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HEURISTICKY PRISTUP NA RIESENIE PROBLEMU LOKACIE P-
UZLOV
HEURISTIC APPROACH FOR SOLVING THE LOCATION P- NODES
PROBLEM

Ivan Brezina, Juraj Pekar

Abstrakt

Prispevok predstavuje heuristicky pristup na urenie minimalnej celkovej vzdialenosti
potrebnej na pokrytie vSetkych obyvatel'ov potencidlnymi uzlami, ak je vopred znadmy ich
pocet. Heuristicky pristup je zalozeny na zjednoduseni postupu hl'adania umiestnenia p-uzlov.
Tento problém mozno rieSit ako ulohu bivalentného programovania. Navrhnuty postup
umoziuje riesenie tloh velkych rozmerov.

KUPucové slova: lokacia p-uzlov, heuristika, bivalentné programovanie

Abstract

This paper presents the heuristic approach for determination of minimal total distance that is
necessary for covering the whole population by the limited number of nodes if the number of
nodes is known. Heuristic approach is based on the simplification of procedure of the location
p- nodes. This problem can be solved by technique of bivalent programming. Proposed
approach can be used for solving large problems.

Keywords: location p-nodes, heuristics, bivalent programming

1 ULOHA MINIMALNEJ CELKOVEJ PREJDENEJ VZDIALENOSTI
PRI STANOVENOM POCTE UZLOV

Modelovanim problémov lokalizdcie uzlov vsieti sa zaoberd mnoho autorov.
V literature je rozpracovanych pomerne velké mnozstvo modelov, zktorych vicsina je
zaloZzena na koncepcii pokrytia obyvatel'ov obsluznymi kandlmi. Medzi najznamejSie modely
patria tie, ktoré sa zaoberaji pokrytim obyvatelov zdravotnymi zachrannymi sluzbami s
cielom, aby kazdému obyvatel'ovi bola poskytnuta zdravotna sluzba do stanového Casu. Inym
prikladom moéze byt rozmiestnenie skladov v zavislosti na jeho pozadovanej vzdialenosti od
vyrobného podniku.

Vseobecne su zname dve zakladné koncepcie — jedna si kladie za ciel’ pokryt’ vSetkych
obyvatel'ov minimalnym poctom obsluznych uzlov — loka¢no-pokryvacia tiloha (Location Set
Covering Problem — LSCP), druha pri obmedzenom pocte obsluznych uzlov maximalizovat’
pokrytie obyvatel'ov (Maximal Covering Location Problem — MCLP).

Dalej uvedieme formulaciu tlohy prejdenej minimélnej celkovej prejdene;
vzdialenosti pri stanovenom pocte p-uzlov. Ciel’ ulohy je postaveny na myslienke minimalne;j
celkom prejdenej vzdialenosti obyvatelov do vybranych uzlov, ktorych pocet je vopred
znamy. V tlohe lokacie p-uzlov budi pouzité nasledujice parametre:



n — pocet vsetkych uzlov,

D (n x n) — matica minimalnych vzdialenosti medzi uzlami,
p — maximalny pocet vybranych uzlov,

b,,j=12,..,n —pocet obyvatel'ov v j-tom uzle.

Problém lokécie p-uzlov mozno formulovat’ ako ulohu bivalentného programovania s
premennymi  y, € {0,1},x, €{0,1}, i,j=12,..,n, kde n je polet uzlov. Premenné
y; €{0,1}, i,j=12,..,n reprezentuji, & obyvatel j-teho uzla pouzije i-ty vybrany uzol.
Premenné x, €{0,1}, i=1,2,..,n nadobidaju hodnoty 0, ak nie je i-ty uzol vybrany a
hodnoty 1, ak je vybrany.

V tcelovej funkeii vystupuji parametre d,i,j=1,2,...,n, ktoré udavaju hodnoty
minimalnej vzdialenosti medzi vSetkymi uzlami, a bj, j=12,...n reprezentujice pocet

obyvatel'ov j-teho uzla. Na zéklade ciel'a mozno ucelovu funkciu zapisat

f(x=y):iibjdi/yz/ — min (D

i=l j=1

Ohranicenia, vyjadrujiice nutnost’ pouzivania jednej cesty z kazdého uzla do kazdého
vybraného uzla, maju tvar:

dyi=L j=12,..n )
i=1

Podmienky, zabezpecujuce v pripade vyuzitia i-t€ého vybraného uzla, nutnost’ jeho
otvorenia, maju tvar:

v, =% <0, i,j=12,..n (3)

Ohranicenia, obmedzujice pocet vybranych uzlov, maju tvar:

Z":x[ =P 4)

Uloha celkovej minimalnej vzdialenosti pri stanovenom pocte uzlov

n n

f(xy)=2.2.b,d,y, — min

i=l j=1

Zn:y[j =1, j=1L2,...,n
i=1

y; =% <0,i,j=12,.,n Q)

n
2 X5 =p
i=1

X,V € {O,l}, iL,j=L2,...n



Pocet premennych tlohy je n” +n, poéet ohraniteni je n* + n + 1. Z ich po&tu vyplyva

relativne dost’ velkd naro¢nost’ na preformulovanie ulohy v pripade zmenenych vstupnych
parametrov. Preto bol navrhnuty nasledujuci heuristicky pristup na jej rieSenie.

2 HEURISTICKY PRISTUP NA RIESENIE ULOHY MINIMALNEJ
CELKOVEJ PREJDENEJ VZDIALENOSTI PRI STANOVENOM
POCTE UZLOV

Algoritmus:

1.

Nech n je pocet vSetkych uzlov, mnozina vSetkych uzlov U = {u; | i=1, 2,...n}. Nech
p je pozadovany pocet vybranych uzlov. Mnozina I je mnozina vybranych uzlov,
I=. Prvky d; € D. Hodnota b; je pocet obyvatel'ov j-teho uzla.

Vypocitame celkové osobokilometre z kazdého uzla do kazdého uzla a vyberieme
minimalnu hodnotu, ktord predstavuje najmensiu prejdenti vzdialenost’ obyvatel'mi

upe

z ostatnych uzlov do tohto uzla. Hladame teda min E b.d,; (minimalny pocet
U
J=1

prejazdenych osobokilometrov, ktory prinalezi vybranému uzlu uy), uzol u; zaradime
do mnoziny I a vyradime z mnoziny U, [ =1 U {u}, U=U — {u}.

Porovndme hodnoty eSte nevybranych uzlov shodnotami uz vybranych uzlov
z hl'adiska nutnosti prejdenia kilometrov ich obyvatel'mi, vypocitame mozna tsporu
(ak nie je uspora, vkladdme nulu), nasobime ju poctom obyvatelov a vyberieme

u el

maximalnu hodnotu. Hl'adame teda max E b, max rrllin((d,j)—dkj,O) a uy zaradime
el
j=1

do mnoziny I a vyradime z mnoziny U, [ =1 U {u}, U=U — {u}.
Pokracujeme dovtedy, kym nie je vybrany pozadovany pocet uzlov p.

Uvedeny postup aplikujeme na priklade s5 uzlami, pre ktoré st zname pocty

obyvatel'ov a vzdialenosti medzi nimi v nasledujucej tabul’ke:

Mmoo QW

A B C D E Obyv.
0 5 1 2 3 20

5 0 2 7 1 100
1 2 0 6 8 40

2 7 6 0 9 30

3 1 8 9 0 60

Vypocet minimalneho poc¢tu osobokilometrov najazdenych do prislusného uzla:

A B C D E Obywv. p=1
A 0 5 1 2 3 20
B 5 0 2 7 1 100
C 1 2 0 6 8 40
D 2 7 6 0 9 30
E 3 1 8 9 0 60

min uzol

Min. km 780 450 880 1520 750 450 B



Vypocet maximalneho poctu usporenych osobokilometrov najazdenych do prislusného uzla:

bmo aw»

Max. us.

A

S D = O W

290

B

=l el el el =]

0

C

S = N O b

190

D

S N O O W

270

E

—_ 0 O O N

100

Obyv.

20
0
40
30
60

p=2
max uzol
290 A

Vypocet maximalneho poctu usporenych osobokilometrov najazdenych do prislusného uzla:

bmo aw»

Max.us.

A

=l e el el =]

0

B

S O O O O

0

C

S O = O O

40

D

SO OO

60

E

— o O O O

60

Obyv.

20
0
40
30
60

p=3
max uzol
60 D

Vypocet maximalneho poctu usporenych osobokilometrov najazdenych do prislusného uzla:

bmo aw»

Max. us.

A

S O O O O

0

B

S O O O O

0

C

S O = O O

40

D

S O O O O

0

E

—_ o O O O

60

Obyv.

20
0
40
30
60

p=4

max uzol
60 E

Vypocet maximalneho poctu usporenych osobokilometrov najazdenych do prislusného uzla:

bmo aw»

Max. us.

A

S O O O O

B

S O O O O

C

S O = O O

40

D

S O O O O

E

S O O O O

Obyv.

20
0
40
30
60

p=5

max uzol
40 C



ZAVER

PredloZzeny heuristicky pristup umoziiuje hladanie umiestnenia p-uzlov pri
minimalnej celkovej vzdialenosti potrebnej na pokrytie vSetkych obyvatel'ov potencidlnymi
uzlami, ak je vopred znadmy ich pocet. Je zaloZeny na prvotnom vybere uzla s najmenSim
poc¢tom osobokilometrov a ich naslednom zniZovani pomocou uspor vyplyvajucich z vybrania
d’alSieho uzla az po uréeny pocet p-uzlov.
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RABAT A LIMITOVANE ZDROJE V RIADENI ZASOB
DISCOUNT AND LIMITED SOURCES IN INVENTORY RREGULATION
Katarina Cemickd

SUMMARY

In my work is applicated the inventory model with more levels of discount
with limited financial sources. The application is too larg efor this artikle,
but i tis made on 5 sort of food, buyed in 3 megastores, DOMINO, KON-RAD
a MOMENT M. AIll of this megastores have a discount prices, if the client
buyes mor than foundamental level, or 2 diffrent levels.

GQ

With the application of discount model theory and wusing the results of PC the
foundamental results are:Knowing his financial limites, the client the first must know the
minimal cost and then decides, if he makes tris business or not. If his financial rezerv is
digger, than yess. If not, he must decide, if he will také a leasing, or he makes nothing.
The limit of the financial sources influeces his decison if he has less money than is the
minimal cost for the inventory, because he cannot realize his ideas. Than we offer the
result, to keep the leasing, but only in the bank, when the interests in % are not ,too
high*, i tis written by a mathematical mode. Off course, he chooses this discount, which
has for this case the cheapest prices. In my application, which is not included in this
artikle, because it makes it too large, 1 case only from 15 ones was choosed the last but
one level. a minimalize his cost, if he buys the quantity, which may realize the maximal
discount in the megastore. But if he has money not enough, the decision must make he
alone.

Kruacové slova: Zasoby, niaklady, obstaravacia cena, rabat, optimalizacia,
limitované zdroje, aplikacia.
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Uvod

Snaha kazdého podniku alebo firmy je maximalne efektivne vyrabat, resp. predavat’ s
maximalnym ziskom a s minimalnymi ndkladmi. VSetky podniky, ktoré pri vyrobe,
resp. predaji surovin, polovyrobkov alebo hotovych vyrobkov vyuzivaju skladovacie
priestory a maju prehl'ad o dopyte po svojom tovare (poznaju stredni hodnotu dopytu
ako aj rozdelenie jeho pravdepodobnosti), mozu zvysit efektivnost vyroby, resp.
Predaja, ak vyuziji poznatky z tedrie zdsob. Pokial odoberaju (kupuju) suroviny,
resp. vyrobky od staleho dodavatela, ktory mé pevné ceny a neposkytuje rabat, nase
modely s rabatom sa nedaju vyuzit. Ovela CastejSie je vSak pripad, kedy odberatel’ ma
volbu medzi réznymi dodavatel'mi, priom jednotlivi dodavatelia sa liSia cenou
tovaru a vzdialenostou od odberatela (Co ovplyviiuje vysku prepravnych néakladov).
Casto pri nakupe vic§ich mnozitiev je poskytnuty rabat, resp. diskont, o byva obéas
odstupfiované dvomi-tromi ré6znymi sadzbami pri nakupoch od urcitého vysSieho
mnozstva. Pritom je mozné, ze financné zdroje nie si schopné pokryt celkové
naklady suvisiace s nakupon, prepravou a skladovanim substratov.

Z toho vidime Sirokospektrdlne moZznosti vyuzitia tychto modelov v praxi.
Moja praca sa sice zaobera len jednou konkrétnou aplikdciou, a to ndkupom a
skladovanim 5 potravinarskych vyrobkov v 3 moznych velkoskladoch, ni¢ to
vSak nemeni na vSeobecnosti platnosti tedrie, ako aj konkrétneho modelu
zasob s rabatom pii ohraniceni finan¢nich zdrojov.

Opieram sa o svoj ¢lanok (11), kde vSak neboli limitované zdroje. V tej praci
rieSim konkrétny problém vyberu najlepSicho dodavatela, najlepSej velkosti
dodavky a s tym suvisiaceho intervalu medzi dvoma doddvkami (dodacieho
cyklu) tak, aby celkové ndklady boli miniméalne. K dispozicii su udaje od 3
dodavatelov, a to z vel'koskladov DOMINO, KON-RAD a MOMENT M. Sidlo
vSetkych troch skladov bolo na Starej Vajnorskej ceste 17 v Bratislave.
V3setky tri velkosklady boli typu CASH & CARRY. Ked'ze ziaden podnikatel’
nebol ochotny poskytnut informéacie o ndkladoch stvisiacich so skladovanim
oprela som sa o informacie, ktoré boli bezne dostupné v dennej tlaci, resp. v
inzeratoch. Teodria ako aj postup pri vyuzivani algoritmu na vypocet
optimalnej velkosti doddavky su vSeobecne platné a mozZno ich pouzit aj na inu
konkrétnu aplikdciu vo velkoskladoch, ktoré poskytuju rabat. Tak isto nic
nemeni na vSeobecnosti zdverov eventudlna zmena cien. Model upravujem na
pripad, ak su zdroje financii ohranicené.

Jadro:

Zasobovacie systémy maju za ciel minimalizovat ndaklady, resp.
maximalizovat zisk, k Comu o.i. vyuzivaji aj zlavy pri ndkupe od iste]j
hodnoty. Z hladiska toho, kto zl'avu poskytuje, je cielom prildkat zédkaznika,
aby nakupoval viac. ZvySenim odbytu sa dosiahne potom vacsi zisk, ako keby
sa tovar predaval za drahsSie, ale v menSom mnozstve. Z hl'adiska odberatela
je vyhodné vyuzit rabat v pripade, ked nédkup vdcSieho mnozstva zaruci
odberatelovi nizSie celkové ndaklady suvisiace s ndkupom, prevozom a
skladovanim tovaru. PravdaZze, predpokladé sa, Ze podnikatel’ m4 zabezpeceny
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odbyt tovaru. V pripade, Ze jeho financie su limitované, ni¢ to nemeni na
podstate, ze najprv musi vypocitat, pfi akom mnozZstve dosiahne minimdalne
naklady a az potom porovndva tieto ndklady s svojim limitovanym mnozZstvom
financii.

K tomu, aby si odberatel dokédzal optimalizovat velkost davky, je treba, aby
vedel uréit typ modelu, ktory sa da pouzit na zdsobovaci proces a navySe aby
vedel rozlisit a vycislit jednotlivé typy nakladov, ktoré suvisia
s obstaravanim, prepravou a skladovanim tovaru. Castokrat v sklade nie su
splnené vsetky predpoklady zdkladného modelu zasob, a to, ze: dopyt je
deterministicky, skladuje sa len jeden druh tovaru, skladovatelnost je
nekonec¢nd, dodavky prichadzaju nacas po uplynuti dodacej lehoty. K znizeniu
celkovych nékladov zasobovacieho procesu dochadza v sklade, kde sa ani
nevezmu do Gvahy zvySené naklady stvisiace so vznikom deficitu, ale uvazuje
sa o systéme ako o deterministickom, v ktorom sa dopyt pribliZzne rovna
ponuke A, pozna sa ndkupna cena cn, ndklady dodavky ca, t.j. nédklady
suvisiace s objednanim, prevozom (pokial nezéavisia od velkosti dodavky) a
nastavenim (napr. vyrobného chodu) a vedia sa vyc¢islit skladovacie naklady
cs na jednotku tovaru a jednotku casu. Ked'ze bez vypoctu nédkladovej funkcie
sa dalej so specifickym modelom nedd pohnut, upresnime najprv tieto
skladovacie naklady. S tymto typom ndkladov byva najviac problémov. Casto
sa vyjadruju ako isté percento z ndkupnej ceny: cs = I. cn. Oznaéme si Q ako
velkost dodavky. Nakladovad funkcia zdkladného modelu zasob, kde je len
jedina cena tovaru cn, ma tvar:

C(Q)= cn.A +(A/Q).ca + (Q/2).cs (1)

Tato nédkladova funkcia je rydzo konvexna, ktorej graf je zobrazeny na Obr. 1.

Nakladova funkcia je spojitda a diferencovatel'nd s jednym lokdlnym aj
globdlnym minimom, ktoré nédjdeme, ked wurobime prva derivaciu tejto
funkcie:

dC(Q)/dQ = ca.A/Q* +¢cs/2 =0 (2)
z ¢oho pre Q dostdvame minimalnu hodnotu ako odmocninu zo vztahu : 21Ca/
2 A
cs, teda Q, = aArC,
C S
(3)

Ak od objednania mnozstva h alebo védc¢Sieho sa poskytuje zlava, tak
namiesto jednej ceny cn vlastne uvazujeme s dvoma cenami: cl - ak sa
objednava mnoZzstvo menSie ako je hladina h a c2, ak sa objednava mnoZstvo
h alebo viac. Namiesto jednej nakladovej funkcie, ktord sa pocita podla
vzorca (1) dostaneme dve nakladové funkcie a dva vzorce, ktoré sa liSia tym,
Ze v prvom je namiesto ceny cn cena cl, ktord je relativne vysSia a v druhom
je cena c2, ktora je nizSia o rabat, zlavu, resp. skonto, zalezi od literatury,
ktort pouzivame. Hacik je v tom, ze ak ndm vyjde v druhom vzorci, teda so
zl'avnenou cenou c2, hodnota optimalnej vel'kosti dodavky Qo< h, na tuto
hodnotu sa rabat, teda zl'ava nevztahuje. Celkové ndaklady C(Qo2)
monotoénne vzrastaju a ich minimalna hodnota je prave v hrani¢nom bode h.
Potrebujeme iba porovnat celkové oCakavané ndklady pre mnozstvo Q = Qo s
nakladmi pre Q = h. Dosadenim do vzorca (1) za Q tychto dvoch hodndt a
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porovnanim vysledkov urcime za optimalne Q ti hodnotu, pri ktorej su
celkové nédklady menSie.

Algoritmus pri hl'adani optimélnej vel'kosti dodavky sa nemeni ani v pripade
dvoch a viacerych zliav, teda rabatov. Princim spociva vzdy v tom, Ze
tipujeme najprv vzdy pripad, Ze by bol rabat najvyssi, Q optimalne porovnadme
s hladinou h, od ktorej plati tento rabat. Ak sme v limite, priklad je skonceny
a vyrieSeny. Ak nie, porovndvame opdt naklady v bode najvys$Sej hladiny h,
od ktorej plati najvyssi rabat, s Q optimalnym pre niz$iu aroven. Pravda, pri
kazdom kroku musime kontrolovat, ¢i Q optimalne pre dany rabat spada do
mnozstva, na ktory sa rabat poskytuje.

Tolko teoria. Ako sa vSak tieto modely vyuzivaji u nas v praxi?

Zakladom pre aplikacni cast tejto pradce je 5 zakladnych vybranych
potravinovych produktov, ktoré fiktivny podnikatel nakupuje, skladuje a
predava, a to: ryza, cukor, muka, Spagety a olej.

Vo velkoskladoch sa da nakupit za velkoobchodné ceny, avSak je urcené
minimalne mnozstvo tovaru (1 balik), ktoré treba nakupit. Kazdy =z
velkoskladov poskytuje rabat pri ndkupe od urcitej hladiny, ktord uvazuje
cenu tovaru bez DPH. Niekde je tychto hladin aj viac. Na vypocet najlepSej
velkosti dodavky treba pouzit modely zasob s rabatom (so zl'avou, diskontom,
skontom). Modely zasob s rabatom su zalozené na deterministickom modeli
zasob optimdlnej velkosti dodavky (objednavky), avSak s roéznymi
skladovacimi ndkladmi, resp. ndkladovymi funkciami pre ro6zne velkosti
dodavok.

Deterministické modely zasob stoja na dvoch zakladnych predpokladoch:
predpoklade tplnej informovanosti a predpoklade uplnej ovladatelnosti.

Deterministické modely mézu vystupovat o. i. ako nahrada stochastického
modelu, pri ktorom sa v skutocCnosti stochastické veli¢iny a vztahy
aproximuju deterministickymi veli¢inami a vztahmi. Hodnoty jednotlivych
premennych mozno potom interpretovat ako stredné hodnoty. Deterministické
nahrady vzdy vedu k nepresnostiam, v niektorych konkrétnych situdcidch vsak
takéto pouzivanie moéze byt opravnené. Pripady deterministickych
zasobovacich systémov su v praxi zriedkavé. Matematické modelovanie
skuto¢nych zasobovacich systémov nie je vzdy l'ahké. Pre zaciatok rozoberdm
deterministicky model zdsob bez rabatu, nakol'ko na iom st zalozené i d'alSie
modely.

Q - velkost dodavky, resp. vyrobnej série alebo objednané mnozstvo,

Qo - optiméalna velkost dodavky - nakupovaného mnoZstva alebo optimélna
velkost vyrobnej série. Pri objednani tohto mnozstva budu celkové naklady
suvisiace s obstaranim aj skladovanim dodavky minimdlne. V dalSom
uvazujeme len o nakupovanom tovare, kde sa najcastejSie poskytuje rabat,
pritom to vSak ni¢ neuberie na vSeobecnosti uvah.
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Cielom rieSenia modelu je uréit optimalnu vy$ku dodavky na sklad Q a dizku
dodavkového cyklu T tak, aby celkové naklady boli miniméalne.Dodéavkovy
cyklus (dodavkové obdobie) je ¢as medzi dvoma susednymi dodavkami:

T - zakladny &asovy interval medzi jednotlivymi objednavkami, tzv. ,dizka
dodavkového cyklu®; pokial' je dodacia lehota (t) konStantnd, je to 1 interval
medzi dodavkami.

T:g

A
Ty - optimalny interval medzi
objednavkami

(vyjadreny ako cast roka)

v - pocet cyklov pocas sledovaného
obdobia (napr. rok).

A

1
V=—=—
Q T

Prostriedkom urcenia optimalnej vel'kosti doddvky je ndkladova funkcia, ktora
sa sklada z tychto nakladov:

Ca - st naklady na prepravu vyrobnej série, tzv. ,,nastavovacie naklady®, resp.
v pripade kupovania tovaru su to obstardvacie naklady spojené s obstardvanim
nakupovanych tovarov; nazyvame ich tiez naklady dodavky. Treba
pripomenut, Ze obstaravacie naklady oznacené ako c, sa nemusia obmedzovat
len na to, aby sa objednéavacia ¢innost uviedla do chodu. K tomu mdézu patrit
aj naklady na prevzatie kiipeného mnozstva, naklady na vstupnu kontrolu a
pod. Vsade tam, kde nie su tieto ndklady ovplyvnené kupovanym mnozstvom,
treba definovat ,,obstaravacie naklady* a zahrnat ich do vypoctu c,.

Cn - je ndkupna cena, resp. vyrobné naklady na jednotku,

I - tzv. ,skladovaci kl'uc¢*“, resp. percento vyjadrené v stotindch z celkovej
hodnoty, v ktorej je zahrnutd nakupnd cena, resp. vyrobné naklady, ako aj
ostatné typy nakladov stuvisiace s obstardvanim dodavky.

cs - su skladovacie naklady za ¢asovl jednotku na 1 kus (resp. inl jednotku).
Casto sa pocitaju ako percento z nakupnej ceny, teda:

cs = l.cy.
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V nakladovej funkcii st dve protichodné, resp. bipolarne zlozky, a to: Cast

nastavovacich nédkladov prendsobend poctom cyklov —-C, a ¢ast skladovacich

nakladov %-CS, teda prenasobenych priemernym skladovacim mnozstvom.

Q@ =2c+2c (4)

Q 2 -

Naklady dané funkciou (4), t. j. C(Q)var predstavuju priemerné variabilné
naklady urc¢itého daného obdobia.

Vlastnostou funkcie (4) je, Ze predstavuje len premenlivé naklady, ktoré
ovplyviiuju optimum. Niekedy sa k premenlivym ndkladom pricitavaju aj stéle
naklady, predstavujice cenu spotrebovanych jednotiek (za predpokladu, Ze
spotreba sa rovnd suhrnu dodavok) rovnajicu sa A.c,. Z hladiska urCovania
optiméalnej doddvky vSak tento s¢itanec nemd vyznam.

Vysledna nakladova funkcia sa rovna podla lit. [1]:

C(Q):é-Ca +%cs+/1-cn, teda (1)

Naklady dané funkciou (1), t. j. C(Q) - predstavuju celkové ocakavané
naklady za zakladné obdobie,

C(Q)opt - s minimalne (t. j. optimélne) celkové oCakavané naklady.

Pre zaciatok uvazujeme vyrobcu, ktory ma nakupovat alebo dodavat
konstantné mnozstvo A jednotiek pocas zdkladného obdobia T, = 1. O dopyte
teda predpokladédme, Ze je isty a zndmy. Neplnenie dodavok sa nepripusta. Z
toho vyplyva, Ze néaklady deficitu, teda nedostatku zdsob su také velké, ze
presahuju vSetky medze. Symbolicky si ich oznac¢me c4 - ». Zédkladné rovnice
nakladov dostdvame z deterministického modelu so stabilnymi cenami.

Celkové naklady pocas celého obdobia T dostaneme ako:

C(Q)zé{ca+an+ca-I( Q)+°5'Q }

24 24
po uprave:
c, A c.-I ¢.-Q
C(Q): Q + 5 + 5 +1'Cn (5)
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Nakladova funkcia (4), t. j. C(Q)var je rydzo konvexnd funkcia, ktorda ma
graficky tvar zobrazeny na obr. ¢. 1. Ndkladova funkcia (5) ma navyS$e fixnu
zlozku A-c, a ndkladovéd funkcia (4), ktort my v d’alSom uvaZzujeme ako

a

. , . . 1% y c,-I . .
vysledni, ma navySe dalSiu zlozku 5 ¢o je vlastne podrobnejSie

rozvedend nakladova funkcia. Variabilna zlozka, teda (4), je stale ta ista.

Obr. ¢. 1: Nakladova funkcia v modeli optiméalnej vel'kosti dodavky so
spojitou spotrebou

CQ),,, CQyar

Q opr Q

Vzhladom na to, Ze ide o spojita funkciu, jej extrém, rovnajlci sa
ekonomickému optimu, uréime derivaciou podla Q a postavenim derivacie
rovnej nule. Vzhladom na to, ze predpokladame konvexnost funkcie,
upustime od hladania druhej derivacie a najdeny extrém stotoznime s
minimom funkcie.

dC(Q) c,4A c,
40 =-— 0 +?:O,teda (2),

z ¢oho pre Q dostavame miniméalnu hodnotu pre:

2 A
R , teda (3)
C

S

Tento vztah je znamy pod ndzvom Wilsonov alebo Adlerov vzorec.

Minimdalne celkové naklady dostadvame dosadenim f/ do e/:
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C(Q),, = y24c,c, + Ac, +02—s (6)

Tento vztah plati pre 'ubovolnt nakupnt cenu c¢,, priCom pre réozne nakupné
ceny bude Q, iné, ako i krivka celkovych ndkladov C(Q).p,¢ bude ind. Ak
podnikatel m4 menej financii jako je C(Q)opt, objedndvka nebude uskuto¢nena.
Je tu v8ak jedno rieSenie: Oznac¢me si predajnu cenu cp a celkovy vynos V.

Vo =n. Qo. ¢p, (7)
teda pocCet dodavok v roku nasobeny velkoatou doddvky a cenou. Oznac¢me U

— celkové ro¢né uroky za pozic¢anu chybajucu sumu do C(Q)opt.

VySetrime ziskovu funkciu: V pripade fixnej ndkupnej ceny c,, st moZné len
jedine minimdalne ndklady C(Q),p:. Potom ro¢ny zisk mozno vyjadrit
nasledovnou funkciou:

Ozna¢me c, - predajnd cena za 1 jednotku tovaru. Nech C(Q)op¢ S0 minimdalne
celkové néklady. Potom:

zisk: Z (A,Q) =cp . A - C(Q)opt (8)

Ak existuje viacej ndkupnych cien, potom C(Q)op: 0znacuju minimadlne
naklady pre vSetky mozné varianty. Ziskova funkcia mé ten isty tvar.

Potom ak ziskové funkci Z

Z =V, C(Q)opt > 0 9)

Oplati sa vziat pozicku, ak je to zdpornad hodnota, neoplati sa vziat pdzicku.
To isté plati pre pripad, Ze velkosklad poskytuje rabat s jednou alebo
viacerymi hladinami h s tym, Ze celkové ndklady na zédkladné obdobie — rok —
vychadzaju eSte nizSie, avSak opédt tfeba rovnako porovnadvat ich
s limitovanymi zdrojom penazi.

Na vypocet optimalnej velkosti dodavky v pripade réznych cien

Ci> ¢z >.... > ¢j je vhodné pouzit model zasob s rabatom.

Dodavatel mdze zainteresovat kupujuceho na odbere viacSich davok tym, ze
pri odbere nad urcita hranicu poskytne z ceny zl'avu (skonto, rabat, diskont).

Ako prvy pripad si rozoberieme sklad, ktory nakupuje tovar, pricom sa
poskytuje ndkupcovi rabat, ktory zavisi od odobraného mnozstva.

Model zasob s jedinou cenovou zmenou je podrobne rozobraty v literature,
napr. (4).
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Modely zasob s dvoma cenovymi zmenami

Tieto modely vychddzaji z vychodiskovej situdcie ako pri jednej
cenovej zmene, lenze sa poskytuju dva rabaty, a to:

Velkost dodavky (objednavky): Ndakupnd cena:
1< Q] < h] Cnl
h; < Q;< h; Cn2
Q3 > hz Cn3

priom: cn; > Cn2 > Cp3, hranice h; a h, s mnozstva, pri ktorych nastant
cenové zmeny. Zasady pri vypocte optimdlnej velkosti objednavky su v
podstate rovnaké, ako pri jednej cenovej zmene.

1. Treba vypocitat Qo3 podla vztahu f). Ak Qo3 > h,, optimédlne nakupované
mnozstvo je Q3.

2. Ak Qo3 < hy, treba Vypoéitat’ Qo2. Nakol'ko Qg3 < hy, je aj Qo2< hy,
(VSeobecne: Qp1<Q02<Qp3). Potom ale Qg2 < h;, alebo je Qo2 > hy, teda je v
medziach od h; po h,. V takomto pripade treba pokracovat rovnako ako v
pripade s jednou cenovou zmenou, teda treba porovnat’ C(Qo2)opt s C(h2), ktoré
pocitame podla vztahu e), aby sa mohlo urcit optimalne nakupované
mnozstvo.

3. Ak Qo3 < hy a Qo2 < hy, treba vypocitat Qg;, ktoré nutne musi vyhovovat
nerovnici Qo; < h;. V tomto pripade treba potom porovnat C(Qo1)op: s C(hi) a's
C(h;), aby sa urcilo optiméalne mnozstvo (lit. [2]).

Potom sa odberatelovi, ktorému chybaji financie, oplati investovat a vziat si
pazic¢ku s celkovym urokom U, ak

Z =V, . min(C(Qo1)opt, C(hy), C(hz)) >0 (10)
Modely zasob s m-cenovymi zmenami

V modeli ide o situdciu, kde cena ¢ sa skokom zniZzuje v urcitych bodoch h;.

Na obr. ¢. 2 su uvedené grafy nakladovych funkcii pre jednotlivé ceny c; (j =
I, ..., m). Na danom obrazku m = 3. Na tychto grafoch je uvedenych m-1
bodov, v ktorych hodnota ¢ skokom klesa v intervale

hj < hj+ G=1,2,..,m)
hj £ Q < hj4y

18


eu
Rectangle


Cena jednotiek Q sa rovna cj, pricom cj+; < cj. Nakladova funkcia C(Q) sa
modifikuje na

c.-1.- c. -I.
C.(Q):ﬂ-cn.+ca/1+ - JQ+ -
] ] Q 2 2

Méame m+1 funkcii, pricom Cj+1(Q) < C;(Q)

Optimalna hodnota kazdej krivky Qqp¢,j leZi na kazdej krivke len v jedinom
intervale h; < Qgpe,j < hj+1. Kazda nadkladova funkcia je tvorend mnoZinou
usedliek.

Pri hTadani absolutneho minima postupujeme podl'a nasledujuceho algoritmu:

Obr. ¢. 2 Nakladové funkcie v modeli zasob s rabatom

S m cenovymi zmenami pre m=2

CQ

1. Né4jdeme hodnotu Q pre m-tu ndkladovi funkciu Qn. Ak Qn vyhovuje
nerovnosti Qn = hy je optimalnou hodnotou objednavky, pretoze Q; ziadnej
inej funkcie nemdze byt nizsia.

2. Ak neplati nerovnost Qn = hp, treba vypocitat Cpn(hy), t.j. ndklady m-tej
funkcie v bode m-tého skoku. Tato hodnota sa pouzije v dalSom kroku pre
porovnanie.

3. Najdeme hodnotu Q.;. Ak tato hodnota vyhovuje nerovnosti Qu.; = hy
uré¢ime Cp.; (Qm-1), t. j. ndklady m-1 funkcie v bode Qu.;. Porovndme hodnotu
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Cm-1 (Qm-1) s hodnotou Cy(hy). MenSej hodnote zodpoveda optimdélna
objednavka.

4. Ak hodnota Qn.; nevyhovuje uvedenej nerovnosti, treba vypocitat hodnotu
Qm-2. Ak tato vyhovuje nerovnosti Q.2 > hy.2, ur¢ime hodnotu Cp.2 (Qn-2) a
porovname ju s Cy(hy) a s Cpoi1(hy.1). Najmensej hodnote ndkladovej funkcii
zodpoveda optimdlna objedndvka.

5. Ak hodnota Qun.» nevyhovuje uvedenej nerovnosti, vypocCitame Qn.3. Ak
tdto hodnota vyhovuje nerovnosti Qu.3 = hp.3, vypoclitame Cp.3 (Qm-3) a
porovname s Cp.o (hp2), Cui (hy1) a s Cy(hy). Optimélna objednavka
zodpoveda najmenSej hodnote nakladovej funkcie.

6. Vypocet pokracuje, kym sa nenajde minimum. Pocet potrebnych krokov
neprekrocuje m.

Naklady skladovania v obr. ¢. 2 st pre kazdé | tie isté, pokial cs su
konStantné. Ak naklady skladovania priamo zavisia od ceny c; a udavaju sa
pomocou rezijnej sadzby I, teda c; = Ij.cj jednotlivé funkcie c¢; sa navzdjom
liSia. Tato skuto¢nost nemeni platnost algoritmu.

V praxi ma cCastokrat podnikatel’ moZnost’ vyberu roznych doddavatelov. Nas
pripad troch dodéavatelov ni¢ nemeni na vSeobecnosti modelu. Algoritmus
najdenia minimélnych ndkladov a optimalnej velkosti dodavky sa skomplikuje
nasledovne: Pre kazdého dodavatela vypocitame optimalnu velkost dodavky a
k tomu odpovedajuce minimalne celkové ndklady podla toho, ako ma rabaty.
V naSom pripade sa jednd o tri dvojice: Qiopt @ C(Q1), Q20pt @ C(Q2) a napokon
Qsopt @ C(Q3). Skutocné optimum bude Qjopi, ktorému odpovedaji minimdalne
celkové néklady z tychto troch:

C(Q)p = min{C(Q)), (11)

Vystupy z pocitada systému QSB’ pre optimalny plan ndkupu neuvazdam, a to pre
obmedzenost stran na prispevok. Pomocou pocitaca som nasla pre 3 velkosklady a pre
5 potravin najvyhodnej$ie ndkupné velkosklady, velkosti dodavok, dizky dodavkovych
cyklov a minimélne néklady pre kazda potravinu, ¢o bolo cielom prace (11). Z
vysledkov tej prace vyplynulo, Ze sa neoplati nakupovat vSetky tovary v tom istom
velkosklade, ale vybera sa vzdy ten, ktory zarucuje pre dany druh tovaru minimalne
naklady.

Pri vypolte optimalnej velkosti dodavky pre jednotlivé tovary sme v Styroch
pripadoch z piatich (okrem muky) vypocitali tito optimalnu velkost dodavky pre cenu
tovaru, na ktori sa vztahuje najvys$si rabat; len v pripade muky bola optimdalna
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vel'kost dodavky mensSia, ako najvysSia hladina, od ktorej sa poskytuje najvyssi rabat
(vid. Discount Analysis for muka). V stlade s algoritmom sme za nakupované
mnozstvo urcili to mnozstvo, ktoré déava menSie celkové ndklady. Pritom sme
porovnali nakladovu funkciu pri ndkupe optimélnej velkosti dodavky (podla vztahu
e/), avSak za vyS§Siu nakupnu cenu.

Velkosklad KON-RAD ma zaujimavu ponuku odliSnt Vo vSetkych piatich pripadoch
sa vSak oplatilo nakupovat tovar v mnozstve, pri ktorom bol poskytnuty najvyssi
rabat.

Zaver

Ziaverom chcem wuviest, Ze tato prdca vychddza z potrieb praxe v oblasti
zasobovania a skladovania potravinarskych tovarov, a to pri ndkupe z velkoskladov,
ktoré poskytuju zlavu (rabat), priCom odberate] méa limitované finan¢né zdroje.
Doposial zname modely s rabatom dost dobre vystihuju sGéasni prax. Dal§im
prinosom je urcenie vztahu pre efektivnost vziatia si p6zi¢ky v pripade, ak financie
odberatel'a nedosahuju hodnotu minimalnych celkovych nakladov.

Fakt, ze v pripade 3 velkoskladov a len 5 vybranych tovarov sa v optimalnej volbe
vyskytli vSetky 3 velkosklady naznacuje, Ze pri rozSireni sortimentu, ako aj poctu
dodavatelov sa zndsobi i mnozstvo vypoctov.

Bez pouzitia pocitacov by v sucasnosti rieSenie tychto problémov v praxi bolo
prakticky nemozné.
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A Consequence of an Equivalence Theorem on
Linear Programming and Experimental Design

MicHAL CERNY!

Abstract. The c-optimal experimental design problem for a linear regression model
with independent observations is the problem to find an experimental design over a
given experimental domain such that the best unbiased linear estimator of ¢T3, where
B is the vector of unknown regression parameters and ¢ is a given vector of parame-
ters, has the least variance among all designs over that domain. We study the case
of a finite experimental domain. We discuss an exact version of the problem, which
is known to be NP-complete (and hence computationally extremely hard) and its re-
laxed version, called asymptotic c-expertimental design. We show some consequences
of a recent result that the approximate version of the c-optimal design problem is
equivalent to linear programming and demonstrate the role of this theorem in theory
of algorithms for linear programming. We show that any algorithm for the design pro-
blem, a seemingly special-purpose algorithm, necessarily has to be a general-purpose
algorithm for a large variety of problems in optimization, algebra and combinatorics.

Keywords. Linear programming, optimal experimental design, P-completeness.
AMS 2000 Subject Classification. Primary 62K05. Secondary 62K04.

§1. Introduction. In this text we discuss an interesting consequence of a the-
orem on a relation between general linear programming, a purely optimization
problem, and the problem of optimal experimental design, one of the funda-
mental issues is statistics. We study the problem from the complexity-theoretic
point of view. By the Duality Theorem of linear programming, it is well-known
that two formulations of the general linear programming problem

(i) given A, b, ¢, find (any) z* € argmax{c'z : Az < b} or state that no
such x* exists, and

(ii) given A and b, decide whether the set {x : Az < b} is nonempty,

where A is an mXxn rational matrix, b is an n-dimensional column rational vector
and c is an m-dimensional column rational vector, are reducible to each other in
Turing deterministic logarithmic space. In this sense, the two formulations are
equivalent. A lot of other formulations of the general linear programming are
known to be equivalent to (i) and (ii) in the reducibility sense. We shall show that
a very special problem, seemingly standing far from (i) and (ii), is equivalent to
(i) and (ii) too. The problem in consideration is the so-called approzimately c-
optimal experimental design problem. Before turning to the equivalence between
linear programming and optimal designs, let us sketch some facts from statistics.

§2. Optimal designs. Consider the linear regression model F(y) = =3,
where 3 € IR" is an unknown vector of regression parameters and observations
y are independent and identically distributed with variance o2 € (0, 00). E(:)
stands for the expectation operator. If we are to make N observations yT =

LUniversity of Economics Prague, Department of Econometrics, Nam. W. Churchilla 4, 130
67 Prague, Czech Republic; cernym@vse.cz. Submitted Dec 1, 2009.
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(y1,...,yn) of the dependent variable, we can write the regression model in the
matrix form as y = X3 + & where rows z], ...,z of the matrix X are points
in the space of independent variables in which the measurements of y;’s are to
be made and € is the vector of disturbances possessing usual properties. Now
assume that a set X C IR", called the experimental domain, is given; we say
that X is correct with respect to X' if every row of the matrix X belongs to X.

Let the domain X be given and assume that we want to design the N-
row matrizx X (where N is fixed) so that (1) it is correct with respect to X
and (2) it enables us to find the estimate B of the unknown vector 8 having
the best possible statistical properties. It is quite cumbersome to say what ‘the
best possible statistical properties’ shall mean, and different formalizations of
this term lead to different optimization problems. Let us sketch some of them.
Recall that the ordinary least squares estimator of 3 is given by the formula
B=(X"X)"'X"y where (-)"! rneans a matrix (pseudo)inverse. Withous loss
of generality we may assume that 02 = 1. Then, the information matrix of the
OLS-estimator ﬂ is given by X T X; it is the inverse of the covariance matrix of
5 The information matrix has a stralghtforward geometric interpretation. Let
us call the set

C.:={¢&:(£-B)"(X"X)(€E-PB) <=2}

the z-confidence ellipsoid; for each m € (0,1), we can find a z such that Pr[B €
C,] = . The first popular formalization of what is a ‘well-designed’ matrix X,
is D-optimality:

min det((XTX)™!) such that X is correct with respect to X.

This optimization problem minimizes the volume of the confidence ellipsoid; note
that, if z is fixed, det(X T X)~! is (up to a multiplicative constant depending
on the dimension n only) the volume of C..

If we consider

min trace((X T X)) such that X is correct with respect to X,

we get the so-called A-optimality; note that minimizing the trace of the cova-
riance matrix is equlvalent to mlmmlzmg the sum o of variances of estimators

of regression parameters ﬁl,...,ﬁn (where B = (ﬁl, o 7Bn)), and it is also
equivalent to minimizing the average of the variances of 61, vy Bn-

Let us denote A(A) the maximal eigenvalue of a positive semidefinite
matrix A. The optimization problem

min A((XTX)™1) such that X is correct with respect to X

is called E-optimality; it minimizes the longest semi-axis of the confidence el-
lipsoid (and hence forces it to be, in some sense, ‘as sphere-like as possible’).
If a vector ¢ € IR" is given, then the optimization problem

minc’ (XTX) lc such that X is correct with respect to X (1)
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leads to c-optimality. This optimization problem seeks for the design matrix X
such that variance of ¢T3, the OLS-estimator of ¢T3, has minimal variance.
For instance, the choice ¢ = (1,0,...,0)T leads to a design matrix X such that
we will be able to make an OLS-estimate of the individual value of the first
regression parameter as efficiently as possible over X. Or, ¢ = (%, %, ceey %)T
will result in a design suitable for estimation of the average value of regression
coefficients.

83. c-optimality. We shall deal with the c-optimality criterion. Suppose
that the vector c is rational. It is clear that the complexity of the optimization
procedure crucially depends on X'. We shall restrict ourselves to the seemingly
easiest case of X finite. However, even if the setting looks simple, the problem
is not easy.

Theorem 1 ([4]). The decision version of the c-optimality problem over a finite

domain X is NP-complete. O
To explain what ‘the decision version’ means, we need to look into statistics
again. Given a vector ¢, denote var(X) := N~'c¢T(X* X)'c. This number

is called the c-variance of the design matrix X. This makes a good sense: the
variance of the estimator ¢T3 is given by k - var.(X) where the constant k
depends only on the number of observations N (and on ¢? which has been
assumed to be 1) but not on X. Hence, the value var.(X) is a multiplicative
contribution of the design matrix X into the total variance of the estimator
cTB.

The decision version of the c-optimality problem is: given N, standing for
number of observations, a finite set X of rational points and a rational number
52, does there exist an N-row matriz X which is correct with respect to X such
that the c-variance of X does not exceed s*>? Or, equivalently, does the best
matriz in (1), called the optimal design, have the c-variance at most s*? Or,
loosely said, is it possible to design an experiment with IV observations over the
experimental domain X the c-variance of which will not exceed s2?

This shows that the optimization problem, finding (any) optimal solu-
tion to (1), cannot be easier than finding a correct answer to an INP-complete
problem. So, if we want to find fast algorithms, we have to relax the problem
somehow. And indeed, there is such a natural way. Say that our budget is not
limited and we are able to make any finite number N of observations of the de-
pendent variable. Now consider the following problem, called the asymptotic or
approzimate c-optimal design over a finite experimental domain: given a finite
set X of rational points and a rational number s2, does there exist an N and
an N-row matriz X which is correct with respect to X such that c-variance of
X does not exceed s2? Or, if we are not limited in the number of observations
N, is it possible to design an experiment (with as many observations as needed)
over the experimental domain X the c-variance of which will not exceed s%?
Call this problem AED (standing for Asymptotic Experimental Design). This
problem is indeed easier than the problem in Theorem 1; in fact, it is decidable
in polynomial time.

Theorem 2 ([9]). The problem AED is reducible to linear programming. O

25



By reducibility, we again mean LOGSPACE-reducibility. In the cited paper,
it is shown that the answer to an instance (X, ¢, s?) of AED is positive if and
only if for the optimal value h of the linear program

maxh: Xy -y )=he, 1Tyt +y7)=1, y">0, y= >0, h>0

it holds that h2s®> > 1. Here, X is a matrix whose columns are (the finitely
many) points of the experimental domain.

Now we come to the equivalence theorem from the title of the paper. It
is interesting that Theorem 2 also holds in the opposite direction.

Theorem 3 ([4]). Linear programming is reducible to AED. O

84. Consequences. From Theorem 3 it follows that any algorithm for the
asymptotic c-optimal experimental design has to be able to solve any general
linear program. This is quite unexpected: any algorithm for a seemingly very
special problem, the problem of finding the solution of (or: deciding) AED, is
necessarily an algorithm for general linear programming, i.e. an algorithm that
has to be able to solve a large variety of problems reaching far beyond statistics.
In particular, let us note an easy consequence:

Corollary 4. AED is P-complete. O

By P-completeness we mean completeness in the class P, the class of problems
decidable in Turing polynomial time, with respect to LOGSPA CE-reductions.
The Corollary easy follows from the fact that linear programming is P-complete,
see [5]. This shows that the problem AED is unexpectedly general: it is as ge-
neral as the entire class P and hence any algorithm for the approximate ex-
perimental design has to be able to decide any problem in P. Probably the
most celebrated problem in P is the prime-detection problem: given a number
p, decide whether p is prime. The problem is in P by the famous Agrawal-Kayal-
Saxena’s theorem [1]. The Corollary shows that any algorithm for the approxi-
mate design problem has to be able to decide, in polynomial time, whether a
given number is prime. This also means that the prime-detection problem (and
any set in P) is representable via approximate optimal designs. Said otherwise:
there exists a LOGSPACE-computable function f : n — [X, ¢, s?] such that
[X,c,s?] € AED if and only if n is prime. Hence, there exist really complex
instances of the approximate design problem, so complex that they possess the
entire algebraic complexity of detection of primes.

Recall that NC is the class of sets decidable with uniform circuits of
polynomial size with polylogarithmic depth. Or, loosely said, NC is the class
of sets decidable with algorithms working in polylogarithmic parallel time. Sets
in NC are sometimes called ‘well-parallelisable’. It is well known that NC C P
and if NC # P, then no P-complete problem is in NC. Thus:

Corollary 5. If NC # P then AED not well-parallelisable. O

Hence, we cannot expect that the design problem would be solvable with parallel
computers much faster that with sequential computers.
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There are also further consequences of the equivalence theorem (the two
directions of which are Theorems 2 and 3). However, the main importance for
optimization is that it is worth to ask how statisticians search for approximate
c-optimal designs. In statistics, this a basic, and hence long studied question.
In literature, several algorithms for the approximate c-optimal design problem
exist (for instance, see a simplex-based approach in [9]). We have shown that any
such algorithm may be regarded as an algorithm for general linear programming.
Statisticians usually try to utilize special geometric properties of the design
problem — it would be interesting if this ‘statistical’ point of view, which is
somehow non-traditional in optimization, could help in development of new
algorithms for linear programming. (The vice versa direction is straightforward
— the fact that good algorithms for linear programming imply good algorithms
for approximately c-optimal design has been used many times.)
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MANAZERSKE PROBLEMY A METODY K JEJICH RESENI
MANAGEMENT PROBLEMS AND METHODS TO SOLVE THEM

Martin Dlouhy

Abstrakt

Manazeii se praxi setkavaji s mnoha manazerskymi problémy, které se snazi feSit riznymi
manazerskymi metodami a nastroji. Manazerské metody ptedstavuji soubor riznorodych
praktickych nastroju pro zlepSovani podnikovych procest. Kazd4d manazerska metoda je dana
zejména typem problémi, které se pokousi fesit. Proto klasifikace metod musi vychazet nebo
byt dokonce zcela shodnd s klasifikaci problémt. V piispévku uvadime navrh klasifikace
manazerskych problémii a metod, ktera klasifikuje kazdy manazersky problém pomoci
souboru sedmi kritérii. Pomoci shlukové analyzy jsme byli na vybrané mnoziné¢ metod
schopni identifikovat zhruba tfi skupiny (typy) manazerskych metod.

Kli¢ova slova: management, modelovani podnikovych procesii, operacni vyzkum

Abstract

Managers meet in their practice with many management problems that they try to solve by
different management methods and tools. Management methods represent a set of various
practical tools for business process improvement. Each management method is in particular
determined by types of problems it tries to solve. Therefore, a classification of methods has to
be based or should be even identical with classification of problems. In the paper, we propose
a classification of management methods and problems that classifies each management
problem by a set of seven criteria. By cluster analysis, we were able to identify, on a sample
of methods, three groups (types) of management methods.

Keywords: management, business process modelling, operational research

1 UVOD

Manazeii se praxi setkavaji s mnoha manazerskymi problémy, které se snazi feSit riznymi
manazerskymi metodami a nastroji. Manazerské metody prestavuji soubor riznorodych
praktickych néstrojii pro zlepSovani podnikovych procest (business process improvement).
Cilem tohoto ptispeévku je pokus o vytvoreni klasifikace, kterd by umoznila analyzu
manazerskych metod a nastrojii z pohledu feSeného problému a zpohledu vyuzitych
modelovych pfistupti. Z pohledu obsahové definice feSené¢ho problému se pokusime nejprve
vytvorit klasifikaci problému. V této Casti analytik zjistuje odpovéd’ na otazku ,,co je tieba
resit?* Na to navazuje otdzka ,,jak?*, kterd vede k pokusu o vytvoteni klasifikace metod.

Zvlastni pozornost budeme vénovat vztahu kvantitativni metod (opera¢ni vyzkum, simulace,
statistické metody) vaci tzv. manazerskym (logistickym) koncepcim, které jsou obvykle
charakterizovany pouze pomoci zékladnich principti, takze jde o vymezeni pouze ramcové. Je
zajimavé podivat se na manazerské metody a jejich principy z pohledu kvantitativnich metod
a polozit si nékolik otdzek. Pfindseji skuteCné tyto ,,moderni metody néco nového,
revoluéniho? Nejedna se pouze o nové, moderni, modifikované podani starSich konceptil a
principti, které pochazeji z operacniho vyzkumu, simulace, statistickych metod ¢i teorie
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fizeni? Jde skute¢né o nové védecké a praktické poznatky nebo jen o marketing konzulta¢nich
firem?

2 MANAZERSKE PROBLEMY

V tomto oddilu navrhujeme sedmikriteridlni klasifikaci, kterda by umoziuje analyzu
manazerskych metod a nastroji z pohledu feSeného problému. V této casti analytik
podnikovych procesi zjistuje odpovéd’ na otazku ,,co je tfeba tesit? Klasifikacnich kritérii
muze byt zajist¢ mnoho a jejich vybér zavisi na ucelu klasifikace a subjektivnim nazoru
autora.

Jako prvni kritérium uvaZujeme rozhodovaci (organiza¢ni) uroven, kterd podle naSeho nazoru
urcuje typ a slozitost problému. Riizna uroven urcuje predevsim to, zda jde o operativni nebo
naopak o strategické, dlouhodobé teSeni, zaroven téZ riznou miru abstrakce v modelu, rtizné
naroky na vstupni data, pravdépodobné i rizné zdroje téchto dat, rizn€¢ vyznamné dopady
implementace feSeni a rizny pocet a vyznam zajmovych skupin v podniku ¢i spolecnosti,
kterych se problém tyka. Na nejnizsi rozhodovaci urovni se zabyvame jasné definovanou
organiza¢ni jednotkou ¢i procesem. S vyS$Simi trovnémi roste pocet jednotek a misto ptimého
fizeni nastupuje nepiimé fizeni a vyjednavani.

Jako druhé kritérium navrhujeme charakter cilti. Kvantitativni metody ptredpokladaji, Ze
cilové kritérium je pfedem a nezpochybnitelné¢ definovano. Manazer se vSak Casto pohybuje
v prostiedi, kde soucasné existuje vice, obvykle konfliktnich cilli a z4jmu, které ani nemusi
byt jasné definovany, nebo jsou dokonce skryté. Soucasti feSeni problému je tudiz
identifikace, objeveni cilli, o které zainteresovani aktéti usiluji, a nasledné pokus o nalezeni
cesty jak rizné, ¢asto konfliktni cile uvést do urcitého souladu.

