potom tvar:

“J+zﬂmm»+zm

t—i t—i

In(h,) = oy + Z a, +9D, (4)

pricom ¢ je opét nezndma hodnota parametra.
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2 ANALYZA VYMENNEHO KURZU SKK/EUR

2.1 Analyza trovne ¢asového radu SKK/EUR

Predmetom analyzy bol ¢asovy rad 232 dennych hodnoét vymenného kurzu SKK/EUR za
obdobie 2. januar 2008 — 2. december 2008 ziskany z internetovej stranky Narodnej banky

Slovenska [17], priebeh ktorého je zndzorneny na grafe ¢.1:

Graf ¢.1 — Priebeh dennych hodn6t vymenného kurzu SKK/EUR
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Celad analyza bola realizovand pre logaritmicku transforméciu tohto ¢asového radu, ktord
nemeni priebeh jeho hodnét. Casovy rad logaritmov vymenného kurzu, tj. ¢asovy rad
In(SKK/EUR); sme pomocou ADF i PP testu otestovali na existenciu jednotkového korena
(spdsob testovania blizSie pozri napr. [6], [10]), priCom vysledky testov st uvedené v tabul'ke
¢.1:

Tabul’ka ¢.1 — Vysledky ADF a PP testu pre ¢asovy rad In(SKK/EUR)

ADF PP
Uroveri
Trend + konsStanta -0,736904 -0,937781
Konstanta -1,493608 -1,616810
Bez trendu a bez konstanty -2,247888** -2,196951**
L.diferencie
Trend + konstanta -11,76802%** -12,63832%**

Pozn.: Symboly **, *** oznacuju zamietnutie H, o existencii jednotkového korena na hladine vyznamnosti 0,05,
resp. 0,01.

Ak uvazujeme hladinu vyznamnosti 0,01, potom na zaklade vysledkov ztabulky ¢.1 je
zrejm¢, ze analyzovany casovy rad In(SKK/EUR); mé jeden jednotkovy koren, tj. je
nestaciondrny (integrovany radu 1 — I(1)). V dalSom kroku bolo predmetom analyzy
logaritmické tempo rastu vymenného kurzu, t. j. ¢asovy rad prvych diferencii, ktory je
staciondrny.
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2.2 Analyza logaritmického tempa rastu vymenného kurzu SKK/EUR

Casovy rad logaritmickych temp rastu (t.j. ¢asovy rad prvych diferencii) vymenného kurzu
SKK/EUR sme ziskali nasledovnym sposobom:

d(In(SKK/EUR)); = In(SKK/EUR); — In(SKK/EUR).;
a priebeh jeho hodnot je sucastou grafu ¢.2:

Graf ¢.2 — Priebeh hodnot casového radu d(In(SKK/EUR)),

It | |

0,4

0,3

0,2 -

0,1

O n \HHH|HHH \\\v\
= ol © © o 0 ©
5 S ol & & © & © S
01 & S S ol &6 &8 & & & & S
'1§ N | oy &8 8 N o & N N o i N &
™ <3 Jjeo © N~ 0o o o o 9 9 9O o o
02 | ~ O < Ol o N &G F o oo o ot o A A
’ ™~ — W™ Ll ™~ N ™~ Gl — N © =} 132] [°8]
a4 ® 4 «
-0,3 l
-0,4 '
-0,5

Z grafu €. 2 vyplyva, ze volatilita ¢asového radu d(In(SKK/EUR)); je v ¢ase premenliva, ¢o
indikuje moznu existenciu podmienenej heteroskedasticity, ktoru potvrdzuju i vysledky testu

Langrangeovych multiplikatorov (LM test) pri porovnani s tabulkovou hodnotou z7-
rozdelenia pre hladinu vyznamnosti 0,01 a 2 stupne vol'nosti:

TR*=139117> z;,,(2) =9,2103,

‘v v . v , 2 . o,
pricom T oznacuje pocet pozorovani a R” koeficient determinacie.

Na modelovanie podmienenej heteroskedasticity vyuZijeme model EGARCH umoZiujici
zachytit' i existenciu asymetrickych efektov, priCom ako najvhodnej$i sa po zohladneni
Statistickej vyznamnosti parametrov a hodnét informacnych kritérii (AIC — Akaikovo
informacné kritérium, SC — Schwarzovo kritérium) ukazal model EGARCH(1,1). Postupne
sme odhadli 5 variantov modelov a oznacili sme ich ako Model 1 — Model 5, pricom odhady
jednotlivych parametrov su sti¢ast’ou tabul’ky ¢.2.

Model 1 pozostava z modelu trovne (1) a modelu podmienenej heteroskedasticity (2), t.j. ide
o model bez testovania vplyvu umelej premennej. Modely 2 a 3 vychadzaju z modelu trovne
(3) a modelu podmienenej heteroskedasticity (2), t.j. ide o modely s testovanim vplyvu umele;j
premennej na uroven logaritmického tempa rastu vymenného kurzu. V pripade Modelu 2 sa
umeld premennd D, vztahovala na zmenu centralnej parity v ERM II dia 29. maja 2008
a nadobudala hodnoty 0 do 29. méja 2008 a hodnoty 1 od 30. méja 2008 (ozn. prva umela
premennd). V Modeli 3 sa umeld premennd D, tykala vyhlasenia konverzného kurzu
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SKK/EUR dna 8. jula 2008, pricom nadobudala nulové hodnoty do 8. jula 2008 a jednotkové
hodnoty od 9. jula 2008 (ozn. druhd umela premennd). Modely 4 a 5 umoznuju testovanie
vplyvu prislusného efektu (Model 4 — prva umeld premennd; Model 5 — druhd umeld
premennd) jednak na roven logaritmického tempa rastu a jednak na urovei volatility, pri¢om
vychadzaju z modelu urovne (3) a modelu podmienenej heteroskedasticity (4).

Tabulka ¢.2 — Odhady parametrov modelov tirovne a modelov podmienene;j

heteroskedasticity

Parameter Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5
H -0,00011*** | -0,00140*** | -0,00066*** | -0,00086*** | -0,00037***
o - 0,00141*** | 0,00054*** | 0,00085*** | 0,00028%**
a, -0,82442%** -1,43213 -0,86552 -2,13848 -1,38644
a, 0,57376*** 0,65713* 0,64898* 0,60143* 0,59700*
B, 0,96343*** 0,92039** 0,96616** 0,84270** 0,91174**
7 0,09243*** 0,16447** 0,09586** 0,12124** 0,17314*
9 - - - -0,39788 -0,26814*

Pozn.: Symboly *, ** *** oznacuju Statisticku vyznamnost parametra na hladine vyznamnosti 0,1, 0,05, resp.
0,01.

Z vysledkov uvedenych vtabulke ¢.2 je zrejmé, Ze vyuZitie modelu podmienene]
heteroskedasticity EGARCH(1,1) bolo opravnené, kedze vsetky parametre tohto modelu
(okrem konStanty) boli v kazdom z analyzovanych pripadov Statisticky vyznamné. Existenciu
asymetrie vo volatilite potvrdzuju $tatisticky vyznamné hodnoty parametra y,. Statisticka
vyznamnost' parametra ¢ vztahujiceho sa k obom typom umelej premennej svedci
o potvrdeni vplyvu zmeny centralnej parity SKK/EUR dna 29. maja 2008 (prva umela
premennd) ivyhlasenia konverzného kurzu SKK/EUR dna 8. jala 2008 (druhd umela
premennd) na Uroven logaritmického tempa rastu analyzovaného vymenného kurzu. Pri
testovani vplyvu prislusnej umelej premennej sucasne na uroven logaritmického tempa rastu
a na uroven volatility bol preukdzany sucasny vplyv len v pripade druhej umelej premenne;,
ked’ze prva umeld premennd bola Statisticky vyznamné len v rovnici Grovne analyzovaného
¢asového radu.

Vhodnost Modelov 1 - 5 sme overili 1 otestovanim Standardizovanych rezidui na
nekorelovanost’, homoskedasticitu a normalitu. Hodnoty testovacich Statistik: Ljungovej —
Boxovej Q-tatistiky pre §tandardizované rezidua aj pre ich druhé mocniny, LM Statistiky TR?
1 hodnoty Jarqueho — Berovej Statistiky s v tabul’ke €. 3.

Tabulka €. 3 — Vysledky testovania Standardizovanych rezidui na nekorelovanost’,
homoskedasticitu a normalitu

| Modell | Model2 | Model3 | Model4 | Model5

Nekorelovanost

Q(58) | 67,715 | 73,015 | 77248** | 62951 | 69,528
Homoskedasticita

Q’(58) 21,455 25,717 19,966 16,171 20,302

TR*(1) 0,18796 0,2583 0,2658 0,1158 0,1007
Normalita

J-B | 568,89%** | 503,598*** | 576215%** | 857,817*** | 661,962%**

Pozn.: Symbolom **, resp. *** oznacujeme zamietnutie nulovej hypotézy na hladine vyznamnosti 0,05, resp. na
akejkolvek hladine vyznamnosti.
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Vzhl'adom na hodnoty Ljungovej - Boxovej Q — Statistiky mozno Standardizované rezidud az
do oneskorenia 58 (informacie ohl'adom vol'by oneskorenia pozri blizSie v [6]) povazovat za
nekorelované na hladine vyznamnosti 0,01. Z hodn6t Ljungovej - Boxovej Q — Statistiky pre
druhé mocniny Standardizovanych rezidui je zrejmé, Ze i tieto su na hladine vyznamnosti 0,01
az do oneskorenia 58 nekorelované, ¢o je dokazom nepritomnosti tzv. zvySkovej podmienene;j
heteroskedasticity. O jej nepritomnosti sved¢ia i hodnoty TR®. Pokial ide o normalitu
rozdelenia, t4 je vo vSetkych pripadoch poruSena na akejkol'vek hladine vyznamnosti.
Pouzitie vysSie uvedenych modelov teda bolo adekvatne, vysledky vsak vzhladom na
nesplnenie podmienky normality Standardizovanych rezidui mozno povazovat’ za konzitentné
len v zmysle kvazi-metody maximalnej vierohodnosti (pozri napr. [9]).

ZAVER

Pri analyze logaritmickej transformacie vymenného kurzu SKK/EUR bol preukdzany jej
nestaciondrny charakter pomocou ADF i PP testu. Predmetom dalSej analyzy boli
logaritmické tempa rastu vymenného kurzu s vyuzitim modelu podmienene]
heteroskedasticity EGARCH(1,1), pricom bol potvrdeny vplyv efektov zmeny centralnej
parity v ERM 1II dia 29. méja 2008 a vyhlasenia konverzné¢ho kurzu SKK/EUR dna 8. jula
2008 na uroven logaritmického tempa rastu vymenného kurzu SKK/EUR. Pokial ide o vplyv
tychto efektov na troven volatility, ako Statisticky vyznamny sa ukazal len efekt vyhlasenia
konverzného kurzu.
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NAPROGRAMUJTE SI VLASTNI SUDOKU RESITEL V LINGU
PROGRAM YOUR OWN SUDOKU SOLVER IN LINGO

Vladislav Chyna

Abstrakt

Sudoku je velmi popularni logicky hlavolam, ktery se jiz néjakou dobu objevuje téméf ve
vSech novinach a ¢asopisech. Spoc¢iva v doplnéni pfedem zadanych Cisel na ¢tverci rozméru
9x9 tak, aby v kazdém tadku, v kazdém sloupci a v kazdém malém c¢tverci o rozméru 3x3
byla kazda z ¢islic 1-9 obsazena pravé 1-krat. Na internetu je mozno stdhnout fadu programt,
které¢ nabizi automatizované feSeni sudoku. VéEtSinou jsou zalozeny na rekurzivnim
prohledavani do hloubky s ofezavanim (Casto jde dokonce pouze o nékolika vnofenych
cykla). V nésledujicim textu budeme dany problém fesit jinym zpiisobem — pomoci formulace
optimalizacni ulohy. Hlavni cast pfispévku se poté zabyva tim, jak pomoci vhodného
optimalizacniho software naprogramovat funkéni a uzivatelsky pfijemny sudoku feSitel
zalozeny na optimaliza¢ni uloze vcetné ukdzani nckolika postuptli, které bohuzel nevedou
k cili.

KPucové slova: Sudoku resitel, Lingo

Abstract

Sudoku is very popular logic puzzle which can be found in nearly ever newspaper and
magazine. The problem lies in filling a 9x9 square, which already contains some given
numbers, so that in each row, in each column, and in each 3x3 subsquare is located each
number 1-9 exactly once. There can be found some Sudoku solvers (mostly based on
backtracking) on the net. This article deals with another way how to solve Sudoku — we will
formulate an optimization problem and describe some possibilities, how to solve it in SW
Lingo.

Keywords: Sudoku solver, Lingo

1 SUDOKU JAKO OPTIMALIZACNI PROBLEM

Sudoku je bezesporu jedna z nejoblibenéjsich logickych her na svéte, kterou hraji denné
statisice lidi po celém svété. Ucelem sudoku je logicky doplnit do tabulky o 81 polich
chybgéjici ¢isla Cislicemi 1-9 tak, aby spliiovala nékolik pravidel.

e v kazdém fadku mtze byt kazda Cislice pouze jednou
e v kazdém sloupci mize byt kazda ¢islice pouze jednou
e v kazdém zvyraznéném ¢tverci o 9 polickach miize byt kazda ¢islice pouze jednou

Kdo si nechce ldamat hlavu (piipadné potiebuje zkontrolovat sviij postup feseni), mtize si lehce
na internetu stdhnout jeden z mnoha feSitelii. Tyto programy jsou vétSinou zaloZeny na
rekurzivnim prohledavani do hloubky s ofezavanim nepiipustnych variant (i kdyz ¢asto jde
pouze o n€kolik vnotfenych cykll).

Jinou moznosti je vytvofit si vlastni (originalni) fesitel, ktery mtize byt zalozen naptiklad na
feSeni optimaliza¢ni ulohy. V nésledujicim textu si ukdZeme nckolik moznosti, které vSak ne
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vzdy vedou k cili, kterym bude vytvofeni uzivatelsky ptijemného programu, ktery rychle
vyfe$i zadanou ulohu. Jako ukdzkovy SW bylo zvoleno Lingo, které se pouziva na VSE
k vyuce matematického modelovani.

1.1 Matematicky model A (vyuZiti absolutnich hodnot) — cesta, ktera nevede k cili

Vyse popsana pravidla mlizeme pomérné lehce piepsat do matematického modelu. Pro
jednoduchost zkusme nejprve vyftesit leh¢i ulohu — vyplnme c¢tverec 3x3 tak, aby v kazdém
fadku a sloupci byla Cislice 1-3 obsaZena pravé 1x. Tuto Glohu se pak pokusime rozsifit na
rozmér 9x9.

Zaved'me si celociselné proménne Y,,i=1,...,3;j=1,...,3, kter¢ ndm budou reprezentovat

prislusné ¢islice. Pomoci téchto proménny zapiseme nasledujici podminky:
e Kazdy fadek obsahuje konkrétni &islici pravé 1x: ViV Vk ‘Yij - Yik‘ 21 k#j
(stacii k> j).
e Kazdy sloupec obsahuje konkrétni islici praveé 1x: Vi V) Vk ‘Y,.j - ij‘ >1 k=i
(stacii k >1i).
e Jednaseocislice1,2,3: ViV 1< Y, <3

Vlastni pfepis do zdrojového kédu Linga vypada nasledovné:
Model:

Sets:

Cislice/1..3/;

Sachovnice (Cislice,Cislice) :Y;
Endsets

@for (Sachovnice:Y<=3) ;
Qfor (Sachovnice:Y>=1) ;
@for (Sachovnice:@gin(Y));

@for (Cislice (i) :
@for (Cislice(]):
@for (Cislice (k) | k#NE#J:@abs (Y (i,73)-Y(i,k))>=1)
)
)i

@for (Cislice(j):
@for (Cislice (1) :
@for (Cislice (k) |k#NE#i:@abs (Y (i,])-Y(k,J))>=1)
)

end

1.2 Nacteni dat

Vyse popsany model skutecné¢ vygeneruje Ctverec 3x3 s pozadovanymi vlastnostmi.
Potiebujeme vSak jeste, aby se proménné shodovali s jiz zadanymi Cislicemi. Protoze Lingo
velmi dobfe spolupracuje s MS Excel, ke vstupu zvolime pravé tento SW. Zde si vytvotime
uzivatelsky pifijemnou tabulku (v prvnim kroku) 3x3, do které vyplnime zadana ¢isla. Oblast
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zadani si vhodné pojmenujeme — napf. ,,vstup® a excel ulozime (napf. jako sudoku.xls).
V datové sekci nadefinujeme ptislusnou konstantu a nac¢teme data:

Sets:

Cislice/1..3/;

Sachovnice (Cislice,Cislice) :Y,Zadani;
Endsets
Data:

Zadani =@ole ('Sudoku.xls','Vstup');
Enddata

Zde v8ak narazime na prvnim problém — lingo vyZaduje zadani 9 ¢islic (3x3), v excelu je jich
vSak vyplnéno méné. Zkusme tedy nasledujici trik: vytvoime si v excelu pomocnou oblast,
kam vzorcem doplnime 0, pokud nebude c¢islo zadané — tuto oblast si opét vhodné
pojmenujeme (napi. ,,zadani*) a na¢téme do Linga misto ptivodni poloprazdné tabulky.

Nyni jiz vSe funguje, jak ma. Zbyvd nam zajistit rovnost proménné Y na nenulovych
hodnotach. Bohuzel logicka podminka typu Zadani,; * Zadani,; =Y, * Zadani, , ktera by m¢la

v ptipad¢ nulovych hodnot Zadani dovolit jakouko-li hodnotu Y nefunguje. Musime tedy
zkusit jiny postup — vytvoime dal§i pomocnou oblast, kterd bude obsahovat ¢islo 1, pokud je
prislusna cislice sudoku jiz v zadani, jinak 0. Tuto oblast nazveme napft. ,,vyplneno®.
K vlastnimu zajisténi spravnych hodnot proménné Y pak pouzijeme nasledujici podminku:

Y, =3*(1-Vyplneno,) < Zadani, & Y; +3*(1-Vyplneno,) > Zadani,

Vysledny (funk¢ni) program ma nasledujici podobu:

Oblasti v excelu:

Vstup Reseni
1 2 3 1 2 3
1 2] 3 11 1| 2| 3
1 2| 3] 1] 2
3 3] 2] 3] 1
Zadani Vyplnéno
1 2 3 1 2 3
11 0] 2| 3 1 0] 1| 1
2 0] 11 0O 2| 0] 1] O
3] 0] 0] O 3] 0] 0] O

Model:
Sets:
Cislice/1..3/;
Sachovnice (Cislice,Cislice) :Y, Zadani,Vyplneno;
Endsets
Data:
Zadani,Vyplneno=@ole ('Sudoku.xls'); !nacteni vstupnich hodnot;
@ole ('Sudoku.xls', 'Reseni')=Y; !vypis vystupnich hodnot;
Enddata
Rozmer=@size (Cislice);
I¢isla 1-9;
@for (Sachovnice:Y<=Rozmer) ;
Qfor (Sachovnice:Y>=1) ;
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@for (Sachovnice:@gin(Y));

!zadéni pevnych hodnot - kde je nula, mtze byt Y libovolné, jinak musi byt
rovno zadanému c¢islu;
@for (Sachovnice:Y-Rozmer* (1-Vyplneno)<=Zadani) ;
@for (Sachovnice:Y+Rozmer* (1-Vyplneno) >=Zadani) ;
lv radku rtzné c¢islice, tj. Y(pevny tradek i,73)<> Y(pevny radek i,k) - plati
pro kazdy tradek 1i;
@for (Cislice (1) :
@for(Cislice(j) :
@for (Cislice (k) | k#NE#j:@abs (Y (i,])-Y (i, k))>=1)
)
);
!'v sloupci ruzné c¢islice, tj. Y (i, pevny sloupec J )<> Y (k, pevny sloupec
Jj) - plati pro kazdy sloupec;
@for (Cislice(3):
@for (Cislice (i) :
@for (Cislice (k) | k#NE#1i:@abs (Y (i,3)-Y(k,J))>=1)
)

end

Bohuzel se vSak ukazuje, Ze pii pokusu rozsifit tento postup na velikost jiz 4x4 Lingo vypocet
s absolutnimi hodnotami nezvlada. Musime tedy zvolit trochu sloZit€j$i postup.
1.3 Matematicky model B (binarni proménné) — spravna cesta

Problematickym mistem je zapsat, Ze se dv€ hodnoty Yj; li§i. Vyuzijeme tedy dalSiho zndmého
postupu z celoc¢iselné optimalizace (viz. napt. [1]) — zapiSeme proménné Y pomoci souctu
binarnich proménnych X (v tomto ptfipad¢ se nevyhneme pteneseni tlohy do trojrozmérného

9 9
prostoru): ViVj Y, = Zle.jk, Zlek =1
k=1 k=1
Vlastni podminky sudoka pak zapiSeme pomoci proménnych X:

9
e Kazdy radek obsahuje konkrétni ¢islici praveé 1x: Vi Vk ZX g =1

Jj=1
9
e Kazdy sloupec obsahuje konkrétni Cislici prave 1x: Vj Vk ZX g =1
i=1
e Kazdy tucné vyznaceny Ctverec 3x3 obsahuje konkrétni ¢islici praveé 1x:
3 3
Yk DY Xipmas =Li=147; j =147
=1 m=1
Pro nacteni dat pouzijeme vySe zminény postup.

Pozn.: pro usporu psani ve for-cyklech si jesté v Lingu mizeme nadefinovat dvojrozmérné a
trojrozmérné pole (napf. s ndzvem Sachovnice a Krychle).
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2 ZDROJOVY KOD

Oblasti v excelu:

Vstup Reseni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 8 5 9 11 1| 8| 7| 5| 2| 6] 4| 3| 9
2 5 9| 3] 7 2] 6| 2| 5| 4| 9| 3] 7| 1| 8
3| 4 9 6 3] 4| 3] 9] 1| 8| 7] 2| 5| 6
4 9 2 6 41 8| 4| 1] 9| 3| 2| 5| 6| 7
5 2 3 5| 9| 5| 2| 6| 7| 1] 3| 8| 4
6 7 8 5 6] 3| 7| 6] 8| 4| 5] 9| 2| 1
71 5 8 2 71 5| 6| 4] 3| 1| 9] 8| 7| 2
8 3] 7| 6 1 8|l 2| 9| 3| 7| 6| 8] 1| 4| 5
9l 7 4 9 9l 7| 1| 8] 2| 5| 4] 6| 9| 3
Zadani Vypinéno
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
11 O 8| O] 5| O O] O] O] 9 1y O 1| O] 1| Of O O] O 1
21 0| O 5] 0| 9| 3| 7| 0| O 21 0| O] 1| O] 1| 1f 1| O] O
3| 4| 0| 9 O] O] O] O O 6 3] 1] 0| 1| 0| O] O] O O 1
41 0| O] O 9| 0| 2 0| 6| O 41 0| O] Of 1| O] 1f O 1| O
51 0| 0| 2] O] O] Of 3| O] O 5/ 0| O] 1] O] O] Of 1| O] O
6| 0| 7| Ol 8/ 0| 5] 0| O O 6] 0| 1| Of 1| O] 1) O O O
71 5| 0| Of O] O] O] 8| O 2 71 1| 0| Of O] O| O] 1| O 1
8| 0| 0| 3| 7| 6| 0] 1| O O 8| 0| O 1| 1| 1| O] 1| O O
9] 7| 0| O] O| O| 4 0| 9| O 9] 1| 0| O O| O 1f O 1| O
Model:
Sets:
Cislice/1..9/;
Sachovnice (Cislice,Cislice) :Y, Zadani,Vyplneno;
Krychle (Sachovnice,Cislice) :X;
Endsets
Data:
Qole ('Sudoku.xls', 'Reseni')=Y;
Zadani,Vyplneno=@ole ('Sudoku.xls"');
Enddata
Rozmer=@size (Cislice);
!zadani pevnych hodnot - kde je nula, mtZe byt Y libovolné, jinak musi byt

rovno zadanému c¢islu;
@for (Sachovnice:Y<=Zadani+Rozmer* (1-Vyplneno)) ;
@for (Sachovnice:Y>=Zadani-Rozmer* (1-Vyplneno)) ;

!¢isla 1-9;
@for (Krychle:@bin (X)) ;
'nadefinovani vlastnich ¢islic 1..9 pomoci 0-1 proménnych;
@for (Sachovnice (i, j) :
Y (i,]j)=@sum(Cislice (k) :k*X(i,7,k))
)
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!zajisténi v radku pravé 1 ¢islo, ve sloupci pravé 1 ¢islo,

praveé 1 ¢islo;
@for (Sachovnice(i,3) :

@sum (Cislice (k) :X(i,]3,k))=1
)7

@Qfor (Sachovnice (i, k) :

@sum (Cislice(j) :X(i,3,k))=1
)
@for (Sachovnice (j, k) :
@sum(Cislice (i) :X(i,3,k))=1

) ;

lvéechny malé ctverce;
@for (Cislice (i) [1#EQ#1 #OR# i#EQ#4 #OR# 1i#EQ#7:

@for (Cislice (j) | J#EQ#1 #OR# J#EQ#4 #OR# J#EQ#7:

@Qfor (Cislice (k) :

vV prostoru

@Sum (Sachovnice (1, m) | 1#LE#3 #AND# m#LE#3:X(i+1-1,j+m-1,k))=1

)
)
)7

3 ZAVER

Podatilo se nam naprogramovat fesitel sudoku, ktera je snad dostate¢né uzivatelsky ptijemny
(zadani vstupnich cisel v excelu, vystup feSeni do excelu) a i dostateéné rychly (feSeni se
vypoéte béhem nékolika setin vtefiny). Re$eni sudoka pies optimalizaci (pokud mame
k dispozici odpovidajici SW) tedy muize byt zdatnou konkurenci klasickych feSitel

zalozenych na backtrackingu.
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ALOKACI ZDROJU - DEA MODELY A JEJICH APLIKACE

ALLOCATION OF RESOURCES - DEA MODELS AND THEIR
APPLICATIONS

Josef Jablonsky

Abstrakt

Alokace zdroju sledovanych jednotek pro budouci obdobi na zéklad€ informaci o vykonu a
efektivnosti téchto jednotek z obdobi minulych je tloha, kterd mize mit ¢etné realné aplikace.
Modelové ptistupy pro alokaci zdroj jsou zaloZzeny na vyhodnoceni vykonu z ptedchozich
obdobi. Jedna se o ulohu vicekriteridlniho rozhodovéni, pro kterou Ize zvolit standardni
metody vicekriteridlniho hodnoceni variant. Clanek se zabyva moznosti vyuziti modeli
analyzy obalu dat jako alternativniho pfistupu pro alokaci zdroji. Navrzeny model je
ilustrovan na numerickém ptikladu.

Klicova slova: analyza obalu dat, alokace zdrojii, vicekriterialni rozhodovani

Abstract

Allocation of resources for decision making units for future time periods based on
information about past performance and efficiency of the units is the problem that can find
many real applications. Modeling approaches for allocation of resources are based on
evaluation of results from the past periods. It is a typical multiple criteria decision making
(MCDM) problem that can be solved by standard MCDM methods. The aim of the paper is to
verify possibilities of data envelopment analysis models for allocation resources as an
alternative approach in this problem. The proposed model is shown on a simple numerical
example.

Keywords: data envelopment analysis, resource allocation, multiple criteria decision making

1 UVOD

V mnoha redlnych situacich se mizeme setkat s problémem rozdélovani zdrojii mezi dany
pocCet jednotek (firem, regionli, oddéleni atd.) na ndasledujici planovaci obdobi. Toto
rozdélovani mize byt na rezortni urovni v ramci celé republiky, na regionalni trovni, na
podnikové urovni apod. Toto rozdélovani fondl se Casto provadi na zdkladé posuzovani
vykonnosti a efektivnosti sledovanych jednotek za jedno ¢i nékolik minulych obdobi.
Vykonnost a efektivnost jsou pfitom charakteristiky, které nelze definovat jednoznaéné, zavisi
vzdy na celé tad¢ dil¢ich ukazatell. Pii uvazovani pouze dvojice kazateli mizeme dostat jako
charakteristiku vykonnosti ¢i efektivnosti riizné pomérové ukazatele. UvaZujeme-li vice
ukazateli soucasné, coz je situace, kterd vice odpovida realité, je tfeba pro méteni efektivnosti
pouzit sofistikovanéjsi néstroje. Do Givahy ptichazeji nastroje vicekriteridlniho rozhodovani a
potom piedevs§im modely analyzy obalu dat, které jsou specialn¢ uréeny pro vyhodnocovani
efektivnosti souboru homogennich jednotek. Metody vicekriteridlniho rozhodovani nejcastéji
ptifazuji hodnocenym jednotdm miru uzitku, kterd kazdou metodou jistym zplisobem
definovani. Tato mira mize byt podkladem pro rozdélovani zdroji mezi hodnocené
jednotky.V ¢lanku se soustfedime na diskusi o moznostech pouziti alternativnich ptistupti pro
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alokaci zdrojli, zalozenych piedev§im na pouziti modeli analyzy obalu dat. Vlastni text
prispevku.

2 MODELY ANALYZY OBALU DAT

Uvazujme, Ze mame soubor n-homogennich jednotek U, U, ..., U,. Kazda z téchto jednotek
produkuje r vystupll a pfitom spotiebovavd m vstupll. Ozna¢me X = {xj, i=1,2,...,n,
j=1,2, ..,m} matici vstupii a podobné¢ Y = {y;, i = 1,2, ...,n, j=1,2,...,r} matici
vystuptl. Miru efektivnosti jednotky U, miizeme vyjadiit obecné jako vazeny soucet vstup
d€leny vazenym souctem vystupti

i%iVa

5
2, Vo

kde vy, p=1, 2, ..., m jsou vahy pfifazené p-tému vstupu a uj, j = 1, 2, ..., r jsou vahy pfifazené
i-tému vystupu. Pro odhad miry efektivnosti definované uvedenym zplisobem lze pouzit
modely analyzy obalu dat (DEA modely).

DEA modely hodnoti relativni efektivnost danych jednotek, tzn. posuzuji efektivnost ve
vztahu k ostatnim jednotkam celého souboru. Cilem je ptitom odhadnout efektivni hranici,
kterd ke tvotfena tzv. efektivnimi jednotkami. Zdkladni DEA model, ktery piedpoklada
konstantni vynosy z rozsahu a je orientovany na vstupy, mize byt formulovany nasledovné.

minimalizovat 2(Uy) = O, —e(e's" +e's),

za podminek YA -s'=Y,, (1)
X"\ +57=6.Xq,
A, s, s >0,

kde A = (A1, Aa, ..., &), A = 0, je vektor vah piifazeny jednotlivym produkénim jednotkam, s*
a s jsou vektory pfidatnych proménnych v omezenich pro vstupy a vystupy, Xq a Yq jsou
vektory vstupll a vystuptl jednotky Ug, 6, je radidlni proménnd modelu pfifazend jednotce Ug,
e = (1, 1, ..., 1) a & je infinitezimalni konstanta. Interpretace uvedeného modelu je
nasledujici. Pfi hodnoceni jednotky U, se model pokousi najit virtudlni jednotku
charakterizovanou vstupy X' A a vystupy YA, které jsou linearni kombinaci vstupi a vystupii
ostatnich jednotek daného souboru, a které jsou lepsi (nebo piesnéji nejsou horsi) nez vstupy
a vystupy hodnocené jednotky U,. Pro vstupy virtualni jednotky musi tedy platit X" < Xqa
Y > Y,. Jednotka U, je oznaCena za efektivni, pokud virtualni jednotka s uvedenymi
vlastnostmi neexistuje, resp. virtudlni jednotka je totoznd s hodnocenou jednotkou, tzn. plati
X"\ = Xqa YA = Y. Pfi feSeni modelu (1) se tato skutecnost projevi tak, ze plati:

1. Hodnota proménné @, je rovna jedné,
2. Hodnoty viech piidatnych proménnych jsou rovny nule, tj. s'=0as” =0.

Jednotka U, je tedy efektivni, pokud je optimalni hodnota tcelové funkce modelu (1)
z(Ug* = 1. V opacném piipad¢ jednotka efektivni neni. Optimalni hodnota Gcelové funkce
z(Ug)* se oznacuje jako mira efektivnosti hodnocené jednotky. Je evidentni, Ze ¢im nizsi je
tato mira, tim mén¢ je hodnocend jednotka efektivni v ramci uvazovaného souboru jednotek.
U neefektivnich jednotek je zpravidla proménnd 6; mens$i nez jedna. Tato hodnota potom
ukazuje potiebu proporcionalniho sniZeni (tedy zlepSeni) vstupti tak, aby se jednotka U, stala
efektivni. Tuto vlastnost DEA modelil 1ze s vyhodou vyuZit pti alokaci zdroji. Jednotky, které
nejsou efektivni, tzn. v minulém obdobi s pfidélenymi zdroji dosahly, v porovnani s ostatnimi
jednotkami, nedostatecné vykony, musi pro dosazeni efektivni hranice snizit své vstupy, tj.
pridelené zdroje na dalsi obdobi.
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Pti hodnoceni efektivnosti souboru jednotek pomoci modelu (1) je tfeba ulohu (1) feSit
opakované pro vSechny jednotky souboru, tj. pro Uy, ¢ = 1,2.,...,n. I kdyZ je uloha (1) sama o
sob¢ relativné mala - pocet proménnych je (n+m+r+1) a pocet omezujicich podminek pouze
(m+r) — muze byt jeji opakované fesSeni relativné casové narocné (pro velky pocet jednotek
souboru 7). Pro zjisténi miry efektivnosti mize byt proto nékdy vyhodnéjsi fesit jedinou
ulohu, ktera vlastné obsahuje vSech n-samostatnych tiloh. Tato uloha ma sice znaény pocet
proménnych 1 omezeni - n(n+m+r+l) proménnych a n(m+r) omezeni — ale spouzitim
kvalitniho optimalizacniho produktu mize byt jeji feSeni velmi rychlé. Formulace této
agregované ulohy je nasledujici:

minimalizovat Z[ (qup +ZS J]

q=1

za podminek Zyij/iiq ~Sop = Vaps p=12..r, g=12,.,n, (2)

qu/ilq + 5 xqj, j=12,...m, g=12,..,n,

ﬂ >0,s">0,5s.>0,0 >0.

g = VoPg =Yg =
Jednou z vystupnich informaci DEA modell je informace o mife efektivnosti analyzova-

nych jednotek. Dalsi, a pro nase potfeby nemén¢ diilezitou, informaci je informace o tom, jak
by mély neefektivni jednoty zlepSit svoje chovéni, aby se staly efektivnimi. Tyto cilové
hodnoty pro jednotku U 1ze snadno ur¢it takto:

X’ = x:xqi , (3)

Y=Y Aq ,
kde Xq* je vektor optimalnich hodnot proménnych A pro jednotku U,.

3 DEA MODEL PRO ALOKACI ZDROJU

Zakladni myslenka pro pouziti modeld analyzy obalu dat pro alokaci zdroju spociva v Gpravé
vstupl (zdrojit) tak, aby vSechny jednotky sledované¢ho souboru byly efektivni. Snazime se
tedy naformulovat takovy model, ktery pii minimalni zméné zdrojt, tj. pfi jejich snizeni pro
neefektivni jednotky a piipadném zvyseni pro jednotky efektivni, povede k tomu, Ze vSechny
jednotky daného souboru budou efektivni. Maji-li byt vSechny jednotky efektivni, musi platit,
7e O=1, ¢ = 1,2,...,n a soucasné jsou vSechny piipadné proménné s* a s  rovny nule.
Oznacime-li ¢y, i = 1,2,...,n, j = 1,2,...,m, snizeni zdrojii pro jednotky, které byly b&znym
DEA modelem (1) identifikovany jako neefektivni, a dale £, i = 1,2,....,n, j = 1,2,....m
navySeni zdroji pro jednotky, které byly naopak DEA modelem oznaceny jako efektivni,
muzeme potom formulovat nasledujici optimaliza¢ni tllohu:

n n
minimalizovat Y Y (a; + f3;)
i1

za podminek Zyij/iiq = Vap> p=L2,...,r, g=12,...n, 4)

Z:(x1J 1q =Xg — Ui j=L2,..,m, qe U,
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Z(‘xij +ﬂij)2’iq = xqj +ﬂq_| J :1523~'~3m’ qe€ Una

i=1

Ay 20,0, 20,8, 20.

Vyse uvedeny model je relativné jednoduchy, ale bohuzel neni to model linearni
(v omezujicich podminkéch je sou¢in proménnych). Dalsim problémem je, ze tento model
nemusi mit obecné vzdy piipustné feSeni. Vzhledem k problémiim s feSenim a s feSitelnosti
modelu (4) navrhujeme pro alokaci zdroji jednodussi iterac¢ni postup, ktery je mozno popsat
v nasledujicich krocich:

1. Pro kazdou jednotku sledovaného souboru Uy, ¢ = 1,2,...,n, feSime ulohu (1). Vysledkem
feSeni je mira efektivnosti kazdé z jednotek z*(U,). Tato mira je bud mensi nez 1 u ne-
efektivnich jednotek a rovna jedné u jednotek efektivnich. Pokud jsou vSechny jednotky
znaceny jako efektivni, potom cely proces kon¢i.

2. Pro efektivni jednotky z prvniho kroku vypocteme miru super efektivnosti - podrobnéji o
modelech super efektivnosti v Jablonsky (2004). Jedna se o charakteristiku, ktera je vetsi
nez 1 a jejim cilem je diskriminovat mezi efektivnimi jednotkami — vys§i mira super
efektivnosti indikuje vyssi efektivnost.

3. Redukce vSech vstupli (zdroji) neefektivnich jednotek vynasobenim jejich mirou
efektivnosti. Tim dojde k uvolnéni zdroju, které mohou byt rozdéleny mezi pivodné
efektivni jednotky.

4. Rozdéleni uvolnénych zdrojl z ptedchoziho kroku mezi efektivni jednotky proporcionalné
podle jejich miry super efektivnosti.

5. Zpétna krok 1.

4 NUMERICKA ILUSTRACE

Tabulka 1: Vstupni data a DEA vysledky

g Fond Prima | Neprana | Publikace * Redukce
Utvar ltis. K& |  [hod] E;md.] ody]| %4 | fondu

K1 1500| 1598 571 425|  0.7885 1183
K2 2000| 2006 552 0.78|  0.8427 1685
K3 4000| 4540| 2422  1575| 0.9654 3862
K4 7000|  7627| 3794  3275| 0.9628 6740
K5 4000| 5387| 1587|  22.47| 1.1854 4000
K6 1000 474 93 6.65| 1.1838 1000
K7 7000| 8601| 4194  26.00| 1.0015 7000
K8 3000| 4302| 1212|  11.33| 1.0648 3000
K9 5000 5980| 3136| 22.83| 1.0801 5000
Suma 34500 33470

Pro ilustraci popsané¢ho postupu pouzijeme jednoduchou ulohu, ktera spoc¢iva v rozdéleni
mzdovych fondl mezi jednotlivd pracovisté (katedry) fakulty. UvaZzujme, Ze rozdé&lovani
fondt zavisi na vykonech z minulého obdobi, pficemz se uvazuji tfi hlavni charakteristiky,
které toto déleni ovliviluji — objem hodin pifimé a nepiimé vyuky a publikaéni aktivita.
V nasledujici tabulce jsou hypotetické udaje pro devét pracovist. V prvnim sloupci je
uvazovand alokace fondl na nasledujici rok, v dal$ich tfech sloupcich je objem hodin pfimé a
nepiimé vyuky a bodové ohodnoceni publika¢ni aktivity. V tabulce je 1 mira efektivnosti
vypoctend modelem (1). Pro efektivni jednotky uvddime i miru super efektivnosti. Pro
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neefektivni jednotky jsou déle v tabulce cilové hodnoty, v nasem ptipadé jedin¢ho vstupu, pro
dosazeni efektivnosti vypoctené modelem (1) podle (3). Tyto hodnoty uvadi tedy potiebnou
redukci fondd pro neefektivni jednotky tak, aby se staly efektivnimi. Jak je patrné z udaja
v tabulce 1, uvolni redukce fondii v souladu s mirou efektivnosti celkovou ¢astku 1030 tis.
K¢&. Tato castka mize byt tedy rozdélend mezi piivodni efektivni jednotky. Toto sekundarni
déleni lze provést podle miry super efektivnosti, kterd je rovnéz uvedena v tabulce 1.
Vysledek je uvedeny v tabulce 2 soucasné s mirou efektivnosti za novych podminek, tj. pfi
zméng rozdeéleni fondi oproti plivodnimu déleni.

Tabulka 2: Alokace fondi — kroky 2 a 3.

¢ Fond " Redukce Fond "
Utvar krok2| 29 | krok3| krok3| Z(Ud
K1 1183 1.0264 1183 1190 1.0000
K2 1685 | 1.1247 1685 1736 1.0000
K3 3862 | 1.0496 3862 3908 1.0000
K4 6740| 1.0461 6740 6814 1.0000
K5 4499 | 0.9667 4350 4350 1.0000
K6 1124 1.0198 1124 1129 1.0000
K7 7007 | 1.0088 7007 7022 1.0000
K8 3131 1.0170 3131 3144 1.0000
K9 5270 | 0.9883 5208 5208 1.0000
Suma 34500 34288 34500

Vysledna alokace daného objemu prostiedkii podle navrzeného algoritmu je uvedend
v piedposlednim kroku tabulky 2.

Pro porovnani vyse uvedenych vysledka uvadime v tabulce 3 i vysledky alokace fondi podle
DEA modelu s nekontrolovatelnymi vystupy — DEA NO (model (1), ve kterém jsou piidatné
proménné s” =0) a podle standardni metodiky, ktera vyuziva techniku vicekriterialniho
rozhodovani s vahou pro publikaéni aktivity 30 % a pro hodinové vykony 70 %. V ptipadé
DEA modelu s nekontrolovatelnymi vystupy pouzivame techniku rozdélovani shodnou s vyse
popsanou. Tabulka 3 jiz neobsahuje postup vypoctu, ale porovnava pouze vysledky.

Tabulka 3: Alokace fondi — porovnani.

: DEA [DEA_NO| MCDM
Utvar model (1)| model|  WSA
KA1 1190  1523| 1193
K2 1736|  1834| 1730
K3 3008|  4061| 3969
K4 6814|  6774| 6982
K5 4350|  4061| = 4432
K6 1129| 1015 689
K7 7022| 7108|7093
K8 3144|  3046| 3065
K9 5208|  5077| 5347
Suma 34500 34500 34500

Z porovnani vysledkd plyne, ze navrzena alokace je navzajem velmi blizka v prvnim a tfetim
piipad¢ s vyjimkou jednotky K6, ktera dostdva podle DEA alokace vyrazné vysSs$i objem
prostiedk nez pifi pouziti WSA metody. Pomémé velké odchylky od obou zbyvajicich
pristupti vykazuje DEA model s nekontrolovanymi vystupy. Podrobnéjsi analyza divoda
zjisténych diferenci bude predmétem dalSiho vyzkumu.
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5 ZAVER

Alokace zdrojt pfedstavuje zajimavou tiidu uloh, jejiz feSeni spoc¢ivd v porovnani minulych
vykonil souboru sledovanych jednotek a na zakladé tohoto porovnani v pfifazeni novych
zdrojii pro piisti obdobi. V ¢lanku jsme formulovali modely pro alokaci zdroj, které
vychazeji z metodologie analyzy obalu dat. Navrzené postupy byly testovany na jednoduchém
numerickém ptikladu a poprchany s vysledky, ziskanymi na zaklad¢ jednoduché aditivni
funkce uzitku. Vysledky ziskané pomoci navrzenych postupt ukazuji na relativni blizkost
ziskanych vysledkti pomoci obou metodik. Clanek lze tedy povazovat za piispévek do diskuse
0 moznosti alternativnich ptistupl pii alokaci zdroji a dal$i formalizaci v této dulezité oblasti.
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VYVOJ VLIVU VZDELANI NA MZDY V CR
TREND OF EDUCATION IMPACT TO CZECH WAGES

Jana Kalcevova

Abstrakt

Tento pfispévek pojednava o vlivu vzdélani na vysi celkovych mésicnich pfijmti obcanti
Ceské republiky v letech 1996 a 2002 a na vysi hrubych i &istych mezd v danych letech.
K analyze jsou pouzity datové soubory zmikrocensti Ceského statistického ufadu
z ptislus$nych let a rizné metody odhadl regresnich parametrti respektujici vlastnosti datovych
soubort. V zavéru jsou shrnuty a zhodnoceny dosazené vysledky.

KPucové slova: ekonometrické modely mezd, robustni regrese, kvantilova regrese

Abstract

This paper presents the impact of education on the selected economic indicators in the Czech
Republic. Several methods for relevant analyses are introduced and in the next part of this
paper these methods are used for wage regression applied to data for years 1996 and 2002.
These data came from the Czech Republic and were published by the Czech Statistical Office.
In the last part of this paper, numerical results of regressions are introduced and in conclusion
the economic interpretations of results are presented.

Keywords: econometric wage models, robust regression, quantile regression

1 UVOD

Nasledkem vstupu Ceské republiky do Evropské unie dochazi k ¢ast&jsimu zkoumani
ekonomickych ukazatelli a jejich chovani, stejné jako k jejich vzdjemnému porovnavani
s ostatnimi zemémi EU. Je pochopitelné, ze sama EU provadi pro své potfeby mnoho
vyzkumnych projekti zamétenych do raznych oblasti. Jednou z nich je trh prace a vzdélavani.
Znacna cast vysledkt téchto projektl je publikovana v [3] a nékolika dalSich, napt. [8] a [10].
Zeiméreml tohoto piispévku je analyza vlivu vzdélani na vybrané piijmové ukazatele v Ceské
republice .

Vzdélavani je bezesporu dilezitym problémem nejen v zemich Evropské Unie ale 1 ve vétsSing
zemi svéta. Tento problém stoji za analyzu nejen pro samotny fakt, Ze lidé ziskaji né&jaké
vzdélani, ale hlavné proto, ze 1éta stravend studiem na Skolach, ¢i naslednymi vzdélavacimi
kursy, pfinaseji mnoho dal$ich disledkii. Vzdélani jisté ovliviiuje vysi vydelka, mezd a jinych
penéznich ziskl, ale také produktivitu, vyhlidky na dal$i zaméstnani a kariéru, délku hledani
zaméstnani 1 trvani tohoto zaméstnani a v disledku toho také délku doby nezaméstnanosti,
jistotu ¢i nejistotu zaméstnani, profesni mobilitu a mnoho dalSich faktort. Tyto vlivy ovSem
nemohou byt pfipisovany samotnému vzdelavani a odborné ptiprave, nebot’ jsou ovliviiovany
i dal§imi faktory, kterymi jsou jednoznacné osobni charakteristiky (vlastnosti) — napf.
zrucnost, spolehlivost, inteligence a mnoho riznych schopnosti a dovednosti. Nicméné
vzdélani zde hraje velmi diilezitou roli. Cilem tohoto pfispévku je analyzovat vliv vzdélani na
vys$i mezd a srovnat vyvoj téchto ukazatelli od roku 1996 do roku 2002. Samotna analyza

' Tato prace byla vypracovana v ramci vyzkumného projektu GA CR 402/07/0049.
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mezd a pfijmt bude provedena alternativné za pouziti riznych vhodnych metod a vysledky
jednotlivych metod budou porovnany.