Ttetim kritérium klasifikace problémi plyne z o€ekavaného vystupu z feSeni problému. Mohli
bychom fici, ze jde o stupenn ocekavané kreativity navrzeného feSeni. Postup, ktery je
sméfovan k feSeni problémii mize byt rozdélen do dvou velkych tiid podle toho, zda jde a) o
hodnoceni (srovnani) konecného ¢i nekonecného pocétu predem danych variant nebo b) o
navrzeni, vyvoj zcela nové, ptedem nezndmé varianty feSeni. Toto dé€leni bylo jiz navrzeno
napiiklad R. L. Ackoffem [1]. Linearni programovani je ptikladem hodnotici metody pro
nekonecny pocet variant, ale tyto varianty pochazeji pouze z pfedem zndmé mnoziny
pripustnych variant. Ackoff [1] se domniva, ze cely operac¢ni vyzkum nabizi pouze metody
pro hodnoceni, nikoliv pro vyvoj novych variant. Vyvojové metody by mély byt schopny
nalézat nové varianty feSeni, ktera jsou lepsi nez feSeni dostupna v soucasnosti.

Ctvrtym kritériem je uroven sloZitosti problému, kterd je ddna komplexitou vztahti mezi
organiza¢nimi jednotkami, procesy, subsystémy ¢i aktéry. Jde o zasobovaci model pro danou
jednotku nebo jde o optimalizaci dodavatelského fetézce s mnoha materidlnimi, finanénimi a
informa¢nimi vztahy?

Patym kritériem je charakter proménlivosti prostfedi uvnitf i vné studovaného systému,
procesu. Z tohoto pohledu mizeme vymezit dva extrémy. Jednak systém staticky, ve kterém
jsou vSechny modelové parametry pfedem dany, jednak systém dynamicky (evolucni), ve
kterém dochézi ke zméné€ parametrt v Case, pfedvidatelné i ndhodné.

Jako Sesté kritérium zatfazujeme charakter vstupnich dat, ktera o problému mame ¢i je
pottebujeme k jeho feSeni. Pfi praktickém feSeni problému je idedlem, pokud jsou vSechna
data dostupnd v jedné databazi. Druhym extrémem je situace, kdy potifebna data jsou a)
v ruznych databézich, které mohou byt netiplné a nespolehlivé, b) data nejsou dostupna nebo
vubec neexistuji, ¢) nebo dokonce neni ani pfesné jasné, jaka data jsou pro UspéSné feSeni
problému zapottebi.

29



Sedmé kritérium spociva ke klasifikaci postupu feseni. Na nejjednodussi urovni jde o postup,
kdy analytik povéfeny feSenim tkolu si obstard vstupni data, pouzije jednu z manaZerskych
metod a ziskd feSeni. Toto feSeni ,,0od stolu ma svij protiklad v feseni, které zahrnuje
konzultace, vyjedndvani a kooperativni postup.

Vsechna vyse uvedena kritéria pro klasifikaci problém shrnujeme v tabulce ¢. 1, ve které

uroven.

Tabulka ¢&. 1: Klasifikace manaZerskych problémii

Kritérium

1. Nizka uroven

2. Stiedni uroven

3. Slozita uroven

, Operativni Stfedni Groven fizeni | Strategicka
1. Rozhodovaci v . . . _
irovert rozhodnuti, nejnizs$i | s vice jednotkami, rozhodnuti, nepfima
jednotka procesy moznost fizeni
Jeden cil C e
X . Vice cilu, .
e jednoznacné . X Skryté cile,
2. Charakter cilt , jednoznaéné o,
definovany, . konfliktni cile
o definované
nekonfliktni
Hodnoceni Nekonecny pocet

3. Oc¢ekavany vystup

kone¢ného poctu
znamych variant

variant, znama
omezeni

Tvorba kvalitativné
novych variant

4. Komplexita vztahi

Jednotka ¢i proces,
jeden celek

Vice jednotek, vztahy
linearni,

Mnoho jednotek a
urovni vztahy Casto

deterministické nejasné
T Statické, homogenni Dvynar’mcke, ?le Dynamickeé,
5. Typ prostredi . o, predvidatelné ; . .
pozadavky klientii " nahodné, heterogenni
prostiedi
Kvalitni data, Kvalitni data, Nekvalitni,
6. Charakter dat dostupna, nejlépe chybéjici data nedostupna data, vice

z jednoho zdroje

nahrazena odhady

zdrojli

7. Ptistup k feSeni

Analytik, feSeni na
zakladé danych

Reseni na zakladné
udaji, nutno

Vyjednavani, nutna

k ktérn
konzultovat oopetace akieru

udajii

3 KLASIFIKACE METOD

Manazerské metody, stejné jako problémy, miizeme samoziejmé tfidit podle mnoha rtiznych
hledisek. Naptiklad matematické programovani delime podle typu modelu na linearni,
nelineédrni, stochastické, celociselné atd. Domnivadme se, Ze tfidéni jako napf. linearni versus
nelinearni programovani, neni z manazerského pohledu vibec dulezité. De¢leni podle
vypocetni narocnosti je urcit¢ dulezité odbornika z opera¢niho vyzkumu, ktery je povéien
pfipadnym ,,vypoctem*, ale nikoliv pro manazera. Proto jsme toho nazoru, zZe manazerska
metoda je ddna zejména typem problému, které se pokousi feSit. Ztoho vyplyva, ze
klasifikace metod musi vychazet nebo byt dokonce zcela shodna s klasifikaci probléml.

V publikaci [5] jsme navrzenou klasifikaci pilotné vyzkousSeli na 15 vybranych manaZerskych
metod. Metody byly zatazeny podle sedmi kritérii navrzenych v tabulce ¢. 1. To znamena, ze
pro kazdou metodu urc¢ime, pro jaké typy problému je uréena. Pfi hodnoceni manaZerskych
metod jsme opirali o definice a poznatky zodborné literatury [2-12] a o konzultace
s vybranymi odborniky, kteti se vSak ne vzdy shodli. Proto si neklademe si ndrok na
jednoznaénou spravnost. Toto hodnoceni jsme pouzili jako vstup do shlukové analyzy o 21
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binarnich proménnych (3 hodnoty pro 7 kritérii). Vysledky jsou ovlivnény téz typem shlukové
analyzy (uvadime ptiklad vysledki na obrazku ¢. 1). Lze pozorovat zhruba tii skupiny
manazerskych metod, které bychom mohli oznacit nasledovné [5]:

A. Metody strategické analyzy: analyza scénaiti, SWOT, soft systems a multiagentni
systémy. Multiagentni systémy se sice od tii prvnich metod lisi v pfistupu, ale maji s nimi
spolecny cil, kterym je urcity celostni pohled a hledani obecné strategie misto detailniho
feSeni problému.

B. Kovantitativni metody: optimaliza¢ni metody, analyza ¢asovych fad, rozhodovaci stromy.

C. Metody analyzy podnikovych systémiti: diskrétni simulace, $tihla vyroba, teorie omezeni,
Six Sigma, supply chain management, process reengineering.

Kromé toho zbyva tizeni projektli a systémova dynamika, dvé metody, které se v zavislosti na
pouzitém typu shlukové analyzy objevuji v riznych shlucich. To je dano pravdépodobné tim,
ze s n¢kterymi manazerskymi metodami je poji kvantitativni zaklady téchto metod, zatimco
s jinymi metodami charakter feSenych problémii.

Obrazek €. 1: Dendrogram ze shlukové analyzy
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4 SHRNUTI

V ptispévku navrhujeme sedmikriterialni klasifikaci manazerskych problémi v oblasti
zlepsovani podnikovych procesi. V dalSim kroku vyuzivdme klasifikaci manaZerskych
problému pro ndvrh klasifikace manazerskych metod, pfi¢emz jsme vysli z predpokladu, ze
metoda je predevS§im dana typem problému, ktery feSi. Navrh metodologie a analyza
vybranych metod neni definitivni a vysledky chiapeme jako pfedb&ézné. Mezi zajimavé
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vysledky, které asi nebudou zdsadné ovlivnény zménou v postupu nasSi analyzy, patfi
napiiklad spolecné zatazeni diskrétni simulace do skupiny metod analyzy podnikovych
systémi. To potvrzuje postaveni simulace jako metody schopné slouzit jako univerzalni
nastroj v téchto piistupech. Jiny zajimavy vysledek je téZ ptirazeni multiagentnich systému do
metod strategické analyzy.

Je otazkou, jak by s témito metodami méli seznamovat mladi studenti ekonomové? Podle
metodologické spriznénosti metod nebo postupné podle charakteru manazerskych problému,
které postupné ve vyuce probiraji? Na to asi neni jednoznacnd odpoved, ale je jisté, ze
studenti budou mit o tyto metody zajem (zvlasté o ty kvantitativné zalozené), pokud budou
veédét, k ¢emu jim dané metody budou v praxi uzite¢né.
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ANALYZA DETERMINANTOV SMEROVANIA PRIAMICH
ZAHRANICNYCH INVESTICIi DO REGIONOV SR'

THE ANALYSIS OF THE FACTORS DETERMINING FDI
ALLOCATION TO THE REGIONS OF THE SLOVAK REPUBLIC

Tomas Domonkos, Nora Mikusova

Abstrakt

Cielom predlozeného ¢lanku je analyzovat' zavislost smerovania priamych zahrani¢nych
investicii do jednotlivych regionov SR od vybranych makroekonomickych ukazovatelov.
Budeme skumat, ¢i zavisi smerovanie vysky priamych zahraniénych investicii do
jednotlivych regionov od vysky ponuky prace v danom regidne, priemernej mesacnej mzdy
v regione predelenej indexom cien priemyselnych vyrobcov, hustoty ciest na km” rozlohy
regionu a poctu absolventov strednych odbornych $kol a vysokych 8$kol. Ako néstroj
vykonania analyzy pouzijeme korela¢nt analyzu.

KUlucové slova: priame zahranicné investicie, korelacna analyza, regiony SR

Abstract

The aim of this paper is to analyze the relationship between the allocation of Foreign Direct
Investment (FDI) in the regions of the Slovak republic and chosen macroeconomic indicators.
We will further analysis whether there is a relationship between the level of FDI flows into
the regions and work force supply, the ratio of the average monthly wage in the regions and
the producer price index, the density of roads on km” region area and the number of persons
who graduated from secondary vocational schools and universities. Correlation analysis will
be used for this analysis.

Keywords: Foreign direct investments, Correlation analysis, Regions of the Slovak republic

! Tato praca bola podporovana Agentirou na podporu vyskumu a vyvoja na zéklade zmluvy APVV-0649-07.
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1 UVOD

V predkladanom prispevku sktimame, ¢i vybrané ekonomické charakteristiky vplyvaju na
vysku priamych zahrani¢nych investicii (PZI) prichadzajicich do jednotlivych regionov
slovenskej republiky. Medzi determinanty PZI sme zaradili nezamestnanost’ v regione, ako
ponuku prace, priemernii mesaéni mzdu v regiéne predelent indexom cien priemyselnych
vyrobcov, hustotu ciest na km? regiénu a po&et absolventov strednych odbornych a vysokych
$kol. Uvazujeme s roénymi ¢asovymi radmi tidajov od roku 2002 do roku 2008. Ako nastroj
analyzy sme si zvolili korela¢nu analyzu medzi priamymi zahrani¢nymi investiciami a vyssie
spomenutymi ukazovatel'mi.

2 CHARAKTERISTIKA VYVOJA REGIONOV SR

Vo vSeobecnosti sa dd povedat, ze vykonnost jednotlivych regiénov SR je znacne
nevyrovnana. Tato nevyrovnanost’ ekonomickej vykonnosti v regionoch na tirovni NUTS III*
je spojena najmad s historickymi a geografickymi danostami a s doterajSou ekonomickou
politikou. Ekonomicka transformacia SR bola determinovany stavom regionov pred rokom
1989 aich postupnymi zmenami. Charakter industrializacie regionov viedol v minulosti ku
vzniku monoStruktirnych mikroregionov, v ktorych rozhodujlicim zamestnavatelom (a
tvorcom pridanej hodnoty) bol obycajne maly pocet vel'kych zdvodov. Tym sa regiony stali
velmi zranitelné. Po liberalizdcii trhov nosné podniky rychlo stratil svoju
konkurencieschopnost. Nahrady tychto rozhodujucich zamestnavatel'ov vSak vznikaji iba
postupne. (Kvetan at al. 2006) Citlivost’ regionov na hospodarsku situdciu najvacsich
zamestnavatel'ov je vSak aj nadalej zjavna. Podla viacerych ukazovatelov ekonomicke;j
vykonnosti (HPD, produktivita prace, zamestnanost, atd’.) najmi bratislavsky kraj vyrazne
predstihuje ostatné kraje.

2.1 Vyvoj priamych zahrani¢nych investicii v regionoch SR

Priame zahrani¢né investicie definuje Medzinarodny menovy fond (MMF) ako kategériu
medzinarodnych investicii, ktord vyjadruje zamer subjektu, ktory je rezidentom jednej
ekonomiky (priamy investor), ziskat’ trvaly podiel v podniku so sidlom v inej ekonomike
(podnik priamej investicie)’. Z pohladu vykonnosti regiénov SR tvoria jeden z vyznamnych
zdrojov na zniZzovanie disparit medzi regiénmi.

Graf ¢.1 Podiel jednotlivych krajov na celkovom stave PZI v SR
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? Vymedzenie planovacich regiénov v SR je klasifikovana na zaklade tzv. Nomenklatury Gizemnych $tatistickych
jednotiek - NUTS. Na Slovensku na urovni NUTS III je osem samospravnych krajov, na arovni - LAU 1 (Local
Administrative Units) 79 okresov a na Grovni LAU 2 2928 miest.

> MMF Manual platobnej bilancie, 5. edicia, paragraf 359, s. 86.
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Celkovo mozno konStatovat’, ze stav PZI na Slovensku je relativne nerovnomerny v Case aj
v regiondlnom cleneni, pricom Bratislavsky kraj ma najvyssi podiel PZI a Banskobystricky
Kosickom kraji sa pocas sledovaného obdobia mierne zvySovala, oproti tomu podiel
Bratislavského kraja sa postupne znizuje. Aj ked’ z hl'adiska stavu PZI v jednotlivych krajoch
je vidiet tendenciu k znizovaniu disparit, aj napriek tomu Bratislavsky region vyrazne
prevysuje ostatné regiony.

Graf ¢. 2 Planovand vyska PZI v mil. eur
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Mozeme si vSimnut' vysoké hodnoty PZI vroku 2003 v Trnavskom kraji a v roku 2004
v Zilinskom kraji. Tento néarast sposobuje rozhodnutie dvoch automobiliek o vystavbe
vyrobnych zadvodov na Slovensku. V Trnavskom kraji to bol koncern PSA Peugeot - Citroen
av Zilinskom kraji automobilka KIA Motors. Vyznamné planované investicie PZI sa
realizovali v Trnavskom kraji v roku 2007 najmé do elektrotechnického a automobilového
priemyslu. Kogicky kraj mal vyznamny prilev PZI najme v ¢ase vstupu US Steel do VSZ.
Z pohl'adu celkového poctu ukoncéenych investiénych projektov je vyvoj v jednotlivych
regionoch pomerne vyrovnany. Trendy za posledné roky ukazuji zvySujuci sa zaujem
investorov o Stredoslovenské a Vychodoslovenské regiony, ako aj zmenu Struktiry investicii
na investicie s vy$Sou pridanou hodnotou, najmi v zapadoslovenskom regione”.

2.2 Struéna charakteristika vyvoja regionov SR na ziklade vybranych ukazovatel’ov

Zdrojom tdajov o trhu prace v SR su Statisticky arad SR (SU SR) a Ustredie préce,
socialnych veci arodiny (UPSVaR). SU SR sleduje avykazuje podet zamestnanych na
zéklade: vyberového zistovania pracovnych sil (VZPS) Stvrtrocne, Statistického zistovania
mesacne a na zdklade metodiky ESA9S5 Stvrtro¢ne. Mieru nezamestnanosti sleduje na zaklade
VZPS’ stvrtrotne. UPSVaR vykazuje mesaéne registrovani a evidovani mieru
nezamestnanosti na zéklade toho, ako rychlo mdze uchadza¢ o zamestnanie nastapit’ do prace
(Domonkos, 2007).

V tejto analyze budeme pouZivat podet nezamestnanych vykazovanych UPSVaR. S tymito
udajmi sme sa rozhodli pracovat z dovodu, ze UPSVaR uvaddza pocet nezamestnanych
v regiénoch a stidasne v &leneni odvetvovej klasifikacie ekonomickych ¢innosti (OKEC)°.

* Zdroj: SARIO - http://www.sario.sk/?ukoncene-projekty.

> Metodoldgia vypoétu jednotlivych indikatorov sa nachddza na webovej stranke SU SR www.statistics.sk.

% Tento ¢lanok je prvym &lankom rozsiahlejej lohy, v ktorej chceme skimat’ determinanty alokacie PZI do
regionov. V nasledujicej analyze uvazujeme so skimanim nezamestnanosti v regionoch SR aj v ¢leneni na
zéklade OKEC.
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Graf ¢.3 Vyvoj nezamestnanosti metodikou uradu prace
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Zdroj: Ustredie prace, socidlnych veci a rodiny SR

Vyvoj nezamestnanosti v SR za sledované obdobie vykazuje klesajiicu tendenciu, avsak jej
dynamika sa postupne spomal’uje. PriCom v roku 2008 sa vplyvom svetovej hospodarskej
krizy zafina mierne zvySovat. Najvyssi pocet nezamestnanych pocas celého sledovaného
obdobia je v PreSovskom, Banskobystrickom a KoSickom kraji. Tieto kraje maji dlhodobo
problém s vysokym po¢tom nezamestnanych. Banskobystricky kraj zahfna okresy s najvyssou
nezamestnanostou na Slovensku. Vyrazné zaostavanie KoSického a PreSovského kraja je
spOsobené najmid slabou rozvinutostou celého Vychodoslovenského kraja a slabou
rozvinutostou technickej infraStruktary, ktora spomaluje rozvoj priemyslu, sluzieb
a cestovného ruchu.

Graf ¢. 4 zobrazuje vyvoj priemernej mesacénej mzdy v jednotlivych krajoch SR predelenej
indexom cien priemyselnych vyrobcov. Cielom tohto ukazovatel'a je vyjadrit naklady prace
z pohl'adu zamestnavatel'ov. Nakol’ko znacna cast’ PZI smerujicich na Slovensko bola do
vyrobnych podnikov, predpokladame, Ze ¢im je v kraji pracovnd sila lacnejsia, tym je kraj
atraktivnejsi pre investora.

Graf ¢.4 Vyvoj priemernej mesacnej mzdy predelenej indexom cien priemyselnych vyrobcov v regionoch SR
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Podla ocakavani je najvysSia priemerna mesacna mzda v Bratislavskom kraji. Toto je
spdsobené geografickou polohou kraja, pritomnostou hlavného mesta, ktoré je sidlom pre
mnozstvo podnikov s vy$Sou pridanou hodnotou. Ostatné kraje za Bratislavskym krajom
vyrazne zaostavaju. Najniz§iu priemernil mzdu vykazuje PreSovsky kraj.
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Cestna siet’ obsahujtuca cesty I, II, III triedy, dialnice a dialnicné privadzace a rychlostné
cesty na km” rozlohy kraja predstavuje aproximaciu rozvinutosti infrastruktary v kraji’.

Graf ¢.5 Hustota ciest v km na km® rozlohy jednotlivych regionoch SR
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Zdroj: SUSR

Najrozvinutejsiu dopravnu infrastruktaru z hladiska sledovaného ukazovatela ma Trnavsky
kraj. Za nim nasleduji Trenciansky, Nitriansky a Bratislavsky kraj, ktoré s relativne
vyrovnané. Poslednti skupinu tvoria kraje vychodného Slovenska. Na poslednom mieste
z pohladu infrastruktary je Zilinsky kraj. Spomedzi krajov ma Zilina najmenej ciest druhej
atretej triedy. V dalSich analyzach uvazujeme s vynechanim ciest tretej triedy z tohto
indikatora.

Pocet absolventov strednych odbornych ucilist, strednych odbornych $kol a vysokych $kol
sved¢i jednak o vekovom zloZeni regionu a jednak o kvalite ponuky prace. Vysoky pocet
absolventov je znak vekovo mladého regionu a jednak regionu s vhodnou vzdelanostnou
uroviiou. Absolventov gymnazii sme z analyzy vynechali z dovodu predpokladu, Zze buda
pokracovat’ v studiu na vysokej Skole a zaroven nepredstavuju odbornu pracovnu silu pre
vyrobné podniky. Pocet absolventov jednotlivych $kol sledujeme v obdobi od roku 2002 do
roku 2007, nakolko udaje za rok 2008 do publikovania ¢lanku neboli k dispozicii. Vyvoj
uvedenych ukazovatel'ov vidno na nasledujtcich grafoch.

Graf ¢.6 Pocet konciacich absolventov strednych odbornych ucilist a strednych odbornych $kol v jednotlivych
regionoch SR
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7 Pre komplexnejiiu analyzu by bolo vhodné zahrnit’ do uvedeného ukazovatel'a aj hustotu Zelezni¢nej a lodnej
siete. V tejto analyze od uvedenych ukazovatel'ov abstrahujeme.
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Priemerne za sledované obdobie bol najvyssi pocet absolventov v strednych odbornych ucilist
a strednych odbornych $kdl v PreSovskom kraji a najnizsi v Trnavskom kraji.

Graf ¢.7 Pocet konciacich absolventov vysokych skol v jednotlivych regionoch SR
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Podl'a ocakavani je najvyssi pocet absolventov vysokych §kol v Bratislavskom kraji, ¢o
vyplyva z charakteru tohto regionu a z koncentracie po¢tu vysokych §koél najmi do hlavného
mesta Bratislavy. Ostatné kraje vyznamne zaostavaji za Bratislavskym krajom, pricom
najnizsi pocet absolventov vysokych $kol za sledované obdobie je v TrenCianskom kraji.
Dalej budeme analyzovat, ¢ existuje korelacia medzi alokaciou planovanych investicii
z ukoncenych projektov do jednotlivych regionov SR s nasledovnymi ukazovatel'mi: vyvoj
nezamestnanosti, vyvoj priemernej mesac¢nej mzdy, uroviiou cestnej infrastruktury a uroviiou
vzdelanosti v regione.

3 KORELACNA ANALYZA

V nasledovnej casti uvadzame vysledky korelacnej analyzy medzi pldnovanymi PZI
z ukoncenych projektov a vyvojom nezamestnanosti, vyvojom priemernej mesacnej mzdy,
uroviiou cestnej infraStruktiry a uroviiou vzdelanosti v regione.

Korelacia je miera zavislosti medzi dvoma alebo viacerymi premennymi. Korelacny
koeficient moze dosahovat hodnoty od -1 do +1. Hodnota -1 reprezentuje najvyssiu negativnu
a +1 najvyssiu pozitivnu korelaciu. Hodnota 0 vypoveda o Ziadnej korelacii®.

Vypocitané korelacné koeficienty su uvedené v tabul’ke €. 1.

Tabulka ¢. 1Korelacné koeficienty

Bratislavsky .. Trenciansky  Nitriansky .. PP Bansko- PreSovsky ]
s Trnavsky kraj Lot e Zilinsky kraj R Lo Kosicky kraj
PZI - nezamestnanost v regiéne 0,0700 0,2299 -0,1878 -0,7132 0,2593 -0,2065 -0,3722 -0,1986
[Pzl - priemerna nominalna
mzda v regiéne
predelena indexom cien -0,0109 -0,3889 0,1104 0,5912 -0,0835 0,2861 0,1905 0,3404
priemyselnych vyrobcov
PZI - hustota dopravnej 0,0658 -0,4152 0,1284 06355 -0,2267 -0,0528 -0,0658 -0,2004
infraStruktury v regiéne
[PZT-pocet ukoncenych S5 v
regiéne do r. 2007 -0,8340 -0,4397 -0,1794 0,5193 0,3630 0,6323 0,4668 0,6726
PZI - pocet ukoncenych VS v -0,3221 0,0389 07424 0,8629 -0,2496 0,0238 0,0189 0,3281
regione Iba do r. 2007

Zdroj: Vlastné vypocty

Korelacné koeficienty boli vypocitané na
planovanych PZI zukoncenych projektov

8 http://www.thpv.unipo.sk/cvt/statistika/stbasic2.htm

zaklade linearnej zévislosti medzi alokaciou
za obdobie rokov 2002 — 2008 k vyssie
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spominanym piatim indikatorom za kazdy jeden kraj zvlast. Skimali sme, ¢i existuje linedrna
zavislost’ medzi tymito premennymi. Podl'a typu ukazovatel'a sme predpokladali kladnu alebo
zapornu korelaciu medzi premennymi.

Predpokladame, ze vysokd nezamestnanost’ prildka investorov, nakol'ko v regidéne s vysokou
nezamestnanost'ou je dostatok pracovnej sily. Prave z tohto dovodu sme predpokladali kladna
korelaciu medzi PZI anezamestnanostou v regione. Tento predpoklad nie je splneny pre
vacsinu regionov. Jedine v Nitrianskom kraji je vidiet zaporna korelaciu (0,71). Pri analyze
medzi PZI v regiéone a priemernou nominalnou mesacnou mzdou predelenou indexom cien
priemyselnych vyrobcov sme predpokladali zdporni koreldciu. Nakolko ¢im su nizSie
naklady na pracu, tym je pre investorov region zaujimavejsi. Tato hypotéza sa rovnako ako
v predoSlom pripade nepotvrdila pre vsSetky regiony SR. Najvyssi zaporny korelacny
koeficient na irovni cca 0,4 bol v Trnavskom kraji.

Graf'¢. 8 Korelacné koeficienty
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Pri analyze poctu absolventov strednych a vysokych $kol a vyskou PZI sme predpokladali
kladnu linearnu zavislost’. Tato zavislost’ sa potvrdila v piatich krajoch SR v pripade poctu
ukoncenych stredoskoldkov. Oproti tomu sa tento predpoklad nepotvrdil v Bratislavskom
kraji (-0,83). Pri pocte ukonCenych vysokoskolakov sme taktiez vychadzali z hypotézy, ze
¢im je viac absolventov v regione, tak vytvaraju potencialnu kvalifikovanu pracovnu silu pre
nové podniky. V pripade tohto ukazovatela sme mohli sledovat’ kladnii zavislost' iba
v Trnavskom a Trencianskom kraji.
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Hustota dopravnej infrastruktiry vyznamnym spdésobom vplyva na vysku PZI. Podla
predpokladu, ¢im je hustejSia dopravna infraStruktira, tym je regidon pre investorov
pritazlivej$i a dostupnejs$i. Preto uvazujeme s kladnou korelaciou medzi vyskou PZI
a hustotou dopravnej infraStruktiry vregione. Tento predpoklad sa potvrdil iba pre
Bratislavsky, Trenciansky a Nitriansky kraj. Pricom najvysSia linearna zavislost' bola
v Nitrianskom kraji (0,64).
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4 ZAVER

V predlozenom clanku sme skiimali zévislost’ medzi planovanou vyskou PZI z ukonc¢enych
projektov a vybranych makroekonomickych ukazovatelov. Cela analyzu sme uskuto¢nili pre
vSetky kraje Slovenskej republiky a ako néstroj analyzy sme pouzili korelacnu analyzu.
Medzi vybrané ukazovatele, ktoré by mali determinovat’ alokaciu PZI v regiénoch boli
vybrané: ponuka prace, merand poctom nezamestnanych v regione; priemernd mesacna mzda
predelena indexom cien priemyselnych vyrobcov; hustoty ciest na km? rozlohy regionu; poget
absolventov strednych odbornych ucilist’ a strednych odbornych $kol a pocet absolventov
vysokych §kol v regione. Medzi planovanou vyskou PZI a ponukou prace v kraji, hustotou
dopravnej infrastruktury, pocCtom absolventov strednych §kol a vysokych $kol sme
predpokladali kladnt linearnou zéavislost. Zaporni linearnu zavislost sme predpokladali
medzi planovanou vyskou PZI apriemernou nomindlnou mesacnou mzdou predelenou
indexom cien priemyselnych vyrobcov. Ani jeden z naSich predpokladov sa nepotvrdil vo
vSetkych regidnoch naraz. Na zaklade toho vyslovujeme zaver, ze vo véacsine pripadov nie je
alokacia PZI determinovand hodnotami skimanych indikdtorov. Za zaujimavé by sme
povazovali preskimat’ v buducnosti nielen linearnu ale aj nelinedrnu zavislost’ medzi tymito
indikatormi. Takato analyza by mohla poskytnat’ d’alSie zaujimavé vysledky.
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DVOJITE KOMBINATORICKE AUKCE
DOUBLE COMBINATORIAL AUCTIONS

Petr Fiala

Abstrakt

Aukce jsou dulezité trzni mechanismy pro alokaci vyrobkl a sluzeb. Aukce poskytuje
mechanismus pro vyjednavani mezi kupujicimi a prodavajicimi. Aukce s vétSim poctem
kupujicich a vétSim poctem prodavajicich se nazyvaji dvojité aukce. Dvojité aukce se stavaji
stale popularngjsi v elektronickém obchodé. Je zndmo, Ze dvojité aukce, ve kterych ob¢ strany
posilaji poptavkové nebo nabidkové navrhy, jsou efektivnéjSi nez kombinace néckolika
jednostrannych aukci. Pozornost je vénovana dvojitym kombinatorickym aukcim.
Kombinatorické aukce jsou takové aukce, ve kterych se navrhy tykaji kombinaci polozek a ne
jednotlivych polozek. Piispévek piedstavuje modely a feSeni dvojitych kombinatorickych
aukci. Kombinatorické dvojit¢é aukce mohou byt transformovany na kombinatorické
jednostranné aukce a potom feSeny metodami pro tyto aukce.

Klicova slova: kombinatorické aukce, standardni a reverzni aukce, dvojité aukce, iteracni
postup

Abstract

Auctions are important market mechanisms for the allocation of goods and services. An
auction provides a mechanism for negotiation between buyers and sellers. Auctions with
multiple buyers and multiple sellers are called double auctions. Double auctions are becoming
increasing popular in electronic commerce. It is well known that double auctions in which
both sides submit demand or supply bids are much more efficient than several one-sided
auctions combined. Attention is devoted to double combinatorial auctions. Combinatorial
auctions are those auctions in which bidders can place bids on combinations of items. The
paper presents models and solutions for double combinatorial auctions. Combinatorial double
auctions can be transformed to combinatorial single-sided auctions and solved by methods for
these auctions.

Key words
combinatorial auctions, forward and reverse auctions, double auctions, iterative approach

1 UVOD

Aukce jsou duleZité trzni mechanismy pro alokaci vyrobki a sluzeb. Rada modernich trhii je
organizovana jako aukce. Teorie aukci dosdhla znacného z4jmu jak z ekonomického hlediska,
tak 1 z hlediska vyuziti Internetu. Aukce je soutézni mechanismus pro rozdéleni zdrojh
kupujicim, zaloZzeny na pfedem definovanych pravidlech. Tato pravidla definuji proces
nabidek, zpisob urceni vitéze a findlni dohodu. Aukce se ukdzaly jako zajimavy nastroj
zejména pro vyjednavani. Aukce poskytuje mechanismus pro vyjednavani mezi kupujicimi a
prodavajicimi. Popularita aukci a pozadavky e-byznysu vedou k rostoucimu zijmu o
komplexni modely transakci. Uvazujeme tak zvané kombinatorické aukce, kde ucastnici
mohou dévat navrhy na kombinace polozek. Vyhodou kombinatorickych aukci je moZnost
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uplngjsiho vyjadieni preferenci ucastnikii. Umoznéni Uplnéjsiho vyjadieni preferenci Casto
vede ke zlepSeni ekonomické efektivnosti a vétsi celkové hodnoté aukce. Ptes fadu svych
vyhod, skytaji kombinatorické aukce fadu otazek a ptilezitosti pro vyzkum (viz Cramton et al.
2006, Rothkopf et al. 1998).

Je mozno formulovat jednostranné kombinatorické aukce, standardni a reverzni aukce. U
standardnich aukci, jediny prodavajici prodava zdroje vétsimu poctu kupujicich. U reverznich
aukci, jediny kupujici se snazi obstarat zdroje od vétSiho poctu prodavajicich, jak je to bézné
u nakupd. Aukce s vétSim poctem kupujicich a vétSim poétem prodavajicich se nazyvaji
dvojité aukce. Dvojité aukce se stavaji stale popularnéjsi v elektronickém obchodég. Je znamo,
ze dvojité aukce, ve kterych obé strany posilaji poptavkové nebo nabidkové navrhy, jsou
efektivnéjSi nez kombinace nékolika jednostrannych aukei. Cilem piispévku je navrhnout
modely a postupy feseni dvojitych kombinatorickych aukeci.

Je navrZzen model pro dvojité kombinatorické aukce, jehoz specidlnimi ptipady jsou
jednostranné kombinatorické aukce. Navrzeny model dvojité kombinatorické aukce mize byt
transformovan na rozsahlej$i model kombinatorické jednostranné aukce a potom feSen
metodami pro tyto aukce. Navrhujeme pouzit iteraéni postup pro kombinatorické aukce,
zalozeny na primarné-dualnim algoritmu.

2 KOMBINATORICKE AUKCE

Kombinatorické aukce (Cramton et al., 2006, de Vries, Vohra, 2003) jsou takové aukce, ve
kterych mohou drazitel¢é davat nabidky na kombinaci polozek, tzv. balicky. Vyhodou
kombinatorickych aukeci je skutecnost, ze drazitel mize plnéji vyjadrit svoje preference. To je
zejména dulezité, jestlize jsou polozky komplementarni. Organizator aukce také ziskava
hodnotu z kombinatorickych aukci. To, ze umoziuji Uplngjsi vyjadieni preferenci, vede k
vy$si ekonomické efektivnosti a vétsiho piijmu z aukci.

Vétsina aukci studovanych v literatuie jsou jednostranné aukce: bud’ soutézi vice kupujicich o
komodity prodavané jednim prodavajicim, nebo vice prodavajicich soutézi o moznost prodat
jednomu kupujicimu. Problém, nazvany problém ureni vitéze, dosdhl zna¢né pozornosti v
literatufe. Problém je formulovan nasledovné: Pro danou mnozinu nabidek v kombinatorické
aukci najit alokaci polozek drazitelim, kterd maximalizuje piijem prodejce. Byla zavedena
fada dulezitych myslenek, jako je formulace problému uréeni vitéze jako ulohy
matematického programovani, vztah mezi touto tlohou a standardni kombinatorickou tlohou,
a rovnéz otazky slozitosti feseni této ulohy.

Standardni aukce - problém urceni vitéze

Definujme standardni aukci s ned¢€litelnymi polozkami a jednim prodavajicim a vétSim
poctem kupujicich. Pfedpokladejme, ze prodavajici S nabizi mnozinu R s r polozkami, j = 1,
2, ..., r, n potencialnim kupctim B, B, ..., B, (Obr. 1)

Nabidka, u¢inénd kupujicim Bi, i =1, 2, ..., n, je definovana jako

bi={C, p(CO)},
kde

C € R, je kombinace polozek,
p{C), je nabizena cena kupujicim B; za kombinaci polozek C.
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Obr. 1 Standardni aukce - problém urceni vitéze

Cilem je maximalizace pfijmu prodavajiciho, pfi zadanych nabidkéch kupujicich. Omezeni
vyjadiuji podminky, ze zddna polozka neni alokovana vice nez jednomu kupujicimu. Pro
formulaci problému jsou pouZity bivalentni proménné:

xi{(C) je bivalentni proménnd, urcujici, zda kombinace C je pfifazena kupujicimu B; (x{C) =

1).
Standardni aukce mtize byt formulovana néasledovné

n

> > pdO)x(C) »> max

i=1 CcR

pfi omezenich

n

> x(C)£1, VjeR, (1)

i=l  CcR

x(C)e {0,1}, vV C SR, Vi, i=1,2,....n.

Ucelova funkce vyjadifuje cil, tj. maximalizace piijmu prodavajiciho. Omezeni vyjadiuje, Ze
se nepfifazuji prekryvajici se mnoziny polozek.

Reverzni aukce - nakup

Tento problém je charakterizovan jednim kupujicim a vétSim poctem prodavajicich. Kupujici
se snazi nakoupit alespont poZzadovanou mnozinu polozek od prodavajicich pfi minimalnich
nakladech. Predpokladejme, ze m potencidlnich prodavajicich S, S5, ..., S, nabizi mnoZinu R
s r polozkami, j =1, 2, ..., r, jednomu kupujicimu B (Obr. 2).
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Obr. 2 Reverzni aukce
Nabidka, u¢inénd prodavajicim Sy, 2 =1, 2, ..., mje definovana jako

b= {C, ci(O)},
kde

C € R, je nabizena kombinace polozek,
cn(C), je nabizend cena prodavajicim S;, za kombinaci polozek C.

Cilem je minimalizace naklad kupujiciho, pfi zadanych nabidkach prodavajicich. Omezeni
vyjadiuji podminky zajisténi ndkupu alespoit pozadované mnoziny vsech polozek. Pro
formulaci problému jsou pouzity bivalentni proménné:

yu(C) 1s je bivalentni proménna, urcujici, zda kombinace C je koupena od prodavajiciho

Sy n(C) = 1).

Problém reverzni kombinatorické aukce miize byt formulovan nasledovné

> ¥ O y(C) > min

h=1 CcR

pii omezenich

m

2 2 w0 =1, VjeR, 2)

h=1 CcR

wm(C)e {0,1},V C ER, Vh, h=1,2,...,m.

Utelova funkce vyjadiuje cil, tj. minimalizace nakladd kupujiciho. Omezeni zajituje,
nakoupeni alesponi pozadované mnoziny polozek.

3 DVOJITE AUKCE

Aukce s vétsSim poctem prodavajicich a vétsim poctem kupujicich se stavaji stale popularné;si
v elektronickém obchods. Rada aplikaci v elektronickém obchodg, véetnd burzovnich
obchodt, obchodi B2B, alokaci vysilaciho spektra atd. vedla k velkému zajmu o dvojité
aukce. Dvojité aukce vSak zatim nejsou v literatufe tak Casto studovany jako jednostranné
aukce (Xia et al., 2005).

U dvojitych aukci je organizator postaven pred ulohu spojit podmnozinu prodavajicich s
podmnozinou kupujicich. Ziskem organizatora je rozdil mezi cenami placenymi kupujicimi a
cenami placenymi prodavajicim. Cilem je maximalizace zisku organizatora aukce pfi danych
navrzich prodavajicich a kupujicich. Omezeni vyjadiuji stejné podminky jako u
jednostrannych aukeci.
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Definujme dvojitou aukci s nedélitelnymi polozkami a vétSim poctem prodavajicich a vétsim
poc¢tem kupujicich. Predpokladejme, Ze m potencidlnich prodavajicich Si, S, ..., S, nabizi
mnozinu R o » polozkach, j =1, 2, ..., r, n potencialnim kupujicim By, B, ..., B, (Obr. 3).

Obr. 3: Dvojita aukce

Néavrh prodévajiciho Sy, h =1, 2, ..., m, je definovén jako b, = {C, c,(C)},
navrh kupujictho B, i =1, 2, ..., n,je definovan jako b, = {C, p(C)},

kde
C € R, je kombinace polozek,

cn(C), je navrZzena cena prodavajicim S; za kombinaci polozZek C,
piC), je navrzena cena kupujicim B; za kombinaci polozek C.

V modelu jsou zavedeny bivalentni proménné:

xi(C) je bivalentni proménnd, specifikujici zda kombinace C je pfifazena kupujicimu B;
x(C) = 1),

yu(C) je bivalentni proménna, specifikujici zda kombinace C je zakoupena od
prodavajiciho Sy, (vx(C) = 1).

Problém dvojité kombinatorické aukce muze byt formulovan nasledovné

n

S OO - 3 S (@€ —> max

i=l1 CcR h=1 CcR

pfi omezenich
2 2 MO > w0, VjeR, 3)
i=1 CcR h=1 CcR

x(C)e {0,1}, v C SR, Vi, i=1,2,....n,
y(C) e {0,1}, Vv C SR, Vh h=1,2,...,m.

Ucelova funkce vyjadfuje cil, tj. maximalizace zisku organizatora aukce. Omezeni zajist'uji
pro kupujici koupi pozadované polozky, a ze tato polozka musi byt nabizena prodavajicimi.
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Specialnim ptipadem dvojité aukce pro jednoho prodavajiciho je standardni aukce a
specialnim ptipadem dvojité aukce pro jednoho kupujiciho je reverzni aukce.

4 RESENI DVOJITYCH AUKCI

Formulovan4 dvojitd kombinatorickd aukce mulze byt transformovdna na jednostrannou
kombinatorickou aukci. Substituci 1- x(C), i =n+1,n+2, ..., n+tm, zay,(C), h=1,2, ..., m,
a substituci p; (C), i = ntl, nt2, ..., n+tm, za c,(C) h =1, 2, ..., m, dostdivame model
jednostranné kombinatorické aukce

n+m

> > pdO) x(C)- 2 > p(C) — max

i=1 CcR i=n+l CcR

pfi omezenich

n+m

> Y x(C)=m, VjeR, 4)

i=1 CcR

x(C)e {0,1}, v C SR, Vi, i=1,2,....n+tm.

Model (4) mize byt feSen metodami pro jednostranné kombinatorické aukce. SloZitost je
zakladni otdzkou navrhovani kombinatorickych aukci. Algoritmy navrzené pro feSeni
kombinatorickych aukci jsou bud’ exaktni nebo aproximacni. Iterani aukce jsou brany jako
urcita alternativa.

Jednim ze zptsobt jak snizit vypocetni obtize pfi feSeni problém kombinatorickych aukei je
vytvoreni fiktivniho trhu, ktery bude urcovat alokace a ceny decentralizovanym zptisobem. V
iteracnim postupu probihd nékolik kol navrhi a problém je feSen postupné. Iteracni aukce
jsou pro ucastniky atraktivni, protoZe jim poméahaji poznavat hodnoceni oponenti béhem
procesu navrhovani, coz by jim mohlo pomoci pfi upfesniovani jejich vlastnich navrht
(Parkes, 2001). Kli¢ovou otdzkou v iteracnich kombinatorickych aukcich je poskytovéani
vhodné informacni zpétné vazby ucastnikiim v kazdé iteraci (Pikovsky, Bichler, 2005).

Navrhujeme pouzit iteracni postup pro kombinatorické aukce (Flusserova, Fiala, 2008). Pro
feSeni problému (4) je pouZit primarné-dudlnim algoritmus. Je formulovana LP relaxace
ulohy (4) a jeji dudlni uloha. Schéma postupu je nasledujici:

1. Vybér minimalnich pocatecnich cen.

2. Zvetejnéni pritbéznych cen a sbirdni nabidek.

3. Vypocet prubézného dudlniho feSeni a interpretace dudlnich proménnych jako cen.
Pokus o urceni pfipustné alokace jako celoCiselného primarniho feSeni, které spliuje
pravidlo pro ukonceni. Pokud takové fesSeni existuje, algoritmus konc¢i a feSeni je brano
jako finalni alokace polozek. Jinak jsou ceny aktualizovany a prejde se na krok 2.

5 ZAVER
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Piispévek je vénovan modelovani a feseni dvojitych kombinatorickych aukci. Rada aplikaci v
elektronickém obchodovani vedla ke zvySeni z4jmu o dvojité aukce. Modelovani a feSeni
dvojitych kombinatorickych aukci je slibnou oblasti pro vyzkum a pro praktické vyuziti.
Ptispévek prezentuje model dvojité kombinatorické aukce, ktery davd moznosti modifikace
aukci. Formulovany model mtize byt transformovan na jednostranné kombinatorické aukce a
feSen metodami pro tyto aukce. Je navrzeno pouziti iteraéniho postupu pro feSeni dvojitych
kombinatorickych aukci. Pro wurCeni rovnovazného fteSeni je pouzit primarné-dudlni
algoritmus, jakozto decentralizovana a dynamicka metoda.
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METODA MAXIMALNEJ VIEROHODNOSTI V MODELOCH
STOCHASTICKYCH NAKLADOVYCH HRANIC

MAXIMUM LIKELIHOOD ESTIMATION METHOD IN STOCHASTIC
COST FRONTIER MODELS

Andrea Furkova, Kvetoslava Surmanova
Abstrakt

V prispevku bola venovana pozornost’ odhadu parametrov stochastickej nakladovej hranice
metédou maximalnej vierohodnosti a predikcii ndkladovej efektivnosti. Ilustraciu metddy
maximalnej vierohodnosti sme vykonali na prierezovom modeli stochastickej nakladovej
hranice. Cielom prispevku bolo poukdzat na nutni modifikaciu tejto metddy pri odhade
modelov stochastickej ndkladovej hranice. V prvej Casti prispevku sme sa zamerali na odhad
nezndmych parametrov ndkladovej hranice a néasledne bol rieSeny problém individualnych
odhadov nakladovej efektivnosti. Ziskanie individualnych odhadov nékladovej efektivnosti
vyzadovalo urobit’ predpoklady o rozdeleni dvoch zloziek zloZzeného poruchového clena
a separaciu odhadu nakladovej neefektivnosti zo zlozeného poruchového ¢lena.

KPucové slova. nakladova efektivnost, metoda maximalnej vierohodnosti, stochasticka
nakladova hranica

Abstract

This paper has focused on maximum likelihood estimation of the parameters of a stochastic
cost frontier and the prediction of individual cost efficiencies. We have discussed maximum
likelihood estimation technique under the assumption that cross-sectional data are available
on a sample of units. Our objective was to point out on necessary modification of maximum
likelihood estimation method in stochastic cost frontier models. The first step was to obtain
estimates of cost frontier parameters and in next step estimates of the cost efficiency of each
unit were obtained. The second step requires that separate estimates of statistical noise and
cost inefficiency be extracted from estimate of composed stochastic term for each unit, and
this requires distributional assumptions on the two error components.

Keywords: cost efficiency, maximum likelihood estimation method, stochastic cost frontier

1 UVvOD

Model stochastickej produkénej hranice ako prvi navrhli Aigner, Lovell a Schmidt [Aigner,
Lovell a Schmidt (1977)] a sti¢asne Meeusen a Van den Broeck [Meeusen Van den Broeck
(1977)]. Tento model ako aj jeho modifikadcie boli najskor vyjadrené v podmienkach
produk¢nej funkcie, kde u; zrovnice (1) je interpretované ako technickd neefektivnost
a zlozeny poruchovy ¢len ma tvar & =v, —u,. Na naformulovanie modelu so stochastickou
nakladovou hranicou sta¢i zmenit' znamienko v zlozenom poruchovom ¢lene z minus na plus.
Ak budeme predpokladat, ze deterministické jadro nakladovej hranice méa Cobb-Douglasov
funkény tvar a doplnime deterministicku nadkladovu hranicu o dodato¢ny ¢len v;, potom model
so stochastickou nékladovou hranicou modelu mézeme naformulovat’ nasledujuco:
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lnCi:,HO+ﬂylnyi+z,ﬁnlnwm+vi+ui (1)

kde v; je symetrickd ndhodna zlozka au; je nezdporny c¢len nédkladovej neefektivnosti
zloZzeného poruchového ¢lena ¢&; =v; +u;. KedZe ndkladovd hranica musi byt linedrne

homogénna v cendch vstupov t. j. c(y,;,AW,, B) = Ac(Y,,W,, ), A >0, o zabezpe¢ime bud’

vloZenim podmienky pre k-ty parameter S, =1— Z B, do odhadu, alebo mézeme rovnicu (1)
n#k

preformulovat’ nasledovne:

h{ﬂj =B+ B, Iny, +> B, h{ﬂj T— )

Wi nzk Wi

t.j. ndklady a vSetky ceny vstupov sme vydelili cenou vybraného vstupu.

Vo formul4cidch stochastickej nakladovej hranice, poruchovy c¢len ¢, =v,+u, je
nesymetricky, pozitivne zoSikmeny ked’ze u, > 0. Odhliadnuc od obmedzenia homogenity na
parametre S, a smer zoSikmenia poruchového ¢lena, model stochastickej ndkladovej hranice

(1) alebo (2) je Strukturdlne nerozoznatelny od modelu stochastickej produkénej hranice.
Odhliadnuc od niektorych zmien v znamienkach, odhad stochastickej nakladovej hranice je
analogicky odhadu stochastickej produkénej hranici. MdézZeme pouzit metdédu maximalnej
vierohodnosti na odhad parametrov £ a dvoch parametrov poruchového ¢lena alebo je tiez

mozné pouZzit’ metddu momentov. V oboch pripadoch mézeme pouzit’ JLMS dekompoziciu
[Jondrow, Lovell, Materov a Schmidt (1982)] na separovanie nahodnej zlozky od nékladovej
neefektivnosti v rezidualoch. Odhadnuty komponent nékladovej neefektivnosti moéZeme
potom dosadit’ do rovnice (3) aby sme ziskali Specificky odhad nakladovej efektivnosti
sledovanej jednotky.

Pouzitim rovnice (1) nakladovu efektivnost’ i-tej firmy vypocitame nasledujuco:

- WMLV i, G

1

2 METODA MAXIMALNEJ VIEROHODNOSTI V PRIEREZOVYCH
MODELOCH STOCHASTICKYCH NAKLADOVYCH HRANIC

V tejto Casti budeme venovat’ pozornost’ metdde maximalnej vierohodnosti na odhad modelu
stochastickej ndkladovej hranice daného rovnicou (2). Ako prvé je potrebné urobit’
predpoklady o rozdeleni ¢lena neefektivnosti u;, aby sme mohli separovat nahodnu zlozku od
nakladovej neefektivnosti. Z literatiry na odhad nékladovej efektivnosti (povodne technickej
efektivnosti) boli navrhnuté Styri rozdelenia pre Clen neefektivnosti:

e polonormalne rozdelenie [Jondrow a kol. (1982)] t.;.

u, ~ N*(0,0'j)
e normalne rozdelenie zrezané v nule [Aigner, Lovell a Schmidt (1977)] t. j.
u,~ N+(/ui’65)
e exponencidlne rozdelenie t. j. [Meeusen a van den Broeck (1977)] t. j.
u, ~ exp(6)
e gama r(ozdel)enie s strednou hodnotou A a m stupniami vol'nosti [Greene (1990)] t. j.
u, ~G(A,m
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Neexistuji jednozna¢né dovody pre uprednostnenie jedného z rozdeleni, kazdé ma svoje
vyhody aj nevyhody. Napriklad, exponencidlne a polonormdlne rozdelenie maju nulovy
modus, ¢o implikuje, ze vel'ka ¢ast’ skimanych firiem su perfektne efektivne (t. j. u~=0 a preto
CE=1 ked’7e ¢"=1). Zrezané normalne rozdelenie ako aj gama rozdelenie predpokladaji, Ze
modus rozdelenia je vicsi ako nula. Z empirickych prac viacerych autorov vyplyva, Ze
pouzitie gama rozdelenia mdze byt nepraktické anezelatelné vo vicSine pripadov.
Polonormdlne rozdelenie je Specidlnym pripadom zrezaného normalneho rozdelenia
s odhadnutym nulovym modusom. Preto vystup zregresie mdze byt testovany, ¢i modus
(resp. strednd hodnota v nezrezanom rozdeleni) je rovny nule. Modely mézeme porovnat’
vykonanim LR testu (blizSie pozri napr. v [Coelli, Rao Prasada, Battese (1998)]). Priemerna
nakladova efektivnost’ sledovanych jednotiek je mensia ak predpokladame zrezané normalne
rozdelenie ako ked’ predpokladdme polonormalne rozdelenie.

2.1 llustracia metddy maximalnej vierohodnosti

Metodu maximalnej vierohodnosti ilustrujeme za nasledujtcich predpokladov o rozdeleni:

() v~ iid N0, o)

(i) w;~iid N'(0, o)

(111) v; a u; su rozdelené navzéjom nezavisle a nezéavislé od regresorov.

Prvy predpoklad hovori o tom, ze v; s nezavisle a identicky normalne rozdelené premenné

s nulovou strednou hodnotou a s rozptylom & . Druhy predpoklad nam hovori o tom, Ze u; st

nezavisle aidenticky polonormalne rozdelené premenné snulovou strednou hodnotou
a s rozptylom o .

Funkcia hustoty u; a funkcia hustoty v; st nasledujuce:

fTu)==VE£;7 exp{—zg;;} )

1 v?
f(v)=ﬂ vexp{—r._vz}. )

Vychadzajac z predpokladov o nezavislosti, spojena funkcia hustoty u; a v; je vysledkom ich
individuélnych funkcii hustot:

f(u,v)zzﬂjo_ exp{ “_ Y } (6)

- 20; 20!
KedZe ¢, =v, +u,, spojena funkcia hustoty u; a & je:
2 2
W (e—u)
expy— - . 7
270,0, p{ 200 207 } 2

Marginalnu funkciu hustoty € (& =v+u) moéZeme potom ziskat' integrovanim u zo spojenej
funkcie hustoty f(u,¢):

f@) =] fu,z)du

flu,6)=
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o ool
-2 9(2)

kde o= (O'j +o! )1/2, A=0,/c, a ®()a ¢() si funkcie S$tandardného normalneho
kumulativneho rozdelenia a funkcia hustoty. Tuto parametrizaciu (A -parametrizacia) navrhli
Aigner, Lovell a Schmidt [Aigner, Lovell a Schmidt (1977)] a tento model sa tieZ oznacuje
ako polonormalny model (Half-Normal Model). Ak sal—0 a o, - alebo o, =0,
symetrickda ndhodna zlozka dominuje jednostrannej nahodnej zlozke v determinécii &.

V tomto pripade sa model stochastickej ndkladovej hranice meni na model nakladovej funkcie
bez ndkladovej neefektivnosti a vSetky odchylky od nakladovej hranice st prisudzované

Statistickej poruche. A ak sal—>wa o, —walebo o’ — 0, jednostranna ndhodnd zlozka

dominuje symetrickej ndhodnej zlozke v determinacii £.V tomto pripade sa model meni na
model s deterministickou nakladovou hranicou bez Statistickej poruchy.

Margindlna funkcia hustoty f(g¢) je nesymetricky rozdelend so strednou hodnotou
a rozptylom:

E(€)=E(u)=0u\/z
7

V() =26 402 9)
VA

Funkciu maximélnej vierohodnosti ziskame ako sucet individudlnych f (g). Ak teda
pouzijeme (8), logaritmus funkcie maximalnej vierohodnosti pre vzorku N jednotieck moézeme
vyjadrit’ nasledujuco:

A
lnL:konétanta—Nln0'+21nd)(8’—j—2%z€i2 . (10)
- o o2

i
Predpokladali sme, ze u, ~iidN+(O,o—j). AvSak moézeme zvolit aj iné, skor spominané
rozdelenia (zrezané normalne rozdelenie, exponencidlne rozdelenie, gama rozdelenie).
Funkcie maximdlnej vierohodnosti tychto modelov mdézeme néjst’ v [Kumbhakar a Lovell
(2000)].