2 MINCEROVA ROVNICE PRO MODELOVANI PRIJMU

V literatufe zabyvajici se problémem vlivu vzdélani na vysi mezd mizeme nalézt nékolik
riznych pfistupt. VétSina se zakladd na mySlenkach Jacoba Mincera, kterymi se zacal
zabyvat v letech 1957 a 1958 a zvetejnil vroce 1974 v [9], a sice vyjadfit ptijmy (E) jako
funkci nejvy$$iho dosazeného vzdélani (Edu) a zkuSenosti (Exp), které cClovek ziskd po
ukonceni svého studia: E; = f(Edu,,Exp;). Mincer se ve svych pracich zabyval analyzou

lidského kapitalu a navratnosti investic do tohoto kapitalu. To byl divod pro hledani vhodné
funkce vzdélani a také funkce, ktera by ohodnotila, nebo alespon aproximovala ohodnoceni
lidskych zkuSenosti. Mincerova formule pro funkci vzdélani zavadi proménnou S,
definovanou jako pocet let, kterd osoba i stravila ve Skole pii svém vzdélavani. Pomoci této
proménné pak vyjadiuje potencialni zkuSenosti Exp, = Age;, —S; —6. Proménnéd Age; oznacuje
aktualni vék osoby i a potencidlni zkusSenosti jsou pak vyjadieny jako aktudlni vék snizeny o
Skolni 1éta a predskolni vék, ktery je Sest let. Za pouziti t€chto proménnych lze vyjadrit ptijmy
(jejich logaritmus) jako InE, =a+ B S; +y Exp, + 6 Exp? +u,. Toto vyjadieni zavislosti pfijmi
na vzdélani a zkuSenostech ma nékolik nespornych vyhod. Uved’'me zde dvé hlavni. Uvedena
rovnice je linearni, coz umoziiuje odhadnout neznamé parametry pomoci linearni regrese.
Druhou vyhodou je logaritmus na levé strané rovnice. Ndhodné slozky ptijmi, mezd apod.
byvaji Casto zatizené problémem heteroskedasticity a logaritmickd transformace proménnych
tento problém odstranuje nebo alespon zna¢né redukuje.

K odhadu regresnich koeficienti 1ze pouzit rizné metody. Mezi nejbéznéji uzivané patii
metoda nejmensich ¢tvercti (OLS — ordinary least squares). Popis metody mizeme najit napf.
v [6]. Vzhledem k faktu, Ze v datech je statisticky vyznamna heteroskedasticita, je odhad
regresnich parametr za pomoci OLS sice nestranny a konzistentni, ale ztraci svou vydatnost
a neni dokonce ani asymptoticky vydatny. Odhad rozptylu chyb je navic vychyleny.
V takovém ptipadé¢ je tieba volit jinou metodu odhadu parametra.

Jsme-li schopni pfesné specifikovat typ heteroskedasticity, miZzeme pouZit GLS. Nezname-li
ptesny typ, ale jsme-li schopni ho odhadnout zregrese aplikované na rezidua, uZzijeme
v takovém piipadé¢ FGLS (feasible GLS). A nakonec, pokud neni v naSich silach odhadnout
typ heteroskedasticity zadnym zpiisobem, mizeme pouzit Whiteovy (robustni) standardni
chyby. V takovém ptipad€ aplikujeme robustni regresi (RR — robust regression). Popisem
robustni regrese se zabyva napt. [5].

Vzhledem k praci s nckolika regresnimi rovnicemi (napt. zavislost celkovych mésicnich
piijmu, hrubé mési¢ni mzdy a Cisté mésicni mzdy na vzdélani, zkusenostech a pohlavi), lze
parametry téchto regresi odhadnout postupné metodou OLS. Nebot vSak vSechny regresni
rovnice pochazeji ze stejného ekonomického prostiedi a data ze stejného datového souboru,
muzeme ptredpokladat, ze jednotlivé proménné jsou ovlivilovany stejnymi nebo podobnymi
Ciniteli. V takovém pifipad¢ je mozné na rovnice pohlizet jako na zdanlivé nesouvisejici
regresni rovnice a parametry odhadovat metodou SUR (seemingly unrelated regressions)
zaloZené na zobecnéné metod¢ nejmensich ¢tverc.

Posledni metodou predstavenou v tomto piispévku je ve srovnani s OLS novy pfistup tzv.
kvantilovou regresi (QR — quantile regression). Tato regrese je znama také pod nazvy LAV
(least-absolute value) modely, MAD (minimum absolute deviation) modely a L1-norm
modely. Specidlni ptipad kvantilové regrese — medianova kvantilové regrese — odhaduje
medidn zavislé proménné v zavislosti na hodnotach nezdvislé proménné. To je podobné OLS,
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ktera odhaduje primér zavislé proménné. Reéeno jinymi slovy, zatimco OLS minimalizuje
souCet druhych mocnin rezidui, medidnovd kvantilovd regrese minimalizuje soucet
absolutnich hodnot téchto rezidui. Kvantilova regrese ov§em umi pracovat i s jinymi kvantily
nez pouze s medianem. Popis této metody je mozno najit v [4], [7] a [12], vCetné
problematiky heteroskedasticity, kterou tato regrese, stejné jako RR, fesi.

3 DATOVE SOUBORY

Cilem tohoto pfispévku je nejen analyzovat vliv vzdélani na vybrané ekonomické ukazatele
v CR, ale hlavné porovnat vyvoj téchto ukazatelti od roku 1996 do roku 2002. Tyto dva roky
byly vybrany proto, ze béhem nich provedl Cesky statisticky ufad (CSU) vybérové Setfeni
nazvané Mikrocenzus 1996 a Mikrocenzus 2002 — ptijmy hospodaticich domacnosti.

K regresni analyze 1 jinym testovanim je vhodné pouzit velky datovy soubor, kterym udaje
v Mikrocenzu 1996 i 2002 rozhodné jsou. Soubor Mikrocenzus 1996 obsahuje data pro téméf
65 tisic osob zijicich v Ceské republice ve zkoumaném roce. Pro zkoumani zavislosti vyse
mezd na vzdélani v tomto roce bylo vSak pouzito jen ptiblizné 28 tisic tidaju (27 748), nebot’
pouze takovy pocet osob ve vybéru (43%) pracoval alesponi jeden mésic ve zkoumaném roce
a mohl tedy ziskdvat mzdu. Mikrocensus 2002 neprobihal na tak velkém vzorku populace
jako o 6 let dfive, a tak jsou k dispozici tidaje pouze pro necelych 19 tisic osob — coz je méné
nez tretina. Hlavni zaméstnani v t€ dobé mélo pouze 7620 osob ve vybéru, coz je o malo vice
nez 40%. Osobami, které v analyzovaném vybé&ru nejsou zahrnuty (zbyvajicich 57, resp. 60%)
jsou déti mladsi 15 let, které v Ceské republice pracovat nesmi a nemaji tedy pfijmy z hlavni

vvvvv

¢ast), lidé v invalidnim dichodu a nepracujici osoby v diichodovém véku.

Ob¢& vybérova Setfeni probihala oslovenim tazateli a naslednym vyplnénim dotaznika
o ptijmech domacnosti. Bohuzel v roce 2002 byl sice pouzit stejny dotaznik jako v roce 1996,
nicméné znacnd ¢ast otazek byla zjednoduSena nebo jim bylo zménéno kdédovani, a tak se
poskytnuté udaje misty lisi. Problematiku pfedzpracovani téchto datovych souborti Ize nalézt
v [7]. Pro potieby tohoto piispévku byly z datovych souborli pouzity informace o vzdélani,
vy$i pfijma z hlavniho a vedlej$itho zaméstnani, celkové piijmy, rok narozeni a informace o
pohlavi obc¢ana.

4 EKONOMETRICKE ODHADY

V této cCasti prispévku jsou prezentovany analyzy =zavislosti vysSe celkovych piijmi
(gtotalwage), hrubych piijmi ze zaméstnani (grosswage) a Cistych piijmi ze zaméstnani
(netwage) na vzdélani v letech 1996 a 2002. Pro analyzu byly pouzity metody nastinéné
v teoretické ¢asti.

4.1 Konecny regresni model

V souladu s Mincerovou rovnici ma koneény regresni model nasledujici tvar:
y;=a+BS;+y Exp,+6 Exp? +u;, kde a,f,yad jsou nezndmé parametry, které je mozno
odhadnout linearni regresi, S; je proménna vyjadiujici pocet studijnich let, Exp; jsou
potenciadlni (Mincerovy) zkusSenosti a u; je chyba. Leva strana rovnice predstavuje logaritmus
piijmu.
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Pro modely testujici vyznamnost parametrii oddélené podle pohlavi je do regresniho modelu
navic pfidana proménna G;, kterd nabyva hodnoty 0 pro zeny a hodnoty 1 pro muZze. Model
bude v takovém ptipadé vypadat:

yl-=a+ﬁSi+7Expi+5Expi2+gGi+ul-, (1)
kde a,B,y, 5 a ¢ jsou neznamé parametry a ostatni jsou proménné popsané vyse.

Za pomoci statistickych a ekonometrickych programti jsou odhadnuty hodnoty regresnich
parametrll a testovana jejich statistickd vyznamnost. Je-li né€ktery parametr statisticky
nevyznamny, je vhodné ptislusny ¢len z regresniho modelu vypustit. Vysel-1i by statisticky
nevyznamné parametr ¢, je tfeba konstatovat, Zze vySe piijml neni zavisla na pohlavi a mzdy
(resp. pfijmy) jsou stejné pro muze i Zeny. Statisticky nevyznamny parametr S by znadil, ze
vyse piijmil (mezd) neni zavisla na dosazeném vzdelani.

4.2 Vysledky regresi

Odhadem line4rniho regresniho modelu (1), ktery zahrnuje vySe uvedené proménné, Ize ziskat
vysledky uvedené v Tabulce 1, 2 a 3, kde grotalwage oznacuje celkové hrubé piijmy
z pracovni Cinnosti (hlavni zaméstnani, vedlej$i zaméstnani i podnikéani), netwage je Cisty
pfijem zhlavniho zaméstnani a grosswage znaci hruby piijem zhlavniho zaméstnani.
Vsechny odhadnuté parametry v regresnich modelech jsou statisticky vyznamné
s o¢ekavanymi znaménky a zadnou z proménnych nelze z modelu vynechat. VSechny metody
ukazuji na relativng malé R% nicméné piisluiné F-testy ukazuji na statistickou vyznamnost
téchto modelt.

Problémem je vSak heteroskedasticita v ndhodnych slozkach, kterd se ukézala (pouzitim
Breuschova—Paganova testu, viz. naptf. [2]) jako statisticky vyznamna ve vSech
analyzovanych modelech. Diky tomu jsou standardni chyby v OLS a SUR zkreslené a je
vhodné pouzit metodu, kterd zahrnuje predpoklad heteroskedasticity nadhodnych slozek.
Takovymi metodami jsou robustni a kvantilova regrese.

Vysledky obou metod lze snadno srovnat. Témét ve vSech pripadech dava QR nizsi
standardni chyby neZ RR, nicméné odhady jsou lehce vychylené oproti OLS, SUR a RR, coz
je dano jinym zakladem metody. QR totiz minimalizuje soucet absolutnich hodnot rezidui,
zatimco ostatni metody jsou zaloZené na minimalizaci sou¢tu druhych mocnin rezidui. Také je
vhodné podotknout, Ze v konkrétnich analyzovanych ptipadech davala zobecnénd QR lepsi
odhady (statisticky vyznamnéjS$i sniz§imi standardnimi chybami) neZ medianova.
Problematika volby vhodného kvantilu je diskutovana napt. v [7].

5 ZAVER A SHRNUTI ZISKANYCH VYSLEDKU

Vyse uvedené postupy umoznily analyzovat vyvoj pfijml na ¢eském trhu od roku 1996 do
roku 2002. Za pomoci ¢tyf piedstavenych metod byly odhadnuty parametry linearniho
regresniho modelu (1). Statistickd vyznamnost parametrii 5 (pro S;) znamena, Ze vySe piijmi
(¢istych 1hrubych) je pozitivné zavisld na nejvys$sim ukonceném vzdélani. S rostoucim
vzdélanim byly tedy ocekavany vyssi pracovni mzda icelkové mési¢ni piijmy. Hodnotu
parametru S 1ze ekonomicky prezentovat jako pruznost. Odhad pro celkové hrubé ptijmy c¢ini
pro tento parametr piiblizné 0,0925 v roce 1996 a 0,0954 v roce 2002. Toto ¢islo jinymi slovy
fika, ze navratnost kazdého roku investovaného do vzdélani v roce 1996 ¢inila 9,25% zatimco
vroce 2002 to jiz bylo 9,54%. Také parametr odpovidajici potencidlnim zkuSenostem je
pozitivni a statisticky vyznamny. Odtud je tedy mozné usuzovat, ze vyse piijmu je zavisla
nejen na dosaZzeném vzdélani, ale roste také se zkuSenostmi (praxi). Zavislost vyse pfijml na
pohlavi doklada statistickd vyznamnost parametru €. Vzhledem ke skute¢nosti, ze proménna
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G; nabyva hodnoty 0 pro Zeny a hodnoty 1 pro muze, pozitivni hodnota tohoto parametru
ukazuje, ze muzi maji za stejnych podminek (rovné vzdé€lani a potencidlni zkuSenosti)
v praméru vyssi platy nez zeny. To je vysledek, ktery byl ze zkuSenosti ocekavan.

Metoda odhadu parametrit pro data 7 r. 1996

In_gtotalwage OLS | SUR | RR | QR(049)
b Slon N 7,554349)  7,554349|  7,554349  7,648765
(0,151576)  (0,151562)] (0,0168762)| (0,0157794)
S, 5 0,0925478]  0,0925478]  0,0925478]  0,0860905
(0,0011104) (0,0011103) (0,0012751)| (0,0011559)
o, ’ 0,0325156]  0,0325156] 0,0325156] 0,0283785
(0,0007185) (0,0007185)| (0,0009053)| (0,0007495)
p? 5 | -0.0006742 -0,0006742] -0,0006742 -0,0005647
(0,0000161)] (0,0000161)]  (0,000022)| (0,0000166)
G . 0,3426181]  0,3426181] 0,3426181] 0,3326657
’ (0,0047530)] (0,0047526)  (0,004733)| (0,0049476)
R (pseudo R | 0,3501] 0,3501] 0,3501]  (0,2013)|
Metoda odhadu parametrit pro data z r. 2002
OLS | SUR | RR | QR(048)
b Slon N 8,021761]  8,021761]  8,021761]  8,018974
(0,0334735) (0,0334625)  (0,036561)| (0,0304067)
s 5 0,0953867]  0,0953867] 0,0953867 0,0915908
(0,0022623)  (0,0022615)| (0,0026123)| (0,0020573)
oo, y 0,0234696]  0,0234696]  0,0234696] 0,0225523
(0,0016309)| (0,0016303) (0,0019025)| (0,0014818)
! 5 | 00004999 -0,0004999 -0,0004999) -0,0004543
(0,0000351)] (0,0000351)] (0,0000428) (0,0000319)
G . 0,3157854  0,3157854] 0,3157854] 0,3216753
’ (0,0096697) (0,0096666)] (0,0096916)| (0,0087611)
R (pseudo R) | 0,2923] 0,2923] 02923  (0,1762)|

Tabulka 1 Srovnani ziskanych vysledki pro /n_gtotalwage
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Metoda odhadu parametrit pro data 7 r. 1996

In_netwage OLS | SUR | RR | QR(040)
b, Slon 7446641 7446641 7446641  7,436892
(0,0138143) (0,0138131) (0,151611)| (0,0139811)
B 0,0816526]  0,0816526] 0,0816526] 0,0769508
’ (0,0010120) (0,0010119)] (0,0011399)| (0,0010230)
- 0,0324589]  0,0324589] 0,0324589] 0,0302629
(0,0006549)] (0,0006548)] (0,0008763)| (0,0006767)
o -0,0006903)  -0,0006903] -0,0006903| -0,0006272
(0,0000147)] (0,0000147)] (0,0000215)| (0,0000152)
. 0,3299375]  0,3299375] 0,3299375] 0,3295772
’ (0,0043318)] (0,0043314)] (0,0043319)| (0,0043723)
IR’ (pseudo R?) 0,3596) 0,3596] 0,3596|  (0,2104)|
Metoda odhadu parametrit pro data z r. 2002
OLS | SUR | RR | QR(047)
b, Slon 7,891153]  7,891153]  7.891153]  7,896202
(0,0307353)] (0,0307252)] (0,0333758)| (0,0251957)
B 0,085155]  0,085155]  0,085155] 0,0811846
’ (0,0020772)] (0,0020765)] (0,0024066)| (0,0017051)
- 0,0246755]  0,0246755]  0,0246755]  0,0229488
(0,0014975)] (0,0014970)] (0,0017874)| (0,0012271)
s -0,0005385| -0,0005385| -0,0005385 -0,0004755
(0,0000322)] (0,0000322)] (0,0000406)| (0,0000264)
. 0,3046011]  0,3046011] 0,3046011]  0,316353
’ (0,0088788)] (0,0088758)] (0,0089067)| (0,0072451)
IR’ (pseudo R) 0,2983] 0,2983] 0,2985]  (0,1821)

Tabulka 2 Srovnani ziskanych vysledkt pro /n_netwage
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Metoda odhadu parametrit pro data 7 r. 1996

In_grosswage OLS | SurR | RR | QR(0,60)
b, Slon 7,589389|  7,589389|  7,589389]  7,754671
(0,0148589)] (0,0148575)  (0,164035)| (0,0150578)
B 0,0893012]  0,0893012] 0,0893012] 0,0853896
’ (0,0010885)] (0,0010884)] (0,0012373)| (0,0011039)
- 0,0317564]  0,0317564] 0,0317564] 0,0268428
(0,0007044)] (0,0007043)] (0,0008962)| (0,0006992)
o -0,0006587] -0,0006587 -0,0006587| -0,0005278
(0,0000158)] (0,0000158)] (0,0000219)| (0,0000156)
. 0,3366276|  0,3366276] 0,3366276] 0,3245045
’ (0,0046594)] (0,0046590)] (0,0046512)| (0,0047155)
IR’ (pseudo R?) 0,3466) 0,3466] 0,3466|  (0,1998)|
Metoda odhadu parametrit pro data z r. 2002
OLS | SUR | RR | QR(049)
b, Slon 8,04201 8,04201 8,04201]  8,060477
(0,0331729)] (0,0331621)] (0,0360968)| (0,0304374)
B 0,0933379]  0,0933379]  0,0933379]  0,0892107
’ (0,0022420)] (0,0022412)] (0,0026067)| (0,0020581)
oo, 0,022901]  0,022901]  0,022901] 0,0210386
(0,0016162)] (0,0016157)] (0,0018915)| (0,0014838)
s -0,0004876  -0,0004876] -0,0004876| -0,0004221
(0,0000348)] (0,0000348)] (0,0000425)| (0,0000319)
. 0,3085185]  0,3085185] 0,3085185]  0,318902
’ (0,0095829)] (0,0095798)] (0,0096009)| (0,0087841)
IR’ (pseudo R) 0,2868 0,2868| 0,2868  (0,1727)|

Tabulka 3 Srovnani ziskanych vysledkt pro /n_grosswage
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Z Obrazku 1 je zfejmé, ze pramérné hrubé mésicni piijmy byly v roce 1996 i 2002 rostouci
s vy$§im vzdélanim, coz potvrzuji také vysledky analyz. Daéle je také patrny nardst mezd,
ktery se projevi nejen rostouci hodnotou mezd, ale i vySsimi diferencemi mezi platy pfi
jednotlivych stupnich vzdélani. Nartstu mezd odpovida rostouci absolutni ¢len v regresnim
vyjadieni, nartstu diferenci mezi jednotlivymi stupni vzdélani pak odpovida rostouci hodnota
parametru f. Napiiklad, zatimco v roce 1996 byl primérmny hruby mési¢ni piijem obéana CR
s vysokoskolskym vzdélanim 16530 K¢, v roce 2002 byl tento piijem uz 25130 K¢. Dulezité
je si ovSem uvédomit, Ze minimalni mési¢ni mzda vzrostla ,,jen* o 3200 K¢/mésic (to se
odrazilo ve vys§i hodnoté¢ absolutniho c¢lenu). Nicméné primérny meési¢ni piijem
vysokoskolakli vzrostl od roku 1996 do roku 2002 o 8600 K¢&/mésic. Na této Castce ma svij
podil nejen rostouci minimalni mzda, ale také to, ze vliv vzdé€lani na vysi pfijma se zvysuje,
coz se potvrzuje rostouci hodnotou parametru £.

Po vzéjemném porovnani vysledkl pro rok 1996 a 2002 je mozné si v Tabulkach 1, 2 a3
vSimnout, Ze pro vSechny analyzované piijmy dosahuje konstanta v roce 2002 vyssi hodnoty
nez vroce 1996. Tato skuteCnost byla ocekavana v disledku rostouci minimalni mzdy
a primérnych plat. Oproti roku 1996 jsou ve vSech piipadech v roce 2002 vyssi regresni
koeficienty pro léta stravena ve Skole a niz$i pro potencialni zkusenosti. To znamena, Ze vyse
piijmi v roce 2002 odrézela vice vzdélani a méné praxi nez o 6 let diive. Také hodnota
regresnich koeficientli pro pohlavi klesla, coz vede k pozitivnimu zévéru, Ze se snizuje rozdil
ve vysi mezd dany pohlavim. Zeny se pomalu pfiblizuji svymi platy muzim, a pokud tato
tendence setrva, budeme v budoucnu mluvit o platové rovnopravnosti.

Primérné hrubé pfijmy v zavislosti na
vzdélani

o 30000
2 5

> e

2. 15000 OHrubé prl!my 1996
E 10000 W Hrubé pfijmy 2002
= 5000

& 0

Vzdélani

Zakladni
Stiedni bez
maturity
Stiedni s
maturitou
VysokoSkolské

Obr. 1 Srovnani praimérnych piijma v letech 1996 a 2002
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VYDAVKY FINALNEJ SPOTREBY DOMACNOSTi A ICH
KLASIFIKACIA V SNU

HOUSEHOLDS FINAL CONSUMPTION EXPENDITURE AND THEIR
CLASSIFICATION IN NATIONAL ACCOUNTS

Peter Komdaromy

Abstrakt

Clanok sa zaobera vydavkami doméacnosti na findlnu spotrebu a jej klasifikaciou v systéme
narodnych uctov. Finalna spotreba domacnosti tvori popri investicnych vydavkoch podnikov
(hrubéd tvorba fixného kapitalu), findlnej spotrebe vlady a Cistom exporte (export minus
import) jednu zo zloziek HDP. AvSak svojim podielom na HDP predstavuju vydavky
domadcnosti na finalnu spotrebu jeho najvyznamnejSiu Cast. Konkrétne v tretom Stvrtroku
roku 2008 dosiahli cca. 55%-ny podiel. V ¢lanku sa kladie doraz na rozliSenie vydavkov
finalnej spotreby a skutocné spotrebné vydavky.

KPucové slova: systém narodnych uctov, vydavky findlnej spotreby, skutocna finalna
spotreba, individudlne vydavky, kolektivne vydavky, neziskové institucie sluZiace
domdcnostiam

Abstract

This paper deal with households final consumption expenditures and their classification in
national accounts. Households final consumption expenditures forms one of the items of
GDP. Another items of GDP form investment expenditures of enterprises (gross fixed capital
formation), final expenditures of general government and net export (export minus import).
However, households final consumption expenditures form the most important part of GDP.
At the present, it takes 55% of GDP. Paper focuces about articulation between final
consumption expenditures and actual final consumption.

Keywords: national accounts, final consumption expenditures, actual final consumption,
individual expenditures, collective expenditures, non-profit institutions serving households

1 VYDAVKY FINALNEJ SPOTREBY

Podl'a ESA 1995 mézZzeme pouzivat’ termin findlna spotreba v dvoch pripadoch: vydavky na
finalnu spotrebu a skuto¢na finalna spotreba. Vydavky na findlnu spotrebu su pojem, ktory
zodpoveda sektoru vydavkov spotrebnych tovarov asluzieb. Na druhej strane, skutocna
finalna spotreba zodpoveda nadobudnutiu spotrebnych tovarov a sluzieb. Rozdiel medzi
tymito dvomi pojmami spociva v urCitych tovaroch a sluzbach, financovanych vladou alebo
neziskovymi inStiticiami sliziacich domacnostiam, ktoré st poskytované domacnostiam vo
forme socialnych transferov.

Tabulka 1: Vydavky finalnej spotreby a skutoné spotrebné vydavky

Vydavky
neziskovych
institacii
sluziacich
domécnostiam | Vydavky
Vydavky viady (NPISH) domécnosti Celkovo

88



Individudlna | X (=socidlne X (=socialne Skuto&nd individualna finalna
spotreba transfery) transfery) X spotreba doméacnosti
Kolektivna Skutoéné kolektivna finalna
spotreba X 0 0 | spotreba viady
Vydavky viady Vydavky na Vydavky Skutoéna finalna spotreba =
na finalnu finalnu spotrebu [ domacnosti na Celkové vydavky na finalnu
Celkovo spotrebu NPISH finalnu spotrebu spotrebu

Skuto¢na findlna spotreba domacnosti nie je vykazovanad explicitne v sekcii konecného

pouzitia, ale moze byt 'ahko odvodena pridanim nasledujiicich troch stipcov do tabulky 1

a)

a sluzby poskytnuté vladou);

b)

povazované za individualne);

c)

Vydavky findlnej spotreby vlady, ktoré st individudlne.

Vydavky findlnej spotreby domacnosti (vratane vydavkov domacnosti na tovary

Vydavky findlnej spotreby neziskovych institucii sliziacich domdcnostiam (stale

Vydavky finalnej spotreby vlady a neziskovych institlcii sliziacich domacnostiam zahfiaja
nielen ich netrhovy output (oceneny nakladmi), ale aj ich priame nakupy tovarov a sluzieb,
ktoré nie su sucastou ich medzispotreby, pretoze st prerozdelované do spolocnosti bez
nejakej zmeny. Jedna sa o tovary a sluzby, ktoré st vyrabané trhovymi vyrobcami a st priamo
prerozdelované domécnostiam, ale st financované vlddou a neziskovymi institiciami
sluZziacich domacnostiam.

Tabulka 2: Priklad ako pomdcka pre rozliSenie medzi vydavkami findlnej spotreby
a skutocnymi spotrebnymi vydavkami

Skutocna Skutocna | Skutoc€na
Kolektivna Skuto¢na spotreba [ spotreba spotreba spotreba
spotreba vlady |[domacnosti domacnosti domacnosti | domacnosti
Spotreba
Kolektivna neziskovych Individualna Sukromna
spotreba vlady |institacii spotreba vlady | spotreba Celkovo
1 2 3 4|5=2+3+4
Polnohospodarske
1 [ vyrobky 0 0 0 52 52
Priemyselné
2 | vyrobky 0 0 2 74 76
3| Obchod 0 0 0 2 2
4 | Obchodné sluzby 0 0 3 32 35
5 [ Ostatné sluzby 6 1 5 2 8
6 | celkovo 6 1 10 162 173

Findlna spotreba trhovych vyrobkov pozostava z nemocenskych trhovych produktov (zubari,

doktori, liecba, atd’.), ktoré¢ st hradené pre socidlny blahobyt.
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2 VYDAVKY FINALNEJ SPOTREBY DOMACNOSTI

Vydavky finalnej spotreby domacnosti primarne =zahriiuja vydavky, ktoré vznikli
v domacnostiach za ucelom nadobudnutia tovarov a sluzieb. Nezahrniujii vydavky domécnosti
vynalozené na nadobudnutie bytov, ktoré predstavuju investicie do fixnych aktiv a tiez
vydavky vynalozené na nadobudnutie cennosti.

Vydavky domécnosti na findlnu spotrebu mozu byt’ rozdelené do troch velkych skupin:

- nakup tovarov a sluzieb;

- tovary a sluzby vyrobené ako output podnikmi nezapisanymi do obchodného registra,
ktoré su vo vlastnictve domécnosti a st udrziavané pre spotrebu ¢lenov domdacnosti
(spotreba vlastnych tovarov a sluzieb);

- odmeny v naturaliach

2.1 Nakupy tovarov a sluzieb

Trhové tovary a sluzby predstavuji hlavnu skupinu. AvSak platby domécnosti v stvislosti so
spotrebou netrhovych sluzieb su tu tieZ zahrnuté. Zahfiaju:

Nakupy novych tovarov

Nezahfnaju nékupy bytov ainych obydli, klasifikovanych do tvorby hrubého fixného
kapitalu, ale zahfiaju nadkupy tovarov dlhodobého pouzitia, ako motorové vozidla, vratane
tych, ktoré boli nadobudnuté prostrednictvom leasingu.

Nadobudnutie pouzitych tovarov

V pripade predaja pouzitého tovaru medzi domécnostami, celkové spotrebné vydavky
domadcnosti zahriuju len obchodné prirdzky, ktoré moézu vzniknut’ pri spominanom predaji.
Ak domécnost kupuje vozidlo, ktoré bolo predtym vlastnené vyrobcom, napriklad
nefinan¢nou spolo¢nostou ako zékladné imanie, jeho nadobudnutie sa zapocitava do
spotrebnych vydavkov domacnosti plnou hodnotou. To isté plati aj v pripade, ze sa jedna
o nékup importovaného pouzit¢ho tovaru.

Ak domécnost’ preddva tovar, ktory sa kvoli jeho predaju preradi z kategorie spotrebného
tovaru do inej kategérie, hovorime o negativnych spotrebnych vydavkoch domécnosti. Tento
pripad mdze nastat, ked domacnost’ preda tovar vyrobcovi pre neskorSiu tvorbu fixného
kapitalu alebo ak ho predd obyvatelovi cudzieho Statu. Do tejto kategorie mdézeme zaradit
napr. situdciu, ked’ domacnost’ predd vozidlo do Srotoviska za ucelom vyradenia. MoZeme
sem zaradit’ aj pripad, ked’ sa spotrebna polozka v ¢ase predaja stdva cennost’ou.

Nakupy trhovych sluzieb

Ako priklad mézem uviest: oprava automobilov, vydavky v hoteloch, platby taxikarom,
poplatky, lekari (v kontexte socidlneho poistenia, len pre Cast’ vydavkov, ktoré zostavaju
splatné domacnost’ami), kina, poplatky za televizne prijimace, umyvanie vlasov, atd’.

Také isté rozliSovanie plati pre dlhodobé tovary nadobudnuté domdcnostami pre spotrebné
ucely ako aj pre investicné tovary nadobudnuté pomocou vyrobného alebo finan¢ného
leasingu. S vyrobnym leasingom sa stretdvame napriklad pri prenajimani si automobilov. Ak
je automobil nadobudnuty cez finan¢ny leasing, jeho plnd hodnota moze byt zobrazena ako
spotrebné vydavky: platby spojené s leasingom by mali byt rozdelené medzi splatky uveru
a uroky. Tato operacia spdsobuje vznik spotreby finanénych sluzieb.

Platby za netrhové sluzby

Ak sa domacnostiam poskytuju nejaké netrhové sluzby, stava sa ze nepokryju hlavnu cast
nakladov sluzieb takto zabezpecCovanych: poplatky za vstup do muzea, Skolné poplatky.
Vydavky domacnosti na kone¢nt spotrebu zahrituju len tieto Ciastkové platby (pozri ESA
1995 paragraf 3.45 a 3.76 1).
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Priemyselné tovary a sluzby

Zaradenie vyrobkov zahriiujuicich poskytovanie tovarov aj sluzieb zaroven, je dolezita otazka
kvoli jej vztahu so zostavovanim harmonizovaného cenového indexu, ktory zavisi od vah
jednotlivych vyrobkov. Tento pripad mdzeme ilustrovat’ napriklad na zmene pneumatik
vykonanej v autoservise. V krajindich kde dominuje maloobchod, je moZzné robit’ rozdiel
medzi spotrebou tovarov a spotrebou sluzieb a nasledne zapisat’ ich hodnoty pri prislusnych
produktoch. To znamena, ze zvlast by sme zaznamenali novy tovar (nové pneumatiky)
a zvlast by sme zaznamenali nova sluzbu (vymena pneumatik). Avsak je zname, ze takéto
delenie moze byt nepresné. V krajinach kde prevladaju domacnosti, naopak, vSetky vydavky
su zaznamenané ako spotreba opravarenskych sluzieb. V nasom pripade by to znamenalo, ze
celd operacia vymeny pneumatik by sa zobrazila v polozke spotreby opravarenskych sluzieb.

2.2 Vlastna spotreba tovarov a sluZzieb

Vlastna spotreba tovarov a sluzieb predstavuje opak outputu domacnosti, ktory je uréeny pre
ich vlastnt finalnu spotrebu.

Tedria hovori, Ze vSetky tovary mézu byt pouzité pre vlastnll spotrebu. V stlade s ESA 1995,
vlastna spotreba musi byt zaznamenavana len v krajinach kde rolnictvo zohrava vyznamnua
rolu v porovnani s celkovou ponukou tovarov. Z pol'nohospodarskych produktov sem
zahrilujeme zemiaky, ovocie, med, méso, hydinu, mlieko, maslo, vino, brandy, Sumivé vino,
atd’.

2.3 Prijmy zarobené v naturaliach

Tato polozka pozostava z tovarov a sluzieb, ktoré st zabezpeCované zamestnavatelmi pre
zamestnancov bezplatne alebo za cenu nizSiu ako je ich obvykld nédkupnd cena. Mo6Ze sa
jednat’ o tovary asluzby, ktoré sa vyrabaju alebo predavaju v podniku vo vlastnictve
zamestnavatel'a. Tieto tovary a sluzby vzdy vyplyvaju z trhového outputu. Prikladom mézu
byt: plyn alebo uhlie pontkané pracovnikom zdarma, zabezpecena strava pre pracovnikov
v reStaurdcii, isty pocet volnych minit na telefonovanie pre zamestnancov
telekomunika¢nych spolo¢nosti, atd’.

Do tejto polozky sa zapocitavaju aj odmeny v naturdlidch pre vojakov (oblecenie, strava,
doprava) a tiez aj platby zamestnavatel'ov podnikovym vyborom. Vo vSeobecnosti ak tovar
alebo sluzba je bezplatnd, cena ktord sa zapoc€itava pri odmendch v naturdlidch je ndkupna
cena ak sa jedna o vyrobky kiipené zamestnavatel'om a zakladna cena, ak sa jedna o vyrobky
vyrobené zamestnavatelom. Ak je tovar alebo sluzba zabezpeCovana pri zniZenej cene, do
polozky odmeny v naturaliach sa zapocitava len Cast’ financovana zamestnavatelom. V tomto
pripade vSak do vydavkov konecnej spotreby domdacnosti vstupuje Gplna hodnota tovaru alebo
spotrebovanej sluzby.

3 SKUTOCNA FINALNA SPOTREBA A VYDAVKY FINALNEJ
SPOTREBY

Skutocnt findlnu spotrebu domacnosti ziskame, ked” k vydavkom na finalnu spotrebu
pripoc¢itame socidlne transfery od vlady a od neziskovych institicii sliziacich domacnostiam.
Naproti tomu skutocnu finalnu spotrebu vlady ziskame, ked od finalnej spotreby vlady
odratame socialne transfery, ktoré zabezpecuje. Skutocnd findlna spotreba vlady sa potom
rovna kolektivnym vydavkov finalnej spotreby vlady. Skuto¢na finalna spotreba neziskovych
institucii sliziacich domacnostiam je rovna nule. Vsetky ich vydavky findlnej spotreby sa
podl'a dohody stavaju individuadlnymi vo forme transferov doméacnostiam.
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Individualne vydavky findlnej spotreby vlady suvisia stovarmi a sluzbami znadmymi ako
individudlne. Su to tovary asluzby, pri ktorych je mozné skumat ich nadobudnutie
konkrétnou domacnost'ou alebo nejakou skupinou domacnosti, s ponukou ktorych domacnosti
stihlasili aich spotreba bud’ domécnostami alebo ohrani¢enou skupinou l'udi zakazuje
spotrebu niekym inym. Priklady individualnych vydavkov st: vydavky na vzdelavanie,
zdravie, kultaru.
Kolektivne spotrebné¢ vydavky vlady suvisia so sluzbami znamymi ako kolektivne: st to
sluzby, ktoré su zabezpecované v tom istom case pre vSetkych ¢lenov spolo¢nosti alebo aspoil
jej vyznamnej Casti, pouzitie ktorych je bezne pasivne alebo nepotrebuje explicitny suhlas od
uzivatelov aich spotreba jednotlivcami nezniZzuje mnoZzstvo, ktoré zostane dostupné pre
ostatnych ¢lenov spoloc¢nosti. Priklady kolektivnych vydavkov su: vydavky suvisiace
s obranou, sudnictvom, v§eobecnou administrativou.
Socidlne transfery vyplacané v naturalidach pozostavaji z individualnych tovarov a sluzieb
zabezpeCovanych ako transfery domdcnostiam od vlady (vratane davok socidlneho
zabezpecenia) a od neziskovych institucii sliziacich domécnostiam, bud’ predané na trhu
alebo vyrobené ako netrhovy output vlady alebo NISD. Rozdiel sa robi medzi:

- socialne davky v naturaliach, ktoré pozostdvaji z transferov v naturalidch so

socialnym zdmerom.
- transfery individudlnych netrhovych tovarov a sluzieb, ktoré zahrnaju hlavne vydavky
vlady (a NISD) do vzdelania a kultlry.
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1 Eurostat: Eurostat Manual of Supply, Use and Input-Output Tables, Luxembourg,
2008, ISSN 1997 0375

Kontaktné udaje

Ing. Peter Komaromy

Ekonomicka univerzita v Bratislave, Fakulta hospodarskej informatiky
Dolnozemska 1/b, 852 35 Bratislava

Tel: +421 904 311 135

email: p.komaromy@gmail.com

92


mailto:p.komaromy@gmail.com

PROC A JAK VYUZIVAT POCITACE VE VYUCE LINEARNIHO
PROGRAMOVANI

REASONS OF USING COMPUTERS IN TEACHING OF LINEAR
PROGRAMMING

Milada Lagova

Abstrakt

Na katedie ekonometrie Vysoké skoly ekonomické v Praze byl vyvinut vyukovy programovy
systtm LP, ktery je zaméfen na feSeni Uloh linearniho programovani. Slouzi jednak
studentim, kterym usetfi zdlouhavé numerické vypocty a poskytne jim piehledné podklady
pro postoptimalizacni analyzu vypoctenych vysledkti, méa vSak i fadu dalSich funkci.
UmozZziuje generovat neomezené mnozstvi uloh stanovenych vlastnosti k procvicovani latky,
zadavani testl i doméacich cvieni. Dale je urcen pro vyuku algoritmti LP, jako je simplexova
metoda a dopravni problém a k vykladu a feSeni nekterych specidlnich tloh LP, napft. uloh
parametrického nebo celociselného programovani. Tento c¢lanek seznamuje Ctenare
s vlastnostmi uvedeného softwaru, popisuje strukturu programu, jeho vstupy, vystupy
a ovladani. Programovy systém LP je v soucastné dob¢ s uspéchem vyuzivan k vyuce.

Klic¢ova slova: Linedrni programovani, software, vyuka, simplexova metoda, dopravni problém

Abstract

There was developed computer system LP focused on teaching of LP algorithms at
Department of Econometrics, Economics University in Prague. It is set firstly for students — it
saves long numerical calculations and provides comprehensive backgrounds for postoptimal
analysis of calculated results. It has also a number of other functions. It makes possible to
generate unbounded number of given problems for exercises, tests and homeworks. It is also
determined for teaching of LP algorithms and special LP problems solving, such as simplex
method and transportation problems. This paper presents properties of introduced system,
describes software structure, its inputs, outputs and control. Teaching program system LP is
successfully used for learning in this semester.

Key words: Linear programming, sofiware, education, teaching, simplex method, transportation
problem

1 VYUZITIi POCITACU VE VYUCE

1.1 Prinos po¢itaci k vyuce linearniho programovani

Jak je znamo z historie, je rozvoj a vyuziti metod Opera¢niho vyzkumu ([3]) té€sné spjato
s pocatky praktického vyuziti pocitacl v padesatych letech minulého stoleti. Diky pomérné
jednoduchosti matematickych modelti i matematického aparatu potiebného k jejich feSeni
bylo linearni programovani jednou z prvnich disciplin opera¢niho vyzkumu, ve které pocitace
nasly svoje uplatnéni. Rychle se vyvijela fada programi z této oblasti, které znacné ptispély
k roz§ifeni vyuky metod linedrniho programovani, jejich moznosti vSak byly vzhledem
k technické urovni pocitaci 1 k vybaveni vysokych Skol omezené. Dnes maji vysoké Skoly
k dispozici fadu profesiondlnich programovych systémd, jako je napf. LINGO, XA, MPL
nebo napi. uZzivatelsky jednodus$si LINDO ¢i MS Excel, které jsou schopny fesit praktické
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problémy velkych rozmér. Studenti se s nimi seznamuji a vyuzivaji jich k feSeni svych
samostatnych praci, jako jsou semindrni prace, bakalaiské a diplomové prace. To je piipravi
na kvalitni vyuziti poc€itact v jejich dalsi odborné ¢innosti 1 pii feseni praktickych problému.
Existuje vSak i dalS$i moznost vyuziti pocitacti ve vyuce, kterd se v posledni dobé stale vice
dohledem ucitele a mnohdy za jeho vydatné pomoci procvicuji latku vyloZzenou na
prednéskach, k samostatné praci na zadanych ukolech. Pocita¢ je diky svému hardwarovému
1 softwarovému vybaveni schopen pfi spravném ,,naprogramovani‘“ do zna¢né miry nahradit
ucitele pii vykladu problému, jeho praktickému procviCovani na fad¢ prikladl a k testovani
znalosti studntd.. Tento zptisob vyuky ma i1 své pojmenovani — ,,e-learning®. M4 fadu vyhod -
na rozdil od pedagoga je pocita¢ neomylny, neunavitelny, trpélivy, vzdy k dispozici ... apod.,
a rozhodn¢ nedostava hysterické zachvaty, kdyz po desatém vysvétleni téhoz dostane opct
Spatnou odpovéd’, popt. zadnou.

1.2 Jak vyuZit po¢itace v pedagogickém procesu

1. Katedra ekonometrie na VSE vyuziva poéitaée ve vyuce linearniho programovani jiz od
60—-tych let minulého stoleti, kdy VSE dostala k dispozici sviij prvni poéitaé, ELLIOTT
4100, a to nejenom k feseni zadanych i studentskych tloh, ale i k doplnéni pedagogického
procesu a jeho rozSifeni o procvicovani a testovani znalosti studentd. Studenti i
pedagogové katedry vytvoftili fadu programi, které napt. generovaly nekonecné tfady uloh
feSitelnych simplexovou metodou nebo dopravni problémy jako podklady pro cviceni,
testy a zkousky( [1],[2] ). Tyto programy se ve vyuce velmi osvédcily, i kdyz vzhledem
k tehdejSimu vybaveni Skoly i technické urovni byly jejich moznosti omezené. Na tuto
tradici navazal autorsky kolektiv Lagova, Laga, Kalcevova, ktery jiz tii roky pracuje na
vytvoieni pedagogického programového systému pro feSeni tloh linearniho programovani.

2 NAVRH PROGRAMOVEHO SYSTEMU

2.1 U&el systému

Systém Linearni programovani (LP) je vyukovy programovy systém, ktery je urcen
k ndzornému feSeni uloh linedrniho programovani. Je vytvofen v programovém jazyce MS
Access 2003 a nasledné upraven i pro MS Access 2007. Programovaci jazyk MS Access byl
zvolen hlavné kvili moznosti interaktivniho ovladani vypoctu a uZzivatelsky piijemnému
prostiedi, které je mozno prostiednictvim fady rGznych obrazovek vytvofit. Slouzi k vyuce
studentli kursit Linearni modely, Opera¢ni vyzkum i dalSich, které vyucuje katedra
ekonometric na VSE v Praze. Studenti jej mohou vyuZivat pii cvidenich ve $kolnich
pocitacovych ucebnach, kde jsou pro né programy systému k dispozici, i pii svém
samostatném studiu ve studovnach nebo na svych vlastnich pocitacich.

Cilem systému je:

1. ukézat studentiim feSeni malych cviénych uloh do nejmensich podrobnosti tak, aby je
mohli sledovat a popf. porovnavat se svym vlastnim vypoctem

2. umoznit studentim aktivné zasahovat v interaktivnim rezimu do prubéhu vypoctu (napf.
vlastni volba kli¢ového sloupce a kli¢ového fadku v simplexové metod€) stim, Ze
zdlouhavé numerické vypocty provede pocitac

3. wvytvofit a uchovat databazi typickych uloh linearniho programovani

94



4. poskytnout po vyieSeni zadané tulohy potiebné podklady pro ekonomickou analyzu

5.

optimalniho feSeni

testovat a hodnotit automaticky znalosti studentii

2.2 Struktura systému

Systém LP je tvofen tfemi samostatnymi programy:

1.

Program LinPro.mdb obsahuje dva moduly (s ¢islem 1 a 2). Prvni fes$i Glohy linearniho
programovani simplexovou, resp. dualné¢ simplexovou metodou, druhy je vénovan feseni
dopravniho problému. Program je uréen pro vyuziti ve vSech kurzech katedry ekonometrie
prednasenych na VSE.

Program LPro.mdb je oproti pfedchozimu rozsifen o dalsi ¢tyfi moduly, které fesi
specidlni problémy linearniho programovani: Glohy s omezenymi proménnymi (dolni a
horni meze), parametrické programovani a postoptimalizaéni zmeény, celociselné
programovani a vicekriterialni optimalizaci.

. Program LPTest.mdb je urcen k testovani znalosti studentli. Student fe$i zadanou tlohu,

program kontroluje a eviduje chyby a podle volby bud’ neptipusti chybné pokracovani tak,
ze vraci vypocet zpét a ¢eka na spravné feSeni, nebo vypocet v jeho priibéhu neovliviiuje a
az na konci ohlasi souhrn chyb.

Nedilnou soucasti a predpokladem pro spusténi systému je databazovy soubor LPData.mdb,
ve kterém jsou uloZena vSechna data systému a ktery mohou vyuzivat vSechny tfi programy
systému.

Doplnénim systému jsou tfi varianty napovédy ke tfem programiim systému:

1. soubor LinProHelp.doc

2.

soubor LPHelp.doc

3. soubor LPTestHelp.doc

Aktudlni napovédu je mozno vyvolat z kazdé obrazovky. Kromé toho je mozno pouzit
soubor jako ,,manual®“ k programu, obsahuje totiz ptehled vSech funkci i zpiisob jejich
vyvolani.

2.3 Data systému

Zakladni jednotkou dat je ,,uloha®, kterd odpovida tiloze linearniho programovani napt. podle
[3]. Struktura ,,alohy* je nejlépe ziejma ze vstupni tabulky pro zadani nové ulohy:

Poznamka: Pozadavek odkyiu )
B Interpretace ilohy 32 E]
Firma wyrabi sroubky a matice, kieré prodava v krahickach. Ma
iednu krabiéku Sroubkl se spotfebuje 1 min. lisu a1 min. balici
e . linky, 1 krahicka matic spotfebuje 2 min. lisu a 4 min. balici linky.
M ulozeny K dispozici jsou2 hod. na lisu a 3 hod. balici linky denné.
Interpretace sroubky | matice | Rel. 4 Zakaznici poZaduji alespof o 90 krabitek Sroubkd vice nez
Thka | ks krahitek matic, pficem? krabitek &roubkl je moZno wrobit na-
1 |Lis (min.) 1 A a= w 120 nepryse 110 denné.
2 |Baleni (min.) 1 4 a= w 180 Ziskza 1 krahitku Sroubki je 40 KE za jednu krabicku matic 60
3 |Sroubky-matice (krabicka) 1 S| m= W an Ke. . . . . .
& Eroubky (krabicka) 1 0 e 10 Kolik Sroutikl a matic ma firma dennd wrobit, aby jeji zisk byl
41 [Ziok (KE) W Gmax|v manitmaln?
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Tabulka se vypliuje obvyklym zptisobem. Lisi se podle jednotlivych moduli a metod.
V tabulce je ukazka vstupnich udaji modulu SIMPLEXOVA METODA. Standardni nazvy ve
vstupni tabulce jsou zde nahrazeny jejich ekonomickym vyznamem a tyto nové nazvy se
potom objevi i ve vystupech. V okné je fakultativni zadani ulohy, které se aktivuje tlacitkem
LInterpretace®.

Data ulohy mohou byt zaddna jednim ze tii zplsobd, které uzivatel zvoli z obrazovky:
1. vyplnénim vstupni tabulky na obrazovce

2. nactenim ulohy z databazového souboru LPData.mdb

3. generovanim

add 1. Béhem zadavéani ulohy volbou ,novéa uloha* mohou byt tdaje ve vstupni tabulce
libovolné ménény a takto upravena tloha muize byt znovu feSena az do okamziku, kdy da
uzivatel z obrazovky pokyn k jejich ulozeni. To napf. umoznuje uciteli pracovat s ulohou tak
dlouho, az odpovida jeho pozadavkim.

add 2. V databazovém souboru uzivatele jsou vSechny ulohy, které byly v ptedeslych
vypoc¢tech uloZzeny do databaze. Funkce pro aktualizaci databaze umoznuji tyto ulohy
kopirovat, precislovat, rusit a tisknout. UZivatel si mulZe vytvofit (pomoci programu
LinPro.mdb nebo LPro.mdb) fadu databazovych souborti a podle potieby je ptipojovat pii
spusténi nebo 1 béhem vypoctu.

add 3. Ttetim moznym zptisobem zadani vstupnich tdaju je jejich generovani Uzivatel voli
podle nabidky na vstupni obrazovce vlastnosti generované ulohy, jako jsou rozméry, hodnoty
vstupnich udaji a numericka obtiznost vypocti. Timto zptisobem muze ziskat neomezené
mnozstvi vhodnych ptikladt vcetné vysledk jejich fesSeni.

2.4 Vypocet

Uzivatel voli metodu vypoctu podle nabidky na obrazovce zvoleného modulu systému.
V prvnim modulu SIMPLEXOVA METODA muze v nabidce ,,Metoda vypoctu zvolit jednu
ze Ctyf nabizenych metod, napt:

Duéln¢ simplexova metoda

V tomto modulu ma uzivatel moznost teSit zadany problém interaktivné simplexovou
metodou tak, Zze sdm urci klicovy sloupec a klicovy fadek, systém potom podle jeho volby po
odmacknuti tlacitka ,,Transformace® piepocte tabulku. Student tedy postupuje jako pfi
ruénim feSeni ulohy, ale je zbaven numerickych vypoctl. Prokaze, popt. procvici se tak jeho
znalost algoritmu.

Transformace ® o o o o o o
%1 w2 3 x4 x5 xB i 4]

o 13 1 2 1 0 0 0 0 120
o 2 |xd 1 4 0 1 0 0 0 180
@ 3 1 - 0 0 - 0 1 a0
o 4«6 1 0 0 0 0 1 0 110]
o] sz 40 &0 0 0 0 0 0 o[
o &l 1 - 0 0 - 0 0 a0

fierace: | 1 % | Manuding fizeny wypodet - Wypolet

Zakonteni Fizeného vypottu l T H fil+ l
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Kromé procvi¢ovani je mozno vyuzit manudlné fizeny vypocet k vypoctu alternativniho
optimalniho feSeni nebo k pouziti nestandardnich postupii, jako je napt. vybér klicového
sloupce modifikovanym testem optima nebo feSeni degenerované ulohy Charnesovou
perturbacni metodou nebo podle Blandova pravidla.

2.5 Vystupy
Vystupy vysledkt jsou trojiho druhu:

1. v oknech na obrazovku
2. v tiskové podobé s moznosti nasledného tisku na tiskarnu
3. do souboru v Microsoft Excelu.

K dispozici jsou tfi druhy vystupnich tabulek, které jsou ve vystupnich sestavach podle
modulti rizné kombinované:

1. ,,Vysledky*“ v modulu SIMPLEXOVA METODA obsahuji viechny udaje o tloze, tj. jeji
identifikacni a vstupni daje, optimélni hodnoty strukturnich proménnych, ptidatnych
proménnych, stinovych a redukovanych cen, optimalni hodnotu ucelové funkce, intervaly
stability pravych stran a cenovych koeficientli. Standardni nazvy ve vstupni tabulce mohou
byt pfepsany napt. jejich ekonomickymi vyznamy a tyto nové nazvy se potom objevi i ve
vystupech. To usnadnuje ekonomickou interpretaci vysledk.

(loha: 88 ¥¥roba Zroubki a matic
Manualné fizeny vypocet - Optimalni Ffezeni
Pocet omezent 3 Pocet fazi. 1 Hodnota UF: 4 F00.00

Pocet proménnych; 2 Pocet teraci. 3 M. determinarnt: 2
Extrém funkee: max

Imterpretace Sroubky | Matice Rel. - Fridatng | Stinowé -
baleni baleni prorm. CEny

in.) 1 2 2= 120 0 a0 110 145
Baleni (min.) 1 4 2= 180 a0 1] 130 1E+10
Sroubky(krabicka) 1 ] 2= 110 0 10 &0 120
Tizk (KE) 40 60| tmax
Cptimalni fegeni 110 5 4700
Feduk. ceny (abs hodnaty) ] ]
Diolni mez cen. koet. 30 0
Horni mez cen. koet. 1E+10 an

2. ,,Kroky* ukazuji cely itera¢ni postup. U simplexové metody je to fada iteraci zobrazenych
v simplexové tabulce ([3]), u dopravniho problému jsou to postupné vsechna ziskana
feSeni s testem optimality, vybérem policka vstupujici proménné a uzavienym okruhem
tohoto policka.

Hodnoty proménnych Test optima
Irterpretace Stavhba 1 [ Stavha 2 [Stavba 53 Fikt. Kapacity | Stavba 51 [Stavha 52 [ Stavha 53 Fikt. ugi)
odbératel odbératel
] Lam 1 R 200 ¢ 220 240 A7 0 0 2 i}
2 |Lom2 190 R 30|+ 220 1] -3 14 12
3 |Lom 3 + 200 _ 50 250 - u] -13 u] -2
PoZadavky 190 220 250 50 Y(i): -6 4 3 2
Pocet teraci 6
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3. VSechny udaje o uloze a jejim feSeni jsou pfevedeny do Excelu, tj. souboru *.xls, kde
mohou byt nasledné zpracovany — Uprava tabulek, doplnéni textu, event. pfidani dalSich
podminek, jako jsou podminky bivalentnosti, nelinearni ucelova funkce apod.

3 TESTOVANI ZNALOSTI

Testovani znalosti studentii je pro pedagoga narocné jak Casové, tak i1 psychicky.
V soucasné dobé je proto snaha pienechat alespoil jeho mechanickou ¢ast pocitaclim. Na
katedie ekonometrie na VSE Praha byl proto navrzen a sestaven program LPTest.mdb, ktery
je urcen pro automatické testovani a procvicovani uloh LP feSenych simplexovou metodou. Je
soucasti programového systému LP, ale 1iSi se svoji strukturou i1 funkci, proto je zde popsan
zv1ast’.

Program LPTest.mdb je opét naprogramovan v prostiedi databdzového systému
Microsoft Access i vzhledem k tomu, Ze uspofddani vstupnich i vystupnich obrazovek a
interaktivni styk uzivatele se systémem zde hraje velkou roli.

3.1 Funkce programu

Hlavni funkci programu LPTest.mdb je automaticka kontrola chyb, kterych se student
dopusti pfi vypoctu, a to jak numerickych, tak i metodickych. Program sleduje chyby pfi:

1. feseni ulohy LP simplexovou metodou

2. postoptimaliza¢ni analyze

Vypocet je pro usnadnéni kontroly rozdélen do logickych usekli nazvanych ,,akce®. Akci je
napf. pfidani pfidatnych a pomocnych proménnych ve vychozim feSeni, urceni klicového
sloupce a klicového tadku v iteraci, transformace tabulky apod. Program indikuje celkem 12
druhti chyb, z toho jsou dva druhy numerickych chyb, zbytek jsou chyby v aplikaci algoritmu.
Program rozliSuje dva zpasoby kontroly vypoctu:

1. kontrolu po kazdé akci (kontrola 1)
2. kontrolu na konci vypoctu (kontrola 2).

add 1. Prvni zpasob kontroly hlasi a eviduje chyby po kazdé akci a neumoZni pokrac¢ovani,
dokud nejsou vSechny chyby opraveny. Student je na chybu ihned upozornén a program ¢eka
na opravu. Je vhodny jak k testovani znalosti, tak pfedevSim k procviovani latky.

add 2. Druhy zptsob kontroly otestuje béhem vypoctu pouze sestaveni vychoziho feSeni
(neni-li sestaveno spravné, nemé smysl jakykoliv dals$i vypocet a program proto neumozni
pokracovani), spravnost vypoctu a mnozstvi chyb kontroluje a hlasi az po ukonceni vypoctu.
Student pracuje samostatné stejné jako pfi ru€nim testovani.

3.2 Vstupni udaje

Vstupni udaje programu jsou vytvafeny a udrzovany programem LinPro.mdb, popf.
LPro.mdb. Samostatné vkladani a Gpravu vstupnich udajii tloh program prostfednictvim
obrazovky LPTest.mdb neumoziiuje.

3.3 Postup vypoctu

1. Student zvoli Glohu z nabidky na obrazovce. Zobrazi se tabulka se zadanymi udaji, tj. neni
v kanonickém tvaru. Tabulka je zatim ,,zamc¢ena® (zvyraznéno Sedou barvou), tj. student
do ni nemiize vpisovat zadné tidaje.
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hetocka: SM
Ceny p 1] 0 0| Extrém: min
Ceny z 120 35 100( kerace: —
Prom. Eal W 3 b 1
1 1 2 1] a0
2 2 -2 2 340
3 (1]
4 pld

Student postupné vybira z nabidky na obrazovce pridatné nebo pomocné proménné, které
chce do tabulky ptidat. Pokud je volba nespravnd, ohlasi systém chybu a postup se opakuje.

1 [Ffidani proménnych  [Mespréavné pridana proménna

2. Po odsouhlaseni je tabulka ,,odemcena“ a student vyplni do zelen¢ oznalené Casti
numerické udaje, tj. sestavi vychozi feSeni. V okamziku, kdy je vychozi tabulka spravna
zacina na dal$i obrazovce iteracni postup:

Predchozi tabuika

Klicoyy sloupec: * Metocls: SM
Ceny p ] ] ] ] ] 1 1| Extrém: min
KIlic. Ceny z 120 35 100 ] ] ] 0f terace:
fadek [Prom. | %2 %3 i %5 vl 2 1
ﬂ il 120[x1 1 2 0 -1 il 1 0 a0 1E+10
+ 2 1 Ojy2 0 -6 2 2 -1 -2 1 180 &0
3 (2] 0 205 =100 =120 1] 120 0 10800
q 2] 0 5 2 2 1 3 0 160

Transformovana tabuika

Klicovy =sloupec: Metoda: S
Ceny p i i i i ] 1 1| Extrém: min
KIic. Ceny z 120 38 100 0 0 0 0 terace: [ENIN
fadek Prom. w1 %2 ®3 il %5 ¥l ¥z 1] 1
1
2
3 3
4 p3)

Na obrazovce se na zacatku kazdé iterace v horni poloviné zobrazi posledni tabulka
s dosud vypoctenymi udaji (Predchozi tabulka). Tabulka je zamcena, takze neni mozno v ni
ptrepisovat zadné numerické udaje. SlouZzi k fizeni pribéhu vypoctu, tj. k ur¢eni klicového
sloupce a klic¢ového tadku (*). Po stisknuti tlacitka ,,Konec akce* se pii kontrole po akcich
vytisknou pifipadné chyby a volba se opakuje. Je-li zvolena kontrola na konci vypoctu, chyby
v tabulce se béhem vypoctu neoznamuji, pouze se eviduji. Zobrazi se dalsi tabulka
(Transformovand tabulka), do které student vyplni nové feSeni (numerické i indika¢ni tidaje).

Po dokonceni akce prechazi vypocet (opét s hlasenim o chybach nebo bez) na dalsi
obrazovku, ktera tidi dalsi iterac¢ni postup. Konec vypoctu a zplsob zakonceni (optimalni
feSeni, neexistuje optimalni feSeni a divod) voli student. Program zobrazi protokol o chybach
a podle volby ho ulozi do souboru v Excelu studentovi a do souhrnného protokolu ucitele.
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3.4 Vysledky kontroly

O vysledcich kontroly systém zhotovi u kazdého studenta protokol, ve kterém jsou
zachyceny vSechny chyby rozdélené podle druhti chyb a podle iteraci. Protokol je k dispozici
jednak na obrazovce, jednak ve zvlastnim souboru v Excelu. U¢itel mize evidovat protokoly
jednotlivych studentii po cely semestr.

4 VYUZITI SYSTEMU LP VE VYUCE

1. Systém LP slouzi studentim k feSeni jejich domacich ukolti nebo seminarnich praci
1 k procvicovani a kontrole osvojeni probiranych metod. Mohou vyuzit ptikladl z databaze
systému, kterd obsahuje fadu typickych uloh vhodnych k procvi¢ovani riznych algoritmu
ve vSech modulech nebo mohou fesit své vlastni ptiklady. Souhrnné vysledky vypoctu
muze student pouzit pfi analyze vypocteného optimdlniho feSeni, krokovany vypocet
slouzi ke kontrole postupu a manudlni vypocet odstrani nudné zéapoleni studentii se
zlomKky.

2. Studenti maji moZnost si generovat Ulohy vhodné k ru¢nimu feSeni, kterych mohou mit
k dispozici neomezené mnozstvi. Systém tak slouzi jako rozsifeni skript nebo sbirky
ptikladl z daného oboru.

3. Systém LinPro je uziteCny i pro pedagogy, kterym usnadnuje piipravu ilustrativnich
ptiklad na cviceni i pfedndsky. Pedagog mize ptiklady ke cvi¢enim nebo prednaskam
ulozit do databaze a pomoci projektoru je promitat studentim k ilustraci a rozsifeni
vykladu. Ruéné fizeny vypocet umoziuje rozsifeni vykladu o wukazky raznych
doplnkovych vypocti v simplexové metodé, jako je napf. vypocet alternativnho
optimalniho feSeni, modifikace testu optima podle absolutniho pfirtstku ucelové funkce,
odstranéni degenerace pomoci Charnesovy perturba¢ni metody nebo Blandova pravidla
apod. Pedagog mulze rychle a nazorné piedvést vliv ,,Spatného postupu®, napt. nevhodné
volby kli¢ového sloupce nebo fadku v simplexové nebo dudlné simplexové metode na dalsi
iteraci.

4. Pedagog mize pomoci systému také generovat numericky snadno feSitelné ptiklady na
testy nebo cviéné priklady v sériich, takze kazdy student md sviij samostatny piiklad.
Oprava pisemnych praci je usnadnéna tim, ze spolu s generovanymi tlohami se vytiskne
na samostatném listu i jejich optimalni feSeni.

Jak jiz bylo uvedeno, systém je jiz pouzivan ve vyuce a je kladné hodnocen jak
pedagogy tak i studenty. Na pogitatovych uéebnach je studentim VSE k dispozici jeho plna

verze. Program LinPro.mdb byl vytvofen a odladén vramci grantu FRVS a je volng
k dispozici na internetu na adrese:

http://jana.kalcev.cz/vyuka/index.php? Akce=Predmet&Skola=1
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OPTIMALIZACE V MARKETINGU
OPTIMIZATION IN MARKETING

Sdarka Lejnarova

Abstrakt

V tomto c¢lanku se zabyvam zdkladnimi moznostmi vyuziti optimalizacnich principt
v marketingu velkych firem. Nastifiuji vyuziti Markovovych rozhodovacich procesti nebo
teorie her. V neposledni fadé¢ zminuji kombinaci data miningovych technik skloubenych
s optimalizaci a jeji pfinosy pro velké instituce jako jsou banky nebo pojistovny.

Kli¢ova slova: marketingova optimalizace, data mining.

Abstract

In this article I concern with basic possibilities of optimization principles in marketing of
large enterprises. I analyze the usage of Markov decision processes or games theory. Last at
all I mention the combination of the optimization and data mining technique and the benefits
for huge institutions like banks or insurance companies.

Key words: marketing optimization, data mining.

1 UVOD

Optimalizace jako védecka disciplina pronikla do riznych védeckych i nevédeckych obort
jako vyroba, logistika a podobné. V tomto ¢lanku se zamétuji na néastin moznosti vyuziti
optimalizace v marketingu zejména u velkych firem.

2 MARKOVOVY ROZHODOVACI PROCESY

Jednim z vyuziti optimalizace pro marketing mohou byt Markovovy rozhodovaci procesy,
které zkoumaji stochastické dynamické systémy, které jsou typické tim, Ze se v konkrétnim
okamziku mohou nachazet pouze v jednom z kone¢ného poctu stavii. Markovovy procesy
pfedpokladaji, ze vyskyt stavu v ¢ase (¢ + 1) zavisi pouze na vyskytu stavu v case t. Tyto
modely se vyuzivaji zejména pro predikci stavu, ve kterém se systém bude nachazet, napft. pii
uréovani toho, kolik zdkaznikd bude v pfiStim obdobi ve stavu aktivni nebo ve stavu
neaktivni. Jindy spolecnosti chtéji zjistit, kolik lidi bude mit v ur¢itém okamziku dluh po
splatnosti 30 dni, 90 dni, ..., 360 dni. V tomto pfipadé se klient miiZe nachazet v téchto
jednotlivych stavech: 0 dni po splatnosti, 30 dni po splatnosti atd. Matice ptechodii potom
definuje, s jakou pravdépodobnosti se klient, ktery je v obdobi ¢ ve skupiné¢ 30 dni po
splatnosti, dostane do skupiny 0 dni po splatnosti v obdobi (#+ 1) apod. Pokud vime, kolik
lidi se nachdzi v daném obdobi v jednotlivych stavech, mliZzeme pomoci matice pfechodu
spocitat, kolik lidi se bude v jiném cCase nachdzet v urcitych stavech. Stejné tak je mozné
spocitat limitni vektor, ke kterému situace konverguje. Tyto vypocty umoznuji spolenosti
predpovidat budouci stav a podle toho vytvaret patficné finan¢ni zasoby.
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2.1 Priklad

Snazime se zkoumat podily dvou spolecnosti na konkurenc¢nim trhu a vyvoj téchto podila.
V tomto piipad¢ jsou stavem systému situace, ze zakaznik setrva u dané spolecnosti, piejde ke
konkurenci nebo odejde z trhu popt. k jinym menSim spole¢nostem. Zjistujeme, jaké budou
podily v pfistim roce a jak se pti nezménénych podminkach budou vyvijet limitné.

Zadanou mame matici prechodli R a vychozi podily na trhu p(0). Zadkaznik spolecnosti A
zustane s pravdépodobnosti 0,5 u spolecnosti A, s pravdépodobnosti 0,2 odejde ke spolecnosti
B a s pravdépodobnostni 0,3 odejde z trhu. Obdobné mame definovano i pro ostatni piipady.

Tabulka 1 - Matice pirechodi R

A B Ostatni
A 0,5 0,2 0,3
B 0,1 0,7 0,2
Ostatni | 0,2 0,2 0,6

Podily v daldich obdobich ziskame pomoci vzorce p'(t+1)=p'(1)R. Limitni vektor

nasledné q' =q'R.

Tabulka 2 - Vektor p a limitni vektor q

p0) | p(1) | p(2) q
A 10,3333|0,2667|0,2433 0,2286
B 0,3333]0,3667(0,3833 0,4000
Ostatni|0,3333/0,3667|0,3733 0,3714

Interpretace vysledkti: Pokud uvazujeme, ze v tomto roce maji spolecnosti A, B 1/3 trhu, pak
v piistim roce bude mit spole¢nost A podil 26 %, spole¢nost B 36 % a ostatni 36 %. Situace
na trhu konverguje k podilu 22 % pro spolec¢nost A, 40 % pro spolecnost B a 37 % pro ostatni
spolecnosti.

3 TEORIE HER

V teorii her feSime situaci, kdy neni pouze jeden rozhodovatel, ale je jich nékolik, s tim, Ze
kazdy znich ma specifické strategie chovani a na tom zavisi pfipadna vyhra nebo prohra.
Typickou aplikaci teorie her jsou volebni systémy. Pokud se podivdme do redlné¢ho
rozhodovani firmy malokdy dilezita rozhodnuti lezi pouze na bedrech jednoho clovéka,
vétSinou je rozhodnuti vysledkem kolektivniho uvazovani.

3.1 Priklad

Jednou z uloh teorie her je takzvané véznovo dilema. M¢jme trh, kde dvé firmy, A a B,
nabizeji obdobné zboZi. Na pocatku ma kazda trzni podil 50 %. Rozhoduji se o tom, zda
zvysit, nebo snizit cenu. Pfedpokladame, Ze jiné firmy nemaji na trh pfistup a Ze firmy A a B
spolu nemohou komunikovat.
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B zvysi cenu B snizi cenu

30%
A

A zvysi cenu

A sniZi cenu

Obrazek 1 - Situace na trhu

Jak se firmy rozhodnou? Firma A uvaZuje takto:

Pokud zvysim cenu a B také, podil zlstane stejny a zvysi se zisk. Pokud ale B cenu snizi,
ztratim 20 % trhu.

Pokud snizim cenu, ale B ne, ziskdm 20 % trhu. Pokud i B snizi cenu, trzni podil se nezméni,
ale snizi se zisk.

Pokud se spole¢nost A rozhoduje podle sebe, zvoli snizeni ceny (nejhorsi, co se ji mize stat,
je pokles zisku bez ztraty trzniho podilu). Spolecnost B se rozhoduje stejnym zplisobem. Obé
dvé spolecnosti tedy snizi cenu, trzni podil se nezméni, ale u obou dojde ke snizeni ziskd.
Optimalni situaci (z hlediska firem) by ale bylo zvysit cenu, a mit tak vétsi zisk.

4 VYUZITELNE APLIKACE OPTIMALIZACE PRO DATA MINING

Spolec¢nosti se snazi navysit hodnotu svych zakaznikd prodejem dalSich produkti. VétSinou
jde ovelké spolecnosti s mnoha zidkazniky, s mnoha produkty a stejné¢ tak s mnoha
komunika¢nimi kandly a marketingovymi kampanémi. Typickym ptikladem mize byt banka,
kterd ma miliony klientll a nabizi jim rtizné produkty napt. béZny ucet, spofici ucet, pojisténi
investovani, hypotéky a podobné. Jinym piikladem mutze byt pojistovna s riznymi typy
pojisténi — zivotni pojisténi, povinné ruceni, havarijni pojiSténi, pojist€ni doml a nemovitosti,
pojisténi odpoveédnosti a podobné. Marketingova optimalizace se zabyva problémem, jak
nabidnout ten pravy produkt tomu spravnému klientovi pomoci vhodného komunika¢niho
kanalu a s odpovidajici nabidkou, neboli snazi se najit produkt ,,8ity na miru“ klientovi. Pfi
tomto vybéru je tfeba respektovat mnohd omezeni, jako je kapacita komunikacnich kanald,
cena komunikacnich kanalli, zahlceni zakaznikl, ocekavana uspésnost kampané, strategické
cile spolecnosti a mnoha dal§i (omezeni modelu). Cilem muize byt maximalizace zisku,
odbytu, response rate apod. (ucelova funkce).

Pokud probihd nékolik kampani na rizné produkty, je potfeba rozhodnout, jakého klienta
zatadit do jaké kampan¢. Muze se stat, ze nekteti klienti budou zatazeni do vice kampani
najednou, ale kvtli zahlceni neni mozné, aby klient obdrZel vSechny nabidky.
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Obrazek 2 — Kampané

Zakladnim ptedpokladem pro pouziti marketingové optimalizace je pouziti data miningovych
metod, které urcuji, jaka je pravdépodobnost, ze si klient potidi konkrétni produkt. Stejné tak
je potifeba znat predpoklddany primérny zisk z prodeje produktu nabizeného konkrétni
kampani. Poté je mozné definovat ,,cenu” toho, ze zakaznik pozitivné zareaguje na danou
kampan ¢, = p,h,, kde p; je pravdépodobnost nakupu produktu j zdkaznikem i a 4; je

pramérny vydélek produktu nabizeného kampani j. Resime tak maximalizatni ulohu typu
prifazeni.

» Klienti pfedstavuji index i a je jich m, kampanég index j a je jich n.

» Kazdy klient miize patfit pouze do jedné kampang.

» Do kazdé kampané mizeme zafadit maximalné N klientt.

» Chceme maximalizovat zisk z prodeje.

* Proménna x; mize nabyvat hodnot 1 v pfipadé€, Ze klient i je zafazen do kampang¢ j
nebo 0 neni-li tomu tak.

m n
Z Z C;X; — max

i=l j=1

n
Zx,.j =l,proi=1...m,
j=1

x; <N,proj=1...n,

M

Il
UN

1

x,€{0,1},proi=1...m,j=1...n.

Tento zakladni model se mtize liSit podle dalSich pozadavka firmy, naptiklad si firma pteje ze
strategickych divodii do kazdé kampané¢ zatadit alespon M klientli, do modelu tedy pridame
omezeni

Zx,.jZM,proiZ 1...m.

j=1
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4.1 Priklad

Resme nasledujici ulohu: Mame v planu oslovit 4 zakazniky pomoci kampané A, B nebo C.
Urcili jsme budouci vydélek zreakce zakaznika na danou kampan (pole, vlevo nahofte).
Chceme kazdého zdkaznika zaradit do jedné z kampani. Do kampané mohou byt zatazeni
maximalné 2 klienti.

Tabulka 3 - ReSeni (a)

Kampan

LG B <
| 10 40 30
0 1 0
15 20 30
2 0 0 1
3 10 50 40
0 1 0
4 20 30 30
0 0 1

Resenim je matice X, jejiz prvky urduji zafazeni klienta do kampané (pravé dolni pole).
Optimalnim feSenim je maximalni zisk 150, do kampani B a C zafadime 2 klienty, do
kampané A zadného.

Pokud by se zadéani piikladu zménilo tak, Ze do kazdé kampané musi byt zatazen alespon
jeden klient a neni zadné vrchni omezeni poc¢tu klientli v jednotlivych kampani, feSeni by
vypadalo nésledovné a maximalni zisk nabyvé hodnoty 140.

Tabulka 4 - ReSeni (b)

[ NICTY A B C

| 10 40 30
0 1 0

) 15 20 30
0 0 1

3 10 50 40
0 1 0

20 30 30
“ 1 0 0

5 ZAVER

V tomto Clanku jsem naznacila moZnosti vyuZiti optimalizace pro fungovani marketingu
zejména velkych firem. Samozfejmé to neni vycet Uplny ani neni popsan potiebny detail.
Reélné problémy jsou mnohem komplexnégjsi, principy ale zlistdvaji stejné. Firmy, které se
zabyvaji dodavani softwari pro statistickou analyzu a data mining se vénuji i vyvoji softwaru,
ktery by umoznil provadét marketingovou optimalizaci.
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Pomoci marketingové optimalizace se velké instituce snazi zvySovat efektivitu
marketingového rozpoctu. Jednotny piistup k individudlnimu zakaznikovi znamena zvySeni
spokojenosti zakaznika a tim 1 zisku spolecnosti.
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DOPYT PO PENIAZOCH
MONEY DEMAND

Martin Lopatnik

Abstrakt

., Makroekonomia chape pojmom dopyt po peniazoch, tu cast bohatstva ktoru chceme
mat’v rukach ako peniaze. Dopyt po peniazoch vyjadruje, ze aj podniky chcu mat cast svojho
bohatstva v podobe penazi. Dopyt po peniazoch znamend motivaciu, ktord urcuje, ako chcu

. . ’ ) v 1
ludia alokovat ich bohatstvo na nemonetarnu a monetarnu cast.*

J.Husar

Dopyt po peniazoch je jeden zo SirSich problémv a zdberov makroekonomickej teoria,
v nasledujucich riadkoch si priblizime teoretické a kvantitativne odvodenie dopytu po
peniazoch na zéklade dvoch zakladnych principoch motivu drzby penazi.

KUlucové slova: sSpekulativny dopyt, transakcny dopyt, preferencia likvidity
Abstract

Money demand is one from wide problem and scopes in macroeconomic theory, in following
lines yourself bring near speculative and quantitative derivation of money demand on the
basics from two basics keystone motive possession of money.

Keywords: speculative demand, transactions deman liquidity preference,

1 DOPYT PO PENIAZOCH

Dopyt po peniazoch vysvetl'uje Keynesova tedria preferencie likvidity (angl. Keynes's theory

of liquidity preference). Tato tedria je spojena s nasledovnymi motivmi drzby penazi:

1. Spekulativny dopyt
2. Transak¢ny dopyt

! Husar, J: Aplikovand Makroekondémia. Bratislava: Sprint, 2003, s. 95.
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1.1 Spekulativny dopyt

Spekulativny dopyt po peniazoch vyjadruje zaujem drzat’ viac alebo menej penazi v zavislosti
od vynosovej miery. ZvySenie urokovej miery ma za nasledok, Ze rozhodujici sa subjekt

alokuje svoje aktiva viacej do dlhopisov a menej do petiazi a naopak.

Spekulativny dopyt = L;(r)

kde L, vyjadruje preferenciu likvidity (L — liquidity function). Urovef $pekulativneho dopytu
po peniazoch klesa s rastom trokovej miery, prva derivacia funkcie L; urokovou mierou je

zaporna.

1.2 Transakény dopyt

Transakény dopyt je spojeny s preklenovacim obdobim, medzi obdfzanim dbéchodku

a platbami, ktoré musi obyvatel'stvo realizovat’.

Transakény dopyt = La(Y)

kde L, vyjadruje preferenciu likvidity. Urovei transakéného dopytu po peniazoch rastie
s rastom prijmu (Y), prva derivacia funkcie L, narodnym prijmom je kladna. Spojenim tychto
dvoch zloziek dopytu po peniazoch dostdvame dopytovu funkciu po redlnych penaznych

zostatkoch (real money balances),

D

=L(Y,r) °* Ly >0,Lr <0 (1.2.1)

ktorej sklon vzhladom na premennt (Y) je kladny a sklon vzhl'adom na premennu r je
zaporny. Mp je nominalny dopyt po peniazoch a P je cenova hladina. Vidime, Ze dopyt po

peniazoch zavisi od urokovej miery a urovne prijmu.

MD

= kY — hr (1.2.2)

2Mlynarovié, V.: Kvantitativna makroekondémia. Bratislava: Ekonom, 1998, s. 62.
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1.3 Keynesova tedria preferencie likvidity

Keynesova teoria preferencie likvidity predpokladd fixnti ponuku realnych penaznych
zostatkov.?

(M/P)S =M /P (1.2.3)

Ponuka peflazi je exogénne urena premennd, ktort fixuje centrdlna (cedulovd) banka
hospodarstva (u nds NBS). Cenova hladina (P) je tieZ exogénou premennou v tomto modely.
Tieto predpoklady implikuju, Zze ponuka redlnych penaznych zostatkov je fixna,
a predovSetkym nezavisi od urokovej miery. Ked zakreslime ponuku redlnych penaznych
zostatkov oproti urokovej miere na obr. 1.1 ziskame vertikalnu krivku ponuky. Obr 1.1
zobrazuje funkciu dopytu po peniazoch (vztahy 1.2.1 a 1.2.2) odvodenej na zaklade

Keynesovej tedrie preferencie likvidity.
Urokové miera, 1

Ponuka, Ms

Rovnovazna
urokova miera

A Afp =L(Y,r)

Ponuka penaznych zostatkov, M/P

M/P
Obr. 1.1: Penazny trh s preferenciou likvidity ,,Money Market with Liquidity Preference*

Na obr. 1.1 ponuku a dopyt po realnych penaznych zostatkoch determinuje trokova miera.
Krivka ponuky pre redlne peniazné zostatky je vertikalna pretoze ponuka nezavisi od urokove;j

miery, ked'Ze je fixovand exogénne — monetdrnou politikou centrdlnej banky. Dopytova

*Mankiw, G.: Macroeconomics. United states of America: Worth Publisher, 2006, s. 292.
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krivka mé sklon smerom dolu pretoze vyssia irokova miera zvySuje naklady na drzbu penazi
a to znizuje dopytované mnozstvo. V bode rovnovaznej trokovej miery, dopytové mnozstvo

realnych penaznych zostatkov sa rovnd ponukanému mnozstvu

2. GRAFICKE ODVODENIE LM KRIVKY

Na zéklade popisanej situdcie v ponuke a dopyte na pefiaznom trhu vytvorime geometricku
interpretaciu spominanych vztahov a odvodime si LM krivku, obr. 2.1 (angl.

Liquidity/Money)

Li(»)

Spekulativny dopyt

cececesss|lrecccclccccacaa

|z

= L, (N +L,(Y)

SN

Transakény dopyt

M
PO

Obr. 2.1: LM krivka- rovnovaha r a Y na pefiaznom trhu.*

Obr. 2.1 vpodobe Stvorkvadrantového diagramu sumarizuje hore uvedené vztahy na
peniaznom trhu. Priamka L2(Y) zobrazend vo Stvrtom kvadrante popisuje transakény dopyt
ako rasticu funkciu dochodku. Krivka L1(r) zobrazené v druhom kvadrante popisuje
Spekulativny dopyt ako funkciu urokovej miery. Treti kvadrant zobrazuje rovnovaznu

podmienku,

4 Mlynarovi¢, V.: Kvantitativna makroekonémia. Bratislava: Ekondém, 1998, s. 67.
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= L(Y,r)=L,(r)+ L,(Y) L,>0,L <0 (2.1.1)

> [

ktord zosulad'uje celkovy dopyt acelkovii ponuku po peniazoch. Spojnica spajajica os

Spekulativneho a transakéného dopytu zviera s kazdou z tychto osi uhol 45° a pretina tieto osi
vo vzdialenosti zodpovedajucej exogénne danej ponuke redlnych penazi M/ P, . Kazdy bod

tejto spojnice zodpovedaji takym Urovniam Spekulaéného a transakéného dopytu, ktoré sa
spolu rovnaju celkovej ponuke penazi. Pri tychto predpokladoch mozno prvom kvadrante
lokalizovat’ dvojice r a 'Y, pre ktoré je splnend podmienka rovnovahy penazného trhu. LM
krivka popisuje dvojice r a Y, ktoré pri danej tirovni ponuky penazi (Ms) a pri danej cenovej

hladine (P) zabezpecuju rovnovéhu na petiaznom trhu.
3. ALGEBRAICKE ODVODENIE LM PRIAMKY

Z vyssie odvodenej dopytovej funkcie po peniazoch, z funkcii transakéného a Spekulativneho
dopytu, si na tomto mieste odvodime vztah pre vypocet rovnovazneho prijmu na trhu penazi
a zneho alegebraickymi operaciami vyjadrime vztah pre LM priamku. Dopytova funkcia

(vztah 3.1.1):

MD

=L(Y,r) — L(Y,r)=kY —hr (3.1.1)

kde (k) a (h) st parametre vicSie ako nula. Hodnota (k) vymedzuje urCuje o aka uroven
vzrastie dopyt po peniazoch ak vzrastie prijem (Y). Hodnota (h) urcuje o akt uroven klesne
dopyt po peniazoch, ked dojde k zvySeniu urokovej miere. Rovnovaha na penaznom trhu

nastane ked’ sa fixna ponuka rovna dopytu po peniazoch:

M=My (3.1.2)

na zaklade keynesianského predpokladu povazujme cenovi hladinu za fixna
P=pP (3.1.3)
Rovnovahu na peniaznom trhu je teraz popisana:

M =kY —hr (3.1.4)
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po algebraickych Gpravach dostdvame vztah pre vypocet rovnovazneho prijmu (Ypm) na trhu

penazi:

Vo == (3.1.5)

poky Mg (3.1.6)

Tato rovnica LM priamky urcuje trokovl mieru, ktora vytvara rovnovahu na trhu penazi pre

kazda Groven prijmu a realne pefiazné zostatky.
4. MONETARNA POLITIKA

Monetarna politika je zamerand na kontrolu mnozstva peniazi v obehu a urokovej miery
s cielom ovplyvnit’ rozhodujiice makroekonomické veli¢iny. Hlavnym subjektom monetarne;j

politiky je centralna banka (u nads NBS), ktorej cielom je :

* plnd zamestnanost’
» stabilna cenova hladina
» udrzateI'ny ekonomicky rast

" pevna pozicia platobnej bilancie so svetom

NajdolezitejsSimi nepriamymi (trhovymi) nastrojmi monetarnej politiky, ktorymi moze

centralna banka ovplyviiovat’ bankové zdroje, ponuku penazi a irokové sadzby, si:

» Operacie na vol'nom trhu
» Prostrednictvom politiky diskontnej sadzby
» Zmena podielu povinnych rezerv

» Intervencie na devizovych trhoch
Ak hrozi recesia, do ekonomiky mozno vtlacit' d’alSie penazné zdroje (Centralna banka,

predava Statne cenné papiere alebo prostrednictvom zniZenia diskontnej sadzby a pod.), ktoré

zvysia ponuku peilazi a znizia urokové sadzby. Tym sa zvysi uroven produktu, zamestnanosti
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a zlepSi sa pozicia platobnej bilancie. Vtedy hovorime o expanzivnej monetarnej politike.
Expanzivna monetarna politika postiva LM krivku doprava, ¢o znaci vyssiu troveit dochodku
aniz8iu Uroven urokovej miery. ZvySenie ponuky penazi sposobi bezprostredne znizenie

urokovej miery, ktorej znizenie sposobi posun LM krivky doprava (dolu).

Restriktivna monetarna politika, tzv. politika tazko dostupnych peniazi posuva naopak LM

krivku vlavo(hore).
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EKONOMICKE APLIKACIE MODELU LOGIT’
ECONOMIC APPLICATIONS OF LOGIT MODEL

Martin Lukacik

Abstrakt

Bindrne alebo multinomialne diskrétne pravdepodobnostné modely popisuji vztah medzi
jednou alebo viacerymi charakteristikami javu ajednou alebo viacerymi spojitymi, ¢i
diskrétnymi vysvetlujucimi premennymi. Model logit, ktory je najcastejSie aplikovany
v takychto modeloch, sa vyuziva vo velkom pocte praktickych aplikacii v Sirokom spektre
disciplin od socidlnych a zdravotnych vied az po ekondémiu a marketing. V tomto prispevku
vysvetl'ujeme jeho podstatu, hlavné vlastnosti a moznosti jeho ekonomickych aplikécii.

KUPucové slova: kvalitativna premennd, model logit, logisticka krivka, prahovad hodnota

Abstract

Binary or multinomial discrete probability models describe the relation between a single or
several attributes and one or more continuous or discrete determining variables. The logit
model accounts for a very large number of practical applications in a wide variety of
disciplines, from the life sciences to marketing. In this paper we discuss background of logit
model, its main properties, its justification and use.

Keywords: qualitative variable, logit model, logistic curve, threshold

1. UVOD

Kvalitativne premenné vystupuju v ekonometrickych modeloch bud’ ako vysvetl'ujice
premenné, pomocou ktorych modelujeme také javy ako troven vzdelania alebo pohlavie, ale
aj ako zavislé premenné, ked’ napriklad chceme skiimat’, z akych dovodov sa l'udia rozhodli
pre stavbu domu, kupu auta, respektive vyber poistenia. VSetky takéto javy sa zvykni
v modeli vyjadrit bud’ pomocou binarnych umelych premennych, ktoré nadobtidaju hodnotu
jeden v pripade pritomnosti skimaného javu a hodnotu nula v pripade jeho nepritomnosti
alebo pomocou multinomidlnych premennych, kde je, viacerym obmenam javu ako st dve,
priradena jednozna¢na hodnota zo stanoveného rozsahu.

Predmetom naSho ziaujmu v tejto praci sut modely s kvalitativnou zavislou premennou,
v ktorych vysvetlujicimi mozu byt tak kvantitativne ako aj kvalitativne premenné. Modely
kvalitativnej reakcie sa so vzrastajucou dostupnost'ou udajov ziskanych z roznych prieskumov,
ankiet a pravidelnych scitani, ale aj vdaka rychlemu vyvoju vypoctovej techniky stali
zdkladom vyskumu vo vSetkych socidlnych vedach, ekondmiu nevynimajuc. V ramci
ekonomickych vied st najviac spojené s marketingom, ale uplatnenie maju najmi v jej
oblastiach zaoberajucich sa individualnymi prierezovymi tidajmi — mikroekonometriou [1].

Priama aplikacia metody najmensich Stvorcov ako najpouzivanejSej metédy odhadu v tomto
pripade vedie kignorovaniu diskrétnosti zavislej premennej aznamena neohranicenie

* Prispevok vznikol v ramci projektu VEGA 1/4652/07 — Analyza aktualnych problémov vyvoja slovenskej
ekonomiky pred vstupom do Eurdpskej menovej unie — ekonometricky pristup.
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predikovanych pravdepodobnosti, ktoré st vysledkom odhadu strednej hodnoty kvalitativne;j
zavislej premennej, v pozadovanom intervale od nula po jeden. Preto sa v tomto pripade
nevyuziva linearny model, ale sa preferuje pravdepodobnostny model vyuzivajtci logisticka
distribucnu funkciu — model logit. Kvoli nelinearnosti sa pre jeho odhad parametrov odporaca
metoda maximalnej vierohodnosti.

2. MODEL LOGIT A JEHO VLASTNOSTI

Klasicky linearny model s kvalitativnou zavislou premennou s dvomi obmenami mdzeme
zapisat’ v tvare:

d =xB+u,,
kde zavisla premenna D nadobuda hodnotu 1, ak je skimany jav pritomny, a hodnotu 0, ak jav
pritomny nie je. Vysvetlujlice premenné mézu byt kvalitativne alebo kvantitativne.
Takyto model nazyvame linearny pravdepodobnostny model, lebo strednd hodnota zévislej
premennej E(D|x,,x,,,...x, ) vyjadruje podmienent pravdepodobnost P(d, =1|x,,%,,,...X; ),
ze skimany jav je pritomny pri danych hodnotach vysvetl'ujucich premennych.
Tuto interpretaciu moézZzeme jednoducho vysvetlit’, lebo plati:

E(d | X, %,,...%, ) =X

a ak P:P(dl. :1|xi],xl.2,...xl.k) je pravdepodobnost’, ze skimany jav je pritomny pri hodnote
xja l-P=P(d,=0|x,,x,,...x, ) je opaéna pravdepodobnost’, Ze skimany jav nie je pritomny
pri hodnote x;;, tak z definicie strednej hodnoty Bernoulliho rozdelenia vidime, Ze:

E(d)=1(P)+0(1-P)=P apotomaj E(d, |x,,x,,...x, )=X/p=P.
Linearny pravdepodobnostny model nielenze neohranicuje pravdepodobnosti v pozadovanom
intervale od nula po jeden, ale linearnost znamenda, Ze zmena pravdepodobnosti pri
jednotkovej zmene vysvetlujiicej premennej je konsStantnd a nemennd, Co je vo VacSine
pripadov nelogické. Preto sa ako vhodnejsi typ zavislosti javi S-krivka — obrazok 1.

Obrazok 1: Ocakavana zavislost’ pravdepodobnosti od vysvetlujucej premennej

prahova hodnota

3
>

0 X
Vyhodou takejto S-krivky oproti beznej linedrnej funkcii je, ze funkéné hodnoty su iba
z intervalu od nula po jeden. Druhou casto preferovanou vlastnostou je existencia prahovej
hodnoty. Typicky priebeh je charakteristicky najskér ve'mi pomalym rastom nasledovanym
od prahovej hodnoty prudkym néarastom az po opdtovné pomalé priblizovanie sa jednotke.
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Takyto typ zavislosti, ktory reprezentuje S-krivka, je typicky pre distribucné funkcie nahodne;j
premennej. Kazdd ndhodnd premennd ma svoju distribuéntt funkciu, ale pre
pravdepodobnostné modely sa z mnozstva rozdeleni ndhodnych premennych preferuje prave
logistické distribu¢na funkcia, ktora je vyuzivana v modeli logit:

-
e

Z vlastnosti funkcie ¢* vyplyva, ze ak sa pravdepodobnost’ nastania javu, ktora sa skiima,
rovna predchadzajlicemu vzt'ahu, tak pre opa¢nll pravdepodobnost’ (Ze jav nenastane) plati:

1

1+

P=P(d, =1|x,,%,,...x, )=

il

1—P:P(di :0|xl.1,xl.2,...xik)=

Podiel pravdepodobnosti nastania a nenastania javu nazyvame pravdepodobnostny pomer:

P 1+ e _x"9)
1-P 1+ ef(xirﬁ)

b

ktorého zlogaritmovanim dostaneme:

ln( P jzln ey =xB,
1-P

3

v ktorom st uz parametre linearne. Logaritmus pravdepodobnostného pomeru sa nazyva logit.