Battese a Corra (blizSie pozri v [Battese a Corra (1977)]) navrhli, ze je vhodnejSie
parametrizovat funkciu maximdlnej vierohodnosti ako y =0, / o’, kde parameter ysa

pohybuje v intervale od nula do jedna. Ak pouzijeme tito parametrizaciu ( ¥ parametrizacia),
logaritmus funkcie maximalnej vierohodnosti moézeme zapisat’ nasledujuco:

In L = konstanta — NIno +Zln[1 —(D(Zl. )]— 5 ! 5 251'2 (11)
r o

i

kd
Zl

e
_& |7
o \1-y
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Ak parameter y —0 aak o. —walebo o, — 0, potom sa model stochastickej nédkladovej

hranice meni na model nakladovej funkcie bez nadkladovej neefektivnosti a vSetky odchylky
od nakladovej hranice st prisudzované Statistickej poruche. Na druhej strane ak y —1 aak

o, —»>walebo o’ —>0 znamend to, 7¢ model sa meni na model s deterministickou
nakladovou hranicou bez Statistickej poruchy.

Ako vieme, maximalizacia funkcie vierohodnosti zvycajne vyzaduje urobit’ prvé derivacie
funkcie vzhladom na vSetky nezndme parametre (,B,a,/%) resp. (ﬁ,a, 7/) aich nasledné
polozenie nule. AvSak tieto podmienky prvého radu v tomto pripade su vysoko nelinedrne
a nemozeme ich riesit’ analyticky pre #,0 a A resp. y. Preto musime maximalizovat’ funkciu
maximalnej vierohodnosti pouzitim iterativnej optimaliza¢nej procedury, ¢o predstavuje
vyber Startovacich hodndt pre nezndme parametre aich systematické upravovanie pokym
nenajdeme hodnoty maximalizujuce funkciu.

2.2 Odhad nakladovej efektivnosti

Dalsim krokom je ziskanie odhadov néakladovej efektivnosti kazdej sledovanej jednotky.
Mame odhady ¢, =v, +u,, ktoré samozrejme obsahuji informéacie o u;,. Ak ¢, <0, potom
moznosti su, ze u, nie je velké (kedZze E(v,)=0), ¢o naznacuje, ze tato jednotka je relativne
nakladovo efektivna, zatial' ¢o ak &, >0, znamend, Ze u, st velké z ¢oho vyplyva, Ze dana
jednotka je relativne ndkladovo neefektivna. Tento problém vyzaduje vyselektovat
z g, informéciu o u, RieSenie tohto problému spociva z podmieneného rozdelenia u,, ked’Ze
g, obsahuje informacie tykajlice sa u,. Ako prvi tento problém riesili Jondrow, Lovell,

Materov a Schmidt [Jondrow, Lovell, Materov a Schmidt (1982)] a preto je tato procedura
oznacovana ako JLMS procedura. Ak pouzijeme JLMS procediru na odhad nakladovej

efektivnosti, kde u; ~ iid N'(0, o), podmienené rozdelenie u dané ¢ je:

_fwe)
)=

&4

2 vl . . v 7
kde u. =éeo’ / o’ a o, =00, / o’ abola pouzitd A-parametrizicia. Kedze f (u {;‘) ma

rozdelenie N'(u., o), strednd hodnota alebo modus tohto rozdelenie moézu plnit’ ulohu
bodového estimatora pre u;,. Mozeme ich naformulovat’ ako:

A= 12,/ 0) }

E(ul-‘gl-)z s +0'{

1= ®(= g2y /0
— ¢(_8iﬁ“/o- ) &h
_G{I—CD(—gil/o- )+(7ﬂ, (13)
a
o2
| = o>
M(ui‘gi): 8{%} ake; 20 .
0 inak
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Ak uz madme bodové odhady u,, odhady nakladovej efektivnosti kazdej jednotky mozu byt

ziskané dosadenim E (ui|gl.) alebo M (”i|<9,~) do rovnice (3):

CE, = exp{— E(u, | &, )} . (15)

Na separaciu u; z & modzeme tiez vyuzit' Batteseho a Coelliho [Battese a Coelli (1988)]
bodovy estimator (BC-estimator):

CE[ _ E(exp{_uiﬂgi)= {lzibé)o('*_;fl;lé*o-)*)}exp{_ﬂ*, +%Uf} (16)

kde u, =&0’ /o,

3 ZAVER

Modely so stochastickou nakladovou hranicou zmeny v nakladoch prisudzuji (nestuvisiace so
zmenami v cendch vstupov a vystupu) urcitej kombinacii ndhodnych Sokov a ndkladove;j
neefektivnosti. Poruchovy €len je zlozeny z dvoch navzajom nezavislych Casti: prva Cast’ u; je
nesymetrickd, nezdpornd porucha odrazajica vplyv neefektivnosti a zlozka v; je symetricka
nahodna zlozka zachytavajica vplyv ndhodnych Sokov. Zvycajne sa predpoklada, ze v; ma
normalne rozdelenie, zatial' o ¢len neefektivnosti #; ma polonormélne rozdelenie. Takyto
model je mozné odhadnit metédou maximalnej vierohodnosti alebo metédou momentov.
Cielom tohto prispevku bolo ilustrovat’ metdédu maximalnej vierohodnosti a poukazat' na
nutnit modifikaciu tejto metddy na odhad modelu naformulovaného v rovnici (2) ato
z dovodu zlozeného poruchového c¢lena. Funkciu maximdlnej vierohodnosti bolo nutné
parametrizovat’, ukazali sme y parametrizaciu a taktiez A -parametrizaciu funkcie maximalne;j
vierohodnosti. Odvodenie bodovych estimatorov (13), (14), (16) clena neefektivnosti
vychédzalo z podmienené¢ho rozdelenia ¢lena neefektivnosti. Ich naslednym dosadenim do
rovnice (3) sme ziskali bodové odhady nakladovej efektivnosti. Bodové odhady ziskané
substituciou rovnic (13) a (16) do rovnice (3) vSak mézu dévat’ rozne vysledky pretoze
exp{— E(ui|8l. )}7& E[exp{— ui}|gi]. Na ziklade experimentov Monte Carlo bol BC estimator

vyhodnoteny ako lepsi pred JLMS estimatorom z dévodov jeho neskreslenosti (bliz§ie pozri
[Dios, Palomares a kol. (2003)]). Taktiez je mozné ziskat’ konfidencné intervaly pre bodové
odhady nakladovej efektivnosti (blizSie pozri napr. [Kumbhakar a Lovell (2000)]).
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VPLYV SROTOVNEHO NA DOPYT PO OSOBNYCH
AUTOMOBILOCH NA SLOVENSKU AV EU

THE INFLUENCE OF INTRODUCING CAR SCRAPPING SCHEME ON
DEMAND FOR PASSENGER CARS IN SLOVAKIA AND EU

Rastislav Gabik

Abstrakt

Viacero krajin' Eurdpskej unie vratane Slovenska v ramci opatreni na zmiernenie désledkov
hospodarskej krizy zaviedlo aj tzv. Srotovné, ako ndastroj na podporu automobilového
priemyslu. Je vSak toto opatrenie tym spravnym impulzom pre obnovenie dopytu po osobnych
automobiloch? Ciel'om tejto analyzy je odhadnut’ dopyt po osobnych automobiloch na v EU
a kvantifikovat’ vplyv zavedenia Srotovného na dopyt po osobnych automobiloch v roku 2009.

Krucové slova: dopyt po autach, Srotovné, index ekonomického sentimentu

Abstract

Most of EU countries including Slovakia introduced car scrapping scheme as an anticrisis
measure which should to boost demand for cars. But is this measure the right impulse for
renewal of demand for cars? The aim of this analysis is to estimate demand for passenger cars
in EU and to quantify influence of car scrapping on demand for cars in 2009.

Keywords:demand for cars, car scrapping, economic sentiment index

1. Dopyt po novych osobnych automobiloch v SR a v EU15

Vyvoj registrovanych osobnych automobilov v SR mal od roku 2003 aZz do konca roka 2008
stabilny priebeh, s miernymi sezonnymi vykyvmi. Obrat nastal v roku 2009, kedy sa naplno
prejavil vplyv svetovej hospodarskej na spravanie sa spotrebitelov. S poklesom HDP
a negativnymi ocCakévaniami obmedzili spotrebu domacnosti, nizsia ziskovost’ mala vplyv na
dopyt firiem, ktoré v ramci Gspornych opatreni znizovali spotrebné vydavky. Tieto faktory
boli natol'’ko vyznamné, ze pocet registrovanych osobnych automobilov v SR v januari 2009
dosiahol hodnotu 2 907, ¢o je oproti predchadzajucemu roku pokles 0 39,2%. Za prvy kvartal
roku 2008 bolo na Slovensku registrovanych 15 586 novych osobnych automobilov, kym
v prvom kvartdli 2009 to bolo uz iba 12 696 automobilov, pricom tento pocet uz zahtnal
vplyv Srotovného, ktoré bolo zavedené v marci. V dalSom kvartali vSak doslo k vyraznému
medzirocnému nérastu registrovanych osobnych automobilov o0 48%, ¢o moZno pripisat
zavedeniu Srotovného. Toto opatrenie na jednej strane vyrazne pomohlo ozivit dopyt po
novych osobnych automobilov v rokoch 2009, na druhej strane je vSak otazka, ¢i nebolo
zavedenie Srotovného iba oddialenie problému v automobilovom priemysle do nasledujticich
rokov.

! Francuzsko, Nemecko, Taliansko, Holandsko, Spanielsko, Rakusko, Portugalsko, Rumunsko, Luxembursko,
Cyprus, Grécko
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Registracia novych aut v SR
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Pri pohl'ade na graf vidno, ze v prvom Stvrtroku 2009 doslo k vyraznému poklesu registracie
novych osobnych &ut oproti tomu istému obdobiu v roku 2008 v EU 15 ako aj na Slovensku.
Situdcia na Slovensku sa v druhom a trefom Stvrtroku zmenila a doSlo k vyraznému
medzirocnému rastu registrovanych novych aut. Vzhl'adom k tomu, Ze nenastalo vyrazné
zlepsenie ekonomiky SR mozno predpokladat, ze za narastom je zavedenie Srotovného.
V EU 15 nebol narast taky markantny, ale v trefom $tvrtroku aj tu nastala zmena vo vyvoji
a pocet registrovanych osobnych aut v roku 2009 prekrocil uroven v roku 2008.

Pocet registrovanych aut v EU 15 v rokoch 2008 a 2009 Pocet registrovanych aut v SR v rokoch 2008 a 2009
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V EUL1S5 dopyt po novych automobiloch nezaznamenal také prudké vykyvy. Pokles dopytu
nastal uz v Stvrtom Stvrtroku 2008, v roku 2009 sa situdcia aj vd’aka zavedeniu Srotovného
stabilizovala, avSak dopyt nerastol tak prudko ako v pripade Slovenska. A kym na Slovensku
uz v druhom $tvrtroku 2009 dopyt vyrazne prevysil hodnotu z druhého $tvrtroku 2008, v EU
15 doslo k medzirocnému narastu az v tretom Stvrtroku, pricom nérast nebol taky vyznamny
ako v SR.

? European automobile manufacturers association
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Registracia novych aut v EU15
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2. Odhad dopytu po novych osobnych automobiloch v EU 15

Pre potreby analyzy nema vyznam odhadovat dopyt po novych automobiloch v SR,
vzhl'adom k tomu, Ze pri ro¢nej produkcii 570 tis. Automobilov tvoril dopyt v SR vo vyske 70
tis. Iba 12,3% z celkovej produkcie. Hlavny dopyt po automobiloch je sustredeny v ramci
EU 15, ktory v roku 2008 predstavoval 13,2 mil. automobilov.

Predpoklada sa, Ze dopyt po novych automobiloch je funkciou prijmu, ceny a oakavani. Pri
tvorbe jednorovnicového modelu sa HDP a vyvoj cenovej hladiny ukazali ako Statisticky
nevyznamné, preto bude dopyt odhadnuty v zavislosti od vyvoja indikatora ekonomického
sentimentu’. Odhad je robeny na sezonne neodistenych asovych radoch za obdobie od
1997Q1 do 2008Q4. Nasledne je vytvorend progndza na prvé tri Stvrtroky roky 2009
a porovnana so skutocnost’ou. Rozdiel medzi odhadom a skuto¢nost'ou bude pripisany vplyvu
Srotovného, to znamena, pocet automobilov, ktoré by si spotrebitelia s vysokou
pravdepodobnost’ou nekupili, keby srotovné nebolo zavedené. Je predpoklad, ze spotrebitelia
by bez zavedenia Srotovného kipu automobilu odlozili do budicnosti, ¢o znamend zniZenie
dopytu v nasledujucich rokoch.

Odhad dopytu po novych automobiloch v EU

LOG(REGAEU15) = 13.51 + 0.3194*LOG(IESEU15) + 0.1662*S1 + 0.1567*S2
kde,

REGAEUI15 je dopyt po novych osobnych automobiloch v EU15
IESEU15 je index ekonomického sentimentu v EU15
S1, S2 st sezonne vplyvy v prvom a druhom Stvrtroku

Na zéklade odhadnutej rovnice auz zndmych udajov o vyvoji indikatora ekonomického
sentimentu za prvé tri Stvrtroky 2009 je odhadnuty dopyt po novych automobiloch v EU 15
a porovnany so skuto¢nost’ou.

? Indikitor ekonomického sentimentu (IES) je zlozeny ukazovatel’, ktory ma za ciel’ zobrazovat aktualny stav
ocakavani vsetkych ucastnikov ekonomického prostredia. Pozostava z agregovanych udajov z vysledkov
konjunkturalnych prieskumov v priemysle, stavebnictve, maloobchode, sluzbach a z vysledkov prieskumu o
nazoroch spotrebitel'ov na aktudlnu ekonomicku situaciu.
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Porovnanie skutoéného dopytu po novych automobiloch s odhadom 2009Q1 az 2009Q3

Dopyt po novych automobiloch - skutoénost 3148 788 3659 490 3230083 10038 361
Dopyt po novych automobiloch - odhad 3302 310 3341 506 2976 765 9620 581
Rozdiel -153 522 317 984 253 318 417780

Zdroj:ACEA, viastné vypocty

Z porovnania vidiet, ze skutocny dopyt po novych autach bol v porovnani s odhadovanym
dopytom za prvé tri Stvrtroky vySs$i o 417 780 kusov, €o predstavuje 4,2% zo skutocnej
hodnoty za prvé tri kvartaly.

Zaver

V roku 2009 bol v SR v ramci dvoch vin §rotovného podporeny nakup 44,2 tis. automobilov
(nové auto s podporou §tatu je mozné kupit’ do konca roka 2009), ¢o predstavuje 63% z poctu
novych registrovanych aut v roku 2008. Toto opatrenie vyrazne zvySilo dopyt po novych
autach. Kym v roku 2008 bolo registrovanych 4ut za prvé tri Stvrtroky 52,1 tis., za rovnaké
obdobie roku 2009 to bolo 62,4 tis. aut, co predstavuje narast o 19,7%. Aj ked’ je mozné
konStatovat’ pozitivny vplyv tohto opatrenia na predaj novych automobilov v SR v roku 2009,
v d’alSom obdobi to méze mat’ negativny vplyv na dopyt po novych automobiloch. Takisto
mozno konStatovat, ze Srotovné v minimalnej miere podporilo doméci automobilovy
priemysel, pretoze pocet kipenych automobilov v ramci tejto akcie nepredstavuje ani 10%
produkcie automobilov v SR. Podl’a §tatistickych udajov podiel automobilov vyrobenych na
Slovensku na automobiloch predanych v Srotovnom bol na konci aprila 10%. Pri zachovani
takéhoto podielu by predstavoval vplyv Srotovného pre automobilovy priemysel v SR
dodato¢ny dopyt v pocte 4,4 tis. automobilov. To znamena, ze Srotovné v SR nebolo
podporou doméceho priemyslu, ale zahrani¢ného. Pre SR je vyznamnym faktorom vplyv
Srotovného v ramci Eurdpskej unie.

V ramci EU15 zavedenie nemalo taky vyrazny vplyv na dopyt po novych automobiloch ako
v SR. Na zéklade odhadu zvySilo dopyt po novych automobiloch za tri Stvrtroky 2009
0 417 780 kusov. Na zaklade toho mozno konstatovat, ze zavedenie Srotovného by nemuselo
mat’ vazny dopad na dopyt po novych autach v EU 15 v nasledujicich rokoch, pokial’ dojde
k oziveniu ekonomického rastu.

Z toho vyplyva, ze vyrobcovia osobnych automobilov v SR by nemuseli mat’ v budticnosti
problém s odbytom svojej produkcie. Pokial' tohtoro¢ny vysoky dopyt po automobiloch v SR
zapricini niz8§i dopyt po novych autdch v budicom roku, do problémov by sa mohli dostat’
skor predajcovia, nie vyrobcovia.
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Priloha

Dependent Variable: LOG(REGAEU15)
Method: Least Squares

Date: 12/07/09 Time: 10:32

Sample (adjusted): 1997Q1 2008Q4
Included observations: 48 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 13.50716 0.411810 32.79946 0.0000
LOG(IESEU15) 0.319420 0.089174 3.581980 0.0008
@SEAS(2) 0.156670 0.017940 8.733232 0.0000
@SEAS(1) 0.166168 0.017898 9.284075 0.0000
R-squared 0.764871 Mean dependent var 15.06499
Adjusted R-squared 0.748839 S.D. dependent var 0.100814
S.E. of regression 0.050524 Akaike info criterion -3.053090
Sum squared resid 0.112317 Schwarz criterion -2.897157
Log likelihood 77.27417 Hannan-Quinn criter. -2.994163
F-statistic 47.71031 Durbin-Watson stat 1.604666
Prob(F-statistic) 0.000000
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KLASICKA A REVERZNA DISTRIBUCIA TOVARU
FORWARD AND REVERSE DISTRIBUTION OF PRODUCTS

Pavel Gesik, Zuzana Skerlikovd

Abstrakt

Cielom tohto ¢lanku je poukézat’ na nové trendy klasickej a reverznej distriblcie tovarov.
Klasickd distriblicia ma za ciel dostat’ produkty od vyrobcu k spotrebitelovi, vytvara si
vlastné kanaly s cielom optimalizdcie nakladov spojenych s prepravou tovaru. Reverzna
logistika si bud’ vytvara nové distribu¢né kanaly alebo moze pouzivat tie, ktoré sa vyuzivaju
pri klasickej distriblcii. Zmena nastava v tom, ze tok tovaru nie je smerom od dodavatela k
spotrebitel’ovi, ale naopak.

Existuje mnozstvo teorii a k nim prisluchajucich modelov ku klasickej a reverznej logistike.
Mozno ich rozdelit’ do dvoch hlavnych skupin a to modely, ktoré sa zaoberaju Struktarou siete
pre reverznu logistiku a modely manazmentu zasob, ktoré sa zameriavaji na urcenie
fyzického mnozstva prepravovanych tovarov.

Krucové slova: klasicka logistika, reverzna logistika, distribucia, zasoby, optimalizacia,
recyklacia, znovuprerobenie

Abstract

The aim of this article is to refer to new tendencies of forward and reverse goods distribution.
The purpose of forward distribution is get products to the consumer by generating own
channels to optimalize the costs of products transport. Reverse logistics is either generating
new distribution channels or uses the channels of forward distribution. The difference is that
the movement of goods is not directed only to the consumer but it can be reversal as well.

There are lots of theories and appertained models for forward and reverse logistics. The
models can be divided in two main groups: the models dealing with the reverse logistics
network design and models of inventory management which determine quantity of
transported goods.

Keywords: forward logistics, reverse logistics, distribution, inventory, optimalization,
recycling, remanufacturing

UvVoD

Nove trendy v riadeni hospodarskych ¢innosti v novodobej ekonomike spocivaji nie len
v optimalizacii finan¢nych ukazovatel'ov, teda minimalizacii nakladov a maximalizécii zisku
ale iapeluji ina environmentalnu stranku vyrobného procesu. Pravé tieto trendy tlacia na
vyrobcov aby sa snazili vyrabat o najohladuplnejSie k zivotnému prostrediu viedli k tomu,
aby vyrobcovia zacali rieSit moznosti znovuvyuzitia surovin, ktoré boli uz raz pouzité vo
vyrobe.

Vyrobcovia teda nehl'adaju len spdsob, ako dorucit’ tovar na vSetky miesta jeho odbytu ale
zaujima ich ito, ako sa knim tento tovar dostane po skonceni svojej zivotnosti. Tento
reverzny tok ovplyvnil i doposial’ zname rieSenia okruznych tloh, ktoré sa uz nezaoberaju len
distribticiou k spotrebitel'ovi.
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1 KLASICKA A REVERZNA DISTRIBUCIA TOVARU

Ciel'om klasickej distribucie tovarov je zabezpecit’ aby boli vyrobené produkty prepravené od
vyrobcu k miestu odbytu, teda k spotrebitel'ovi. Tento pohyb tovaru je zdkladnou myslienkou
distribtcie tovarov a podmienuje vybudovanie kompletnej siet’ distribu¢nych kanalov.

Reverzna distribucia sa venuje ,,spétnej* distribucii tovaru. Na to nemusi zékonite vytvarat
nov¢ distribucné kanaly urcené priamo na zber a transport pouzitych tovarov, ale modze
prebichat’ prostrednictvom kanélov, ktoré su vyuzivané pri klasickej distribucii alebo
prostrednictvom ich kombinécie. Preto sa zasoby moézu vytvarat' na tych istych miestach,
pricom ich charakter bude rézny, teda budi to zasoby produktov uréenych na predaj, ale
1 zasoby vratenych produktov.

Obrazku 1' znazoriuje jednoduchu, resp. zakladni schému tokov reverznej distribucie
(spotrebitel — vyrobca), ktora ilustruje moznost’ vytvorenia reverzného toku v kombinacii
s klasickym tokom v ramci kanalov dopravujtcich vyrobky od vyrobcu k spotrebitel'ovi.

Dodavatelia Klasicka distribucia Spotrebitelia

D\-»

]— ~ Vyrobcovia | ————>| Distributori
L3
] 4 '\
I
1
I

\
D - *
S~ Miesta \ .
~ < ------ Miesta zberu
recyklovania

-

Reverzna distribucia

Obr. 1 Klasicka a reverzna distribucia zasob

2 DISTRIBUCNE SIETE A SUBJEKTY V NICH VYSTUPUJUCE

V procese klasickej distribucie tovaru vystupuju rézne subjekty od dodavatel'ov cez vyrobcov,
predajcov, distribiitorov, vel’ko- a maloobchodov az po samotnych spotrebitel'ov. VSetky tieto
subjekty, okrem spotrebitelov maju rovnaky ciel’, a to dostat’ tovar k miestam jeho odbytu za
spojenych s prepravou tovaru. Vyska tychto ndkladov je v prevaznej miere spojena
s prepravou tovaru, teda zavisi od poctu prejazdenych kilometrov ako od optimalneho
vyuzitia prostriedkov zabezpecujucich tuto prepravu.

NajcastejSie prebieha optimalizacia vo vyrobnych podnikoch, kde podnik vystupuje na
zacCiatku ako spotrebitel’, teda posledny ¢len distribuc¢ne;j siete, a potom, ako prebehne vyroba,

vystupuje ako prvy Clen, teda vyrobca produktu, ktory tento produkt posuva na odbyt v ramci
distribucnej siete.

Jednoducha distribu¢na siet’ klasickej distriblicie ma tvar: vyrobca — spotrebitelia.

' FLEISCHMANN, M. a kol: Quantitative models for reverse logistics: A review, European Journal of
Operational Research 103 (1997), s. 1-17.
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Ak sa tato siet’ rozsiri o medziclanky, ktoré sprostredkuju obchod, resp. realizuju distriblciu
k spotrebitelovi, tak moze siet’ vyzerat: vyrobca/siet’ vyrobcov — predajca/siet’ predajcov —
spotrebitelia, alebo: vyrobca/siet vyrobcov — predajca/siet predajcov — distributor/siet
distributorov — spotrebitelia

Ak ide o produkty beznej spotreby, mézu do tejto siete vstupovat i velkoobchod
a maloobchod a potom sa siet’ rozrastie na: vyrobca/siet’ vyrobcov — predajca/siet’ predajcov —
distributor/siet distributorov — velkoobchod — maloobchod — spotrebitelia

V ramci reverznej distribucie vyzerd distribu¢na siet’ rovnako, len tok tovaru nie je iba
smerom od vyrobcu k spotrebitelovi, ale aj opacne. Podla potreby do siete eSte vstupuju
miesta zberu produktov, miesta opdtovného zhodnotenia/recyklécie a potom sa produkt vracia
spat’ k vyrobcovi, teda sa z klasickej linie procesu riadenia zasob stdva uzavrety cyklus tokov
produktov: vyrobca/siet vyrobcov — predajca/siet predajcov — distributor/siet’ distribuitorov —
velkoobchod — maloobchod — spotrebitelia — miesta zberu produktov — miesta opdtovného
zhodnotenia/ recykldacie — vyrobca

Podla jednotlivych Specifik distribucnej siete ako icharakteru distribuovaného produktu
nemusia byt v distribu¢nej sieti zahrnuté vSetky subjekty, to je zndzornené na obrazku ¢. 2,
kde » znamena klasickt distribuciu, znamena reverznu distribuciu na ucel reklamacie,
servisu, inovacie apod. a P znamena reverznu distribuciu na uU€el znovuzhodnotenia
produktov[1].

Vyrobca
Dodavatel’ _ 7 —~—. Predajca

Opitovné

zhodnotenie/ Distribl’ltor
Rccyklacm\/ é
Miesta zberu & Obchod
Spotlebltel

Obr. 2 Uzavrety dodavatel'sky retazec

V ramci spravneho navrhnutia distribucnej siete je nutné poznat’ [1]:

e stupenn centralizicie klasického distribuéného kanalu (mnozstvo predajcov alebo
distribttorov...) ako i reverzného kanalu (centralizacia zberatel'skych aktivit, mnozstvo
zbernych miest...),

e planované kapacity v klasickom a reverznom distribuénom kanali (urCovat’ pomer
medzi ndkupom novych zasob alebo ziskavanim potrebnych zasob z obnovite'nych
zdrojov, a tak uSetrit’ na nakupe novych zéasob),

e manazment zasob v klasickom a reverznom distribuénom kanali, teda urCovanie
vhodnej urovne =zasob novych produktov, nepouzitych vratenych produktov,
obnovitelnych produktov atd’.,

e pocet urovni distribu¢ného kandala ato, ¢i mdéze byt integrovany proces povodnej
vyroby a proces prepracovania,

e uroveil spoluprdce medzi doddvatelmi a odberateImi, ako i stupenl partnerskej
spolupréce,

63



e verejni mienku a jej vplyv.

Toky medzi subjektmi v klasickej a reverznej distribucii

Na zaklade vzdjomného prepojenia klasickych a reverznych tokov podl'a charakteru
prepravovanych druhov tovarov a foriem ich opdtovného pouzitia je mozné sledovat’ pohyb
tovarov v distribucnej sieti medzi jednotlivymi subjektami.

Vychédzajic z celého komplexu tokov a vztahov v ramci klasickej a reverznej distriblicie a
ohodnotenia vplyvu prekazok externého prostredia systému (ako st nova Statna regulacia
alebo zmena legislativy a pod.) je mozné pochopit’ vztahy medzi jednotlivymi stcastami
systému, ich vzajomne ovplyviiovanie ako i nutnost’ niektorych procesov.

Podl'a Georgiadisa a Vlachosa (2003) je mozné skonStruovat’ logisticky systém procesu
riadenia zasob, ktory znazornuje toky medzi jednotlivymi subjektmi ako 1 logicka postupnost’
podprocesov procesu riadenia zasob, o ilustruju obrazky &. 3 a 4[3].

Obrazok 4 zobrazuje tento logisticky systém ako influencny diagram, ktory je zalozeny na
znazorneni vplyvov, ktoré kladne alebo zaporné ovplyviuju jednotlivé Cinnosti tak v klasickej
ako 1 v reveznej distribucii tovarov. V tomto diagrame mozno vidiet’ postupnost’ ¢innosti, ako
aj ich vplyv na jednotlivé procesy distribucie tovaru.

& ENVIRONMENTALNA LEGISLATIVA
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produkty

Obr. 3 Subjekty a hlavné toky v uzavretom dodavatelskom retazci

? Upraveny adoplneny obrazok zo DEKKER, R. — FLEISCHMANN, M. — INDERFURTH, K. -
WASSENHOVE, L. N. v. (Eds.): Reverse Logistics. Berlin : Springer-Verlag, 2004.
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Obr. 4 Logisticky systém procesu distribucie tovaru
Formy distribtcie

V ramci distribacie tovarov su zndme mnohé formy spdsobu dopravy tovaru na miesto
urc¢enia. Od jednoduchych, ktoré vychadzaji z minimalizécie ¢asu a nakladov na skladovanie
aich princip spociva v nakupe tovaru v okamziku, kedy nastava jeho potreba, teda ,,pravé
véas‘ (Just in time). Kde cielom s nulové zasoby, Ziadna manipulacia, nulové ¢asy dodavky,
davky s vel'kost'ou jedna a rovhomernost’ vytazovania.

Cez pruzny objednavkovy systém s rychlou odozvou (Quick Response), ktory sa vyuziva sa
najmid v maloobchode a jeho efektivita je zalozend na urychleni toku zasob. Funguje na
zaklade elektronickej vymeny informacii na zaklade ¢oho znizuje stav zdsob a eliminuje
deficit zasob. Modifikacia tohto systému je komplexny objednavkovy systém (Efficient
Consumer Response), ktory je orientovany priamo na zakaznika, ale informdcie i potrebe sa
dostavaji priamo k vyrobcovi cez cely distribu¢ny kanal, teda sa ploSne implementuje
elektronickd vymena udajov v ramci celého logistického retazca. Vyhodou je mozné znizenie
stavu zasob v celom logistickom ret’azci.

Po komplexny manazment riadenia dodavatel'skych retazcov (Supply Chain Managment),
ktory reprezentuje koncept rozSirenej logistiky. Je zamerany na cely hodnotovy retazec od
vyrobcov materidlov az po koneéného zakaznika. Zaoberd sa najmd rozhodovanim
v oblastiach vyberu a spoluprace s dodavate'mi na zéklade viacerych kritérii (cena, naklady,
dostupnost’,...) ale i del’bou prace medzi subjektmi v distribuénom kandly a rozmiestnenim
vyrobnych procesov. Orientuje sa na potreby konecnych spotrebitel'ov so zdmerom redukcie
zasoby a rychlejsej reakcie na zmeny na trhu.
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3 MODELY KLASICKEJ A REVERZNEJ DISTRIBUCIE

O klasickej ako 1ireverznej distribucii je vypracovanych mnozstvo teorii ak nim
prislichajucich modelov. Tieto modely mozno rozdelit' do dvoch hlavnych skupin, a to na
modely zaoberajuce sa Strukturou a dizajnom siete pre klasicku ale 1 reverznt logistiku
(Network Design), teda rieSenia okruznych uloh a modely zaoberajuce sa manazmentom
zasob (Inventory Management).

Modely, ktoré sa zaoberaju Struktirou siete pre distribliciu tovarov, si kladu za hlavny
ciel optimalizaciu prepravnych nékladov. Oproti klasickym okruznym uloham sa orientuju
1 na navrat vyrobku v ramci jeho opitovného pouzitia (napr. distriblicia k inym spotrebitel'om
na opétovny predaj — Networks for Re-Use/Re-Distribution/Re-Sale), pripadne sa vyrobok
vrati k vyrobcovi z dévodu jeho prerobenia, inovacie alebo zmeny obalu (Networks for
Remanufacturing/Re-Design). Ich obsahom je tiez recyklacia, nie vSak s ohladom na Zivotné
prostredie, ale s cielom vyuzit’ suroviny na opiatovna vyrobu (Networks for Recycling) [2].

Modely manazmentu zasob sa sustred’uji predovSetkym na urcovanie fyzického
mnozstva prepravnych tovarov. Su to klasické modely zasob zalozené na EOQ pristupe, ktoré
minimalizuji naklady spojené s nakupom a drzanim zasob. Tie mézu byt rozsirené o rdézne
pripady navratov produktov podniku v ramci predaja (Commercial Returns Cases) alebo
o servisné navraty (Service Return Cases), ktoré neovplyvituji nakup zésob. Alebo st to tak,
ktoré maju za ciel znizit' potrebu zdsob tym, Ze vyuzivaju ndvrat produktov na ucel
opdtovného prerobenia alebo recyklacie po splneni ucelu pouzitia, na ktoré bol produkt
uréeny (End-of-Use Returns Cases), alebo po doviseni jeho zivotnosti (End-of-Life Returns
Cases).
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EKONOMETRICKE PRISTUPY KVANTIFIKACIE VZTAHOV
INDIKATOROV V NOVEJ EKONOMIKE

ECONOMETRIC APPROACHS OF QUANTIFICATION OF
INDICATORS RELATIONS IN NEW ECONOMY

Michal Grell
Abstrakt

V prispevku sa zaoberame vztahom hospodarskeho ainformac¢ného prostredia na baze
Statistickych ukazovatel'ov na narodohospodérskej urovni. Definujeme pri¢inné vztahy, ktoré
vyjadruju ich poziciu v novej ekonomike. Formulujeme bilan¢no-ekonometricky model.

KUl'ucové slova: hospodarske prostredie, informaéné prostredie, parametre a indikatory
informac¢ného prostredia, ekonometricky model

Abstract

In the contribution we go into the correlation of economic and information environment based
on statistical indicators on national economy level. We define the causal relations which
describe the position of these indicators in new economy. We formulate the balance
econometric model.

Keywords: economic environment, information environment, parameters and indicators of
information environment, econometric model

UvVoD

Makroekonomicka analyza pouziva na posudzovanie ekonomickych vztahov
makroekonomické veli¢iny rozliéného typu'. Ukazuje sa viak, Ze v novej ekonomike tieto
indikatory sa mozu nachadzat’ v novych pri¢innych vzt'ahoch. A pritom eSte je potrebné
uvazovat vel'ka skupinu nefinan¢nych ukazovatelov, ktorym je venovana pozornost
predovsetkym v publikaciach zo zépadnych eurdpskych krajin a USA, ale zaznamenavame aj
vela odkazov na internete. Ak hovorime, zZe nova ekonomika si vyzaduje aj nové ukazovatele,
potom moze byt wuzitotné aj hladanie novych vztahov medzi indikatormi a vyuzivat
ekonometrické pristupy.

1 HOSPODARSKE PROSTREDIE V INFORMACNEJ EKONOMIKE
A MOZNOSTI JEHO KVANTIFIKACIE

Programy informatizacie spolo¢nosti vo vyspelych krajinach, ale postupne uz aj v nasich
podmienkach?, definuji prvky informagného prostredia (informacie, informacné sluzby,

' Napriklad efektivnost’ ekonomiky (tempo ekonomického rastu, tempo rastu produktivity prace, vzajomny
pomer spotreby a investicii, miera inflacie), fungovanie ekonomiky (celkova troven vyroby, zamestnanost,
vyvoj cenovej hladiny), celkova vykonnost’ ekonomiky (hruby domaci produkt, celkova spotreba a investicie,
mnozstvo penazi v obehu, miera inflacie a nezamestnanosti) a d’alsie.

2 Napr. Ndrodny strategicky referencny ramec na obdobie rokov 2007-2013 stanovuje plnenie narodnych priorit
v nadviznosti na ¢erpanie finanénych prostriedkov zo $trukturalnych fondov EU.
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informac¢né aplikacie, informacnu infrastruktiaru, informacné technoldgie a pod.) nielen ako
podporu hospodarskeho prostredia (napr. podporu rozhodovacieho procesu, automatizaciu
pracovného miesta, vzniku novych pracovnych prilezitosti a pod.), ale priamo ako
rozhodujulce atributy jeho Struktary a kvality. Zékladny vztah informa¢ného a hospodarskeho
prostredia primarne odvodime od trojuroviiového ¢lenenia spolo¢nosti (tab.1), ato Struktur

[1]:
e obcianskych (potencidlnych pouzivatel'ov informatizécie),
e profesijnych (odborného zazemia informatizécie),
¢ politickych (garantov spolo¢enskych podmienok informatizacie).

Jednotlivé prvky informa&ného prostredia mozno d’alej charakterizovat’ parametrami’.
Niektoré parametre a prislusné indikatory uvadzame v tab. 2.

Struktury _. | Prvky informacného | Charakteristiky
informacného E prostredia E hospodarskeho
Clenenia spolo¢nosti | < I~ prostredia
Obcdianske Struktiiry o
Potenciondlni pouzivatelia > | 3
informatizdcie x| =
Profesijné §truktiry = g g "
Odborné zazemie g g g ! 4&: s § 2
informatizdcie P 2|2 R | B RGP £ S
Politické Struktury E|E|E | EF E¢ Z 2 =
- V . o o o c 8 &4 g % <
Garanti spolocenskych "a “a | <49 €9 = L 2
; . W g £ g N m O
podmienok informatizacie — - — =1 7
A A |
I ! I
I I I
I ! 1
1 I v
_________________ Spatnavazba — -~ T T T T T T T T T T T T T

Zdroj: Vlastné spracovanie podla [1]

Tab. 1 Identifikacia vzt'ahu informa¢ného a hospodarskeho prostredia

Kvantifikacia informacného prostredia

Informacné prostredie chapeme ako miesto, kde sa vytvaraju (tvorba) alebo spotrebuvaju
(uzitie) informacné produkty. Uz v 60-tych rokoch 20. storofia bol v USA proces
informatizacie analyzovany z ndrodohospodarskeho hl'adiska, priCom boli stanovené zakladné
kritéria triedenia ¢innosti v narodnom hospodarstve na informacné a ostatné [4].

3 Tak napr. pre hardvér a informatné technologie mozu byt parametrami vybavenie pracovnych miest
vypoctovou technikou, velkost vonkajSej a operacnej pamite, vyuzivané siete, operacné systémy, databazové
systémy a pod., pre telekomunika¢nl infrastruktiru hustota telefonnej siete, miera digitalizacie hlavnych
telefonnych stanic, miera telefonizacie bytov, Statistickd doba ¢akania na zriadenie telefonnej stanice, hustota
verejnych telefonnych automatov a pod.
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Nizov prvku Charakteristika
. e prvku . Indikator na kvantifikaciu
informacného | . v . Nazov parametra
prostredia 1nf0rmacn.eh0 parametra
prostredia
Maximalny pocet moznych
Dostupnost’ potencidlnych pouzivatel'ov
Vicsinou sluzby Pocet manudlnych ukonov, ktoré
Informaéné | webového Miera automatizicie | dana sluzba automatizuje
sluzby charakteru Pouzivatel'ské Doba odozvy pouzivatel'ského
rozhranie rozhrania
Stredné doba bezporuchovej
Spolahlivost prevadzky
Schopnost’ plnit’ funkéné
Aplikécie ' ' poiie'ld’avky a spolup}"acovat’ S
o Funkcionalita okolitymi systémami
pouzivané ——7 .
. | ekonomickymi ~ Mleffl JeanQuchostl obsluhy
Informacné . . Pouzitel'nost’ pouzivatel'mi
aplikacie .SUbJekt.m ta Stredna doba b hovei
p jednotliveami na o tre Ina doba bezporuchovej
vykonavanie Sppl ahhvo’st prevvadzky - i
svojej ¢innosti Vykonnost Pocet operacii za jednotku ¢asu
Servisovatel'nost’ Naklady na udrzbu
Prenosova Priepustnost’
sustava, infrastruktury Rychlost’ prenosu dat
pomocou ktorej Stredna doba bezporuchovej
_ . |savymienaju Spol’ahlivost’ prevadzky
. Infovrmacr}a informacie Pokrytie izemia Hustota pokrytia
infrastruktura |, informaénych
sluzieb
a aplikacii Cena daného technologického
Parameter dostupnosti | rieSenia na trhu

Zdroj: Vlastné spracovanie podla [4]

Tab. 2 Vybraté prvky, parametre a indikatory informa¢ného prostredia

V sucasnosti je k dispozicii niekol’ko pristupov, ako napr. ukazovatele programu eEurope+,
Eurostatu, Statistického uradu Finska, roznych bankovych institicii a d’alsie. Z charakteristiky
vplyvov pdsobiacich v novej ekonomike, najméd vplyvu znalosti (zahrnuju intelektudlny
kapital ako strategicky faktor, rozli¢né rozhodnutia dolezité pre spolo¢nost), zmeny (obycajne
je kontinudlna, rychla, komplexnd a modze prinaSat neistotu) a globalizdacie (predstavuje
otvorenie ekonomiky v technoldgiach, vyrobe, obchode, financiach, komunikécii,
informdcidch a pod.) vychadza potreba definovania novych ukazovatel'ov merania vykonnosti
ekonomiky. Uvadzame prehl'ad niektorych programov na zistovanie indikatorov novej
ekonomiky [5], [6]:

e projekt New Economy Statistical Information System, ktory rozvija a hodnoti
indikatory novej ekonomiky vramci SINE (Statistical Indicators of the New
Economy). Tieto indikatory st aj sucastou Eurdpskeho Statistického systému.

e projekt New Indicators for the Knowledge Based Economy, ktory rozvija
indikéatory hodnotenia vyznamnych zmien v ekonomike zalozZenej na znalostiach.
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V tejto suvislosti mozno uviest’ aj d’alSie relevantné projekty, ktoré sa zaoberaju indikatormi
nove] ekonomiky, mnapr.. AITEG, STAR (http://www.databank.it/star), MUTEIS
(http://muteis.infonomics.nl) a pod.

Na zaklade analyzy spominanych pristupov a doterajSich poznatkov mozno pri navrhu
indikatorov informacnej ekonomiky odporucat postup, ktory na makrotrovni zohladiuje
moznosti kvantifikacie najma [1]:

e tvorby a uzitia zdrojov,
e zmeny Struktary ekonomiky.

Dalej sa zaoberame moznostami kvantifikacie pomocou ukazovatel'ov tvorby a uzitia zdrojov

Vychodiskom moéze byt pristup, ktory vychddza z odvetvovej klasifikidcie ekonomickych
ginnosti (OKEC) a umoziuje k ¢innostiam v informanom sektore priradit’ indikatory, ktoré
viazu na tvorbu (priemysel, zahrani¢ny obchod — vyvoz) a uZitie (Zivotna Uirovenl obyvatel’stva
— vydavky na informatiziciu, trzby za sluzby, zahrani¢ny obchod — dovoz, doprava
a telekomunikdcie, Statny rozpocet — vydavky) hrubého domdceho produktu (HDP). Podla
OKEC mozno zhladiska tvorby auzitia HDP rozlisit tieto informaéné ¢innosti: vyroba
kancelarskych strojov a pocitacov, vyroba radiovych, televiznych a spojovacich zariadeni,
vydavatel'stvo atla¢, pocitacové a suvisiace Cinnosti (napr. spracovanie udajov, ¢innosti
suvisiace s databazami), iné¢ obchodné sluzby (napr. sprostredkovanie a nabor pracovnej sily,
ostatné obchodné c¢innosti). K jednotlivym c¢innostiam potom priradime ukazovatele, ktoré
moézu charakterizovat’ produkciu vyrobkov a trhovych sluzieb napr. takto: predaj spolu,
vyvoz, trzby spolu, spracovanie dat a suvisiace ¢innosti (z toho: poradenska ¢innost’, oprava
kancelarskych strojov), iné obchodné sluzby (z toho: reklamné cinnosti, sprostredkovanie
pracovnej sily), vydavky za priemyselny tovar (z toho: potreby pre domécnost’ investicného
charakteru vratane osobnych pocitacov), vydavky za sluzby (z toho: vydavky na spoje,
vydavky na osobné sluzby, vydavky na vzdelavanie a kultarne sluzby) [1].

Dal§im moznym zdrojom doplnenia udajovej zakladne moézu byt ukazovatele Colného
sadzobnika, ktory pouziva kombinaciu opisu a &iselného oznaCovania tovaru’ ako aj
ukazovatele z oblasti dopravy a telekomunikacii, vydavkov statneho rozpoctu a rozne, ktoré
nie si predmetom periodickych zistovani.

Formuldacia bilancéno-ekonometrického modelu

Ako priklad mozno uviest’ aktivitu dvoch subjektov, podnikov a domdcnosti. Podniky
realizuju informatické aktivity v oblasti tvorby zdrojov HDP napr. vyrobou pocitacov,
suhrnne charakterizovanou hodnotou produkcie alebo pridanou hodnotou. V oblasti uzitia
modzu vykonavat’ pocitacové a suvisiace ¢innosti, ktoré sa premietnu ako trzby za spracovanie
udajov. Mozno sledovat’ viizbu po linii trzby-investicie-pracovnici. Domdacnosti moézu pouzit
svoje dochodky na ndkup informatickych produktov vo forme vydavkov na nakup pocitacov,
roznych softvérovych produktov a pod. Mozno sledovat vizbu trzby-vydavky.

Priklad mozno d’alej rozvinut’ do formulacie bilancno-ekonometrického modelu. Model moze
pozostavat’ z troch blokov: bloku bilancnych rovnic na vypocet HDP vyrobnou a spotrebnou
metdédou, bloku funkcnych zavislosti vybranych ukazovatelov, ktoré charakterizuja
informacné produkty a bloku medziblokovych rovnic, ktoré vyjadruja zéavislost’ niektorych

* Tieto ukazovatele mozno sledovat v jednotkach mnozstva, ale aj v hodnotovom vyjadreni.
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ukazovatelov druhého bloku od jednotlivych zloziek HDP v prvom bloku.
formulécia deterministického modelu’:

I. blok
pridana hodnota=vyroba-medzispotreba;

HDP(vm)=pridana hodnota+ostatné;
HDP(sm)=spotr.obyv.+spotr.vlady+investicie+vyvoz;

I1. blok

trzby org.za sluzby=f|(vydavky obyv.za sluzby);
vydavky obyv.spolu=f,(disp.prijmy obyv.);
vydavky obyv.za sluzby=f;(vydavky obyv.spolu);

kde f}, f; a f5 su funkéné vzt'ahy

I11. blok

vyvoz =g;(Vyvoz v priem.);

spotreba obyv.=g,(vydavky obyv.spolu);
kde g, g» su funkéné vztahy

Vzt'ahy v jednotlivych blokoch st podrobnejsie Specifikované v tab. 3.

Ramcova

(1)
2)
€)

(4)
©)
(6)

(7)
(8)

Blok Funkény vzt'ah
modelu Oznacenie | Typ Charakteristika
= identita | Vypocet pridanej hodnoty
L. = identita | Vypocet HDP vyrobnou metédou
= identita | Vypocet HDP spotrebnou metédou
f) linearny | Zavislost’ trzieb/vydavkov za/na pocitacové
II. a stvisiace ¢innosti
f linearny | Zavislost’ pouzitia dochodkov na nakupe
informatickych produktov vo forme vydavkov
f3 linearny | Zavislost’ vydavkov na pocitacové a suvisiace
¢innosti od celkovych vydavkov
gl linearny | Zavislost’ vyvozu od vyvozu v odvetvi priemyslu
II1. 2 linearny | Zavislost spotreby a vydavkov obyvatel'ov

Zdroj: Vlastné spracovanie

Tab. 3 Specifikacia funkénych vztahov

2 ANALYZA FUNKCNYCH VZTAHOV

Vo vSeobecnosti mozno na analyzu funkénych vzt'ahov pouzit’ jednorovnicovy ekonometricky

model. VSeobecny jednorovnicovy linearny model ma tvar [2]:

> Niektoré aspekty modelu boli experimentélne overované vyuzitim §tvrtroénych ¢asovych radov za obdobie

rokov 1992 — 1995 v ramci rieSeni makroekonometrickych modelov prof. Las¢iaka [3].
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Vi =PBo+ Bixy + Boxyy 4.t Bixy +u, 9)
kde y, je i-té pozorovanie zavisle premennej Y,
x, - reprezentuju i-té€ pozorovanie vysvetlujicich premennych X, X, ..., Xx,
P, - odhadnuté parametre rovnice,

u, - ndhodna zlozka i-tého pozorovania.

Na zaklade vztahov (1) az (8) aich opisu vtab. 3, s moznostou zohladnit' vzijomnua
suvislost’ premennych, formulujeme viacrovnicovy ekonometricky model:

yi1 = + Xil—Xi2

Yi2 = T Xi3 T yii

Vi3 = Xi4 1 Xis +yirtyig

yia = Bao+ ... + Bas Xi6 +uis (10)
yis = Bso+ ... + Bs7 xi7 + ujs

yie = Beo + ... + Y65 Yis T Uis

yir =B+ ... + B7gxis + ui

yis = Bgo * ... + v85 yis T Uig

V sustave rovnic (10) je 8 vysvetlovanych a 8 vysvetlujucich premennych, druhy index pri
nahodnych zlozkéch je totozny s poradim rovnice.

ZAVER

Po predbeznom vyhodnoteni udajovej zakladne bolo mozné formulovat viacrovnicovy
linearny model (10). V d’alSom postupe prac sa zameriame na kvantifikaciu a verifikovanie
funkénych vztahov, ktoré si odvodené vyuzitim rovnosti vyroba=spotreba=dochodky na
narodohospodarskej urovni. Model pracuje s nadblokovymi rovnicami (hlavné identity),
blokovymi rovnicami (Specifické) a medziblokovymi rovnicami (véizbové). Pripadné korekcie
mozno ocakavat’ v Specifickych a vizbovych rovniciach.
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PLANOVANIE A RIADENIE PROJEKTOV ZA POMOCI CPM

PLANNING AND PROJECT MANAGEMENT WITH ASSISTANCE
CPM

Andrej Hajsel

Abstrakt
ManaZzéri a riadenie projektov za pomoci pouzitie CPM. Princip riadenia ¢innosti. Kriticka
cesta a IT podpora. Vyuzitie CPM na realnom investicnom procese.

Kracové slova: CPM, riadenie projektov

Abstrakt
Managers and project management supported with CPM. Principle of management activities.
Critical path and IT support. Use of CPM for real investment process.

Keywords: CPM, project management

1 PROJEKT A CPM

Kriticka cesta je srdcom kazdého projektu. Jeho aplikacia na vzajomne zévisle ¢innosti
rozhoduje o tspechu, ¢i neuspechu projektu ako celku z pohl'adu ¢asu. V praxi vSak byva
Casto nespravne vysvetl'ovand, chapand, a hlavne nedostatocne vyuzivana.

Uloha kritickej cesty v sieti sa pouziva predovSetkym na uréenie harmonogramu vystavby
roznych projektov, na riadenie vyrobnych ¢innosti z hl'adiska ich casového rozvrhovania, na
rieSenie Uloh maximalnej priepustnosti komunika¢ného systému a pod.

Podl'a odbornej literatury mozno definiciu kritickej cesty formulovat’ asi nasledovne: kriticka
cesta predstavuje najkratSiu moznt dobu trvania celého projektu, ¢ize Casovy usek potrebny k
splneniu vSetkych ¢innosti v projekte. Kriticka cesta sa dostava do ¢asového planovania a
riadenia projektu prakticky vo vSetkych fazach zivotného cyklu projektu.

1.1 Zaciatok projektu

Ciel'om tivodnej fazy projektového cyklu byva definicia kI'icovych tloh potrebnych

k dosiahnutiu ciel’a projektu. Prave tieto ulohy sa potom s vel’kou pravdepodobnost'ou stavaju
zakladom kritickej cesty projektu.

1.2 Planovanie projektu

Zmyslom planovania s ohl'adom na riadenie je predovSetkym minimalizovat’ riziko
oneskorenia kritickych ¢innosti. Napriklad vhodne zvolenym planovacim detailom (doba

trvania kritickych ¢innosti verzus doba trvania celého projektu), spravnym nastavenim
vzajomnych zavislosti medzi ¢innost'ami a pod.
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1.3 Sledovanie projektu

Vo faze sledovania priebehu projektu predstavuje kriticka cesta vel'mi uzitocného pomocnika
pre rozhodovanie tykajtice sa ¢asového riadenia projektu. Kritickd cesta umozni manazérovi
usetrit’ v tejto faze nemalo Casu. Existuju totiz rozdiely v sledovani kritickych a nekritickych
¢innosti. Zatial’ Co ¢innosti, ktoré lezia na kritickej ceste, je potrebné vyhodnocovat’ na baze
jednotlivych ¢innosti, ¢innosti leziace mimo tejto cesty postaci z pohl'adu ¢asu sledovat’ podla
miery Cerpania rezervy. T4 predstavuje ¢as, ktory zostava do okamziku, pokial sa z cesty
nekritickej stane kriticka.

1.4 Riadenie projektu

Teoria hovori: Kazdy projekt ma jednu kriticku cestu. Ta sa méze menit’. Prax ukazuje, Ze k
zmene kritickej cesty dojst’ skutocne moze. Dovod bol naznaceny v predchadzajucich
odstavcoch — rozdielnost’ v pristupoch ku kritickym a nekritickym ¢innostiam v zmysle
planovacieho detailu, schopnych zdrojov, odlisného vyhodnocovania stavu plnenia.

Na oneskoreni kritickych ¢innosti je potrebné reagovat’ jedine skratenim oneskorenych,
pripadne ostatnych ¢innosti na kritickej ceste. Idealny pristup ndm kéze zacat’ projekt
skracovat’ od najdlhSich ¢innosti leziacich na kritickej ceste.

Princip riadenia ¢innosti na nekritickych cestdch byva v praxi najcastejSia realizovany na baze
tretin:

e Pokial’ dojde k vyCerpaniu rezervy v rozsahu jednej tretiny a menej, potom nie je
potrebné reagovat’ vobec. Z pravidla sa totiz jedné o drobné oneskorenie, ktorého
naprava nema pre projekt ako celok vyraznejsi prinos. Je teda ovel'a I'ahSie nechat’
takéto oneskorenie ovplyvnit’ projekt a Setrit’ sily na vaznejsie problémy.

e Vycerpanie rezervy v rozsahu jednej az dvoch tretin znamena uz konkrétnu hrozbu a
manaz@r sa nou musi zapodievat. Nemusi ist’ nutne o aplikaciu protiopatreni, vic¢Sinou
postaci zahdjit’ s tymom ich pripravu.

e Vycerpanie rezervy prevysujucu dve tretiny potom vyzaduje realizaciu pripravenych
akcii. Hrozba zmeny kritickej cesty sa totiz stdva redlnou a bez podniknuti
konkrétnych opatreni k jej zmene napokon dochéadza.

1.5 Ukoncéenie projektu

Aj ked’ sa to nemusi zdat’, kriticka cesta ma svoj vyznam aj po skonceni projektu.
Predovsetkym v zmysle aktualizacie znalostni databazy projektového riadenia.
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2 Vyuzitie CPM na realnom investiénom procese

Fazy projektu firmy, ktord posobi na slovenskom energetickom trhu. Vlastni distribu¢nu siet’
o ktort sa musi starat’. Ci sa to tyka rekonstrukcie, alebo rozsirovania svojho posobiska, &ize
rozvoja :
% Pripravna cast’

» ldentifikacia potreby pre rekonstrukcie

» Identifikécia potreby pre kategériu rozvoj

» Evidencia poziadaviek

» Posudenie HTS (hodnotenie technického stavu)

» Stanovisko gestora

» Vypracovanie zadavacich podmienok (ZP) — pre feasibility study rekonstrukcie

» Posudenie ZP v technickej komisii(TK)

» Posudenie ZP v investi¢nej komisii(IK)

» Pridelenie zadavacich podmienok a dohodnutie podmienok vypracovania projektovej

dokumentacie(PD)

¢ Realizacna Cast’
> Uzemné a stavebné konanie
= Vyber staveniska
= Majetkovopravne vysporiadanie
= Zabezpecenie podkladov pre projektanta
= Vypracovanie projektovej dokumentécie pre izemné konanie (iba rozvojové
projekty)
= Uzemné konanie
= Vypracovanie projektovej dokumentacie pre stavebné konanie, realizaény projekt
= Zabezpecenie vyjadreni dotknutych ucastnikov
= Zavere¢né prerokovanie projektovej dokumentacie
= Schvalovanie projektovej dokumentacie v investi¢nej komisii
= Stavebné konanie

» Realizécia stavby
= Vyber zhotovitel'a
= Zabezpecenie povolenia na rozkopavku
= (Odovzdanie staveniska zhotovitel'ovi
= Realizacia stavby
= Preberacie konanie
= Kolaudac¢né konanie
¢ Zarad’'ovanie
» Priprava podkladov pre zaradenie do majetku
» Zarad’'ovanie

2.1 IT podpora
Podpora celého tohto projektu softvérom bola vel'mi dolezita. Pomohla zefektivnit’ celkovy

harmonogram vSetkych ¢innosti. Ul'ah¢enie pristupu a zaznamendvanie zmien pocas priebehu
projektu, notifikécia, sledovanie projektu pocas jeho Zivota, ktora ¢innost’ prave prebieha,
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boénusové ohodnotenie zamestnancov za urychlenie ¢innosti, to boli prinosy, ktoré nemali
s CPM vel'mi vela spolo¢né, boli len nejakou ceresnickou na torte.

Hlavnym prinosom bolo celkové riadenie a mozné upravy uz v prebichajucom projekte.
Zname alebo nezname pri¢iny zmien doby trvania u niektorych ¢innosti nemali také
markantné dopady, pretoze softvér umozioval zmenit’ kritickl cestu, mozno za Gcasti
zvySenia nakladov na niektoré Cinnosti, ale aj napriek tomu bol dopad na celkové naklady
mensi.

Zmyslom celého pristupu k projektovému riadeniu je riadit’ projekt ako celok, nie len
dosiahnut’ realizécie vSetkych ¢innosti tak, ako bolo naplanované. Pokial je projekt ako celok
dobre naplanovany, znamena to, Ze manazér projektu sa moze zamerat’ na relativne tizku
skupinu ¢innosti a ta sledovat’ podrobnejsie. Pri dodrzani niekol’kych jednoduchych zékonov
sa riadenie projektu vyrazne skvalitiiuje.

Mohli by sme zmodifikovat’ nejaké pravidla kritickej cesty. Oneskorenie ¢innosti na kritickej
ceste sa stopercentne premieta do oneskorenia projektu ako celku. Zrychlenie prace na
¢innosti leziacej na kritickej ceste skracuje trvanie projektu ako celku. Vd’aka tomu mozno
rozlisit prioritu ¢innosti (priorita kritickej ¢innosti je vysSia nez priorita nekritickej).Kriticka
cesta je dynamickd — v priebehu projektu sa méze menit’ (pokial narastie niektord z
nekritickych ciest). Uvedomenim si a reSpektovanim tychto logickych tvrdeni si manazér
rozvézuje ruky k riadeniu zostavajucich dimenzii projektu — totiz ku kvalite vystupu a k
nakladom.

Na posledne;j strane je zobrazeny priebeh celého procesu v danej firme, je rozdeleny na tri
r6zne druhy podl'a naro¢nosti projektu.
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Obr. 1: Microsoft Office Project 2007 — priebeh projektu v danej firme
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IMPLEMENTACE ITERATIVNiHO ALGORITMU NA FAKTOROVOU
ANALYZY DO SW MATHEMATICA

THE IMPLEMENTATION OFAN ITERATIVE FACTOR ANALYSIS
ALGORITHM INTO SW MATHEMATICA

Viadislav Chyna

Abstrakt

SW Mathematica je silny vypocetni nastroj umoznujici feSit mnoZstvi tloh nejen z oblasti
matematiky a statistiky. V kazdé nové verzi se objevuje mnozstvi novych uzitecnych
algoritmi. Algoritmus pro faktorovou analyzu zde vSak dosud neni zabudovan.
V nasledujicim textu si ukdZzeme, jak tento nedostatek pomérné lehce odstranit. Vyuzijeme
postupu, ktery méti odchylku kovarianci dat a modelu pomoci I-divergence. Omezime se na
feSeni Ulohy v pfipadé normdlniho rozdéleni a v zavéru se budeme zabyvat rychlosti
konvergence na ilustracnim ptikladu.

Klicova slova: Faktorova analyza, SW Mathematica, I-divergence

Abstract

SW Mathematica is a strong computation tool which allows solving a lot of problems not only
from the area of mathematics and statistics. But the algorithm for Factor analysis isn’t built in
yet. In the following text we will show, how to remove this lack. We will use an I-divergence
algorithm. We will restrict ourselves to normal distribution and in the end we will test the
convergence on the illustration example.

Keywords: Factor Analysis, SW Mathematica, I-diverngence

1 ULOHA FAKTOROVE ANALYZY

Historie faktorové analyzy sahd az na pocatek 20. stoleti a plivodné vznikla z pozadavki
psychologt (je spojovana se jménem Charlese Spearmana). V dnesni dob¢ se s ni mizeme
setkat i vriznych jinych oblastech (zndmy je napf. model arbitraZniho ocenovani
kapitalovych aktiv APT z oblasti financi). Hlavnim cilem této metody je (podobné jako
mnohych jinych) snizit rozsah dat a to tak, aby bylo dosazeno co nejmensi ztraty informace.

1.1 Zakladni pfedpoklady faktorové analyzy

Ptedpokladejme, Ze na urCitém objektu je zjiStovano p znakd X = (X;,...XP)T (naptiklad
inteligence je méfena pomoci p testll). Faktorova analyza predpoklada, ze v pozadi existuje m
spole¢nych faktorti, kde pocet m je (vyrazn€) mensi nez p. Kazda proménnd je pak linearni
funkei tohoto malého poctu spolecnych faktorti a navic jednoho faktoru specifického. Vlastni
model mé pak nésledujici tvar:

X, =Y hF +e ,i=l..p, kde
r=l1

Frrei r-ty obecny faktor

Moaereareanne, pocet obecnych faktor
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€ vereerraaenns 1-ty specificky faktor

TR faktorové zatéze

I kdyZ na prvni pohled model vypada stejn€ jako model linearni regrese, hlavni rozdil spociva
v tom, Ze ve faktorové analyze jsou jednotlivé faktory pfimo nepozorovatelné.

F,, e; jsou nepozorovatelné proménné a #4; jsou neznamé zatéze. Rovnéz pocet obecnych
faktort m je neznadmy. Cilem je dosdhnout tak malého m, aby obecné faktory byly
interpretovatelné. Lze tedy fici, ze faktorova analyza za Gcelem sniZeni rozsahu dat vytvari
nové promenne.

Maticové muzeme problém vyjadtit ndsledovné:

X =HF +e,kde
H...... matice pxm
For vektor mx1
€ rrreerraenenns vektor px1

kde F,e jsou nekorelované ndhodné vektory (bez Gjmy na obecnosti EF=0, Ee=0) > EFe'=0
EFF" je jednotkova matice
Eee' je diagonalni matice

Pro dalsi Gvahy si pfidame jeste¢ predpoklad normality, ktery je v klasické teorii pomérné
Casty a znacné€ zjednodusi dalsi vypocty.

Volba m je sama o sob¢ specidlni ulohou a vlastni sestaveni a interpretace modelu vyzaduje
znalosti nejen ze statistiky, ale zejména pak z oblasti zadani tllohy (psychologie, finance,...).

V nésledujicim textu se proto soustfedime na jiny problém a sice odhad matic H a F.

1.2 Formulace tulohy odhadu obecnych faktoru a faktorovych zatéz

Pii odhadu vySe zminénych parametrii budeme vychéazet z vybérové kovarianéni matice
Cov(X)=2). Pokud plati faktorovy model, miizeme tuto kovarian¢ni matici zapsat jako

Xy=HH +D, kde

D = Cov(e) a bez ujmy na obecnosti predpokladame, ze Cov(F)=I (jinak totiZ nenulové
mimodiagonalni prvky absorbujeme do matice H).

I kdyZ nemusi vzdy platit, ze kazdy normalni vektor X miizeme vyjadiit faktorovym modelem
pro zadané m (striktni podminka na diagondlni matici D), miZeme mezi pfipustnymi modely
hledat ten nejlepsi (s ohledem na zvolené kritérium).

V praxi se mizeme setkat s riznymi mirami, jak hodnotit vhodnost faktorového modelu i
s riznymi postupy odhadu matic H a D - asi nejznamé¢jsi je modifikovand metoda hlavnich
komponent. V naSem ptipad¢ vyuZzijeme tzv. I-divergenci, ktera mize byt chapana jako mira
nepodobnosti dvou pravdépodobnostnich rozdé€leni.

Definice: I-divergence (Kullback-Leiblerova divergence, relativni entropie)

M¢jme dvé pravdépodobnostni rozdéleni P;, P, na stejném pravdépodobnostnim prostoru. I-
Divergenci P; s ohledem na P, definujeme jako:
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D(B|P)=E, logd—P
dP,

Pro dv€ normalni centrovana rozdéleni P;, P, s kovarian¢nimi maticemi 2;, 2, mizeme I-
divergenci vypocitat podle nasledujiciho vzorce (viz [5]).

D(R|P, ——10 2| | r(z'z,)-£
I-divergence dvou normalnich rozdéleni tedy zavisi pouze na jejich kovariancnich maticich.
Proto ji budeme déle znacit D(X;|Z,]

Ulohu hledani nejlepsiho faktorového modelu pro dané m pak miZeme formulovat
nasledovné:

Problém 1:
‘HH + D‘
[=,|

pies vSechny dvojice (H, D) takové, ze H je matice pxm a D je pozitivné definitni, diagonalni.

min D(E, | HH' + D)= E1og Ezr((huarup) 5 ) g

1.3 Iterativni algoritmus

V [3] lze najit podrobné odvozeni algoritmu slouziciho k iterativnimu feSeni problému 1.
Autofi vyuZzivaji zajimavy ndpad pieneseni ulohy do vyssi dimenze a poté pocitani projekci
na jednotlivé soutadnice. Vysledny iterativni algoritmus ma nasledujici tvar:

Algoritmus:
zvolme Hy, Dy, Qp libovolné tak, ze Hy ma plnou hodnost, Dy je pozitivné definitni
diagonalni, Q) a HoH,"+D, maji inverzi

0, = (Q, O,-O'H' (HH! +D,) HQ,+0O'H (HH+D,) £,(HH +D,) HtQ,)m

T -1 O
Ht+1 = 20 (Hth + DI) HIQtQt+1

D - A(Z Ht+1Ht]:rl)

12

A(...) znaci diagonélni matici vytvofenou z vyrazu v zavorkach a (....) "~ odmocninovou matici

AT 412 =4

Vlastnosti algoritmu:
e D>0a(Dyi<=(2y) i
e Pokud mé H, plnou hodnost, tak mé plnou hodnost i H,
o HH'<=2%,
e Algoritmus se zastavi, pokud jiZ ve vychozich maticich plati Z,=H,H," +D

e hodnota U¢elové funkce klesa v kazdé iteraci
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2 IMPLEMENTACE DO SW MATHEMATICA

2.1 Zapis algoritmu

SW Mathematica méd v implementaci tohoto algoritmu velkou vyhodu — sta¢i totiz pouze
piepsat maticové rovnice. Pro vlastni feSeni tloh musime samoziejmé vytesit 1 dalsi drobné
problémy (nacteni dat, vypis vysledkll). Vlastni chod algoritmu zobrazuje nasledujici
vyvojovy diagram:

Nadteni dat

!

Uprava dat

A 4

Vypocet kovarian¢ni
matice

A\ 4

Iterativni algoritmus
Iniciace matic
H 0,D0,Q0

>
A

4

vypocet
Hi1,D 1,0 141

ANO
NE test stop

pravidla

vypis vysledki
pocet iteraci, H, D
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2.2 Zdrojovy kod

Nejprve nacteme data excelovského sesitu (seSit obsahuje jeden list, v prvnim fadkl jsou
popisky sloupct, v prvnim sloupci popisky fadki) — jako ilustrativni data pouzijeme vysledky
15 testt, které absolvovalo 48 osob uchazecli o zaméstnani — viz [4], str. 71.

AppendTo[$Path,""D:\math"];
datal=Import["Data2.xls"];

Nyni provedeme Upravu dat — protoze piebyvaji jedny vnéjsi zavorky {}, odstranime je
pomoci funkce Flatten. Radek a sloupec popiskil poté odmazeme pomoci funkce Drop

data2=Flatten[datal,1];
data2=Drop [data2,1];

data2
data2

Drop[Transpose[data2],1];
Transpose[data2?];

Kovarianéni matici spocteme pomoci zabudované funkce Covariance, ale protoze
potfebujeme vyberovou kovarianéni matici (,,ve jmenovateli déleni n-1*), jesté vypoctenou
matici drobn¢ upravime:

kk=pocetsloupcu=Length[Transpose[data2]];
nn=pocetradek=Length[data?]
s=kovariancnimatice=Covariance[data2] .DiagonalMatrix[Table[(nn

-1)/nn,{kk}1];

Nyni jiz mizeme pfistoupit k vlastnimu iterativnimu algoritmu — zvolime feSeni pomoci
modulu. Vstupnimi daty budou kovariancni matice s, tolerance pro stop pravidlo a pocet
odhadovanych obecnych faktorti. Ve vlastnim téle modulu pak pfimo inicializujeme matice
Dy, Hy,Qp (nejjednoduseji tak, ze ¢tvercové matice zvolime jako diagondlni a obdélnikoveé
nulové s jednotkami na hlavni diagonale). Dale budeme potiebovat pouze n¢kolik pomocnych
proménnych:

odhadmodelu[s_,pocetfaktoru_,tolerance ]:= Module[{
iter=0,
stop=False,
htO=Table[If[i==),1,0],{i,1,Length[s]},{].,1,pocetfaktoru}]

htl,
dtO=IldentityMatrix[Length[s]],
dtl,
qtO=IldentityMatrix[pocetfaktoru],

qtl},

Ve vlastnim téle modulu pak ve while cyklu prepocitavame matice tak dlouho, dokud neni
rozdil vybérové kovarianéni matice s a odhadnutého modelu HH'+D mensi nez zvolend
tolerance.

While[stop==False ,
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iter=iter+1;

gtl=odmocninovamatice[Transpose[qt0].qt0-
Transpose[qtO].Transpose[ht0]. Inverse[htO.Transpose[ht0]+dt0].
ht0.qtO+Transpose[qtO].Transpose[htO]. Inverse[htO.Transpose[ht
0]+dt0].s.Inverse[htO.Transpose[ht0]+dt0].ht0.qt0];

htl=s.Inverse[htO.Transpose[htO]+dt0].ht0.qtO0. Inverse[qtl];
dtl=DiagonalMatrix[Diagonal[s-htl.Transpose[htl]]];
htO=ht1;
dtO=dt1;
qto=qtl;

If[Max[Abs[htl.Transpose[htl]+dtl-s]]
>tolerance,stop=False,stop=True];

1;
{iter,htl,dtl}
1; (*konec modulu*)

Vystupem poté bude trojice ve formatu pocet provedenych iteraci, matice H a matice D
(matice Q je v algoritmu pouze pomocnd a nemd v modelu faktorové analyzy zadné dalsi
pouziti).

V kazdé iteraci je potieba jeSté pocitat odmocninovou matici. I kdyZ je v jejim urceni jista
volnost, pouzijeme pro jednoduchost nasledujici postup postup uvedeny v [1]:

pro A,., symetrickou matici plati, Ze jeji vlastni Cisla 4;...4, jsou redlna a existuje matice U
takovd, ze UU'=I a A= UAU’, kde A= diag {1;...A,}. Pro A pozitivn& semidefinitni pak
dostavame:

A= UAU = A= UAA"2U" = (AU UAUT) = 424" kde A= diag (2,722},

Vlastni odmocninovou matici pak lehce ziskame pomoci zabudovanych funkci Eigenvalues a
Eigenvectors:

odmocninovamatice[m_]:=Transpose[Eigenvectors[m]].
DiagonalMatrix[Eigenvalues[m]~(1/2)]-Eigenvectors[m];

Na zavér zbyva vypsat feSeni — vystupy z trojice ziskame pomoci funkce Take :
Print["Pocet iteraci: ", Take[odhadmodelu[s,5,0.01],1]]

Print["Matice H: ",
Flatten[Take[odhadmodelu[s,5,0.01],{2,2}].,1]//MatrixForm]

Print["Matice D: ",
Flatten[Take[odhadmodelu[s,5,0.01],{3,3}],1]//MatrixForm]
2.3 Rychlost a mozZna vylepSeni algoritmu

[ pies to, Ze v kazdé iteraci je potfeba invertovat matici H,H,-D,, na pokusnych datech se zda,
ze témet nezdlezi na zvolené toleranéni mezi. Naproti tomu pii snizeni poctu odhadovanych
faktorti dochazi k znacnému prodlouzeni Casu vypoctu.

Jako mozna zrychleni se nabizi naptiklad:
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e Spotitat a uchovat inverzi H,H,'-D,, ktera se vyskytuje opakovang na nékolika mistech

e V [3] je uvedena substituce, kterd umozni vyhnout se v iteraci poc¢itani odmocninové
matice a spocitat ji teprve pii vystupu — pii jejim pouziti by vSak bylo potieba pouzit
jin¢ho stop pravidla (abychom se vyhnuli pouZzivani matice H pfi testu tolerance).
Naptiklad rozdil matic pfi nasledujicich dvou iteracich by mohl byt dobrou volbou.

e Pokusit se jinak inicializovat vstupni matice Hy, Dy, Qo

3 IMPLEMENTACE DO SW MATHEMATICA

V predlozeném prispévku jsme ukézali, jak pomérné jednoduchym postupem implementovat
model faktorové analyzy do SW Mathematika s vyuZitim I-divergence jako miry
nepodobnosti dvou pravdépodobnostnich rozdéleni. Piedlozeny algoritmus muze byt lehce
pouzit na libovolna data z normalniho rozdéleni.
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ALTERNATIVNI MOZNOSTI VYPOCTU INDEXU LIDSKEHO
ROZVOJE'

ALTERNATIVE APPROACHES FOR CALCULATION OF HUMAN
DEVELOPMENT INDEX

Josef Jablonsky, Veronika Skocdopolova

Abstrakt

Index lidského rozvoje (HDI — Human Development Index) je souhrnny ukazatel, ktery je
kazdoro¢né publikovan pro vSechny clenské staity OSN. HDI se pokousi méfit kvalitu
lidského zivota v jednotlivych zemich svéta. Vypocet HDI je vicekriteridlni rozhodovaci
problém, jehoz cilem je kazdé zemi ptifadit hodnotu ukazatele HDI, podle kterého lze potom
vSechny zemé uspofadat. Clanek porovnava standardni metodiku vypoétu s jinymi
sofistikovanéj$imi kvantitativnimi metodami na nejnové¢jSich datech publikovanych pro rok
2009. Aplikovany jsou vybrané metody vicekriteridlniho rozhodovani a predevS§im vybrané
modely analyzy obalu dat. Vysledky, poskytované vSemi pouzitymi modely a standardni
metodikou jsou navzdjem porovnany a diskutovany.

Kli¢ova slova: analyza obalu dat, vicekriterialni rozhodovani, index lidského rozvoje

Abstract

Human Development Index (HDI) is an aggregate indicator that is published for all the UN
member countries every year. The HDI measures and compares the quality of human life in
different world countries. The calculation of the HDI is a general multiple criteria decision
making problem with the aim to receive complete ranking of all the alternatives (countries) by
several criteria. The paper compares the standard approach with several more sophisticated
quantitative approaches on the newest data set published in 2009. Several multiple criteria
decision making methods and data envelopment analysis (DEA) models are applied. The
results given by all models and standard methodology are compared and discussed.

Keywords: data envelopment analysis, multiple criteria decision making, human development
index

1 INDEX LIDSKEHO ROZVOJE A JEHO VYPOCET

Index lidského rozvoje (Human Development Index - HDI) je ukazatel, ktery je
kazdoro¢né publikovan v ramci programu UNDP (United Nations Development Programme)
pro vSechny ¢lenské staty OSN. Plna podoba tzv. Human Development Report, jehoz soucasti
je 1 HDI, je zajemctim k dispozici na www strankach http://hdr.undp.org. Aktualni data jsou
ve zprave za rok 2009, pticemz vychazeji z idajii z roku 2007. HDI se pokousi méfit kvalitu
lidského zivota v jednotlivych zemich svéta. Vypocet tohoto ukazatele vychazi
z nésledujicich Ctyt charakteristik:

o stiedni délka Zivota v letech (life expectancy),
0O mira gramotnosti dospélych v % (adult literacy),

' Clanek vznikl s podporou grantu Grantové agentury CR — grant &. 402/09/0231 - Modely hodnoceni efektivnosti
a vykonnosti rozhodovacich jednotek a jejich aplikace
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O mira zapisu do Skol - pomér zapsanych déti ke Skolni dochazce (zakladni, stfedni, vysoké
Skoly) k celkovému poctu déti (gross enrolment ratio),
o hruby domaci produkt (HDP) na hlavu v tisicich USD (GDP per capita),

Z uvedenych Ctyf charakteristik jsou vypocteny nasledujici tii indexy:
1. Index délky zivota (life expectancy index) se vypocte podle nasledujiciho vztahu:

stredni délka zivota — 25
85-25

Index délky zivota je tedy z intervalu (0, 1). Nejvyssi hodnoty dosahovalo Japonsko, kde
je primérna délka zivota 82,7 a ptislusnd hodnota indexu je 0,961, naopak nejnizsi
Zimbabwe (stfedni délka Zivota pouze 43,4 a index 0,306). Pro Ceskou republiku je tento
index roven 0,856 (stfedni délka Zivota 76,4 let).

2. Index vzd¢lani (education index) je konstruovan z nasledujicich dvou charakteristik (mira
gramotnosti a mira zapisu do Skol) jako jejich vazeny prumér, kde mira gramotnosti ma
vahu 2 a mira zapisu do Skol védhu 1. Nejvyssi hodnotu tohoto indexu vice nez 0,99 ma
cela fada vyspélych zemi (Norsko, Svédsko, Velka Britdnie a dalii), nejniz$i hodnotu
0,301 mé Burkina Faso. Index Ceské republiky je 0,938.

3. Index HDP (GDP index) se pocita podle nasledujiciho vztahu:

log(HDP) —1log(100)
log(40000) — log(100)

Nejvyssi HDP ze vSech zemi mé Lichtenstejnsko (85382 USD na hlavu). Podle
uvedeného vztahu by pro néj tedy vysla hodnota vyssi nez 1. Pro potteby konstrukce HDI
se vSak tato hodnota snizuje na 1,00 (to plati pro celou fadu dalSich zemi s vys$si
hodnotou HDP nez 40000). Nejnizsi index HDP ma Kongo 0,182 (HDP je zde pouze 298
USD na hlavu). Ceska republika s HDP na hlavu ve vysi 24144 USD dosahuje index
HDP 0,916.

HDI je standardné odvozen z vySe uvedenych dil¢ich indext jako jejich prosty aritmeticky
prumér. Podle hodnoty HDI se svétové zemé rozdéluji na velmi vysoce rozvinuté (s hodnotou
HDI vétsi nez 0,9), vysoce rozvinuté (HDI vyssi nez 0,8), stfedné rozvinuté (HDI vys$si nez
0,5) a malo rozvinuté (HDI niz§i nez 0,5). V prvni skuping je 38 zemi véetné Ceské republiky,
kterd je na 36. misté. V dalsi skuping je 45 zemi, mezi sttedné rozvinutymi je jich dalsich 75 a
mezi nejméné rozvinutymi jich je 34. Pro 12 zemi nejsou k dispozici adekvatni udaje, aby
bylo mozné HDI kvalifikované odvodit.

V ¢lanku jsme uvazovali skupinu nejvice rozvinutych zemi, které jsme doplnili o nékteré
dalsi zemé stiedni Evropy, které jsou na ptednich pozicich ve skupiné vysoce rozvinutych a
jejichz HDI je jen o malo nizsi nez 0,9. Jedna se predevsim o Slovensko, Polsko, Mad’arsko,
Chorvatsko a vsechny pobaltské zemé. Celkem je tedy ve sledované skupiné 45 vétSinou
evropskych zemi. Kompletni udaje o této skupiné zemi pifinasitabulka 1. Tato tabulka
obsahuje pofadi zemi podle HDI, vSechny c¢tyfi vySe zminéné charakteristiky, ze kterych se
HDI odvozuje (SDZ — stiedni délka Zivota v letech, MG — mira gramotnosti v %, MZ — mira
zéapisu do skol v %, HDP v USD) a posledni sloupec tabulky obsahuje hodnotu vypoctenou
hodnotu HDI.
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Tab. 1: HDI pro skupinu nejrozvinutéjSich zemi

Por | Stat SDZ MG MZ  HDP HDI

1 Norway 80.5 99.9 98.6 53433 0.971
2 | Australia 81.4 99.9 1142 34923 0.970
3 Iceland 81.7 99.9 96.0 35742 0.969
4 |Canada 80.6 99.9 99.3 35812 0.966
5 Ireland 79.7 99.9 97.6 44613 0.965
6 |Netherlands 79.8 99.9 97.5 38694 0.964
7 Sweden 80.8 99.9 943 36712 0.963
8 | France 81.0 99.9 954 33674 0.961
9 Switzerland 81.7 99.9 82.7 40658 0.960
10 |Japan 82.7 99.9 86.6 33632 0.960
11 |Luxembourg 79.4 99.9 944 79485 0.960
12 |Finland 79.5 99.9 1014 34526 0.959
13 | United States 79.1 99.9 92.4 45592 0.956
14 |Austria 79.9 99.9 90.5 37370 0.955
15 |Spain 80.7 97.9 96.5 31560 0.955
16 |Denmark 78.2 99.9 101.3 36130 0.955
17 |Belgium 79.5 99.9 943 34935 0.953
18 |Italy 81.1 98.9 91.8 30353 0.951
19 |Liechtenstein 79.2 99.9 86.8 85382 0.951
20 |[New Zealand 80.1 99.9 107.5 27336 0.950
21 | United Kingdom 79.3 99.9 89.2 35130 0.947
22 | Germany 79.8 99.9 88.1 34401 0.947
23 | Singapore 80.2 94.4 85.0 49704 0.944
24 |Hong Kong 82.2 99.9 74.4 42306 0.944
25 |Greece 79.1 97.1 101.6 28517 0.942
26 | South Korea 79.2 99.9 98.5 243801 0.937
27 |Israel 80.7 97.1 89.9 26315 0.935
28 |Andorra 80.5 99.9 65.1 41235 0.934
29 | Slovenia 78.2 99.7 92.8 26753 0.929
30 |Brunei 77.0 94.9 77.7 50200 0.920
31 |Kuwait 77.5 94.5 72.6 47812 0.916
32 | Cyprus 79.6 97.7 77.6 24789 0.914
33 |Qatar 75.5 93.1 80.4 74882 0.910
34 |Portugal 78.6 94.9 88.8 22765 0.909
35 |UAE 77.3 90.0 714 54 626 0.903
36 |Czech Republic 76.4 99.9 83.4 24144 0.903
37 |Barbados 77.0 99.9 929 17956 0.903
38 [Malta 79.6 92.4 81.3 23080 0.902
40 |Estonia 72.9 99.8 91.2 20361 0.883
41 |[Poland 75.5 99.3 87.7 15987 0.880
42 |Slovakia 74.6 99.9 80.5 20076 0.880
43 | Hungary 73.3 98.9 90.2 18755 0.879
45 | Croatia 76.0 98.7 772 16027 0.871
46 |Lithuania 71.8 99.7 923 17575 0.870
48 |Latvia 72.3 99.8 90.2 16377 0.866
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2  APLIKACE METOD VICEKRITERIALNIHO ROZHODOVANI

Vypocet HDI je v podstaté obecny vicekriterialni rozhodovaci problém, kde je cilem
ziskat uplné uspofadani variant podle ¢tyf maximalizacnich kritérii. Pro feSeni takové tilohy je
mozné pouzit nekterou z metod vicekriteridlniho hodnoceni variant. Podrobnéji se lze
s n€kterymi z nich seznamit v knize [4]. Pro ilustraci jsme zde pouzili pro porovnani se
standardni metodikou vypoctu metody WSA, TOPSIS a PROMETHEE. Data jsme vzhledem
k tomu, Ze jsou vSechny zemé¢ ze stejné skupiny vysoce rozvinutych zemi, nijak
netransformovali, nebot’ odpadaji odlehld pozorovani. Vahy kritérii byly stanoveny stejné
jako u bézné metodiky, tj. vahy 1/3 pro stfedni délku Zivota a HDP a vahy 2/9 pro miru
gramotnosti a 1/9 pro pomér zapsanych ke Skolni dochazce. Prvni dvé z uvedenych metod
nevyzaduji, krom¢ vah, zddnou dodatecnou informaci. Pro metodu PROMETHEE je vsak
tteba zadat pro kazdé kritérium typ preferencni funkce a jeji parametry. Tabulka 2 obsahuje
pro kazdé z kritérii typ funkce, vahu kritéria a jeji parametry. Napiiklad zemé, kde se mira
gramotnosti li§i o mén¢ nez jedno procento, budou povazovany z hlediska tohoto kritéria za
rovnocenné, rozdil pét procent uz znamena absolutni miru preference.

Tab. 2: Parametry pro vypocet metodou PROMETHEE

typ pref. vaha q - prah p - prah c
Kritérium funkce | kritéria |indiference | preference| sigma
stfedni délka Zivota 6 1/3 - - 2
mira gramotnosti 5 2/9 1 5
mira zapisu do kol 5 1/9 4 20
HDP 6 1/3 - - 5000

Vysledky vicekriterialni analyzy byly ziskany pomoci systému Sanna, ktery si lze volné
stahnout na adrese http://nb.vse.cz/~jablon. Porovnani potadi zemi ziskanych obéma metodami
s poradim ziskanym podle publikovanych hodnot indexu HDI ukazuje na pomérné velké rozdily.
Jedna se nejen o rozdily ve vzajemném poradi ziskanym podle rtiznych metod vicekriterialniho
hodnoceni variant, ale 1 o rozdily oproti pofadi ziskanym standardni metodikou. Druhy typ rozdila
miZze byt zpiisobeny pouzivanim absolutnich hodnot HDP oproti transformovanym hodnotam, se
kterymi se pracuje pii vypoctu HDI. Prvni typ rozdild vychazi z podstaty pouzitych metod
vicekriterialniho vyhodnocovani. Vysledky porovnani jsou uvedeny v tabulce 3 spolu s vysledky,
které jsou ziskdny DEA modely v dalsi ¢asti ¢lanku.

3 APLIKACE MODELU ANALYZY OBALU DAT

Jinym metodologickym pfistupem, ktery by bylo mozné vyuzit pro vypocet HDI jsou
modely analyzy obalu dat (DEA modely). Tyto modely hodnoti relativni efektivnost danych
jednotek, tzn. posuzuji efektivnost ve vztahu k ostatnim jednotkam celého souboru. Cilem je
pfitom odhadnout efektivni hranici, kterd je tvofena tzv. efektivnimi jednotkami. Jednotky,
které nelezi na efektivni hranici, jsou oznaCeny jako neefektivni. Tyto jednotky mohou
dosahnout efektivni hranici v ptipadég, ze patfiénym zplisobem zlepsi svoje chovani, tzn. snizi
svoje vstupy nebo naopak navysi svoje vystupy (pfipadné kombinace uvedenych faktori).
Existuje mnozstvi DEA modeld. Ten, ktery budeme uvazovat, mize byt formulovan
nasledovné:

maximalizovat z=0+¢g(e's +e's),
za podminek YA -s"=0Y,, (D)
XA +s =Xq,
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+ _
A,s,S8 >0,

kde X je matice hodnot m-vstupnich charakteristik pro n-hodnocenych jednotek, Y je matice
r-vystupnich charakteristik pro stejny pocet jednotek, A = (41, 4, ..., 4n), A > 0, je vektor vah
piifazeny jednotlivym produkénim jednotkdm, s” a s~ jsou vektory ptidatnych proménnych
v omezenich pro vstupy a vystupy, e’ = (1, 1, ..., 1) a & je infinitezimalni konstanta, ktera se
voli zpravidla rovna 10®. Jedna se o model, ktery také byva oznaovan jako CCR model a je
to upln¢ prvni formulovany DEA model. Jeho interpretace miize byt nasledujici. Pfi
hodnoceni g-t¢ jednotky se model pokousi najit virtudlni jednotku charakterizovanou vstupy
X\ a vystupy YA, které jsou linearni kombinaci vstupii a vystupt ostatnich jednotek dané¢ho
souboru, a které jsou lepsi (nebo ptesn€ji nejsou hor$i) nez vstupy a vystupy hodnocené
jednotky Ug. Pro vstupy virtudlni jednotky musi tedy platit XA < X5 a YA > Y4 Hodnocena
jednotka je oznaCena za efektivni, pokud virtudlni jednotka suvedenymi vlastnostmi
neexistuje, resp. virtualni jednotka je totozna s hodnocenou jednotkou, tzn. plati XA = X, a
YA =Y. Pii feSeni modelu (1) se tato skutecnost projevi tak, Ze plati:

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

Jednotka q je tedy CCR efektivni, pokud je optiméalni hodnota ucelové funkce vyse
uvedené¢ho modelu z* =1. V opacném ptipad¢ jednotka efektivni neni. Optimalni hodnota
ucelové funkce z* se oznacuje jako mira efektivnosti hodnocené jednotky. Uvedeny model je
model, ktery je orientovany na vystupy — snazi se zjistit, jakym zptsobem zlepsit vystupni
charakteristiky hodnocenych jednotek tak, aby se jednotky staly efektivnimi. Analogicky by
bylo mozné formulovat model orientovany na vystupy. Pokud je proménna 6 v optimalnim
feSeni vétsi neZz jedna, potom hodnocend jednotka neni efektivni a tuto hodnotu lze
interpretovat jako miru navyseni hodnot vystuptl (pii zachovani soucasné irovné vstupti) tak,
aby se dana jednotka stala efektivni.

Pro potieby vypoctu HDI lze pouzit vyse uvedeny model, tedy model s orientaci na
vystupy. Jako jediny vstup modelu pouzijeme u vSech zemi stejnou konstantu, napt. 100. Jako
vystupy se nabizi pouzit vSechny 4 charakteristiky, pouzivané pti vypoctu HDI. Podivame-li se
ale na tyto charakteristiky podrobnéji, vidime, Ze v podstaté u vSech zemi je mira gramotnosti
velmi blizka teoretickému maximu. Pouziti této charakteristiky by vedlo k tomu, ze by vsechny
zem¢ s maximalni hodnotou této jediné charakteristiky byly efektivni nebo alesponi slabé
efektivni. Rozhodli jsme se proto nahradit ob& charakteristiky, které se tykaji vzdélani (mira
gramotnosti a mira zapisu do Skol), souhrnnym indexem vzdélani, vypoctenym podle metodiky
HDI (viz prvni ¢ast ¢lanku). Tento index je snadno dostupny na www strankach [2]. V DEA
modelech muze byt efektivnich jednotek relativné velky pocet — zavisi to na celkovém poctu
jednotek na jedné strané¢ a na poctu vstupli a vystupi na strané¢ druhé. Pro rozliSeni mezi
efektivnimi jednotkami lze pouzit tzv. modely super efektivnosti, které pfifazuji efektivnim
jednotkdm miru efektivnosti nizsi nez jedna (u modeld orientovanych na vystupy). V modelech
orientovanych na vystupy maji tedy neefektivni jednotky miru efektivnosti vyssi nez jedna,
efektivni jednotky maji tuto miru rovnu jedné a mira super efektivnosti je pro né nizsi nez jedna.
Pro uzivatele je nicméné pochopitelnéjsi uvazovat efektivnost jako 100%, neefektivnost jako
hodnotu nizsi nez 100% a super efektivnost jako hodnotu vyssi nez 100%. Z tohoto divodu se
nékdy uvadéji miry efektivnosti (super efektivnosti) u vystupové orientovanych modelil jako
ptevracené hodnoty. Stejny postup pouzivame i my pfi prezentaci vysledkt vypoctu HDI pomoci
DEA modell v tabulce 3.
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Tab. 3: Vysledky alternativnich propoctit HDI

Por | Stat WSA Por| TOP Por| PROM Por| DEA Por

1 Norway 0.74396 3 |0.54308 5 | 0.44254 1 1.0034 5
2 Australia 0.71787 4 |0.29311 20 | 0.32794 4 1.0056 4
3 Iceland 0.68979 5 |0.29694 19 | 0.28298 8 0.9998 10
4 Canada 0.66396 10 [0.29781 18 | 0.23463 12 | 0.9981 11
5 Ireland 0.67486 9 |0.41827 10 | 0.31949 6 0.9940 13
6 Netherlands 0.64926 14 [0.33593 14 | 0.22901 13 | 0.9928 15
7 Sweden 0.66308 11 |0.30862 16 | 0.23754 11 | 0.9907 17
8 France 0.65709 12 [0.26797 25 | 0.20959 14 | 0.9924 16
9 Switzerland 0.68331 8 |[0.36115 13 | 0.30292 7 0.9937 14
10 |Japan 0.68897 6 |0.26683 26 | 0.27236 10 1.0098 3
11 |Luxembourg 0.82595 2 [0.90434 2 | 0.42436 2 1.0176 2
12 | Finland 0.62889 16 [0.28006 23 | 0.16726 17 1.0000 8
13 | United States 0.64945 13 (0.43044 9 | 0.27721 9 0.9783 27
14 | Austria 0.63012 15 [0.31569 15 | 0.18434 15 | 0.9799 25
15 |Spain 0.59536 24 |0.23905 27 | 0.10366 24 | 0.9889 19
16 |Denmark 0.59662 23 [0.30061 17 | 0.10419 23 1.0003 7
17 |Belgium 0.61479 18 |0.28296 22 | 0.14291 18 | 0.9810 24
18 |Italy 0.61361 19 [0.22212 28 | 0.12745 20 | 0.9898 18
19 |Liechtenstein 0.83096 1 [0.94176 1 | 0.39298 3 1.0742 1
20 |New Zealand 0.62651 17 [0.19170 30 | 0.08759 25 1.0000 8
21 |United Kingdom |0.59807 22 |0.28381 21 | 0.11424 22 | 0.9721 31
22 | Germany 0.60737 21 [0.27400 24 | 0.12631 21 | 0.9755 29
23 | Singapore 0.56264 26 |0.48671 7 | 0.12797 19 | 0.9831 21
24 |Hong Kong 0.68773 7 |0.38302 11 | 0.31965 5 1.0010 6
25 | Greece 0.52540 29 [0.19943 29 |-0.06529 27 | 0.9879 20
26 | South Korea 0.56644 25 [0.15352 33 |-0.04702 26 | 0.9950 12
27 |Israel 0.53727 27 |0.16774 32 |-0.06849 28 | 0.9814 23
28 | Andorra 0.60955 20 [0.36535 12 | 0.17724 16 | 0.9794 26
29 |Slovenia 0.52785 28 |0.17171 31 |-0.10611 29 | 0.9758 28
30 |Brunei 0.46186 32 [(0.49054 6 |-0.10748 30 | 0.9460 42
31 |Kuwait 0.44516 34 |0.45604 8 |-0.12039 31 | 0.9497 40
32 | Cyprus 0.48194 31 [0.14099 34 |-0.18544 34 | 0.9625 35
33 | Qatar 0.50026 30 |0.82813 3 |-0.13055 32 | 0.9480 41
34 |Portugal 0.40413 36 [0.11802 37 |-0.36636 37 | 0.9576 38
35 |UAE 0.36805 38 |0.55089 4 |-0.13588 33 | 0.9525 39
36 |Czech Republic |0.44349 35 |0.13071 35 |-0.31516 35 | 0.9446 43
37 |Barbados 0.45361 33 [0.07869 39 |-0.31907 36 | 0.9819 22
38 |Malta 0.36313 39 (0.11878 36 |-0.36870 38 | 0.9625 35
39 | Estonia 0.33369 42 |0.08850 38 |-0.46588 40 | 0.9708 32
40 |Poland 0.37305 37 |0.06027 44 |-0.44754 39 | 0.9587 37
41 |Slovakia 0.36234 40 (0.07746 40 |-0.47464 41 | 0.9345 44
4?2 | Hungary 0.31574 43 |0.07177 41 |-0.48982 43 | 0.9668 34
43 | Croatia 0.35130 41 [0.04850 45 |-0.48949 42 | 0.9307 45
44 | Lithuania 0.28691 45 |0.06758 42 |-0.51068 44 | 0.9748 30
45 |Latvia 0.29394 44 |0.06051 43 |-0.52237 45 | 0.9678 33
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Tabulka 3 obsahuje poradi zemi podle standardni metodiky a dale poradi ziskané tiemi
metodami vicekriterialniho hodnoceni variant véetné agregovanych ukazatel jako podkladu pro
celkové uspofadani. Jako dalsi informace je v tabulce 3 obsazena mira efektivnosti (super
efektivnosti) vypoctena CCR DEA modelem orientovanym na vystupy — jeden jednotkovy vstup a
tf1 vystupy (stfedni délka Zivota, index vzdélani, HDP).

Zajimavou informaci o dosazenych vysledcich pfindsi tabulka 4. Obsahuje korelacni
koeficienty pofadi vybranych zemi ziskanych vSemi péti modelovymi pfistupy. Neni bez
zajimavosti, Ze je vysoka korelace mezi standardni metodikou a metodami WSA a PROMETHEE,
naopak jako velmi odlisné se zdaji vysledky ziskané metodou TOPSIS.

Tab. 4: Korela¢ni koeficienty potadi

HDI WSA TOPSIS PROM DEA
HDI 1 0.921 0.589 0.915 0.780
WSA 1 0.641 0.981 0.841
TOPSIS 1 0.723 0.387
PROM 1 0.804
DEA 1
4 ZAVERY

Clanek poukazuje na alternativni zptisoby vypoétu indexu lidského rozvoje, ktery je
vysledkem vicekriteridlni analyzy Ctyi ukazatelt a pro jehoz vypocet se standardné pouziva
jednoduchy pftistup, zaloZeny na agregaci dil¢ich funkci uzitku. Ukazali jsme, ze vypocet
tohoto indexu jinymi metodami vicekriteridlntho hodnoceni variant poskytuje, za jinak
shodnych ¢i podobnych vstupnich podminek, uspotfadani zemi pomérné podobné tomu, které
je ziskané standardni metodikou.

Alternativni moznosti je analyza celého datového souboru pomoci modelt analyzy
obalu dat. Tyto modely povazuji za efektivni ty jednotky, ke kterym neexistuji v ramci
daného souboru takové jednotky, jejichz konvexni kombinace je lepSi (neni hor$i) nez
hodnocena jednotka. To vede mimo jiné k tomu, ze jednotka s nejlepsi hodnotou jakéhokoliv
z hodnoticich kritérii, bude vzdy oznacena za efektivni a pfifazena ji maximalni, tj.
jednotkova, mira efektivnosti. Vysledky DEA analyzy, uvedené v tabulce 3, koresponduji
s uspofddanim zemi podle HDI. DEA modely v§ak umoziuji i jiny pohled na cely problém.
Jedna z moznosti spoCivd v hodnoceni efektivnosti transformace HDP pro lidsky rozvoj
v dané zemi. Analyza tohoto typu bude pfedmétem dal$iho vyzkumu.
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MODEL ZEMEDELSKE VYROBY

AGRICULTURAL PRODUCTION MODEL

Tereza Jiigerova

Abstrakt

Optimalizace v zeméd¢lstvi je komplexni problém hledajici optimalni portfolio riznorodé
zivoCisné a rostlinné vyroby, které prinese podniku nejvyssi o¢ekavany zisk. Problematika je
ovlivnéna mnoha faktory. V modelu je mimo jiné zachycen i stochasticky charakter pocasi
a podminka stability stdda skotu spolecné s ostatnimi relevantnimi podminkami a faktory.
Vyse zminény problém je ulohou linedrniho celociselného programovani. Jednd se o
specifickou tlohu z praxe, ktera nevychdazi z existujicich uloh, tedy neni ani jejich modifikaci,
ale je pouze aplikaci jiz zminénych principt.

Klicova slova: zemédélstvi, diskrétni modely, linearni modely, pripadova studie
Abstract

Optimization in agriculture is complicated and complex problem that aims to find an optimal
portfolio of diverse animal and vegetal production that corresponds to a maximal expected
company profit. The problem is influenced by many factors and conditions and some of them
are mentioned below. The agriculture model includes for example the stochastic character of
weather and the condition that the herd of cattle should be stable. Optimization in agriculture
is a linear discrete problem that is real and very specific. The mathematical model of situation
is only the application of the linear discrete programming principles.

Keywords: agriculture, discrete models, linear models, case study

1 POPIS PROBLEMATIKY

Cilem podniku v oblasti zemé&dé€lstvi je optimalizovat pocet chovnych zvitat, velikost plochy
osetou riznymi druhy obilnin a rozlohu trvalych travnatych porosti pii maximalizaci
o¢ekavaného zisku. Zemédelska ¢innost a vynosy z ni jsou silné zavislé na ndhodném faktoru
pocasi, proto se zemédélci brani této nejistoté diversifikaci vyroby a proto také hovotime o
»ocekavaném® zisku. Model bude pfitom uvazovat citlivostni koeficienty plodin na pocasi a
zéaroven nutnost rozdéleni celkové zemédelské produkce mezi vyrobu rostlinnou a zivoc¢iSnou.
Nesmi totiz dojit k situaci, Ze by n¢ktera z nich byla nevyuzita.

Podnik se vénuje chovu skotu, prasat a driibeze a zaroven péstuje rizné druhy obilnin, které
z Casti prodava a Cast je zkrmena skotem. Prasata a drlibez se Zivi pouze nakoupenymi
krmivy. Jedina provazanost prasat a brojlerti s rostlinnou vyrobou spociva v pouziti jejich
exkrementl coby hnojiv na uzitné plochy.

Prasata zUstavaji ve vepfinech a dribez v dribezarnach o danych kapacitdch presné uréenou
dobu, dokud nedosahnou cilové hmotnosti. Jedina provézanost prasat a brojlerti s rostlinnou
vyrobou spoc¢iva v pouziti jejich exkrementd coby hnojiv na uzitné plochy.

94



Stddo skotu neni dopliiovano nakupem zvifat ale pouze vlastnimi telaty. Optimalizace
zemédé€lské vyroby uvazuje mimo jiné i podminku zachovéni obratu stada, tedy schopnost
stada skotu rozumn¢ se reprodukovat, aby nedochézelo k ubytkiim ¢i k jeho zaniku. Stado je
slozeno ze savych telat, kterd se prozatim zivi mlékem od krav a jsou ustijena spole¢né
s kravami v boxech. Kazda krava miize mit pouze jedno tele béhem roku. Z tohoto divodu ve
stadé nemiize byt vice savych telat nezli je krav. Sava telata postupné vyrostou a jsou
premisténa do teletniku, kde zlstavaji do Sesti mésici véku. Poté jsou mladé jalovicky do
dvou let a bycci do jednoho roku umisténi do zvlastnich stdji, pfiCemz jalovicky maji
samostatné staje a bycci jsou ustijeni spole¢né s dospélymi byky. Kdyz jalovicky dosdhnou
dvou let véku, zemédélci se je snazi zabteznout a pokud k tomu v potfadku dojde, stavaji se po
urcité dobé vysokobiezimi jalovicemi, které se ustaji spole¢né s kravami v kraviné€. Jakmile se
tyto jalovice oteli, stanou se kravami, které¢ maji u sebe v boxu své sava telata. Ve stad¢ to ale
nejsou pouze biezi jalovice, které mohou mit telata. Kazda krava — dojnice méa v praméru
jednou za 14 mésici nové tele. K prodeji na maso slouzi prevazné dospéli byci, kteti jsou
k tomuto tcelu primarné urceni. Ti se pordzi asi ve 24 mésicich v€ku. Ostatni ¢lenové stada se
prodavaji pouze vyjimecné, a to ze dvou diivodi: nevhodnost k dal§imu chovu naptiklad kvili
zdravotnimu stavu, nemoznost jalovic zabfeznout nebo nevhodny tvar vemene pro dojeni ¢i se
jedné o plemenna zvitata.

Kromé prodeje jednotlivych kust skotu je dal§im vynosem z jejich chovu také mléko od krav.
Chov skotu je propojen s rostlinnou vyrobou silnéji. Nejenze zemédélci pouzivaji statkova
hnojiva na obohacovani ornych pud, luk a pastvin, ale zvifata také spotfebovavaji vlastni
obilniny a seno jako potravu. Dalsi stravou pro skot jsou 1 krmiva, ktera podnik také sdm
vyrabi. Silaz, senaz a slamu podnik vyrabi neustidle béhem sezony, a proto, kdyz je Grodny
rok, vyrobi jich vice a uskladni na dalsi 1éta, kdy je mize vyuzit. Z tohoto divodu nikdy
nevime, kolik jich bude ptesné na skladu, proéeZ je zde uvazujeme jako konstanty'. Skot dale
produkuje statkovy hniij, ktery je aplikovan na zemédélské plochy v piesné zadaném
mnozstvi, aby nedoslo k ptekroceni limitd dusiku v pidé a posléze i v plodinach, coz by
mohlo ohrozit kvalitu plodin. Pro kazdy druh uzitné plochy je tento limit rtizny.

Pro zvyseni kvality masa je urCité procento zvifat na pastvé, ktera ma jistou kapacitu. Na
pastvindch mohou byt pouze starsi telata, mladé jalovicky a bycci.

Zemédélska plocha podniku je omezena na pozemky, které vlastni nebo které si pronajima, a
de€li se na ornou pudu, louky a kone¢né pastviny. Celkové trvalé travnaté porosty, do kterych
patii pastviny spolecné s loukami, nesmi byt ze zdkona pfeménovany v ornou pidu. Opacna
piemeéna je ale mozna.

Podnik péstuje n€ékolik druhli zemédelskych plodin. VSechny tyto plodiny spole¢né se senem
jsou urceny k prodeji, pouze nékteré znich jsou spotiebovavany. Klasické obilniny jsou
péstovany na orné pudé¢, kdezto seno je ziskavano suSenim travy z luk. Pfi péstovani vySe
jmenovanych plodin je nutné brat v tivahu jejich rozdilnou citlivost na pocasi.

Vlastni vyrobky (sildz, sendz a sldma) neslouzi k prodeji, ale jsou pln¢ spotifebovany pfi
chovu skotu, protoze se jednd o komodity, které jsou béhem neptiznivych let Spatné
obstaratelné, a podnik zabezpecuje jejich dostupnost z vlastnich zdsob vytvorenych
Protoze se jedna o znacné specificky proces, bylo nutné vymodelovat problém bez navaznosti
na existujici teoretickou specidlni ulohu, tedy pouze na zaklad¢ principi celoc¢iselného
programovani [2]. Z tohoto divodu piejdeme pfimo k matematickému modelu zemédélské
optimalizace bez uvedeni teoretické¢ho zakladu.

! Konstanty piedstavuji expertni odhady jejich mnozstvi, ktera budou k dispozici za dany rok.
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2 MATEMATICKY MODEL

Provazanosti modelu jsou zna¢né rozsahlé, proto bude nutné zanedbat nékteré skutecnosti a v
nasledujicim modelu zminim pouze néktera omezeni a Ucelovou funkci. Stochasticky
charakter pocasi bude v modelu zastoupen pouze Casteéné. Budeme uvazovat ¢tyii druhy
zem&délelh a to na zakladé dlouhodobé predpovédi pocasi na dalsi rok. Jednd se o
optimistického péstitele, ktery je naprosto neutrdlni k riziku. Oproti tomu uvaZujeme
zemédélce, ktefi jsou mirng, stiedné az silné averzni k riziku. Tento vyjimecné pesimisticky
péstitel predpoklada, ze nasledujici rok bude mimoradné nepfiznivy a uroda bude pouze
zlomkem idedlni sklizn€. Stupeni averze k riziku nepiizné pocasi je tedy vyjadien mirou
optimismu péstitele.

Faktor pocasi zeméd¢lci pojisStuji diverzifikaci ¢innosti nejen v oblasti rostlinné vyroby ale 1
v oblasti zivoc¢isné vyroby. Pro jistotu vzdy zachovavaji alespont minimalni velikost stada
skotu pro pfipad, ze dojde k nizké sklizni.

Pro snazsi pochopeni modelu je potfeba uvést znaceni jednotlivych proménnych:

Chovna zvitata x;, kde stddo skotu je rozdéleno do podskupin (postupné sava telata, telata
v teletniku, bycci do 1 roku, chovni byeci, jalovicky do 2 let, vysokobiezi jalovice, kravy-
dojnice) a prasata s brojlery tvoii dv€é samostatné proménné xs a x9, oznaéme indexy 1,2,..., z,
dale plodiny €; (v€etné sena) odpovidaji koeficientim 1,2,..., », zasobu vlastnich krmiv
znac¢ime f; a odpovidajici indexy jsou 1,2,..., k a uzitné plochy p; Cislujeme 1,2,...,u.