3. ODHAD PARAMETROV MODELU LOGIT

Nelinearny model logit sa da& linearizovat’ naznacenym postupom, kde po zlogaritmovani
pravdepodobnostného pomeru ziskavame linearne parametre, na ktoré moézeme pouzit
estimator najmensich Stvorcov (respektive jeho zovSeobecnenu verziu). Pritomto postupe
vSak nesmieme zabudnit' na jednu doéleziti skuto¢nost, ato, ze aby sme mohli urcit
logaritmus pravdepodobnostného pomeru, musime pravdepodobnost’ ziskat pomocou
relativnych pocetnosti. Ak by sme chceli pouzit' priame udaje (skimany jav je pritomny,
alebo nie je pritomny), tak logaritmus podielu 1/0 alebo 0/1 nie je definovany. Vtedy je na
odhad parametrov odporucany estimator maximalnej vierohodnosti.

Funkcia vierohodnosti reprezentuje funkciu zdruzeného rozdelenia pravdepodobnosti vyberu,
pricom je chapand ako funkcia hodndt parametrov pri fixovanych hodnotach vyberu. Pre
pripad modelu logit je funkcia vierohodnosti tvorend suc¢inom zdruZenej pravdepodobnosti
pripadov nastania skiimaného javu a zdruzenej pravdepodobnosti pripadov jeho nenastania:
- )
L=TTPTT(-P) = .

1 =l H(l +e("'rl‘)j

I=1

Maximalizaciou logaritmu tejto funkcie vzhladom na parametre mozeme ziskat vztahy pre
odhad parametrov. Pre testovanie hypotéz a celkové zavery realizované pomocou Statistickej
indukcie je potom nevyhnutné vyuzit’ niektory zo znamych asymptotickych testov, obvykle
pomer vierohodnosti respektive Waldov test. Jedinou podmienkou pre ziskanie
konzistentného odhadu parametrov metédou maximélnej vierohodnosti je sprdvne pouzité
rozdelenie pravdepodobnosti.
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4. EKONOMICKE APLIKACIE MODELU LOGIT

Cramer (2003) rozdel'uje aplikacie modelu logit na tri zakladné skupiny:

» aplikacie, kde primarnym ciel'om je ur¢it’ zavislost medzi javom a jeho determinantmi —
sluzia na overovanie akademickych hypotéz.

Ako priklad uvadza Cramer analyzu pre rieSenie problému verejnej politiky, ¢i st alebo nie st
osoby s nepriaznivym rizikovym profilom naklonené otazke dodatocného zdravotného
poistenia. Inou aplikdciou modelu logit je identifikdcia bodov zvratu v hospodarskych
cykloch alebo analyza konkurencieschopnosti hospodarstva.

» aplikacie, kde odhady pravdepodobnosti sluzia na identifikaciu a segmentaciu roznych
skupin.

Klasickym prikladom z oblasti marketingu je segmentacia potencialnych zakaznikov, ktori sa
zaujimaji o urCity produkt. Inymi prikladmi spadajicimi do tejto skupiny su identifikacia
potencidlnych Ziadatel'ov o tver, ktori ho nebudi schopni v buducnosti splacat’ alebo
odhalenie firiem, ktoré¢ st na ceste ku konkurzu. Vyznamnu ulohu tu zohrava prave urcenie
rozhodujtcej hodnoty, ktord oddeli rozne skupiny. Ak mé vyber aj nasledky pre skiimant
entitu, tak ide zaroven o podporu rozhodovania.

» aplikacie, kde najdolezitejSou ulohou je predikcia.

Predikcia konkrétnej pravdepodobnostnej hodnoty nemé velky zmysel, pretoze ddlezita je
skuto¢nost’ nastania alebo nenastania javu, teda z hl'adiska pravdepodobnosti odpoved 0 a 1.
NajcastejSim a najjednoduchS§im pravidlom transformacie je porovnanie s hodnotou 0,5.
Mensie pravdepodobnosti ako 0,5 znamenaju predikciu nenastania javu a vdcsie hodnoty ako
0,5 predikciu, ze skimany jav nastane.

Rozhodovanie réznych subjektov je mozné skumat’ prave pomocou modelov s kvalitativnou
zavislou premennou. Sem mézeme zaradit’ analyzy rozhodnuti jednotlivca o:

e vybere urovne vzdelania — bude mat’ vysokoskolské vzdelanie alebo nie,

e rozhodnuti pracovat’ — zamestna sa alebo nie,

e volbe poistenia — poisti sa alebo nie,

¢ politickom rozhodnuti — pdjde volit” alebo nie.

Analyzy skupin jednotlivcov (rodin), kde sa daju skumat’:

e investi¢né rozhodnutia — budu vlastnit’ dom alebo nie,

e rozhodnutia o vlastnictve tovarov dlhodobej spotreby — budt pouzivat’ auto alebo nie,
e schopnosti mobility — maji ochotu st'ahovat’ sa alebo nie.

Aj pri rozhodovani v rdmci firiem maju tieto modely Siroké pouzitie:

e pri vol'be Struktiry — mat’ vlastné personalne oddelenie, alebo vyuzit’ agentiry,

e pri rozhodovani o budicom vyvoji — mat vlastné oddelenie vedy a vyskumu, alebo
kupovat’ licencie a know-how od inych firiem, atd’.

Nakoniec aj rozhodovanie o konkrétnom opatreni na urovni vlady moéze byt podopreté
realizovanym vyskumom verejnej mienky, ktory je zdrojom informacie pre ziskanie relativne;j
pocetnosti  stihlasiacich alebo odporujicich 0s6b s danym rieSenim, atym predvidat’
uspesnost” alebo netspesnost’ dan¢ho rozhodnutia.
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5. ZAVER

Ekonometrické modelovanie prevazne mikroekonomickych problémov, ale aj niektorych
makroekonomickych aspektov sa nezaobide bez modelov s kvalitativnou zavislou premennou,
atym ani bez modelu logit. Vzhl'adom na vlastnosti logistickej krivky je tento model
predurceny na mnohostranné vyuzitie pri skimani Sirokého spektra problémov, kde klI'acovou
otazkou je analyza pravdepodobnosti nastania nejakého javu. Doplnenie Standardnej analyzy
kvantitativnych tdajov o analyzu modelov s kvalitativnymi zavislymi premennymi moze
vysvetlit mnohé neocakavané zavery, ktoré prinaSaju klasické modely v ekonomickych
analyzach.
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POUZITIE VIACKRITERIALNEHO ROZHODOVANIA
MULTIPLE CRITERIA DECISION MAKING IN PRACTICE

Nora MikuSova, Iveta Kufelova

Abstrakt

Pojem viackriteridlneho rozhodovania znie pre l'udi, ktori ho predtym nepoculi vel'mi zlozZito.
Pritom ,,viackriteridlne* sa rozhodujui takmer na kazdom kroku. V potravinidch porovnavaja
cenu, kvalitu, vyzivni hodnotu potravin. V predkladanom prispevku uvazujeme nad kupou
,»malého auta urceného do mesta s cenou do 350 000,- Sk. Pri vybere zohl'adfiujeme viacero
kritérii z oblasti bezpecnosti, komfortu a ostatnych kritérii.

KPucové slova: Viackriterialne rozhodovanie, Promethe I, 11, Vyber automobilu

Abstract

For people, who do not hear about multiple criteria decision making, could it seem very
difficult. But we meet multiple decisions each day. In the shop, when we compare quality,
price... In presented paper we think about buying ,,small city* car with price till 350 000,- Sk.

Keywords: Multiple criteria decision making, Promethe I, II, Car choosing

1 VYBER ROZHODOVACICH KRITERII

Pri nami uvazovanom viackriterialnom rozhodovani uvazujeme nad kiipou auta do mesta. To
znamena malé auto spliajice vsetky bezpecnostné kritéria s cenou do 350 000,- Sk, ktorého
sucast’ou vybavy je posilovac riadenia.

Z viacerych typov aut, ktoré s na trhu sme pre analyzu vybrali nasledovné typy ,,malych*
aut: Fiat Panda, Citroen C2, Hyundai Atos, Chevrolet Spark a Kia Picanto.

KedZe vSetky tieto autd pochadzajii od réznych vyrobcov, je samozrejmé Ze vyrobcovia
udavaju informéacie pre kupujiceho v takom stave, aby sa t'azko porovnavali s konkuren¢nou
znaCkou. Aj napriek tejto snahe vyrobcov sa nam podarilo ndjst’ niektoré kritéria (vybavu
aut), ktoré uvadzaju vsetci vyrobcovia. Urcité Casti vybavy st samozrejme k dispozicii
kupujucemu za priplatok, ¢o musime tiez zohl'adnit’ v naSich d’alSich vypoctoch. Vybavu za
priplatok sme brali do ivahy, iba pri nami vybratych kritériach.

Pre uvedené modely aut sme vybrali 14 kritérii, podla ktorych budeme jednotlivé auta
porovnavat. Rozdel'me tieto kritéria do troch skupin: Bezpecnost’, komfort a ostatné. Pre tieto
tri kategorie moéZeme potom rieSit separované ulohy komplexného vyhodnocovania
alternativ. Zorad’'me si modely aut (alternativy), kritéria a typy ich extremalizacie do tabulky
(Tabulka €. 1).
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Tabul’ka ¢. 1

Variant Fiat Panda Citroen | Hyundai | Chevrolet | Kia extremalizicia
Kritérium C2 Atos Spark | Picanto
Bezpecost’
- Airbag 1° 1 1 1 1 1 max
- Airbag 2 10(3’%09’1)81( 1 1 1 1 max
- Airbag 3 10(3’%09’1)81( 0 0 0 0 max
-Imobilizér 1 1 1 1 1 max
- ABS 1 0 0 1 max
- Hmlovky > (%(?(9)’9_51( 0 0 1 max
Komfort
- Operadlo’ 1 1 1 1 1 max
- Volant 1 1 0 0 1 max
- Radio’ 1 1 1 1 1 max
- Central’ 1 1 1 1 1 max
Ostatné

- Spotreba .

a /1poomm 5,7 6,2 5,9 5.2 4,9 min
- Nadrz (1) 35 41 35 35 35 max
- Cena (tis. Sk) 399.,9 314,9 289.,9 223.9 319,7 min
- Obsah motora 1,2 1,1 1,1 0,8 1,0 max

kde:
Airbag:

Airbag 1 - airbag vodica

Airbag 2 — airbag spolujazdca
Airbag 3 — bo¢né airbagy

Hmlovky:
Operadlo:
Volant:
Radio:
Central:

V kategoriach bezpecnost’ a komfort ¢islo 1 znamend, ze nami zvolené kritérium je sucastou
vybavy auta bez priplatku a ¢islo 0, ze kritérium nie je Standardne vo vybave a nie je mozné si
ho ani obstarat’ za priplatok. Z vybratych automobilov ndm ponuka vybavu za priplatok iba
Fiat Panda. Prvé ¢islo v tabul’ke znamena o kol'ko korun sa navysi vysledna cena auta, ak by
sme si zvolili vybavu za priplatok. V tomto pripade ale musime najst’ vhodny mechanizmus
aby sme tieto koruny vedeli vyjadrit’ v desatinnych ¢islach, pricom musime dodrzat’ pravidlo,
ze ¢im je priplatok nizsi, tym bude desatinné Cislo blizsie k 1 (t.j. Ze je sucastou vybavy). Ako

priplatok

najjednoduchs$i sa zda byt nasledovny prepocet: 1
] Y Yy prep 10000

Predné svetla do hmly
Vyskovo nastaviteI'né sedadlo vodica
Vyskovo nastaviteI'ny volant
Predpriprava na rddio + minimalne dva reproduktory
Mechanické centralne uzamykanie

v Tabulke €. 1 v zatvorke za cenou vybavy za priplatok.

. Toto cislo je uvedené

" Kritéria oznagené touto znackou maju vietky typy ut vo vybave bez priplatku, preto s nimi nemusime
v d’alsich vypoctoch uvazovat
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2 VYBER ROZHODOVACEJ METODY

Mame vybraté typy aut, kritérid, podla ktorych ich chceme porovnavat atiez typ ich
extremalizacie. Uz ndm iba stac¢i vybrat’ spravnu metdédu pre komplexné vyhodnocovanie
alternativ.

Stanovme kritéria pre vyber metddy. Nech je to metdda na uplné zoradenie preferencii v
ktorej chceme €o najviac vylucit’ individudlne preferencie ,.kupujiiceho®. Tymto podmienkam
vyhovuje metoda PROMETHE 1, II s Gaussovou funkciou viackriteridlnej preferencie v tvare:
d}
H(d)=1-¢ "
jednoducho vypocitat’.

ktorej jedinym parametrom je Standardnd odchylka, ktort vieme

Pre nami zvolené tdaje vieme vypocitat’ ulohu komplexného vyhodnocovania alternativ pre
bezpecnost’, komfort, ostatné vlastnosti a tiez ulohu, ktord zohladiiuje vSetky tieto kritéria
naraz.

2.1 Bezpecnost’

Po vyradeni kritérii ktoré st sucast’ou vybavy vsetkych dut ndm v skupine Bezpec¢nost’ ostali 4
kritéria (Airbag 2,3, ABS a Hmlovky). Pre tieto kritéria niektoré alternativy dominuju tym
ostatnym. Panda a Picanto dominuju vSetky ostatné typy aut, a preto staci, ak budeme pre
rieSit’ ulohu viackriteridlneho rozhodovania iba pre tieto dva typy aut. Indexy viackriteridlnej
preferencie spolu s hodnotami zodpovedajucich tokov na zoradenie alternativ podla
PROMETHE I, II st uvedené v tabul’ke €. 2.

Tabul’ka ¢. 2

Panda Picanto  |¢" o
Panda 0 0,25000 ]0,25000  -0,00306
Picanto 0,25306 |0 0,25306  0,00306
¢ 0,25306  0,25000

Zoradenie podl’a PROMETHE I:

Preferencie: existuje 1 dvojica alternativ, medzi ktorymi vieme uviest’ vzt'ah preferencie

Picanto P Panda

Indiferencia _a neporovnatelnost:

neexistuje ziadna dvojica alternativ, medzi ktorymi

mozeme uviest’ vzt'ah indiferencie alebo neporovnatelnosti.
Zoradenie podl’a PROMETHE I11I:

Poradie |Typ

1 Picanto

2 Panda
Atos

3-5 C2
Spark
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2.2 Komfort

Po vyradeni kritérii ktoré st suc¢ast'ou vybavy vSetkych aut nam v skupine Komfort ostalo 1
kritérium (Volant) podl'a ktorého chceme zistit’ zoradenie preferencii. Tym, Zze nadm ostalo iba
jedno kritérium, zredukoval sa nam problém viackriteridlneho rozhodovania, na problém
jednokriteridlneho rozhodovania. Podl'a tohto kritéria vieme bez vécSich problémov urcit
poradie aut:

Zoradenie
Poradie |Typ
Panda
1-3 C2
Picanto
Atos
4-5 Spark

2.3 Ostatné

Pre tuto kategoériu nemame ziadne kritérium, ktoré by sme mohli vynechat’ a ani ziadna
alternativa nie je preferovana ostatnymi alternativami. Ulohu viackriteridlneho rozhodovania
budeme preto riesit pre vSetky Styri nami uvedené kritéria. Indexy viackriterialnej
preferencie spolu s hodnotami zodpovedajiicich tokov na zoradenie alternativ podla
PROMETHE 1, II st uvedené v tabul’ke ¢. 3.

Tabulka ¢. 3

Panda C2 Atos Spark Picanto  |¢" s
Panda 0 0,13964 10,06626 |0,24228 |0,14522 10,14835  -0,16772
C2 0,25222 |0 0,00222 10,21688 [0,25059 ]0,18048  -0,10056
Atos 0,25000 10,28749 |0 0,21466 0,29885 10,26275  0,09422
Spark 0,34079 10,45888 10,39677 |0 0,25000  10,36161  0,14748
Picanto 0,42125 10,23817 [0,20888 |0,18270 |0 0,26275  0,02659
¢ 0,31607  0,28104  0,16853  0,21413  0,23616

Zoradenie podl’a PROMETHE I:

Preferencie: existuje 8 dvojic, medzi ktorymi vieme uviest’ vztah preferencie

Atos P C2 a Pandu

C2 P Pandu

Picanto P Pandu a C2

Spark P Pandu, C2 a Picanto

Indiferencia a neporovnatelnost: neexistuje ziadna dvojica alternativ, medzi ktorymi by sme
mohli uviest’ vztah indiferencie alebo neporovnatelnosti.
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Zoradenie pod’a PROMETHE 11:

Poradie |Typ

1 Spark
2 Atos

3 Picanto
4 C2

5 Panda

2.4 Celkové

V tejto ulohe pouzijeme kritéria, ktoré sme pouzili v predchadzajucich troch ulohach
a zoradime autd podla vSetkych nami zvolenych kritérii. Indexy viackriteridlnej preferencie
spolu s hodnotami zodpovedajucich tokov na zoradenie alternativ podl'a PROMETHE 1, II sa
uvedené v tabulke €. 4.

Tabulka ¢. 4

Panda C2 Atos Spark Picanto  |¢" o
Panda 0 0,34262 10,40013 ]0,47836 |0,16653 10,34691  0,10435
C2 0,21409 |0 0,09111 ]0,18652 |0,11137 10,15077  -0,08972
Atos 0,21310 10,12777 |0 0,09541 10,13282 10,14227  -0,11581
Spark 0,25345 10,20395 [0,17634 |0 0,0i:111 10,18621  -0,09214
Picanto 0,28961 10,28764 [0,36475 0,35311 |0 0,32378  0,19332
¢ 0,24256  0,24049  0,25808  0,278311 0,13046

Zoradenie pod’a PROMETHE I:

Preferencie: existuje 6 dvojic, medzi ktorymi vieme uviest’ vztah preferencie

C2 P Atos
Panda P Spark a Picanto
Picanto P C2, Atos a Spark

Indiferencia: neexistuje ziadna dvojica alternativ, medzi ktorymi by sme mohli uviest’ vztah
indiferencie.
Neporovnatelnost: existuju Styri dvojice alternativ medzi ktorymi mozme uviest vztah

neporovnatelnosti

Atos N Spark
Panda N C2 a Picanto
C2 N Spark

Zoradenie pod’a PROMETHE 11:

Poradie |Typ

1 Picanto
2 Panda
3 C2

4 Spark

5 Atos
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3 ZAVER

Riesili sme Styri ulohy pre komplexné vyhodnocovanie alternativ, pricom v kazdej z nich sme
ziskali rozdielne poradie alternativ podla toho, ktoré kritéria sme brali do tivahy. Je iba na
rozhodovatelovi, ktory vysledok si vyberie a éomu priklada vagsiu vahu. Ci je prettho
dolezita bezpecnost’, komfort alebo ostatné vlastnosti vozidiel. Ked’ sa rozhodovatel nie je
schopny rozhodnut’ podla uvedenych tloh, mdze stanovit' roznym kritéridm rdzne vahy,
podla toho, ktoré kritérium je prentho dolezité, pripadne pridat’ nejaké iné, ktoré sme v tejto
ulohe vynechali. Kone¢né rozhodnutie nemdze za nés urobit’ ziadna metéda ¢i program, to
ostava na rozhodovatelovi.'
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METODOLOGIA OPTIMALIZACIE INVESTICNEJ STRATEGIE
DOCHODKOVEHO FONDU

Mlynarovic¢ Viadimir, Tu$ Branislay

Abstrakt: Clanok prezentuje metodolégiu optimalizacie investiénej stratégie dochodkového
fondu na baze kratkodobych historickych tidajov o vyvoji dochodkovej jednotky trhovej
konkurencie a dlhodobych historickych tdajov o vybranych sektorovych a regionalnych
indexoch, dlhopisoch a nastrojoch penazného trhu. Metodoldgia v prvej etape aplikuje
replika¢né procedury na konStrukciu kratkodobého benchmarku priemernej dochodkove;j
jednotky av druhej etape sa rovnaké procedury aplikuji na optimalizaciu investi¢nej
stratégie, ktord z dlhodobého historického hladiska ,,poraza“ benchmark prostrednictvom
sustavy individudlne optimalizovanych stratégii v rdmci stanoveného rizikového rozpoctu.

Kruadové slova: benchmark, replikacia, CVaR, dolna semi absoltitna odchylka
1. Uvod

Jednou z otvorenych otazok konsStrukcie investicnej stratégie dochodkového fondu je otazka
jeho benchmarku, ktory nie je jednoznacne definovany. Z platnej legislativy v podmienkach
SR vsak pre dochodkovy fond vyplyva, ze jeho dochodkova jednotka sa na urcitej ¢asovej
baze nesmie, bez financného postihu spravcovskej spoloc¢nosti, odchylovat’ smerom nadol
o stanovenu hodnotu od déchodkovej jednotky trhovej konkurencie, ktora je vypocitana ako
jednoduchy priemer dochodkovych jednotiek vSetkych fondov daného typu. Informacie, ktoré
zverejiiuji spravcovské spolocnosti vo forme mesacnych sprav vSak neobsahuju uplné
informdcie o Struktare ich investicnych portfolii a teda nepostacuju na priamu konstrukciu
takého benchmarku, ktory by zodpovedal priemernej dochodkovej jednotke. Preto navrhovana
metodika vyuziva historické udaje o vyvoji reprezentativneho suboru regionalnych
a sektorovych indexov, dlhopisov anastrojov penazného trhu na konStrukciu takého
benchmarku, ktory ¢o mozno najlepSie kopiruje vyvoj priemernej ddchodkovej jednotky
v relativne kratkom historickom obdobi, napriklad poslednych 100 dni. Vyber takéhoto
kratkeho casového obdobia sleduje zamer ¢o mozno najpresnejSie zachytit’ najaktudlnejSie
zmeny vo vyvoji trhovej konkurencie.

Z formalneho hladiska sa pri konstrukcii benchmarku vyuzivaja replika¢né procedury,
ktoré minimalizuji odchylky vo vyvoji priemernej ddchodkovej jednotky a vysledného
benchmarku prostrednictvom aplikéacie takych mier rizika ako rozptyl, podmienena hodnota
v riziku (CVaR) pri hladine spolahlivosti 95% a dolna semi absolutna odchylka. Rovnaké
replikaéné procedury sa vyuzivaju aj pri konStrukcii investi¢nej stratégie ddchodkového
fondu, ktord mé za ciel' vramci stanoveného rizikového rozpoctu porazat” benchmark z
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hl'adiskd vynosov. Prostriedkom je kombinacia benchmarku s individudlnymi stratégiami,
ktoré st priebezne optimalizované na baze aplikacii momentovych pristupov a
fundamentalnej analyzy v spojeni  Makowitzovou optimalizaciou (Markowitz, 1952)
a optimalizaciou na baze Omega funkcie (Keating - Shadwick 2002).

2. Matematické zaklady

V poslednych rokoch mozno pozorovat radikdlne zmeny v investicnom prostredi. Existuji rozne
finan¢né instrumenty s nesymetrickym rozdelenim vynosov, také ako opcie a obligacie. Okrem toho,
nedavne Statistické Studie zistili, Ze nie vSetky obycajne akcie maju normalne rozdelenie vynosov.
Désledkom je skutocnost’, ze sa nemozno absolutne spolahnut’ na klasicka mieru rizika - rozptyl.

V minulosti bolo navrhnutych niekol’ko réznych mier rizika odlisnych od rozptylu, medzi
ktoré patri aj dolna semi-absolutna odchylka. Existuju tiez modely, ktoré explicitne skimaji sikmost
rozdelenia vynosov. Medzi relativne nové miery dolného rizika patri aj Value at Risk, ktora je vel'mi
iroko vyuZivana na meranie trhového rizika. Tato miera rizika je vel'mi populdrna v konzervativnej
praxi, pretoze pravdepodobnost’ velkej straty ovel'a vac¢sej ako, povedzme, VaRg9 je velmi nizka, ak
maju vynosy portfolia normalne rozdelenie. AvSak pri suCasnom stave metodoldgie nelinearneho
programovanie nie je mozné najst’ portfolio s najmensou VaR. Preto sa stale viac atraktivnou mierou
rizika stava CVaR (podmienend hodnota v riziku alebo ocakdavana strata), ato vzhladom na jej
teoretické a vypoctové vlastnosti. Je totiz mozné najst’ portfélio w maximalizujace CVaR, ktoré je
dobrou aproximaciou portfolia zdruzeného s minimalnou VaR.

2. 1 Miery dolného parciialneho rizika

V tejto Casti sformulujeme dve miery dolného parcidlneho rizika (Konno-Waki —Yuuki, 2002),
ktoré potom aplikujeme pri konstrukcii replikacnych procedur, a zhrnieme ich dolezité vlastnosti.

Nech S, j =1, 2, ..., n je mnoZina uvazovanych aktiv a nech R; je miera vynosu aktiva S;. Nech
w; je podiel fondu alokovany do aktiva S;. Mieru vynosu R(w) portfélia w moZzno vyjadrit’ v tvare

R(wW)=2 Rw,
=1

o¢akavany vynos portfolia je rovny
E(w)=) E,w,
Jj=1
kde E; je ocakavany vynos aktiva S;
Dolna semi — absolutna odchylka

Dolna semi — absolutna odchylka (LSAD) je definovana v tvare

W (w) =E[R(w) - E(w)| |
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kde u. = max(0, -u). o je, konvexna funkcia w, a vicsina portfolii na efektivnej hranici generovane;j
v priestore stredna hodnota — dolna semi-absolutna odchylka, t.j. modelom M — LSSD, je konzistentna
s principom maximalizacie ocakavanej uzitocnosti.

Podmienend hodnota v riziku (CVaR)

Nech L(w) (=-R(w)) je strata spojend s portfoliom w. Potom Value at Risk, VaR4Aw), 0 < S <1, je
definovand ako také najmensie Cislo ay , pre ktoré

PiL(W)2a,i=1-§

Ak R(w) ma normdlne rozdelenie, potom sa zriedka stretdvame so stratou prevySujicou VaRAw), pre
B nad 0.95. Nanestastie, toto neplati ak je rozdelenie vynosov zoSikmené. Okrem toho, VaR4Aw) nie je
konvexnou funkciou w, preto len vel'mi tazko mozno minimalizovat’ VaR {w) na mnozine pripustnych
portfolii. VaR preto nie je adekvatnou mierou rizika pre optimalizaciu portfolia.

Podmienena hodnota vriziku (CVaR), ktora sa niekedy nazyva ocakdvana strata, je
alternativnou mierou rizika, ktora si uchovava vyhody VaR a zaroven odstranuje vypoctové tazkosti
spojené s VaR. Nech L(w) je funkcia straty spojena s portfoliom w. Potom je podmienena hodnota
v riziku definovana ako

CVaR ,(w) = ﬁE[L(W)‘L(w) > VaR ,(w))

D4 sa dokazat, ze to je konvexna funkcia w, ateda CVaR mozno minimalizovat’ na mnozine
pripustnych portfolii.

2.2 Modely vyberu portfdlia v priestore stredna hodnota — dolna parcidlna miera rizika.
Predpokladajme, ze vynosy R =(Rj, R,, ..., R,) st rozdelené na kone¢nej mnozine bodov r¢ = (r, 72,
o Py pret=1,2, ..., T, a Zze su ziskané priamo z historickych tdajov. Nech p, je pravdepodobnost’, Ze

R je rovné r, pricom sa obvykle predpoklada p, = 1/T. Predpokladajme, Ze pre mnozinu pripustnych
portfolii plati

W=sw,wy,..w)|) Ew. 2E,, w,=L0<w, <u, j=12,...,n

potom pre kazdu z uvedenych mier rizika mozno sformulovat’ zodpovedajtci optimalizacny model
vyberu portfolia. V tejto Casti uvddzame dva z nich, a to pre tie miery rizika, ktorych modifikacie budu
d’alej pouzite na rieSenie uloh replikécie indexu v ramci optimalizacie portfolia.
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a) Model v priestore strednd hodnota — dolnd semi-absolutna odchylka

Zn: (r —E;)w;

Jj=1

min ZT:pt

t=1

za podmienok
welW

b) Model v priestore strednd hodnota CVaR

min 0(+ZT:p %
=1 tl_ﬂ

za podmienok

n
z, 2=y row +E,—a,t=12,..T
j=1

z,20,t=12,..T,weW

2. 3 Aplikacia mier rizika v modeloch replikacie indexu

Teraz opiSeme modifikécia aplikaciu dvoch vysSie uvedenych modelov vyberu portfélia zaloZzenych na
dolnych parcialnych mierach rizika na replikdciu indexu, v nasej interpretacii priemernej dochodkove;j
jednotky, resp. benchmarku. Nech ¢,, t = 1, 2, ..., T je miera vynosu indexu. Potom mozno M-CVaR
model a M-LSAD model modifikovat’ nasledovne:

a) modifikdcia modelu M- CVaR

L z

o (=T

min o+

za podmienok

n
z, 2 —Zrﬂwj +q,—a,t=12,...T
Jj=1

z,20,t=L2,..T,weW
b) modifikdcia modelu M- LSAD
T
. z
min o+ Z—’
o T

za podmienok

n
z, 2 —Zr_/twj +E,,t=12,...T
j=1

z,20,t=12,..T,weW
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Ak oznac¢ime ako vektor d, pre ktorého zlozky d,t=1, 2, ..., T, plati
d, = Zrﬁwj —4,
j=1

potom ako poslednu replika¢nli procediru vyuZivame optimalizacnli tlohu (Sharpe, 1992),
v ktorej sa minimalizuje rozptyl odchylok d, t.j.

min var(d)
za podmienok

welW

3. Ilustracia

Ako ilustraciu prezentovane] metodiky uvadzame vysledky jej aplikdcie na konstrukciu
benchmarku pre rastovy dochodkovy fond pre obdobie od 21. 7. 2008 do 31.10. 2008. Ako
aktiva boli pouzité jeden nastroj peniazného trhu (2W EUR), tri dlhopisy (1Y EUR, 2YEUR
a5Y EUR) a 6 akciovych indexov (MXWO, UKX, SX5P, CECEEUR, SPX a NKY).
Vysledné Struktary benchmarkov pre jednotlivé aplikované metddy replikdcie su uvedené
v Tab. 1.

Tab. 1.1: Struktira benchmarku pre rastovy fond

2W MXWO UKX SX5E CECEEUR SPX NKY 1y 2Y 5Y
EUR Index Index Index Index Index Index | EUR EUR EUR
CondVaR | 60.00% [ 0.00% 2.40% 3.89%  2.38%  4.09% 0.80%|11.00% 8.55% 6.89%
Semi_AD | 60.00% | 0.00% 0.00% 5.25%  2.59%  4.14% 1.55%)11.00% 10.00% 5.47%
Variance | 60.00% | 0.00% 0.00% 4.15%  4.45% 4.28% 0.89%[11.00% 10.00% 5.23%

Assets

Time Tracking

0.015

—e— Benchmark —s— Portfolio_CVaR Portfolio_SAD Portfolio_TE b

0.005

Returns

-0.015

Time
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Obr. 1: Graficka ilustracia replika¢nych procedur
Tab. 2: Charakteristiky benchmarkov a replikovaného fondu

Benchm_arl_< Benchmarks RADE

Characteristics

CondVar Semi Ad Variance
stdevp, p.a. 6.28% 6.12% 6.48% 6.69%
return, p.a. -6.75%  -7.75% -9.09% | -17.04%
VaR 0.68% 0.69% 0.72% 0.82%
ConVaR 0.87% 0.86% 0.93% 0.99%
Lower SAD 0.13% 0.13% 0.14% 0.15%
RA2 92.50% 93.18% 94.10%

Na Obr. 1 uvadzame grafickt ilustraciu vysledkov replikacnych procedir a vysledné
charakteristiky benchmarkov a replikovaného rastového fondu st uvedené v Tab. 2
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SU NEMOCNICE EFEKTIVNE?
ARE THE HOSPITALS EFFIENCY?

Ivana Novosadova

Abstrakt

Clanok sa zaobera hodnotenim technickej efektivnosti 119 nemocnic v Ceskej Republike (rok
2005) pomocou analyzy obalu dat (DEA). DEA je metdéda zalozend na produkcnej tedrii
a matematickom programovani. Hranica produkénych moznosti sa konStruuje ako
najpesimistickejSia, po Castiach linearna hranica obalu dat. Na analyzovanych datach som
aplikovala modely orientované na vstupy ako aj oba pristupy k typu vynosov (modely
s konStantnymi a variabilnymi vynosmi z rozsahu). Pomocou korela¢nej analyzy som skumala
¢1 existuje silny vzt'ah medzi technickou efektivnostou a mzdami zdravotnickeho personalu.

KPucové slova hodnotenie efektivnosti, analyza obalu dat, zdravotnictvo, nemocnice

Abstract

This paper is focus on the evaluation of technical efficiency of acute hospitals in Czech
Republic. The analysed sample includes 119 acute hospitals (the 2005 data). Efficiency of
hospitals is evaluated by data envelopment analysis (DEA), which is based on ideas to specify
the production frontier as the most pessimistic piecewise linear envelopment of the data and
to construct efficiency measures based on radial uniform contractions or expansions from
inefficient observations to the frontier. The method evaluates technical efficiency of
production units with the help of mathematical programming. For the evaluation, I used input-
oriented models with the constant and also with the variable returns to scale. By the
correlation analysis I tried to find any statistically significant relationship between technical
efficiency and wages.

Keywords: efficiency evaluation, data envelopment analysis, health care, acute hospitals

1 UVOD

Vyuzivanie prostriedkov verejnych financii je stile aktudlnou témou. Hodnotenie efektivnosti
ich vyuzivania je komplikované a narocné. Preto sa v tomto prispevku sa zaoberam jednym
zmoznych pristupov ku kvantitativnemu hodnoteniu technickej efektivnosti ceskych
nemocnic pomocou analyzy obalu dat.

Pre hodnotenie efektivnosti som nepouzila tradi¢ne pouzivané pomerové ukazovatele. A to
predovsetkym z toho dovodu, Ze tieto ukazovatele v sebe zahfiiaju dva alebo len niekol'ko
malo faktorov, priom efektivnost a produktivita je zavisla na celej rade charakteristik. Casto
byvaju tieto charakteristiky v roznych mernych jednotkach ato je d’alsim dévodom preco
jednoduché pomerové ukazovatele nie st vhodné pre hodnotenie efektivnosti a produktivity.

2 DATOVY SUBOR

Udaje sa tykaji nemocnic z roku 2005 a pochadzajii z publikécii ,,Provozné-ekonomické
informace nemocnic a léCeben dlouhodobé nemocnych® [8]. Pre analyzu sa podarilo, vo
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vhodnej podobe, ziskat' udaje o 119 nemocniciach, ¢o je viac ako polovica nemocnic v CR.
Hodnotit’ budem iba technicku efektivnost’ v 16zkovych oddeleniach.

Pri vybere vstupov a vystupov nemocnic som pouzila obdobné premenné, ktoré boli pouzité
v podobnych analyzach v minulosti [3, 4, 6]. Ako vstupy som pouzila ukazovatele, tykajice
sa faktoru prace (evidencny pocet lekarov v 16zkovych oddeleniach, evidencny pocet sestier
v 16zkovych oddeleniach) a ukazovatel’ tykajuci sa kapitalu (pocet 16zok). Vystup budeme
merat’ pomocou dvoch ukazovatel'ov: pocet hospitalizovanych, pocet oSetrovacich dni. Tieto
ukazovatele mi zabezpeCuji odlisSny pohlad na intenzitu starostlivosti v l6zkovych
oddeleniach. Pocet oSetrovacich dni charakterizuje intenzitu dlhodobej chronickej
starostlivost’, zatial' o ukazovatel’ poctu hospitalizovanych je vhodnejsi k meraniu akutnej
kratkodobej starostlivosti. Rozhodla som sa vyuzit' oba ukazovatele, z ddvodu kombinécie
oboch typov starostlivosti, ktori nemocnice poskytujt.

3 TEORETICKA CAST

Analyza obalu dat (skratene DEA) je neparametricka metoda. DEA umoziuje individuédlne
hodnotenie efektivnosti konkrétnej jednotky vzhl'adom k ostatnym jednotkdm analyzovaného
suboru, ¢o je jednou z jej vel'kych vyhod. Pomocou tejto metody je mozné jednotky rozdelit’
na efektivne a neefektivne a pre jednotky neefektivne urcit’ tzv. cielové hodnoty. Cielové
hodnoty st hodnoty jednotlivych premennych ktorych by dané jednotka mala dosiahnut’ aby
sa stala efektivnou, aby sa dostala na hranicu efektivnosti. Takisto je mozné pre neefektivne
jednotky urcit’ vzory. Vzorom sa stava jednotky ktora lezi na hranici efektivnosti a ma
podobnu Strukturu vstupov a vystupov. Analyzu obalu dit je mozné rieSit pomocou
Specializovanych softwarov (Frontier Analyst, DEA Solver Pro, OnFront a in¢). Nevyhodou
je deterministicky pristup metédy. Ani testovanie vyznamnosti jednotlivych vstupov
a vystupov nie je prepracované¢ do takej miery ako je to uinych ekonometrickych ¢i
Statistickych metod.

Efektivnost’ je mozné definovat’ ako pomer vystupu, ktoré jednotka produkuje, k vstupu, ktoré
jednotka pri ¢innosti spotrebovava.

Efektivnost = vystup (1)
vStup

Pred samotnym definovanim pouzitych modelov vysvetlim niekol’ko zékladnych pojmov.
Efektivna hranica je hranica hranica tvorend efektivnymi jednotkami a ohranicuje mnozinu
efektivnych pripustnych moznosti. Za efektivnu jednotku je povazovana taka jednotka ku
ktorej neexistuje ina jednotka ktord by dosiahla rovnakého vystupu pri pouziti mensieho
mnozstva vstupov, resp. ktora by dosiahla vysSiu produkciu vystupov pri rovnakom
spotrebovani vstupov.

e Modely orientované na vystupy (output-oriented models)

Tento typ modelov v pripade neefektivnej jednotky navrhuje zvySenie mnozstva
vystupu pri zachovani mnozstva vstupu.

e Modely orientované na vstupy (input-oriented models)

V pripade tychto modelov sa pre neefektivne jednotky redukuje mnozstvo vstupu pri
zachovani su¢asného mnozstva vystupu.

e Aditivne, resp. odchylkové modely (additive, slack-based models)
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Tieto modely kombinuji oba predchadzajuce pristupy. K dosiahnutiu efektivne;j
hranice dochddza stGCasnou redukciou, resp. zvySenim vstupov i vystupov.
(Podrobnejsi vyklad tychto modelov presahuje ramec tohto prispevku, vid' [1-3], [5]).

Dalsim kritériom delenia modelov je predpoklad o charaktere vynosov z rozsahu:
e CCR modely: predpoklad kons$tantnych vynosov z rozsahu.
¢ BCC modely: predpoklad variabilnych vynosov z rozsahu.

e FDH modely: nie st obmedzené apriérnymi predpokladmi o type charaktere vynosov
z rozsahu [5].

Ako bolo spomenuté v uvode, jednou z vyhod tejto metddy je moznost’ agregovania viacerych
vstupov, resp. viacerych vystupov. Pre tito agregéciu sa vyuZiva systém vah. UvaZujme teda
subor homogénnych produkénych jednotiek Ul, U2, ..., Un. Kazda z jednotiek produkuje r
vystupov a zaroven spotrebovava m vstupov. Oznacme X = {xij,i=1,2,...,m;j=1,2,...,n}
ako maticu vstupova Y = {yij, i=1,2,...,1r;j=1,2, ..., n} ako maticu vystupov. Vstupy a
vystupy jednotky Uq obsahuje g-ty stipec matic Xq a Yq. Mieru technickej efektivnosti tejto
jednotky mozeme vSeobecne vyjadrit’ ako:

DY,

jv./ x.fq (2)

kde v; =1, 2,..., m st vahy priradené j-temu vstupu a u;, 1 = 1, 2,..., r st vahy priradené i-temu
vystupu. DEA analyza spociva v tom, ze pri hodnoteni technickej efektivnosti produkénej
jednotky U, sa maximalizuje jej miera technickej efektivnosti (2) pri reSpektovani
podmienky, ze miera technickej efektivnosti vSetkych ostatnych jednotiek dané¢ho suboru
nemdze byt vicsia neZ jedna (resp. 100 %). Vahy vstupov a vystupov musia byt zaroven
vicsie ako nula, ato ztoho dovodu, aby boli vSetky uvazované charakteristiky v modeli
zahrnuté. Pre tieto ucely je do modelu zahrnuta konsStanta €, za ktortt dosadzujeme vicSinou
hodnoty 0,0001 a mensie [5].

4 ANALYTICKA CAST A VYSLEDKY

Vysledky analyzy technickej efektivnosti pre subor nemocnic, ktora bola pocitand pomocou
DEA modelov orientovanych na vstupy, vzhl'adom k rozsahu prispevku v detailnej podobe
neuvadzam. Uvazovala a pracovala som len s vysledkami pre modely orientované na vstupy.
Potrebu zdravotnickych sluzieb povazujem za dani a mojim ciel'om je minimalizovat’ vstupy
potrebné k uspokojeniu tejto potreby. Agregované vysledky zobrazuje graf 1 a tabulka 1.

134



w
o

w
o
L

N
o

n
o
L

[
(9]

pocet jednotiek

=
o

o

| ( Bl i s

100 95,0-99,9 90,0-949 850-89,9 80,0-849 750-79,9 70,0-749 pod?70

intervaly

OCCR OBCC-I

Graf 1. Rozdelenie nemocnic podl'a tech. efektivnosti a porovnanie modelov CCR a BCC

Na analyzovanom stbore som skiimala pomocou korela¢nej analyzy existenciu vztahu medzi
technickou efektivnostou nemocnic a uroviiou priemernej mzdy lekara. A samostatne vzt'ah
medzi technickou efektivnostou a trovilou priemernej mzdy sestry. Zakladnou otdzkou ktora
som si pri tejto analyze polozila: ,,Je personadl z nemocnic s vyssou technickou efektivnostou
za tuto vyssiu uroven odmenovany a naopak, su doktori a sestry pracujuci v zariadeniach
s nizsou efektivnostou nejakym spésobom za ,, neefektivnost* penalizovani? “ Problém, ktory
pri korelacnej analyze nastal je, ze pomocou DEA modelov sa vo vicSine pripadov podari
identifikovat’ viacero jednotiek so 100%-nou efektivnostou. V mnou analyzovanom subore
bolo vmodele BCC 26 efektivnych jednotiek. Uvedomujem si Ze tento fakt poruSuje
predpoklad o normdlnom rozdeleni a tym aj to Ze Pearsonov korelaény koeficient nie je
spolahlivy. Rovnako ani pouzitie neparametrického Spearmanovho korelacného koeficientu
nie je idedlne. Z tychto dévodov, vysledky uvedené v tabulke 2 maju skor informacny
charakter.

Tabul’ka 1. Korelacné koeficienty medzi technickou efektivnostou a priemernou mzdou
lekara a sestry, model CCR a BCC

Technicka Technicka
efektivnost’ a efektivnost’ a
Model ) i s ,
priemerna priemerna mzda
mzda lekara sestry

Pearsonov korela¢ny koeficient
CCR 0,167 (0,0695) 0,084 (0,3582)
BCC 0,178 (0,0527) 0,221 (0,0156)

Spearmanov korelacny koeficient
CCR 0,074 (0,4216) 0,016 (0,8651)
BCC 0,181 (0,0495) 0,191 (0,0383)

Oba pouzité korelaéné koeficienty v modeli CCR vysli nizke, su Statisticky nevyznamne.
Pre model BCC sa korelacia medzi technickou efektivnost'ou a mzdami lekdrov pohybuje na
hranici Statistickej vyznamnosti, zatial’ ¢o v pripade miezd sestier sa dostdvame na korelacné
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koeficienty, ktoré¢ uz Statisticky vyznamné na 5%-nej hladine vyznamnosti si. Na zdklade
vysledkov sa podla mdjho nazoru nepotvrdila hypotéza, ze by medzi technickou
efektivnostou a priemernou mzdou lekara existoval silny vztah. V pripade priemernej mzdy
sestier korelacné koeficienty ukazuji na moznu existenciu vzt'ahu. Avsak s ohladom na
obmedzenu spolahlivost’” korelacnych koeficientov pre model BCC (26 -efektivnych
jednotiek) nie je mozné tento vztah povazovat’ za potvrdeny. Vysledky moZem interpretovat’
tak, ze pomocou pouzitych analytickych metdd sa nepodarilo preukazat’, ze by bol v praxi
persondl efektivnych (neefektivnych) nemocnic zjavne mzdovo zvyhodneny (znevyhodneny).

5 ZAVER

V oboch modeloch boli ako neefektivne jednotky identifikované 3 nemocnice: nemocnice
(Klatovy, Duchcov a Milosrdnych sestier). V modeli s predpokladom konstantnych vynosov
zrozsahu efektivnu hranicu tvori 6 jednotiek. Pri zmene predpokladu o type vynosov
z rozsahu, na variabilné, tvori efektivnu hranicu jednotiek 26.

Vzhl'adom k vysledkom korela¢nej analyzy sa nepotvrdila hypotéza o tom, Ze existuje silny
linedrny vzt'ah medzi technickou efektivnostou a priemernou mzdou lekara, resp. medzi
technickou efektivnostou zdravotnickeho zariadenia a priemernou mzdou sestry. Pri
analyzach som bola limitovanad viacerymi faktormi. Najva¢$im limitujicim faktorom pri
analyzach je fakt, ze o pripadovom mixe jednotlivych zariadeni nemdme ziadne podrobnejSie
informécie. Tym sa skresl'uje predpoklad o homogenite analyzovaného suboru je do istej
miery poruseny.
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PROJEKTOVE RIZENI NA VSPJ

PROJECT MANAGEMENT AT THE COLLEGE OF POLYTECHNICS
JIHLAVA

Jakub Novotny, Martina Kuncova

Abstrakt

V obecné roviné se piispévek zabyva problematikou efektivniho propojeni vyuky a praxe
projektového fizeni. Autoii vychazeji zejména ze zkusenosti vedlejsi specializace Projektovy
management oboru Finance a fizeni na Vysoké skole polytechnické Jihlava. V piispévku je
nejprve popsana koncepce této vedlejsi specializace s diirazem na piiblizeni praktickych
aspektil naplné jednotlivych cviceni. Déle jsou struc¢né prestaveny nejvyznamnéjsi redlné
projekty, na kterych spolupracovaly tymy student a akademickych pracovniki VSPJ.
Zaveéretna pasaz prispevku je pak pokusem o generalizaci ptinosi prakticky zaméfené vyuky
projektového managementu i problémd, které s tim vyvstavaji.

Kli¢ova slova: Projektové rizeni, Vysoka skola polytechnicka Jihlava, prakticka vyuka

Abstract

This paper deals at a general level with subject matters of effective connection of project
management education (theoretical training) and working experience (practical training).
Authors make use of their own teaching experience from Project Management study
specialization of the study programme of Finance and Management at College of Polytechnics
Jihlava. First, an account of the conception of this study specialization is given with an
emphasis on clarification of practical aspects of particular lessons contents. There are also
introduced most remarkable real projects on which students and teachers from College of
Polytechnics Jihlava have worked. The last part of the paper is an attempt to generalize
benefits of practically oriented education of project management as well as of problems
arising from this approach.