Maximalizovat Z=Y Amx+ Y Ky, +3600cx, (1)
i=1 i=1
X x4, (2)
Q;xg <y x;, i=12,..,z, 3)
(l—a)z)x2+(l—a)3)x3+(l—a)5)x5Sb*p3, 4)
z,u,-jxj <a;, i=12,.,r, (%)
=
S yix; SBi, i=12,k, (6)
=
q
1 .
Q.y, =y, +ta, i=L2,.r, (7)
I—Gj

x; 20, celé, i=12,.,z, ()

Q, 20, celée, i=12,.,r,
p; 20, celé, i=12,..,u,

kde Ai ... podil zvitat z celkového stavu skupiny i, ktery se proda,

7; ... zisk na jedno zvite patfici do skupiny i (K¢/ks),
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Vi ... Cast obilniny 7, ktera se proda,
K; ... zisk z produkce obilniny i (K¢/t),

@; ... koeficient predstavujici hrani¢ni poméry mezi jednotlivymi piislusniky,
skupinami i stdda skotu, které zarucuji pfimetenou reprodukci stada,

xi ... koeficient uréujici, zda skupina zvitat i patii do stada skotu,
Q; ...osev obilninami i (v€etné travy) (ha),

Wi ... sklizen dané¢ho druhu plodiny i za ideélniho pocasi (t),
Ui ... mnozstvi plodin i, které spotfebuje zvife ze skupiny j (t),
a; ... mnozstvi obilnin 7 uréenych na vlastni spotiebu (t),

Vi ... mnozstvi krmiva i, které spotebuje zvife ze skupiny j (t),
o ... produkce mléka na dojnici (I/ks+den),

¢ ... zisk z jednoho litru mléka (K¢/1),

w; ... podil zvitat ze skupiny i, ktera zastavaji ve stajich,

b ... pocet kusii dobytka na hektar pastvin,

o; ... citlivost plodiny 7 na neptizenl pocasi,

q ... koeficient rostouciho pesimismu (stupen pesimismu vzhledem k vyvoji
pocasi),

Ucelova funkce (1) vyse uvedeného modelu piedstavuje odekavané vynosy z jednotlivych
druhti produkce podniku pro pfiSti rok. Prvni ¢len ziskové funkce pfedstavuje vynosy
z prodeje zvitat, respektive z podilu zvifat, ktera jsou urcena k prodeji. Druhy ¢len vyjadtuje
vytézky z prodeje podilu obilnin a sena. Posledni ¢len zobrazuje vydélek z produkce mléka,
ktery je dan soucinem primérné produkce mléka za rok, zisku z jednoho litru mléka a poctu
dojnic v kravin€é. Nerovnice (2) vyjadiuje podminku, ze ve stadé mize byt nanejvyse tolik
savych telat, kolik je krav, protoze kazdad krdva miize mit u sebe v boxu v nejlepSim piipadé
jedno savé tele. Vysokobiezi jalovice se do této kategorie nepocitaji, protoze jesté nemaji
statut kravy, tou se stanou, jakmile se oteli. Vyraz (3) zajiStuje schopnost stdda rozumné se
reprodukovat tak, aby nedochéazelo k ubytklim. Pravéd strana nerovnice predstavuje pocet
zvitat v jednotlivych skupinach, které mohou anebo nemusi byt ¢leny stada. V optimalizaci
uvazujeme vSechny druhy chovnych zvifat a je logické, Ze prasata a dribez nemohou tvofit
stado skotu. Proto je stav zvifat nasoben bivalentnim koeficientem y;, ktery nabyva hodnoty
jedna v piipadé, Ze skupina zvifat je soucasti stdda, a nulové hodnoty v opacném ptipadé.
Leva strana nerovnice vyjadiuje dolni mez stavu této skupiny dobytka, kterd je urcena
soucinem koeficientu ¢; a stavu vysokobiezich jalovic, které byly zvoleny jako zaklad stada,
protoze na poctu reprodukceschopnych mladych jalovic spociva stabilita celého stada.
Koeficient ¢; urcuje, kolikrat musi byt ve stddu vice ¢i méné ostatnich skupin dobytka
v porovnani s vysokobfezimi jalovicemi pro postacujici reprodukci stada. V nasem piipadé
jsou pouzity pouze dolni hranice téchto pomért. Uvazujeme, ze kust ve stadé mize byt vzdy
vice pro zachovani pfirozené reprodukce. Tyto koeficienty lze zjistit na zakladé existujicich
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poméra v redlném stabilnim stadé nebo na zaklad¢ odborné konzultace se specialisty na obrat
stada skotu.

Nerovnice (4) urcuje na levé stranég, kolik je mozno vyhnat telat, byckl do 1 roku a jalovicek
do 2 let na pastvu, a tento pocet je limitovan velikosti pastvin p,a zaroven poctem kusi
skotu, kolik je pastvina schopna pojmout pfi jeji plné regeneraci. Z vyrazu je patrné, ze na
pastvu jsou piipustény pouze mladsi kusy dobytka, a to pouze urcité procento - zbytek zvirat
je ustajen. Omezeni (5) a (6) zabezpecuji, aby zvitata, ktera spotfebovavaji obilniny a krmiva
z vlastnich zasob, méla dostatek potravy, a aby nedochézelo k ptipadim, Ze se vypéstované
obilniny a ususené seno prodaji a zvifata nebudou mit dostatek stravy. Obilniny, které
zkrmuje dobytek, jsou Cerpany z ¢asti vypéstovanych plodin, které jsou uréeny na jiz
zminovanou potravu pro zvifata a na zasoby na dalsi rok, tedy nejsou vyhrazeny na prode;.
Omezeni (7) pfedstavuji nutnou diversifikaci rizika pii zemédélské vyrobé. Pocasi mize byt
velmi nestdlé, a proto vynosy zpéstovani obilnin nemusi byt vzdy podle ideélnich
pfedpokladii. Proto se zemédélci vyznacuji rliznym stupném optimismu vici pocasi

nasledujicitho roku. Vyraz ( ]Aq pfedstavuje jiz zminovanou miru optimismu,
1 J

respektive pesimismu a naléza se v intervalu <0;l>. Pokud mira optimismu je rovna jedné,
jednd se o Cist¢ optimisticki odekavani vzhledem k p¥istimu roku. Cim vice se mira
optimismu bliZi k nule, tim silnéjSi je pesimismus v o¢ekavani. Konstanta o; vyjadiuje
citlivost plodiny na nepfiznivé pocasi a pohybuje se také v intervalu <O;l>. Pokud je rovna
nule, plodina neni vibec citlivd na pocasi a naopak. Dopady citlivosti plodin na tirodu jsou
vzdy nepfimé, proto je stupent optimismu diky svému charakteru zmiruje. Miru optimismu
zemédélce zohlednime vyuzitim exponentu ¢, ktery miize nabyvat pouze nezdpornych hodnot.
Pokud koeficient g nabude hodnoty 0, zemédélec je optimisticky a piedpoklada, ze pocasi
v pfiStim roce bude nanejvyse pfiznivé a on sklidi idedlni mnozstvi Grody. S rostoucim g se
stupfiuje pesimismus ve vztahu k poc€asi a k ocekavané urodé. Nazveme jej koeficientem
rostouciho pesimismu. Rovnice tedy zachycuje ocekdvanou sklizenn na jedné strané a jeji
pouziti na stran¢ druhé. Sklizené obilniny a seno se budou nejen prodavat zdkaznikam, ale i
dale spotiebovavat v podniku jako strava pro dobytek. Podminky (8) nakonec piedstavuji
pozadovanou nezapornost a celociselnost proménnych.

Kwvuli zna¢né komplexité ulohy se zde dopoustime vyznamné abstrakce. Kompletni model se

vSemi zminénymi i jinymi podminkami je uveden v [1] (ale i tento model je do jisté miry
zjednodusen).
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3 VYSLEDEK PRI MIRNE PESIMISTICKYCH OCEKAVANICH (q=1)

Pocet Skutecné Minimalni poméry Oc¢ekavany zisk

Druh chovnych zvirat (x1) poméry (P) za skupinu
Telata sava 45 1,5 1,5 -25 299
Telata v teletniku 75 2,5 2,5 5333
Bycci do 1 roku 18 0,6 0,6 14 666
Chovni byci 153 5,1 2,5 622 679
Jalovicky do 2 let 135 4,5 4,4 229 635
VB jalovice 30 1 1 100 989
Kravy 219 7,3 7,3 -811 110
Prasata 5400 3 356 640
Dribez 0 - — 0

Osev Rozdil oproti Na prodej Na vlastni Citlivost
Druh plodiny (2;)  optimist. ocek. (t) ) spotiebu () (o)
SEaricaTan = 55 46 P 06
pSenice ozima 0 0 0 0 0,15
Zito 1329 +1 329 6 403 0 0,1
je¢men ozimy 17 +2 1,60 85,62 0,15
fepka olejka 0 0 0 0 0,4
oves 8 +3 1,33 17,87 0,5
kukufice - zrno 6 -1 356 2,00 17,26 0,9
seno 299 0 1804 98,63 0,1
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ROZSIRENA ULOHA CINSKEHO LISTONOSE
EXTENDED CHINESE POSTMAN PROBLEM

Tomas Jelinek, Jan Pelikan, Jan Fdabry

Abstrakt

V tloze ¢inského listonosSe je ukolem nalézt uzavieny sled hran takovy, Ze soucet ohodnoceni
hran, které jsou soucasti sledu je minimalni. Kazdd hrana musi byt alespoii jednou obsazena
v tomto sledu. Uloha je fesena pomoci linearniho modelu. Model je déle rozsiten tak, aby byl
vice pouzitelny k feSeni praktickych problémi. Uloha je feSitelnd ina smiSeném grafu,
protoze jsou odstranény omezeni tykajici se orientovanych ¢i neorientovanych hran — mohou
byt zadany oba typy hran. Déle je piiddna moznost, aby nékteré hrany nemusely byt soucasti
sledu. Mnozina hran, ktera musi byt soucasti sledu, nemusi tvofit souvisly podgraf, protoze
jsou pridéna omezeni zajist'ujici souvislost vysledného feSeni.

Kli¢ova slovo: uloha cinskeho listonose, nepovinné hrany, smiseny graf

Abstract

The objective in Chinese postman problem is to find a cycle, where sum of edge values is
minimal. Each edge occurs in the cycle at least once. The problem is solved by linear model.
Model is extended in the next part to be more applicable for solving practical problems.
Problem is solvable also on mixed graph, because restrictions for directed and undirected
edges were removed — both types of edges are considered in graph. There was added the
possibility that subset of edges doesn’t have to be part of the cycle. Subset of edges, which
must be in the cycle, doesn’t have to create connected graph, because constraints, which make
resulting cycle connected, were added.

Keywords: Chinese postman problem, rural postman problem, mixed graph

1 UVOD

Uloha ¢&inského listonose patii mezi okruzni Gllohy, které fesi problémy zabyvajici se svozem
arozvozem urcitého materidlu (vyrobky, zbozi, material, odpad apod.). Tento typ uloh se
nejcastéji fesi pomoci teorie grafl, protoze mista kam/odkud se ma tento material dopravit,
1ze vhodné reprezentovat bud’ hranou, nebo uzlem grafu.

Ulohu ¢&inského listonose poprvé podrobné;ji fesil matematik Mei-ko (1962 in Minieka, 1979).
Obsluzné vozidlo (poStovni dorucovatel, vozidlo pro svoz odpadu, sypaci viiz atd.) mé projet
pfes vSechny hrany v grafu a pak se vratit do vychoziho mista, cilem je minimalizovat
celkovou ujetou vzdalenost.

V tomto pfispévku ukazeme feSeni této ulohy, kterou poté rozSifime o orientované a
neorientované hrany, kde po n¢kterych hranach se miize vozidlo pohybovat v obou smérech,
ale po ostatnich pouze v urcitém sméru (napf. jednosmérna ulice). Déle do tlohy pfidame tzv.
nepovinné hrany, po kterych vozidlo miize, ale nemusi jet, tj. neni zde pozadavek na dovoz
nebo odvoz materidlu. Pfiddni nepovinnych hran muize zplsobit, Ze povinné hrany
(a prislusné uzly) mohou tvofit nesouvisly graf. Ukdzeme nékolik postupti, které zajisti, ze
posloupnost hran, po kterych se vozidlo pohybuje, bude tvotit uzavieny sled.
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2 ULOHA CINSKEHO LISTONOSE

Uloha ¢&inského listonose pro orientovany i neorientovany graf fesi napt. Pelikan (2001), kde
jsou podrobnéji rozebrany dva postupy:

1) do grafu se ptidaji hrany tak, aby stupen kazdého uzlu byl sudy, neboli vznikne eulerovsky
graf, ve kterém se EulerGv cyklus najde napt. pomoci Fleuryho algoritmu. Pocet prijezdii
vozidla po kazdé hran¢ bude roven jedné.

2) do grafu se nepfidavaji zadné hrany a tudiz se uloha obecné¢ feSi na grafu, ktery neni
eulerovsky. Z tohoto diivodu mize byt pocet prijezdit po nékterych hranach vétsi nez jedna.
Linearni model vypadé néasledovné:

G=(V.E)

mn L
= E E X;:0:; —% min,
El El

1=1j=1

ZI‘.-': - ZIJ:.' =0 i=12 ...n
i=1

i=1

Xij ‘|—-1'|1';' =1, vﬁ:j} EE s

Xij EI:

Ulohu fe§ime na grafu G, ktery je uréen mmnoZzinou uzld V¥ a mnoZinou hran E.
Ptredpokladame, Ze zadany graf je souvisly. Mnozina hran E je symetricka, tj. pokud existuje
hrana (i), pak existuje 1 hrana (j,7). Kazdé hran¢ (i,j) pfitadime proménnou x;;, kterad oznacuje
pocet prujezdl vozidla ve sméru i—j. Prvni soustava omezeni zarucuje, ze pocet piijezdi do
uzlu se bude rovnat poctu odjezdli z uzlu; druhd soustava nerovnosti zajisti, aby vozidlo
projelo (v libovolném sméru) kazdou hranou alespoii jednou. Uéelovou funkci (celkovou
vzdélenost) minimalizujeme, c; oznacuje délku hrany (i,)).

3 ORIENTOVANE A NEORIENTOVANE HRANY

Model z ptedchozi kapitoly rozsifime o orientaci hran. MnozZinu hran E upravime tak, Ze
nemusi byt symetrickd - pokud existuje hrana (i;j), nemusi existovat hrana (j,7). V modelu
budeme uvazovat celkem tii typy hran:

¢ jednosmérna hrana — vozidlo mize projet hranou pouze v jednom sméru, neboli
GNeEV(jiileE

e obousmérna hrana - vozidlo musi projet hranou alesponi jednou a je jedno v jakém
sméru, musi platit:
Geelf a(bideEx;+x;=1

e obousmérna jednosmérka - vozidlo musi projet hranou alespon jednou v kazdém
sméru, tj.:
GeEA(.D)eE x;=21x; 21

Obrazek 1 ilustruje vSechny tfi typy hran.
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i"'llll"*llll"l'lli' ohousmerna obousmernag
lirana hiranan jednosmérka

Ohbr. 1

Mnozinu hran E rozdélime na dvé podmnoziny: E; a E,. Jednosmérnd hrana a obousmérna
jednosmérka budou v mnozin€ E; obousmérné hrany budou v mnozin€ E,. Kazd4 hrana musi
byt pravé jednim z téchto typd. Matematicky model rozsifime o podminky pro jednotlivé typy

hran:
=41 j-4

ZIfJ_Z%FUJ t=12m
J=1 =L

i+ 21, wii.j) e Fy.

x; =1 v(.j) € E,

Xij [ I::

Ell._jE::E_, ElﬂE_::ﬁ.

4 POVINNE A NEPOVINNE HRANY

Hrany grafu rozdélime do dvou kategorii: hrany, kterymi vozidlo musi projet (povinné hrany)
a hrany, kterymi vozidlo mize projet (nepovinné hrany). Takto zadana uloha se nazyva rural
postman problem (Eiselt et al, 1995). Oznaéme mnozinu povinnych hran Ep a mnozinu
nepovinnych hran Ey. Kazda hrana grafu je bud’ povinna nebo nepovinna, proto musi platit:

E-UE, =E, E-NE, = 0.

V matematickém modelu musime rozsifit omezeni pro pocet prijezdi kazdou hranou. V této
¢asti musime rozliSit typ hrany z hlediska orientace a z hlediska povinnosti prijezdu.
Vysledny matematicky model vypadé nasledovné:

n n
= E E 'ri'_."ci'_." -+ Min,

i=1 j

i i

qu— I;:‘ :U, f:LE_. wea Ty
Z : I Z Fl
i1 j—1
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J.':'_I; +.1'_|1':' = 1_- ‘ff.,ﬂ [ = E: /\ fn,_,l'} = Ep:

x: =1, viLj ek, /\522 (i.j) e E..

Ly

x; = 0, V(i /) € Ey,

x;; € Ly,

E,UE, =E, E, NEs =0,
E.UE, =E  E.NE, = 0.

Takto formulovany matematicky model nalezne vzdy optimalni feSeni pouze v piipadé, ze
povinné hrany a uzly na nich lezici tvoii souvisly podgraf. V opacném piipadé¢ muize byt
nalezené feSeni tvoreno nékolika nesouvislymi trasami, neboli se bude jednat o neptipustné
feSeni. Odstranénim tohoto omezeni se zabyva nasledujici kapitola.

5 ZACHOVANI SOUVISLOSTI PODGRAFU

Pokud v zadaném grafu netvoii povinné hrany a uzly na nich lezici souvisly podgraf, musime
do modelu ptidat omezeni, které zajisti souvislost trasy vozidla. Do modelu pfiddme omezeni
vyuzivana pro hledani kostry grafu (Pelikén, 2005), ktera modifikujeme pro naSe potieby a
kterd zajisti, ze podgraf (urCeny trasou vozidla) bude obsahovat kostru podgrafu. Pokud
podgraf obsahuje kostru, potom podgraf musi byt souvisly. UkaZzeme si dvé varianty tohoto
postupu.

5.1 Souvislost celého grafu

V této Casti pfiddme omezeni, kterd naleznou kostru celého grafu. Nevyhodou tohoto feSeni
je, ze vozidlo musi projet pies vSechny uzly. Zadani ulohy musime transformovat tak, aby
neobsahovalo uzel, ktery je incidentni pouze s nepovinnymi hranami (Eiselt et al,1995).

Postup transformace je nésledujici: z grafu odebereme uzel, ktery neni incidentni s alespon
jednou povinnou hranou. Déle odebereme vSechny hrany incidentni s timto uzlem. VSechny
cesty obsahujici pouze nepovinné hrany, které vedly pies tento uzel, nahradime hranou, ktera
spojuje koncové body dané cesty. Jeji ohodnoceni bude rovno souctu ohodnoceni hran
ptivodni cesty. Vychozi situaci ilustruje Obrazek 2, transformovanou situaci Obrazek 3.

]..I 1 1.'_, ‘. *

Vi Ve s (Vi Vs

— lrans, pivs kterow vesidle poesi projet — larmiin, s Kteron vogidlo msi projoet

= lrana, pies kberon vozidle nemsi projet — lurmiis, pies kteron voeidlo nomns projet

Olir, 2 Olr. 3

Nyni napiSeme omezeni pro kostru grafu:
Xi; +'rji' 'r_"_‘}-';'j.- V{:',_,I'}E E,

YiiM = ) VLIIEE iy velké &islo,
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Z yij - L vie (V—{p.

Z E::— t"i' =1, ¥iE u':r— {1_”;

Ly 4
ey =y
Vi E {U,l]‘, ti'j E E;.

Binarni proménné y; popisuji, zda je hrana soucasti kostry, proménné #; znaci velikost toku
hranou. Odtok z kazdého uzlu (kromé vychoziho) je o jednotku vétsi nez ptitok. Z kazdého
uzlu (kromé cilového) vychazi prave jedna hrana, ktera je soucasti kostry.

5.2 Souvislost podgrafu

Omezeni pro souvislost trasy upravime tak, ze soucasti kostry budou pouze uzly, pres které
vozidlo projelo. Diky tomu se nemusi transformovat zadany graf. Upravend omezeni jsou
nasledujiciho tvaru:

X a2 v v(i,j)EE,

Mzt VERDEE | velké dislo,

m

Zgﬂ-‘f > z_r;-_r- . Yiel.

i=1

i:;.:;_: = :;,i}‘;f = 1. vwie (V- {1}

i=1 i=1

Elfj—zljilziuzl:j‘zlﬁ51, vie (V- {1},

i=1 i=1 =1
Vi E {U,l},zi E {U,].]'_. tf:‘- E E;.

Proménna z; oznacuje, zda je uzel i soucasti kostry. Omezeni pro rozdil ptitoku a odtoku a pro
pocet vychazejicich hran byla upravena tak, ze prava strana omezeni je alespon takova jako je
hodnota z;, maximaln¢ vSak jedna. To zplsobi, Ze soucasti kostry miize byt kazdy uzel, ale ty
uzly, kterymi projizdi vozidlo, musi byt soucasti kostry.

6 ZAVER

V tomto piispévku byla feSena rozSifend uloha ¢inského listonoSe. V tivodni kapitole byl
popsan jeden zmodeld, ktery fesi zakladni ulohu ¢inského listonosSe, ktery byl nasledné
rozsifen o dal$i omezeni. Roz§ifeni ulohy spocivalo v zavedeni tfi typli hran — neorientované,
orientované a jejich kombinace, kdy je hrana orientovana ,,obéma sméry*. Dale v uloze byly
rozdéleny hrany na povinné anepovinné, ¢imz vznikl tzv. rural postman problem.
Nesouvislost podgrafu tvofeného povinnymi hranami mize zpiisobit nesouvislost tras vozidla.
Posledni kapitola rozebira, jak tento nedostatek odstranit: byly popsany dva modely, jejichz
omezeni zaruCi, ze trasa vozidla obsahuje i kostru této trasy, neboli trasa vozidla musi byt
souvisla.
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DYNAMICKE MODELY V MAKROEKONOMII

DYNAMIC MODELS IN MACROECONOMY

Peter Komaromy

Abstrakt

Formulacia kazdého modelu je zalozend na uréitych hypotézach. Spotrebna funkcia, kde
vydavky domacnosti na findlnu spotrebu zavisia od disponibilného prijmu, je tiez len jedna
z hypotéz. Prave tieto hypotézy a ich matematickd formuldcia ndm pomaha lepSie pochopit’
vzt'ahy medzi makroekonomickymi veli¢inami a objasnit’ niektoré problémy. V prispevku st
prezentované postupne 3 dynamické modely: dynamicky model IS/LM, dynamicky model
inflacie a Dornbuschov model. VSetky tri tieto modely vychadzaji z modelu IS/LM, pricom
model inflacie je rozSireny oproti prvému modelu o inflaiciu a inflacné ocakavania
a Dornbuschov model je rozsireny o medzinarodny trh aktiv.

KUrucové slova: dynamicky model IS/LM, Dornbuschov model, dynamicky model inflacie,

stabilita modelu, systém diferencialnych rovnic, determinant matice, stopa matice

Abstract

All the macroeconomic models are based on certain hypothesis. Consumption function, where
households” final consumption expenditures depend on disposable income, is one such
hypothesis, too. Just these hypothesis and their mathematical formulation helps us to
understand relations between macroeconomic variables and illustrate some problems. In this
article, there are 3 dynamic models: dynamic model IS/LM, dynamic model of inflation and
the Dornbusch model. Each of these models is based on IS/LM model. Inflation model (in
comparison with IS/LM model) include also inflation and inflationary expectations and the
Dornbusch model (in comparison with IS/LM model) include also international asset market.
Keywords: dynamic model 1S/LM, Dornbusch model, dynamic model od inflation, stability of

the model, system of differential equations, determinant of the matrix, trace of the matrix
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1 DYNAMICKY MODEL IS/LM

Dynamicky model IS/LM vychadza zo vSeobecne znameho statického modelu, ktory
stanovuje rovnovahu na dvoch trhoch, na trhu tovarov a sluzieb a na trhu penazi. Vhodnou
»dynamizéaciou* spominané¢ho statického modelu ziskame novy pohl'ad na tento problém.
Predpokladame, ze vydavky domacnosti na findlnu spotrebu pozitivne zavisia od
disponibilné¢ho prijmu, vydavky firiem na investicie pozitivne zavisia od prijmu a negativne
od urokovej miery a dopyt po peniazoch pozitivne zavisi od prijmu a negativne od urokovej

miery. Uvazujeme spojity tvar modelu. Potom plati
e=a+b¥1—-9)*—h*r+;*
m® = k*y —u*r
e — suma vydavkov, a — autonomne vydavky, b — margindlna propenzita k spotrebe, t —
danova sadzba, y — prijem, h — zavislost’ vydavkov od trokovej miery, r — urokova miera, j —
marginalna propenzita k investovaniu, m’ — dopyt po peniazoch, k — zavislost' dopytu po
peniazoch od prijmu, u — zévislost’ dopytu po peniazoch od trokovej miery.

Dalsie dva vztahy daji modelu dynamicky charakter:

y' =a¥e-y)

r’ =ﬂ*(md— my)
Prijem sa adjustuje v zavislosti od prebytku dopytu na trhu tovarov a sluzieb a urokova miera
sa adjustuje v zavislosti od prebytku dopytu na trhu penazi, kde o > 0 aff > 0 st miery

adjustacie. Po upravach ziskame systém dvoch diferencidlnych rovnic:

v =a*[b*1—-t) +j—1]*y—a*h*r + a*a
r’ = p*k*y — frurr — f*my

Ak polozime y" =0 ar’ =0, ziskame krivky IS a LM:
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a—[1=b*1—-1)—j]% k*y —mg

Moézeme tu pozorovat jeden zaujimavy fenomén. Na zaklade toho, Ze investicné vydavky
firiem zéavisia okrem urokovej miery aj od prijmu, IS — krivka m6ze nadobudat’ aj pozitivny

sklon:
b*(1—1) +j> 1
Plati, ze ¢im je hodnota parametra j vic¢sia, tym je védcSia pravdepodobnost’, Ze sklon krivky

IS bude pozitivny. Ak by bola hodnota parametra j = 0 (investicné vydavky firiem by zaviseli
len od trokovej miery), sklon krivky IS by bol negativny.

Ak chceme posudit’ stabilitu daného systému, musime urcit’ stopu a determinant matice

systému:

tr(4) = a*[b*(1 —1) +j— 1] — f*u
det(4) = -o*B*u* [b¥(1 — 1) + j— 1] + a*B*k*h

Dany systém je stabilny ak plati:

tr(4) <0
det(4) > 0.

2 DYNAMICKY MODEL INFLACIE

Predpokladajme model IS/LM pozostavajici zo 6 rovnic rozSirenych oproti predoslému

modelu o mieru o¢akavanej inflacie I1°.

c=a+b¥l-t*
i—ig—h*(r—1II)

y=ctitg
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d
m" =k*y —u*r

Riesenim tohto modelu ziskame rovnovaznu hodnotu pre y, ktort ozna¢ime ako y*:

(a+ip+g) + (Ww*(m—p) + h*II

y*:
1—b*1—1) + (/)

Vhodnou substituciou ziskame zavislost’ prijmu od redlnej pefiaznej zasoby a od ocakavanej

miery inflacie:

y*=ag+a;*(m-p) + a*II

Tato rovnica predstavuje krivku agregatneho dopytu, ked’ze predstavuje rovnovahu na oboch
trhoch, na trhu tovarov asluzieb ana trhu penazi. Derivaciou tohto vztahu ziskame

nasledovnu rovnicu:

Y =a;¥m’ -1I) + ay*IT°’

Téato rovnica spolu s Phillipsovou krivkou a s rovnicou dynamickej adjustacie pre inflacné

ocakavania tvoria dynamicky model inflacie:
y' =a;*¥m’-1II) + a*II°*’
II=a*(y—y,) +II
I = B¥(IT— IT")

Vhodnymi apravami ziskame systém dvoch diferencidlnych rovnic:

I = a*B*(y — y)
y =ar*m’ - a*(a;—a;*B)*y —y,) —ar*1I°
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Polozme prvé derivacie (I'ava stranu obidvoch rovnic) rovné 0. Potom zprvej rovnice
vyplyva, ze y = y,, to znamend Ze pri rovnovdznom stave sa prijem rovna potencidlnemu
prijmu, ¢ize prijmu ktory by bol dosiahnuty pri prirodzenej miere nezamestnanosti.
Dosadenim tohto faktu do druhej rovnice ziskame vztah m” = I1°, ¢o znamena, Ze ofakavana
miera inflacie sa rovna miere zmeny penaznej zasoby.

Stabilita systému znovu zavisi od stopy a determinantu matice A daného systému:

tr(A) = -o*(a; — ax*p)
det(A) = a*B*a,

Pricom musi platit’ tr(A) < 0 a det(A) > 0. Druhd podmienka je splnena pri I'ubovolne

zvolenych parametroch, ked'ze a, B, a; su definované ako kladné cisla. Z prvého vztahu

vyplyva podmienka stability, a; > a,*P.

3 DORNBUSCHOV MODEL

Uvazujeme, ze existuju 3 trhy, trh tovarov a sluzieb, trh penazi a medzinarodny trh aktiv.

Kazdy z tychto trhov popisuju dve rovnice:
Trh tovarov a sluzieb
e=cYy+g+his—p

p =a*e-y)

Trh penazi

Medzinarodny trh aktiv
r=r¥+s

s =v¥s,—s)

Prva rovnica predstavuje rovnicu celkovych vydavkov, pricom od rovnic z predoslych

modelov sa liSi tym, Ze zahfiia aj premennu redlny spotovy vymenny kurz. Druhd rovnica
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vyjadruje, ze zmena cenovej hladiny (inflacia) zavisi od miery adjustacie prebytku dopytu na
trhu tovarov a sluzieb. Tretia a Stvrtd rovnica vyjadruji rovnovéhu na trhu penazi, pricom
tieto rovnice sa velmi neliSia od rovnic prezentovanych pri dynamickom IS/LM modeli.
Oproti predoSlym modelom pribudol jeden novy trh a to je medzindrodny trh aktiv, ktorému
zodpovedaju piata aSiesta rovnica. V tomto modeli sa predpokladd dokonald mobilita
kapitalu, takze domaca Grokovd miera sa vypocita ako sucet zahrani¢nej urokovej miery
azmeny ocakavaného spotového kurzu. Siesta rovnica vyjadruje zmenu ocakavaného
spotového kurzu ako funkciu rozdielu medzi paritou kipnej sily s, a spotovym vymennym

kurzom.

Tento model sa da vhodnymi Gpravami zjednodusit’ na 2 rovnice, kde cenova hladina bude

zavisiet’ od spotového vymenného kurzu:

p = (m—k* +u*r*+u*vs,) —u*v¥s

(I-0*y g
p=s- +

RieSenim tohto modelu by sme dostali rovnovdznu cenovu hladinu a rovnovazny spotovy

kurz.
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TVARY NOVEJ KEYNESIANSKEJ PHILLIPSOVEJ KRIVKY
FORMS OF THE NEW KEYNESIAN PHILLIPS CURVE

Brian Konig

Abstrakt

Clanok pojednava o modelovom pristupe k inflacii nazyvanom Nova Keynesianska
Phillipsova krivka (NKPC). Ta ponima inflaciu na zaklade mikroekonomického modelu,
pricom vysvetluje inflaciu ako zavislost’ na redlnych margindlnych nékladoch firiem
a o¢akavaniach firiem o budicom vyvoji cien. Prva cast’ prispevku sa zaobera pdvodnym
tvarom NKPC a zarovenn informuje o spoésoboch aproximacie marginalnych nakladov.
V druhej Casti je zobrazend hybridna NKPC, ktora sa liSi od pdvodnej NKPC Struktirou
ocakéavani zahrnutych v modeli. Posledna cCast’ je venovana NKPC, ktord skima vzt'ah
inflacie v podmienkach otvorenej ekonomiky.

KPucové slova: Nova Keynesianska Phillipsova krivka, Hybridna Nova Keynesianska
Phillipsova krivka, inflacia, ocakavania, marginalne naklady, pevnost cien.

Abstract

The contribution speaks about approach to inflation based on model which is called New
Keyenesian Phillips Curve. NKPC relates inflation to microeconomic model, where
inflation is explained as a dependency on real marginal costs of firms and expectetations
of firms about future price development. The first part of paper deals with the traditional
form of NKPC and also describes the ways of replacement marginal costs by different
variables. In the second part is shown hybrid model, which differs from the traditional
NKPC in a structure of expectetations contained in the model. The last part is devoted to
the hybrid NKPC which allow for conditions of open economy.

Keywords: New Keynesian Phillips Curve, Hybrid New Keynesian Phillips Curve,
inflation, epxpectations, marginal costs, price rigidity

1. NOVA KEYNESIANSKA PHILLIPSOVA KRIVKA

Vicsina teoretickych pristupov ponima inflaciu z makroekonomického pohladu, pricom
uvazuju s pritomnost’ou Uplne flexibilnych cien. Predpoklad dokonale pruznych cien je
len hypotetickym prikladom, ktory neadekvatnym sposobom popisuje prax, nakolko
vdcSina kontraktov uzavretych jednotlivymi agentmi sa uzatvara na niekol'ko obdobi
dopredu. Z toho vyplyva, ze ceny nedokazu okamzite reagovat’ na zmenu v agregatnom
dopyte alebo ponuke ateda hovorime o urcitej pevnosti cien. Prave nepruznost cien
umoziuje monetarnej politike posobit’ na realnu ekonomicku aktivitu (aspon kratkodobo)
prostrednictvom nomindlnych trokovych mier.

Klasické modely zaoberajuce sa inflaciou, skimaji inflaciu z hl'adiska zmeny ponuky
adopytu na danom trhu v podmienkach dokonalej konkurencie. V pripade poklesu
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dopytu po danom tovare nastane prebytok ponuky a nasledne tlak konkurencie posunie
cenu nadol. Avsak dokonald konkurencia nepopisuje redlne spravanie sa firiem.
V nedokonalej konkurencii sa firmy snaZzia stanovit' ceny svojej produkcie sposobom,
ktory im bude zabezpeCovat maximalizaciu ich zisku, pricom bert do tvahy vysku
svojich nakladov ako aj spravanie sa konkuren¢nych firiem. Su si vedomé toho, ze ak
znizia cenu, konkurencia bude pravdepodobne reagovat’ rovnako a tento zadsah by mal len
minimalny vplyv na ich hospodarsky vysledok. A prave teoreticky pristup, ktory sa
zaoberd inflaciou z pohl'adu spravania sa firmy na trhu sa nazyva NKPC.

NKPC popisuje jednoduchy vztah medzi inflaciou, ofakavaniami firiem o budicom
vyvoji inflacie a redlnymi margindlnymi nékladmi, to jest redlne (upravené o inflaciu)
zdroje, ktoré firmy musia spotrebovat’ na vyrobu dodato¢nej (marginalnej) jednotky ich
tovaru alebo sluzby. Podla tejto tedrie inflacia zaznamendva nérast v pripade, ak firmy
ocakavaju narast cien v buducnosti. Ako dosledok tohto oc¢akavania zvysia ceny svojej
produkcie uz dnes. Firmy maji vyssie naklady, ¢o sa odrazi vo vysSich cenach.
Désledkom toho dojde k ndrastu inflacnych ocakévani firiem vzhl'adom na buducnost’.
NKPC prinaSa novy pohlad na charakter dynamiky inflacie. Poukazuje predovsetkym na
potrebu firmy hl'adiet’ do buducnosti pri nastavovani ceny svojej produkcie, pricom musi
brat’” do uvahy frekvenciu s akou méze cenu svojej produkcie urcovat. Firma, ktora
v suCasnosti urcuje cenu svojej produkcie, si je vedomda, ze tito cena s velkou
pravdepodobnost'ou bude platit’ na viac ako jedno obdobie. A teda pri urCovani ceny
bude hl'adiet’ na o¢akavania ohl'adom buducich nékladov ako aj na vyvoj dopytu.

Existuje viacero odlisSnych sposobov ako ziskat’ NKPC, avSak najastejSie pouzivanym
postupom je pouzite Calvovho pristupu (1983). Jeho povodnd idea vychéadza z préace
Phelsa (1978) a Taylora (1980). Taylor iCalvo zdoraziovali vyznam nepruznosti
nominalnych miezd a cien v modeli, kde firmy formuju svoje oCakavania na zaklade
pohl'adu do buducnosti. Calvo vychadzal z predpokladu, ze cenové kontrakty sa po
uréitom Case obmienaji. V kazdom Casovom useku “priroda“ zanechava signal firmam,
ktory mdze predstavovat “zelenu* alebo “Cervent* s pravdepodobnostou wa 1 —m (v
literatire ¢asto oznacované ako 1-0 a 0, kde 0 reprezentuje cenovu nepruznost’, pricom
1/(1-8) predstavuje Cas potrebny na prispdsobenia sa cien). Tieto pravdepodobnosti su
rovnaké pre vSetky firmy (v pripade monopolistickej konkurencie). Ak firma dostane
“zelent, znamend to pre fu, ze modze optimalizovat cenu svojej produkcie, avSak
s vedomim, ze dalSiu Upravu ceny moéze vykonat az pri ziskani novej “zelenej*
(optimalizovani cenu p; si musi ponechat, podas celého obdobia medzi dvomi

“zelenymi*). Celkovl cenovu troven potom mdzeme zapisat’ nasledovne:

p=, +(1-0)p, (1.1)
Potom celkova miera inflacie bude:
7, =(1-6)(p, - p.y) (1.2)

Ak si zadefinujeme odchylku redlnych marginalnych nékladov od jej priemeru vyjadrent
logaritmicky mic,, potom NKPC v zavislosti od marginalnych nakladov a buducej inflacie

mozeme zapisat’ nasledovne:

ﬂ.t :%ct +ﬂEt{ﬂ.t+l}+gt (13)
kde: 52%
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me, =mc, —mc,
E {r,,,} - ocakdvana miera buducej inflacie,

0 — vyjadruje mieru citlivosti inflacie na zmenu v marginalnych nakladoch,
[ - subjektivny diskontny faktor.

Vidime, Ze s klesajucou cenovou nepruznostou (vyjadrenou cez 0) klesa i pocet firiem,
ktor¢é moézu v danom obdobi nastavovat cenu ateda aj citlivost’ inflacie na zmenu
v marginalnych nékladoch. NKPC poukazuje, ze inflacny proces hl'adi vpred, ¢ize zavisi
od ocakavanej buduce;j inflacie. Vplyv o¢akdvani ma v modeli NKPC vysSiu vahu ako pri
tradicnej Phillipsovej krivke, pretoZe firmy sa musia obavat’ o buduci vyvoj inflacie az do
niekol’kych peridd (nakol’ko musia fixovat’ svoje ceny na niekol’ko peridd v zavislosti od
prijatia “zelenej*). Problém nastdva v takto naformulovanej rovnici s margindlnymi
nakladmi, ktoré v praxi nie st meratelné a daju sa len odhadnut’ pomocou Statistickych
metdd. Preto sa odvodili viaceré matematické aproximacie, v ktorych sa margindlne
naklady nahradzaji inymi premennymi.

1.1 NKPC a produkéna medzera

NKPC predpoklada, ze vykyvy inflacie st tzko spojené s odchylkami v produkénej
medzere. Ak je produkénd medzera kladna, aktudlny HDP je vyssi ako potenciadlny
a dochadza k narastajucemu tlaku dopytu na nérast cien. Ceny su vysSie ako je ich
optimalna troven.

V literature sa v modeli NKPC c¢asto nahrddzaju margindlne naklady za produkénu
medzeru ako hnaciu premennt v rovnici inflacie. Produkéna medzera predstavuje rozdiel
medzi aktualnou hodnotou outputu (HDP) ekonomiky a maximélne dosiahnutel'nou (pri
vyuziti vSetkych dostupnych kapacit). V podstate modézeme povedat, Ze je to rozdiel
medzi aktudlnym a potencidlnym HDP. D4 sa dokazat, Ze za istych podmienok je
odchylka margindlnych ndkladov od ich priemeru v dlhodobom horizonte umerna
produkénej medzere:

e, = Ay, =My, — ) (1.4)
kde: y, - produk&na medzera,
v, - logaritmicky vyjadreny output,
¥, - potencialny output,

A - elasticita outputu (vzhl'adom na marginalne naklady).
So zahrnutim produkénej medzere do modelu mézeme NKPC zapisat’ v tvare:
ﬂ-t :@}:+ﬂEt{”t+l}+gt (15)
kde: ¢=0A.

V takto naformulovanej rovnici dochadza k problému, Ze produkénd medzera ako
taka nie je meratel'na. Je mozné ju iba urcitym sposobom odhadnut’. Na jej odhad sa
pouzivaju viaceré Statistické metddy, pricom zakladom tychto metdd je predpoklad, ze
skutocny HDP osciluje okolo svojej potencialnej trovne. Jednotlivé metddy, ktoré sltizia
k odhadu produk¢nej medzery sa snazia odfiltrovat’ trendovu zlozku HDP od jej cyklickej
zlozky.
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1.2 NKPC a jednotkové mzdové naklady (ULC)
Z empirickych skusenosti sa dokazalo, ze odhadovanie produkénej medzery na zaklade
jednotlivych ekonometrickych pristupov sposobuje chyby merania. Na zaklade
problémov spdsobenych pouzitim produkénej medzery v rovnici bolo nevyhnutné
nahradit’ tto premennt inou, ktora by bola vhodnejSou aproximdiciou marginalnych
nakladov. Touto aproximaciou st prave realne jednotkové mzdové naklady, ktoré su
lahko merateI'né a maju v sebe zahrnuti mzdovi nepruznost. Empirické vyskumy
dokdézali, Ze prave mzdova pevnost’ je kI'icovym faktorom, vd’aka ktorému monetdrna
politika dokéZze ovplyviiovat’ realne veli¢iny. Cim vécsie si mzdové nepruznosti, tym
kratSia je doba transmisie monetarneho Soku na inflaciu.
Jednotkové mzdové naklady predstavuju hlavny ukazovatel, ktory spdsobuje domace
inflacné tlaky. Odrdzaju mzdové naklady, pripadne aj dalSie, ktoré tesne suvisia
s pracovnou silou vo vztahu k jednotke na produkciu outputu. Ak v hospodarstve nastane
situdcia, kedy mzdy =zacni rast rychlejSie ako produktivita prace, s velkou
pravdepodobnost’ou to bude viest’ k zvyseniu cenovej hladiny.

Pri odvodzovani modelu NKPC s pouzitim ULC sa vychadza z Cobb-
Douglasovej produkénej funkceie v tvare:

Y, = AKIN! (1.6)
kde A oznacuje technologiu, K, kapital, N; pracu, priCom a a 3 su parametre z intervalu
(0,1) a plati, ze a + p = 1. Redlne marginalne naklady moézeme zapisat’ v tvare:

AL (1.7)

0Y, /oN,
kde marginalne naklady su vyjadrené ako pomer realnej mzdy a hranicnej produktivity
prace. NKPC moze byt po aproximacii margindlnych nakladov za ULC zapisana v tvare:

m, =08, + PEAT, .} (1.8)
kde s, vyjadruje logaritmicku odchylku redlnych jednotkovych nakladov prace od ich
priemeru (podiel prace na jednotku vytvoreného outputu).

Kde s, =5,-5,
s, =logs,,
S¢— reélne jednotkové naklady prace.

Takto vyjadrend NKPC znazornuje zavislost’ inflacie od realnych jednotkovych nakladov
prace a ocakévanej buducej inflacii v podmienkach nepruznych cien.

2. HYBRIDNA NOVA KEYNESIANSKA PHILLIPSOVA KRIVKA
(HNKPC)

Neskor sa zacali vyvijat’ r6zne kritiky ohl'adom platnosti NKCP. Najskor v praci Fuhrera
(1997), ktory dosiel k zaveru, ze predpoklad cenovej nepruznosti povodnej NKPC
zlyhava, ked’ze podl'a Fuhrera iba cast’ z firiem, ktoré mézu v danom obdobi prispdsobit’
cenu, sa sprava racionalne. Niekol'’ko rokov neskér ekonomovia Rudd a Whelan (2006)
odhadli NKPC a zistili, ze koeficient pri redlnych marginalnych nakladoch je Ciselne
nizky (poukazuje na nizku zavislost)). Tiez dosli k zaveru, Ze minuly vyvoj inflacie
predstavuje dolezity indikator predikcie budiicej inflacie. Tvrdili, Ze oneskorena inflacia
(minulé obdobia) zohrava vyznamnejSiu ulohu vo formovani inflacie ako jej buduce
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oCakéavania a taktiez, ze inflacia je vo velkej miere nereagujica na zmeny v redlnych
marginalnych nakladoch.

Na druht stranu, rovnako ako sa vyvijali kritiky na NKPC, vytvérali sa i nové
pohlady a pristupy. Bolo vytvorenych viacero tzv. hybridnych NKPC, v ktorych vyvoj
inflacie zavisel aj od oneskorenej inflacie (vyvoja inflacie v minulosti). My si
v nasledujucej casti predstavime HNKPC navrhnutd Galim a Gertlerom (1999). Ich
model vychadza z Calvovej (1983) Struktiry nastavenia cien. Predpokladali, ze 1-0 je
pravdepodobnost’ s akou firma bude moct’ aktualizovat' svoje ceny v danom ¢asovom
obdobi a 6 je pravdepodobnost, Ze firma nebude mdct prisposobovat’ svoje ceny. Na
rozdiel od Calva, Gali a Gertler predpokladali, ze iba Cast’ firiem, ktoré mozu prispdsobit’
svoje ceny situdcii na trhu v danom obdobi nastavia ceny optimalne, na zaklade
o¢akavani budiceho vyvoja marginalnych nakladov. Tuto Cast’ firiem vyjadrili vztahom
- ®, kde podiel firiem ® stanovuje cenu ako priemer novo upravenych cien
v predchadzajucom obdobi, plus prisposobenie buducej inflacie, ktoré je zalozené na
oneskorenej inflacii o jedno obdobie 7, , . Potom cenovy index popisujuci cenovu uroven
vyjadrent ¢astou firiem, ktoré v danom obdobi m6zu nastavit’ cenu bude v tvare:

p, =(1-o)p/ +ap; (1.9)
kde:  p/- nastavenie ceny tou ¢astou firiem, ktoré ju nastavuju optimalne (tzv. vpred
hl'adiace firmy, stanovuju cenu na zéklade oakavani buduceho vyvoja inflacie),

p’ - nastavenie ceny tou ¢astou firiem, ktoré ju nenastavujii optimalne (tzv. spit

hl'adiace firmy, stanovuju cenu na zédklade minulého vyvoja inflacie).
HNKPC mézeme zapisat’ v tvare:

7w, =Ame, +y E (7, )+ Y7 +E, (1.10)
kde: A=(1-w)1-0)1-L£0)p™"
v =pop"
Vy=of"

¢=0+a[l-0(01-p)]

mc, - realne marginalne naklady vyjadrené v log.,

[ - subjektivny diskontny faktor,

&, - zahriiuje bud’ chybu merania alebo Sok sposobujuci nérast cien.
Vidime, Ze vyvoj inflacie v tomto modeli zavisi od realnych margindlnych nékladov mc,,
dalej od oc¢akavanej buducej inflacie E, (r,,,), nakoniec avSak nie v poslednom rade od
vyvoja inflacie v minulom obdobi 7, ,. Treba podotknut, Ze ako pri NKPC tak rovnako

aj pri HNKPC sa daji margindlne naklady nahradit produkénou medzerou alebo
jednotkovymi mzdovymi nakladmi.

Neskdér HNKPC dostala novy rozmer a to v praci Chrisatiano a kolektiv (2005). Tento
model HNKPC bol tiez zalozeny na Calvovom principe ocenovania, v ktorom nahodne
zvolend Cast’ firiem mohla optimalizovat’ svoje ceny v kazdej peridode. AvSsak Chriastano
predpokladal, Ze na rozdiel od Calvovho modelu zvysna cast’ firiem bude menit’ svoje
ceny vo vztahu k minulej inflacii skor, akoby ich mala nechat nezmenené. Hoci je
prirodzené pre zostavajuce firmy sledovat’ minuly vyvoj inflacie pri Gprave vlastnych
cien, nakolko predchadzajtica inflacia je 'ahko pozorovatelnd, tento zamer bude robit
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suCasnu inflaciu zavisli na minulosti. Vysledkom tohto predpokladu je vyjadrenie
inflacie modelom, v ktorom podstatnt ulohu zohrava oneskorenie zapri¢inené spravanim
sa jednotlivych firiem. Kltacovou crtou tejto HNKPC je, Ze oba koeficienty, pri
oneskorenej 1 buducej inflacii, by mali byt priblizne rovné 0,5.

3. HNKPC A OTVORENA EKONOMIKA

Vicsina modelov NKPC vyjadruje zéavislost' inflacie v podmienkach zatvorene;
ekonomiky. Nevyhodou tychto tvarov kriviek je, ze neuvazuju so zahrani¢im a Groviiou
dovezenej inflacie. V tejto Casti uvedieme HNKPC, ktord uvazuje aj s importovanou
inflaciou, ktora ma vyznamny vplyv na cenu produkcie firmy.

Pri HNKPC umiestnenej v otvorenej ekonomike marginalne naklady nezévisia iba od
podielu prace na jednotku vystupu §” (rovnaka interpretacia ako §, v rovnici HNKPC),

ale aj od komponentu zahffiajiceho urovent dovezenej inflacie §". Pri takejto
interpretacii naSe upravené marginalne naklady moézeme zapisat’ v tvare:
omc, =EF +(1-&)s™, (1.11)

kde §™ predstavuje logaritmicky vyjadreni odchylku nakladov na dovezenu

medzispotrebu od jej ustaleného stavu.  Parameter £ sa pohybuje v intervale (0,1)
amusi sa kalibrovat. Premennd omc, vyjadruje odchylku redlnych marginalnych

nakladov od jej priemeru vyjadrent logaritmicky pri predpoklade otvorenej ekonomiky.
Pri takto definovanych margindlnych nakladoch mézeme HNKPC vyjadrit’ v tvare:

T, =5hoﬁ1c, +y, E(m )y, e, (1.12)

pricom jednotlivé koeficienty a parametre nadobtidaji rovnaké hodnoty ako pri pévodne;j
HNKPC.
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APLIKACIA SIETOVEJ ANALY’ZY NA RELACNY MODEL
DATABAZY

Miroslav Krumplik

Summary: The goal of this article is to create an algorithm which could be used by query
designer. Query designer in this article represents program which result is specific
connection between databases in order to get full required picture of data using by
finance community in decision process on various level of organization. It is an
application of network theory to database systems. Users specify their requirements of
data and query designer finds what tables within one database (or databases) have to be
connected (an how) in order to retrieve demanded data using in reporting/decision
process.

Key words: Network theory, database system, tables, fields, shortest path problem,
Query designer

Krucové slova: Sietova analyza, databaza, Vlastnosti, Zaznam, NajkratSia cesta v grafe
Uvod

Pocitacova databaza (niekedy aj baza dat alebo databanka) je kolekcia
Struktarovanych dat alebo informacii uloZzenych v pocitacovom systéme, takym
sposobom, ze pocitacovy program, alebo ¢lovek mdze pouzit’ dopytovaci jazyk (angl.:
query language) na ziskavanie tychto informacii. Takto ziskané informacie mézu byt
pouzité pri rozhodovacom procese. Poc¢itacovy program pouzivany na spravu dat a tvorbu
query sa oznacuje DBMS. Vlastnost'ami a ndvrhom DBMS sa zaobera informatika.

Typicka ,,query* zodpoveda otazky typu "Aka je priemerna mzda u muzov a zien
v podniku, pracujucich pre Specifického klienta?" Na to, aby databaza bola schopna
zodpovedat’ takito otazku je nutné, aby mala informacie o mzdach zamestnancov,
pohlavi zamestnancov a ktory zamestnanec pracuje pre ktorého klienta.

Zakladnym konceptom databaze je kolekcia zdznamov, alebo Cciastkovych
informécii. Typicky, v kazdej databdze existuje popis Struktiry dat a typu dat, ktoré st v
databaze: tento popis sa nazyva logicka schéma. Tato schéma popisuje objekty, ktoré st v
databaze a vzt'ahy medzi nimi. Existuje viacero roéznych spdsobov tvorby schém t.j.
modelovania databazovej Struktury: tieto sa nazyvaju databazovymi modelmi (alebo
modelmi dat). V sti¢asnosti je najviac pouzivanym relaény model. Rela¢ny model sa da
vysvetlit’ tak, ze kompletny suhrn dat je uchovavany v tabulkach pozostavajucich z
riadkov a stipcov (presna definicia pouZziva matematicky pojem relacie). Tento model
reprezentuje vztahy pouzitim tych istych hodnét vo viacerych tabulkach. Iné modely,
napriklad hierarchicky model alebo sietovy model pouzivaju explicitnejsiu reprezentaciu
vztahov. V tejto praci sa pracuje hlavne s relacnym modelom (DATE, 1986). Priklad
relacie (tabul’ky) mozeme najst’ pod textom:
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V relaénych modeloch sa stretneme stroma kIaiCovymi pojmami: relacie,
viastnosti a domény. Relacia je tabulka so stipcami a riadkami. (Pomenovany riadok
relacie sa nazyva zadznam, pod vlastnostou mozeme rozumiet pomenovanie stipca).
Doména je séria hodndt, ktoré atributy povol'uju mat’. Zakladné Struktara dat relaéného
modelu je tabulka, kde s informécie o Giastoénom celku reprezentovane v stipcoch
ariadkoch. Takto '"relacie" a "relacné databazy" referuji do rozlicnych tabuliek
v databazach. Stipce vy¢isluju rozliéné vlastnosti jednotiek (napr. meno zakaznika,
adresa alebo telefonne Cislo) a riadok je aktualny priklad jednotky (Specificky zakaznik).

Vsetky relacie v relaénych databazach musia dodrziavat’ urcite zakladne pravidla
aby sa kvalifikovali ako relacie (DATE, 1986):
e Radenie v stlpcoch nie je délezité.
e Nemozu sa v tabulke nachadzat identické riadky (pre vsetky viastnosti).
o Kazdy riadok bude obsahovat prave jednu hodnotu pre kazdu z vlastnosti.
Priklad relécie (tabul’ky) mézeme najst’ pod textom:

Vlasmost

\

S Popis vstupu
10 521 $400 700123

Relicia <

21 $910
s21 £120
521 5280
21 S280
s21 S270

V pripade prepéajania jednotlivych relécii rozliSujeme 4 typy prepojenia. Nech st
dané dve relacie (tabul’ky) A a B, potom mo6Zzu nastat’ tieto typy spojenia:
e [:] —jeden riadok z relacie A je priradeny k presne jednému riadku z reldcie B.
o [:n—kjednému riadku z reldacie A, moze byt priradenych viac riadkov z relacie B
o n:l—kjednému riadku z relacie B, moze byt priradenych viac riadkov z relacie A
e n:n — vrelacii Aa Bsa nachdadza viac riadkov s rovnakou specifickou
viastnostou.