Keywords: Project Management, College of Polytechnics Jihlava, Practical Training

1 UVOD

Smyslem ptedkladaného piispévku je ptibliZit koncepci vyuky projektového managementu na
Vysoké Skole polytechnické Jihlava a timto ptiblizenim umoznit ptipadnou Sir$i diskusi o
zvolené koncepci 1 moznostech propojeni teorie, vyuky a praxe v projektovém managementu.
Tomuto zdméru bude odpovidat celkova struktura nasledujiciho textu. Nejprve si dovolime
struéné predstavit Vysokou Skolu polytechnickou Jihlava, nebot’ se jednd o jednu
z nejmladsich vefejnych vysokych $kol (a prvni neuniverzitni vefejnou vysokou skolu)
v Ceské republice, nasledné charakterizujeme vyuku projektového managementu a to zejména
v ramci vedlejsi specializace oboru Finance a fizeni. V samostatné Casti se pak budeme
vénovat predstaveni nejvyznamnéjSich redlnych projektli, na kterych se podileli studenti této
vedlej$i specializace. Zavérecna cast prispévku pak bude jistou generalizaci konkrétnich
zkuSenosti a pokusli o propojeni teorie a praxe ve vyuce.
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2 VYSOKA SKOLA POLYTECHNICKA JIHLAVA

Vysoka $kola polytechnicka Jihlava (VSPJ) navazuje na tradici vysokého skolstvi v Jihlavé.
V budové Skoly sidlily rizné vzdélavaci instituce. Od r. 1994 zde pulsobila nejvetsi vyssi
odborna $kola v CR, ktera byla od poc¢atku budovana ve vysokoskolském stylu se zamérem
pozdéjsi transformace na vefejnou vysokou Skolu neuniverzitniho typu. Za velmi
silné podpory Mésta Jihlavy a pozdéji i nové vzniklého kraje Vysocina byla ziizena zakonem
¢. 375/2004 Sb. v Cervnu 2004 Vysoka Skola polytechnickd Jihlava. V kratké dobé byly
akreditovany prvni studijni obory Finance a fizeni a Cestovni ruch studijniho programu
Ekonomika a management. Vyuka byla zahéjena v unoru 2005.

VSPJ se tak stala prvni vefejnou vysokou $kolou neuniverzitniho typu v Ceské republice.
Obecnym cilem studia v akreditovanych bakalaiskych studijnich programech je poskytnout
zdjemcim moznost ziskat profesné orientované vzd€lani s vyrazné praktickymi vystupy.
Charakteristické pro studijni programy proto mimo jiné jsou nékolikatydenni odborné praxe
jako integralni souc¢ast studijnich povinnosti.

VSPJ se nedleni na fakulty. Vyuka je organizovana jednotlivymi katedrami, Institutem
celozivotniho vzdélavani a Univerzitou tiettho véku. VSPJ poskytuje vzdélani v
akreditovanych bakalafskych  studijnich programech a v programech celozivotniho
vzdélavani, vcetné¢ Univerzity tiettho veku. V bakalaiskych programech jsou nyni
akreditovany (prosince 2008) tyto programy/obory:

Studijni program "Ekonomika a management":

Studijni obory "Finance a Fizeni" a "Cestovni ruch".

U oboru Finance a fizeni se jedna o prezen¢ni a kombinované studium, které trva 3 roky, u
oboru Cestovni ruch se jedna o 3,5leté prezen¢ni studium.

Studijni program "Elektrotechnika a informatika":

Studijni obory "Poé¢itatové systémy" a "Aplikovana informatika". Studium je 3leté
prezencni a v piipad€ oboru Pocita¢ové systémy i kombinované.

Studijni program "OSetfovatelstvi":

Obor "Porodni asistentka' a ""VSeobecna sestra'. Studium je prezenc¢ni a trva 3 roky.

Ptipravuji se akreditace dalSich programli a obord (programy ,,Strojirenstvi®, ,,Hospodaiska
politika a sprava“ aj.), které vychazeji zejména z potieb regionu — kraje Vysocina.

V akademickém roce 2008/2009 studuje na VSPJ 2300 studenti

2.1 Vyuka projektového managementu na VSPJ

Vyuka projektového managementu je na VSPJ zajistovana Katedrou ekonomie a
managementu a v soucasné dobé¢ je realizovana v podobé tii relativné samostatnych oblasti.
Prvni a nejvyraznéjsi je vedlejsi specializace: V ramci bakalaiského studijniho oboru Finance
a fizeni (program Ekonomika a management) si studenti v poslednim roce studia vybiraji
vedlejsi specializaci. Jednou z nabizenych specializaci je Projektovy management, ktery
sestava ze Ctyfech predmétl zaméfenych na tuto oblast (v dal$im textu se jim budeme
podrobnéji vénovat). Projektovy management jako samostatny (volitelny) predmét je také
nabizen na oboru Aplikovana informatika (program Elektrotechnika a informatika). Dale je
nabizen samostatny celoskolsky voln¢é volitelny predmét s vyukou v anglictiné Project

management, ktery je k dispozici také zahraniénim studentim na VSPJ.
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V dal$im textu se jiz budeme zabyvat pouze vedlejsi specializaci Projektovy management.
Tato specializace sestava se Ctyt predméti:

» Projektové fizeni I. (1 hodina pfednasek, 2 hodiny cviceni, 6. semestr studia)

» Techniky projektového managementu I. (1 hodina pfednasek, 2 hodiny cviceni, 6.
semestr studia)

»  Projektové tizeni II. (2 hodina pfednasek, 2 hodiny cviéeni, 7. semestr studia)

» Techniky projektového managementu I. (1 hodina pfednasek, 2 hodiny cviceni, 7.
semestr studia).

ey ee

studovaného oboru (teoreticka ekonomie, ekonomika, zaklady managementu, marketing,
personalistika, uCetnictvi, matematika, statistika a dalsi), soubézné se specializaci ziskavaji
znalosti z dalSich pfedmétti (managerské ucetnictvi, logistika, management jakosti a dalsi).
Snahou vyuky ve specializaci je rozsifit teoretické 1 praktické znalosti studentli o specifika
projektového fizeni, jednotlivych technik a analyz.

V pfedmétech Projektové fizeni se studenti na pfednasSkidch seznamuji zejména s témito
tématy:

Zakladni rysy projektového managementu
Projektovy cyklus

Podstata projektovych tymut

Manager projektl

Definice projektovych cila

Planovani projektt

Odhad nékladt a cen

Vyhodnocovani efektivnosti projekti
Rizeni rizik

Rizeni kvality

Kontrola v projektovém managementu

VVVVVVVVVVY

V pfedmétech Techniky projektového managementu se studenti na piredndSkach seznamuji
zejména s t€mito tématy:

Principy fizeni ¢asu v projektovém managementu

Obecné principy sitové analyzy

MozZnosti vyuziti sitové analyzy v projektech

Metoda CPM/PERT

Grafické zobrazovani Casu

Casova a nakladova analyza fizeni projekti

MozZnosti vyuziti simula¢nich metod pii fizeni projektl - diskrétni simulace
Moznosti vyuziti simula¢nich metod pfi fizeni projektt - simulace Monte Carlo
Metody vicekriteridlniho rozhodovani v fizeni projekt

Nékladova analyza — metoda CPM/COST

Analyza zdroji — metoda CPM/zdroje

Metoda MPM

Vyuziti programu MS Project

VVYVVVVVVVVVVVYY
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Pti koncepci naplné predmétt jsem vyuzili zejména jako zékladni zdroj praci H. Kerznera
Projekt Management' a déle literaturu k dané tématice v eském jazyce.”

Prednasky jsou pojaty vcelku tradi¢n€, nicméné cviceni jsou zaméiena vyrazné zkusenostné.
Vyznamnym vychodiskem pfi koncipovani cvicenich je rozliSeni mezi tzv. ,,akademickym* a
»zkusenostnim® ucenim. Akademické uceni spociva na aktivnim osvojovani formalizovanych
»objektivnich® védeckych poznatkli a pravd, dale v rozvoji vlastniho kritického tsudku i ve
schopnosti uplatiiovat tyto poznatky v praxi. Z pohledu ,,akademického® uceni je subjektivni
(individualni) poznani prostfednictvim vlastni zkuSenosti zna¢né neduveéryhodné a je
nahliZzeno spise jako nepfijatelné.

Naproti tomu ,,zkuSenostni* uceni vychazi z poznani, ze ¢lovék se nejsnaze uc¢i kazdodenni
praxi pii aktivnim feSeni konkrétnich problému. Efektivni uceni by tedy mélo byt zasazeno
v kontextu praktické zkuSenosti. ,,ZkuSenosti* uceni spoc¢iva v aktivni a systematické reflexi
konkrétni zkuSenosti a ve srovnavani této zkuSenosti se diive nabytymi poznatky. Proces
,.zkugenostniho“ poznani je mozné schematizovat takto:’

> Konkrétni zkuSenost;

» Reflektivni poznani;

» Formulace abstraktnich pojmu a zobecnéni;

» Testovani téchto zavéra v praxi.

Ve vzdélavani ma samoziejmé ,,akademické® uceni své nezastupitelné misto, nicméné
v mnohych oblastech je vyhodnéjsi vyuZzivat i principl ,,zkuSenostniho* uceni. Nasi snahou
tedy je, aby se studenti v ramci specializace zapojili pokud mozno do realnych projektd.*
Jedna se samoziejmé o idedl, ktery se ne vzdy zcela naplni. Cviceni probihaji tymové,
zpravidla v pevném tymu pro cely semestr, nékdy i dva semestry a vlastni hodina (cvi¢eni
Projektového ftizeni) je pak spiSe brana jako kontrolni konzultace mezivystupii a vystupl
tymu s vyucujicim. Popis nékterych zajimavych realnych projektt bude nasledovat nize.

Praktické zaméteni celé specializace je dale zohlednéno také v €asti persondlniho zabezpeceni
nejen prednasek, ale i cvi¢eni. Na vyuce s podileji externi spolupracovnici katedry jak
z provozni oblasti §koly (projektovy manager VSPJ), tak zriiznych spolednosti a instituci
(Tesla Jihlava, Euronest, Edscha, Krajsky tfad kraje Vysocina). Nékterym studentim se také
podafi zajistit si semestralni praxi v oblasti, které se projektového managementu tykaji.

2.2 Ptiblizeni nékterych rFeSenych projekta

V této Casti strucné priblizime nékteré realné projekty, které v ramci specializace Projektovy
management studentské tymy fesily ¢i se na nich podilely. V roce 2007 VSPJ koordinovala a
vyjma technickych feSeni (az na vyjimky) zpracovavala nékolik studii proveditelnosti pro
Odbor informatiky Krajského ufadu kraje Vyso€ina. Zakladni zpracovatelsky tym byl slozen

" KERZNER, H. Projekt Management: A Systems Approach to Planning, Scheduling and Controlling. Hoboken:
Wiley, 2006. ISBN 978-0-471-74187-9.

2 ROSENAU, M.: Rizeni projektii. Brno: Computer Press, 2003. ISBN 80-7226-218-1.

NEMEC, V.: Projektovy management. Praha: Grada, 2002. ISBN 80-247-0392-0.

SVOZILOVA, A.: Projektovy management. Praha: Grada, 2006. ISBN 80-247-1501-5.

FIALA, P.: Projektové rizeni — modely, metody, analyzy. Professional Publishing, 2004. ISBN 80-86419-24-X.
DLOUHY, M.- FABRY, J.-KUNCOVA, M.-HLADIK, T.: Simulace podnikovych procesii. Computer Press
2007. ISBN 978-80-251-1649-4.

3Viz: JAROSOVA a kol.: Trénink socialnich a manazerskych dovednosti. Management Press, Praha 2001, s. 23.
ISBN 80-7261-048-1.

* Podobny piistup je realizovan také v mnoha daliich pfedmétech na VSPJ. Skola napiiklad provozuje realnou
cestovni agenturu, jejiz chod v ramci nékolika predmétt zajist'uji studenti oboru Cestovni ruch.
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ze dvou akademickych pracovnikli katedry Elektrotechniky a informatiky, tfi pracovniki
Katedry ekonomie a managementu a nékolika studentl specializace projektovy management
oboru Finance a fizeni. V S$irSim zpracovatelském tymu pak dale byli zastupci Odboru
informatiky Krajského tfadu kraje Vyso€ina, zastupce Nemocnice Jihlava, zéstupce
Zdravotnické zachranné sluzby Vysocina a zastupce Mé&stského ufadu Mésta Nameést nad
Oslavou, déale nepiimo zéstupci firem dodéavajicich ndvrhy technického feseni. Jednalo se o
nasledujici projekty

ROZSIRENI DIGITALIZACE PRACOVIST NEMOCNICE JIHLAVA

Zamér projektu je vytvofeni plné digitalizovaného mamografického pracoviste vcetné
stereotaxe a veSkerého pfisluSenstvi, potfizeni dvou mobilnich digitalnich RTG zafizeni s C-
ramenem. Ddle pfipojeni k archivaénimu a distribu¢nimu systému digitalnich snimki PACS
vcetné rozSiteni kapacity diskového ulozisté s vytvofenim ptistupovych bodl s vyslednymi
snimky pro obvodni I€¢kate a vyssi pracovisté. V ramci feSeni studie byla zpracovana zejména
marketingovéa charakteristiky projektu. Vzhledem k tomu, ze se jednd o kvalitativni zménu
v technologii vySetiovani, poptavka se neméni a je dané standardnim trendem ve vysetfovani.
Jako doplnéni byl proveden priizkum ohledné informovanosti obyvatel kraje Vyso€ina o
mamografickém vysetieni. Byl také proveden priizkum jednotlivych pracovist’ provadéjicich
mamarni screening v kraji Vyso€ina. Studie déale popisovala zdkladni charakteristiky
organizace provozu a rezijnich naklada, z této ¢asti vyplyva vyrazna provozni tispora provozu
mamografického vySetfovani varianty pfi realizaci projektu oproti variant¢ bez realizace
projektu. Vysledky ekonomické analyzy ukazaly, ze projekt neni pro Cisté komeréniho
investora zajimavy a efektivni, protoze investované prostfedky se v Cist¢ finanéni podobé¢
nevrati, nicmén¢ spoleCensky piinos projektu je znacny. Projekt vykazuje spolecenskou
efektivitu (prospésnost), ptestoze nebylo mozné vSechny piinosy projektu objektivné prevést
do penézniho vyjadieni a tedy zahrnout do vypocti. Dale byla provedena analyza

vvvvvv

DIGITAL HOSPITAL

Zamérem projektu je zkvalitnéni sluZzeb pacientim v Nemocnici Jihlava: Pfipojeni vSech
luzkovych pokoji do LAN sité. Pripojeni vSech strategickych mist pro moznost on-line
komunikace mezi zdravotnickymi zafizenimi a privatnimi lékati. Zkvalitnéni sluzeb pro volny
¢as pacientl nabidkou pfijmu digitalni televize, rozhlasu, telefonického pfipojeni,
internetového pfipojeni a video komunikace srodinami i Iékafi. Zamérem je nabidnout
pacientim kvalitni sluzby pfi jejich pobytu v lizkovém zafizeni a zlepsit tak jejich Casto
Spatny psychicky stav. Zpracovani zahrnovalo mimo jiné vypracovani marketingové
charakteristiky projektu. Vzhledem k povaze projektu je poptavka dana obecnym trendem
zvySujiciho se vyuzivani ICT. Vlastni poptavkou je pak zajem o sitové sluzby mezi pacienty
a potencidlnimi pacienty Nemocnice Jihlava. Byl proveden priizkum, ktery potvrdil obecny
trend. Priizkum prokdzal zajem o nabizené sluzby projektu mezi obyvateli kraje Vyso€ina. O
piimé konkurenci je mozné hovofit pouze v piipadé mobilniho pfipojeni k internetu a tvofi ji
mobilni operatofi. Déle studie popsala zakladni charakteristiky organizace provozu a rezijnich
nakladi. Vysledky ekonomické analyzy ukazaly, Ze projekt neni pro Cisté¢ komercniho
investora zajimavy a efektivni, protoze investované prostfedky se v Cist¢ finanéni podobé¢
nevrati. Vyhodnoceni spolecenské efektivity z divodi nemonetarizovatelnosti lidského zdravi
a zivota probéhlo pouze vyctem zékladnich spoleCenskych dopadli projektu, které jsou
vSechny kladné a vypovidaji o predpokladané spoleCenské prospésnosti projektu. Zavérecna
¢ast studie analyzovala rizika projektu.
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ROZVOJ A MODERNIZACE INFORMACNICH TECHNOLOGII ZDRAVOTNICKE ZACHRANNE
SLUZBY KRAJE VYSOCINA

Zamérem projektu je dobudovani vysoce kvalitniho technologického zdzemi pro podporu
provozu Zdravotnické zachranné sluzby. Jednd se zejména o sméry: dobudovani radiového
dispecinku sité IZS — PEGAS; zkvalitnéni informac¢niho systému dispec¢inku ZOS; informacni
podpora vyjezdovych stanovist’; podpora posadek zasahovych vozidel; stanoveni elektronické
komunikace vSech zaméstnancti; zkvalitnéni elektronické komunikace smérem k vefejnosti.
Také zde byla zpracovana mimo jiné marketingova charakteristiky projektu. Projekt nestoji
v pravém slova smyslu v trznim prostiedi, nebot’ se jedna o vlastni sluzbu pro ZZS KV.
V kapitole byla pfedstavena zakladni ,,trzni* situace ZZS a zejména objem aktivity ZZS, ktery
dokumentuje smysluplnost (tedy modifikovanou poptavku) projektu. Studie navrhla zékladni
charakteristiky organizace provozu a rezijnich ndkladd. Vysledky ekonomické analyzy
ukazaly, ze projekt Rozvoj ZZS KV by byl pro jakéhokoli soukromého investora neefektivni.
Spolecenska ptinosnost, byt nebyla ve studii pouze slovné popsana, je zfejma.

ROZSIRENI DATOVEHO SKLADU KRAJE VYSOCINA

Zamérem projektu je prohloubeni a rozSifeni informacnich néstrojii kraje Vysocina a to
predevS§im smérem k obcim, prispévkovym organizacim a obCantim kraje. Integraci dat z
ruznych zdrojii se vyrazné zvysi vyuzitelnost, vytéZnost a vypovidajici hodnota téchto
informaci, zkvalitni a zrychli se rozhodovaci procesy jak samotného kraje Vysocina, tak i
ostatnich subjektii a v neposledni fad¢ se zvysi vzdélanost 1 mira uspokojeni informacnich
potfeb obcani kraje. Cilem je také centralizovana multidimenziondlni databaze vsech
relevantnich dat z oblasti vetejné spravy na Grovni kraje. Zamérem je téZ proskoleni uzivatela
systému, zvyseni informovanosti obcanti a obci ve vztahu k vefejné spravé v kraji, usnadnéni
ptistupu obyvatel kraje k informacim, zkvalitnéni a zrychleni rozhodovacich procesii jak
samotného kraje VysoCina, tak iostatnich subjekti zvySeni vyuzitelnosti a vytéznosti
informaci a zrychleni komunikace a v neposledni fadé zvySeni kvality poskytovanych
informacnich sluzeb. Byla zpracovana marketingova charakteristiky projektu. Projekt nestoji
v pravém slova smyslu v trznim prostfedi, nebot’ se jednd o vlastni sluzbu pro uzemné
samospravny celek. Konkurence pro predkladany projekt neni zadna a poptavkou je vlastni
vyuzivani vystupti datového skladu. Podrobné analyzy tohoto vyuZzivani prokazaly stoupajici
vyznam datového skladu pii praci jednotlivych uzivatelt, coz dokldda zejména rostouci
cetnost piistupii. Dale bylo provedeno planovani realizace tohoto projektu zejména s ohledem
na ekonomiku nasledného provozu.

NV

METROPOLITNI SIT NAMEST NAD OSLAVOU

Cilem projektu je vystavba klasické uzaviené MAN sit€ na bazi optickych kabela
v intravilanu mésta s feSenim konektivity na paterni sit¢ vcetné krajské sit¢ ROWANet II.
Hlavnim pifinosem projektu bude zefektivnéni vetejné spravy a snizeni financni naro¢nosti
vyuziti telekomunikaénich sluzeb vetfejného sektoru na uzemi mésta. Opét byly provedeny
vSechny analyzy typické pro studii proveditelnosti véetné¢ zékladniho harmonogramu a
rozpoctu.

ROWANET — KRAJSKA PATERNI OPTICKA TELEKOMUNIKACNI SIT — ETAPA 2

Cilem projektu je zkvalitnéni ICT infrastruktury kraje Vysocina v ndvaznosti na jiz existujici
sit ROWANet financovanou ze SROP 2005-2006. Bude se jednat o pripojeni dalSich mést a
obci na uzavienou pateini telekomunikacni sit vlastnénou samospravou zaloZenou na
optickych technologiich, podpora rozvoje lokalnich siti (metropolitni, regiondlni sit¢),
podpora védeckovyzkumnych projekti na maximalnim mozném tzemi kraje VysoCina a
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nepifimd podpora nabidky telekomunikacnich sluzeb v oblastech se zietelnym selhanim
telekomunika¢niho trhu. Zamérem je propojit silnou a nadcasovou optickou ICT
infrastrukturou oblasti, které nebyly zahrnuty v prvni etapé projektu. I zde byly provedeny
vSechny analyzy typické pro studii proveditelnosti véetné¢ zékladniho harmonogramu a
rozpoctu.

VSTUPNI ANALYZA TRZNIHO PROSTREDI PRO URR

V roce 2008 (bifezen az srpen) tym VSPJ zpracovaval pro Ufad Regionalni rady regionu
soudruznosti Jihovychod dokument Vstupni analyza triniho prostiedi pro potieby procesu
notifikace tématu rozvoje otevienych broadbandovych siti v ROP. Jednalo se o podkladovy
materidl k zadosti o notifikaci financovani broadbandovych siti v Regionalnim operacnim
komplexu indikatord vyhodnotit obce, ve kterych jsou podminky zakladajici predpoklad
fungovani ¢i selhavani trhu broadbandovych siti. Po ziskani vSech potifebnych podklada byla
vyuzita metodika vcekriteridlniho hodnoceni variant pro vyhodnoceni pozice jednotlivych
obci.

DALSI PROJEKTY

Vyjma piipravy vySe uvedenych projekti, ktera trvala od ledna 2007 do zafi téhoz roku a byla
koordinovana tymem VSPJ se v témzZe roce studenti zapojili napiklad do (zejména planovéni,
ale nékdy 1 vlastni realizace) nasledujicich projekti:

» Ve spolupraci s Jihlavskou astronomickou spolec¢nosti projekt Hvézdarna a planetarium
Jihlava;
Ve spolupraci s Méstem Tel¢ projekt Francouzko-Ceska hudebni akademie;
Investi¢nim projekt mésta Znojmo;
Investiéni projekt obce Trhovy Stépanov;
Ples VSPJ:
Zmeéna provozovny soukromého podnikatele.

YVYVYYVYV

3 ZAVER
Vzhledem k mladi VSPJ (zatim probiha vyuka specializace druhym rokem), je jesté velmi
brzy na néjaké hodnoceni vysledki (tedy zkuSenosti a dovednosti absolventii vedlejsi

specializace) zvolené koncepce. Zavérem tohoto prispévku se pokusime shrnout hlavni
vyhody a nevyhody, které jiz nyni spatfujeme.

Mezi zakladni vyhody patii:

Studenti ziskaji pottebné teoretické znalosti

Studenti se jiz v rdmci studia projektového managementu setkavaji s redlnou praci se
vSemi jejimi aspekty

Studenti maji moZnost ziskavat zkuSenosti od lidi pohybujicich se v projektovém
managementu

Posiluje se spoluprace VSPJ s externimi partnery

Zvysuje se hodnota absolventt na trhu prace

YVV VYV VYV

Mezi zakladni nevyhody pafi:

wvewr

144



>

>

Komplikovangjsi planovani vyuky vzhledem k vytizeni a ptipadné ,,fluktuaci® externich
odbornikil (pracovni vytizeni, zahrani¢ni cesty apod.)

Nestejnorodost mezi feSenymi problémy jednotlivych tyma (néktery tym fesi redlny
projekt, jiny ,,pouze piipadovou studii

Nesoulad mezi harmonogramem realného projektu a harmonogramem semestru

I pfes uvedené obtize a komplikace veéfime, Ze jsme se pii vyuce projektového managementu
vydali, ne-li zcela spravnou cestou (i kdyz i vto pevné véfime), tak alesponn spravnym
smérem. Dulezita je pro nas zejména zpétnd vazba od studentli i od externich firem a
odbornik, se kterymi spolupracujeme. Budeme vdécni za jakékoli ndméty ¢i ptipominky i od
ptipadnych ctenait toho ptispévku.
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PROBLEM UMIESTNENIA ZBERNYCH MIEST?

COVERING LOCATION PROBLEM OF COLLECTING CENTRES

Juraj Pekdr, Ivan Brezina

Abstrakt

Problém pokrytia vedie k umiestneniu minimalneho poctu zariadeni, ktoré su nevyhnutné na
pokrytie vSetkych zbernych miest s maximalnou vzdialenost'ou (alebo ¢asovou hodnotou) od
obyvatelov. Problém mozno rieSit optimalizacnymi technikami alebo heuristickymi
algoritmami.

KUPucové slova: problémy pokrytia, umiestnenie, optimalizacia, heuristiky

Abstract

The covering location problem seeks to locate the minimum number of facilities that are
necessary to cover all collecting centres with maximal distance or time units from inhabitants.
Problem solution is based on the optimizations techniques or heuristic algorithms.

Keywords: Set Covering Problems, Location, Optimisation, Heuristics

UuvoD

Sucasny stav rozvoja ekonomickej situacie Slovenskej republiky je charakterizovany
pomerne rychlym hospodarskym rozvojom, predovSetkym rastom hrubého domadaceho
produktu. Tento rast je vSak do znac¢nej miery determinovany negativnymi dopadmi nielen na
hospodarske prostredie, socidlnu sféru, ale aj na enviromentdlne prostredie Slovenskej
republiky. Tieto dopady na zivotné prostredie maju kratkodoby, ale predovsetkym dlhodoby
charakter. Preto sa Coraz vac¢si doraz kladie na vSetky aktivity spojené s udrzanim a zlepSenim
zivotného prostredia.

V oblasti logistiky sa do popredia dostavaju procesy opidtovného zhodnotenia, ¢oho
odrazom je rozvoj reverznej logistiky. Cielom reverznej logistiky je reklamdcia, oprava,
opdtovné pouzitie, recyklacia alebo likviddcia v zmysle platnych predpisov a smernic
ekologicky ziaducim sposobom (na rozdiel od klasického dérazu na budovanie dodavatel'sko-
odberatel'skych retazcov sa zvySuje doraz asledovanie spitnych tokov). Lidrami v tejto
oblasti st predovSetkym podniky elektronického, farmaceutického, automobilového
priemyslu. Reverzna logistika sa v stcasnosti §iri vo vSetkych vrstvach dodavatel'sko-
odberatel'ského retazca vo vsetkych sektoroch priemyslu, ako aj medzi obyvatel'mi.

Ak ma byt reverznd logistika Gspesnd, musia byt vytvorené legislativne predpoklady
tak pre priemyselné podniky a obyvatel'stvo, ako aj materidlne predpoklady pre zjednodusenie
spatnych tokov.

Prispevok je spracovany ako jeden z vystupov vyskumncho projektu MODELOVANIE REVERZNEJ
LOGISTIKY — OPTIMALIZACIA PROCESOV RECYKLACIE A LIKVIDACIE ODPADU registrovaného
Grantovou agenttrou Slovenskej republiky pod evidenénym ¢islom 1/4588/07
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Preto sa v sucCasnosti kladie doraz na vyuzitie arecyklaciu druhotnych surovin.
Vyznamnym problémom, s ktorym sa stretdvame v SR, je otazka dostupnosti zbernych miest,
respektive triediacich centier pre obyvatelov. PretoZze bez primeranej dostupnosti nie je
mozné dosiahnut’ maximalny efekt, uvedieme d’alej model, pomocou ktorého mozno dany
problém riesit’ bez ohl'adu na naklady spojené s vybudovanim zbernych miest, ako aj ich
prevadzky.

1 MODEL

Ciel’ modelu je zaloZzeny na poziadavke dostupnosti zberného miesta, triediaceho
centra pre kazdého obyvatela SR tak, aby bolo preitho zaujimavé odovzdavat pouzité
vyrobky, suciastky, nadbytocné zasoby aobalovy materidl na demontdz a ich
dalSie spracovanie. Ide teda o modelovanie verejného obsluzného systému, pre ktoré je
charakteristicka rovnaka dostupnost’ pre vSetkych obyvatel'ov ¢i uz z hl'adiska Casu, alebo
vzdialenosti.

V literatire je rozpracovanych vel'ké mnoZzstvo modelov, zktorych vicSina je
zalozena na koncepcii pokrytia. VSeobecne existuji dve zékladné koncepcie — jedna si kladie
za ciel’ pokryt’ vSetkych obyvatelov minimalnym poctom obsluznych kanalov — lokacno-
pokryvacia uloha (Location Set Covering Problem — LSCP), druhd pri obmedzenom pocte
obsluznych kanalov maximalizovat' pokrytie obyvatelov (Maximal Covering Location
Problem — MCLP).

Dalej budeme uvaZzovat o pokryti slovenskych obci (poet 2 916) minimalnym
poctom zbernych miest. Idedlna by bola situacia, ked’ by sa v kazdej obci nachadzal zberné
miesto na zber a triedenie prislusného druhu odpadu, ¢o vSak prakticky nie je realizovatelné.
V nasom pripade teda chceme ur¢it’ minimalny pocet triediacich centier, aby bolo dostupné
maximalne na vzdialenost’ K.

VSeobecne mozno problém formulovat ako ulohu bivalentného programovania,
v ktorej vystupuju premenné x, e{0,1}, j=12,..,n, kde n je poCet obci v SR. Pritom ak

nadobtida premenna hodnotu 0, zberné miesto v obci nebude zriadené, ak hodnotu 1, zberné
miesto bude zriadené. Na zaklade ciel'a minimalizovat’ pocet skladov, mozno ucelova funkciu
zapisat’ nasledovne:

f(x)=>x, > min
j=1
Z formulacie problému vyplyva potreba zabezpecit’ relativhu dostupnost’, ¢o mozno

vyjadrit’ nasledujicimi Strukturnymi ohrani¢eniami:

min{dl.j -xj} <K, i=1,2,...,n,J:{j‘xj =l}

jeJ

Struktirnych ohrani¢eni je n, pricom pre kazdi obec musi byt’ splnena podmienka, Ze
vzdialenost’ od najbliZSicho skladu je maximalne K. Parametre d, s hodnoty vzdialenosti

medzi obcami iaj , t.j. matica D je matica minimdlnych vzdialenosti medzi vSetkymi
obcami.

Dal$ou podmienkou je existencia asponi jedného skladu v pozadovanej vzdialenosti od
obce, t. j.:

ixj >1
Jj=1
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Do modelu musi byt na zaver zapracovand podmienka bivalentnosti premennych,
uvedena formulacia musi teda obsahovat’ definicny obor premennych, t.j. ich bivalentny
charakter:

x, {01}, j=12,..n.

Formulacia modelu:

f(x) = Zn:xj — min

=

min{d, -x } <K, i:1,2,...,n,J:{j‘x‘/ :1}

X; 6{0,1}, j=12,.,n

2 RIESENIE MODELU

Na rieSenie uvedeného modelu mozno pouzit klasické pristupy rieSenia uloh
bivalentného programovania (rieSenie napr. pomocou CPLEX), enumera¢né metddy (napr.
Plastria — Vanhaverbeke (2008)), ale v novsej literature (napr. Turner (2005)) sa pomerne
casto uvadzaju aj rozne heuristiky, ktoré v pomerne dobrom ¢ase umoziiuju najst’ prijatelné
rieSenia. Medzi takéto heuristiky napr. lagrangeova heuristika (Galvao — ReVelle (1996)),
greedy heuristika, tabu search (Turner (2005)), genetické algoritmy (Chuang (2007), Arakaki
— Lorena, (2001)) a podobne. Vyber prislusnej metody je zavisly predovsetkym na zlozitosti
problému, teda od poctu premennych a Struktirnych podmienok. Nezanedbatelni tlohu
pritom zohravaji predovSetkym roézne dodatocné podmienky, ktoré podstatne komplikuju
vypocet klasickymi technikami. Prave v zlozitejSich tloh4ch sa uspeSne vyuzivaja heuristické
pristupy, ¢astokrat kombinované s vyuzitim optimaliza¢nych technik.

V pripravovanej pripadovej Stidii o pokryti Slovenskej republiky zbernymi miestami
na rozne druhy odpadu predpokladame vyuzitie tak optimalizacnych pristupov (programovy
systétm GAMS), ako aj heuristickych pristupov (predovSetkym samorganizujiici sa migracny
algoritmus - SOMA). Pouzité prostriedky budu pouzité v zavislosti na mnozstve dopliujicich
predpokladov, a teda v zdvislosti od rozsiahlosti tlohy.

3 PRIPADOVA STUDIA

Uvedeny model aplikujeme na obciach Slovenskej republiky. K dispozicii boli udaje
za rok 2001, ked’ celkovy pocet obyvatelov 5378 511 zil v2 916 obciach. Pritom v dvoch
najvacsich mestach su za obce povazované aj mestské Casti, takze Bratislavu tvori 17 obci
a Kosice 22 obci.

Je zrejmé, Ze zberné miesta nema vyznam umiestiiovat do obci s malym poctom
obyvatel'ov. Takisto je zrejmé, ze z hl'adiska demografického a politického st prirodzenymi
centrami krajské a okresné mestd, v ktorych prirodzene treba umiestnit’ zberné centra. Takisto
je raciondlne uvazovat’ aj s moznost'ou aj dvojitej dostupnosti, teda s moznost'ou existencie
viac ako jedného zberného miesta v prisluSnom perimetri K. PretoZe na Slovensku je relativne
velky pocet obci s malym poctom obyvatelov, budeme d’alej uvazovat’ aj s moznostou
rozliénych vzdialenosti pre r6zne velké obce. Takisto mdze byt zaujimavé rozsirit” model
o podmienky ,,bohatosti* regiénu, ked’ v ,,chudobnejSich* regiéonoch by bolo ziaduce zriadit’
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hustejsiu siet’ zbernych stredisk, pretoze vydavky na dovoz do zberného miesta mézu byt pre
obyvatel'ov demotivujice.

Malych obci s po¢tom obyvatel'ov menSim ako 500 je na Slovensku celkom 1218
(pocet uvazovanych centier 1 698). Obci s po¢tom obyvatelov mensim ako 1000 je 1986
(pocet uvazovanych centier 930). V pripade uvaZzovania o efektivnom umiestneni zberného
miesta len v obci s po¢tom obyvatel'ov va¢sim ako 5 000, pocet uvazovanych miest by sa
zredukoval na 141. Okresnych miest je pritom v SR 71. Je zrejmé, ze efektivnost’ zriadenia
zberného miesta v zavislosti na pocte obyvatelov obce zéavisi aj od charakteru
zhromazd’ovaného pouzitého tovaru, ina je pre automobily, ind pre chladnicky a mraznicky
a ind napriklad pre pouzité¢ automobilové batérie. Na zéklade predchédzajicich uvah treba
preto rozdelit' celd mnoZinu 2 916 slovenskych obci na podmnoziny, ktoré buda spliat
predchadzajtice poziadavky.

Uvazovany model uvazuje so zbernym miestom pre relativne homogénnu skupinu
tovarov, aj ked v konecnom dosledku moézu byt zberné miesta aj pre rozlicné pouzité
vyrobky, suciastky, nadbyto¢né zasoby a obalovy material, podmienky st determinované
legislativnymi predpismi.
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HEURISISTIKY PRO SDVRP
HEURISTICS FOR SDVRP

Jan Pelikan, Jan Fabry

Abstrakt

Rozvozni problém (VRP) pfipoustéjici rozdéleni pozadavku odbératele do vice tras je
oznacovan jako rozvozni problém s délenou poptavkou (SDVRP). Protoze uloha je NP
obtizna a matematicky model je obtizn¢ feSitelny pro velky pocet bindrnich proménnych,
stava se uziti heuristickych metod nutnosti. V pfispévku jsou uvedeny nekteré heuristické
metody pro feSeni tohoto problému.

Klicova slova: rozvozni problém, heuristika, rozvozni problém s délenou poptavkou

Abstract

Vehicle routing problem (VRP) which permitting split the demand of the customer into more
routes is denoted as split delivery vehicle routing problem (SDVRP). Due to NP hardness of
the problem and due to many binary variables of the mathematical model of the problem is
using heuristics necessary. Some heuristics for the problem are shown for the problem in the

paper.

Keywords: vehicle routing problem , heuristics, split delivery routing problem

1 ROZVOZNIi PROBLEM S DELENOU POPTAVKOU (SDVRP)

Rozvozni tloha (dale VRP) v zékladni formé tloha: jsou déna vozidla s danou kapacitou
pfepravy. VétSinou se predpokladd neomezeny pocet téchto vozidel se stejnou kapacitou
ptepravy. V dalSich modifikacich VRP je mozno stanovit omezeny pfedem stanoveny pocet
vozidel, pfipadné¢ uvolnit predpoklad o stejné kapacit¢ piepravy. Déle je v VRP dana
komunikacni sit” skladajici se z uzli-mist a hran pfedstavujici naptiklad silni¢ni sit’. Vychozi
uzel, sklad, misto produkce, depot je oznaCen jako uzel 1 a zbyvajici uzly pfedstavuji mista
zakaznikli se zadanym objemem poptavky. Hrany komunikacni sit¢ jsou ohodnoceny
kilometrovymi vzdalenostmi ptipadné ndklady na ptepravy spojené s touto hranou. Poptavka
v uzlu i je oznacena ¢>0, kapacita vozidla je ’>0. Pfredpoklada se, ze kazdy uzel je obslouzen
najednou, tedy g; < Va 2 ¢; >V. Vtomto piipadé musi vozidlo obslouzit uzly pomoci
nékolika tras, vSechny trasy musi vychéazet a koncit v uzlu 1. Cilem je minimalizovat soucet
délek vsech tras.

Matematicky model VRP za ptedpokladu homogenniho a neomezeného vozového parku,
ned¢lenou dodavkou do uzli a poptavkou v uzlech neptekracujici kapacitu vozidla vychazi z
Miler-Tucker-Zemlin formulace ulohy obchodniho cestujiciho (viz [2]). Binadrni proménnou
x; oznac¢ime rozhodnuti, Ze vozidlo obslouZi nejprve uzel i a nasledné uzel j na n&jakeé z tras.
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Zn: > ¢, X, ——>min 1)
=1 j=1

Sx, =1, j=23,..n, (2)
=l

Sx, =1, i=23,..,n, 3)

u. +C]. —V(l—x..)SMja i:1329-°-5n9 j:2,3,...,7’l, iij’ (4)

L J )

u =0, u <V, i=12,.,n. (5)

Jiny zpusob formulace VRP je zaloZzen na Dantzig-Fulkerson-Johnson formulaci ulohy
obchodniho cestujiciho.

Matematicky model rozvozni ulohy s délenou dodavkou je zalozen na formulaci VRP.
ProtoZe je nutné identifikovat vSechny trasy, je nutné vyuzit proménné se tfemi indexy
obdobn¢ jako v rozvozni tloze s riznou kapacitou vozidel. Na rozdil od modelu bez moznosti
rozd&leni dodavky do uzlu zavadime proménné ¢/, které predstavuji dodavku do uzlu i na k té
trase stim, ze uzel muze lezet na vice trasach (proto neplati rovnice (14) z predchoziho
modelu).

K n n

PPN >min (17)
k=l =l j=l

Doxby =5, j=23.,nk=12K, (18)
i=1 i=1

doxty <l =230 k=12,.K, (19)
Jj=1

ubi+q" =V A=x" ) <ut;, i=12,,n, j=23,..n, i# j, k=12,..K, (20)

qf =q., i=223,..,n, (21)
k=1
qf <q,> x5, i=23,.,nk=12,.K, (22)
J=1
w1 =0, ut <Vt i=12,..,nk=12..K. (23)

Ugelova funkce (17) a vztah (18) a (19) mé stejny vyznam jako v modelu pfedchozim rovnice
(11) - (13). Bilance vozidla obdobn¢ jako v pfedchozim modelu zajistuji nerovnosti (20) a
(23) s tim rozdilem, Ze na trase k v uzlu j jde o naklad qjk a nikoli g;. Rovnice (21) zajiStuje
skute¢nost, e uzel i je zdsoben ve vysi svého pozadavku ¢; (po diléich dodavkach g
dodavanych na riiznych trasach). Rovnice (22) nepovoluje zdsobovat uzel, ktery nelezi na
piislusné trase.

Tfirozmérny model pfedstavuje znany narlst poctu promeénnych oproti modelu s dvéma
proménnymi, proto pii feSeni praktickych uloh vzhledem k NP obtiznosti nebude mozné
ziskat optimalni feSeni. Pak je mozné se bud’ spokojit s suboptimalnim feSenim, které metoda
vétveni a hranic poskytuje pii pfed¢asném ukonceni vypoctu (pokud toto feSeni je nalezeno),
nebo lze navrhnout a vyuzit fady heuristik.
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Lze konstatovat, Zze kazdé ptipustné feSeni tlohy bez d€lené poptavky je také piipustnym
feSenim tlohy s délenou poptavkou. Je také mozno ukézat, Ze rozdélenim poptavky lze snizit
celkové dopravni ndklady, zejména v piipadech, kdy pozadavky v uzlech jsou vétsi nez
polovina kapacita vozidla. V (4) je proto navrzen postup, kdy optimalni feSeni VRP (pifipadné
feSeni VRP ziskané pomoci heuristiky) je dale zlepSovano heuristickym postupem
inspirovanym metodou vyhodnostnich ¢isel, kde se snazime snizit pfepravni naklady tim, Ze
dodavku do urcitého uzlu rozdélime a zajistime ji pomoci dvou riznych tras.

2 HEURISTIKY PRO SDVRP

Hledani vychoziho ieSeni SDVRP

Jako vychozi feseni SDVRP lze pouzit jakékoli feSeni odpovidajici ulohu bez moznosti déleni
poptavky (dodavky do uzlu), tedy tlohy VRP. Neznaméjsi jsou tyto heuristiky: metoda
nejblizsiho souseda, metoda vyhodnostnich Cisel a metoda vkladaci. Déle je mozno vyuzit 1
metody slouzici k zlepSeni tohoto vychoziho feSeni (naptiklad metoda vymeén), kterou jesté

zlepsime toto vychozi feseni.

Heuristické metody urcené pro rozvozni problém lze i jednoduSe modifikovat tim, ze u
posledniho uzlu uvazovaného k zarazeni do trasy v ptipadé, ze nebude mozno s kapacitniho
divodu (kapacita vozidla) jej zafadit, jej zatfadime s tim, Ze dodavka do tohoto uzlu bude
pouze ¢astecna, urcena zbyvajici kapacitou vozidla.

Metoda vymén uzlii mezi trasami

M¢jme 2 trasy s nevyuzitymi kapacitami s; a s;. Metoda vymén uzli zkousi vyménit uzel
k z prvni trasy za uzel / z druh¢ trasy. Na prvni trase uzlu k ptedchazi uzel i;, nasleduje uzel j,,
na druhé¢ trase uzlu / pfedchazi uzel i,, nasleduje uzel j,. Pak vyména uzlli k£ a / je vyhodna,

jestlize &islo s, =¢, , +¢,, +¢,  +¢,, —(c +¢, +c  +¢.,)>0 .
Musi ale byt dostate¢na kapacita na vozidlech obou tras, tedy platit podminka

Q= qrtsra q < qt s
Metodu lze vyuzit i v ptipadé, kdy jiz doslo k rozdéleni dodavky u neékterého uzlu.
Heuristickd metoda déleni dodavky (2-split heuristika)

Metoda méni obsah tii tras, prvni dvé dopliuje o dalsi uzel s délenou dodavkou, z tteti trasy
je prave tento uzen odebran. Oznacme tento uzel p , v tieti trase predchazi pred uzlem p uzel
a, a nasleduje uzel b,. Pozadavek tohoto uzlu je g,.

Prvni a druhd trasa nevyuziva plné kapacitu vozidla, zbyvajici (volna) kapacita u téchto tras je
oznacena s; a s,, pfedpokladame, ze s; + 5, 2 ¢q,. Pak lze poptavku g, rozdélit na dvé ¢asti a
kazdou z nich zaradit do jedné z téchto dvou tras, pokud to bude vyhodné. Vyhodnost této
zmény lze spocitat na zékladé¢ matice vzdalenosti C. Uzel p zatfadime do trasy 1 a to mezi
néjaké dva uzly na této trase, které oznacCime jako i;, j;, obdobné do trasy 2 mezi dva uzly
oznacené i, j,. Uzly (i), j;) tvofi hranu trasy 1, uzly (i, j,) hranu trasy 2. Tyto hrany jsou
v obou trasach zruseny, rovnéz hrany (a,, p ) a (p ,b, ) ve tieti trase. Na druhé stran€ vloZeni
uzlu p do prvni trasy znamend zafazeni dvou hran (i; ,p ) a (p,b;) do této trasy a obdobné
vlozeni uzlu p do druhé trasy je spojeno se zatazenim dvou hran (i ,p ) a (p ,b>) do této
trasy. Rozdil délek ptidanych hran a délek ruSenych hran piedstavuje celkovou zménu
hodnoty feSeni, pokud tento rozdil je zaporny, pak zména se realizuje, v opacném piipadé
nikoli. Rozdil délek ptidanych a rusenych hran je dan vyrazem:
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c.,tc,, t¢ ,+e, +c, , —(c +c , +c, ,).

n,p pP>h L,p PsJ2 p°Pp iy, )2 0
Heuristika pridani dalSi trasy

Pokud pozadavek uzlu p je rozdélen do dvou tras, pak lze tento uzel z obou tras vyjmout a
vytvofit novou trasy, obsahujici pouze tento uzel. Na prvni trase uzlu p predchazi uzel i,
nasleduje uzel j;, na druhé trase uzlu p predchazi uzel i,, nasleduje uzel j,. Pak tato zména a
vytvoreni této nové trasy je vyhodna a realizuje se, pokud plati:

¢,,tc,, +tc ,+c,, — (c,, *c

I,

ny e, te,,)>0.

Zavér

Rozvozni tuloha s d€lenou poptavkou (dodavkou do uzld sit€¢) je zobecnénim klasické
rozvozni ulohy a mize predstavovat efektivnéjsi realizace prepravy k odbératelim. Protoze
matematicky model piedstavuje rozsahlou ulohu celoCiselného programovani, bude pouziti
tohoto modelu u problému s vétsim poctem uzli spojeno s neakceptovatelnym vypocetnim
casem. Pak vyuziti heuristickych metod je vhodnym néstrojem feseni.
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MODEL EKONOMIKY CR V DOBE KONVERGENCNIHO PROCESU

MODEL OF CZECH ECONOMY DURING PROCESS OF
CONVERGENCE

Adéla Rackova

Abstrakt

K odhadu modelu ekonomiky CR byl pouzit Romertiv model rozsifeny o veli¢iny EU. Cilem
bylo zachytit vliv EU na ¢eskou ekonomiku (resp. ¢eské HDP). K odhadu byly uzity GARCH
modely. Modely zachytily nejen zptisob, jakym EU ekonomiku CR ovliviuje, ale také
problémy, se kterymi se tranzitivni ekonomika CR potyka.

Kli¢ova slova: Balassuv-Samuelsonuv efekt; IS-MP-1A model;, GARCH model

Abstract

Romer’s model modified with values related to EU was used for modelling of the economy of
the Czech Republic. The goal was to demonstrate the influence of EU economy on Czech
economy (i.e. Czech GDP). The GARCH models were used for estimation. The models
represented how the EU has influenced the Czech economy and problems the transitive
economy of the Czech Republic has dealt with.

Key words: Balassa-Samuelson effect; IS-MP-1A model; GARCH model

1 UVOD

IS-MP-IA model uzity k ekonometrickému modelovani ekonomiky CR umoZiuje snadnou
interpretaci dopadl provadéné ménové a fiskdlni politiky, a také vlivu ekonomiky Evropské
unie (EU) na ekonomiku CR nejen v dobé ptipravy CR na vstup do Evropské ménové unie
(EMU).

2 KONVERGENCNI PROCES

V soudasnosti se Ceska republika nachazi uprostied konvergenéniho procesu k EU, resp.
k EMU. Cely konvergenéni proces je definovan tiemi ¢asovymi tiseky. Prvnim byl vstup CR
do EU, ktery se odehral 1.1.2004. Ceska republika se viak na vstup do EU cilené p¥ipravovala
jiz pted rokem 2004, a tedy samotny vstup pro ni nepfedstavoval zadny Sok, jak jiz ukézaly
piedchozi studie (napt. Husek, Svarcova, 2007). Druh4 faze konvergenéniho procesu spodiva
v ptistoupeni CR k EMU. Posledni fazi je pak plné ¢lenstvi CR jak v EU tak v EMU.

V soudasnosti se CR nachézi v piipravné fazi k zapojeni do EMU. V prosinci 1991 byla
v Maastrichtu dojednana a v nasledném procesu ratifikovana smlouva tykajici se spolecné
meénove unie. Kritéria platnd pro zemé ptipojujici se k ménové unii zlstala platna také pro
vSechny budouci kandidatské zemé. A jsou tedy platnad také pro stavajici ¢leny EU, ktefi
nejsou soudasti EMU, tedy i pro CR (Baldwin, Wyplosz, 2006). Tato kritéria jsou zaméfena
na zajiSténi vysokého stupné cenové stability, kterd je urCena podle vyvoje inflace,
dlouhodobé¢ udrzitelnosti vetejnych financi, ktera je hodnocena podle vyvoje vladniho deficitu
a vladniho dluhu, stabilitu ménového kurzu, kterd je patrnd z pohybu kurzu uvnitt normalniho
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fluktuacniho rozpéti systému ERM II po obdobi dvou let bez devalvace, a stalou nominalni
konvergenci, kterd odrazi uroven dlouhodobych urokovych mér (MR CR, 2007).

Krom¢ legislativni konvergence upravuji kritéria tedy také monetarni politiku a stanovuji
pravidla pro fiskalni politiku. S ménovou oblasti jsou pfimo spojena tfi kritéria

o dlouhodob¢ udrzitelnd cenova stabilita a primérnd mira inflace - cenova
stabilita a primérnd mira inflace, ktera neptekracuje v prubéhu jednoho roku o
vice nez 1,5 procentniho bodu miry inflace téch - nanejvyse tii - Clenskych
statd, které dosahly nejlepsich vysledki v oblasti cenové stability,

o primérna dlouhodobé nominélni irokova sazba ¢lenského statu neptekracuje v
priabéhu jednoho roku o vice nez 2 procentni body trokovou sazbu téch -
nanejvyse tii - Clenskych statl, které¢ dosahly nejlepSich vysledki v oblasti
cenové¢ stability,

J stabilita kurzu mény v prabéhu poslednich dvou let, tj. nemélo by dojit k
vyrazné depreciaci mény, resp. by v tomto obdobi nemélo dojit k devalvaci
bilateralniho sménného kurzu doméci mény vici méné kteréhokoliv jiného
Clenského statu (resp. euru) z vlastni iniciativy statu.

Z vyhodnoceni Ministerstva financi CR a Ceské narodni banky (MF CR, 2007) vyplyva, Ze
CR nemé problém s plnénim kritéria zaméfeného na urokové sazby. Naopak kritérium
tykajici se udrzitelnosti vefejnych financi CR systematicky neplni a bez odpovidajicich
reforem vefejnych financi ani nelze oCekavat, ze by se do budoucna v této oblasti situace
zlepsila. Ackoliv ménovy kurz koruny dlouhodobé vykazuje tendenci k posilovani vici euru,
neni divod domnivat se, ¢ by CR méla v budoucnu problémy s dodrZenim kurzového
kritéria. Problémem pro CR je ale dodrzovani kritéria cenové stability.

»The primary objective of the ECB’s monetary policy is to maintain price stability. The ECB
aims at inflation rates of below, but close to, 2% over the medium term” (ECB, 2008). Pro
kandidatské zemé¢ dodrzujici maastrichtska kritéria tento cil znamena dosdhnout inflace
priblizné pod 3,5 %.

Tab &. 1: Mira inflace vyjadiena pFiriistkem primérného ro¢niho indexu spoti-ebitelskych cen'
Rok Mésic

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2006 2 21 122 123 24|25 |26 |27 28|27 ] 26|25
2007 24 | 23 | 22 | 22 |21 | 21|21 2 2 22 125 | 28
2008 3.4 | 3.9 | 43 | 47 5 54 | 58 | 6,1 | 64 | 6,6

Z tabulky ¢. 1 je patrné, ze CR toto kritérium v roce 2008 nesplni, vyhlasené infla¢ni cile na
rok 2010 by vSak mély vytvoftit lepsi podminky pro plnéni tohoto kritéria. Proinfla¢ni Soky
v CR zptisobuje zejména tiprava nepiimych dani, ktera souvisi s reformou vefejnych financi a
harmonizaci prava s pravem EU a spocivala mimo jiné ve zvySovani 5-ti procentni sazby
DPH na 9 %, spolu se zvySovanim spotiebni a ekologické dané. Podobné¢ se na zvySovani
inflace podileji dalsi strukturalni zmény, které v CR v soucasnosti probihaji.

Nemalou roli hraje také Balassiiv-Samuelsontiv efekt, ktery je typicky pro tranzitivni
ekonomiky. Teorie Balassova-Samuelsonova teorému byla vybudovéna v systému fixnich
ménovych kurzl. Lze pozorovat, Ze ve skupiné stejné piip. podobné vyspélych ekonomik

' Vyjadtuje procentni zménu primérné cenové hladiny za 12 poslednich mésicti proti priméru 12-ti predchozich
mésicl

156



funguje parita kupni sily (Baldwin, Wyplosz, 2006), tedy vyrovnavani svétovych cen pfii
fixnich nominalnich ménovych kurzech.

Balasstv-Samuelsoniiv efekt vychazi ze skutecnosti, ze v méné vyspélych ekonomikéach
dochdzi v disledku procesu integrace k vySSimu rlstu produktivity prace v sektoru
mezinarodn€é obchodovatelného zbozi nez v sektoru zbozi, které neni mezinarodné
obchodovatelné. Rychly riist produktivity v sektoru mezinarodné obchodovatelného zbozi se
pak projevi rychlym rtistem mezd v tomto sektoru. Teorém pak predpoklada, ze v dlouhém
obdobi se projevuje tendence ke stejnému ristu mezd ve vSech sektorech v dané ekonomice.
Tento fakt lze odivodnit pfesunem pracovni sily z méné vydélecného sektoru mezinarodné
neobchodovatelného zbozi do sektoru mezindrodné obchodovatelného zbozi, coz se projevi
v tlaku na riist mezd v sektoru mezinarodné¢ neobchodovatelného zbozi. V tomto sektoru vSak
rust mezd neodpovidd ristu produktivity prace, a to vede ke zvySovani cen a tedy
k nabidkovému tlaku na rist inflace ze strany vyrobcli v mezinarodné neobchodovatelném
sektoru ekonomiky. Tento rist cen ma vSak negativni vliv na platebni bilanci, resp. bézny
ucet platebni bilance, a pasobi na depreciaci trzniho kurzu doméci mény. V piipadé
dodrzovéni fixnich nomindlnich kurz pak vede k vyssi domadci inflaci a apreciaci redlné¢ho
kurzu (Mandel, Tomsik, 2007).

Na pocatku své transformace vykazovaly ekonomiky byvalého Sovétského svazu nizkou
uroven prijmi a nizké vyrobni kapacity produkce. Poté vSak zem¢ zacaly zvySovat sviij
vyrobni potencial a pfijimaly nové technologie. Tim dochazelo k redlné apreciaci jejich
meénovych kurzii. Redlné zhodnoceni mén téchto zemi se rozklada do primérného infla¢niho
diferencidlu vaci eurozoéné a primérného znehodnoceni nominalniho ménového kurzu,
pficemz zem¢ vykazuji vyssi inflaci nez eurozéna. Aby byl redlny kurz zemi zachovan, je
tieba, aby depreciace nominalniho kurzu odpovidala infla¢nimu diferencidlu. Ve skute¢nosti
se vS§ak mény znehodnocuji méné, nékteré mény naopak zhodnocuji (napt. CZK) a dochézi
k odchylce redlnych kurzl od parity kupni sily (MacDonald, Ricci, 2001).

Pti flexibilnim kurzu se efekt rozkladd do nominalniho zhodnoceni mény a rtstu cenové
hladiny. Obecné plati, ze Ballastiv-Samuelsontiv efekt je tim vy$Si, ¢im vétsi je rhst
produktivity prace a ¢im vice roste poptavka po sluzbach v ekonomice s rostouci zivotni
urovni. Odhady tohoto efektu se pohybuji v rozmezi 1,5 — 4 %.

Je-li dlouhodobym inflacnim cilem Evropské centralni banky je udrzeni inflace pod 2 %,
vyplyva z toho pro kandidatské zemé usilujici o vstup do Evropské ménové unie v disledku
plnéni maastrichtskych kritérii zavazek dosahovat inflace pod urovni 3,5 %. To vSak
znamend, ze pouze Ballastiv-Samuelsoniiv efekt znacné komplikuje vétSin€ kandidatskych
zemi splnéni inflaéniho kritéria pro vstup do EMU. Inflacni diferencial tranzitivnich
ekonomik vic¢i zemim EMU zvySuji také probihajici ¢i dokoncené strukturalni reformy, napf.
deregulace cen, rist zdanéni spotieby, apod. Striktni dodrzovani inflaéniho kritéria by tak
vyzadovalo restriktivni ménovou politiku, kterd by zpomalovala hospodarsky rast (Mandel,
Tomsik, 2007).

Je tedy moZzné ocekdvat, Ze rostouci mira inflace v EU mliZze mit pozitivni vliv na HDP CR,
protoze otevira vétsi prostor pro ménovou i fiskalni politiku, 1 kdyz na zédkladé ekonomické
teorie je tieba ocekavat opak.

3 EKONOMETRICKY MODEL CR

Pro modelovani ekonomiky CR byl vyuzit modifikovany IS-MP-IA model navrzeny
Romerem (2000) a upraveny Hsingem (2004).

Rovnovazny produkt CR je odvozen z rovnice pro realnou tirokovou miru
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R=R (Y, x, "%, R, ¢), (1)

kde Y je HDP CR, 7 mira inflace v CR, 7Y mira inflace v EU, R®Y realna urokova mira EU a
¢ je realny sménny kurz CZK/EUR, a rovnice pro IS kiivku

Y=C(Y-T) + I(R) + G + NX (¢, Y*Y), )

kde Y je HDP CR, C spotieba, T vladni piijmy z dani, [ investice, R realna urokova mira, G
vladni vydaje, & realny ménovy kurz CZK/EUR, Y*Y HDP EU (Husek, Svarcova, 2007).

Rovnovazny produkt CR je modelovan vztahem
Y=f(D,n ¢ YU, RY, Y. (3)

Na zakladé ekonomické teorie 1ze ocekavat, ze HDP roste s riistem rozpoctového deficitu D
v ptipad¢ rustu deficitu vlivem vladnich vydajti na ndkup statkli a sluzeb, stejné¢ jako diky
poklesu dani 7. Proti riistu inflace brani centralni banka ekonomiku opatfenimi, kterd vedou
k rastu domaci trokové miry. Vyssi urokova mira omezuje investice, to vede k poklesu HDP.
Depreciace kurzu bude ptisobit na HDP pfes Cisty export. Depreciace zdrazi dovozy a zlevni
vyvozy, coz bude mit za nésledek zlepSeni Cistého exportu, a to povede k rastu HDP. Cilem
CNB je ochrana kurzu, a proto bude centralni banka reagovat opatfenimi, ktera povedou
k rastu urokové miry, coz bude soucasné snizovat inflaci a investice a povede k poklesu HDP.
Vysledny dopad depreciace kurzu na HDP CR bude zaviset na tom, ktery z téchto dvou
kanalt prevazi.

Rostouci HDP v EU m4 za nasledek riist exportli v CR, ty pak zlepSuji &isty export NX, ktery
pozitivné ovliviiuje HDP CR. Rist trokové miry v EU vede k ristu urokové miry v CR.
Vyssi urokova mira ma negativni dopad na investice, diisledkem toho dochazi k poklesu HDP
CR. Rist inflace v EU miize v dasledku plnéni maastrichtskych kritérii zptsobit rist inflace
v CR, a tedy pokles HDP CR, piip. je rostouci inflace v EU doprovéazena rostouci trokovou
mirou v EU, ktera opét zvy$uje domaci Girokovou miru, a to vede k poklesu HDP CR (Husek,
Svarcova, 2007).

4 POUZITA METODOLOGIE

K odhadu modelu ekonomiky CR byly vyuzity GARCH modely, které patéi mezi modely
charakterizujici tzv. autoregresni podminénou heteroskedasticitu a umoziiuji zachytit ménici
se podminky nejistoty na trhu (napt. Arlt, Arltova, 2007). Modely jsou zalozeny
na modelovani rozptylu nahodné slozky v daném obdobi a vyuzivany zejména pro
modelovani heteroskedastickych ¢asovych tad.

4.1 GARCH (p,q) model

Necht' {&} je podminény heteroskedasticky proces a y; jsou vSechny relevantni informace az
do okamziku .

Tvar GARCH (p,q) modelu je nasledujici (Bollerslev, 1986)
e/ye1 ~N(0, Ay), 4)

q P
ht =, + zaigtz—i + Zﬂihtz—i (5)
i=1 i=1

za podminek p >= 0, ¢ > 0 a podminek zarucujicich kladny podminény rozptyl oo > 0, o> 0
proi=1,2,..q, >0 pro =1, 2, ... p, kde & je podminény rozptyl, ten je na rozdil od
tradi¢nich modelii ¢asovych fad v ¢ase proménlivy.
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Odhad parametric GARCH (p,q) modelu definovaného vztahy (4), (5) se provadi metodou
maximalni vérohodnosti (Bollerslev, 1986). K odhadu GARCH modelu se obvykle uziva
pomoci kvazi-maximaln¢ vérohodného odhadu.

4.2  Specifikace a odhad modeli

Pro specifikaci modelu (3) jsou pouzita data z Ctvrtletnich pozorovani za obdobi 2/1995 (4;.
nejstarsi dostupné udaje) — 2/2006, zbyla dvé ctvrtleti roku 2006 byla vyuzita pro predpoveédi
ex post.

Z domacich veli¢in byly pouzity D - rozpoctovy schodek/deficit v miliardach K¢ ve stalych
cenach z roku 1996, Y® - hruby domaci produkt Ceské republiky v milionech K¢& ve stalych
cenach roku 1995, ocistény od sezonnosti a pracovnich dni, ¢ - redlny sménny kurz koruny k
euru (CZK/EUR), ktery byl odvozen z ctvrtletnich priméri devizového nomindlniho
sménného kurzu a indext spotiebitelskych cen (HICP). Chybé&jici hodnoty oficidlniho kurzu
CZK/EUR, ktery je kétovan od ledna 1999, byly nahrazeny kurzem CZK/XEU?, 7 - mira
inflace CR odvozena z harmonizovaného indexu spotiebitelskych cen pro CR (HICP).

Vsechny veli¢iny tykajici se Evropské unie, byly pfepocteny pro EU 15. Do modelu byly
zahrnuty YV - hruby doméci produkt Evropské unie v milionech eur ve stalych cenach a
kurzu roku 1995, o&istény od sezoénnosti a pracovnich dni, 7Y - mira inflace EU odvozena z
harmonizovaného indexu spotiebitelskych cen pro EU 15.

Vsechna data byla ziskana ze stranek Eurostatu s vyjimkou rozpoc¢tového deficitu, ktery byl
ziskan z internetovych stranek Mezinarodniho ménového fondu — International Monetary
Fund: International Financial Statistics, a sménného kurzu ziskaného z internetovych stranek
CNB. Ctvrtletni inflace CR a EU 15 byla napoétena z mési¢nich dat. Viechny veli¢iny
s vyjimkou HDP CR i HDP EU byly o¢istény od sezénnosti Hodrick-Prescottovym filtrem
s konstantou 1600.

Modelovana rezidua byla ziskdna z linearniho regresniho vztahu odhadnutého metodou
nejmensich ¢tverct

Y =X./B+uy, (6)
kde Y;je HDP CR, X,  je vektor zbyvajicich proménnych.

43  Odhady GARCH (p,q) modeli

Postupné byly zvoleny rtizné hodnoty parametri p, ¢ v GARCH (p,q) pro p, ¢ = 0, 1, 2.
Zahrnuti vSech a; a f; parametri vychazelo u odhadovanych modeld statisticky vyznamné.
Vyznamnost jednotlivych parametrti se v rozdilnych modelech lisila. Jako nejvhodnégjsi také
z pohledu predpovédi se ukdzal GARCH (0,1) model bez zahrnuti veli¢iny HDP EU.

? CZK/XEU — sménny kurz koruny k ECU.
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Tab. €. 2: Odhad modelu GARCH (0,1) na datech 2/1995 — 2/2006 bez HDP EU

Odhad Smérodatna | Robustni smérodatna |7hodnota

parametru | odchylka odchylka
Konstanta -3705260 | 122600 105100 -35,3
Deficit -11922,9 |464.,6 466,2 -25,6
Inflace CR -26613,6 |2849 3677 -7,24
Sménny kurz 95234,7 3015 2542 37,5
Urokova mira |30619.3 1859 1801 17
Inflace EU 15 | 710288 30830 26790 26,5
Trend 16494,2 517,1 451,2 36,6
oo 100296 40190 30760 3,26
o 1

4.4  Predpovédi

S ohledem na relativné kratké ¢asové fady byly provedeny piredpovédi ex post pouze pro tieti
a Ctvrté ctvrtleti roku 2006.

Tab. & 3: Predikované a skuteéné hodnoty HDP CR
Obdobi Predpovéd’ |Skute€na |Procentni |Smérodatna
hodnota * odchylka4 odchylka5

GARCH (0,1)|2006 q 03 4517742161 (5119359 [-11,75% |524.4
bez HDP EU 2006 q 04 [452263,6179 [511078,5 |-11,81% |612,6

Nejlepsi predpovédi ze vSech specifikovanych modelti poskytuje GARCH (0,1) model bez
zahrnuti HDP EU jako vysvétlujici proménné. Tento model dokdzal predpovédét priblizné
88,5 % skuteéné hodnoty HDP CR, a to byla o 1 procentni bod lepsi predpovéd neZ v piipadé
GARCH (1,1) bez zahrnuti HDP EU, a dokonce o 2 procentni body lepsi predpovéd’ nez u
modelu GARCH (1,1) pfi zahrnuti v§ech proménnych.

Vsechny predpovédi se lisily od skute¢nych hodnot o vice nez 11 %. Do modelu byl nasledné
zaveden exponencidlni trend e”'s cilem zlepsit predikéni schopnost modelu. Konstanta y byla
zvolena kalibraci a jeji hodnota stanovena na 0,018. U modell s exponencidlnim trendem se
procentni odchylka predpovédi od skute¢né hodnoty zlepsila az o 10 procentnich bodu.

4.5 Ekonomicka interpretace

V odhadovanych modelech vychazela znaménka koeficientd ve vétSin€ piipadd ve shodé
s ekonomickou teorii. VSechny modely obsahovaly exponencidlni trend, proto interpretace
absolutni velikosti jednotlivych parametrii ztrdci smysl. Témito parametry je vyjadiena
citlivost HDP na jednotlivé veli¢iny.

3 Skute¢na hodnota je vyjadfena ve stalych cenach roku 1995, o&isténa od sezénnosti a pracovnich dni
4 Procentni odchylka predpovédi od skuteéné hodnoty
> Odmocnina z podmin&ného rozptylu

160



Kwvuli statistické nevyznamnosti nebyl do modelti zahrnut HDP EU. Pro teoreticky model to
znamena, ze HDP EU nemé vliv na HDP CR. To miize byt zpiisobeno statistickym méfenim
této veliCiny, agregaci dat, resp. tim, ze v modelu je pod HDP EU obsazeno HDP ptivodnich
15-ti zemi EU, které nevykazuje velké zmény.

Co se tyCe znaménka sménného kurzu, obé moznosti by byly v souladu s teorii. Podle
odhadnutych modeldl pievazuje vliv depreciace kurzu nad druhym efektem, kdy CNB v
dasledku protiinfla¢nich opatienich a ochrany kurzu koruny zvedne urokové sazby, a to, za
predpokladu ceteris paribus, snizi investice, a tim zpomali rist HDP.

Vliv inflace CR a deficitu na HDP CR vychazi v odhadnutych modelech ve shodé s
ekonomickou teorii. Z pohledu fiskalni politiky je tedy na zdkladé odhadnutych modelil
mozné tvrdit, Ze vyssi deficit ma pozitivni vliv na HDP CR, bez ohledu na to, zda je zptisoben
rustem vladnich vydaji na ndkup statkli a sluzeb ¢i snizovanim dani. Do budoucna je vSak
treba uvazovat v ramci maastrichtskych kritérii. Pravé kritérium tykajici se deficitu vladnich
financi je jedno z téch, se kterymi CR mé a v budoucnu bude mit problémy (MF CR, 2007).

Naopak v rozporu s ekonomickou teorii vychazi ve vSech odhadnutych GARCH modelech
smér vlivu inflace EU. Inflace EU byla do modelu zahrnuta kvili maastrichtskym kritériim,
které jsou pro CR zavazné, proto se zdd vhodné vysvétlit tento ,rozpor” Ballasovym-
Samuelsonovym teorémenm, jak jiz bylo diive uvedeno.

v

Komplikovangjsi je to se znaménkem zahrani¢ni Grokové miry, které také neodpovida teorii.
Rostouci urokova mira omezuje investice, a brzdi tak hospodatsky rtst. V odhadnutych
modelech viak vychazi pozitivni vztah mezi irokovou mirou a HDP CR. Na zékladé diive
provedenych studii je mozné vysvétlit pozitivni vztah mezi urokovou mirou EU a HDP CR
jako dusledek tranzitivniho charakteru ceské ekonomiky v letech, na kterych jsou modely
konstruovany. V poslednich letech navic nedochazelo k velkym zméndm v urokovych
sazbach. Evropska centralni banka zvysila irokové sazby po dvou letech az v prosinci 2006,
takZe tato zména neni v modelech zachycena.

5 ZAVER

Lze konstatovat, ze spoctené piedpovédi byly robustni pfi riiznych variantich GARCH (p,q)
modelu a vzhledem k soucasnému vyvoji na svétovych trzich se uziti GARCH modelt
k makroekonomické analyze jevi jako vhodné. Osvédcilo se také zavedeni exponencidlniho
trendu do modell. Toto rozsifeni podstatnym zptsobem zlepsilo pfedpovédi.

Potvrdilo se, Ze vyvoj ekonomiky Ceské republiky je zavisly na vyvoji Evropské unie a

v odhadnutych modelech je mozné pozorovat, ze v uplynulém obdobi se CR potykala
s existenci Balassova-Samuelsonova efektu.
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STOCHASTICKA OPTIMALIZACIA V DODAVATELSKOM RETAZCI

STOCHASTIC OPTIMIZATION IN SUPPLY CHAIN

Marian Reiff

Abstrakt

Navrh dodavatel'ského retazca je narocnd uloha. K naro¢nosti prispieva velky pocet
subjektov dodévatel'ského retazca a mnozstvo interakcii medzi tymito subjektami a v
neposlednom rade aj externé faktory, ako napriklad nepresné udaje o velkosti dopytu
zékaznikov. Ulohy navrhu dodéavatel'ského retazca v podmienkach s rizikom su tlohy
stochastického programovania a vo vSeobecnosti je ich ulohou optimalizovat’ o¢akavani
hodnotu ucelovej funkcie.

KPucové slova: optimalizacia, dodavatelsky retazec

Abstract

The design of the supply chain network is a difficult task, because there are many subjects
and there are many interactions between these subjects and last but not least there are many
external factors, like an uncertain customer demand. The supply chain design task in risk
situations is task of stochastic optimization and in general the goal is to optimize expecting
value of the goal function.

Keywords: optimization, supply chain

V pripade popisu modelovania skuto¢nych, redlnych Studii dodavatel'ského
retazca pomocou technik operacného vyskumu sa Casto stretdvame s problémom
nepresnych, neuplnych alebo chybnych vstupnych dat. Napriklad informécie
o prepravnych a vyrobnych ndkladoch alebo ocakdvany dopyt zdkaznikov st
prikladom modelovanych dat, oktorych vieme povedat, Ze s urcitou
pravdepodobnostou (niekedy tato pravdepodobnost’ nepozndme) budi nadobudat
ur¢ité hodnoty. Naopak, modely matematického programovania sa vo vSeobecnosti
povazuju za deterministické. Tieto deterministické modely st rieSené na ziklade
,hajlepSich odhadov stochastickych hodndt, alebo su rieSené na zaklade ,,najhorSich*
moznych pripadov. V zdujme eliminovania kontradikcii medzi redlnymi déatami
arealitou matematického programovania su cCasto pouzivané analyzy citlivosti.
Cielom tychto postoptimalizaénych analyz je ur€it’ vplyv zmien vstupnych dat na
vypovednu schopnost’ modelu. Patria k reaktivhym pristupom, ktoré popisu len vplyv
neurCitosti (rizika) vo vstupnych datach na vypovednu schopnost modelu.
K proaktivnym pristupom vedicim k menej senzitivnym vysledkom v pripade pouzitia
nepresnych vstupnych dat patri stochastické programovanie a alternativnym pristupom
k stochastickému programovaniu je taktiezZ robustna optimalizacia.

Stochastické programovanie, uz ako aj nazov naznaluje, je matematicke

programovanie (linearne, celoCiselné, zmieSané celoCiselné, nelinedrne) zaoberajliice sa
optimalizaénymi modelmi a algoritmami, v ktorych niektoré data maju stochasticky
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charakter. V deterministickych tlohdch matematického programovania st vstupné data
(koeficienty) dopredu zname. Naopak v stochastickych tlohach st tieto data nezname,
popripade je zndma pravdepodobnost’ realizécie tychto dat.

Stochastické programovanie mozno vyuzit' v situaciach, kde je pritomna
neurCitost, popripade neistota (riziko). Model stochastického programovania
umoziuje explicitne zahrnat' neurcitost’ (neistotu) do optimalizacného modelu,
v ktorom sa hodnoty stochastickych dat postupne s casom menia, pricom vSak
rozhodnutia (napriklad o podobe dodavatel'ského ret'azca) musia byt spravené skor,
ako je mozné pozorovat’ celu skupinu ndhodnych udalosti ovplyvitujucich hodnoty
stochastickych dat.

Dolezitd poznamka k pojmu stochastické programovanie je fakt, Ze tento Casto
pouzivany pojem zahfiia vyrazne rozne typy stochastickych uloh. Rozoznavame dva
rozne typy uloh stochastického programovania (Birge a Louveaux, 1997):

e ulohy s pravdepodobnostnymi ohrani¢eniami,

e ulohy s vychodiskom.

V ulohach s pravdepodobnostnymi  ohrani¢eniami  podmienky  dané
ohrani¢eniami nemusia byt’ splnené na 100%, ale iba s urcitou pravdepodobnostou 1-a
(kde 0< a <1).

Druhym typom stochastického programovania st ulohy s vychodiskom.
Najjednoduchsie a najcastejSie pouZivané si dvojstupnové ulohy s vychodiskom, kde
na prvom stupni je spravené rozhodnutie ana druhom stupni, ked je uz znadma
realizdcia stochastickych dat danej ulohy, je mozné spravit dalSie rozhodnutia za
ucelom vyhnutia sa nepripustnym rieSeniam. V druhom stupni je pritomné
,vychodisko* ako nastroj zachovania pripustnosti rieSenia, ale pri dodato¢nych
nakladoch.

Napriklad pri vyrobnom probléme je potrebné rozhodnut, aké mnozstvo
ur¢itého produktu je potrebné vyrobit’, aby bol plne uspokojeny dopyt zédkaznikov.
Pritom dopyt zékaznikov nie je dopredu znamy, ale je ho mozné popisat’ pomocou
urCitého poctu diskrétnych stavov — scenarov, ktoré sa zrealizuju s urcitou
pravdepodobnostou.

Dvojstupiiovy model s vychodiskom mozno na vysSie uvedenom priklade
popisat’ nasledovne:
1. vprvom stupni je spravené rozhodnutie o mnozstve vyrobeného produktu
(akcia) a sleduje sa realizacia stochastickych prvkov — dopytu (pozorovanie),

2. nasledne je spravené d’alSie rozhodnutie, ktoré je zavislé na pozorovanej
realizacii stochastickych dat (reakcia). Reakcia je vychodisko na zabezpecenie
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splnenia ohranicenia o uspokojeni dopytu zakaznikov, a to pomocou napriklad
dodatoc¢nej produkcie, dovozu atd’.

RieSenim dvojstupfiového modelu ziskame odpoved’ na otazku, aké mnoZstvo
produkcie mame vyrobit® teraz, ataktieZ ziskame mnoZinu hodnét tykajucich sa
mnozstva dodatocne vyrobeného/nakipeného produktu pri roéznych realizciach
scendrov dopytu. RieSenim ziskame optimalne rozhodnutia pre vSetky mozné scenare,
avSak iba jedna hodnota dodatocne vyrobeného/nakupeného produktu bude relevantna
v pripade realizicie dopytu aostatné buda irelevantné. Uclelovd funkcia
dvojstupiiového modelu vtomto priklade je typu minimalizacie celkovych
oCakavanych nakladov. Vac¢sinou sa skladd zo sumy znamych (istych) nakladov pre
rozhodnutia prvého stupna a o¢akdvanych nakladov pre rozhodnutia druhého stupna.

V predchédzajucom odseku je popisany model stochastického programovania
sdvoma stupnami. AvSak vela praktickych tloh rozhodovania pozostava zradu
rozhodnuti reagujlicich na zmeny objavujice sa postupne v ¢ase. Viacstupiiové ulohy
stochastického  programovania s vychodiskom si prirodzenym rozSirenim
jednoduchych dvojstuptiovych uloh stochastického programovania.
Vo viacstupniovych ulohach stochastického programovania st buduce stavy
stochastickych prvkov popisané taktiez pomocou diskrétnych scenarov. Tieto scendre
moZno usporiadat’ do stromu, ktory zobrazuje vyvoj informacii na r6znych stupiioch.

Z algoritmického uhla pohladu wuz jednoduché dvojstuptiové tlohy
stochastického  programovania s vychodiskom st tazko rieSitelné ulohy.
Vo vSeobecnosti je ulohou jednoduchych dvojstupniovych uloh najst pociatocné
rozhodnutie, ktoré minimalizuje stcasné (aktualne) naklady a ofakavanu hodnotu
buducich ,,vychodiskovych® rozhodnuti. S kone¢nym poctom realizacii na druhom
stupni, teda scendrov, je vZdy mozné formulovat’ ekvivalentni deterministickl verziu
danej tlohy. Ide o rozsiahlu ulohu, ktora s poctom scendrov imerne rastie. Tato tlohu
mozno rozpisat’ do rozsiahleho zapisu (extenzivnej formy), ktory pripomina pismeno
L (Birge aLouveaux, 1997). Viacsina vypoctovych algoritmov je zalozena na
zohl'adneni tejto Speciadlnej Struktury uloh stochastického programovania, konkrétne na
Bendersovej dekompozicii (Benders, 1962) — ,vonkajsej linearizacii“'. Metoda
Bendersovej dekompozicie bola rozSirend v stochastickom  programovani
o zabezpecenie pripustnosti rieSenia v druhom stupni a je znama pod ndzvom Metdda
tvaru L (Slyke a Wets, 1969). Tuto metdodu mozno klasifikovat’ aj ako metddu reznych
nadrovin. Metdda tvaru L bola taktieZ zovSeobecnend pre rieSenie viacstupniovych
uloh stochastického programovania (Birge, 1985).

Ako kontrast k llohdm s kontinualnymi premennymi pdsobia celoCiselné tllohy
stochastického  programovania s vSeobecne zndmou reputiciou vypoctovo
nezvladnutel'nych tloh. Vo vSeobecnosti st to nekonvexné tlohy a v pripade, Ze sa aj
podari ohodnotit’ Cast’ ucelovej funkcie reprezentujucej vychodisko, ide o vypoctovo

! Birge, J. R. a Louveaux, F. Introduction to Stochastic Programming New York: Spinger,
1997.s. 157
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naro¢nu ulohu. Celoc¢iselné ulohy stochastického programovania kombinuji dva typy
obtiaznych uloh, ktoré su komplikované uz sami o sebe. VacsSina vypoctovych metod
je orientovand na Specidlne pripady celociselnych stochastickych tloh (jednoduché
celociseln¢ ulohy s vychodiskom) asu zalozené na metdédach rieSenia uloh
stochastického programovania alebo uloh deterministického zmieSaného celoCiselného
programovania. Jedna zprvych metéd bola metéda reznych nadrovin navrhnuta
Wollmerom (Wollmer, 1980) pre Glohy s kontinudlnymi premennymi pre druhy stupen
a s diskrétnymi ndhodnymi parametrami (teda budaci stav popisany pomocou
scenarov). Ulohami s celo¢iselnymi premennymi pre druhy stupeii sa zaobera
dizerta¢na praca (Stougie, 1987). VSeobecne aplikovatel'nd metoda pre dvojstupiiové
celociseln¢ ulohy stochastického programovania (Laporte a Louveaux, 1993) je
zalozena na rozSireni metody tvaru L. Tato metdda je aplikovatelnd pre ulohy, kde
premenné na prvom stupni su celociselné (binarne). Premenné na druhom stupni
mozu byt kontinualne alebo diskrétne. Uloha druhého stupiia musi byt vSak Iahko
rieSitelnd. Nevyhoda tejto metddy je, Ze je potrebné vyrieSit’ ulohu druhého stupna
optimdlne. Za predpokladu, Ze premenné prvého stupiia st bindrne, je mozné zostrojit’
mnozinu linedrnych optimalnych rezov. Tieto rezy su generované iterativne (metoda
vetiev arezov), nakol'ko mnozina optimalnych rezov méze byt znacne velka.
Vypoctovy proces mozno znacne urychlit’ vyuzitim kontinudlnej relaxdcie ulohy
druhého stupiia. Rozpracovanie dekompozicie tvaru L pre celociselné ulohy
stochastického programovanie, kde premenné prvého stupiia su 'ubovolné a premenné
na druhom stupni iba celoc¢iselné, mozno najst v praci (Caroe a Tind, 1998).
Alternativnym pristupom k metédam zaloZenym na dekompozicii tvaru L je dualna
dekompozicia (Caroe a Schultz, 1999).
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SYMCLIP — APLIKACE PRO RESENI ULOH Vi,CEKRITERIALNiHO
LINEARNIHO PROGRAMOVANI

SYMCLIP - SYSTEM FOR MULTI-CRITERIA LINEAR
PROGRAMMING

Veronika Skocdopolova, Josef Jablonsky

Abstrakt

Tato prace se zabyva vicekriteridlnim linedrnim programovanim v prostiedi Microsoft Excel.
Jejim cilem je pfedstavit aplikaci SYMCLIP - systém pro feSeni uloh vicekriterialniho
linearniho programovani. Aplikace SYMCLIP, ktera funguje jako doplnék MS Excel, je
napséana v jazyce VBA a pouziva interni feSitel MS Excel, coz umoZiiuje pouZiti této aplikace
Sirokou vetejnosti. Aplikace je urcena pro fteSeni uloh vicekriteridlniho linearniho
programovani pomoci metod s informaci a priori a interaktivnich metod. Déle jsou v aplikaci
k dispozici tii metody pro odhad védhového vektoru. Aplikace by méla slouzit mimo jiné
studentim Vysoké Skoly ekonomické pti vyuce pfedméti zabyvajicich se teorii rozhodovani.
Jedna se o freeware — zdrojovy soubor aplikace I1ze stahnout z webovych stranek autort.

Klicova slova: teorie rozhodovani, vicekriterialni linedarni programovani, cilove
programovani, interaktivni metody, MS Excel

Abstract

The paper deals with multi-criteria linear programming in Microsoft Excel environment. It
presents system SYMCLIP — a MS Excel based software support for solving multi-criteria
linear programming problems. SYMCLIP is a MS Excel add-in application written in VBA
that uses internal MS Excel optimisation solver which enables general public usage.
SYMCLIP enables solving MCLP problem by methods with information a priori and
interactive methods. It also includes three methods for estimation of weight vector. The
application is a freeware and can be easily downloaded from author’s web site.

Keywords: decision theory, multi-criteria linear programming, goal programming,
interactive methods, Microsoft Excel

1 UVOD

Rozhodovani je nedilnou soucasti naseho zivota. Kazdy den, kazdou hodinu, kazdou minutu
jsme nuceni se rozhodnout, co udélame v nasledujicim okamziku. A musime se s tim poprat
sami, nikdo jiny to za nas neudéld. Néekterd rozhodnuti délame podvédomé, ale o spouste
dalsich musime trochu pfemyslet, vtefinu, dv¢, ale také nékolik minut. Existuji vSak
rozhodnuti, o kterych musime ptemyslet dikladnéji. Abychom se mohli rozhodnout ve
slozitych podminkéch reality, sbirame a vyhodnocujeme nepieberné mnozstvi informaci a
nazorl na svét kolem nas, zvazujeme rtizné alternativy a posuzujeme mozn¢é disledky naSeho
rozhodnuti. Porovnavani jednotlivych moznosti vS§ak malokdy provadime na zaklad¢ jediného
métitka. VEtSinou mame k dispozici vice hodnoticich kritérii, kterd jsou casto protichiidna.
V takovém ptipadé pak hledame urcity ptijatelny kompromis. Slozitou realitu se snazime do
jisté miry zjednodusit — vytvaiime jeji model, na ktery pak aplikujeme teoretické poznatky.

Nase osobni rozhodnuti jsou vsak vétSinou tézko kvantifikovatelnd, proto se nyni zamétime
na rozhodovaci problémy =z oblasti manaZerského rozhodovani. Strategicka firemni
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rozhodnuti, stejné¢ jako bézné vyrobni planovani, lze uz 1épe kvantifikovat. Cile firmy lze
vétSinou vyjadiovat v Cislech — firma se snazi dosdhnout maximalniho zisku pfi minimalnich
nakladech, reklamni kampani chce oslovit co nejvétsi pocet potencidlnich zdkaznika tak, aby
na tuto kampai vynaloZila co nejméné financnich prosttedkl atd. Pro feSeni takovychto
rozhodovacich probléma byla vytvofena aplikace, kterd by méla slouzit jako podpora
manazerského rozhodovani.

2 ULOHY VLP A JEJICH RESENI

Rozhodovani je proces, pfi némz podle stanovené¢ho kritéria vybirame z vétSiho mnozstvi
variant takovou variantu, abychom dosahli stanoveného cile. Rozhodovatel je subjekt, ktery
rozhodovani provadi, a mtize realizovat rozhodnuti pouze tehdy, existuje-li viceprvkova
mnozina rozhodovacich variant. Rozhodovaci modely lze s ohledem na tuto mnoZinu rozdélit
na diskrétni modely (mnoZina variant jako vycet) a spojité modely (mnoZzina variant popsana
soustavou omezeni a hodnotici kritéria jsou zaddna ve form¢ kriteridlnich funkci). Spojité
rozhodovaci modely jsou vyhodnocovany pomoci metod vicekriteridlniho programovani.
Jsou-li omezeni i kriteridlni funkce linearni, jedna se o vicekriteridlni linedrni programovani
(VLP).

2.1 Formulace ulohy VLP

Rozhodovaci varianta spojittho modelu rozhodovani je obecné zadéna n-rozmérnym
vektorem proménnych hodnot parametri x = (x,x,,...,x,). Kazdy takovy vektor, ktery
spliiuje soustavu omezujicich podminek, je rozhodovaci variantou, kterych mize byt
nekonecné mnoho. Mnozinu variant oznac¢ime X a plati pro ni

xeX = {x eR";g,(x)<b;,i =1,2,..m,x; 20, j :1,2,...,n},

kde m je pocet omezujicich podminek, g,,g,,...,g, Jsou znamé funkce

proménnych x,,x,,...,x,, hodnoty b,,b,,....b

Mns

jsou hodnoty pravych stran omezujicich

m

podminek a dale pfedpokladame, ze vektor x = (x,,x,,...,x, ) ma nezaporné slozky.
Ulohu vicekriteridlniho linedrniho programovani Ize formulovat nasledovné

(2.1)
za podminek
a, x; +a,x, +...+a,x, <b,
Ay X; + gy Xy +.cc+ Ay, X, < by, 22)
Ay X) + Xy +..+a,,x, <b,,
xj > O, j: 192:"-:”9

kde a;, i = 1,2,...,m, j = 1,2,...,n, jsou strukturni koeficienty, b;, i = 1,2,...,m, jsou hodnoty
pravych stran omezeni a cyj, h = 1,2,....k, j = 1,2,....n jsou cenové koeficienty kriteridlnich
funkeci.

169



Resenim této ulohy je takovy vektor X = (x,X,,...,X, ), ktery splituje soustavu omezujicich
podminek (2.2) a zarovenl nabyvd co moZznd nejvysSich hodnot kritérii z,,z,,...,z,. Pro

zjednoduSeni budeme uvazovat pouze maximalizacni kritéria. Pfipadna minimalizacni
kritéria, vychézejici z podstaty redlného problému, 1ze snadno pfevést na extrém opacny.

2.2 Klasifikace metod VLP

Nemame-li k dispozici zddné dodate¢né informace, mizeme za feSeni lohy VLP povazovat
uplny popis mnoziny nedominovanych feseni. Jsou-li k dispozici né¢jaké dodate¢né informace
od rozhodovatele, tfeba vahy, které ohodnocuji dulezitost kritérii, pak milize byt feSenim
ulohy VLP nalezeni kompromisniho feSeni, které zavisi jak na preferencich rozhodovatele,
tak na vybraném postupu vypoctu kompromisniho feseni.

Podle toho, ve které fazi metody vyuzivame dodate¢né informace od rozhodovatele, mizeme
rozd¢lit metody VLP na metody s informaci a priori, metody s pribéznou informaci a metody
s informaci a posteriori.

Metody s informaci a priori

Prvni skupinou metod pro feseni uloh VLP jsou metody s informaci a priori, které vyuzivaji
informaci od rozhodovatele pied vypoctem kompromisniho feSeni. Vicekriterialni tlohu tak
prevadéji na feSeni jedné pfipadné vice jednokriteridlnich tloh. Z téchto metod je v nize
popsané aplikaci SYMCLIP pouzito 5 metod — princip agregace kriteridlnich funkci (metoda
WSA), lexikografickd metoda, minimalizace vzdalenosti od idedlni varianty, maximalizace
minimdlni komponenty a cilové programovani.

Metody s pribéZnymi informacemi

Dalsi skupinou metod pro feSeni lloh VLP jsou metody s pribéznymi informacemi nebo téz
interaktivni metody. Ty jsou zalozené na spolupraci rozhodovatele s analytikem v prib&hu
hledani kompromisniho feSeni. Jedna se tedy o interaktivni dialog mezi rozhodovatelem a
analytikem (odtud interaktivni metody). Analytik pfedkladd pribézné feseni rozhodovateli,
ktery s ohledem na toto feSeni pfedd analytikovi dodate¢né lokalni informace s cilem zlepsit
stavajici tfeSeni podle svych preferenci. Analytik na zaklad¢ téchto informaci hleda dalsi
pribézné teSeni. Tento proces se opakuje az do chvile, kdy je rozhodovatel s ptfedlozenym
prabéznym feSenim spokojeny. Toto feSeni je pak vybrano jako kompromisni feseni.

Ptedpoklada se, ze rozhodovatel neni schopen poskytnout informace o preferencich pro cely
systém, ale na lokalni trovni (vzhledem k danému pribéznému feSeni) by mél byt schopen
tyto informace poskytnout. Rozhodovatel zaroven v pribehu feSeni vice pronikd do problému
samotného. V aplikaci SYMCLIP jsou pouzity dv¢ interaktivni metody — GDF a STEM.

Metody s informaci a posteriori

Posledni skupinou metod feseni uloh VLP jsou metody s informaci a posteriori, rozhodovatel
tedy poskytuje dodatecnou informaci az po vypoctu. Tyto metody vychazeji z reprezentace
mnoziny nedominovanych feseni. Popsani uplné mnoziny nedominovanych feSeni je obtizna
uloha zvladnutelnd jen pro linearni model, analytik vSak miize rozhodovateli poskytnout
urCitou reprezentaci této mnoziny. S ohledem na tuto reprezentaci muze rozhodovatel
poskytnout dodate¢nou informaci, na jejimz =zakladé vypocte analytik odpovidajici
kompromisni feseni. Témito metodami se zde dale zabyvat nebudeme.
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3 SYMCLIP — APLIKACE PRO RESENI ULOH VLP

SYMCLIP je aplikace, ktera slouzi jako systém pro podporu rozhodovani. Aplikace nabizi
sedm riznych metod pro feSeni tloh VLP a tfi metody odhadu vah kritérii. Nabizené metody
feSeni uloh VLP patii do skupin metod s informaci a priori a s pritbéznou informaci. Pii
vybéru metod pro odhad vah kritérii byl bran zietel na moznost volby mezi rychlym ziskanim
vahového vektoru a ziskanim vah, které nejlépe vystihuji preference rozhodovatele. Vahy je
samoziejm¢ mozné zadat i pfimo jako soucast vstupnich dat.