Opis problému

Predstavme si, ze kazdé oddelenie podniku pouziva Specificky zdroj dat pre svoje
analyzy, napriklad uctovné oddelenie pracuje s tabulkami uctovnej knihy, persondlne a
mzdové oddelenie pracuje s tabulkami zamestnancov a fakturacné oddelenie s tabul’kou
klientov. V pripade, Ze analytik dostane za ulohu zistit’ priemernt mzdu u muzov a zien
pracujucich pre konkrétneho klienta, potrebuje prepojit’ vSetky tri vySSie spomenuté
tabul’ky vybranych oddeleni pouzivanych podnikom pod jednou databazou.
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Na obrazku ¢.2 mézeme vidiet priklad prepojenia troch tabuliek v ramci jednej

,
databaze.
| ) I |
l Uétowna kniha U Databaza perzonalneho oddelenia U Databaza fakturaéneho oddelenia I
| rl— } |
| 1 * 1 1
et Popis vstupu Cislo zamestnanca Meno Priezvisko Pohlavie Vek Meno Priezvisko Zakaznik Odpracovane hodiny
| 10 521 5400 Z00123 | Z00123 Peter Haluzka L] 22 | Peter Haluzka Klient1 32 |
| 10 521 5350 700124 200124 Rebert Sloboda 1 25 | Robert Sloboda | Klient1 20 |
I 10 521 2500 20025 | Z00125 Mirozlay Zadarsky W 31 | Miroslay Zadarsky | Klisntz 35 I
1 10 521 5340 zonzs | Z00126 Silvia Ticha z iz 1 sivia Ticha Klignt1 40 1
: 10 521 5200 Z00127 : Z00127 Svetlana Zuzkova Z 32 : Svetlana Zuzkova Klient2 40 :
| 10 521 5600 700128 | 00128 Juraj Slatina I 25 | Juraj Slatina Klient1 40 |
1 10 521 5230 Z00128 | 200129 Robert | Nedorost 1 23 | Robert | Nedorost | Kient2 34 1
! 10 521 5700 O 200130 Viadimir | Mrkvicka 0] 27 | Viadimir | Mrkvicka | Kientt 8 !
: 10 521 | s4so Z00121 : Z00121 Olga | Petruskova| 2 30 : Olga | Petruskova | Kientd a0 :
| 10 521 | 81,000 Z00132 | 00132 Marek Celny 1 35 | Marek Colny Klient3 40 |
1 10 521 5700 Zo0133 | 00133 Watus Babej I 32 | Matus Babej Klient3 20 1
1 10 521 5800 zoo134 | 00134 Michagla | Cobelova z 40 | Michaela | Cobelova | Kients 15 1
T s21 | seto | zootss | zootas Henrista | Husova z s5 | Henrita Klient! 22 :
| 10 521 5120 700138 | 200138 Wartin Sliepk 1 33 | Martin Klient2 26 |
1 10 521 5260 Zo013T | 00137 Eva ( a z 2 | Eva Klient1 30 1
! 10 521 22580 zootze | Z00138 Ondrej Cogik M 12 | Ondrej Klient1 40 1
I s21 | sero | zootss | zooias Anna | Lemanova | Z 77 1 ama Klientd an :
- L A ] |

Ak sa vratime k naSmu prikladu, kde chceme zistit'” priemerni mzdu u muzov a zien
pracujucich pre konkrétneho klienta, v tabulkach wUcétovnej knihy sa bude zaujimat
o vstupy na ucet 521 (mzdové naklady). Polia v stipci Uctovnd kniha reprezentuju kod
G&tovnej knihy (v pripade, Ze firma sleduje zv1ast dcérske spoloénosti), stipec ucer
obsahuje kody uctov v sulade s uctovou osnovou podniku, suma reprezentuje naklad
uctovany na dany Ucet, popis vstupu reprezentuje ¢islo zamestnanca, s ktorym je naklad
spojeny. To znamend, ze ak by analytik mal k dispozicii tabul'ku, v ktorej by vedel
priradit’ k ¢islu zamestnanca meno zamestnanca, dokdzal by mzdové naklady priradit
k $pecifickému zamestnancovi. Prave takiito moznost’ mu poskytne tabul’ka personalneho
oddelenia. V tabulke persondlneho oddelenia bude finan¢ného analytika zaujimat
pohlavie vybranych zamestnancov. Polia v stipci Cislo zamestnanca obsahuju tie isté
zdznamy, ktoré su zhodné so zaznamy v tabulke Uétovnej knihy v stipci Popis Vstupu.
To znamend, Ze v tejto chvili analytik dokaze zistit mzdové ndklady pre konkrétne
pohlavie. KedZze sa analytik snazi zistit priemerny plat u muzov azien podla
Specifického zakaznika, chyba mu este udaj, pre ktorého zdkaznika zamestnanci pracuju.
Tento udaj dokaze zistit' v tabulke klientov, ktorti spravuje fakturacné oddelenie.
Tabul'ka z databazy fakturatného oddelenia méze byt spojena s tabulkou persondlneho
oddelenia podl'a stipca (vlastnosti) Priezvisko (predpokladajme, 7¢ vo firme nepracuju
dvaja l'udia s rovnakym priezviskom). Spojenim vysSie uvedenych tabuliek ziska analytik
vSetky potrebné informacie pre svoju analyzu, ktora moze vyzerat’ nasledovne:

Average of Suma

Fakaznik +|FPohlavie  «|Total

Klignt1 I 5462 00
£ 34590.00

Klignt2 I 5316.67
£ $200.00

klignt3 I 585000

Kligntd i $535.00

Grand Total 481.76
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Doteraz sme pracovali s prikladom, kedy financny analytik potreboval pre svoju
analyzu data ztroch rozdielnych zdrojov. Vo vicsich nadnarodnych spolocnosti vsak
takychto zdrojov su tisice a existuje len par expertov, ktori dokdzu vysvetlit' akym
sposobom su jednotlivé tabulky a databaze prepojené. Preto sa naskyta otdzka, akym
sposobom ul'ah¢it’ analytikom robotu pri vybere jednotlivych zdrojov dat (tabuliek)
a naslednej tvorbe analyz.

Pozrime sa teraz z iného pohl'adu na uvedeny priklad. Prepojenie jednotlivych
relacii (tabuliek) opisuje nasledujuci obrazok:

Datab&za Uftovnd kniha Databédza persondineho oddelenia Datab&za fakturacného oddelenia

II&tovna kniha Meno Meno

Uit Priezvisko Priezvisko
Suma Pohlavie Zakaznik
Popis vstupu Cislo zamestnanca Odpracoewvans hodiny

Vek

Ak by sme chceli analyzovat’ mzdové naklady podla klienta, nevystacili by sme si
len stabulkou Uctovnej knihy a Fakturacného oddelenia, ked’ze tieto dve databaze
neobsahuju Ziaden spoloény stipec, resp. vlastnost’. Na ich prepojenie je potrebna tabul’ka
persondlneho oddelenia. Ak si predstavime jednotlivé tabulky ako uzly (u;), medzi
ktorymi existuji hrany (h;j) v pripade, Ze je mozné ich prepojenie podl'a ur€itej vlastnosti
(stipca), dostaneme jednoduchy (neorientovany) sietovy graf:

: Datahaza Datahaza
) vDE'tE'f_JE'ZE_' personalneho fakturaéného
Etovna kniha addelania oddelenia

Popis vetupu - Cislo zamestnanca Priezvisko - Priezvisko

Model a algoritmus dlohy

V tejto kapitole si predstavime jednoduchy model, resp. budeme vychadzat
z jednoduchych predpokladov:

e Mame relacny model databaze, kde sa jedna vlastnost’ moéze nachadzat prave
v dvoch relaciach, pricom prave tato vlastnost sa da pouzit’ pri vzajomnom
spojeni tychto relacii.

e Mame neorientovany sietovy graf G = { V, E } , kde uzly u; ieV predstavuju
jednotlivé tabulky (relacie) databazy, a sucasne uzol nesie v sebe informaciu
otom aké vlastnosti tabulka obsahuje. Hrany (i, j))e E predstavuju mozné
spojenia medzi reldciami s vdhami k; rovnej jednej v pripade, Ze medzi dvoma
relaciami existuje spojenie, inak sa vahy rovnaju dostato¢ne vel’kému ¢islu M.
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e Hladdme tabul’ku spajajucu £ vlastnosti, ktora méze vzniknut’ spojenim m relacii.
Indexy uzlov reprezentujucich m relacii dopredu pozname.

e Definujme si mnozinu V, ktora obsahuje indexy uzlov: V = {1, 2, .., n}, mnozinu
Obsahujicu indexy uzlov, ktoré chceme spojit. Pre mnozinu J plati J = V — K|
kde Kc V.

NaSou tulohou bude nijst’ spojenie medzi jednotlivymi reldciami, pricom chceme
pouzit’ ¢o najmenej spojeni (jednotlivych relacii) vo vyslednej tabul’ke. Co najmenej dat
budeme stahovat, tym menej zat'azime server, na ktorom sa naSa databaza nachadza.

Pre modelovanie tejto tlohy pouzijem modifikovanu tlohu o hl'adani optimalneho
toku na sieti. V prvom kroku sa vyberie uzol ug, ktory bude predstavovat’ zdroj toku
asucasne bude zmnoziny K, kde geK. Kbudi prijemcovia toku. Definujme si
premennt x; ako tok medzi uzlom i aj. Uéelova Ostatné uzly z mnoziny funkcia ulohy
bude vyzerat’ nasledovne:

MIN = > >k, x,

ieV jev
za podmienok:
Jjev
le.j—ZxﬁzO preiel]
jel jel
in/ —ZXﬁ =-1 preieK-{g}
Jjev l jev
0<x, <k-1
Xjj € {0, 1}

S pouzitim hore uvedenej Ulohy sa ur¢i ktoré relacie musime spojit’, aby sme dostali
pozadovanu datovu zakladnu a stiCasne minimalizovali pocet stahovanych dat.
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SIMULACNI MODELOVANI V PROSTREDI MS EXCEL - DOPLNEK
SIMULANT!

SIMULATION MODELLING IN MS EXCEL - SIMULANT (ADD-ON)

Martina Kuncova, Karel Charvat

Abstrakt

Simula¢ni program SIMULANT je dopliikem programu MS Excel 2007 a byl vytvofen v
ramci diplomové prace na Vysoké skole ekonomické v Praze. Program by mél slouzit
zejména ve vyuce jako uvodni ndstroj pro pochopeni principi simulacniho modelovéani a
dynamické simulace. Prostfedi MS Excel 2007 umoznilo napodobeni podobnych simula¢nich
programii a bude jist® vyhodou pro roziifeni tohoto programu. Clanek struéné popisuje
mozZnosti programu SIMULANT.

Klicova slova: simulacni modelovani, SIMULANT, MS Excel

Abstract

Simulation software SIMULANT as MS Excel add-on was created as a diploma work at the
University of Economics in Prague. The programme should be used during the lessons as a
first tool for understanding the principles of simulation modelling and dynamic simulation as
well. In MS Excel 2007 it was possible to imitate similar simulation softwares and the MS
Excel baground can be advantageous for the programme distribution. The article shortly
describes the possibilities of this programme.

Keywords: Simulation Modelling, SIMULANT, MS Excel

1  SIMULACNI MODELOVANI

Simulacni modelovani byva obvykle charakterizovano jako metoda studia komplexnich
dynamickych systém, které nejsou fesitelné analytickymi postupy (Dlouhy a kol. 2007). Lze
tedy tvrdit, Ze simulace je jednou z metod, které slouzi ke studiu slozitych systémt, a to
zejména v situacich, kdy neni mozné vyuzit standardni analytické ptistupy. Prvni simulaéni
modely byly zaméteny zejména na oblast fyzikalni, chemickou ¢i technického charakteru,
pozdéji se vSak ukdzalo, Ze je mozné vyuzit stejnych postupii i pro analyzu riznych
ekonomickych procesi. Soucasnd pocitaova simulace byva vyuzivana nejéastéji
v technickych oblastech, av§ak znacny zdjem o ni je i v oblasti ekonomické, kde pomaha
manazerim pii rozhodovani a predvidani chovani systémut pii zméné vnitinich i vnéjsich
podminek. Nejvetsi vyhodou simulace je fakt, Ze jde o jakési ,hrani si* s pocitacovym
modelem, tj. bez nutného zasahu do systému jako takového. Tak Ize prozkoumat rtizné
varianty Ci alternativy, analyzovat mozné dopady pii zménach ve struktufe podniku ¢i
organizaci procesu, a nasledné teprve pristoupit k realizaci vybrané varianty v praxi.

Simula¢ni modelovani byva nejéastéji rozdélovano na simulace Monte Carlo (opakované
nahodné pokusy), diskrétni simulace a spojité simulace. Prvni dvé oblasti jsou Casté;si

! Tento &lanek vznikl na zakladé grantu GACR 402/08/0155

124



v ekonomickych aplikacich, dal§i zejména ve fyzikalnich a chemickych modelech, kde ke
zménam dilezitych veli¢in dochédzi pribézné..(Kuncova, Lagova 2008 —ERIE). S tzv.
simulaci diskrétnich udalosti (Discrete Event Simulation) se obvykle setkdme prave
v ekonomickych simulacnich modelech. Jde o situace, kdy ,,zména stavu modelu nastava
nikoliv pribézné, ale pouze v okamziku vyskytu z hlediska modelu vyznamné udalosti. Sama
udalost mize nastat v kterykoli okamzik spojitého ¢asu. Interval mezi po sobé& nasledujicimi
udalostmi, kdy se v systému nic dilezit¢ho z hlediska studovanych charakteristik ned¢je, je
preskocena.” (Dlouhy a kol., 2007).

Dalsim hlediskem pro rozdélovani simula¢nich modell je zohlednéni ¢asu. Jestlize ¢as hraje
vyznamnou roli v modelech, hovotfime o dynamické simulaci, v opa¢ném piipad¢ o simulaci
statické.

2 PROGRAM SIMULANT

Doplnék SIMULANT pro MS Excel 2007 je nastrojem pro diskrétni simulaci, jehoz prvni
verze byla vytvorena v rdmci diplomové prace na Vysoké skole ekonomické v Praze, katedie
ekonometrie (Charvat 2009). Jedna se o doplnék programu MS Excel, ktery umoziiuje
snadnou tvorbu simula¢nich modelll v grafickém rezimu. Byl vytvofen piedev§im pro
vyukové tucely, avSak jeho pouziti neni omezeno, tj. bylo by mozné modelovat v ném i
nékteré procesy probihajici v malych ¢i stiedné velkych podnicich. Program MS Excel
obsahuje funkce, které lze vyuzit pro simulaci Monte Carlo, tj. urcité opakovani nahodnych
pokusi a jejich ndsledné vyhodnoceni ¢i vyhodnoceni jejich vlivli na dal§i veli¢iny. Jde
zejména o vestavény generator ndhodnych ¢&isel ¢i funkci NAHCISLO() (vice viz Dlouhy a
kol. 2007). Diskrétni dynamickéd simulace vSak je zde velmi omezena — tedy do verze MS
Excel 2003 byla. Ukazalo se vSak, ze v prosttedi MS Excel 2007 Ize vytvofit dopln¢€k, ktery
dokaze pracovat s ur€itymi grafickymi objekty a alesponi vizualné pfipominat jiné produkty
ur¢ené pro simulaci diskrétnich udalosti (program byl inspirovan pfedev§sim komerénim
softwarem SIMULS — vice viz Dlouhy a kol. 2007 nebo www.simul8.cz).

Pro tvorbu aplikace, slouzici tedy pfedev§im k ivodnimu seznamovani se se simulacnim
prostfedim a pro vyuku simula¢niho modelovani, je MS Excel 2007 a jeho soucast VBA
(Visual Basic for Applications) pomérné dostupnym a snadno pouZzitelnym ndstrojem. S
aplikaci vytvotfenou jako doplné€k je na druhou stranu samoziejmé spojena nevyhoda v
podobé nutnosti pfistupu k MS Excel 2007 pro spusténi takového dopliku. Pfestoze MS
Excel 2007 neni automatickou soucasti vybaveni pocitace a dopliky vytvoiené pro jednotlivé
verze aplikace MS Excel nebyvaji plné¢ kompatibilni s jinymi verzemi, je pomérné¢ vhodnym
prostiedim pro vyvoj doplikli, nebot ho lze povazovat za nejrozsifenéjsi tabulkovy
kalkulator. V soucasnosti je sice stale jeSté dosti rozsitena verze MS Excel 2003, se kterou
doplnék SIMULANT neni kompatibilni, piesto vSak Ize ocekavat, Ze starsi verze budou verzi
2007 a ptipadnymi budoucimi verzemi postupné vytlaceny. Vzhledem k tomu, ze zmény mezi
verzemi 2003 a 2007 jsou pomérné radikalni, je pravdépodobné, ze uprava doplnku tak, aby
byly kompatibilni s pfipadnymi budoucimi verzemi MS Excel, bude snadnéj$i z doplikt
vytvorenych pro verzi 2007 spisSe nez z dopliki pro verzi 2003 a starsi.

Jednou z vyhod vyvoje simula¢niho programu v podobé doplitku pro MS Excel je pohodlna
prace s daty vyuzivanymi pro chod simulace. Objektovy model jazyku VBA, ktery je
soucasti MS Excel, nabizi rizné zplsoby pfistupu k datim ulozenym v bunkach pracovnich
listd. I kdyZz pro uzivatele dopliiku neni ptistup k vétSin€ dat nezbytné nutny, ptistup k témto
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datim miize usnadnit pochopeni ¢innosti programu. Zejména pii vyvoji programu je moznost
snadného piistupu k datiim v kterémkoliv okamziku velice uzite¢na (Charvat 2009).

V kazdém simulaénim modelu je nutné generovat ptichozi jednotky (entity) a urCovat
pravidla pro pohyb téchto jednotek v simulovaném systému, aktivity, které se jich néjak
dotykaji a zptsob opousténi systému. Obvykle jsou pro tyto udélosti pottebné tyto zakladni
prvky modelu (napft. v programu Simul8):

Vstup do systému

Fronta ¢i zasobnik

Cinnost (aktivita)

Vystup ze systéemu

Spojnice jednotlivych prvki

I doplnék SIMULANT obsahuje uvedené prvky modelu (viz obr.1), které je mozné umist'ovat
do modelu kliknutim na podklad a definovat vazby mezi témito prvky (pojmenované jako
Vstup, Fronta, Aktivita, Vystup, Spojnice). Pomoci dialogovych oken lze ménit vlastnosti
jednotlivych element modelu ¢i pravidla pro prichod entit modelem.

= Domi VioZeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Vivojar Simulant

N Ny TO 8 § 7 Q &3]
. g | 4G5 PA) b - < X @ 23
Movy Info Mormaini{Aktivita Fronta Vstup Vystup Zdroje Spojnice Presun Odstranit Entity | Spustit Krokovat Vynulovat Vysiedky |[Animace |Popisky

model
Zakladni Tvorba modelu Simulace

Obr.1: Hlavni lista dopliiku SIMULANT

Pfi nastavovani intervalii mezi vstupy entit do modelu 1 dob trvani aktivit je na vybér nékolik
bézné pouzivanych rozdéleni ndhodnych veli€in, a to prozatim rozdéleni exponenciélni,
normdlni, rovnhomérné a diskrétni rovnomérné (o dalsi rozdé€leni Ize samoziejmé doplnék
rozsifit). Pro urovani potfadi je v kazdé fronté mozno zvolit jeden z rezimi FIFO (b&zna
fronta = First in First Out), LIFO (zasobnik = Last in First Out), SIRO (ndhodny vybér =
Selection in Random Order) a k dispozici je rovnéz nékolik riiznych pravidel pro urceni cest
entit v mistech, kde dochazi k vétveni (obr.2).

Jednoduchy model stravovaciho zafizeni ukazuje obr.3. Entity (zékaznici) pfichdzeji do
systému, fadi se do fronty na podnosy, nasledné¢ do fronty na vydej jidel. Po obdrzeni jidla
nekteti jedinci zamifi do fronty na ¢aj a az poté zaplati, ostatni jdou rovnou platit.

Pro snadnéjsi ovéfeni spravného nastaveni modelu Ize vyuzit jednoduchou animaci
znazoriiyjici pohyb entit (obr.3 — entita je zndzornéna modrym puntikem). Béhem simulace je
mozno piimo v modelu prubézné sledovat pocty entit nachdzejicich se v daném case v
jednotlivych elementech.
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Domd VioZeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Vivojar Simulant

O NI BEVRNRO 8 & F G

Nowy Info Normalni| Aktivita Fronta Wstup Vystup Zdroje Spojnice Pfesun Odstranit Entity | Spustit Krokovat Vynulovat Vysledky Animac pisky
maodel

Zskladni Tvorba modelu Simulace
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Obr.2: Zadéavani pravidel pro pohyb entit
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Obr.3: Jednoduchy model stravovaciho zatizeni

I kdyz pro uzivatele doplitku neni pfistup k vétSin¢ dat vstupujicich do modelu ¢i tvorenych
modelem nezbytné nutny, ptistup k t€émto datiim miize usnadnit pochopeni ¢innosti programu.
Jednotlivé listy nejsou pii praci s doplitkem SIMULANT vytvéateny, nybrz jsou do aktivniho
seSitu pfi pouzivani doplilku kopirovany. Mezi Listy, které maji pfedem definovanou
strukturu, patii (Charvat 2009):
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» List slouzici jako podklad pro model a souc¢ast uzivatelského rozhrani. Jeho jméno
uréi uzivatel.

» Db entity: list slouzici jako databaze entit. V tomto listu je mimo jiné
zaznamenavano, v jakém objektu se kazda z entit v daném okamziku nachézi.
Mezi dalsi klicové informace patii Cas ptichodu jednotlivych entit do objektu, ve
kterém se prave nachazeji.

» Seznam_typu_entit: Udaje o jednotlivych typech entit.

» Nastaveni: list slouzici pro uchovavani riznych internich informaci, jako jsou
napiiklad udaje o celkovém poctu aktivit, front, vstupli, vystupii a o rezimu, ve
kterém se aplikace momentaln¢ nachazi.

» Seznam_aktivit: 1daje o jednotlivych aktivitach. V tomto listu je obsazen seznam
vSech aktivit obsaZzenych v modelu i s jejich parametry zadanymi uZivatelem. Jsou
zde umistény i udaje o pozadavcich na jednotlivé typy zdrojii potfebnych pro tyto
aktivity.

» Seznam_front: udaje o jednotlivych frontach a jejich parametrech. Kromé
parametrii zadanych uzivatelem je do tohoto listu zaznamenévana informace o
délkach ednotlivych front béhem simulace.

Y

Seznam_spojnic: Udaje o ID kazdé spojnice a ID objektii nachédzejicich se na obou
koncich spojnic.

Seznam_vstupu: Gdaje o jednotlivych vstupech a jejich parametrech
Seznam_vystupu: Gdaje o vystupech a jejich parametrech

Routing: udaje o pravidlech, podle kterych entity voli svou cestu.

YV V V V

Seznam_zdroju: Udaje o jednotlivych zdrojich a jejich parametrech. Jsou zde
uchovavany i1 informace o aktualné volném poctu jednotlivych zdroji béhem
simulace.

» Rizeni_behu: interni udaje vyuzivané piti chodu simulace. Je zde zaznamenavan
napiiklad simula¢ni ¢as, ¢as ukonceni simulace a hodnoty nékterych proménnych,
které jsou vysledkem ovéfovani stavu modelu béhem simulace.

» Aktivity_ beh: Udaje o jednotlivych aktivitaich v pribéhu simulace. Jedna se
napiiklad o stav replikaci jednotlivych aktivit, planované ¢asy ukonceni aktivit a
informace o aktualné ptidélenych zdrojich. Kazdé replikaci aktivity je zde prifazen
samostatny radek.

> Vstupy beh: udaje o jednotlivych vstupech béhem simulace. Jsou zde
zaznamenavany informace o stavu jednotlivych vstupi a informace o planovaném
Case ptichodu entit do modelu.

» Todo: seznam udalosti, které maji byt zpracovany v simulaénim Case, ve kterém se
simulace momentalné¢ nachéazi. Tento seznam je prubézné¢ aktualizovan b&hem
zpracovavani udalosti.

» Udalosti: seznam vsech udalosti, které se odehraly od zac¢atku simulace. Tato data
nijak chod simulace neovliviiuji. Slouzi jako podklad pro zpracovani vysledk
simulace.

» Zdroje_na_ceste: seznam zdroju, které se presouvaji na misto urceni a prislusnych
Cast, ve kterych budou na misté urceni k dispozici.

Vysledky simulacnich experimentt jsou také zpracovany do jednotlivych listi — viz obr.4.
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Obr.4: Zobrazeni vysledkl simulace

Program je pomérné jednoduchym, avSak vhodnym néstrojem pro simula¢ni modelovani ne
prilis slozitych podnikovych procesii. Doposud neprosel detailnim testovanim, i tak zatim
spliioval pozadavky nami kladené. Pokusime se nasledné o porovnani jeho funkcénosti
s programem Simul8 a uvidime, zda dokaze byt alesponi v néjaké oblasti stejné tak dobry jako
zminény profesiondlni software. Kazdopadné alespon pro tvodni sezndmeni se simulacnim
modelovanim ho 1ze jen doporucit.

3 ZAVER

Popsany doplnék SIMULANT slouzici pro ilustraci principt diskrétni simulace je vhodnym
nastrojem pro vyuku simulacniho modelovani i pro tvorbu jednoduchych simulacnich
modelt.

Soubor dopliku simulant.xlam je ke stazeni na adrese http://charvat.k.sweb.cz/simulant.zip.
Sméri, ve kterych je mozné tento doplnék rozsifit a zdokonalit, je vice. Néktera mozna
roz$ifeni nevyZzaduji o nic komplikovangjsi feSeni nez ta, ktera byla vyuzita dosud. Naptiklad
pridavani dalSich ndhodnych rozd€leni vyzaduje minimélni zasahy do zbyvajicich casti
programu. Pomérné nekomplikovanou zalezitosti je rovnéZ pfidani novych pravidel pro volbu
cest entit. Protoze zpracovani vysledkii je odd€leno od samotné simulace, ptipada v ivahu i
vytvofeni procedur, které zajisti detailn&j$i vysledkové zpravy ¢i efektivnéjSi zpracovani
vysledki. I v souasné podobé¢ je vSak uvedeny dopln€k uziteCnym nastrojem propagujicim
simulacni modelovani jako takové a dokazujicim, Ze takovéto modely lze vytvaret i
v prosttedi MS Excel.
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ANALYZA HOSPODARSKEJ SITUACIE V REGIONOCH SR

ANALYSIS OF THE ECONOMIC SITUATION IN THE REGIONS OF
THE SLOVAK REPUBLIC

Vladimir Kvetan, Marek Radvansky, Tomas Domonkos
Abstrakt

Cielom predlozené¢ho c¢lanku je charakterizovat hospodarsku situaciu v regionoch SR.
V Uvode sa strune venujeme organizicii verejnej spravy, druhom prijmov a vydavkov
rozpoétov VUC a obci. Déraz kladieme na charakteristiku finanénych tokov v samospravnych
krajoch. Dalej sa zaoberame analyzou ekonomickej vykonnosti regidénov, ktord zahfiia za
sledované obdobie analyzu doterajSiecho vyvoja meranu cez hruby domaci produkt a hlavne
cez pridanu hodnotu vratane jej Struktury, ako aj vyvoj prilevu priamych zahrani¢nych
investicii a ich Struktury a Struktiry zamestnanosti. Podnikanie v regiénoch je analyzované
podl'a podnikania zivnostnikov a podnikov. Tato analyzovany je Struktirovana podla miesta
registracie a kategorie ¢innosti zivnostnikov a podnikov podrl'a krajov.

KUrucové slova: hospodarska analyza regionov SR, regiondlna analyza, organizdcia verejnej
spravy

Abstract

The aim of the presented paper is to characterize the economic development in the regions of
the Slovak republic. At first, we give a brief account of the organization of the public
administration, the structure of the expenditure and revenues of the Higher Territorial Entities
and municipalities. Then we focus on the financial flows in the regions. Moreover, we dwell
on the analysis of the economic efficiency of the regions which contains the analysis of the
GDP, the Gross value added and its structure, foreign direct investments and their structure,
the inflow of foreign direct investments and their structure and the structure of employment.
The business sector in the regions is analyzed through the traders and through the enterprises.
This analysis is structured by place of registration and categories of business activities.

Keywords: economic analysis of the regions of SR, regional analysis, public administration
organization

1 UvVoD

Charakteristika ekonomickej vykonnosti regionov SR patri medzi Casto diskutované témy
stcasnosti. Z toho dovodu si za ciel' v tomto ¢lanku kladieme charakterizovat’ hospodarsku
situdciu v regionoch SR. Postupne sa venujeme organizacii verejnej spravy, druhom prijmov a
vydavkov rozpo¢tov VUC a obci. Déraz kladieme na charakteristiku §truktiry finanénych
tokov v samospravnych krajoch. Zaoberame sa analyzou ekonomickej vykonnosti regionov,
ktora zahiia za sledované obdobie najma analyzu doterajSicho vyvoja merani najmi cez
hruby domaéci produkt a hlavne cez pridant hodnotu vratane jej Struktiry, ako aj vyvoj
prilevu priamych zahrani¢nych investicii a ich Struktiry a Struktiry zamestnanosti. Nasledne
sa zaoberame podnikanim v regidénoch, ktoré je analyzované podl'a podnikania Zivnostnikov a
podnikov. Analyzovany vyvoj je Strukturovani podl'a miesta registracie a kategorie ¢innosti
podla krajov. Tato praca bola podporovand Agentirou na podporu vyskumu a vyvoja na
zaklade zmluvy APVV-0649-07.
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2 FINANCNE ZDROJE A TOKY V REGIONE

1.1 Organizacia verejnej spravy v Slovenskej republike
Organizacia verejnej spravy v Slovenskej republike je zaloZend na tzv. oddelenom modely
verejnej spravy (Statna sprava — izemna samosprava), ktora funguje na troch stupiioch:

o Stat,
o Kraj,
e Obec.

Tento model je v platnosti od roku 1990. V tomto roku doslo k zruseniu krajskej Grovne
Statnej spravy a miestna Statna sprdva bola organizovand v 38 okresoch a 121 obvodoch.
V roku 1996 doslo opit k reorganizacii miestnej Statnej spravy, ¢o malo za vysledok
opitovné zavedenie krajskej Urovne $tatnej spravy. Slovenska republika bola rozdelend na 8
krajov a 79 okresov. V roku 2002 vznikla druha uroven miestnej samospravy v ramci hranic
administrativnych krajov, ktory sa nazyva vyssi tizemny celok - VUC. V roku 2004 doslo
k d’alSej zmene usporiadanie verejnej spravy. Dovodom bol presun niektorych kompetencii zo
Statnej spravy na samospravu s cielom zvysit’ efektivnost’ a kvalitu riadenia v Statnej sprave.
Obrazok ¢. 1 Usporiadanie verejnej spravy v SR od 1.1.2004

STATNA SPRAVA UZEMNA SAMOSPRAVA

VLADA

STAT

A 4

MINISTERSTVA, USTREDNE
ORGANY

A 4

KRAJSKE URADY VSEOBECNE]
A SPECIALIZOVANEJ STATNEJ
SPRAVY

KRAJSKA SAMOSPRAVA - VUC

~
5

A 4

OBVODNE URADY VSEOBECNEJ
A SPECIALIZOVANEJ STATNEJ
SPRAVY

v OBEC MESTA, OBCE

STALE A DOCASNE PRACOVISKA
V ODOVODNENYCH PRIPADOCH

Zékladom pre vymedzenie planovacich regidonov je ich klasifikacia nazyvana ,,Nomenklatira
uzemnych Statistickych jednotiek“(NUTS). Na Slovensku na tUrovni NUTS III je osem
samospravnych krajov, na urovni LAU 1 79 okresov a na urovni LAU 2 2928 miest.

1.2 Prijmy a vydavky rozpo&tov VUC a obci

Rozpocet obce a vysSieho uzemného celku predstavuje zékladny néstroj, ktorym sa riadi
financovanie uloh a funkcii obce a vyssieho izemného celku v prislusnom rozpo¢tovom roku.
Rozpoctové pravidla izemnej samospravy upravuje zakon €. 583/2004.

Vlastné prijmy v uzemnej samosprave sa rozdeluju na danové alebo nedaiiové. Ostatné
prijmy prichadzajuce zvonka, ktoré nie su vlastné prijmy moézu byt navratného alebo
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nenavratného charakteru. Nendavratné zdroje su transfery a dotacie. Navratné zdroje
predstavuju Gvery, pozicky, obligacie a lizingy.

Administracia dani je na regionalnej trovni delegované do pdsobnosti obci. Od roku 2005
obce rozhoduji o rozdeleni a pouziti Casti dane z prijmov fyzickych osob, ktord im nalezi
a ostatnych miestnych daniach. Najvac¢si podiel na prijmoch obci predstavuje podiel na dani
z prijmov fyzickych 0sob. Vynos dane' v prislusnom rozpoétovom roku predstavuje prijem
rozpodtov obci vo vyske 70,3 %, prijem rozpoétov VUC vo vyske 23,5 % a prijem $tatneho
rozpoétu vo vyske 6,2 %. Miestne dane, ktoré méZe vyberat’ obec si’: dafi z nehnutelnosti,
dan za psa, dan za uZivanie verejného priestranstva, dail za ubytovanie, dan za predajné
automaty, dail za nevyherné hracie pristroje, dann za vjazd a zotrvanie motorového vozidla
v historickej Casti mesta, dan za jadrové zariadenie.

Objem dane z prijmov fyzickych osob je pre jednotlivé VUC ovplyviiovany kritériami
stanovenymi na prerozdelenie tejto dane medzi jednotlivé VUC (pocet obyvatelov véha,
pocet obyvatelov vo veku 15 aZz 18 rokov véha 15 %, pocet obyvatel'ov, ktori dovifsili vek
Sestdesiatdva rokov vaha 32 %, hustota obyvatel'stva vaha 9 %, dizka ciest II. a III. kategorie
vaha 20 %, rozloha vysSieho tzemného celku vaha 9 %). Vysledny vynos dane pre kraj je
vSak v kone¢nej faze rozdelenia eSte preratany tzv. koeficientom solidarnosti. Tento rozdel'uje
vynos dane tak, Ze pre menej rozvinuté kraje, (napr. KoSicky a PreSovsky kraj) pripadad vacsi
naindexovany vynos, nez pre viacej rozvinuté kraje (napr. Bratislavsky kraj). Miestnou
datiou, ktora méze ukladat’ VUC, je dan z motorového vozidla.

Transfery st vo verejnej sprave rozdelované na zadklade ich cielu urenia na regionalnu
spravu a spravu obci. V stcasnosti krajska Urovenl verejnej spravy a obce su financované
najmé nenavratnymi transfermi. Podiel navratnych transferov a dotacii predstavuje mensiu
cast’ poskytovanych transferov, najcastejSie s nizkymi urokovymi mierami. Nendvratné
transfery sti: bezucelové nenavratné transfery a ucelové nenavratné dotacie.

Dotécie pre izemnt samospravu zo Statneho rozpoctu su:

e Dotécie z kapitoly VSeobecnej pokladni¢nej spravy na vydavky spojené s vyhradnymi
pravomocami obci:
0 dotacie na zachovanie historickych pamiatok,
0 dotacie na individualne potreby obci,
0 dotacie (rezervy) na pokrytie rizik fiSkalnej decentralizacie.
e Dotécie zo Statneho rozpoctu na pokrytie vydavkov preneseného vykonu S$tatnej spravy
na izemnu samospravu.
e Dotacie na projekty a administrativu verejnej spravy v sulade s aktivitami, ako napr.:
o vol'by do VUC,
O rozvojové programy,
0 projekty zamerané na ochranu zivotného prostredia.

Dalej sa na finanéné toky v regidéne pozrieme z pohladu 6smych samospravnych krajov.
Zdroje tidajov pochadzali zo zaverednych uétov jednotlivych VUC. Pri skimani zavereénych
Gétov jednotlivych VUC sme narazili na problém, Ze nie kazda VUC spraciva rovnako svoj
zévereCny ucet, o st'azuje spracovanie udajov.

Kapitalové abezné prijmy VUC na Slovensku moézu byt: dafiové, nedaiiové, granty
a transfery a prijmy pochadzajice z financnych operacii. Najvicsi podiel na prijmoch VUC

1 v r « v v s I , . ,
Podrobnejsie v zédkone €. 564/2004 o rozpoctovom urceni dane z prijmov uzemnej samosprave a o zmene

a doplneni niektorych zékonov.
Podrobnejsie v zakone ¢. 582/2004 o miestnych daniach a miestnom poplatku za komunalne odpady a drobné
stavebné odpady.
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maju danové prijmy aprijmy z grantov a transferov. Vo vécSine pripadov sucet tychto
prijmov sa podiel'a na prijmoch celej VUC viac nez 75 %, najéastejsie viak viac nez 85 %.
Neplatilo to iba v jednom pripade v roku 2007 v TTSK, kedy 33 % prijmov samospravneho
kraja predstavovali prijmy z finanénych operéacii.

Vydavky zrozpocCtov samospravnych krajov za sledované obdobie smerovali najmid na
vzdelanie, ¢o predstavovalo viac nez 40 %. Najvyssi podiel na vzdelanie vynaklada BSK zo
svojho rozpodtu na irovni cca 55 %. Dalej jednotlivé samospravne kraje vynakladajii zhruba
rozpoctu PRSK na trovni asi 15 %. ViacSina samospravnych krajov vynaklada cca 20 % zo
svojho rozpoctu na dopravu. Vynimkou je BSK a ZSK, kde sa tato hodnota pohybuje okolo
10 % a 15 %. Najviac na dopravu vynaklada PRSK. V roku 2007 to bolo na trovni 29 % zo
svojho rozpoctu. Ostatné finanéné prostriedky st pouZité na verejné sluzby uradov
samospravnych krajov, zdravotnictvo, kultiru, spravu zavazkov a pohl'adavok alebo finan¢né
operacie.

3 EKONOMICKA VYKONNOST REGIONOV

Znacne nevyrovnany vyvoj ekonomickej vykonnosti (a nadvdzujucich charakteristik)
v regionoch NUTS III je spojeny ako s historickymi danost’ami, geografickymi podmienkami
tak aj s doterajSou ekonomickou politikou. Postup ekonomickej transformacie Slovenska bol
ovplyvneny vychodiskovym stavom regiénov pred rokom 1989 a postupnymi zmenami
v Struktarach regionalneho hospodarstva. Monostrukturne mikroregiony s jednym majoritnym
zamestnavatelom boli postupne nahrddzané viac¢sim poctom menSich podnikov. Citlivost
regionov na hospodarsku situdciu najvacsich zamestnavatel'ov je vSak aj nad’alej zjavna.

Sledovanie tokov atvorby hrubého doméceho produktu nie ja jednoduché z ddvodu
vyznamnej prepojenosti jednotlivych tokov tovarov a sluzieb, ¢i vyraznej pracovnej migracie.
Regionélny odhad tvorby HDP je tvoreny produkénou metddou, ¢im je uzko prepojeny
s hrubou pridanou hodnotou. Hruba pridana hodnota zohl'adiiuje produkciu a medzispotrebu

aje zobrazena v tabulke ¢. 1. V tejto casti bude uvedenych niekol’ko sthrnnych tabuliek
umoznujucich prehl’adné porovnanie ekonomickej situdcie medzi regiéonmi.

Tabulka ¢. 1 Podiel jednotlivych regionov na tvorbe hrubej pridanej hodnoty

Bratislavsky kraj 24,7% 24,4% 24,8% 24,6% 252% 25,1% 252% 272% 26,3%
Trnavsky kraj 10,8% 10,9% 10,7% 10,5% 10,2% 10,7% 10,8% 11,1% 12,5%
Trenciansky kraj 10,5% 10,6% 10,6% 10,6% 10,3% 10,3% 10,4% 9,8% 10,4%
Nitriansky kraj 11,3% 11,7% 11,5% 112% 11,2% 11,4% 11,6% 11,7% 11,2%
Zilinsky kraj 10,6% 10,5% 10,5% 10,6% 10,5% 10,3% 10,4% 10,6% 10,4%
Banskobystricky kraj | 10,3% 10,2% 10,2% 10,4% 10,6% 10,5% 10,1% 8,8%  9,0%
Presovsky kraj 9,0% 89% 89% 9,0% 9,1% 89% 88% 87% 8,1%
Kosicky kraj 12,9% 12,9% 12,7% 132% 129% 12,7% 12,6% 12,1% 12,1%
Zdroj: SU SR

Hrubé pridana hodnota tvori znacnua cast’ tvorby hrubého doméceho produktu. Regionalny
HDP je ratany ako sucet hrubej pridanej hodnoty v regione a nepriamych dani pri zniZeni
o subvencie. Suhrnne je tvorba HDP v jednotlivych regionoch zobrazena v tabul’ke €. 2.

Tabulka ¢. 2 Regiondlna tvorba hrubého domdceho produktu, mil. Eur, b.c.

| Bratislavsky kraj | 6456 6849 7730 8307 9271 10187 11399 13423 14469
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Trnavsky kraj 2824 3071 3347 3541 3769 4339 4892 5477 6888
Trenciansky kraj 2746 2978 3315 3580 3782 4188 4685 4855 5728
Nitriansky kraj 2955 3278 3583 3802 4118 4648 5264 5758 6188
Zilinsky kraj 2761 2947 3276 3599 3872 4183 4713 5233 5744
Banskobystricky kraj | 2701 2870 3177 3507 3908 4276 4558 4319 40952
PreSovsky kraj 2353 2494 2762 3033 3358 3633 4000 4295 4462
Kosicky kraj 3369 3612 3972 4467 4740 5154 5702 5955 6651
Zdroj: SU SR

Prehl'ad rastov HDP (Tabulka ¢. 3) umoziuje porovnat rozdielny hospodarsky vyvoj
v regionoch. Rozdelenie tvorby HDP jednotlivych krajoch Slovenska je vel'mi
nerovnomerné. Znacnd cast tvorby HDP pripadd na maly pocet najvacsich podnikov
s nerovnomernym pokrytim izemia Slovenska.

Tabulka ¢. 3 Tvorba hrubého domdceho produktu, rasty, s.c.

Bratislavsky kraj 44% -12% 32% 23% 7.4% 4,3% 57% 150% 4,7%
Trnavsky kraj 22% 13% -04% 07% 2,5% 9,3% 65% 94% 221%
Trenciansky kraj 43% 1,0% 1,8% 28% 1,7% 51% 57% 12% 14,6%
Nitriansky kraj 43% 33% -01% 11% 43% 7,2% 7,0% 69% 4,4%
Zilinsky kraj 47% -0,6% 1,6% 46% 3.6% 2,6% 64% 85% 6,6%
Banskobystricky kraj | 4905 -10% 12% 51% 7,3% 3.9% 0,7% -7,4% 11,4%
Presovsky kraj 28% -12% 12% 46% 6,6% 28% 40% 49% 0,9%
Kogicky kraj 7.0% -01% 05% 7,1% 2,1% 3,3% 45% 2,0% 85%
Zdroj: SU SR

Objem HDP je stavovy ukazovatel, ktory nezohladnuje vSetky Specifika pri porovnavani
regionov. VhodnejSie je pouzit’ niektory z pomerovych ukazovatelov, akymi je napriklad
podiel HDP na obyvatel'a (Tabulka ¢. 4).

Tabulka ¢. 4 Podiel HDP na obyvatela, v Euro, s.c. 2000

Bratislavsky kraj 12264 12144 12528 12821 13775 14373 15626 17 952 18 698
Trnavsky kraj 6031 6098 6071 6115 6266 6851 7293 7960 9696
Trenciansky kraj 5287 5346 5441 5600 5696 5988 6389 6479 7443
Nitriansky kraj 4843 5009 5005 5066 5282 5662 6092 6517 6813
Zilinsky kraj 4698 4660 4729 4940 5115 5247 5589 6057 6450
Banskobystricky kraj | 4780 4736 4792 5044 5411 5622 5681 5266 5879
PreSovsky kraj 3547 3486 3521 3667 3909 4016 4142 4334 4359
Kosicky kraj 5190 5172 5190 5544 5663 5847 6101 6212 6722
Zdroj: SU SR

Podiel HDP na obyvatela zohladiiuje ekonomicku silu regionu vzhladom na pocet
obyvatel'ov, ale nezohladiiuje redlny pocet pracovnikov pri tvorbe produkcie. Vhodnym
ukazovatel'om je produktivita prace. Redlna produktivita prace je pocitanad ako podiel HDP
v stalych cenach na zamestnanych podl'a narodnych uctov (ESA). Tato zamestnanost’ lepSie
zohl'adiiuje miesto vykonu prace (podl'a zamestnavatel'a), ako zamestnanost podl'a VZPS,
ktora sa vztahuje na miesto bydliska. Produktivita prace podla ESA znac¢ne eliminuje
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skreslenie napriklad v Bratislavskom kraji, kde pracuje takmer o 100 tisic zamestnancov viac,
ako tu trvalo byva (Tabulka €. 5).

Tabulka ¢. 5 Produktivita prdce podla ESA v tisic EUR, s.c. 2000

Bratislavsky kraj 216 209 212 208 227 237 246 266 28,0
Trnavsky kraj 16,4 168 169 169 168 182 189 206 24,4
Trenciansky kraj 13,0 141 145 148 147 153 159 161 18,0
Nitriansky kraj 135 142 148 151 157 168 17,7 188 19,0
Zilinsky kraj 12,3 130 132 141 141 139 157 162 17,2
Banskobystricky kraj | 128 127 132 140 151 162 169 155 16,9
PreSovsky kraj 105 10,8 11,4 121 129 128 132 14,7 140
Kosicky kraj 139 143 153 160 169 17,2 182 185 195
Zdroj: SU SR

Na hrubé porovnanie regionalnej efektivity kapitalu je vhodnym pomerovym ukazovatel'om
podiel hrubej tvorby kapitadlu na HDP, zobrazenym v tabul’ke ¢. 6. V rokoch 1998 — 2006 bol
tento podiel priemerne na urovni 27,6 %. Z toho vyplyva, ze na jedno Euro produkcie musel
byt investovany kapital v hodnote 27,6 centu (vratane odpisov).

Tabulka ¢. 6 Podiel hrubej tvorby kapitalu na tvorbe HDP

Bratislavsky kraj 30,8% 26,9% 257% 23,9% 26,7% 222% 22,7% 23,6% 23,7%
Trnavsky kraj 31,4% 257% 24,0% 259% 259% 23,1% 23,7% 29,3% 27,4%
Trenciansky kraj 38,0% 30,2% 251% 33,5% 30,8% 27,9% 259% 29,4% 30,1%
Nitriansky kraj 33,4% 28,0% 24,1% 28,7% 26,3% 235% 21,7% 23,4% 24,3%
Zilinsky kraj 39,5% 32,0% 28,2% 33,4% 28,3% 29,0% 27,2% 29,4% 28,8%
Banskobystricky kraj | 37 905 29.8% 26,0% 28,1% 27,0% 232% 22,8% 27,4% 259%
PreSovsky kraj 38,6% 34,1% 28,3% 28,4% 289% 262% 24,0% 265% 27,6%
Kogicky kraj 423% 33,1% 257% 31,7% 26,4% 26,6% 254% 282% 282%
Zdroj: SU SR

Po privatizdcii a reStrukturalizacii hospodarstva bola Slovenska ekonomika znacne
podkapitalizovana, zaroven s vysokou mierou nezamestnanosti a relativne lacnou pracovnou
silou v porovnani s okolitymi krajinami. Po roku 1998 zarovei nastalo na Slovensku niekol'’ko
kvalitativnych zmien. Po tychto parlamentnych volbach nastala zmena v pristupe
k hospodarskej politike. V tomto obdobi postupne dochddza k liberalizacii ekonomiky,
zlepSovaniu podnikatel'ského prostredia. Najvyznamnej$im prvkom bolo postupné zavadzanie
ekonomickych a socidlnych reforiem. Vo vztahu k rastu ekonomiky to bolo najmé zavedenie
rovnej dane vroku 2004. To viedlo aj kpostupnému zvySovaniu prilevu priamych
zahrani¢nych investicii.

Prilev priamych zahrani¢nych investicii (PZI) na Slovensko nebol rovnomerny. Najvyssie
objemy PZI boli vsledovanom obdobi dosiahnuté v rokoch 2000-2002 avroku 2006,
s hodnotami nad 2 mld. EUR. Takmer 2/3 tychto investicii smerovali aj vzh'adom na sidla
celoslovenskych firiem do Bratislavského kraja. Zaujimavym javom je alokovanie investicii
hlavne do odvetvi s tradiciou.

Tabulka ¢. 7 Podiel priamych zahranicnych investicii podla ich alokacie v jednotlivych krajoch
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Bratislavsky kraj 44.9% 54,8% 61,3% 83,8% 92,0% 79,9% 651% 33,2% 73,5%
Trnavsky kraj 86% 127% 1,0% 25% 1,9% 35% 12,1% 3,1% 2,9%
TrenCiansky kraj 10,7% 13,0% 0,2% 0,9% 12% 8,7% 6,7% 151%  4,2%
Nitriansky kraj 39% 29% 08% 48% 0,6% 39% 04% 29% 1,8%
Zilinsky kraj 155% 6,1% 56% 24% 35% 2,0% 7,0% 322% 13,6%
Banskobystricky kraj | 3600 08% 05% 57% 02% 03% 26% 53% 15%
Presovsky kraj 22% 3,7% 05% 13% 01% 01% 32% 0,7% 0,7%
Kogicky kraj 105% 59% 30,0% -14% 05% 1,6% 3,0% 7.6% 1,8%
Zdroj: NBS

V tabulky €. 7 vidiet, Ze jednozna¢ne najvyssi prilev PZI ma Bratislavsky kraj, v Trnavskom
a TrenCianskom kraji bol v désledku masivnych investicii vécSich investorov v niektorych
rokoch ndarast (napr. PSA Trnava, ¢o v dalSich fazach pokracuje aj po roku 2006).
V Nitrianskom kraji po roku 2006 nastal vyrazny prilev PZI do elektrotechnického priemyslu.
V Zilinskom kraji je vidiet' vyznam masivnych prilevov PZI, napr. Kia Motors v rokoch 2005
a 2006. Banskobystricky a hlavne PreSovsky kraj st na chvoste prilevu PZI a nezmenilo sa to
ani po roku 2006. Kosicky kraj mal velky prilev PZI v &ase vstupu US Steel do VSZ.
Celkovo mozno konStatovat, Ze prilev PZI na Slovensko je nerovnomerny v Case aj
v regiondlnom cleneni, pricom Bratislavsky kraj ma najvacsi prilev PZI a Banskobystricky
a PreSovsky naopak najnizsi.

Struktara ekonomiky podla odvetvovej klasifikicie ekonomickej ¢&innosti (OKEC) je
v jednotlivych regiénoch rozdielna. Na porovnanie zmien v hrubej pridanej hodnote podla
jednotlivych sektorov uvddzame podiel sektora na pridanej hodnote v roku 1998 a 2006.
Najvacsim podielom sa na tvorbe hrubej pridanej hodnoty podiela priemyselna vyroba. Jej
podiel vzréstol od roku 1998 o viac ako 1 percentudlny bod (p.b.) na 23 % v roku 2006.
Druhym sektorom s najvyssim podielom pridanej hodnoty st na Slovensku finan¢né sluzby,
pricom ich podiel vzrastol od roku 1998 o 1,6 p.b. na 17,8 %. Nasleduju trhové sluzby bez
dopravy s podielom vroku 2006 na trovni 16,5 % s miernym rastom. Naopak, podiel
verejnych sluzieb na pridanej hodnote zahfiiajicich verejnu spravu, zdravotnictvo a Skolstvo
v poslednych rokoch mierne klesol a v roku 2006 dosahoval hodnotu 15,9 %. Z ostatnych
odvetvi dosiahol najvacsi pokles pridanej hodnoty sektor dopravy (podiel 7,3 %)
a pol'nohospodarstva (podiel 3,5 %). Najvicsi narast pridanej hodnoty dosiahol sektor vyroba
arozvod elektriny, plynu a vody s podielom v roku 2006 priblizne 6,7 %, ¢im sa priblizil
k sektoru stavebnictva (7,3 %). Prehl'adne tento stav zobrazuje graf €. 1.

Graf'¢. 1 Podiel tvorby hrubej pridanej hodnoty na Slovensku podla jednotlivych sektorov
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Zdroj: SU SR

Na porovnanie produktivity prace v jednotlivych sektoroch uvddzame v grafe ¢. 2 pocet
pracujucich v jednotlivych sektoroch na Slovensku. Vyrazne vicsi podiel pracujucich ako
podiel tvorby hrubej pridanej hodnoty maju sektory trhovych a verejnych sluzieb. Naopak
vysoky podiel hrubej pridanej hodnoty na zamestnanca maji sektory finanénych sluzieb
a vyroby a rozvodu elektriny, plynu a vody.

Graf'¢. 2 Podiel zamestnancov na Slovensku podla jednotlivych sektorov
Verejné sluzby

Finanéné sluzby

Doprava

Trhové sluzby bez dopravy
Stavebnictvo

Vyroba arozvod elektriny, plynu a..

Priemyselna vyroba

TaZba nerastnych surovin

Polnohospodarstvo a rybolov
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Zdroj: SU SR

3 PODNIKANIE

Vyvoj podnikatel'ského prostredia je vyznamne ovplyviiovany viacerymi faktormi. Jednym
z hlavnych javov je stabilizcia legislativnych noriem, ktoré spolu s dafiovou reformou
vyznamne prospeli k Startu viacerych novych podnikov. K rastu poctu Zzivnostnikov
a podnikov dochadza aj napriek celkovej situdcii v podnikatel'skom prostredi, ktord je vo
vSeobecnosti vnimana ako nie prili§ pozitivnd. Ako najvacSie negativa v podnikatel'skom
prostredi si vnimané vysoké odvody, mald dostupnost’ novych investicnych tverov a
nedokonalosti §tatnej administrativy pri rozvoji podnikania

Stav podnikatel'ského prostredia je dolezitym prvkom ekonomickej vykonnosti regionu.
Podnikatel'ské prostredie je tvorené fyzickymi a pravnickymi osobami. Této Cast’ je venovana
popisu vyvoja podnikania v SR za sledované obdobie. Zvlast’ je sledovany vyvoj v Struktire
zivnostnikov a podnikov.
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1.3 Zivnostnici

Celkovy pocet zivnostnikov, vzrastol v obdobi rokov 2001 az 2008 z 279,6 tisica na 392,8
tisica. NajvysSie prirastky poctu zivnostnikov boli zaznamenané v rokoch 2003 a 2004, kedy
tento pocet vzrastol o viac ako 30 tisic ro¢ne. Spomedzi jednotlivych sektorov najvacsi podiel
ivnostnikov posobi v sektore obchodnych sluzieb®. V priebehu rokov viak tento podiel
poklesol zo 48 % na 37 %. V Struktire Zivnostnikov sa jednoznacne prejavili fenomény
hospodarskeho rozvoja za sledované obdobie akymi st reStrukturalizacia priemyslu
a stavebny boom (Graf ¢. 3). Prave v sektoroch priemyslu a stavebnictva boli zaznamenané
rasty podielov zivnostnikov. Podiel Zivnostnikov posobiacich v sektore priemyslu vzrastol
z 18 % na 20 %. V sektore stavebnictva vzrastol tento podiel zo 14% v roku 2001 na 21 %
v roku 2008. Mierny narast bol zaznamenany v sektore pddohospodarstva kde v roku 2008
posobili 4 % Zivnostnikov.

Graf ¢ 3 Zivnostnici podla kategérie cinnosti v SR v roku 2001 a 2008
2001 2008

5% 1%

BPidohodpodarstya BFriemysel spolu BPddohodpodarstvo @Priemysel spolu
OStavebnictvo BO0bchodné sluiby vratane dopravy OStavebnictvo 00bchodné sluiby vratane dopravy
BFinanéné sluiby ONetrhové sluiby SFinanéné sluzby BNetrhoveé sluzby

Zdroj: SU SR

Zaujimava je situdcia vyvoja poctu zivnostnikov vzhl'adom na Gzemné rozmiestnenie. Za
sledovany c¢as doslo k vyraznému vyrovnaniu relativneho poctu zivnostnikov. Kym v roku
2001 bolo najviac zivnostnikov posobiacich v Bratislavskom kraji (18 %) v roku 2008 boli
najvyssie podiely Zivnostnikov (15 %) vtroch krajoch — Bratislavskom, Zilinskom
a PreSovskom. Najvyssi absolutny prirastok Zivnostnikov bol v sledovanom obdobi
zaznamenany v PreSovskom kraji (viac ako 24 tis.)

Graf ¢ 4 Zivnostnici podla miesta registrdcie v krajoch v roku 2001 a 2008
2001 2008

OBratislay sky kraj BTrnavsky kraj OTrengiansky kraj DOBratislav sky kraj BTmav sky kraj OTrengiansky kraj
ONitriansky kraj BZilinsky kraj OBanskobystricky kraj ONitriansky kraj Bilinsky kraj OBanskob ystricky kraj
BPredoysky kraj OpSicky kraj |Predovsky kraj oKoSicky kraj

Zdroj: SU SR

> Pre potreby tejto analyzy bol vytvoreny agregit obchodné sluzby, ktory vsebe zahfia OKEC G —

velkoobchod, maloobchod aoprava, H — hotely aresStauracie, I — Doprava, skladovanie, posty a
telekomunikécie
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1.4 Podniky

Podnikatel'ské prostredie je popri zivnostnikoch predovsetkym zavislé na rozvoji podnikov.
Z definicie sa pod podnikmi rozumeju tie pravnické osoby, ktoré su zalozené pre vytvaranie
zisku. St teda hlavnym zdrojom ekonomickej vykonnosti atvorby pracovnych miest.
V nasledujtcej Casti bude popisany stav a vyvoj podnikovej sféry v jednotlivych regionoch.
Vyvoj v podnikovej sfére je v porovnani s vyvojom zivnosti mierne odliSny. Hlavnym
doévodom su rozdielne finan¢né potreby pri zriadovani jednotlivych typov podnikani. Pri
porovnani poc¢tu podnikov podobne ako u Zivnostnikov doslo k poklesu podielu obchodnych
sluzieb (Graf €. 5). Ten zo 48 % v roku 2001 poklesol na 43 % v roku 2008. K poklesu
podielu poctu podnikov z8 % vroku 2001 na 7 % vroku 2008 doslo aj v sektore
stavebnictva. Zaujimavym javom je aj pokles podielu poc¢tu podnikov v priemysle. Na druhe;j
strane sa vSak vyznamne zvySil podiel finan¢nych (z 20 % na 29 %) a netrhovych sluZieb
(z 3% na 6%). Celkovo pocet podnikov za sledované obdobie zrastol 0 90 % zo 62 tisic

v roku 2001 takmer na 120 tisic v roku 2008.
Graf'¢. 5 Podniky podla kategorie cinnosti v SR v roku 2001 a 2008

2001

aPidohodpodarstvo
OStavebnictvo
BFinanéné sludby
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O0Obchodné sluby vrétane dopravy
B'erejné sluiby

BP&dohodpodarstya
OStavebnictvo
BFinancné sluzby

Zdroj: SU SR

Vzhl'adom na priestorové rozlozenie je mozné sledovat’ dva vyznamné javy. Viac ako tretina
vSetkych podnikov je registrovand v Bratislavskom kraji (Graf ¢. 6). Hlavny vyznam ma
zjavne pozicia hlavného mesta, ktoré je sidlom viacerych celonarodnych, medzinarodnych
a nadnarodnych korporacii. V ostatnych krajoch su podniky rozdelené viac-menej
rovnomerne. Takato Struktira sa s miernymi zmenami zachovala pocas celého sledovaného
obdobia. Podiel podnikov sa mierne zvysil (do 2 p.b.) v Bratislavskom, Trnavskom
a Nitrianskom kraji. Naopak mierne poklesy nastali v KoSickom, Banskobystrickom,
a Trenc¢ianskom kraji. Vzhl'adom na velkosti podnikov je treba podotknut’, Ze viac ako 86 %
podnikov bolo pocas celého sledovaného obdobia zo skupiny 0 — 19 zamestnancov.

Graf'¢. 6 Podniky podla miesta registracie v roku 2001 a 2008

BFriemysel spolu
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oMitriansky kraj mZilinsky kraj aBanskobystricky kraj ONitriansky kraj wZilinsky kraj @Banskobystricky kraj
BPresovsky kraj OKogicky kraj @Presovsky kraj oKosicky kraj

Zdroj: SU SR
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S ZAVER

V tvorbe HDP, zamestnanosti, produktivite prace a prilevu priamych zahrani¢nych investicii
je vysoko nadpriemerny Bratislavsky kraj a najhor$i stav je v PreSovskom a
Banskobystrickom kraji. Podl'a vSetkého sa tento trend v dohladnej dobe nezmeni. V
poslednom desat’ro¢i vidiet' pozitivne trendy v Trnavskom, Trenéianskom a Zilinskom kraji.
V Nitrianskom kraji st badatel'né do zna¢nej miery prekvapivo nepriaznivé tendencie.

Na prijmoch VUC maju dafiové prijmy a prijmy z grantov a transferov najvacsi podiel. Vo
vagsine pripadov sa stdet tychto prijmov podiela na prijmoch celej VUC viac nez 75 %,
najcastejSie vSak viac nez 85 %. Neplatilo to iba v jednom pripade v roku 2007 v Trnavského
samospravneho kraja, kedy 33 % prijmov samospravneho kraja predstavovali prijmy z
finanénych operacii. Vydavky z rozpoctov samospravnych krajov za sledované obdobie
smerovali najmé na vzdelanie, o predstavovalo viac nez 40 %. Najvyssi podiel na vzdelanie
vynaklada Bratislavsky samospravny ktak zo svojho rozpo&tu na urovni cca 55 %. Dalej
jednotlivé samospravne kraje vynakladaju zhruba 15 % az 20 % na socidlne zabezpecenie,
na urovni asi 15 %. VicSina samospravnych krajov vynaklada cca 20 % zo svojho rozpoctu
na dopravu. Vynimkou je Bratislavsky a Zilinsky samospravny kraj, kde sa tito hodnota
pohybuje okolo 10 % a 15 %. Najviac sa na dopravu vynaklad4 v PreSovskom samosprdvnom
kraji. V roku 2007 to bolo na trovni 29 % zo svojho rozpoctu. Ostatné finanéné prostriedky
su pouzité na verejné sluzby tradov samospravnych krajov, zdravotnictvo, kultiru, spravu
zaviazkov a pohl'adavok alebo finan¢né operacie.

Vyvoj podnikatel'ského prostredia popisany poctom zivnostnikov a podnikov nesved¢i o
vyznamne odli§nych trendoch. U Zivnostnikov je badatel'ny vyznamny rozvoj priemyselnych
a stavebnych ¢innosti a pri sledovani podnikov je vyznamny rast financného a netrhového
sektora. Pri oboch forméch podnikania dochadza k poklesu podielu obchodnych ¢innosti
vratane dopravy. Sved¢ia o tom zmeny podielov zivnostnikov resp. podnikov za prislusné
sektory v jednotlivych regiénoch. Této analyza vSak hovori len o poctoch podnikov a nie o
ich efektivnosti, vel'kosti, pridanej hodnote a pod.
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EKONOMETRICKE PROGRAMY PRO ZACATECNIKY

ECONOMETRIC SOFTWARE FOR BEGINNERS

Sdrka Lejnarovd, Adéla Rickovd

Abstrakt

V tomto ¢lanku jsme analyzovali ekonometricky software, ktery je vhodny pro vyuku zaklada
ekonometrie. Byli jsme limitovani dostupnosti ekonometrickych programii na Vysoké skole
ekonomické v Praze, a to je také divod, pro¢ jsme pro nasi analyzu vybrali nésledujici
softwarové produkty. Hodnotili jsme vyhody programti GiveWin, gretl a SAS Enterprise
Guide a hodnotili jsme tyto programy dle jejich uZzitecnosti a vhodnosti pro ty, ktefi s
ekonometrii teprve zacinaji. Za pomoci vicekriteridlniho rozhodovani jsme dospéli k zavéru,
ze nejvhodnéj$im programem pro lekce zakladi ekonometrie je program gretl.

KPucové slova: gretl, SAS, GiveWin, vyuka, zaklady ekonometrie

Abstract

In this paper we analyzed econometric software suitable for basic econometric lessons. We
were limited by software availability at the University of Economics in Prague and that is
why the following econometric software was selected for our analysis. We discussed
advantages and disadvantages of GiveWin, gretl and SAS Enterprise Guide and we evaluated
them according to their convenience for econometric beginners. Using multiple criteria
decision methods, gretl was chosen as the most suitable econometric software for basic
econometric lessons.

Keywords: gretl, SAS, GiveWin, teaching, basic econometrics

1 UVOD

V pribéhu minulych let vrostl vyznam védy, kterou zname jako ekonometrie. Vyuka
ekonometrie se stala soucasti mnoha studijnich oborti. V dne$ni dob¢ se ekonometrii vénuji
nejen studenti v hlavnich specializacich, ale také studenti s obory ekonomie, finance,
ucetnictvi, marketing nebo management se s touto védou v pribéhu svého studia setkavaji.
Takové rozsiteni lekci mezi studenty, kteti maji vysoké znalosti z oboru ekonomie, ale
podstatné mensi znalosti z obort statistika, matematika a odpovidajicich softwarovych
produktl, zpisobuje nemalé problémy v pribéhu vyuky ekonometrie. Hlavni cilem kurza
zakladli ekonometrie je seznamit studenty se zaklady ekonometrické a statistické analyzy na
redlnych ekonomickych datech. Takovy uUvod je nezbytny, maji-li studenti pouzit
jednoduchou ekonometrickou analyzu ve svych bakalafskych pracich jako podporu svého
vyzkumu.

Po par lekcich jsme dospéli k zavéru, ze uzivani odpovidajiciho softwaru béhem téchto hodin
je jeden ze zédkladnich kamenl uUspésSného vzdélavani mladych ekonometri. Neni problém
zvolit jeden program a piedstavit ho nasim studentim. Otazkou je, ktery software je pro tyto
ucely nejvhodnéjsi. VétSina studentl ma obavy z prace s ekonometrickym programem a
soustfedi se zejména na ovladani tohoto programu a podstata lekce — studium ekonometrie —
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zustava skryta za ovladanim softwaru. A to je pravé divod, pro¢ bychom chtéli srovnat
uzivané a piistupné programy na nasi univerzité a rozhodnout, ktery z téchto programu je
nejlepsi a nejvhodnéjsi pro vyuku zakladi ekonometrie.

Na VSE v Praze mame moznost vyuéovat ekonometrii s pomoci tfi programii — GiveWin,
SAS, gretl. Z tohoto diivodu jsme pro srovnani softwart zvolili prave tyto tii programy. Neni
nasim cilem porovnavat vSechny programy dostupné na trhu, protoze nabidka je velice Siroka.
Ne vSechny dostupné programy jsou navic vhodné pro studenty, ktefi se studiem ekonometrie
teprve zacinaji.

Uvedené programy jsme porovnavali podle riznych kritérii. Jedno z kritérii byla finan¢ni
dostupnost programil. Zkoumali jsme, zda existuje verze programu, kterd by byla volné
stazitelna, prip. limitovana studentska verze. Pfedpokladali jsme, Ze studenti nejsou ochotni si
kvili jednosemestralni vyuce pofizovat drahy ekonometricky software. Déle jsme
zohlednovali, jak je uvedeny program uzivan v praxi.

Dal$im kritériem byla samotnd intuitivnost programu — porovnavali jsme ovladani programu,
zda je podobné Siroce rozsifenym produktim typu MS Office. Dulezité také bylo, jak jsou
studenti schopni ztotoZznit se s danym programem b&hem 11 lekci, které nam semestr
poskytuje. V ptipadé, ze program neni pfili§ komplikovany, student soustfedi svou pozornost
na samotnou ekonometrii a ziska tak znalosti, které by ze zdkladnich kurzt ziskat mél.

Srovnavali jsme slozitost zadavani ekonometrického modelu, grafické rozhrani programu a
dalsi funkce — napt. grafickou ¢i statistickou analyzu. Dilezitym kritériem byla také
schopnost programu spolupracovat s riznymi typy databazovych soubord, spoluprace s MS
Office (ve smyslu exportu a importu dat), ptip. existenci vzorovych datovych soubori — at’ uz
implementovanych v daném programu ¢i jejich dostupnost na webovych strankach programu.
Porovnali jsme také wvysledky, které jednotlivé programy nabizi, jejich Ccitelnost a
srozumitelnost. Zaméfili jsme se také na to, zda software zobrazuje v zékladnim vystupu
vSechny podstatné testy pro zdkladni statistickou a ekonometrickou verifikaci modelu.

V tomto ¢lanku se zabyvame vyhodami a nevyhodami uvedenych programii a pokusili jsme
se rozhodnout, ktery ze tifi programl je nejvhodnéjSim pro vyuku ekonometrie, zejm. z
pohledu samotnych student ekonometrie.

2 ILUSTRATIVNI PRIKLAD

Uvedené programy a jejich funkci jsme zkoumali na modelu, ve kterém piedpokladame
zavislost miry inflace na nezaméstnanosti. K odhadu modelu byly pouzity ro¢ni casové fady
tykajici se Ceské republiky a zahrnujici roky 1993 —2007.

Zakladni Phillipsova kfivka zachycuje inverzni vztah mezi mirou mzdové inflace a mirou
nezaméstnanosti. Odhadovali jsme modifikovanou Phillipsovu kiivku popsanou P.A.
Samuelsonem a R. M. Solowem, ktera popisuje inverzni vztah mezi mirou nezaméstnanosti a
mirou inflace. Firedman a Phelps kritizovali dlouhodobou Phillipsovu kfivku a dokézali, ze
negativni sklon Phillipsovy kiivky je zpisoben penézni iluzi pracovnikd, a jelikoz tato iluze je
pouze kratkodobého charakteru, neexistuje tento vztah mezi inflaci a nezaméstnanosti v
dlouhém obdobi a dlouhodoba Phillipsova kiivka je vertikalni (Mach, 2001).

Ukolem studentti bylo dokazat inverzni vztah mezi inflaci a nezaméstnanosti, ktery je znam
jako Phillipsova kiivka. Dale museli studenti ovéfit shodu modelu s daty a danou
ekonomickou teorii, splnéni klasickych pfedpokladil pro aplikaci metody nejmensich Etvercii
a v neposledni fadé interpretovat ziskané vystupy.
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2.1 GiveWin

GiveWin je program, ktery obsahuje mnohé ekonometrické techniky, od jednorovnicovych
modeli po pokrocilé modely volatility. GiveWin nabizi pro rizné modely rozdilné
programové moduly.

GiveWin jsme zvolili pro tuto analyzu, protoze je to v soucasnosti jediny program, ktery je pfi
vyuce ekonometrie, stejn¢ tak béhem kurza casovych fad, pouzivan na nasi univerzité. Vzhled
programu je podobny ostatnim programum, které jsou studentim znamy z jinych kurz.

Predpoklada se, ze uzivatel programu mé zékladni znalosti statistiky a zobrazovany vystup
pro n¢j tedy neni neznamy. Stranky programu nabizeji vzorové databéze, které jsou volné ke
staZeni.

Nevyhodou programu je skutecnost, ze neexistuje plna verze, kterd by byla studentim volné
dostupnd. Studenti tedy nemohou s timto programem pracovat na svych osobnich pocitacich,
aniz by poruSovali autorské pravo. Studenti mohou pouze uzivat limitovanou studentskou
Verzi.

GiveWin nabizi moznost vytvofit vlastni databazi ptimo v programu. Tento postup neni vSak
ptili§ uzivatelsky pfijemny a je vhodné&jsi exportovat data z jiného sofwarového produktu,
ackoliv 1 v tomto pfipadé se miizeme potykat s fadou problémi. GiveWin narozdil od vétSiny
programu pracuje s desetinnou teCkou namisto desetinné ¢arky, program navic nespolupracuje
s Excelem 2007.

Program pouziva dva typy menu. Hlavni menu programu je totozné pro vSechny programové
moduly a obsahuje zékladni operace s datovym souborem, zdkladni vypocty a grafické
analyzy. Menu samotného modulu se pak 1isi dle konkrétnitho modulu. Modulové menu se
uziva pro vytvafeni konkrétniho modelu. Piepindni mezi jednotlivymi programovymi
nabidkami mize byt pro studenty matouci.

Bézny vystup obsahuje typické statistické hodnoty a testy. Vystup je rozdélen do dvou ¢asti.
Prvni tabulka obsahuje hodnoty tykajici se konkrétni vysvétlujici proménné, charakteristiky

celkového modelu jsou uvedeny ve druhé Casti vystupu. Nasledujici obrazek zachycuje
standardni vystup programu GiveWin.

EQC 1) Modelling Inflation by OLS (using Datal)
The estimation sample is: 1993 to 2007

Coefficient Std.Error t-value t-prob Part.R"2

Constant 19.2151 3.882 4.95 0.000 0.6534
Unemployment -2.03631 0.5781 -3.52 0.004 0.4883
sigma 3.98826 RSS 206.781255
RA2 0.488309 F(1,13) = 12.41 [0.004]**
log-likelihood -40.9612 DW 1.09
no. of observations 15 no. of parameters 2
mean(Inflation) 6.03333 var(Inflation) 26.9409

Obr. 1. Vystup z GiveWinu.

Graficka analyza neni soucasti vystupu a je tieba ji provadét odd€lené. Nasledujici obrazek
zobrazuje ¢ast z mozné grafické analyzy, kterou Give Win nabizi.
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Obr. 2. Graficky vystup z GiveWinu.

Grafickou analyzu program automaticky pouziva pti vytvaieni predikci. Uzivatel si musi
zvolit moznost zépisu predikce, v opacném pfipadé¢ je vystupem graf.

Pro studenty zacinajici s ekonometrii je matouci také vyhodnocovani autokorelace na zakladé
obdrzeného vystupu, protoze je vzdy zobrazena pouze Durbin-Watsonova statistika, a to 1 v
piipadé, pokud je tfeba vyhodnocovat autokorelaci za pomoci jiné statistiky. DalSim
problémem, se kterym jsme se béhem kurzii potykali, je vkladani sezonnosti do modeli.

2.2 Gretl

Gretl je voln¢ dostupny program pro ekonometricky analyzy se Sirokou datovou zdkladnou
pristupnou na webovych strankach programu.

Gretl byl k této analyze vybran, protoze je volné stazitelny, uzivatelsky piijemny a velmi
intuitivni. Pfestoze jsme studenty s timto programem na hodinach neseznamovali a pouze je
informovali o existenci a umisténi tohoto programu, byli schopni tento software uzit ke
zpracovani semestralnich praci bez dalSich konzultaci.

Pted spusténim odhadové techniky je tfeba do programu importovat datovy soubor nebo
vytvorit vlastni databdzi pfimo v programu. Software komunikuje s uzivatelem pomoci
ptehlednych dialogovych oken a jiz v samém pocatku nabizi zménu definice typu dat. Datovy
soubor nemusi byt pouze ve standardnim databazovém formatu. Ovéfili jsme, ze gretl velmi
dobte komunikuje s Excelem a dal$imi typy databazovych souboril. Prace s programem gretl
je podobna praci s programem E-views, coz je dal$i ze Siroce uzivanych statistickych a
ekonometrickych produktii. Tato podobnost poskytuje dilezitou vyhodu pro budouci praxi
studentti. Software komunikuje s uzivateli pomoci Citelnych a dobfe navrzenych dialogovych
oken. Kazdé okno obsahuje menu, které lze vyuzit pro vyhodnocovani modelu, grafickou
analyzu a doplnujici diagnostické testy.

Zakladni vystup obsahuje c¢ast tykajici se odhadl parametri proménnych a jejich
charakteristiky. Dal$i ¢ast vystupu zahrnuje celkové charakteristiky modelu. Nasledujici
obrazek zachycuje standardni vystup pii odhadu metodou nejmensich ¢tvercii.
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Model 1: OLS estimates using the 15 observations 1993-2007
Dependent variable: Inflation

coefficient std. error t-ratio p-value
const 19,2151 3,88155 4,950 0,0003 ***
Uneployment -2,03631 0,578135 -3,522 0,0038 ***

Mean of dependent variable = 6,03333
Standard deviation of dep. var. = 5,37264
Sum of squared residuals = 206,781

Standard error of the regression = 3,98826
Unadjusted R-squared = 0,48831

Adjusted R-squared = 0,44895

Degrees of freedom = 13

Durbin-Watson statistic = 1,08853
First-order autocorrelation coeff. = 0,142501
Log-likelihood = -40,9612

Akaike information criterion (AIC) = 85,9223
Schwarz Bayesian criterion (BIC) = 87,3384
Hannan-Quinn criterion (HQC) = 85,9072

Obr. 3. Vystup z gretlu.

Studenti oceiniuji, Ze spocitané charakteristiky jsou zobrazeny svymi celymi jmény a ne pouze
zkratkami. Uzivani celych ndzvi cini vystup srozumitelny zejména ekonometrickym
zaCateCniklim, ktefi nemaji dané statistick¢ zkratky zazity. Pokud je to nezbytné pro
statistickou verifikaci, je vystup rozsifen dodate¢nymi statistikami (napt. Durbinovo %), a to je
velmi napomocné béhem ekonomerickych cvicenich.

Actusl and fittad Trflation

Fig. 4. Graphic analysis in gretl.

Gretl nabizi rozsahlé mnozstvi grafii, dvé ukazky jsou zobrazeny na ptedchozim obrazku.
Tento software umoziuje nejsnazsi a nejrozsahlejsi editaci grafickych vystupt v porovnéni
s ostatnimi softwary uvedenymi v tomto textu, napi. je mozné ulozit graf pfimo v PDF
formatu, ménit barevné nastaveni apod. Pro pokrocilejsi ekonometrickou analyzu mizeme
vyuzit moznosti psani kodu, ukazkové kody a prikazy jsou soucasti uzivatelské prirucky.

2.3 SAS Enterprise Guide

SAS Enterprise Guide je grafické rozhrani programu SAS base, coz je jeden z nejzndméjsSich
statistickych softwarli. SAS Enterprise Guide obsahuje statistické funkce od popisné statistiky
az po vicerozmérnou analyzu. SAS Enterprise Guide byl vybran do této analyzy z diivodu, ze
to je software, ktery se vyuziva pro kurzy statistiky na VSE a studenti se s nim seznami
v kurzech zakladni statistiky. Studenti jsou tedy sezndmeni s programem jako takovym, s jeho
pouzivanim, nastavenimi a pod, mohou se tedy vice soustiedit na ekonometrické problémy.
Dalsi vyhodou je uzivatelsky pfivetivé rozhrani, které je vhodné i pro nestatistiky. SAS
Enterprise Guide umoznuje psani kddu v SAS jazyku. Produkty spole¢nosti SAS Company
jsou Siroce vyuzivané v praxi, zejména ve finan¢nich a telekomunikacnich firmach. SAS
Enterprise Guide obsahuje rozsahlou podporu v podob& napovédy a ukazkovych datovych
soubort.
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Nevyhodou tohoto softwaru je jeho neekonometricky charakter. Dalsi nevyhodou je, ze
neexistuje freeware tohoto softwaru a to zpisobuje, ze studenti s danym softwarem nemohou
pracovat z domova na svych osobnich pocitacich.

SAS Enterprise Guide umoznuje pouzivani riiznych formati datovych soborti pies funkci
import data. Pro spusténi linearni regrese je zde jednoducha volba analyze — regression —
linear. V menu linedrni regrese je mozné nastavit role proménnych, statistiky na srovnavani
modelt (Akaikeovo informacéni kritérium, Sawa’s Bayesian informacni kritérium), dalsi
statistiky (intervaly spolehlivosti parametri pro riznou hladinu vyznamnosti, parcialni
korelace atd.) a rGzné testy autokorelace a heteroskedasticity. Ve stejném menu miizeme
zvolit typ zobrazenych grafii.

[ ——)
AKRO_CH_... Import SASUSERLL. Linear HThL -
Data Linear

Obr. 5. Projektovy diagram SAS Enterprise Guide.

Vystup se automaticky zobracuje v html formatu a obsahuje klasické statistické testy. Tento
vystup také zobrazuje zakladni informace o splnéni Gaussovych-Markovovych predpokladu.

Vystup obsahuje také test nezavislosti a identického rozdé€leni rezidui. Posledni tabulka uvadi
informaci o autokorelaci a zobrazuje Durbin-Watsonovu statistiku a koeficient autokorelace 1.
radu p.
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Analysis of Variance
Source DF Sum of Mean F Vvalue| Pr > F
Squares Square
Model 1 197.33208 | 197.3320 | 12.41 | 0.0038
Error 13 206.78126 | 15.90625
Corrected Total 14 404.11333
Root MSE 3.98826| R-Square 0.4883
Dependent Mean 6.03333| Adj R-Sq 0.4489
Coeff Var 66.10382
Parameter Estimates
Variable DF Parameter | Standard t Pr >
Estimate Error | Value 1l
Intercept 1 19.21505 | 3.88155 4.95 0.0003
Unemployement 1 -2.03631 | 0.57813 -3.52 | 0.0038
Test of First and Second
Moment Specification
DF Chi- Pr > ChiSq
2 3.41 0.1815
Durbin-Watson D 1.089
Number of Observations 15
1st Order Autocorrelation 0.121




Obr. 6. Vystup z SAS Enterprise Guidu.
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Fig. 7. Residuals in SAS Enterprise Guide.
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Prace v SAS Enterprise Guide umoznuje rychlou a ¢itelnou analyzu. To je zejména uzitecné
pro studenty pracujici na zadvére¢né praci, ktera obsahuje zakladni ekonometrickou analyzu.
Pro pokrocilejsi ekonometrickou analyzu je mozné pouzivani psani kodu, ukazkové kody jsou

implementovany v ndpovede.

3 ROZHODOVACI ANALYZA

Pro vybér nejvhodnéjsiho softwaru jsme zvolili metodu vicekriteridlniho rozhodovani. Kazdy
program byl ohodnocen dle sedmi kritérii: Finan¢ni dostupnost, Intuitivnost programu,
Naroc¢nost odhadu modelu, Grafické rozhrani, Vyuziti v praxi, Import datovych soubort,
Ekonometrické funkce. Seznam kritérii a hodnot pouzitych v této analyze jsou v tabulce 1.

Tab 1. Kritéria

Kriterium | Popis GRETL | GiveWin | SAS Skala
vox oo , 5 - spusti rizné typy datovych
;95 ;)gsizm raznych datovych MAX 4 3 5 soubordi, 0 - pouze jeden typ
DAT datového souboru
5 - mnoho funkci,
ECO Ekonometrické funkce MAX > > 3 0 - omezené funkce
2 - freeware, 1 - omezena
MAX 2 1 0 studentska verze, 0 - zadné
FIN Financni dostupnost dostupné verze
5 - pokrocilé grafické rozhrani,
GRA Graficke rozhrani MAX 4 2 > 0 - omezené grafické rozhrani
5 - jednoduchy odhad
MAX 2 4 . , ’
MOD Ndarocnost odhadu modelu > 0 - komplikovany odhad
5 - uzivatelsky ptivétivy
MAX 5 2 5 .. v,
INT Intuitivnost programu 0 - uzivatelsky neptivétivy
5 - Siroké vyuziti, 0 - zadné
PRA Vyuziti v praxi MAX ! 2 > vyuziti

V této analyze ma kazdé kritérium jinou dilezitost — vadhu. Pro urceni vah byla pouzita
Fullerova metoda. Fullerova metoda vyuziva parového porovnani kritérii. Grafické schéma

analyzy se nazyva Fullertv trojuhelnik.
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DAT |DAT |DAT |DAT |DAT

DAT

ECO |FIN |MOD |HEF |INT

PRA

ECO |ECO [ECO |ECO |ECO

FIN |GRA |MOD |INT |PRA

FIN |FIN |FIN |FIN
GRA |[MOD [INT |PRA

GRA |GRA |GRA
MOD |[INT |PRA

MOD | MOD
INT |PRA
INT
PRA
Obr. 8. Fullertv trojihelnik
Vahy byly pocitany podle
n, n, @)
V. = = —
i k ’
N
2
i=1
kde v; predstavuje vahu kritéria i,
n; urcuje, kolikrat bylo kritérium i vybrano a
N je celkovy pocet porovnani urceny z
N kY k(k=1)(k-2)! k(k-1) @
2 21(k —2)! 2
kde k je pocet kritérii.
Table 2. Normalizované hodnoty a vahy kritérii.
Normalizované hodnoty
Kritérium Popis Viha GRETL GiveWin SAS
DAT Spousteéni riiznych datovych souborii 0,095 -0,500 -1,500 -1,500
ECO Ekonometrické funkce 0,286 -0,500 -1,500 -1,500
FIN Financni dostupnost 0,095 1,000 0,000 0,000
GRA Grafické rozhrani 0,143 0,333 -0,667 -0,667
MOD Ndrocnost odhadu modelu 0,190 0,333 -0,667 -0,667
INT Intuitivnost programu 0,190 0,333 -0,667 -0,667
PRA Vyuziti v praxi 0,000 0,750 -0,250 -0,250
Vazeny priumér 0,079 -0,921 -0,921
Pro urceni kompromisniho feSeni byla vybrana metoda vazeného primeéru. Normalizované

hodnoty a vahy jsou v tabulce 2. Nejvyssi vazeny primér ziskal program gretl.
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4 ZAVER
V tomto ¢lanku byly zkoumany tfi rtizné programy pouzité pro ekonometrickou analyzu

s cilem rozhodnout, ktery z vySe uvedenych softward je nejvhodnéjsi pro studenty zacinajici
se studiem ekonometrie na Vysoké skole ekonometrické v Praze.

Analyza byla omezena zejména dostupnosti statistick¢ého a ekonometrického softwaru na
VSE. O vybéru ekonometrického softwaru jsme rozhodli na zékladé metod vicekriterialniho
rozhodovéni. V ¢lanku byly rozebrany zékladni vyhody a nevyhody programli vzhledem
k pouziti v kurzech zakladti ekonometrie. V tomto ¢lanku nebyly diskutovany pokrocilé
ekonometrické analyzy jako napf. analyza panelovych dat, protoze tyto analyzy nejsou
soucasti kurzu zaklady ekonometrie.

Na zéklad¢ této analyzy byl doporucen program gretl jako hlavni software pro lekce zaklad
ekonometrie na VSE. Omezenim tohoto vyzkumu zstdva nemoZznost vysledky zobecnit
vzhledem ke specifickym podminkdm a vybéru kriterii a vah pouzitych v tomto ¢lanku.
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VYUZITIE METODY BOOTSTRAPPING VO VAR MODELOCH
USE OF BOOTSTRAPPING IN VAR MODELS

Martin Lukacik

Abstrakt

Pri aplikacii VAR alebo VEC modelov sa odporica vyuzivat casové rady s dostatoCne
velkym po€tom pozorovani. Pri¢ina je rovnako ako pri inych typoch ekonometrickych
modelov zrejma — asymptotické zavery aplikovanej metodologie. Z tohto dovodu sa pri
modelovani tranzitivnych ekonomik stretdme s r6znymi ¢asto protichodnymi zdvermi. Ako
rieSenie problému sa ponuka vyuzite bootstrappingu — variantu metédy Monte Carlo, ktora
vytvori rozdelenie sledovanej Statistiky z dostupného poctu pozorovani pomocou
opakovaného vyberu s vratenim. Uvedeni problematiku prezentujeme pre asymptoticky
rozdelent Statistiku pomeru vierohodnosti, ktorou sa testuju ohrani¢enia VEC modelov.

KUrucové slovd: bootstrapping, opakovany vyber s vratenim, VAR modely, VEC modely

Abstract

The estimation of parameters in VAR and VEC models as well as other econometric models
requires the sufficient number of observations. This is typically one of the main problems of
the time series modelling in transition economics. Bootstrapping as a variant of Monte Carlo
with an artificial distribution with equal probability on all of the residuals from the initial
estimation could help to solve this problem. One interesting application of bootstrapping is
presented in this paper. It tries to solve the problem with an asymptotic distributed likelihood
ratio statistics use in testing of the restrictions of VEC models.

Keywords: bootstrapping, resampling, VAR models, VEC models

UvVOD

Nedostatocné mnozstvo pozorovani v ¢asovych radoch tranzitivnych ekonomik spdsobuje pri
analyze mnohé problémy, ktoré vedu cCasto az k protichodnym zaverom. KomplexnejSie
anajmd dynamické Struktiry ako si VAR alebo VEC modely mdézu uplne zmenit' svoje
charakteristiky pridanim niekol’kych pozorovani. Niektoré problémy a navrhnuté modelové
Struktary pre ktoré by boli tieto typy modelov vhodné, ztohto dovodu nie st empiricky
preverované (Husar a Szomolanyi, 2009 resp. Szomolanyi a Lukacikova, 2008) a mnohé
dal$ie, o ktorych konstrukciu sa autori pokusili (IStvanikova, 2001 resp. Lukacik, 2008), by si
vyzadovali overenie pomocou simulacii.

Ekonometrovia pri aplikacidch vyuZzivaji najmé metédu Monte Carlo. Pomocou nej sa snazia
napriklad napodobnit’ data generujtci proces vytvorenim vel'kého mnoZstva vyberov, kde sa
pre kazdy jeden vyber vypocita sledovana Statistika. Nasledne sa namiesto pdvodného
vyberového rozdelenia pouzije rozdelenie s charakteristikami ziskanymi z momentov
rozdelenia sledovanej Statistiky. Napodobenie procesu generujiceho skimané data vyzaduje
pouzit’ skuto¢né rozdelenie ndhodnych ¢lenov, ktoré je nezname. Preto sa obvykle zavadza
predpoklad, ze ndhodné ¢leny st normélne rozdelené. Ak sa tento predpoklad nedd pouzit,
tak vtedy sa stava alternativou metody Monte Carlo metéda bootstrapping (Li a Maddala,
1996), ktora vyuziva opakovany vyber s vratenim z aktudlnej mnoziny udajov ¢i reziduélov.
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1 METODA BOOTSTRAPPING V KONTEXTE REGRESIE

Brooks (2008) uvadza dva sposoby, ako aplikovat metddu bootstrapping v Standardnom
regresnom modeli:

y=Xp+u. (1)

Prvy spOsob predstavuje opakovany vyber Gdajov s vratenim (re-sampling of data). Pri tomto
pristupe sa vyberaju jednotlivé riadky z vektora endogénnej premennej a matice exogénnych
premennych zo vztahu (1) podla nasledovného postupu:

1. Vygeneruj vyberovy subor pomocou opakované¢ho vyberu tidajov s vratenim o rozsahu n
pozorovani z pdvodnej mnoziny udajov, pricom pri vybere i-teho riadku sa vyberie i-te
pozorovanie nielen endogénnej premennej ale stcasne vsetkych exogénnych premennych.

2. Odhadni vektor parametrov modelu p~ ziskaného z vyberu na zéklade prvého kroku.
3. Zopakuj prvy krok a generuj novy vyber udajov o rozsahu n.

Po N nasobnom opakovani tohto postupu (pri dostato¢ne velkom N) ziskame N odhadov
vektora parametrov P, ktoré si vo vSeobecnosti rozdielne aumoznuju konStrukciu
pravdepodobnostnych rozdeleni jednotlivych parametrov.

Brooks zéaroven upozoriiuje, ze s tymto postupom je spojeny metodologicky problém, lebo
klasicky predpoklad regresného modelu vyzaduje, aby boli vysvetlujice premenné
nenahodné, ¢o pri ich opakovanom vybere s vratenim nie je splnené.

Druhy spdsob predstavuje opakovany vyber rezidualov s vratenim (re-sampling of residuals).
Pri tomto pristupe uz nie je atakovany problém klasického predpokladu regresného modelu,
lebo operujeme nie s idajmi, ale s rezidudlmi. Postupuje sa nasledovne:

1. Odhadni parametre modelu pomocou povodnej mnoziny udajov. Vypocitaj vyrovnané
hodnoty § a rezidualy e.

2. Vygeneruj ,bootstrappové“ rezidualy e pomocou opakovaného vyberu rezidualov
s vratenim o rozsahu n pozorovani z vektora rezidudlov e a dopocitaj ,,bootstrappovu
endogénnu premennu y pripocitanim vyrovnanej hodnoty ¥ k rezidudlom podl'a vztahu:

y =y+e. )
3. Odhadni vektor parametrov p~ modelu (1), pricom endogénna premenna y je nahradena y~
z predchadzajuaceho kroku.
4. Zopakuyj druhy krok a generuj novy vyber rezidudlov o rozsahu n.

Po N nasobnom opakovani tohto postupu ziskame N odhadov vektora parametrov B*, ktoré
rovnako ako vprvom pripade umoziuji konstrukciu pravdepodobnostnych rozdeleni
jednotlivych parametrov.

2 METODA BOOTSTRAPPING A VAR MODELY

Druhy postup uvedeny Brooksom sa d4 jednoducho rozsirit aj na VAR respektive VEC
modely. Rozdiel je len v tom, Ze vo vztahu (2) namiesto vektorov vystupuju matice vytvorené
spojenim vektorov jednotlivych rovnic viacrovnicového modelu.

ZaujimavejSou pre prezentaciu sa javi praktickd aplikdcia uvedenej problematiky
v ekonometrickych programoch. Ako priklad sme zvolili konStrukciu rozdelenia pomeru
vierohodnosti pri testovani ohraniceni VEC modelov v dvoch réznych programovych
prostrediach v komer¢nom programe EViews a volne §iritel'nom programe GRETL.
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Predpokladajme VEC model s m premennymi a k kointegra¢nymi vztahmi s oneskorenim p.
Kvdli jednoznac¢nosti zapisu uvazujme tretiu deterministicki schému s konStantou vo VAR aj
v kointegracnej Casti modelu. Iny typ schémy znamena len zohladnenie syntaxu prikazu
v oboch programoch. Pre ukdzku uvazujeme opakovanie simulacie N krat.

Postup v programe EViews vyzera nasledovne:

!N =10000

vector(!N) loglik

var varmeno.ec(C,k) 1 pyl y2 ... ym
varmeno.makeresids el e2 ... em
group gresid el e2 ... em

series yl1fit = yl-el

series ymfit = ym-em

var varmeno2_B
varmeno2_B.append(coint) B(1,1)=0, ..
FOR !i=1 to !N

gresid.resample

series yl_B = y1fit + gresid(1)

series ym_B = ymfit + gresid(m)

var varmeno_B.ec(C.k) I pyl_By2 B..ym_B

var varmeno2_B.ec(C,k,restrict) | pyl By2 B...ym_B
loglik(!i)=2*(varmeno_B.@logl-varmeno2_B.@logl)
NEXT

Rovnaky problém rieSeny v programe GRETL:

scalar N=10000

matrix loglik=zeros(N,1)
varmeno <- vecm p k yl y2 ... ym
matrix res = varmeno.$uhat
matrix yfit = varmeno.$yhat

loop i=1..N

genr resr = resample(res)

series yl1 _B=yfit[,1]+resr[,1]

series ym_B=yfit[,m]+resr[,m]
veempkyl By2 B...ym B
genr logll = $Inl
restrict

b[1,1]1=0

end restrict

genr logl2 = S$rinl
loglik[i,1]= 2*(logl1- logl2)
endloop

Pre zvyraznenie sme odliSovali syntax prikazov modrou farbou, voliteI'né hodnoty ¢ervenou
farbou a vytvdrané typy premennych rdzneho typu tucnym pismom. Rozsahy dit sme
v ukazke nespecifikovali, preto odpora¢ame ich doplnenie podl'a vyzadovaného typu modelu.
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Vidime, ze aj ked’ tu existuje rozdiel v type objektu, ktory je pouzivany pre opakovany vyber
rezidualov s vratenim — objekt group v programe EViews respektive datovy typ matrix
v programe GRETL, tak moznosti oboch typov umoznuju realizaciu metédy bootstrapping aj
v ramci viacrovnicového modelu. Vyznamnym rozdielom je Cas trvania oboch davok, kde
vykonavanie v programe EVievs je niekol’konasobne pomalSie.

Uvedené davky sa daju 'ahko upravit’ pre bootstrapping inych Statistik respektive parametrov,
ktoré¢ mozu, ale aj nemusia byt interne vypocitavané pre objekty (datové typy) realizujuce
odhad vektorovo-autoregresnych modelov.

ZAVER

Metoda bootstrapping je v sucasnosti aj napriek castej kritike pevnou sucastou aplikacii
vyuzivajicich ekonometrické techniky a postupy. Prezentovana aplikdcia v kontexte
vektorovo-autoregresnych modelov a modelov s korekénym ¢lenom naznacuje moznost’ jej
uplatnenia aj v pripade nevhodnosti vyuZzitia asymptotickej tedrie z dovodu nedostatocného
poctu pozorovani, ¢o je jeden z najvacSich problémov tvorby ekonometrickych analyz nielen
na Slovensku ale vo vSetkych tranzitivnych ekonomikach.
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UVOD DO TEORIE REGULACIE SIETOVYCH ODVETI

INTRODUCTION TO THEORY OF REGULATION OF NETWORK
SECTORS

Martina Macic¢akova

Abstrakt

Ak trh zlyhava, je potrebné regulovat’ spravanie podnikov. Vicsina podnikov, ktoré st
regulované, podnikd prave v sietovych odvetviach. Regulacii by vSak nemali podliehat
vSetky podniky tohto sektora, ale len tie, ktoré maji charakter prirodzeného monopolu.
Ekonomicka tedria definuje prirodzeny monopol ako stav, kedy jeden monopolny dodavatel
je trvale schopny uspokojovat’ potrebu uréitého produktu pri niz§ich nakladoch a lepsie, ako
by ju mohlo zabezpeCovat' viacej vzajomne si konkurujucich dodéavatelov. Cielom je
dosiahnut, aby trvale uspokojovali potrebu urcitych produktov za najlepSiu cenu pre

odberatel'ov, no zaroven spravodlivi pre dodavatel'ov.

KUl'ucové slova: prirodzeny monopol, regulacia, sietové odvetvia, regulacné metody
Abstract

It is necessary to regulate the conduct of business, if the market fails. Most enterprises that are
regulated make business in the network industry. Regulation should not be a subject of all of
the companies in this sector, but only of those that have the character of natural monopoly.
The economic theory defines a natural monopoly as a situation when a monopoly supplier is
able to satisfy consistently the needs of a particular product at a lower cost and better than the
system of more competing suppliers could provide. The main goal of regulation is to impose

conditions that are similar to those in the competitive market.

Keywords: natural monopoly, regulation, network sectors, regulation methods
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1. REGULACIA SIETOVYCH ODVETVI

Ak trh zlyhava, je ucelné regulovat spravanie podnikov. VéicSina podnikov, ktoré su
regulované, podnika prave v sietovych odvetviach. Regulacii by vSak mali podliehat’ len tie
podniky tohto sektora, ktoré maju charakter prirodzeného monopolu. Ekonomicka tedria
definuje prirodzeny monopol ako stav, kedy jeden monopolny dodavatel’ je trvale schopny

uspokojovat’ potrebu urcitého produktu pri niz§ich nakladoch a lepsie, ako by ju mohlo

zabezpecovat’ viacej vzajomne si konkurujucich dodéavatel’ov.

Dolezita ulohu hraju uspory z rozsahu a technologickd védzba medzi dodavatelom a
odberatel'om. To znamena, Ze v sietovych odvetviach ma charakter prirodzeného monopolu

len prenos a rozvod energii a vody sietami a len tieto ¢innosti je potrebné regulovat’.

Regulacia nahradza hospodarsku sutaz sustavou zdkonov a regulacnych organov, ktoré
vytvaraju kvazi konkurenc¢né prostredie pre podnikatel'ské subjekty, ktoré maji charakter
prirodzenych monopolov. Cielom je dosiahnut’, aby trvale uspokojovali potrebu urcitych

produktov za najlepsiu cenu pre odberatel'ov, no zaroven spravodliva pre dodavatel’ov.

Hlavnym cielom regulacie je nastolit’ podmienky podobné podmienkam na konkurenénom
trhu. Dal§im zamerom je ekonomickd efektivnost, vyvazenost zaujmov dodavatelov
a odberatel'ov, administrativna uplatnitel'nost’, zrozumitel'nost’, predvidavost,, rovnopravnost’

a transparentnost’.

Pre regulaciu subjektov sietovych odvetvi vytvara $tat instituciu regulatora, ktorého tlohou je
v konec¢nom dosledku z poverenia Statu vytvorit’ také legislativne prostredie a regulacné
mechanizmy, ktoré zabezpecia trhovi rovnovahu pre sledované komodity pri garantovani
primeraného zisku pre regulovany subjekt. Zakladnym poslanim Uradu pre regulaciu

sietovych odvetvi je vecna a cenova regulacia podnikania v regulovanych odvetviach.

Cenova regulacia predstavuje urCenie spésobu vypoctu maximalnej ceny alebo tarify, resp.
urenie maximalnej ceny alebo tarify, ako aj tarifnych podmienok. Pritom sa zohladiuju
ekonomické naklady, teda opravnené naklady a primerany zisk z vykonavania regulovanej

¢innosti. Vecnd regulacia je regulacia necenovych parametrov (regulacia kvality, regulacia
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vstupu na trh a vystupu z trhu, reguldcia poskytovania informacii, reguldcia spravania sa

podnikov).
Zékladnou ulohou Uradu je:

e vytvorenie fungujuceho konkurencného trhového prostredia s produktmi sietovych
odvetvi, pri uplatneni Standardnych mechanizmov (rovnovaha medzi zaujmami
spotrebitel'ov a dodavatel'ov, ochrana spotrebitel'ov pred regulovanymi podnikmi);

e azaroven jeho ulohou je pripravit analyticky aparat cenovej reguldcie sietovych
odvetvi, ktory bude garantovat’ efektivny rozvoj regulovanych subjektov (zaistenie

navratnosti investicii, stimuly pre efektivne fungovanie).

Urad ma tlohu stanovit' regulované ceny tak, aby neboli poruené zasady trhového
mechanizmu v tom zmysle, aby stimulovali rozvoj sietovych odvetvi na baze primeraného
zisku. Napriek zrejmej absencii (dostato¢ne) dokonalej trhovej stitaze tak dochadza k rozvoju
infrastruktiry (dlhodobé investicie), resp. kvality siete samotnej. Pri stanovovani
regulovanych cien pre produkty sietovych odvetvi je mozné pouzit’ niekolko teoretickych

koncepcii.

NajpouzivanejSie su dve regulacné metody, a to reguldcia miery navratnosti a vykonovo
zamerana regulacia. Oba rezimy s v podstate variaciami toho istého regulacného pristupu,
priCom najvacsim rozdielom je vytvaranie motivacie pre regulované subjekty v rezime

regulacie na zéklade vykonnosti.
1.1. Regulicia miery navratnosti investicii (Rate of Return Regulation - ROR)

Metoda stanovuje celkové povolené vynosy daného regulovaného subjektu podla
nasledujiceho vzorca

RR=r[V—-D]|+E+d+T.
Premenné vo vzorci oznacuju:

RR  celkovy rocny povoleny vynos regulovanej ¢innosti regulovaného subjektu;
hruba hodnota regulovanych aktiv:
akumulované odpisy regulovanych aktiv;

r dovolena miera navratnosti na vlastny a cudzi kapital;
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E ro¢né naklady na prevadzku a udrzbu (Struktaru tychto nakladov urcuje regulator
vyhlaskou);

T dane platené regulovanym subjektom, ako su dane z prijmu, majetkové a iné dane.

Regulovany subjekt zodpoveda za uspokojivé dokazovanie regulacnému organu, ze kazda
navrhovana polozka vzorca vynosov sa pouzila uvazlivo a uvadzané naklady slizia k vykonu
regulovanej Cinnosti. Napriklad, aby investicie do zakladnych prostriedkov mohli byt
zahrnuté do vzorca, musia byt racionalne a z hl'adiska vykonu regulovanej ¢innosti ,, pouzité a

uzitocné“.

K hlavnym vyhodam aplikacie regulacii ROR patri fakt, ze stanovuje pevné ceny na zaklade
skusobného roka a tieto ceny sa nedaju menit’ az do d’al§ieho procesu zmeny tarif. Po urceni
cien, miera vysky vynosu regulovaného subjektu koliSe v zavislosti na zmenach nékladov
apredaja, a na schopnosti spolocnosti dodrziavat' kontrolovatelné ndklady. Zaroven sa
pomocou tohto systému pomerne 'ahko dosahuju mimoekonomické ciele, ako si cenové

ulavy pre niektoré kategorie spotrebitel'ov.

Nevyhoda uvedenej metddy spociva v tom, ze charakter zvySovania nakladov z dlhodobého
hladiska paralyzuje stimulovanie regulovanych subjektov minimalizovat’ néklady. Ak je
povolena miera navratnosti vyssia ako skutocné kapitalové naklady, potom zariadenie bude
motivované na nové investicie, ktoré vSak nebudi nevyhnutné a naopak. Vyznamnou
nevyhodou je mozné vel'ké regulacné riziko, ak pravidld a zasady urovania poziadaviek na
vykony nie st dobre zakotvené, a to z toho hladiska, aky regulacny pristup ma regulacny
organ uplatnit’ na zistenie zdovodnenej vysky tnosnych nédkladov a investicii. Toto moze
ohrozit' doveru investora k regulacnému systému. Napokon — s regulacnou kontrolou
nakladov regulovaného subjektu pri tomto systéme st spojené pomerne vysoké

administrativne naklady.

1.2. Regulacia vykonovo zamerana (Performance Based Regulation -PBR)

Vykonovo zamerana regulacia (Performance Based Regulation) je vlastne modifikovana
regulacia na zaklade miery navratnosti investicii. V tomto rezime regula¢ny organ stanovi
zakladné poziadavky na vynos a zakladné tarify vtedy, ked sa metéda implementuje po
prvykrat. Vo vopred stanovenom intervale (najcastejSie je to od 3 do 10 rokov) sa poziadavky
na vynos a zakladné tarify reviduju na zasadach miery navratnosti investicii. Toto sa nazyva

revizia tarif. Medzi reviziami tarif sa tarify upravuji periodicky podla Specifickych schém,
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v ktorych sa zohl'adfiuju faktory miery vykonnosti regulovaného subjektu, nakladové indexy a
a kontroly reguldcie ROR a nahrddza ich systémom motivacie a postihu za vykonnost

regulovaného subjektu odchylnu od ,,normalneho* predpokladaného stavu.

Vykonnostné Standardy systému sa zameriavaju na spolahlivost’, spokojnost zakaznikov,
vypadky dodavok pre spotrebitelov, rast zataze zakaznikov a systémové straty. Namiesto
finan¢nych stimulov za dobré vysledky a pokut za zlI¢, sa v podniku pouzije moznost’ zarobit’

si alebo naopak zvysit’ vydavky, ¢im sa ovplyviiuje jeho ziskovost.
Typicka PBR regulacna formula ma tvar:

Zmenacien = RPI — X + Z

Premenné vo vzorci oznacuju:

RPI  index inflacie

X faktor efektivnosti — vyjadruje ocakavani mieru uspor nakladov regulovaného
subjektu / sektoru;

Z zmeny nakladov vyvolané udalostami mimo kontroly regulovaného subjektu (napr.

katastrofy, zmeny danového systému).

Vhodne nastaveny regulacny systém PBR ma svoie vvhodv ai nevvhodv. Vvhodou ie. Ze do
regula¢ného systému mozno zabudovat’ definitivne stimulovanie a minimalizovanie nakladov
a zlepSovanie kvality sluzieb. V kratkodobom ¢asovom horizonte st z hl'adiska regulovaného
subjektu prinosom, pretoze Uspory na ndkladoch si regulovany subjekt moze medzi dvoma
reviziami tarif ponechat’. Z hladiska spotrebitel'ov su vsak vyhodné z dlhodobého hl'adiska,
lebo tarify sa budi upravovat’ na zaklade efektivnych nakladov pri ich reviziach. Efektivny
systém PBR mozZe zredukovat’ potrebu neustalych tarifnvch procesov. €o prinesie znizenie
administrativnych nakladov. Tiez do urCitej miery zbavi regulacny systém lubovole pri
ur¢ovani tarif medzi ich dvoma reviziami. Vzhl'adom na to, ze tarify sa stanovuji na zaklade
vopred urCenych pravidiel, minimalizuje sa regulacné riziko a tarify sa stant logicky

predvidatelnymi.

Ak vSak systém nie je dostatocne pozorne vypracovany, moze stimulovat’ regulovany subjekt
k znizovaniu kvality poskytovanych sluzieb a zaroven tak podnietit’ jeho snahu o ziskavanie

inych finan¢nych stimulov. Nevyhodou je to, ze regulacné orgdny medzi dvoma hlavnymi
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reviziami tarif nerobia kontrolu ziskovosti daného energetického zariadenia. A ak zariadenie
vykazuje nadmerny zisk v dosledku neocakavaného zvySenia efektivnosti, regulacné organy
pod verejnym i inStitucionalnym tlakom sa mézu pokusit’ skratit’ regulacné obdobie a zmenit’

parametre nastavenia regulacie.

Tieto nevyhody mozno odstranit komplexnym suborom kvalitativnych noriem, ktoré by
zabranili snahe znizovat’ kvalitu poskytovanych sluzieb, a systémom postihov za ich znizenl
kvalitu. Pritom pravidla, ktoré upravuju frekvenciu a postup zmeny tarif vytvaraji priestor pre
zasahovanie zo strany regulacnych organov i verejnosti do procesu urcovania zmeny tarif a

pre systém odmien a postihov na stimulovanie efektivnych investicii.