Aplikace SYMCLIP byla vytvotena v programovacim jazyce od spole¢nosti Microsoft Visual
Basic for Applications (VBA) a jedna se o doplnék tabulkového kalkulatoru Microsoft Excel.
Forma aplikace jako doplitku MS Excel byla zvolena z toho divodu, ze MS Excel je tabulkovy
kalkulator vyuzivany Sirokou vetejnosti. Navic instalace tohoto dopliiku nevyzaduje zadné
dalsi softwarové vybaveni a nema ani zadné specidlni hardwarové pozadavky. DalSim
divodem pro volbu vyvojového prostiedi VBA je existence Siroké skaly podpiirnych funkci,
které¢ vyvojové prostiedi VBA nabizi. Pro chod aplikace SYMCLIP je nutné, aby Excel
obsahoval také doplnék Resitel, ktery je soudasti instalaéniho média pro MS Excel.

Nedostatkem aplikaci vytvofenych v prosttedi VBA je, ze dle zkuSenosti Casto vyzaduji
stejnou verzi prostiedi (v tomto ptipadé MS Excel) pro vyvoj i néasledné pouziti. Zcela jisté
neni zaru¢ena kompatibilita se starSimi verzemi MS Excel. SYMCLIP byl Gspé$né testovan na
pocitacich s operaénim systémem Windows XP s instalovanym programem MS Excel 2003.
Zdrojovy soubor aplikace 1ze stahnout z webové stranky http://slama.tym.cz/symclip.htm.

3.1 Moznosti aplikace SYMCLIP

Uzivatel komunikuje se systémem prostiednictvim menu a naslednych dialogovych oken.
Predpokladem k pouzivani této aplikace jsou alespon zakladni znalosti teorie VLP. Aplikace
je dostupna ve dvou jazykovych verzich — Cesky a anglicky.

Struktura aplikace

Aplikaci lze rozdélit do tii zakladnich celkl s vystupy do listi Excelu. Mezi témito oblastmi
dochdzi v pribéhu vypoctu k vymeéné dat. Jedna se o nésledujici oblasti:

» vkladani a editace dat — oblast aplikace, ktera zajistuje vkladani a editaci vstupnich
dat (strukturni koeficienty, relace a ndzvy omezujicich podminek, cenové koeficienty,
extrémy a nazvy kriteridlnich funkci a ndzvy proménnych),

» vklddani dat pro vypocet vahového vektoru — Cast, ktera zajistuje zadavani informaci
o dulezitosti jednotlivych kritérii a nasledné vypocteni vahového vektoru,

= yystupy z vypocti uloh VLP — oblast, kterd poskytuje pribézné a konecné vysledky po
vypoctu ulohy zvolenou metodou.

Struktura a popis menu

Po uspésné instalaci doplitku se pii kazdém spusténi Excelu vytvoii polozka SYMCLIP
v hlavni 1i§t€ nabidek. Ovladani polozek v této nabidce je totozné s pouZivanim obdobnych
polozek Excelu. Polozka menu SYMCLIP slouzi k ovladani procedur aplikace. Hlavni menu
obsahuje tfi submenu (Data, Vahy a Metody), kterd obsahuji tématicky rozdélené polozky,
jejichz pomoci jsou spoustény jednotlivé procedury.

Data

vvvvvv

aplikace. Pomoci téchto ptikazli 1ze zad4vat nova vstupni data a nasledné je upravovat, ale
také ménit rozmér jednou zadané ulohy. Vkladani a editace dat probiha na listu Data. Pfi
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kazdém spusténi nékteré z metod se pro vypocet piebiraji aktualni udaje z listu Data a provadi
se jejich testovani. To spocivd ve zjisténi, zda jsou zadana vSechna potiebna data (je-li
nektery ze strukturnich nebo cenovych koeficientii roven nule, je tfeba zadat nulu 1 do tabulky
vstupnich dat a nenechavat prazdnou buiiku) a zda jsou tato data Ciselna (eliminace preklepti
pii zadavani dat). Pfed samotnym testovanim dat aplikace také zjist'uje, zda je viibec list Data
soucasti aktivniho seSitu Excelu. Pokud tomu tak neni, vyzve aplikace uzivatele k jeho
vytvoieni pfes piikaz Data — Nova data. Existence listu Data je nezbytna pro spusténi
kterékoli z metod.

Zadani rozméru ulohy se provadi pomoci dialogového okna s formuldfem a je omezeno
nejmenSim a nejveétsim povolenym rozmérem ulohy. Nejmen$i uloha mize mit jednu
proménnou, jedno omezeni a dvé kritéria, nejvétsi pak 200 proménnych, 100 omezeni a 10
kriteridlnich funkci. Na zékladé informaci ztohoto formulafe je vytvofen list Data
s formulafem pro zadani vstupnich dat s pozadovanym rozsahem.

Vsechny piikazy souvisejici se zmé€nami rozméru jiz zadané tlohy je mozné provést pouze
v ptipadé, Ze je v aktivnim sesit¢ obsazen list Data se zaddvacim formulafem pro vstupni data.
V opa¢ném piipad€ se objevi chybové hlaSeni. Tyto ptikazy jsou vhodné pro drobné zmény
rozméru ulohy. V pfipadé rozsahlejSich zmén tulohy je doporuceno vytvoreni zcela novych
vstupnich dat.

Struktura listu Data (list pro zadavani dat):

= datum vytvofeni listu,

= tabulka omezeni — tabulka pro zadavani strukturnich koeficientll omezeni a hodnot
pravych stran s moznosti volby relaéniho znaménka z nabidnutého seznamu (<, >
nebo =, vychozi nastaveni na <),

= tabulka kriteridlnich funkei — tabulka pro zadavani cenovych koeficientl
kriteridlnich funkci s moznosti volby extrému funkce z nabidnutého seznamu
(max nebo min, vychozi nastaveni na max), dale je zde moznost zadat piimo
vahovy vektor.

Pfi spusténi kterékoli z metod je provadéno vySe zminéné testovani dat. Testuje se také
vahovy vektor. Zistane-li sloupec vyhrazeny pro vahovy vektor prazdny, vypocte metoda
vahy automaticky v pribéhu vypoctu (tyto vadhy budou pro vSechna kritéria stejnd, pokud
metoda nepocita s vlastnim specifickym vypoctem vah). Neni vyzadovano, aby soucet vah byl
roven jedné, nebot’ pfi spusténi metod je provedena normalizace vah. Dale je také pfi
spusténi kazdé z téchto metod testovéano, zda je v aplikaci MS Excel otevieny alespon jeden
sesit, ktery slouzi jako vystupni soubor aplikace, zda v tomto seSit¢ existuje list Data a zda
jsou data vtomto listu spravné vyplnéna. V pfipadé, Ze neni nekterd z téchto podminek
splnéna, je znemoznéno spusténi metody a uzivatel je vyzvan k néprave.

Na listu Data je mozné upravovat pouze oblasti bun¢k v tabulce omezeni a v tabulce kritérii
véetné nazvl proménnych, omezeni a kritérii. Ostatni buriky listu jsou uzamceny.

4

Vahy

Skupina piikazl v submenu Vahy nabizi tfi metody pro vypocet odhadu vahového vektoru na
zaklad¢ informaci o preferencich uzivatele. Vypocéteny vahovy vektor je pak mozné prenést
do listu Data. Aby mohl byt zobrazen list pro zaddni vstupnich dat pro vypocet vdhového
vektoru, musi aktivni seSit obsahovat list Data. Pied vypoc¢tem vahového vektoru je dobré
v listu Data vhodné pojmenovat kritéria. Usnadni to dal§i orientaci pii zadavani dat
potiebnych pro vypocet vah. Podobné jako v listu Data je povoleno v listu pro vypocet vah
editovat jen vybrané buiiky, ostatni jsou zamceny.
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Pro vypocet odhadu vahového vektoru jsou v aplikaci k dispozici tfi metody odhadu vah —
bodovaci metoda (pti vhodné volbé bodu ji lze chapat i jako metodu potadi), Fullerova
metoda a Saatyho metoda.

Pted pouzitim metod pro feSeni iloh VLP je doporuceno pouzit nékterou z metod pro odhad
vah, aby byly v uloze zahrnuty preference uzivatele, pokud uz tyto nejsou zndmy ze zadani
ulohy.

Metody

Hlavnim cilem vytvoreni aplikace SYMCLIP je poskytnuti nastroje pro feSeni uloh
vicekriteridlniho linearniho programovani. ReSeni téchto tloh lze provést pomoci metod,
které jsou k dispozici v submenu Metody (struktura viz. obrdzek 3.1). Ptikazy obsazené
v tomto submenu ptimo spousti vypocet podle zvolené metody a vytvaii listy s kone¢nymi
ptipadné pribéznymi vysledky.

ta | SyMcUP | Okno  MépovEda  Adobe POF
4 Dat [ 3 8 - [ E- f = - E
% ta 100% g.!_l,_;j?_,,!.r 2
e W&hy e A !
Metody b WS
T Jednokriterialni optimahizace Lexikograficks metoda L

Min vadélenosti od ideslu
Maz minimélnl kampanenty
Cilové programaoyani

GDF

STEM

Obr. 3.1: Struktura submenu Metody

Prevod minimaliza¢nich kritérii je u metod, které to vyzaduji, provddén vynasobenim
minimaliza¢ni kriterialni funkce hodnotou -1. Tato zména je provadéna piimo v listu Data a
zméni tak zadand vstupni data. Normalizace kriteridlnich funkci u metod, které vyZzaduji
srovnatelné hodnoty kritérii, probiha podle nasledujiciho vzorce
min
z,—z,
n,i max min ’
i T
7 z min
kde "' je normalizovana i-ta kriteridlni funkce, “#  je minimum i-té kriteridlni funkce a
max
7 je maximum i-t¢ kriteridlni funkce, neni-li u konkrétni metody uvedeno jinak.

Metoda WSA

Tato metoda vypocte zadanou Ulohu metodou agregace ucelovych funkei, kterd vyuziva
vazeny soucet kriteridlnich funkci. V prubéhu vypoctu jsou minimalizacni kriteridlni funkce
pfevedeny na maximalizacni a je provedena normalizace vSech kriteridlnich funkei. Agregaci
ucelovych funkci ziskame jedinou tcelovou funkci ve tvaru
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k
z= ZVic(i)x — max,
i=1
kde v; je vaha i-t¢ho kritéria. Jelikoz vahovy vektor je tvofen hodnotami z intervalu <0, 1> a
zarovenl hodnoty normalizovanych kriteridlnich funkci jsou z intervalu <0, 1>, je také hodnota
této ucelové funkce z intervalu <0, 1>. Kompromisni feSeni dosazené agregaci kriterialnich
funkci je vzdy nedominované.

Lexikografickda metoda

Pti vypoctu tlohy touto metodou se piedpoklada, ze kritéria jsou v listu Data v tabulce kritérii

vvvvvvvvvv

kriteridlni funkce na mnoziné pfipustnych feSeni. Mé-li tato uloha jediné optimum, je to
soucasn¢ kompromisni feSeni ulohy VLP. V opacném piipadé se na mnozin¢ optimalnich
feSeni prvniho kroku optimalizuje v poradi dilezitosti druhd ucelova funkce, atd.
Lexikograficky kompromisni feSeni tlohy VLP je vzdy nedominované.

Minimalizace vzddlenosti od idedlni varianty

V pribéhu vypoctu jsou prevedena minimaliza¢ni kritéria na maximalizacni a je provedena
normalizace vSech kriteridlnich funkci. Ddle jsou vypocteny idedlni hodnoty jednotlivych
kritérii. V posledni fazi vypoctu je minimalizovan vazeny soucet vzdalenosti od vypoctenych
idedlnich hodnot. Vzdalenost od idealni hodnoty je pocitana jako rozdil (1 - z;), kde z; je
normalizovand hodnota kriteridlni funkce a jedniCka reprezentuje idedlni hodnotu
normalizované kriterialni funkce. VSechny faze vypoctu jsou provadény bez zasahu uZivatele.

Maximalizace minimalni komponenty

cvwr

maximalizaci této hodnoty. Kompromisni feSeni podle minimalni komponenty lze nalézt
feSenim nasledujici jednokriteridlni ulohy linedrniho programovani

z=0 — max
za podminek
x>0,

cPx >0,

cPx >4,
xelX,
kde J je minimélni komponenta a ¢"'x je i-ta kriterialni funkce.

Pro pouziti této metody je nutnd normalizace kriteridlnich funkci a také pfevod vSech kritérii
na maximaliza¢ni. To je provedeno automaticky v pritbé¢hu vypoctu. Béhem vypoctu nejsou
vyzadovany od uzivatele zddné dodatecné informace. Kompromisni feSeni podle minimalni
komponenty je vzdy nedominovanym feSenim.

Cilové programovani

Po té, co uzivatel zada cilové hodnoty a vahy odchylek vSech kritérii, je spustén vypocet,
jehoz soucasti je normalizace kriterialnich funkci. Normalizace u cilového programovéni
probiha vydé¢lenim kriteridlni funkce jeji optiméalni hodnotou.
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Aplikace SYMCLIP vyuziva u cilového programovani princip minimalizace vazeného souctu
odchylek od cilovych hodnot, usiluje tedy o co nejvétsi priblizeni se témto hodnotam.
Uzivatel ma vSak také moznost u jednotlivych kritérii minimalizovat jen kladnou odchylku
(nastavenim hodnoty vahy kladné odchylky na libovolnou kladnou hodnotu a zaporné
odchylky na nulu) nebo jen zapornou odchylku (nastavenim hodnoty véhy kladné odchylky
na nulu a zaporné odchylky na libovolnou kladnou hodnotu).

Vyslednd minimaliza¢ni funkce vypada néasledovné

k + g+ P
_~vwvid +vidy)
z= Z opt ?

i=1 Z;

kde z*" je optimalni hodnota i-tého kritéria,v; vaha i-tého kritéria, d; kladna odchylka od i-
té cilové hodnoty, d; zaporna odchylka od i-té cilové hodnoty, v véha odchylky d;" a v;

véha odchylky d; . Kompromisni feSeni nalezené pomoci cilového programovani nemusi byt
obecné nedominované. Pokud rozhodovatel zvoli cilové hodnoty uvnitt kriteridlni mnoziny a
jako cil stanovi co nejvice se témto hodnotdm pfiiblizit, bude takto nalezené fteSeni
dominované.

Metoda GDF (Geoffrionova — Dyerova — Feinbergova metoda)

Metoda GDF maximalizuje funkci uzitku
k
Z v, f;(X) > max
i=1

za podminek (2.2) a patii do skupiny metod s explicitné vyjaddienou hodnotou zdmény
(rozhodovatel stanovuje miry substituce mezi jednotlivymi kriteridlnimi funkcemi).

Rozhodovatel na zéklad¢ pribézného feSeni hodnoti dosazené feSeni a zadava prostrednictvim
dialogového okna miry substituce mezi jednotlivymi kritérii. ReSeni ziskand metodou GDF
nemusi byt nedominovana, ale konverguji k nedominovanému feSeni.

Metoda STEM (STEp Method)

Metoda STEM je zalozena na minimalizaci vzdéalenosti od idedlni varianty s vyuzitim
Cebysevovy metriky

d — min
w, (Z,* -c¢x)<d, i=12,..k

za podminek (2.2), kde z, je optimalni hodnota i-tého kritéria a w; je vaha odchylky od
idealni hodnoty i-tého kritéria a vypocteme ji ze vzorce

z, ~minz,

n
Z; 2

k
kde zvolime hodnotu a tak, aby z w; =1.
i=1
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Metoda STEM patii do skupiny metod simplicitné vyjadienou hodnotou zamény,
rozhodovatel tedy posuzuje dosazené hodnoty jednotlivych kriteridlnich funkci a urcuje, které
znich jsou akceptovatelné¢ a v jakych mezich se mohou jejich hodnoty pohybovat.
Rozhodovatel hodnoti dosazené hodnoty kritérii prostfednictvim dialogového okna.

Jednokriterialni optimalizace

Posledni polozkou v hlavnim menu je Jednokriterialni optimalizace, kterd spusti vypocet
dil¢ich hodnot jednokriterialnich uloh podle jednotlivych kriteridlnich funkei.

4 VYPOCETNI EXPERIMENTY

Nyni si popiSeme konkrétni ulohu VLP, kterd bude feSena s pomoci aplikace SYMCLIP pro
nazornou ukazku funkcénosti a moznosti aplikace. Popisovana uloha byla vybrdna tak, aby
dobfe demonstrovala vSechny metody dostupné v aplikaci. Cilem této Ulohy je stanoveni
vyrobniho planu chranéné dilny.

4.1 Popis ulohy

V chranéné diln¢ vyrabi zdravotné postizeni d€lnici dievény nébytek — zidle, stoly, lavice,
sk¥ing, postele a police. Na vyrobu jedné Zidle je potieba 3 kg dieva, 2 m? latky na potah a
150 ml laku na natfeni a délnik potiebuje na jeji smontovani a natfeni 30 minut. Zidle se
prodava za 200,- K&, z ¢ehoz 100,- K¢ tvofi zisk pro dilnu. Pro dals$i vyrobky jsou udaje
uvedeny v tabulce 4.1.

Zidle stil lavice | skriiii | postel | police

[x4] [x2] [X3] [X4] [Xs] [Xe]
drevo [kg] 3 5 4 9 7 2
latka [m’] 2 0 5 0 0 0
lak [ml] 150 300 250 600 350 150
prace [min] 30 60 40 80 65 20
cena [K¢] 200 300 600 800 1200 150
zisk [K¢] 100 200 200 350 500 100

Tab. 4.1: Vstupni data pro ulohu VLP

Na tyden je v dilng k dispozici 1500 kg dfeva, 600 m” latky na potahy a 80 litr laku. Aby
dilna vibec mohla fungovat, musi byt jeji tydenni zisk alespon 70 000,- K¢. Dilna si klade za
cil zaméstnat co nejvice zdravotn¢ postizenych délnikl pti soucasné maximalizaci piijmil
z prodeje nabytku a minimalizaci $kodlivého dopadu vyroby na zivotni prostiedi. Vliv na
zivotni prostfedi je vyjadfen pomoci trestnych bodd. Pocet trestnych bodl je ovlivnén
predevsim spotfebou dieva a laku, ale také mnozstvim lepidla, které je pro vyrobu nezbytné.
Spotfeba lepidla nemé podstatny vliv na cenu vyrobki, proto neni zahrnuta do dalSich
vypocti. Ohodnoceni Skodlivého vlivu vyroby jednotlivych kusti nabytku je v tabulce 4.2.

zZidle stil lavice | skriin | postel | police

[x1] [x2] [x3] [x4] [xs] [X6]
trestné body 2 5 3 8 6 1

Tab. 4.2: Ohodnoceni vlivu vyroby na Zivotni prostfedi
V tloze je Sest proménnych, které vyjadiuji pocet vyrobenych kusti daného nabytku. Dale zde

jsou Ctyfi omezeni, z nichz tfi se vztahuji k omezenym kapacitdm surovin (dfevo, latka, lak) a
jsou typu mensi nebo rovno. Ctvrté omezeni vyjadiuje pozadavek na minimalni tydenni zisk
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dilny a je typu vétSi nebo rovno. Majitelé dilny si stanovili tfi cile, kterych by chtéli
dosdhnout soucasné. Cile jsou reprezentovany kriteridlnimi funkcemi, které po ftadé
maximalizuji trzby z prodeje vyrobené¢ho nébytku (ptfedpokladame, Ze se vSechen vyrobeny
nabytek prodd), maximalizuji pocet minut odvedené prace a minimalizuji skodlivy vliv
vyroby na Zivotni prostfedi, tedy minimalizuji soucet trestnych bodu.

Matematicky model vySe popsaného problému lze zapsat ndsledovné:
z; = 200x; + 300x, + 600x3 + 800x4 + 1200x5 + 150xs — max  [K¢]
7z = 30x;+ 60x,+ 40x3+ 80x4+ 65x5+ 20x¢ — max  [min]
3= 2x1+ 5x+ 3x3+ 8xu4t+ 6x5+ 1xX¢ — min [trestné body]
za podminek
3+ Sxpot+ 4xs+ Oxgt Txst+ 2x6< 1500 [kg]
2x;+ Oxp+ S5x3+ Ox4+ Oxs+ O0x¢< 600 [m’]
150x; + 300x; + 250x3 + 600x4 + 350x5 + 150x6 < 80 000 [ml]
100x; + 200x, + 200x3 + 350x4 + 500x5 + 100x¢ > 70 000 [K¢E]
xj>0,j=1,2,..,6.

4.2 Zadani vstupnich dat

Po zadani rozmért ulohy prostiednictvim dialogového okna Nova data je vykreslen formulaf
pro zadavani vstupnich dat v listu Data. Pro lepsi orientaci pfi budoucich vypoctech je
doporuceno pojmenovat v tomto formulati proménné, omezeni i kritéria. Jak by méla vypadat
spravné zadana vstupni data pro vySe popsanou ulohu, je vidét na obrazku 4.1. Kriteridlni
funkce jsou setazeny podle dulezitosti.

Vicekriteridlni linearni programovani

Vkladani a editace dat
Vytvereno dne: 15.5.2008

postel police relace

Obr.4.1: Zadavani vstupnich dat

4.3 Aplikace metod

V zadani ulohy nebyl specifikovan vahovy vektor. Pro jeho vypocet je mozné pouzit
libovolnou z metod odhadu vah, které aplikace nabizi. Vysledky téchto vypoctl jsou uvedeny
v ptiloze. Pro dalsi vypocty pouzijeme vahovy vektor vypocteny Saatyho metodou.

Metoda pro vypocet jednokriteridlnich uloh, stejné jako metody WSA, lexikografickd metoda,
minimalizace vzdalenosti od idedlni varianty a maximalizace minimalni komponenty,
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nevyzaduje jiz zadné dalsi komentéate. Vysledkové zpravy téchto metod jsou uvedeny
v priloze.

V pribéhu feSeni ulohy pomoci cilového programovani byl majitel dilny dotdzan na cilové
hodnoty kritérii. Pro kritérium prace zadd majitel dilny hodnotu 14 400 minut a chce
minimalizovat jen zapornou odchylku od této hodnoty. Pro kritérium trzby voli hodnotu
220 000,- K¢ a také chce minimalizovat pouze zépornou odchylku. Pro minimaliza¢ni
kritérium trestné body zvoli cilovou hodnotu 800 bodi a chce minimalizovat kladnou
odchylku. Cilové hodnoty vcetné¢ konecnych vysledkli metody jsou obsazeny ve vysledkové
zprave v priloze.

Pti feSeni lohy metodou GDF je majiteli dilny nejdiive nabidnuto vychozi feSeni. S ohledem
na toto feSeni zad4 majitel dilny miry substituce (konkrétn¢ po fadé 1, 2, 2). Na zaklad¢ mér
substituce je vypoc€itdno pribézné feSeni a majiteli je predlozena linearni kombinace
vychoziho a pritbézného feSeni v zavislosti na parametru ¢. Majitel zvoli hodnotu ¢ = 0,6, pro
niZ mu nejvice vyhovuji kriteridlni hodnoty. Toto feSeni mu ale jeSté nevyhovuje uplné. Miry
substituce ménit nechce, a tak mu je znovu nabidnuta linedrni kombinace feseni zvoleného
v predchozim kroku a nového pribézného feSeni v zavislosti na parametru ¢. Majitel dilny
zvoli hodnotu parametru ¢ = 0,4, pro niz mu jiz zcela vyhovuji dosazené hodnoty kritérii.
Vychozi feseni, vSechna priibézna feseni a vysledkova zprava pro metodu GDF jsou v pfiloze.

Po spusténi metody STEM je majiteli dilny nabidnuta matice Z a prvni pribézné feseni.
Majiteli vyhovuji jen nékteré z dosazenych hodnot a je ochoten sniZit pocet trestnych bodl na
—1 400 bodi'. Po piepodteni je majiteli predloZeno nové feseni. Opét mu vyhovuji jen nékteré
z dosazenych hodnot kritérii a je ochoten snizit hodnotu kritéria trzby na 220 000,- K¢. Nové
feSeni jiz majiteli dilny vyhovuje. Pribézna tfeSeni vCetné matice Z, stejné jako konecné
vysledky ziskané metodou STEM jsou k dispozici v pfiloze.

4.4 Vyhodnoceni dosaZenych vysledkii

Vysledkové zpravy zobrazuji moZné vyrobni plany chranéné dilny. Metoda WSA,
lexikografickd metoda a metoda minimalizace vzdalenosti od idealni varianty davaji shodné
feSeni a to, ze by v dilné méli vyrabét 188 zidli, 100 stolli a 63 posteli tydné. Na takovou
vyrobu je potieba pfiblizné¢ 15 688 minut prace, coz znamena, ze dilna mize zaméstnat az
devét zdravotné postizenych délnikii na 30 hodin tydn€ nebo az sedm délnikli na 40 hodin
tydné. Trzby by pii takové vyrobé byly 142 500,- K¢ tydné€, z toho zisk pro dilnu by byl
presné 70 000,- K¢&. Skodlivy vliv této vyroby na Zivotni prostfedi by byl ohodnocen 1 250
trestnymi body. Tydenni disponibilni mnozstvi dieva i laku by bylo zcela vycerpéano, ale
zbylo by 225 m?® latky na potahy. Vysledky ziskané ostatnimi metodami lze interpretovat
obdobné.

Na obrazku 4.2 je ptiklad vysledkové zpravy pro cilové programovani.

' Trestné body jsou minimaliza¢ni kritérium, které bylo pfevedeno na maximalizaéni vynasobenim kriterialni

funkce hodnotou -1, proto jsou nabizené hodnoty tohoto kritéria zaporné.

178



Vicekriterialni linedarni programovani

Cilové programovdni - vysledky
Vytverena dne: 16.5.2008

Uéelovd funkce: 0,04

P i Kriterilni funkce: cilové hod i 0 Iminky:

Zidle 8387 prace 14400 14400 Leva strana Prava strana
stdl 209 triby 220000 220000 dfevo 1500 = 1500
lavice 86 45 tr.body 1194 04 800 latka B00 <= 500
skiifi 0 lak 80000 = 80000
postel 12417 zisk 89328 27 == 70000

police

Hodnoty proménnych a kriteridlnich funkci dosaZzenych pomoci jednotlivych metod jsou pro

11,46

porovnani v tabulce 4.3.

Obr. 4.2: Vysledkova zprava

= =
- g E E
2 5 3 =
o = g 3
o > «
: | £ | ¢ 2| 8 | 5 | &
= 5 g E 2 © 2
=1 )] o N4 N
z £ £ 3
2 E =
zidle 187,5 187.5 187.5 0,0 83,9 0,0 46,1
stal 100,0 100,0 100,0 0,0 2,1 46,5 29,9
lavice 0,0 0,0 0,0 120,0 86,5 0,0 70,1
sk¥in 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
postel 62,5 62,5 62,5 98.5 1242 177,9 133,1
police 0,0 0,0 0,0 77,2 11,5 0,0 0,0
prace 15687,5| 15687,5| 15687,5| 12745,4| 14400,0| 14 350,7| 14 633,3
trzby 142 500,0| 142 500,0 | 142 500,0 | 201 754,3 | 220 000,0 | 227 378,6 | 220 000,0
tr. body 1250,0 1250,0 1250,0 1 028,1 1194,0 1299.,6 1250,7

Tab. 4.3: Vysledky jednotlivych metod feseni lloh VLP

Metody WSA, lexikografickd metoda a metoda minimalizace vzdalenosti od idealni varianty
neptidavaji do mnoziny dalSi omezujici podminky, pouze optimalizuji uréitym zpisobem
agregovanou ucelovou funkci, coz vede k tomu, Ze feSenim je néktery z krajnich bodil
mnoziny piipustnych feSeni.

Na vysledcich metod, u kterych zadaval uzivatel néjaké dodate¢né informace v pribé&hu feSeni
(cilové programovani, GDF, STEM), je nazorn¢ vidét, ze tyto metody se pfiblizuji urcitym
cilovym hodnotam, které si uzivatel stanovil. Tyto hodnoty mohou byt reprezentovany napf.
cilovymi hodnotami u cilového programovani.
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5 ZAVER

Aplikace SYMCLIP je urCena pro feSeni spojitych uloh vicekriteridlniho rozhodovani.
Vyvojovym i uzivatelskym prostfedim navazuje na starsi aplikaci Sanna, kterd je urena pro
feSeni diskrétnich uloh vicekriteridlniho rozhodovani a byla vytvotfena také na Vysoké Skole
ekonomické. V budoucnu je planovano rozsifeni obou aplikaci o dal$i metody, mozné je také
vytvoieni dalSich jazykovych mutaci. Prace na softwarovych produktech neni nikdy hotova,
vzdy je co zlepSovat, pfedevsim s ohledem na postiehy a ptani uzivateld.
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UVAHA NAD JEDNORAZOVYM MONETARNYM ZASAHOM
AN ESSAY OVER SINGLE-SHOT MONETARY INTERVENTION

Karol Szomolanyi, Adriana Lukacikova

Abstrakt

Predpoklad, ze centralna banka dokdze monetdrnym zasahom ovplyvnit’ je predmetom nasho
zaujmu. V praci skonStruujeme a vyrieSime dynamicky IS-LM model, ktory zodpoveda
Romerovym predpokladom. IS-LM model je rozSireny o koncepciu tvorby cien po
monetarnom zasahu a oCakavania. Na§ model ponuka moznost demonstrovat’ spravanie sa
ekonomiky pri zmene predpokladov zodpovedajicich réznym ekonomickym Skolam,
podobne ako je to v knihe Heijdra (2002).

KPucové slova
monetarna politika, dynamika IS-LM modelu, superneutralita penazi, ekonomické skoly
Abstract

An assumption that a central bank can influence the real interest rates is the object of our
interest. In the paper we form and solve a model which corresponds to Romer’s (2000)
assumptions. Our model is IS-LM advanced by a conception of price-adjusting after monetary
intervention and inflation expectations. Our model offers a demonstration, similar to one in
the book of Heijdra (2002), of economic behaviour by different economic assumptions of
different economic schools.

Keywords:

monetary policy, IS-LM model dynamics, superneutrality of Money, economic schools

UvVOoD

Romer (2000) navrhol jednoduchy rovnovazny model uzavretej ekonomiky. Model vychadza
z Hicksovho statického IS-LM modelu (problematiku jeho odhadu popisali Husar a Lukacik,
2004) s funkciou pravidla monetarnej politiky MP namiesto LM funkcie. Funkciu
monetarneho pravidla MP zobrazuje rovnovazne urovne realnej produkcie a inflacie do
realnej urokovej miery. Vychddza z predpokladu, ze centrdlna banka svojou monetarnou
politikou dokaze ovplyvnit' redlnu urokovi mieru. Expanzivna (reStriktivna) monetarna
politika ma za nasledok kratkodobé znizenie (zvySenie) redlnej tirokovej miery. Ak je teda
realna produkcia (inflacia) nad (pod) zelanou troviiou, monetarna autorita reaguje zasahom,
ktory kratkodobo znizi (zvysi) redlnu trokovi mieru. To implikuje, Ze centrdlne banky sa
riadia pravidlom (¢o vyplyva zo znamej diskusie o probléme Casovej vymedzenej pracami
Kydlanda a Prescotta; 1977, ¢i Calva; 1978, pozri Szomolanyi; 2005), pri ktorom sleduju skor
priebeh urokovych mier nez priebeh masy penazi. V skutocnosti Romer ponukol zoznam
centralnych béank, ktorych spravanie mozno charakterizovat uvedenou koncepciou.
Vzhl'adom na to, Ze v poslednych Styroch rokoch existencie slovenskej monetarnej politiky,
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v slovenskych Statistikach absentoval konzistentny agregat vyjadrujici masu penazi, mozno aj
Nérodni banku Slovenska zaradit do Romerovho zoznamu. Nakoniec politika Eurdpske;j
centralnej banky je odvodena od politiky byvalej Deutsche Bank, ktord podl'a Romera sleduje
urokovi mieru. Podla Romerovej koncepcie je urokovad miera endogénnym indikatorom,
o ¢om svedcia ekonometrické prace Taylorom (1994) pocnuc.

Predpoklad, Ze centralna banka dokdZe monetdrnym zdsahom ovplyvnit’ je predmetom nésho
zdujmu. V praci skonStruujeme a vyrieSime dynamicky IS-LM model, ktory zodpoveda
Romerovym predpokladom. IS-LM model je rozSireny o koncepciu tvorby cien po
monetarnom zasahu a oakdvania. Pre zjednodusSenost’ predpokladame, jednoducht formulu
prispdsobenia inflacnych ofakavani. Poznamendvame, ze moznosti modelovania inflacnych
ocakavani je mnoho. Nas model ponuka moznost’ demonstrovat’ spravanie sa ekonomiky pri
zmene predpokladov, podobne ako je to v knihe Heijdra (2002).

1 MODEL

Uvazujme o IS-LM modeli. Rovnovaha na trhu produktov je dana IS funkciou:

Ye=y(r)) (D
Rovnovéha na trhu penazi je dana:
M[ = Pl‘ + l(y,,l"ff'n'te) (2)

kde v obdobi ¢ je y, logaritmus realnej produkcie ekonomiky, M, je logaritmus nominalne
zasoba penazi P, logaritmus cenovej hladiny y(7;) je logaritmus redlnej produkcie vyjadreny
IS funkciou realnej tirokovej miery so sklonom y, < 0 a I(y,r+x) je logaritmus dopytu po
realnej zasoby penazi vyjadreny funkciou redlnej produkcie a nomindlnej trokovej miery,
ktora je dana suétom reéalnej tirokovej miery a ofakavane;j inflacie z,°. Sklon k transakénému
dopytu je /, > 0 a sklon k $pekulaénému dopytu po peniazoch je /. = di/d(r+7°) < 0.

Pod'me analyzovat vplyv jednorazového monetarneho zasahu na ekonomické veliCiny.
Predpokladajme, ze centrdlna banka zmeni v obdobi 1 nominalnu masu penazi o dM;. Na
zéaklade IS-LM modelu danej dvoma rovnicami (1) a (2) je zrejmé, ze takyto zasah mdze viest’
k zmene produkcie, cenovej hladiny, redlnej Grokovej miery, inflacnych oc¢akavani (a teda aj
nomindlnej urokovej miery). Mame tak dve rovnice so Styrmi neznamymi (respektive tri
rovnice s piatimi nezndmymi, ak model roz§irime o nomindlnu trokovli mieru dant suctom
inflacnych oCakavani a redlnej irokovej miery).

Uzavrime predpoklad, ze cenova hladina v obdobi ¢ je dana vzt'ahom:
P,=P. 1+ adM;+ p(P.1— P.2) (3)

Diferen¢na rovnica druhého radu (3) je vsulade s Romerovou (2000) koncepciou, podla
ktorej, ak centralna banka zmeni masu penazi, ceny elastickych tovarov sa okamzite upravia,
¢o méd za nasledok okamzitej zmeny cenovej hladiny. Podiel elastickych produktov v
ekonomike je dany parametrom a (0 < o < 1). Ak st vSetky produkty elastické, parameter a
ma hodnotu 1, okamzitd relativna zmena cien v obdobi ¢ sa rovnd relativnej zmene masy
penazi. Naopak, ak ceny su stabilné, parameter o mé hodnotu 0. V d’alSich obdobiach sa
upravia ceny ostatnych menej elastickych produktov podla principu Cciastoéného
prisposobenia cien, ktory je dany vyrazom f(P.; — P.2), kde f (0 < f < 1) je parameter
¢iasto¢ného prisposobenia.
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Poznamenajme, ze diferenciou cenovych hladin mozno vyjadrit’ inflaciu 7, Diferencnu
rovnicu druhého radu (3) potom mozno prepisat’ diferencnou rovnicou prvého radu:

;= odM, + ,Bﬁt-l (4)

Superneutralita penazi

Z takejto perspektivy mozno vyjadrit predpoklad superneutrality penazi, ktory
charakterizujeme tak, ze vrovnovahe sa ceny relativne zmenia rovnako, ako sa zmeni
nominalna masa penazi a teda dlhodobo je rovnovédha LM (2) zachovana, monetarna politika
nema vplyv na redlne veli¢iny. Predpoklad je v sulade s Romerovou koncepciou o dlhodobe;j
uprave cien vyvolanej monetarnym zdsahom a mozno ho vyjadrit’ ako: 7, = n.) = 7* = dM, =
dM*. Rovnovadzne rieSenie rovnice (4) za predpokladu superneutrality penazi je dané
podmienkou:

pf=1-a (5)
Predpokladajme, Ze obyvatel’stvo ¢iastoéne oakava buduicu inflaciu, podl'a vztahu:
= y(Pr—Pr1) = ym (0)

kde y (0 <y <1) je parameter Ciastocného prispdsobenia ocakdvanej inflacie buducej inflacii.
Ak sa parameter rovna hodnote jedna, o¢akavania st dokonalé.

2 RIESENIE

Pod'me analyzovat vplyv jednorazového monetarneho zasahu na ekonomické veliciny.
Predpokladajme, Ze centrdlna banka zmeni v obdobi 1 nomindlnu masu penazi o dM,
a v ostatnych obdobiach masu peiiazi nemeni dM; = 0. Predpokladajme, Ze zaciato¢na inflacia
sa rovnala nule, 7o = 0. RieSenie rovnice (3) je v tvare:

Pt—RJ:adMI _adM,
- 1=

Prvy zlomok na pravej strane rieSenia (7) vyjadruje dlhodobé zvySenie (znizenie) cenovej
hladiny (P, — Py, ak t — 0) po jednorazovom naraste (poklese) nominalnej masy penazi masy
penazi. Ak je splnend podmienka superneutrality penazi (5), dlhodoby relativna zmena
cenovej hladiny sa rovna relativnej jednorazovej zmene masy peiazi, P, — Pp = dM;, ak t — 0.
Z kratkodobého hladiska je v obdobi ¢ zmena cenovej hladiny upravena o hodnotu danu
druhym zlomkom na pravej strane rieSenia (7), ked’ze trvé isty ¢as (dany velkost'ou parametra
f), kym sa upravia ceny menej elastickych produktov. Ak je splnenda podmienka
superneutrality pefiazi, druhy zlomok na pravej strane rieSenia (7) mozno napisat’ ako dMf'.
Z rieSenia (7) je teda zrejmé, ze pod vplyvom jednorazového monetarneho zasahu sa cenova
hladina zacne rovnomerne menit’, az po isti uroven. Za predpokladu superneutrality peniazi sa
relativne vyjadrend zmena cenovej hladiny rovna relativnej zmene nominalnej masy penazi.

B (7

Vplyv monetarneho zédsahu
Z riesenia (7) mozno vyjadrit’ priebeh infldcie po jednorazovej zmene nomindlnej masy
penazi:

= P,— P, = adM, " (8)

Po expanzivnom (reStriktivnom) zasahu monetarnej autority sa inflacia v prvom obdobi zvysi
(znizi) apotom postupne v d’al§ich obdobiach konverguje k nule. K vyjadreniu priebehu
inflacie (8) mozno dospiet’ aj rieSenim diferencnej rovnice prvého radu (4).
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Nakoniec dosadenim rieSenia (8) do vyrazu inflaénych oCakavani, mozno vyjadrit’ priebeh
inflacnych o€akévani vyvolany jednorazovym monetarnym zasahom ako:

= yadMp"! 9)
Obyvatel'stvo oc¢akava po monetdrnom zasahu monetarnej banky vysSiu inflaciu, ktorad
v d’alSich obdobiach podla o¢akdvani obyvatel'stva bude postupne konvergovat’ k nule.
Z priebehu inflaénych o¢akavani mozno vyjadrit’ zmenu infla¢nych ocakavani ako:

dm ¢ = yadM, (10)
v obdobi 1 za predokladu, Ze v predchadzajucich obdobiach obyvatel'stvo neocakavalo ziadnu
inflaciu a

dz =-(1 - ByyadM B (11)
v ostatnych obdobiach (z= 2, ...)
Vratme sa teraz k zakladnym rovniciam IS-LM modelu. Predpokladajme, Ze v obdobi O je

v ekonomike rovnovaha a plati vztah: My = Po+ [[y(ro),r0tm°)]. Vplyv zdsahu monetarnej
autority mozno v obdobi ¢ analyzovat’ aproximovanim Uplnym diferencidlom:

th = del_ ly rdl’; + lrdl’; + Zrdﬂ:te (12)

kde />0 je hrani¢ny sklon k transakénému dopytu a /,<Oje hranicny sklon k Spekulacnému
dopytu po peniazoch, y,<0 je hrani¢ny sklon IS funkcie. V d’al$ej aproximacii mozno za dM,;
dosadit’ dM; v prvom obdobi, respektive 0 v ostatnych obdobiach (z = 2, ...), za dP, moZno
dosadit’ priebeh inflacie 7, (8), za dz,” mozno vyjadrit’ zmenu infla¢nych ocakavani sposobent
jednorazovym monetarnym zasahom vyjadrenu vyrazom (10) v prvom obdobi a vyrazom (11)
v ostatnych obdobiach (r = 2, ..). Vyjadrenim dr/dM; dostaneme vplyv jednorazového
monetarneho zdsahu na redlnu tirokova mieru v obdobi 1:

di l-a-lyx <

0 (13)
dM, [y +1,

avobdobir=2, ...

dr, _ l,,y(l—ﬂ)—ﬂ

af> >0 14
M, Ly, +1, g (14)

Pod vplyvom expanzivneho (restriktivneho) monetarneho zdsahu v prvom obdobi reédlna
urokova miera klesne (narastie). V d’alSich obdobiach realna Grokova miera bude rast’ (klesat’)
a jej absolutny pokles (narast) sa zredukuje. Vyslednti rovnovaznu hodnotu redlnej urokove;j
miery mozno dosiahnut’ s¢itanim vSetkych zmien redlnej trokovej miery. Za predpokladu, ze
v zaciato¢nom obdobi bol systém v rovnovahe vysledny vplyv monetarneho zasahu na realnu
urokovd mieru je:

S = R (15)
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Za predpokladu superneutrality penazi sa v rovnovahe realna trokova miera nemeni, ked’ze
monetarny zasah sposobi iba zmenu cien. Ak je sucet parametrov a a £ mensi ako 1, po
expanzivnom (restriktivnom) monetarnom zasahu realna urokova miera dlhodobo poklesne
(narastie) , naopak, ak je sucet parametrov a a £ vacsi ako 1, po expanzivnom (restriktivnom)
monetarnom zasahu realna urokova miera dlhodobo narastie (poklesne).

Poznamenajme, ze celkovli zmenu redlnej urokovej miery zapriinenil jednorazovym
monetarnym zasahom (15) mozno dosiahnut’ aj dosadenim celkovej inflacie zapricinene;j
jednorazovym monetarnym zasahom zrieSenia (rovnovéazneho rieSenia vztahu (7), teda
vyrazu adM,/(1- p) za dP a celkovych (dlhodobych) inflaénych ocakavani (0, ked’ze rieSenie
je rovnovazne) za dz° do aproximacie IS-LM modelu (1) a (2) tplnym diferencialom:

dM, = dP+ ly,dr+ I.dr + [,dz°
a vyjadrenim dr/dM,.

Aproximaciou IS funkcie (1) Gplnym diferencidlom mozno po dosadeni vplyvu jednorazovej
zmeny monetarnej politiky na realnu urokovll mieru ((13) v prvom obdobi, (14) v d’alSom
obdobi, resp. (15) pre vyjadrenie celkového vplyvu) mozno vyjadrit vplyv jednorazového
zasahu v prvom obdobi na realnu produkciu v prvom obdobi (£ = 1):

dy, . l-a-1ya .
dM, Ly +1,

0 (16)

v d’alSom obdobi (=2, ...):

Ly(1-8)-
b, =P8 o (17)
M, Ly, +1,

a celkovo:

dy 1-f-«a
=y,
M, " (Ly,+1.)(1-pB)
Pod vplyvom expanzivneho (restriktivneho) jednorazového monetarneho zasahu v prvom

obdobi redlna produkcia narastie (klesne). V d’al§ich obdobiach realna produkcia bude klesat’
(rast’) a jej absolutny narast (pokles) sa zredukuje.

(18)

Za predpokladu superneutrality penazi sa vrovnovahe redlna produkcia nemeni, kedze
monetarny zasah sposobi iba zmenu cien. Ak je sucet parametrov o a £ mensi ako 1, po
expanzivnom (reStriktivnom) monetarnom zdsahu redlna produkcia dlhodobo narastie
(poklesne) , naopak, ak je sucet parametrov a a £ vacsi ako 1, po expanzivnom (restriktivnom)
monetarnom zdsahu realna produkcia dlhodobo poklesne (narastie).

Poznamenavame, Ze k vztahu (18) sa mozno dopracovat’ analogickymi dvoma spoésobmi ako
sme sa dopracovali k vzt'ahu (15).

Nakoniec, ak zmenu nominalnej urokovej miery mozno aproximovat’ vztahom di, = dr, + dz’,
analogickymi uvahami mozno vyjadrit’ vplyv jednorazového monetarneho zésahu v prvom
obdobi na nominalnu urokovi mieru v prvom obdobi (¢ = 1):

di l-a-Lyya

- 19
M, Ly, +1, (19

v d’alSom obdobi (=2, ...):
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di, _-p-Lyr(1-B)

aff? 20
M, R 20)

a celkovo:
di _ 1-f-«a
M, (Ly,+1)(1-B)

Pod vplyvom expanzivneho (restriktivneho) jednorazového monetdrneho zasahu v prvom
obdobi nomindlna urokova miera moze narast’ aj klesntit, podl'a toho ¢i 1-a >< [y,ya, ked’ze
vd’aka zasahu monetarnej banky sa menia ocakdvania obyvatel'stva. Tento vysledok je
vrozpore s LM funkciou v statickom Hicksovom IS/LM modeli. V d’alS§ich obdobiach
nominalna Grokova miera moze tiez rast’ alebo klesat’ podla toho, ¢i -f >< Ly,p(1- p).
Dlhodobo sa nominalna trokova miera zmeni rovnako ako sa zmeni realna trokova miera,
ked’ze v rovnovahe su nulové inflacné oCakavania. Za predpokladu superneutrality penazi sa
celkovo nominélne Grokova miera nemeni.

1)

V statickom IS-LM modeli jednordzovy monetdrny zasah vyvolal zmenu rovnovazneho
rieSenia. Vzhladom na absenciu dynamiky v modeli nie je mozné vyjadrit' priebeh
jednotlivych velic¢in. Ak je model bohatSi o dynamiku vyplyvajicu zGpravou cien
a infla¢nych oc¢akdvani vyvolanou, mozno vyjadrit’ priebeh cenovej hladiny (7) inflacie (8),
inflacnych ocakavani (9), redlnej urokovej miery (13)-(15), redlnej produkcie (16)-(18)
a nominalnej urokovej miery (19)-(21). Vzhl'adom na ¢iastocnu upravu cien sa v prvych
obdobiach upravia realne ekonomické veli¢iny. V d’al§ich obdobiach sa upravuju ceny, ¢o ma
za nasledok postupny névrat redlnych ekonomickych veli¢in do povodnych (za predpokladu
superneutrality peniazi) hodnot.

3 PREDPOKLADY A NIEKTORE EKONOMICKE SKOLY

Na nasom modeli mozno demonstrovat’ r6zne pohl'ady na monetarnu politiku vyclenenim
réznych predpokladov v réznych ekonomickych Skolach, podobne ako to uvadza vo svojej
knihe Heijdra (2002) na statickom IS-LM modeli.

Uz sme spominali, Ze za predpokladu (5) plati superneutralita penazi, ktora je charakteristicka
pre neoklasicku syntézu. Vysledky nasho modelu koresponduju s touto ekonomickou skolou
za predpokladu (5).

Staticky Hicksov IS-LM model mozno v naSom modeli vyc¢lenit’ za predpokladu stability cien
bez infla¢nych ofakavani. Predpoklad mozno vyclenit ak parametre o = f=0. Za tohto
predpokladu je IS-LM model dany zakladnymi rovnicami (1) a (2), ak z,° = 0. Monetarny
zésah nevyvold, Ziadnu zmenu cien ani ocakdvanej infldcie. Vplyv na urokové miery
a produkciu potom mozno vyjadrit’ vztahmi (13), (16) a (19), rovnako ako (15), (18) a (21)
(vo vsetkych troch a = f=0). Jednorazovy monetarnu zasah vyvola jednorazovi zmenu
redlnych ekonomickych veli¢in. Tie sa, ako vyplyva z (14), (17) a (20) uz viac nemenia,
ked’ze a = 0.

Ak predpokladame exogénne zadané infla¢né oCakavania, ,° = 7°*, z IS-LM modelu sa stava
IS-RLM (podl'a slovenskej literatary, Husar; 2003), respektive IS-ALM (z anglickej
literatary, Bailey, 1994) model. Vplyv jednorazového monetarneho zasahu je v modeli

rovnaky. N&§ model by sme mohli charakterizovat ako dynamicky IS-RLM model
s endogénnymi ocakavaniami, na ktoré, ako vyplyva z (6) a z (3), vplyva monetarna politika.
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Za predpokladu, Ze produkty na agregatnom trhu st dokonale elastické, parametre o = 1
af=0. Predpoklad je teda Specidlny pripad superneutrality penazi, lebo je splnena
podmienka (5). Ked’Ze sa ceny na trhu upravuji okamzite, koncepcia o¢akavani nemé zmysel
a parameter y = 0. Monetarny zdsah ma potom vplyv iba na cenovl hladinu, nie vSak redlne
veliiny, ¢o sme uz spomenuli pri interpretacii vztahov (15), (18) a (21). Z (13), (16) a (19) je
vSak zrejmé, ze vplyvom monetarneho zasahu sa redlne veli¢iny nezmenia ani v prvom
obdobi (a =1 ay=20)az (14), (17) a (20) je zreymé, ze sa realne veliCiny nezmenia ani
v d’al§ich obdobiach. Monetarnym z4sahom sa zmenia iba ceny. Monetarna politika tak nie je
efektivna ani z kratkodobého hl'adiska.

Dokonal4 elasticita produktov na agregatnom trhu je jeden z predpokladov klasickej Skoly
ekondémie. Tym druhym, je Zze dopyt po peniazoch je dany kvantitativnou teériou penazi.
Spekulaény dopyt je nerelevantny ateda /. = 0. Monetaristi tiez veria kvantitativnej tedrie
penazi, avSak na rozdiel od klasikov, neveria, Zze produkty na agregatnom trhu st dokonale
elastické. Vyraz v menovateli vztahov (13)-(21), /y, + I, je za predpokladu kvantitativnej
teorie penazi mensi a teda zasah monetarnej politiky kratkodobo vplyva viac na ekonomické
veli¢iny. Keynesova pasca likvidity, naopak, predpoklada /. — co. Menovatel’ vo vztahoch
(13)-(21) je nekonecne velky, ¢o implikuje nulovy efekt jednorazového monetarneho zasahu.

ZAVER

Vzhladom na nedostatky statického IS-LM modelu sa autori priklanaji ku koncepcii
navrhnutej Romerom. Staticky IS-LM model nie len zanedbdva dynamickd Struktaru
v ekondmii, ale je aj nerealisticky. Tato skutocnost moze vysvetlit problémy
s ekonometrickymi odhadmi LM krivky (na Slovensku napriklad Lukacik, 2005a). Romer
preto navrhuje nahradit LM funkciu pravidlom monetarnej politiky MP, ktory vychadza
z predpokladu, ze kratkodobo expanzivna (reStriktivna) monetdrna politika mé za nésledok
znizenie (zvySenie) redlnej Urokove] miery. Na zdklade existencie pravidiel v monetarnej
politike, mozno spravanie sa centralnej banky vysvetlit' funkciou, v ktorej redlna rokova
miera je kladnou funkciou nadrodného prijmu a inflacie. Ak je teda redlna produkcia (inflacia)
nad (pod) zelanou uroviiou, monetadrna autorita reaguje zasahom, ktory kratkodobo znizi
(zvysi) redlnu trokovu mieru.

Nas§ model demonstruje vplyv jednorazového monetarneho zasahu. Aj ked’ prezentované
vysledky povazujeme za relevantné, autori vidia moznosti vylepSenia modelu. V uvode sme
spomenuli existenciu viacero moznosti kons$trukcie inflacnych ofakavani v modeli. D4 sa
predpokladat’, Ze centrdlna banka nerobi monetarnu politiku jednym ale suborom viacerych
monetarnych zasahov. Takéto ponatie by umoznilo autorom najst’ Strukturu vektorovej
autoregresie (pozri Lukacik, 2005b), na =ziklade ktorej mozno testovat spomenuté
predpoklady.
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VYJEDNAVANI V ELEMENTARNIM REDISTRIBUCNIM SYSTEMU
NEGOTIATION IN ELEMENTARY REDISTRIBUTION SYSTEM

Hana VyslouZilova

Abstrakt

Teorie redistribu¢nich systémul (TRS) se zabyva obecnymi zédkonitostmi rozdélovani vyplat, a
to nikoli jen vyplat ve smyslu mezd, ale vyplatou je rozuména odména nebo vyhra v urcité
herni situaci.

Jedna se o modelové ptiklady, které sice nepostihuji v plné $ifi ekonomickou realitu, ale na
zaklad¢ modelové situace Ize tuto ekonomickou realitu ¢ist, a pravé v tomto spociva vyznam
matematickych modeld.

KPucové slova: redistribucni systém, vyjednavani

Abstract

Theory of redistribution system (TRS) deal with general patterns distributing of payment,
respectively payment in sense of payoff, but payment is understand reward or prize in some
situation of game.

It used model examples, they are not engaged in full economic reality, but on the base of
model situation we can read this economic reality and right in this consist the meaning of
mathematical models.

Keywords: redistribution system, negotiation

1 VYJEDNAVANI V ELEMENTATNIM REDISTRIBUCNIM
SYSTEMU

Elementarni redistribu¢ni systém pojedndva o typu hry, kde se mezi hraci rozhoduje o vysi
vyplaty za urcitych pfedpokladi. Tyto zékladni, zjednodusSujici predpoklady jsou:

- systém ma pouze tii hrace (A,B,C)

- vykony hract jsou 6:4:2

- kazdy hrad¢ ma stejnou vlivovou silu rovnou 1

- vSichni hraci znaji svoji vykonnost i vykonnost ostatnich hract

- vSechny koalice jsou mozné a rovnopravné

Elementérni redistribu¢ni systém je z pohledu teorie her hra s vice nez dvéma hra¢i, s volnou
disjunktivni koali¢ni strukturou a s nekonstantnimi vyplatami.

Hra v normélnim tvaru ma formalni zapis:
{Q; X, Xa, ..., Xy Mi(x), Ma(x), ..., Mn(X)},
kde Q je mnozina hrach, napt.{1, 2,...N},
Xj je mnoZina strategii, kterou disponuje i-ty hrac,
X je usporadand N-tice strategii zvolenych jednotlivymi hraci,

189



Mi(x) je vyplatni funkce i-t¢ho hrace, kterda mu pii danych zvolenych strategiich
ptifazuje uréitou vyplatu.'

MnozZina vSech strategii je kartézskym soucinem jednotlivych strategii:
XxYxZ =(XRB u XRC)u (YRA uYRC) u(ZRA u ZRB)
, kde XRB u XRC je strategie hrace A (X = XRB u XRC).

(Strategie hrace A jsou sjednocené navrhy na moZzné redistribuce hra¢im B a C. Analogicky
pro ostatni hrace.)

Strategie hrace A je zaroven jeho nabidkou.

Jesté zbyva doplnit rovnici, podle které se rozdéluji odmeény. Jedna se o redistribu¢ni rovnici,
ktera popisuje vSechny mozné situace, kter¢ mohou nastat pfi rozdélovani odmen:

x+ty+z=12-1R(x-6,y-4,z2-2)
,kde: x+y+ z je soucet skute€nych vyplat jednotlivych hracu;
12 je maximalni odmeéna, kterd by mohla byt rozdélena, pti maximalnim vykonu
n je koeficient sniZeni vykonnosti;
R(x -6,y -4, z-2) je funkce vzdalenosti rozdéleni skute¢nych vyplat od vyplat podle
vykonu.

Redistribu¢ni rovnici miizeme jednoduse zobrazit na redistribucni ploSe:

Graf: Redistribu¢ni plocha

! Matias, Miroslav, Teorie her a konflikty zajmt, 1. vydani, Nakladatelstvi Oeconomica, 2002, str. 12
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(0;0;0) z
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Redistribuéni systém nazyvame elementarni proto, Ze nejdiive tvofime ten nejjednodussi
systém, abychom se v analyze systému vyhnuli praktickym i technickym problémim.

Aby nastala néktera ze strategii, musi byt prosazena alespon dvéma hraci. Tito vzhledem
k predpokladu o stejné vlivové sile tvoti koalici.

Koalice je skupina hracu, kterd vyjednavd o volbé strategii s cilem zlepSit své vysledky.
V nasem piipad¢€, kdy mame tfi hrac¢e, miizeme tvofit koalice o maximalné dvou hracich. Tito
dva hréaci se domluvi na néjaké vyplaté a vytvoii koalici proti zbyvajicimu hraci, kterému daji
nejniz$i moznou vyplatu. Nejniz§i mozna vyplata v elementdrnim redistribu¢nim systému je
rovna 1 z maximalné 12.

Pti tvorbé koalic hraje vyznamnou roli vyjedndvani o tvorbé koalic.

Samotny proces vyjednavani muizeme popsat jako hru, kterd se odehrava v jednotlivych
kolech, tedy kolovou hru.

Hra s nekoneé¢nym horizontem a stfidavymi nabidkami diskriminovanvch hracu
-v8ichni hraéi znaji hodnotu diskrimina¢ni rovnovahy a jsou informovani o vysledcich
vyjednavani (s moznosti podbizeni)

Kazdy hrac chce ziskat co mozna nejvyssi vyplatu. Protoze vSichni hraci jsou informovani o
hodnoté diskriminacni rovnovdhy a o vysledcich vyjednavani, chtéji dosahnout alespoii
hodnoty diskrimina¢ni rovnovahy. Pokud se vSichni hra¢i budou chovat racionalné,
vyjednavani bude ukonceno dosazenim diskriminaéni rovnovahy. Kazdy hra¢ si je védom, ze
nebude moct ziskat vys$si vyplatu na tkor jiného hrace.

191



Za ucelem ziskani vyssi vyplaty mohou dva hraci utvoftit koalici s tim, ze tfetimu hraci zbude
to, co mu nechaji. Hrac¢, ktery neni v koalici ma moznost v dal$im kole vyjednat jinou koalici.
Nabizet ji bude tomu hraci, ktery nedosahuje diskrimina¢ni rovnovahy.

Hodnoty diskrimina¢nich rovnovéah ozna¢ime jako DA(yg;zg), DB(Xg;zg), DC(Xg;YE).

DA(yi;zi) .. diskriminovany hra¢ A obdrzi zbytek z toho, co sirozdé€li hraci B a C v koalici
DB(x;;z) .. diskriminovany hra¢ B obdrzi zbytek z toho, co si rozde€li hraci A a C v koalici
DC(xj;y1) .. diskriminovany hra¢ C obdrzi zbytek z toho, co si rozdé€li hraci A a B v koalici
Index 1 oznacuje i-té kolo vyjednavani.

V nultém kole bude uzaviena nejvyhodnéjsi koalice, a to takova, ve které si polepsi vétSina
hraci. Na vybeér mame tfi mozné koalice.

Hrac¢ A si nejvice polepsi, pokud utvoii koalici s hra¢em C, na tkor hrace B.
Hrac B si nejvice polepsi, pokud utvofi koalici s hra¢em C, na tikor hrace A.
Hrac C si nejvice polepsi, pokud uzavie koalici s hra¢em B, na tikor hrace A.

Koalice hrace B a C znamend nejvétsi zvySeni vyplaty na ukor nejvykonnéjSiho hrace A.
Takze diskriminovanym hracem je hra¢ A, ten dostdva minimalni vyplatu DA(yo;z0) = 1, a
bude zahajovat dalsi kolo vyjednavani. Zaroven plati, Ze yo > yg a zg > 7, kde yg a zg jsou
hodnoty diskrimina¢nich rovnovéah hraci B a C.

V prvnim kole diskriminovany hra¢ A nabizi koalici hraci C, protoze v této koalici si nejvice
polepsi a pro hra¢e C plati zg > zo. Hrd¢ C, jehoZz vyplata v nultém kole nedosahuje
diskrimina¢ni rovnovahy méa moznost vstup do koalice odmitnout.V tomto piipad¢ se stavi do
pozice diskriminovaného hrace, kde minimalni vyplata je rovna jedné. Avsak v dal$im kole,
jako diskriminovany hrad¢, ma moznost nabidnout nékterému spoluhraci, nejspiSe hraci B,
koalici, a tim si rozdélit vyssi vyplatu. Takze hra¢ C si je védom kolik mize ziskat koalici
s hra¢em A, kolik muze ziskat koalici s hracem B. Jelikoz hra¢ A ma moznost nabidnout vice,
hra¢ C piijme koalici s hriem A a diskriminovanym hra€em bude hra¢ B. Hodnota
DB(x;;z1)=1 a plati, ze x; > xo =1 a z; > zy. V této situaci se mize hra¢ A podbizet nejméné
vykonnému hré¢i koalice, miize mu nabidnout vice nez je jeho diskrimina¢ni rovnovaha, a to
z divodu zajisténi této koalice. Diskriminovany hra¢ A se podbizi hra¢i C a snazi se
maximalizovat vyplatu v koalici. Oba hraci si v porovndni s pfedchozi situaci polepsi. Na
hrace B ztistala vyplata o hodnot¢ 1.

Ve druhém kole se bude snazit vytvofit koalici diskriminovany hrd¢ B. Pfi vyjednavani
oslovuje diskriminovany hra¢ hrace, jehoz vyplata nedosahuje jeho diskrimina¢ni rovnovahy.
Takze v tomto piipad¢ hra¢ B oslovuje hraCe A a nabidne mu vyssi vyplatu, nez mél po
uzavieni koalice s hrdcem C, ale men$i neZz je hodnota jeho diskriminani rovnovahy.
Hodnota DC(x2;y2)=1 a plati xg>X,>X; a y,>yg>1=y;. V této situaci si oba hra¢i B a A
polepsi.

Ve tretim kole se diskriminovany hra¢ C obraci s utvofenim koalice opét na hrace, ktery
nedosahuje své diskrimina¢ni rovnovahy. Koalici tedy tvoii hra¢ C a A. Hra¢ C nabizi hraci A
vyplatu vyssi nez mél v predchozim kole v koalici s hraem B. Hodnota DB(x3;z3)=1 a plati
X3>X; a 21>23>7>1=2;. Opét si oba hraci v koalici polepsi.
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Nejvyhodnéjsi koalice, ve které si hra¢ B nejvice polepsi se jevi jako koalice s hrac¢em C.
Pokud si hra¢ C v minulém kole vyjednal vyplatu vyssi nez je jeho diskriminaéni rovnovaha,
nezbyva hraci B nic jin¢ho, aby si pojistil koalici s hra¢em C, nez se také podbizet. Hra¢ B
tedy nabizi vice, neZ je hodnota diskrimina¢ni rovnovahy hrace C a zaroven vice, nez nabidl
hrac¢ A v ptedchozim kole. Hodnota DA(y2;z2) =1 ay> >1 a X2>X>Xg.

Pokud bychom takto pokracovali déle, dostali bychom se do situace, kdy nejméné vykonny
hréa¢, hra¢ C, by mél nejvetsi moznou vyplatu a ostatni hraci by dostali vyplatu rovnu jedné,
bez ohledu na vyjednavani, bez ohledu na koalici, nebot’ koalici by méli moznost stiidavé
tvorit hraci A a B, kteti by do koalice ptibrali vZdy hrace C.

Tuto situaci 1ze graficky znazornit nasledovné.

Graf: Koalice hrace B a C, diskriminovany hra¢ A se podbizi
(1;y;1) - vyplata hrace B

\
\
\
\
\
\
| 3
\
\
\
\
\
\
\

\ (1;1;z) - vyplata hrace C

(1;15 Zmax)

(1;1;z) - vyplata hrace A

Riazné typy vyjedndvani mizeme zobrazit na redistribucni plose. Z diivodu lepsiho zobrazeni
prohodime soutadnice.

Graf: Bod rozdéleni podle vykonu
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(Ly:1)

Bod (6;4;2)

~

(x;151)

——————— o

(1;1;2)

Graf: Vyjednavaci trajektorie pfi dohod¢ dvou hraci o rozdéleni svych odmén podle jejich
vykonu:

(Lys1)

(x;1;1)

(1;1;2)

Trajektorie vyjedndvani jsou zobrazeny carkované a protinaji se v jednom bodé¢, bod¢
rozdéleni podle vykonu.
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Sestaveni této hry v normalnim tvaru piedchazi popis kolové hry v explicitnim tvaru?, k tomu
pouzijeme strom.

Graf:

koalice hrace Ba C
Vs.
diskriminovany hra¢
A

koalice hraci A a B koalice hraci A a C
VS. Vs.
diskriminovany hra¢ diskriminovany hra¢
C B

koalice hraci C a A koalice hraci C a B koalice hraci B a A koalice hracu B a C
Vs. Vs. Vs. vs.
diskriminovany hra¢ diskriminovany hrac¢ diskriminovany hra¢ diskriminovany hrac
B C C A

Jedna se o graf, ktery je popsan jako mnozina hran a uzl. Strom je v teorii grafti popséan jako
souvisly graf neobsahujici cykly.

Z uzlu, kterym je vychozi situace, nulté¢ kolo, vedeme tolik hran, kolik mé hrac¢, ktery hru
zahajuje, moznych koalic k vytvofeni. Tu¢né oznacené uzly jsou feSenim nasi hry.

Jako perspektivni pokra¢ovani vyzkumu povazuji dalsi rozvedeni ultimétni hry pro tfi
hrace zpocatku v klasickém tvaru, ¢ili bez zohlednéni spole¢né odvedeného vykonu, pouze
v klasickém pojeti s roli poradatele hry, ktery dava k dispozici ¢astku na rozdé€leni s vyctem
variant, kdy je v uvazovaném systému tii hracti jeden nabizejici a jeden hra¢ ma pravo veta a
za druhé, kdy je v uvazovaném systému jeden hra¢ nabizejici a dal$i dva hraci maji pravo
veta. A teprve na zaklad¢ tohoto modelu doporucuji vystavét situaci, kdy se obejdeme bez
poradatele a bude uvazovano o déleni ¢ili redistribuci na zdklad¢ spole¢né¢ odvedeného
vykonu. Pokud budou tyto modelové situace vyieSeny, tak bude mozna jejich aplikace do
ekonomické reality, napt. v situacich kolektivniho vyjednavdni mezi odbory a jejich
zameéstnavateli nebo pfi uspokojovani naroka véfitelt pti konkursnich tfizenich nebo také pii
rozhodovéni se statnich organti v situacich investi¢nich pobidek.

2 Manas, Miroslav, Teorie her a konflikty zajmi, 1. vydani, Nakladatelstvi Oeconomica, 2002, str. 89
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NUMERICKE METODY NALEZENI ROVNOVAZNYCH CEN
V MODELU VICENASOBNE MARGINALIZACE PRO PARALELNI
DODAVATELSKY RETEZEC

NUMERIC METHODS OF FINDING EQUILIBRIUM PRICES IN
A MODEL OF MULTIPLE MARGINALIZATION IN PARALLEL
SUPPLY CHAINS

Jan Zouhar

Abstrakt

Dvoji (piip. vicendsobnd) marginalizace byva oznacovana za hlavni zdroj neefektivnosti
decentralizovanych dodavatelskych fetézcti (DR). Podstata jevu dvoji marginalizace spo¢ivéa v
tom, ze pokud se ¢lanky DR pii rozhodovani o cendch svého vystupu fidi postulaty
mikroekonomické teorie firmy (které jsou odvozeny pro situaci, kdy firma nezavisle vyrabi a
prodava piimo koncovému spotiebiteli), dojde k cenové spirdle a vyslednd cena koncové
produkce (tzv. rovnovazna cena) bude svou piiliSnou vysi poSkozovat jak spotiebitelsky
uzitek, tak 1 zisk fetézce jako celku. Nasim cilem bylo vyvinout efektivni numericky
algoritmus pro nalezeni rovnovazné ceny koncové produkce, ktery by umoznil zkoumani
vicenasobné marginalizace a jejich dusledkd v tzv. paralelnim DR.

Kli¢ova slova: vicendsobna marginalizace, teorie her, dodavatelské retézce

Abstract

Double (or multiple) marginalization is often identified as the main source of a decentralized
supply chain’s (SC’s) inefficiency. In its core lies the fact that if the agents constituting the
SC choose their output prices according to the golden rule of profit maximization (that
normally applies to a single firm that produces independently and sells directly to the end
consumer), the prices in the SC tend to spiral up to an inefficient (equilibrium) level where
both the consumer surplus and the SC’s total profit are diminished. Our aim was to find an
efficient numeric algorithm of finding the equilibrium price in a parallel SC (for the use in
further analyzes of multiple marginalization and its consequences).

Keywords: multiple marginalization, game theory, supply chains

1 UVOD

Dvoji marginalizace (double marginalization, téZ ptekladano jako dvoji ziskovd marze) je
pojem, ktery byl soucasti teorie dodavatelskych fetézct jiz takika od jejich pocatki a ktery je
dodnes soucasti osnovy vSech universitnich kurzi, jez se dodavatelskymi fetézci nebo obecné
produkénimi systémy zabyvaji. Dulezitost tohoto pojmu spociva v tom, Ze popisuje jednu
z hlavnich slabin dodavatelského fetézce jakozto formy produkéniho systému, a sice jeho
nachylnost k prudkému snizovani alokacni efektivnosti a schopnosti pfinaset zisk v ptipad¢,
ze spolu jednotlivé ¢lanky fetézce vzdjemné nespolupracuji pii tvorbé cenové politiky. Dvoji
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marginalizace je tak jednim z hlavnich hnacich motorti pro hleddni prostiedkii uc¢inného
formovani a koordinace dodavatelskych fetézc. Termin dvoji marginalizace vznikl pii
zkoumdni dodavatelskych fetézct, které jsou tvofeny pouze dvéma navazujicimi ¢lanky (napft.
vztah dodavatel-odbératel nebo vyrobce-distributor). Vzhledem ktomu, ze budeme
v nasledujicim textu zkoumat fetézce s vétsim poctem ¢lankli, budeme hovotit o vicendsobné
marginalizaci.

K efektu vicenasobné marginalizace dochazi, pokud c¢lanky fetézce nekoordinuji svou
cenovou politiku a snazi se maximalizovat individudlni zisk zpisobem, ktery je obvykly pro
firmy, které nejsou soucasti dodavatelského fetézce — porovnanim funkce poptavky po svém
vystupu a funkce ndkladové (a naslednou aplikaci zndmého mikroekonomického zlatého
pravidla maximalizace zisku). Pfi takovém chovani ¢lankd maji ceny vystupu jednotlivych
¢lankl tendenci spirdlovité rist aZz k hodnotdm, které lze oznacdit jako hodnoty rovnovazné
(viz [1]) a pfi kterych dosahuje fetézec jako celek nizsiho zisku nez v pfipadé, ze by clanky
koordinovaly svou cenovou politiku (napt. prostfednictvim spole¢ného vlastnictvi ¢lanka
nebo zavaznych kontraktii, napf. na bazi franchisingu).

2 ViCENAS’OBNA MARGINALIZACE V PARALELNICH
RETEZCICH (MODELOVY RAMEC)

V tomto prispévku se budeme zabyvat pouze tzv. paralelnimi dodavatelskymi fetézci.
Paralelni struktura fetézce zachycuje situaci, kdy souhrn produkce nékolika ¢lankt z prvni
urovné fetézce tvori vstup do vyroby v ¢lanku koncovém, ktery prodava vysledny vystup
pfimo koncovému spotiebiteli. V praxi mohou ¢lanky z prvni trovné fetézce predstavovat
dodavatele jednotlivych dili (komponent) vysledného vyrobku, pfi¢emz koncovy clanek
vyrobek z nakoupenych komponent dohotovi a proddva na trhu koncové produkce. Cely
fetézec je tedy tvoren jednou vazbou typu many-to-one, jak znazoriuje obrazek 1.

Obrazek 1: struktura paralelniho retezce

uroven 1 uroven 2
clanek 1
b1
Clanek 2 \
D clanekn —»

: / b
clanek n—1 Pra

S trzni poptavkou je v paralelnim fetézci konfrontovan pouze koncovy clanek, tj. clanek n.
Budeme ptedpokladat, ze ¢lanek n disponuje na trhu koncové produkce jistou monopolni
silou a maze se tedy rozhodnout, za jakou cenu se bude koncova produkce prodavat. Od této
ceny se potom odviji poptavané mnozstvi hotovych vyrobkt, ale tim padem také mnozstvi
komponent, které bude ¢lanek »n odebirat od svych dodavatelii. Rozhodne-li se ¢lanek n zvysit
cenu za ucelem maximalizace zisku, dojde k poklesu odebiraného (a vyrabéného) mnozstvi
zbozi, a tedy ke sniZzeni zisku vSech ¢lankl v prvni urovni fetézce (pokud se ceny komponent
nezméni). Podobné& jsou provazany i zisky jednotlivych ¢lankl v prvni urovni fetézce: pokud
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jeden z ¢lanki zvysi cenu jim vyrabéné komponenty, bude na tuto zménu koncovy clanek
pravdépodobné reagovat urCitym zvySenim ceny koncové produkce a opét dojde k poklesu
poptavaného mnozstvi a tedy 1 zisku vSech ostatnich ¢lankl v prvni Grovni fetézce.

Pokud c¢lanky nekooperuji pifi stanoveni svych cen, ma rozhodovani o cenach povahu
nekooperativniho konfliktu s protichidnymi zajmy a pro jeho zkoumani lze pouzit nékteré
principy teorie her. V pfedchozim vyzkumu, jehoZ nékteré vysledky jsou publikovany napf.
v [8], jsme se zabyvali zjednodusenou situaci, kdy néklady vSech ¢lankd i poptavka po
koncové produkci maji podobu linearnich funkci. Za takovych pifedpokladii je mozné
analyticky odvodit rovnovéazné ceny vystupu vSech ¢lankl a dospét k pomérné zajimavym a
silnym vysledktim. Ukazuje se napiiklad, ze za uvazovanych predpokladii nezalezi rozlozeni
zisku v fetézci na rozlozeni néklada, ¢lanky v prvni urovni fetézce maji pii rovnovaznych
cendch vzdy stejnou vysi zisku a ¢lanek koncovy ma zisk polovi¢ni. Obdobné podil zisku,
ktery odpovidd rovnovaznym cendm, a nejvys$siho mozného zisku, kterého je fetézec jako
celek schopen dosédhnout, nezavisi na vysi ndkladi nebo poptavkové funkci, nybrz pouze na
poctu ¢lanki v paralelnim fetézci (podrobnéji viz opét [8]).

Pti pohledu na vysledky odvozené za ptedpokladu linearnich poptavkovych a nakladovych
funkci se nabizi otazka, zda by obdobné vztahy platily 1 v nelinearnich podminkach. Jakmile
vSak za¢neme uvazovat v roli poptavky a ndkladii nelinedrni funkce, ztratime takika okamzité
moznost odvodit analyticky rovnovazné ceny daného fetézce, natoz pak jakékoli obecné
vztahy; je tomu tak i v pfipad¢, ze by tyto nelinedrni funkce byly pomérné ,krotké®, tj. napft.
funkce monoténni a hladké. Pro zkouméni takovych fetézcl je tudiz tfeba vyvinout vhodné
numerické metody, které ndm umozni rovnovazné ceny v co nejobecnéjSich podminkéach
nalézt. Ve zbylém textu se budeme pravé témito metodami zabyvat.

3 METODY NALEZENIi ROVNOVAZNYCH CEN

Budeme dale ptedpokladat, ze funkce poptavky i ndkladi jsou redlné spojité nezaporné
funkce jedné proménné. Poptavku bude tedy predstavovat spojita funkce, ktera cené koncové
produkce piifadi poptavané mnozstvi:

SRy = Ry, q=03(p,), (1)

nakladové funkce i-tého ¢lanku bude opét spojita funkce, ktera ptifadi vyrabénému mnoZzstvi
celkové naklady:

v.:RE > RS, te=y(q), i=1,...n. )
Celkové néklady kazdého ¢lanku mizeme potom vyjadfit jako funkci ceny koncové produkce
ic,=7, (5(pn ))

Poznamenejme v této souvislosti, ze pracujeme se stejnymi jednotkami produkce v celém
fetézci — nakladova funkce tedy vlastné vyjadiuje, kolik stoji vyroba takového mnozstvi
vystupu daného ¢lanku, které je potieba na dokonceni jedné jednotky koncové produkce.

3.1 Hlavni myslenky vypoc¢etnich postupt

V modelu predpokladame, Ze kazdy clanek se snazi maximalizovat individualni ziskovou
funkci. Zisk daného ¢lanku mizeme vyjadrtit jako rozdil mezi celkovymi trzbami (poptavané
mnozstvi x cena vystupu) a celkovymi naklady, které tvofi naklady na transformacni proces
(hodnota nakladové funkce pro aktualni poptavané mnozstvi) a v ptipadé¢ koncového ¢lanku
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téz naklady na ndkup komponent (poptavané mnozZstvi X soucet cen vstupit). Oznacime-li zisk
i-t¢ho ¢lanku jako 7;, miZeme pro koncovy ¢lanek psat

7, = (pn - jZ?,p,Jﬁ(pn)—m (6(p,)-

Clen v prvni zavorce udava rozdil mezi prodejni cenou hotového vyrobku a nakupni cenou
komponentli potfebnych pro vyrobu. Vidime, ze zisk posledniho ¢lanku je zavisly na souctu
cen ¢lankl z prvni Urovné (nezalezi tedy na vysi jednotlivych cen, ze kterych je tento soucet
slozen). Pro kazdou troven souctu cen ¢lankl z prvni rovné fetézce mizeme nalézt takovou
vysi ceny koncové produkce, kterda maximalizuje zisk posledniho ¢lanku (to je tloha o
nalezeni volného extrému spojité funkce, kterou lze bez problému numericky fesit). Vztah
mezi touto koncovou cenou a souctem cen z prvni urovné¢ potom miizeme popsat pomoci
reakcni cenové funkce p®' dané piedpisem

n-1 n-l
p;””[Zp,J = argmaXﬂn[pn,Zp,) -

j=1 PacRy j=1

Reakéni cenova funkce tedy kazdému souctu cen komponent z prvni trovné fetézce piiradi
cenu, kterou bude volit koncovy ¢lanek. Numericky budeme tuto funkci (stejn¢ jako nékteré
dalsi funkce, na které v pribéhu vypoctu narazime) hledat tak, Ze ji vycislime v dostatecné
mnoha bodech, kterymi posléze prolozime aproximacni polynom piedem zvoleného stupné.

Ptedpokladame-li, Ze ¢lanek n voli cenu koncové produkce podle své reakéni funkce, mizeme
zisk ¢lankt i = 1,...,n—1 vy¢islit jako

=D 5(19;’” [Z P D -7 5(19;’”(”2 ij : &)

Pfipomenime, Ze J, y;a p” jsou nyni znamé funkce. Zisk kazdého ¢lanku z prvni Grovné je

tedy funkci jeho vystupni ceny a souctu cen vSech ostatnich ¢lanka z prvni urovné fetézce.
Jak jiz bylo naznaceno, pii snaze dosahnout maximalniho zisku prostfednictvim cen svych
vystupt se dostavaji jednotlivé clanky fetézce do konfliktu. Za predpokladu, ze ¢lanky pfti
tvorbé cen nespolupracuji, mizeme na tento konflikt nahlizet z pohledu teorie her jako na
nekooperativni hru v normalnim tvaru s n—1 hraci, jejichz vyplatni funkce jsou dany vzorcem
(3). Resenim takového konfliktu je kombinace cen spliujici podminky Nashovy rovnovéhy.
Nashova rovnovaha v tomto ptipad¢ pozaduje, aby pii danych cendch ostatnich komponent
maximalizoval kazdy ¢lanek z prvni urovné prostfednictvim jim volené ceny svij zisk.
Nalezeni takové kombinace cen je hlavnim tskalim celého postupu.

Pfi hledani rovnovéaznych cen v prvni Grovni opét vyuzijeme myslenku reakénich cenovych
funkci. Tyto funkce, které budeme oznaCovat jako p, budou nyni vyjadfovat, jakou cenu

bude ¢lanek i=1,...,n—1 volit pfi daném souctu cen vsech ostatnich ¢lankli z prvni urovné
fetézce. ZapiSeme

n—1 n—1

opt _
)2 Epj. = argmax 7, pi,z p; |- 4)
j=1, PaeRy J=1
J#i J#i

Kombinace cen ¢lankl z prvni trovné odpovidajici Nashové rovnovéze (oznacme tyto ceny
") pak musi pro v§echna i = 1,...,n—1 spliiovat
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Abychom takovou kombinaci nasli, pokusime se najit alternativu k funkcim p{**, ktera bude
vyjadfovat funkéni zavislost mezi zisk optimalizujici cenou daného clanku a souctem cen
vSech Clankl z prvni trovné (nikoli jen vSech ostatnich Clankl); tyto nové funkce nazveme
" . Podminky Nashovy rovnovahy potom budeme moci formulovat jako

p;’ —p”pt(ipl j n—1. (%)

Secteme-li nyni tyto podminky pfes vSechna i, ziskdme nutnou podminku, kterou musi
spliiovat soucet cen v Nashove rovnovaze, v podobé

n—1 n—1
eq _ Nopt eq
S-S S

Abychom nasli soucet cen ¢lankl z prvni Grovné, ktery odpovidda Nashové rovnovaze, staci
nam tedy najit nulovou hodnotu realné funkce jedné proménné

f(s)=s5- ZN"‘”(S)-

Jak za chvili ukdZzeme, pro zkoumané tvary poptavkovych a nakladovych funkci je f na
intervalu, ktery je pro nas v jistém slova smyslu relevantni, spojita, a nalezeni nulového bodu
na tomto intervalu pomoci numerickych algoritmli nebude z4dny problém. Dosazenim
nalezené¢ hodnoty s, ktera spliiuje f(s)=0, namisto souctu cen ¢lankl v prvni trovni do (5)
jiz pak snadno ziskdme rovnovazné ceny.

Dulezitym bodem celého postupu je ptechod od funkei p*, které jsou definovany pomoci
(4) a které vyjadiuji funkéni vztah mezi optimdlni cenou i-t¢ho ¢lanku z prvni Grovné a
souctem cen vSech ostatnich ¢lankt z prvni Grovng, k funkcim p”", které popisuji vztah mezi
optimalni cenou jednoho z ¢lankii z prvni urovné a souctem cen vSech ¢lanka z prvni irovné
(. vCetné clanku 7). Ozna¢me nyni pro piehlednost pro i =1,...,n—1

-1
Z (6)
Chceme-li z p”* vytvofit p”, musi p”" spliiovat pro vechna s,
5 (P (s, )+ 5.)= p7 (5,). ()

Funkce p" spliyjici (7) ovSem obecné nemusi existovat. Pokud by totiz existovaly dva
rizné soucty cen ostatnich ¢lanki z prvni trovné s;; a s, takové, Ze

P (sa)+ 50 =P (50)+ 5,
muze vztah (7) platit pfirozené pouze bud’ pro s;1, nebo pro s;. Jak ale ukdzeme, funkce
g (S ) p” (Si)+ Sis

je pro zkoumané fetézce prosta a zminované nebezpeci tedy nehrozi.
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Predné si mizeme uvédomit, ze pokud bude sklon funkce p?* vétsi nez —1, pak funkce g;

bude rostouci, a tudiz prosta. Skutecnost, ze sklon je vétSi nez —1, budeme demonstrovat
nasledujicim zptsobem. Vime, Ze koncovy ¢lanek se orientuje pouze podle souctu cen vSech
¢lankt z prvni trovné fetézce. Za podminky, ze se koncovy ¢lanek volbou vystupni ceny
snazi maximalizovat individudlni zisk, miZeme proto vyjadfit poptdvané mnozstvi g jako
funkci souctu cen ¢lankl z prvniho fetézce. Oznacime-li tuto funkci y, dostaneme pro i-ty
¢lanek z prvni trovné

n—1
q =l//[zij=l/j(pi +Si)'
j=1
Ziskovou funkei tohoto ¢lanku pak miizeme zapsat jako

%(PiaS[)ZPi "//(pi +Si)_7/i(l//(pi +Si))'

Predstavme si, Ze pfi daném souctu cen ostatnich ¢lanki z prvni trovné s;; optimalizuje i-ty
¢lanek sviyj zisk prostfednictvim ceny p;;. Je-li ziskova funkce i-tého ¢lanku v bod¢ (pi, si1)
diferencovatelnd, pak nutné

or,
i(pnasil):o' (8)
ap,

1

Predpokladejme nyni, ze se soucet cen ostatnich ¢lankt zvysi o € > 0. Pokud by sklon funkce
p" byl roven —1, znamenalo by to, ze ¢lanek i zareaguje na tuto zménu tak, ze snizi svou
vystupni cenu rovnéz o €. Zavedeme novou funkci

ﬁ:i(pi):ﬂ-i(pi — &8 +5):7Zi(piasi)_5'l//(pi +Si)‘ 9)

Z ptedchoziho plyne, Ze pokud je sklon p roven —1 a cena p;; maximalizuje ziskovou
funkei 7; pro soucet s;1, pak ma v bod¢ p;; lokdlni maximum i funkce definovana vztahem (7).
Derivaci této funkce v daném bod€ miizeme vyjadtit jako
or, or, oy oy
_(pil):_(pﬂ’sil)_g'_(pil +Sil): _5'_(pi1 +Sil)’ (10)
op; op; p; op;

1 1

pfi¢emz druhd rovnost plati vzhledem k (8). Pfitom prava strana je zpravidla pro vSechna p;; a
s;1 kladna, nebot’ derivace Oy/dp je zaporna: zvysSuji-li ¢lanky na prvni Girovni svou vystupni
cenu, bude jako reakci na toto zvySeni zdraZzovat koncovou produkci i posledni ¢lanek a
poptavané mnozstvi se tim bude zmensSovat. Vyraz (10) mé kladnou hodnotu, coz znamena,
ze bod p;; — ¢ se nachazi nalevo od lokalniho maxima funkce 7; (p;—¢, s;1 +¢). Pokud dojde ke
zvySeni souctu cen ostatnich ¢lanki z prvni trovné€ o &, bude ¢lanek i optimalizovat zisk pii
cené vyssi, nezli p;; — ¢ a sklon reakéni kiivky p je tudiz vétsi nez —1.

Predchozi uvahy nelze pokladat za korektni dikaz tvrzeni o sklonu p, nebot' jsme
vychazeli z celé fady pfedpokladii, jejichZ platnost by bylo tfeba zajistit: jsou jimi pfedev§im
diferencovatelnost ziskové funkce i-tého ¢lanku a také skutecnost, ze tato funkce nema pro
danou hodnotu s; vice lokalnich maxim. Vice pozornosti by si zasluhoval rovnéz pozadavek
zaporného sklonu funkce w. Pii pouziti nejriznéjSich poptdvkovych a nékladovych funkci
s obvyklymi vlastnostmi jsou vSak tyto pfedpoklady vesmés splnény a funkce p* ze (7)
budou existovat.

202



3.2 Algoritmus pro nalezeni rovnovaznych cen
Cely algoritmus pro nalezeni rovnovaznych cen v paralelnim fetézci potom vypada
nasledovné:

Krok 1: Formulyj ziskovou funkci ¢lanku #:
n—1 n—1
ﬂn[pn,ZpJ = [p,, - ZPJ -8(p,)-7,(5(p,)).
j=1 j=1
Krok 2: Nalezni cenovou reakéni funkei p?* definovanou predpisem
n—1 n—1
p;”’{ij] = argmax, (pn,ijj )
Jj=1 Pn€Rg Jj=1
Krok 3: Formulyj funkci y jako sloZzené zobrazeni:
o p.

Krok 4: Polozi=1.
Krok 5: Formulyj ziskovou funkci ¢lanku 7 jako

ﬂ-i(pi’si):pi 'W(pi +Si)_7i('>”(pi +Si))'

Krok 6: Nalezni cenovou reakéni funkei p” definovanou piedpisem

opt

pi (Si) = argmaxr, (pi’si)'

pieRy
Krok 7: Najdi funkci p”" ktera spliiuje
5 (P (s))+5.)= P (5,).

Krok 8: Pokudi<n-1, polozi=i+1 ajdina krok 5.
Krok 9: Najdi hodnotu s spliiujici

£5)=5 -2 5(5)=0.

Krok 10: Proi=1,...,n—1 vypocti rovnovaznou cenu i-t¢ho ¢lanku jako

eq __ NUp[

P =D (S )
Krok 12: Rovnovaznou cenu ¢lanku n vypocti jako

eq _

“=p”(s)

4 IMPLEMENTACE A PRAKTICKE ZHODNOCENI ALGORITMU

Uvedeny algoritmus byl pro ucely vypoletnich experimentii implementovan v prostredi
Matlab, a to ztoho divodu, ze Matlab nabizi fadu vestavénych funkci a syntaktickych
struktur, které implementaci algoritmu velmi usnadiuji. Z vestavénych funkci jde predevsim
o procedury hledajici extrémy a kotfeny funkeci. Nalezeni kotene funkce je tfeba pro vypocet
sumy s vkroku 9 — tento kofen je hledan pouze jednou za cely vypocet, a pouziti
optimalizované vestavéné procedury zde ma proto vyznam piedev§im z hlediska naroc¢nosti
implementace algoritmu. Daleko vétSi vyuZziti maji  optimalizované procedury pro
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maximalizaci funkce jedné proménné. Tyto procedury jsou vyuzivany v krocich 2 a 6 pro
vyc¢isleni hodnot cenovych reak¢nich funkci jednotlivych ¢lanki. Jak bylo jiz naznaceno,
cenoveé reakéni funkce se konstruuji tim zptsobem, Ze se vycisli jejich hodnoty v dostate¢né
velkém mnozstvi bodl a tyto hodnoty se nasledné prolozi aproxima¢nim polynomem piedem
zvoleného stupné. Pro vycisleni hodnot cenovych reakénich kiivek v kazdém ze zamyslenych
bodu (tj. pro kazdou uvazovanou troveil cen ostatnich ¢lankl) je tfeba najit extrém ziskové
funkce daného ¢lanku (formulované pro odpovidajici soucet cen ostatnich ¢lanki). Chceme-li
napft. konstruovat cenové reakcni kiivky v fetézci s péti Clanky a pro aproximaci cenovych
kiivek chceme vyjit zjejich hodnot v alesponn 50 bodech, bude muset extremalizacni
procedura probéhnout nejméné 250krat. Je proto velmi vhodné, aby tyto procedury probihaly
dostate¢né rychle.

Implementovany algoritmus byl otestovan pro celou fadu nelinearnich funkci v roli poptavky
1 nakladl jednotlivych ¢lankd. Cilem téchto experimenti bylo mimo jiné doporucit, jaky
stupent piesnosti aproximace je potieba volit pro cenové reakéni kiivky. Experimenty
naznacuji, ze stupen aproximacniho polynomu vétsi nez 2 je viceméné zbytec¢ny, i pii velkych
odchylkach od linearnich funkci (néklady s vyraznymi usporami z rozsahu, silné konvexni
poptavkova kiivka apod.) byvaji kiivky reakénich funkci relativné malo ,,prohnuté* a mira
aproximace kvadratickou kfivkou se jevi jako zcela dostacujici. Diky pouziti zminénych
optimalizovanych vypocetnich procedur je mozné i pfi vétSim poctu ¢lankit vyhodnocovat
reakéni kiivky ve velkém mnozstvi bodi (v fadu stovek az tisici), vysledné nalezené
rovnovazné ceny jsou potom pomeérn¢ piesné.

Ziskan¢ vysledky byly dale ovéfovany pomoci simulacnich postupt. Pro dodavatelské
retézce, jejichz Clanky se chovaji v souladu s predpoklady modelu vicendsobné marginalizace,
byl navrzen multiagentni systém, ktery umoziiuje sledovat (prostiednictvim simulacnich
experimentll), jakym zpuisobem dochazi v modelu vicenasobné marginalizace k nastoleni
rovnovaznych cen (popis téchto multiagentnich systémua je k dispozici v [7]). Vysledky
simulaci potvrzuji, Ze po jistém Case ceny v fetézci vZzdy postupné konverguji k hodnotdm
spoctenym uvedenym algoritmem.

5 ZAVER

Vyse predvedeny algoritmus umoziuje efektivné hledat rovnovazné ceny a néasledné zkoumat
jev vicendsobné marginalizace v dodavatelskych fetézcich, které funguji v nelinedrnich
podminkach, takze bude mozné porovnat vlastnosti téchto fetézca s vysledky, které byly diive
odvozeny pro linearni model. Toto srovnani bude v nejbliz§i dobé piedmétem dalSiho
vyzkumu. Uvedeny model by bylo mozné zkoumat také za podminek, ze ceny, které voli
jednotlivé ¢lanky, nemohou nabyvat libovolnych (kladnych) redlnych hodnot, nybrz jen
hodnot z urcité diskrétni Skaly. Takové pojeti by zfeymé odpovidalo redlné situaci a nastava
otazka, nakolik se rovnovazné ceny v takovém pojeti odchyli od spojitého ptikladu. Tato
problematika je vSak jiz nad rdmec tohoto prispévku.
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