Neexistuje ziaden model najlepSej praxe, pretoze zvoleny model regulécie zavisi od

podmienok, v ktorych sa ma pouzit’ a na ciel'och, ktoré sa maju dosiahnut’.

Désledkom spravneho uplatiiovania ekonomickej regulacie sietovych odvetvi je dostatok
regulovanych produktov a sluzieb v pozadovanej kvalite, pozadovanom case a za spravodlivé
ceny, dostatok investicii pre rozvoj odvetvia a zvySenie efektivnosti vSetkych suvisiacich

procesov, od vyroby energii az po ich spotrebu.
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VYJEDNAVANI PRI TVORBE KOALIC
NEGOTIATION AND GAME THEORY

Hana Mihaléinova

Abstrakt

Na vyjedndvani mizeme zpohledu teorie her nahlizet jako na vyhrdvani a prohravani.
Popisuji tfi zékladni typy vyjednavani. Vyjednavani typu win-win, neboli kooperativni, kdy
se vSechny strany snazi dosahnout vzajemné uspokojivé dohody. Pfi vyjednavani hledame
kompromis pro vSechny zucastnéné. Nejznaméjsi je vyjedndvaci styl typu win-loss, kdy se
jedné o kompetitivni vyjednavani. Kazdé ze stran se snazi dosdhnout toho svého cile a to i na
ukor ostatnich stran, soutézivym zpusobem. Principialni vyjednavani se nezabyva
mezilidskymi vztahy a emocemi, ale oddéluje lidi od problému. K tomu, abychom spravné
vyjednavali, m¢li bychom znat svou BATNU. BATNA je kraceni poc¢ate¢nich pismen vyrazu
Best Alternative To Negotiated Agreement, ktery v piekladu znamena nejlepsi alternativa
k vyjednavané¢ dohod¢. V podstaté se jedna o stanoveni spodni hranice, kterou bychom pii
uzavirani dohody neméli prekrocit. Timto mizeme definovat vyjednavaci prostor.

KUrucové slovd: vyjednavani, teorie her, BATNA

Abstract

We can see the negotiation from the view of game theory like win or loss. I describe three
base type of negotiation. Negotiation of type win-win (cooperate). All players try to concert
satisfactorily agreement. We search compromise for all players. The best known type of
negatiation is win-loss (competitive). Each of players try to achieve his own aim, competitive
type. Principial negotiatin does not deal with human relations and emotions, but separate
people from problem. Make right negotiation, we need to known BATNA. BATNA is
shortening of the words Best Alternative To Negotiated Agreement. We make the lower limit,
which we do not go over. Thereby we can define negotiation area.

Keywords: negotiation, game theory, BATNA

1 VYJEDNAVANI

S vyjednavanim se setkavame kazdy den, at’ uz v roviné osobni ¢i profesni a provazi nas

celym zivotem.

Uz jako malé déti vyjednavame, ze chceme jit pozdéji spat a také Ze nechceme vstavat tak
brzo, ze si domaci ukoly zadané na zakladni Skole vypracujeme pozdéji. V puberté opét
vyjedndvame s rodici, jak dlouho se miizeme zdrzet s kamarady v zabavném podniku, taktéz

s kamarady vyjedndvame do kterého zabavniho podniku zajit. KdyZ nastupujeme do prace
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snazime se vyjednat ,,spravnou® vysi platu. Pak se situace obraci a v roli rodi¢t se ocitame

my a op¢€t vyjedndvame se svymi ratolestmi o stejnych vécech jako jsme to délavali diive.

Cilem vyjednavani by méla byt rozumna dohoda (za predpokladu raciondlnich hracu).
Vyjednavani by také mélo byt efektivni, coZ znamena, ze kazdy hra¢ by si nemél pohorsit..
Jedna se o vyjednavani typu win-win, kdy se vSechny strany snazi dosdhnout vzajemné
uspokojivé dohody. Tento typ vyjednavani je jediny rozumny zpisob jak ziskat to, co
chceme. Pfi vyjedndvani hleddme kompromis pro v§echny zucastnéné. K tomuto kompromisu
muzeme dojit také tak, ze budeme nejprve hledat spole¢né cile a feSeny problém budeme
spiSe analyzovat. V kazdém vyjednavacim kole by mélo dojit k paretovskému zlepSeni. Jde o
takové zlepSeni, kdy by si mél hrac, ktery vyjednava, polepsit a pfitom ostatni hraci by si

nem¢li pohorsit.

Cemu bychom se pii vyjednavani méli vyhnout? Pfedeviim vyjednavani vychazejici z pozice,
nebot’ se jedna o neefektivni zplisob argumentace. V této situaci vliv vSech hraca neni stejny a
tudiz redlna vyjednéavaci sila je rizna. A protoze pii vyjednavani nesmime opomenout jeho
zpétnou vazbu a jeho dopad na cely systém, mohou timto vzniknout nebezpeci, ktera ohrozi
vzajemny vztah a tim 1 nedosdhnuti rozumné dohody. Klasickym ptikladem vyjednavani
z pozice je situace, kdy vladnouci strana pfednese navrh, ovSem bude trvat na tomto navrhu

s argumenty typu ,,jsme v lep$i pozici, mame vic hlasi, vy jste pouze v opozici.

Nejznaméjsi vyjednavaci styl je typu win-loss, kdy se jednd o kompetitivni vyjednavani.
Kazda ze stran se snazi dosdhnout toho svého cile a to 1 na ukor ostatnich stran, soutézivym
zpusobem. [ pro profesiondlniho vyjednavace tento zpiisob vyjednavani mlze znamenat
psychologicky velmi naro¢nou ¢innost. Zejména z toho divodu, Ze Gcastnici, za Gcelem co
nejvetsiho zisku, budou poskytovat netplné nebo i mylné informace. Jak se této situaci
vyhnout? Miizeme zvolit jiny méné ndrocny styl vyjednavédni, jakym mize byt tieba

vyjednavani kooperativni, o kterém jsem se jiz vySe zminila, nebo principialni.

Kooperativni zptisob vyjedndvani je vyjednavani typu win-win. Jeho nevyhodou je podminka

davéry mezi G€astniky, coz v tomto prostiedi je nerealné.

Prave principidlni vyjednavani piedstavuje feseni jak dosdhnout rozumné dohody pro vSechny

ucastniky, nebot’ od pfedchozich dvou styli se odliSuje pravé tim, ze se nezabyva
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mezilidskymi vztahy a emocemi, ale oddéluje lidi od problému. Principidlni vyjednavani je
tedy piisné racionalni. Pokud se tedy bude jednat o podstate véci, U€astnici musi byt tvrdi, ale
pokud pijde o lidi, vyjednavani by mélo byt mékké. Ucastnici nemusi byt ani protivnici,
nemusi byt ani prateli, aby mohli fesit problém. Stejné tak jde stranou i divéra. Podstatou je,

aby cil byl logicky a efektivné dosazeny vysledek, ne vitézstvi nebo dohoda.

Tento zplisob vyjednévani se také zamétuje na z4jmy a ne na postoje. Zde nehraji roli nabidky
nebo vyhruzky, ani jedno fesSeni, které budeme bud’ my nebo druha strana akceptovat.
Podstatny je zajem ucastnikd. To, co neni podstatné je jejich postoj, at’ by na ném néktera ze

stran trvala nebo jej snadno meénila.

Dulezité je také vytvoreni vlastnich variant postupu pfed kone¢nym rozhodnutim a pozadavek
na objektivitu kriterii vysledku. Mize se stat, ze se po nas chce rozhodnuti, kdy jsme pod
tlakem. V takovéto situaci se naSe predstavivost o vSech feSenich snizuje, zvlasté¢ pokud
mame rozhodnout o jediném optimalnim. Proto je dalezité mit rozpracovano vice variant, a
teprve z nich vybrat. Vysledné feseni by méla vychazet z objektivnich standardl, bez pouziti
natlaku. Mezi objektivni standardy fadime expertizy odbornikid nebo zakony, které urcuji
vysledek. Podstatou je, ze zadny ucastnik nemusi ustupovat jinému. VSechny strany se

podtizuji feSeni, které je spravedlivé. Ucastnici oteviené argumentuji o podstaté problému.

V realném svété ovSem nastavaji situace, kdy se musime vyporadat napft. s tim, kdy je druha
strana siln¢jsi, nebo jak bychom se méli zachovat, pouziva-li druha strana necestné triky a
také jak postupovat v pfipadé, ze druhd strana nechce akceptovat zédsady principidlniho

vyjednavani.

Jak bychom se méli zachovat, kdyZ vime, Ze protistrana ma lepsi vyjednavaci pozici, je
siln¢j8i? V prvé tfadé bychom se méli pokusit o co nejlepsi vyjednany vysledek, ale také
bychom méli znat svou BATNU. BATNA je zkraceni pocCatecnich pismen vyrazu Best
Alternative To Negotiatied Agreement, ktery v piekladu znamena nejlepsi alternativa
k vyjednavané dohodé¢. V podstaté se jednd s stanoveni spodni hranice, kterou bychom pii
uzavirani dohody neméli ptekrocit a pokud se vyjednavani dostane k BATNE, je lepsi
dohodu neuzavirat. Vzhledem k tomu, Ze vSichni uc€astnici maji svou BATNU, mizeme timto
definovat vyjednavaci prostor. Ten tvoii vSechny mozné dohody lepsi nez BATNY vsech

ucastniku zaroven..
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Aby kdokoli z ti€astniki hry nemohl pouZzivat necestné praktiky je dulezité stanovit jasna
pravidla hry a sankce za jejich poruSeni. Jedin¢ tak mize byt zachovana objektivita hry pii
principidlnim zpasobu vyjednavani. Hra¢, ktery bude porusovat pravidla hry se dobrovolné
vystavuje situaci, ze se mu v dalSich kolech nebude véfit a tim s nim ostatni hrac¢i nebudou

chtit vyjednavat nebo tvofit koalice.

Posledni uskali pfi snaze vyjedndvat principidlnim zplsobem je, ze druha strana na tento
zpisob vyjednavani nechce pfistoupit. V tomto piipadé se pouze mizeme zamyslet nad tim,
co muzeme udélat sami, piipadn€, co miize ud€lat druha strana, abychom ji k principialnimu

vyjednavani piiméli.
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MODIFIKACIA METODY POISTENIA KONSTANTNEJ CASTI PORTFOLIA PRE
KIL.ZAVY HORIZONT

Mlynarovié¢ Viadimir, Veronika Mit’kova

Abstrakt: Clanok prezentuje modifikaciu CPPI metédy, ktora zohl'adiuje poplatky za spravu
aktiv a vyuziva systém uzamykania garantované¢ho dna s implementéciou jeho diskrétneho
posuvania v zavislosti od aktualnej hodnoty portfolia ako v smere nahor, tak aj v smere nadol
s tym, Ze jeho minimdlna hodnoty nesmie klesnit’ pod stanovent minimalnu troven. Tato je
riadend prostrednictvom tzv. rizikového rozpoctu alebo, ind¢ povedané, pripustnej trovne
poklesu garantovanej hodnoty pod trovent vychodiskovej investicie. Novym prvkom tejto
modifikacie CPPI stratégie je zohl'adnenie rizika pri vypocte hodnoty multiplikatora. Metoda
vybera taki hodnotu multiplikatora, ktord ¢o mozno najviac vyuziva aktudlnu velkost
redukovaného vankusa, kde vel'kost' redukcie je odvodzovana od vysky rizika pre obdobie,
ktoré zostava do momentu splatnosti. Novym prvkom tejto modifikéacie je tiez zavedenie
kizavého investiéného horizontu.

KPadové slova: metody poistovania portfolia, CPPI, kizavy investi¢ny horizont

1 Uvod

Poistovanie portfolia bolo navrhnuté na to, aby investorovi umoznilo limitovat’ dolné riziko
a umoznilo mu pritom participovat’ na rastucich trhoch. Takéto pristupy umoziuji investorom
pokryt, v momente splatnosti, dané percento ich povodného kapitalu, a to aj pri klesajicich
trhoch. Existuji rézne modely poistovania portfolia, medzi nimi Constant Proportion
Portfolio Insurance (CPPI)[4, 5, 9,10], Option Based Portfolio Insurance (OBPI) [1,2]
a Volatility Based Portfolio Insurance (VBPI) [11].

2 Metddy poistenia konstantnej ¢asti portfolia

Garantované fondy st vo financidch v sucasnosti vel'mi GspeSné. Ide o komplexné produkty,
ktorych spravanie nie je vzdy na prvy pohlad zrejmé a otazky tykajuce sa ich o¢akavanych
vykonnosti a rizikovych profilov st v mnohych pripadoch otvorené. Najjednoduchsi variant
najpopulérnejsej metody bol vyvinuty Blackom a Fisherom, aje tiez znamy ako Constant
Proportion Portfolio Insurence (CPPI). Tuto metddu v skutocnosti predstavil Merton, ako
optimalnu stratégiu zodpovedajucu urcitej tlohe maximalizacie uzitocnosti. CPPI metodu
analyzovali Black a Rouhani (1989) a Perold (1992). Metéda je zlozend na  stratégii
dynamickej alokacie aktiv v case. Investor zafne vyberom dna rovnym najnizsej
akceptovatelnej hodnote portfolia. Potom vypocita vankuis, ktory sa rovna hodnote prevySenia
hodnoty portfolia nad dnom. Nakoniec sa vypocita objem alokovany do rizikového aktiva
(obvykle nazyvany vystavenie) vyndsobenim vankuSa predeterminovanym multiplikatorom.
Zostavajuce fondy su investované do rezervného aktiva (napriklad vladne pokladni¢né
poukézky alebo iného typu likvidného nastroja petiazného trhu). Pociato¢né hodnoty vankusa,
multiplikatora, dna a tolerancie mozu byt vybrané podl'a vlastnych zamerov investora.

Cim vy$§i je multiplikator, tym viac sa na bycich trhoch zvy$uje hodnota portfolia.
Avsak, ¢im vyssi je multiplikator, tym bude na medvedich trhoch hodnota portfdlia blizsie ku
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dnu. Ako sa vankus blizi k nule, objem investovany do rizikového aktiva sa tiez blizi k nule.
Z tejto vlastnosti vyplyva, Ze hodnota portfolia je pod uroviiou dna, ak nastane prili§ rychly
pokles na trhu skor ako investor moze modifikovat’ svoje investicné vahy. To vedie k roznym
pristupom k ohrani¢ovaniu hodnoty multiplikatora.

2.1 CPPI s rozpoctom pre riziko a rizikovou aktualiziaciou dna

Nasledujuca modifikacia diskrétnej CPPI metddy, zohl'adnuje poplatky za spravu aktiv, ale ich
hodnotu v kazdom obdobi ¢ odvodzuje od hodnoty aktiv v predchadzajucom obdobi #-1.
Vyuziva systém uzamykania garantovaného dna, ale zavadza systém jeho diskrétneho
postvania v zavislosti od aktudlnej hodnoty portfélia ako v smere nahor, tak aj v smere nadol
s tym, Ze jeho minimalna hodnota nesmie klesnut’ pod stanovent minimalnu Groven. Tato je
riadend prostrednictvom tzv. rizikového rozpoctu alebo, ind¢ povedané, pripustnej Urovne
poklesu garantovanej hodnoty pod uroven vychodiskovej investicie. Poznamenajme, zZe
vyhodou takéhoto sposobu uzamykania garantovanej hodnoty, pri ktorom je mozny aj jej
pohyb smerom nadol je to, Ze sa v pripade poklesu akciovej zlozky portfolia vytvara priestor
na to, aby stratégia dokéazala vyuzit potencidl jej pripadné¢ho nasledujuceho rastu. Novym
prvkom tejto modifikdcie CPPI stratégie je zohladnenie rizika pri vypocéte hodnoty
multiplikatora. Metoda vybera taki hodnotu multiplikatora, ktord o mozno najviac vyuziva
aktudlnu velkost' redukovaného vankusa, kde velkost redukcie je odvodzovana od vysky
rizika pre obdobie, ktoré zostava do momentu splatnosti, alebo nejaki minimalne stanovenu
dizku obdobia. Ako miera rizika sa vyuziva historicka hodnota CVaR pre 95% hladinu
vyznamnosti.

Pre hodnotu portfélia obdobi ¢ plati

V. = I/t—l(l-i_Et—lSt +(1-E)r, +fmj, V, =100
365
kde
365
s, = 5, -1, r= 5 -1, =1+ rt)d’_d”l
t—1 t=1
a

V, je hodnota portfélia v Case ¢, ¢ > 0,

Vo - po€iato¢na investicia, garantovany objem,

P, - hodnota dna v Case ¢,

C; - vankus v ¢ase t, pricom C, = V,— P,,

m - multiplikator,

E; - ,vystavenie®, alebo investicia v rizikovom aktiv v ¢ase ¢,

T - splatnost’ fondu,
f - ro¢ny poplatok za spravu fondu, napr. 3%,

So - oficialna uzatvaracia cena rizikového aktiva (referencného indexu) vo

vychodiskovom obdobi,
S - oficialna uzatvaracia cena rizikového aktiva (referenéného indexu)
v kone¢nom obdobi,

Sy - vynos rizikového aktiva v obdobi ¢,

B, - teoretickd cena bezrizikového aktiva v obdobi pozorovania ¢
s - vynos bezrizikového aktiva v obdobi ¢,

r#* - anualizovana hodnota vynosu bezrizikového aktiva v obdobi ¢
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d; - pocet kalendarnych dni medzi vychodiskovym datumom a datumom obdobia ¢

Podiel hodnoty portfolia, ktory je v obdobi ¢ investovany do rizikového aktiva, t.j.
uroven ,,vystavenia‘*:

E=mC =mV, -P), d<E <h

kde
_dyd,
P=k(L+r)
max{max {k,_,V,}A+q)uV,}, V,>k_(1+q)
k, =qmax{k, (1=q).V,(1=b,)cV}, ¥, <k,
k,_,, inac¢
pricom
k,=V,1-b,)
kde
d je dolna hranica urovne vystavenia
h - horna hranica irovne vystavenia
q - Urovei pre uzamykanie garantovanej hodnoty (napr. 2%)
u - parameter uzamykania smerom ,,nahor* s moznymi hodnotami 0 alebo 1
c - parameter uzamykania smerom ,,nadol* s moznymi hodnotami 0 alebo 1
b, - tzv. rozpocet pre riziko (napr. 3%)

Hodnota multiplikatora m;, sa vypocita podl'a nasledujicej iteracnej procedury:

l.m =1, i=1

2. @=max{m.(V, - P),0y x CVaR, \Jmin{d, —d,,0}

3.0=V,-w

4 (0-P) >0, m™ =m! +1,f:i+l, navrat na krok 2.
<0, m, = m, , koniec procedury

kde o je minimalna dizka obdobia, pre ktoré sa zohl'adiiuje riziko.

2.2 Modifikacia CPPI pre kizavy horizont

Legislativne zmeny tykajice garantovania vynosov dochodkovymi spravcovskymi
spolo¢nostami na Slovensku vyzaduji aby, aby kazdy fond garantoval priemerny vynos
dosiahnuty v beznom mesiaci nie men$im priemernym vynosom o 6 mesiacov neskor. To
viedlo k zavedeniu kizavého investiéného horizontu do metddy prezentovanej v asti 2.1

a vysledkom je jej modifikacia prezentovana vo forme excelovskej procediry uvedenej na obr.
1.
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Function cppi_vars(start_date, horizont, starting_value, v1, v2, v3, v4, v5, v6, rf, portfolio_value, rb, lv, cv_last,
cond_var, minp, partp, zmk, zmkd, bondy, riskmin, riskmax)

Dim mr(5) As Variant

Dimcv, a, b, gv, j, gfl, Iv2, cv_lastl, zmk1, zmk2 As Variant
Dim wtelong(6), cvlong(6), values(6), end date As Variant
Dim wte As Variant

Dim i, m, ik As Integer

Dim lockval, risk As Variant

values(1) = vl

values(2) = v2

values(3) =v3

values(4) = v4

values(5) = v5

values(6) = v6

zmk1 = zmk
zmk?2 = zmkd
If zmk <> 1 Then zmk1 =0
cv_lastl =cv_last
ik=0
Fori=1To6
If start date - horizont(1, i) > 0 And i > ik Then
cv_lastl = values(i)
ik=1ik + 1
End If
Next i
lockval = Application.Max(starting_value, cv_lastl)
v2=1v
end_date = horizont(1, 1)
Fori=1To 6
cvlong(i) =0
Next i
wte = (end_date - start date) / 360
Fori=1To6
If start_date > horizont(1, i + 1) - horizont(1, 1) Then
wtelong(i) = (horizont(1, i + 1) - start_date) / 360
If wtelong(i) >= 0 Then cvlong(i) = values(i) / ((1 + rf) * wtelong(i))
End If
Next i
risk = Application.Max((end_date - start date) / partp, minp)
If portfolio_value - lockval > (Iv2 * lockval)
Then cv_lastl = Application.Max(cv_lastl + (cv_lastl * Iv2), zmk1 * portfolio_value)
If portfolio_value - lockval < 0 Then
If zmk2 <> -1 Then _
cv_lastl = Application.Max(cv_lastl - (cv_lastl * 1v2), starting value * (1 - rb), zmk2 * portfolio_value)
End If
If wte >= 0 Then
cv=cv_lastl / ((1 + rf) " wte)
Else
cv=0
End If
Fori=1To 6
If cvlong(i) > cv Then cv = cvlong(i)
Next i
gfl =1
Forj=1To 100
mr(2) = Application.Max((portfolio_value - cv) * gfl, 0)
If mr(2) > portfolio_value Then
mr(2) = portfolio_value
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GoTo out
End If
mr(1) = portfolio_value - mr(2)
b =mr(2) * (cond_var * (risk * (1 /2)))
a=(mr(1) + mr(2))-b

Ifa>cv Then
gfl =gfl +1
Else
GoTo out
End If
Next j
out:
mr(1) = portfolio_value - mr(2)
a=mr(l)+mr(2)
mr(1) = Application.Max(mr(1) / a - bondy, 0)
If mr(1) > 0 Then
mr(2)=mr(2)/a
Else
mr(2) =1 - bondy
End If
If riskmin > 1 - bondy Then riskmin = 1 - bondy
If mr(2) < riskmin Then
mr(2) = riskmin
mr(1) =1 - bondy - mr(2)
End If
If mr(2) > riskmax Then
mr(2) = riskmax
mr(1) =1 - mr(2) - bondy
End If
mr(3) =cv_lastl
mr(4) = gfl
mr(5) =cv
cppi_vars = mr

End Function

Obr. 1. CPPI metoda s kizavym horizontom
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RIESENIE PROBLEMOV ROZVRHOVANIA POMOCOU
GENETICKYCH ALGORITMOV

SOLUTIONS PROBLEM’S OF SCHEDULING WITH USING GENETIC
ALGORITHMS

Jana Patakyova, Marek OStrom

Abstrakt

V ¢lanku prezentujem optimalizaény problém rozvrhovania produkcie vyrobe pomocou
genetickych algoritmov. Rozdelila som ho na dve Casti. V prvej Casti sa zaoberam Strukturou
genetickych algoritmoch a v druhej ako sa daju aplikovat’ genetické algoritmy na model
rozvrhovania vyroby.

Klacové slova: rozvrhovanie, genetické algoritmy

Abstract

In this paper we present an optimization approach to a production scheduling problem with
using genetic algorithms. The paper itself is divided into two major parts. The first part
mainly deals with the theoretical background of structured of genetic algorithm and in second
part deals production scheduling problems with using genetic algorithms.

Keywords: scheduling, genetics algorithm

UvoD

Povod genetickych algoritmov siaha az do 19. storocia, kedy boli postupne formulované
zékony klasickej genetiky a boli objavené zékladné principy reprodukcie. V 20. storoci sa
podarilo tieto principy preniest’ z botaniky i do inych oblasti. V dnesnej dobe tak prakticky
neexistuje oblast, kde by genetické algoritmy neboli pouzité. NajlepSich vysledkov sa
dosahuje pri rieSeni vel'mi zlozitych problémov, pri ktorych klasické metody zlyhavaju.

V praxi pomocou tychto algoritmov sa riesia problémy v priemysle, riadeni vyroby, doprave
a logistike, matematike a v inych d’alSich odboroch. V ¢lanku sa zameriame na tlohy rieSenia
vyrobného procesu. Pri vyrobe vznikaji problémy pri tvorbe rozvrhu. K rieSeniu tychto
problémov mozeme vyuzit' rozne metddy zalozené na metaheuristike. Jednou z tychto metdd
je pouZitie genetickych algoritmov.
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1. GENETICKE ALGORITMY

Genetické algoritmy (GA) vychadzaji z myslienky Darwinovej teorie. Patria medzi zékladné
evoluéné algoritmy. SnaZia sa pomocou principov evolucnej tedrie najst’ rieSenie zloZitych
problémov, pre ktoré neexistuje pouzitelny exaktny algoritmus.

Princip prace genetickych algoritmov je postupnéd tvorba generacii roznych rieSeni daného
problému. Pri rieSeni sa uchova tzv. populdcia, ktorej kazdy jedinec predstavuje jedno riesenie
dané¢ho problému, pricom pre kazdého jedinca je zndma hodnota fitness (hodnota ucelove;j
funkcie), ktora moézeme minimalizovat' alebo maximalizovat’ a sucasne pre vsetky body
prehladdvaného priestoru (potencidlne rieSenia) vieme pocitacom vypocitat jej hodnotu.
Niektori autori dodrzujii konvenciu, ze fitness sa rieSenim pomocou genetickych algoritmov
maximalizuje. Vtedy fitness vznikne na zdklade vhodnej transformacie ucelovej funkcie a je
priamo imerna pravdepodobnosti prezitia dan¢ho jedinca v konkurenénom prostredi.

1.1. Vyhody genetickych algoritmov

v'rieSia sa s nimi zlozité ulohy (prevazne tlohy nelinearneho programovania), ktorych
optimalizacia je klasickymi metdédami naro¢na.

v vd’aka stavbe genetického algoritmu mame istotu, ked jedinec najde vzhl'adom
k zadanym podmienkam zaujimavé rieSenie, tak ho buduce generacie budu
zdokonalovat. Mozeme povedat, Zze vznikd akysi proces ucenia, ktory uz od
zarodkov eliminuje velké mnozstvo variant neuspeSnych a zaroven dochadza
k paralelnému vyhl'addvaniu pripustnych rieSeni.

v'podas vypoétu modzeme sledovat, ktory z parametrov alebo podmienok sa stiva
obmedzujuci, alebo ktory parameter nedosiahol rieSenie a za¢ina konvergovat’ mimo
péasmo pripustnosti.

v'moznost’ zmeny priorit, terminov alebo zmenou podmienok v priebehu vypoctu
a pokracovat v hl'adani pripustného rieSenia bez akejkol'vek straty informacii
z doterajSieho priebehu vypoctu.

1.2. Reprezentacia jedincov

Pretoze na jedincov populacie (rieSenia problému) chceme uplatiovat’ genetické operatory,
potrebujeme ich mat’ reprezentované v nejakej vhodnej podobe. V praxi sa pritom vel'mi ¢asto
pouzivaju retazce. Kddovanie retazcami ma tiez svoju analogiu v genetike, kde v podstate
retazce odpovedaju chromozomom, jednotlivé pozicie v retazci jednotlivym génom a
konkrétne hodnoty na tychto poziciach potom alelam. Takéto reprezentacia (kod) predstavuje
genotyp jedinca a jeho interpreticia v ramci rieSeného problému, vysledok interakcie
vSetkych génov sa nazyva fenotyp.

Kazdému jedincovi je okrem toho priradené konkrétne Cislo predstavujuce jeho vhodnost
(ohodnotenie). Pre rieSeny problém je vzdy potrebné Specidlne definovat’ funkciu vhodnosti,
ktora dekoduje genotyp jedinca a vyhodnoti kvalitu rieSenia (fenotyp) daného problému.

Vol'ba reprezentacie je jednym z klI'iCovych problémov navrhu GA. Ovplyviiuje napr. ktoré
genetické operatory mozno pouzit’ pri zvolenej reprezentacii, resp. potrebu nadefinovania si
vlastnych operatorov.
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1.3. Operatory

Standardny geneticky algoritmus pracuje s populaciou konstantnej velkosti, takze sa vybera
presne tol’ko jedincov, aka je tato velkost. Pravdepodobnost’, Ze bude jedinec na tuto ¢innost’
vybraty zavisi od jeho hodnoty fitness, kde pravdepodobnost’ vyberu daného jedinca je
umerna jeho relativnemu ohodnoteniu.

Za ucelom KriZenia je najprv nutné vybrané jedince sparovat. Na kazdy par je potom
aplikované kriZzenie s nejakou predtym stanovenou pravdepodobnostou (zvycajne vel'mi
vysokou, napr. 0,95). Krizenie samo o sebe znamend vymenu genetického materidlu, teda
Casti retazcov medzi oboma jedincami. V najjednoduch§om pripade sa moze jednat’ napr.
o to, Ze sa nahodne urcia pozicie a od tejto pozicie si oba retazce vymenia konce. Vzdy je
treba volit’ taky mechanizmus, aby krizenim vznikol opit’ retazec, ktory reprezentuje nejaké
pripustné riesenie.

1234567:890 1234567321
0987654321 C—> 05957654890

Obrazok 1.1 Jednobodové krizenie realneciselneho retazca

n
§|‘ Y

Obrazok 1.2 Viacbodové krizenie

Mutécia sluzi na udrzovanie genetickej variacie v populacii a tym brani, aby proces hl'adania
skizol len do oblasti nejakého lokalneho optima. U bindrnych retazcov sa moze jednat’ napr. o
prehodenie 0 za 1 na nejakil ndhodne vybranu poziciu. Pretoze vyznamne naruSuje geneticka
informdciu, malo by byt jej uplatnovanie obmedzené nejakou pomerne malou
pravdepodobnostou. I tu treba byt na zreteli, aby mutdciou naruSeny retazec opit
reprezentoval nejaké pripustné rieSenie. Takto sme teda ziskali novi generaciu rieSeni. Proces
opakujeme tak dlho, kym nie je splnend ukoncovacia podmienka, ktora méze byt dana napr.
vo forme maximdlneho poctu generacii alebo vo forme nejakého prijatel'ného limitu.

1234567890 wmmmp 1234527890

zmutovany gén

Obrazok 1.3 Priklad mutacie

175


eu
Rectangle


1.4. Algoritmus GA

Schéma vypoctového postupu genetického algoritmu je zndzornena na obr. 1.4.

o L Ano L
Inicializacia Vyhodnotenie Na]leps.l Jedlne.c.
- pociat. popul. fithess poslednej populacie
Start Nie l

Riesenie

Nova

populacia ¥¥ber

n-b

Krizenie

Mutacie

Obrazok 1.4. Zadkladny cyklus genetického algoritmu

2. APLIKACIA GENETICKEHO ALGORITMU V ROZVRHOVANI
VYROBY

Sucastou rozvrhovania je poziadavka na optimalizaciu nejakej ucelovej funkcie, ktord zavisi
sa poradi jednotlivych operacii na strojoch. Teraz predpokladajme problém permutaéného
rozvrhovania vyroby o rozsahu n uloh, potom rieSenie bude mat rozsah n!/. V pripade
nepermuta¢ného rozvrhovania vyroby n ulohy, kazdé loha sa skladd z m operacii, ktora sa
vykonava na réznych m stojoch. Rozsah riesenia problému rozvrhovania vyroby je rovnakej
vel’kosti, ale obsahuje aj nepripustné riesSenia.

Ako som uz skor spomenula, genetické algoritmy sa daji pozit’ na rieSenie vel'mi Sirokého
spektra tloh. Nutnou podmienkou je schopnost’ sformulovat’ ucelovt funkciu, ktord moze byt’
minimaliza¢na (znizenie odchylky rozvrhnutia operacie, znizenie nakladov a strat pri vyrobe
a spotreby energie) alebo maximalizatna (zvysenie efektivity strojov,...). Dal§ou podmienkou
je existencia pocitacovej realizdcie optimalizovaného problému, tj. pre lubovolné
potencidlne rieSenie vieme pocitaom vyc¢islit hodnotu ucelovej funkcie. Princip rieSenia tloh
pomocou genetického algoritmu zjednodusene ilustruje nasledujuca schéma

Model reality
(vycislenie iéelovej funkcie, simulacia, vypocet ...}

¥

Model evolicie
(GA)

I

Vipsladok

Fy

Obrizok 2.1 Princip rieSenia iilohy rozvrhovania pomocou genetickych algoritmov’

1 http://ural.elf.stuba.sk/vrlab/index.php?option=com_content&task=view&id=18&Itemid=47
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Geneticky algoritmus dokéze navrhnit’ rozvrh a zahrnit’ pritom do rieSenia aj d’alSie
parametre akymi st napr. moznost’ prevedenia danej operacie na viacerych strojov, vypadok
niektorého pracoviska alebo operacie, zahrnutie ¢asovych prestojov a nakladov spojenych
s prechodom od jedného pracoviska k druhému a pod.

Pri aplikacii genetickych algoritmov na problémy opera¢né¢ho vyskumu kazdy jedinec
v algoritme nejakym spdsobom koduje jedno rieSenie x problému. V pripade rozvrhovania
(napr. vyroby) bude jedincom jeden pripustny rozvrh. Délezité je si uvedomit’, ze v praxi nas
nezaujimaji vSetky rieSenia lepSie ako zadané podmienky, ale aspon jedno rieSenie, ktoré je
zadanym podmienkam vyhovuje.

Rozvrh navrhnuty pomocou genetickych algoritmov je znazorneny na obrazku €. 2.2.
Ako vidime, genom pozostava zo zoskupenia relativnych ¢asov zacatia operacie a vypoctu
pre kazdu tlohu. Mame informécie o ¢ase trvania poslednej skoncenej predchadzajicej tillohy
k zaciato€nému casu prislusnej ulohy. Kazdy rezim ulohy reprezentuje, ktory z tychto
sposobov prevedenia bude pouzity na danti ulohu. Ako vidime na obrdzku, rezim je
definovany pomocou podmienok na poziadavky strojov. Zoradené prvky zodpovedaji iloham
v pracovnom poriadku alebo ndvrhu rozvrhu, ale poradie prvkov st navzdjom nezavislé.
Kazdy geném potom predstavuje zostaveny rozvrh. Sposoby vytvorenia rozvrhu sa liSia
vzhl'adom na rozne typy uloh. Gendm priamo reprezentuje rozvrh zakdédovanim v oboch
zaCiatocnych Casov a priradenim stroja.

Sposob vyuzitia zdrojov

T

t1 ty ty ] t5 tg

niq mo M3, Ty ms Mg mz

| I

Obrazok 2.2 Mapovanie genomu a jeho rozvrhu. Kazdy prvok v poli zodpoveda ulohe
v rozvrhii’.

2 WALL, Matthew Bartschi. A Genetic Algorithm for Resource-Constrained Scheduling. Massachusetts
Institute of Technology. June 1996, s. 36
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Tato reprezentacia predpokladd, ze rozvrh existuje. Rezim uskuto¢nenia pre kazda ulohu
musia byt obmedzenia a ciele definované prioritne. Gendém je zloZeny z niekol’kych rezimov
pre plnenie jednotlivych uloh.

V rozvrhovani vygenerovany retazec nemusi reprezentovat' pripustny rozvrh. Jednym
sposobom ako sa vyrovnat s tymto problémom je pridat’ penaliza¢nu funkciu k parametru
hodnosti, ktord bude vyjadrovat’ zavaznost’ porusenia ohranic¢eni pri danom rozvrhu.

ZAVER

Genetické algoritmy umoziuju riesit’ komplexné optimalizacné ulohy relativne jednoduchym
spdsobom, pricom zakladnou ¢astou implementacie GA je vytvorenie reprezentacie rieSenia
(tvar chromozému) a definovanie funkcie vhodnosti. K rieseniu ulohy zostavovania rozvrhu
vyroby je mozné pristupovat’ roznymi sposobmi. V sti¢asnosti este stale patria do kategorie
netradi¢nych vypoctovych pristupov. Praktické skusenosti vSak jednoznacne ukazujl, ze
pouzitie GA je vel'mi efektivne a ispesné ako pri beznych optimaliza¢nych ulohach, tak aj pri
ulohdach s narastajicou zloZitost'ou a rozsahom.
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SROVNANI MODIFIKACI HEURISTIKY BEST-FIT

COMPARSION OF IMPROVEMENTS OF BEST-FIT HEURISTICS

Miroslav Rada, FIS VSE v Praze

Abstrakt

Prispévek se zabyva vybranymi heuristikami pro problém neomezeného rozméru. Struéné
jsou popsany metaheuristické metody pro jeho feseni, dile se zaméiuje na heuristicky
algoritmus Best-Fit a jeho dvé modifikace, jejichz vykonnost je na vybranych testovacich
ulohach srovnavana. Ze srovnani vychazi lépe vylepSeni pomoci simulovaného Zzihéni.
Ptispévek déle nabizi mozné sméry dalSiho zlepSovani dané¢ho algoritmu.

Klicova slova: problém neomezeného rozmeéru, heuristika Best-Fit, simulované Zihani,
vicerozmeérné rezné ulohy

Abstract

The paper addresses selected heuristics for Open dimension problem. Briefly are described
metaheuristics methods for its solving, further it aims on heuristic algorithm Best-Fit and its
two improvements. Their efficiency is compared on selected benchmark problems.
Comparsion shows the simulated annealing improvement as the better. The paper supplies
another possible modifications for enchancement of the presented algorithm.

Keywords: strip packing problem, open dimension problem, best-fit heuristics, simulated
annealing

1 UVOD

Praktické aplikace dvojrozmérnych feznych tloh se objevuji v nejriznéjSich oblastech vyroby
a zpracovani materialu — skla, kovu, dieva, papiru nebo latky, kdy je Zadouci minimalizovat
mnozstvi nevyuzité¢ho vstupu a tim snizit vyrobni ndklady. Analogické balici problémy
mohou v praxi vznikat napt. pii alokaci zbozi do regald, pii prepraveé a podobné.

Rozdilné podminky a omezeni, které s sebou problémy z praxe pfinasSeji, vedou k nutnosti
formulovat velk¢ mnozstvi odlisnych uloh, které mnohdy vyzaduji rozdilné piistupy pfi
feSeni. Napiiklad formulace ulohy déleni materidlu zminéné vySe muze byt zavisla na typu
fezaného materialu — u uloh zpracovavajicich papir, latku a pripadné kov mohou byt objekty
vyfezavané z nekonecného pasu, u dieva, skla (a kovu) jsou naopak rozméry plvodnich
objektl pevn¢ dané.

Takto vznikajici variabilita formulaci tloh pak vyZzaduje individualni pfistupy k jednotlivym
typtm problémi, je nutné vyvijet velké mnozstvi riznych postupti feseni.
1.1 Problém neomezeného rozméru — formulace

Typem problému, ktery je predmétem zkoumdni vtomto clanku, je dvoudimenzionalni
rektangularni problém neomezené¢ho rozméru (2-dimensional rectangular Open dimension
problem dle Wascher a kol, (2007), jinde napt. Strip Packing Problem, Stock-Cutting
Problem). Ten je formulovéan nésledovné:
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Je dan obdélnikovy pas dané Sitky a nekonecné vysky, dale je dana mnoZina
malych objektli (obdélnikll). Cilem je obdélniky umistit na velky objekt tak, aby
pouzita vysSka velkého objektu byla co nejmensi a byla zachovana obvykla
geometrickd omezeni (objekty se nepiekryvaji). Jsou povoleny 90°-ové rotace
malych objekta.

Cilem tohoto ¢lanku je predstavit nékteré postupy, které se pro feSeni vyse formulované ulohy
pouzivaji, ana vhodnych datech porovnat vysledky dosahované dvémi nezéavislymi
modifikacemi jednoho z algoritmi. Vzhledem k tomu, Ze je popisovand uloha NP-t¢zka
(Hopper, Turton (2001b)), a k tomu, Ze se pomoci ¢asove relativné nendro¢nych heuristickych
postupt daii dosahovat pomérné dobrych vysledkil (vysledna vySka je pro testované tlohy
suboptimalni v fadu jednotek procent), jsou predstavovany pravé pouze heuristické algoritmy.

1.2 Struktura ¢lanku

Ve druhé casti jsou struéné popsany principy, na kterych je zaloZzeno feSeni problému
neomezené¢ho rozméru pomoci dvoufazovych metaheuristickych postupt. Vychazi zejména
z Hopper, Turton (2001a). Cast 3 popisuje heuristiku Best-Fit (Burke a kol. (2004)), ktera pro
ulohy s 50 a vice obdélniky metaheuristické algoritmy co do kvality vysledkl i vypocetni
doby predc¢i. V casti 4 jsou predstaveny modifikace heuristiky Best-Fit navrzené v Rada
(2009), umoznujici zlepSeni vykonnosti téméf v poloviné testovanych uloh. Jiné vylepSeni
heuristiky Best-Fit (viz ¢ast 5) vzniklo jeji kombinaci s metaheuristickym postupem, coz
ptineslo vylepSeni vykonnosti zejména v tlohach s malymi pocty obdélnikii (Burke a kol.
(2009)). Zavérecna cast 6 pak ve struc¢nosti porovnava vysledky dosahované modifikacemi
heuristiky Best-Fit a navrhuje postupy, jak jeji vykonnost a chovani dale vylepSovat.

2 METAHEURISTICKE ALGORITMY

Zékladni myslenka metaheuristickych algoritmli pro feSeni problému neomezeného rozmeéru
je ve veétsing pristupti podobnd - obdélniky jsou v predem daném potadi umistovany na velky
objekt pomoci dané strategie umistovani. Vysledné rozmisténi obdélnikl a tim i feSeni ulohy
je tedy ovlivnéné pouze dvéma faktory, a to strategii umistovani obdélniki na velky objekt a
potadim, v jakém jsou zpracovavany.

2.1 Strategie umist'ovani

Nejznaméjsimi strategiemi umistovani jsou pravdépodobné bottom-left (BL) a bottom-left-
fill (BLF). Strategie BL pocita s tim, ze kazdy obdélnik je poloZen do pravého horniho rohu a
je posunut co nejnize a co nejvice vlevo (opakované, dokud je mozny né&jaky pohyb).
Strategie dava prednost pohybu dold v tom smyslu, Ze pokud je pohyb dolli mozny, je vzdy

1

Obr 2: Umist'ovani BLF algoritmem

Obr 1: Umistovani BL algoritmem (prohledavani roht)
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proveden piednostné, tedy zapocCaty pohyb vlevo se v takovych ptipadech nedokoncuje, viz.
Obr 1. Tato strategie zarucuje, ze existuje alespon jedna sekvence obdélnikil (alespon jedno
potadi, v jakém jsou obdélniky umistovany), ktera povede k umisténi obdélniki do optimalni
vysky (Liu, Teng (1999)).

Strategie BLF je v jistém smyslu podobna pfedchozi vylepSené strategii BL, s tim, Ze za cenu
vys$si vypocetni doby umoznuje dosahnout optimalniho rozmisténi (minimalni vysky) pomoci
vetsiho poctu sekvenci. Strategie BL totiz zjevné do prostoru, ktery je jiz (t¢éméf nebo uplng)
obestavény diive umisténymi obdélniky, nemize umistit dalsi obdélnik a tento obestavény
prostor se tak stdva odpadem. Strategie BLF vede tato obestavéna mista v patrnosti a snazi se
je novymi obdélniky osazovat. Na obrazku 2 je uveden piiklad pouziti strategie BLF pfi
zapliovani pro strategii BL nepfistupného mista. Mista, kterd by teoreticky pfipadala pro
umisténi obdélniku v tivahu, jsou oznacena.

Strategie BLF podle empirického srovnani v Hopper, Turton (2001a) dosahuje az o 25 %
lepSich vysledki nez BL. BL mé nicméné slozitost O(N*), BLF podle Chazelle (1983) O(N).

2.2 Urdceni poradi zpracovani

Druhym faktorem ovliviiuyjicim kvalitu feSeni je pofadi, vjakém jsou obdélniky
zpracovavany. Pro hledani ,,dobrych® sekvenci obdélniki se v Hopper, Turton (2001a)
pouzity riizné metaheuristické postupy a je srovnana jejich vykonnost. Spole¢ny jmenovatel
jednotlivych metaheuristik je mnohonasobné generovani novych sekvenci z dfive
vytvofenych a vyhodnocenych jako potencidln€ ,,perspektivni®. Pro tyto nové sekvence je
spoCtena vyska pouzitého prostoru a na jejim zakladé jsou piipadné¢ zafazeny mezi
»perspektivni®. Jednotlivé metaheuristiky se potom mohou liSit jednak zplsobem, jakym se
generuji nové sekvence, a také druhy zmén, které jsou na ,,perspektivni sekvence aplikovany.
Jedna se zejména o zdmény obdélnikli v sekvenci, otaceni, ,.kiizeni* sekvenci apod. Hopper,
Turton (2001a) oznaCil ze Ctyf testovanych metaheuristik za nejvykonnéj$i genetické
algoritmy a simulované Zihani (simulated annealing).

Vv

feSeni je zavisla na tom, jak kvalitni sekvenci se metaheuristickym postupem podati nalézt.

Nevyhodou metaheuristickych algoritmti je zejména fakt, Ze s rostoucim poctem obdélnika
velmi rychle klesé pravdépodobnost, Ze se v prostoru moznych feSeni podafi nalézt n¢kterou
ze sekvenci poskytujici kvalitni feSeni.

3 ALGORITMUS BEST-FIT

Pfi dané strategii umistovani je nejvetsim problémem nalezeni co nejefektivnéjsi sekvence
zpracovani. Algoritmus Best-Fit uvedeny v Burke a kol. (2004) tento problém fesi tim, ze
obdélniky k umisténi vybird podle aktudlni situace.

3.1 Zakladni koncept algoritmu

Struéné je mozné algoritmus popsat tak, ze se v kazdém okamziku vybere nejvétsi misto co
nejnize na velkém objektu, a na toto misto umistit co nejvhodnéj$i obdélnik. Od vybéru
nejvhodnéjsiho obdélniku je odvozeno oznaceni algoritmu jako Best-Fit (BF).

Napriklad, na za¢atku béhu algoritmu, kdy jesté nejsou umistény zadné obdélniky, je nejnizsi
misto (mezera, gap) ve vySce 0 a ma velikost celé Sitky velkého objektu. Pii kazdé iteraci
algoritmu (polozeni nového obdélniku) mohou pii vybéru nejvhodnéjsiho obdélniku nastat tii

ptipady:
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1. existuje (dosud neumistény) obdélnik, jehoz jeden rozmér piesné odpovida Sitce
mezery; v takovém piipad€ je mezeru mozné zcela zaplnit, pokud obdélnikli s danou
Sitkou existuje vice, je vybran ten s nejvetsi vyskou,

2. existuje (dosud neumistény) obdélnik, jehoz rozmér je mensi nez Sitka mezery;
v takovém piipad¢ je vybran obdélnik s Sitkou nejblize mensi Sifce mezery, opét
pfipadné sco nejvétsi plochou, do mezery je umistén podle jedné ze strategii
umist'ovani do mezery (niche-placement policies), viz dale,

3. neexistuje (dosud neumistény) obdélnik, ktery by m¢l alesponi jeden z rozmérti mensi
nebo roven Sifce mezery; v takovém piipad¢ bude dana mezera do vysky mensiho ze
sousednich obdélnikli zcela jisté¢ nevyuZzita a neni nutno ji ddle uvazovat (mezera je
zaplnéna ,,fiktivnim obdélnikem®).

3.2 Strategie umist’ovani do mezery

Jak bylo avizovano vyse, jsou navrzeny tii strategie konkrétniho umistovani obdélniki do
mezer, které maji vEétsi rozméry nez tyto obdélniky. Umistovani obdélnikd probihd pro
kazdou strategii zvlast, algoritmus tedy produkuje tii rozdilnd feSeni, z nichz je na konci
vybrano nejkvalitnéjsi.

1. Umisténi vlevo — jak napovidd ndzev, obdélnik je umistén bezprostiedné k levému
okraji mezery.

2. Umisténi vedle vyssiho souseda — kazda mezera je z obou stran omezena ,,sousedy*,
tedy jinymi obdélniky, pfipadné hranici velkého objektu. Strategie umistuje obdélnik
na stranu, kde mé ohraniceni mezery vyssi vysku. Predpoklada se, ze hranice velkého
objektu ma vysku nekonecno, tedy v ptipadé, Ze je hranice velkého objektu jednim ze
sousedu, je vzdy vybrana ona.

3. Umisténi vedle niz§iho souseda — tato strategie umist'uje obdélniky pfesné na opacnou
stranu nez predchozi (vyjma ptipadl, kdy maji sousedé stejnou vysku).

Zpusob vyplilovani mezer mize vést k tomu, Ze urcité obdélniky s relativné velkymi rozmeéry

budou zpracovany az v pozdnich fazich umistovani. Pokud budou umistény v orientaci na

vysku, mlze se stat, Ze budou negativn¢ ovlivitovat kvalitu vysledného feSeni. Proto je
e

soucasti algoritmu nalezeni téchto ,,vézi“ a jejich oto¢eni do vodorovné polohy, pokud toto
vede ke zlepSeni feSeni.

3.3 DalSi aspekty algoritmu

Z celého popisu algoritmu jsou opakované a tedy z hlediska ¢asové narocnosti nejcitlivejsi
procedury nalézani nevétSi nejnizsi mezery a nasledny vybér nejvétsiho obdélniku k jejimu
vyplnéni.

Vv

Protoze pti béhu algoritmu nevznika zadny nevyuzity prostor, staci k nalézani nejnizsi mezery
ukladat vysku pouzitého prostoru v kazdém bodé€ Sitky mezery a nasledné mezi témito
hodnotami hledat nejnizsi.

K usnadnéni vyhledani nejvhodnéjsiho obdélniku pro zjiSténou mezeru je navrzeno setadit
seznam obdélnikli podle vétsiho z jejich rozmérd, v ptipadé shody potom podle mensiho z
nich, v obou pfipadech sestupné, a vhodny obdélnik vyhled4dvat dopfednym prochdzenim
takto sefazeného seznamu.

4 MODIFIKACE ALGORITMU BEST-FIT

V Rada (2009) jsou pro algoritmus navrZzend nckterd vylepSeni, a to jak po strance
implementace, tak po strance kvality poskytovaného feseni.
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4.1 Modifikace datovych struktur a procedur algoritmu

4.1.1 Hledani nejnizsi mezery

vV

[RA4

nekteré nalezené mezery (zejména ty s malym rozmérem) nemusi existovat obdélnik, ktery by
mél mensi rozmér, nez je Sitka dané nalezené mezery. Kdyby byl jesté pfed hledanim zndm
nejmensi rozmér obdélniku mezi vSemi obdélniky, bylo by mozné hledat rovnou takovou
mezeru, kterd by pozadovanou minimdlni Sitku méla, a zbyte¢né vyhledavani nizSich,
nicmén¢ diky piili§ malé Sifce neobsaditelnych mezer by bylo mozné vynechat.

Za timto Gcelem je navrzena procedura pro hledani nejniz8i mezery pozadované délky.

4.1.2 Vybér nejvhodnéjsiho obdélniku

Hledani nejvhodnéjsiho prvku v rdmci plvodniho algoritmu Best-FIT ma ve své ptivodni
podobé - prostém prochézeni seznamu - dva ziejmé kritické faktory:

e pro nalezeni obdélniku do relativné malé¢ mezery mize byt nutné projit velkou cast
seznamu a
e obdélniky se shodnym jednim rozmérem nemusi byt v seznamu ulozeny za sebou.

Tyto dva problémy jsou feSeny zavedenim sofistikovanéjsi datové struktury. Zakladni
mySlenka uloZeni obdélnikli ve spojovém seznamu je zachovdna, nicméné pii hledani
vhodného obdélniku neni tieba prochazet obdélniky s rozméry vétsSimi. To je feSeno
systémem ukazatelll na ta mista v seznamu, kde zacinaji polozky s obdélniky, které maji jeden
rozmér urcité velikosti. Aby byly vSechny takové obdélniky v seznamu za sebou, je kazdy
obdélnik vlozen do seznamu dvakrat — jednou v orientaci na vysku, podruhé v orientaci na
sitku.

Pfi vybéru vhodného obdélniku pak staci pomoci piisluSného ukazatele najit obdélnik
s odpovidajici $itkou. Ptiklad datové struktury je zndzornén na obrazku 3.

Uvedenad datova struktura umoziluje pii odstrafiovani umistovanych obdélnikii zachovat
konzistenci ukazateli.

l14[13]12]11]10[ 9| 8] 7]6]5[4]3]2]1]0]

Vstup pole sifek s indexem §

Pouzitelna polozka seznamu o rozmérech x;y

D I @ {z‘ I @ I E {z‘ I D Fiktivni polozka o uvozujici obdélniky o Sifce z

D Mnozina pouzitelnych polozek seznamu

\Y Naraznikové polozky (okraje seznamu)

\ 1l
@ o m dual — Vazba mezi dvéma polozkami stejného obdélniku

!
dual dua

Obr 3: Piiklad pocatecni podoby struktury ulozeni obdélnik?i k umisténi

4.2 Funké¢ni modifikace algoritmu

Kromé vyse popsanych modifikaci technického rdzu jsou v Rada (2009) navrzeny také dvé
modifikace ovliviiujici kvalitu ziskavaného feSeni. Obé modifikace jsou motivovany stejnou
myslenkou, na které je ostatné zalozen i cely algoritmus Best-Fit. Pfednostné jsou totiz
algoritmem zpracovavany obdélniky s co nejvétSimi rozméry. Modifikace se snazi zachovavat
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Obr 4: Umist'ovani adaptivni strategii

co nejplossi hranici pouzitého prostoru, aby mezery k umistovani obdélniki mély co nejvetsi
Sitku a obdélniky s vétSimi rozméry tak byly zpracovany drive.

4.2.1 Adaptivni strategie pro umist’ovani obdélniku do mezery

Vedle tfi v pivodnim algoritmu popsanych strategii pro umistovani obdélniku do mezery je
navrzena ¢tvrta, berouci kromé vysky obdélnika sousedicich s mezerou v tivahu také vysku
umistovaného obdélniku, tj. pfizpiisobuje feSeni této vySce — odtud oznaceni ,,adaptivni
strategie®. Pouziti této strategie ilustruje obrazek 4.

4.2.2 Vybér obdélniku k umisténi

Mezerou se v této kapitole bude rozumét posloupnost prvkii pole horizont, které maji stejnou
vysku (Uroven mezery).

Pokud by byly vybirany obdélniky, které by horizont ve zvolené mezete zarovnavaly na
uroven nékteré ze sousednich mezer, pak by nasledné vznikla mezera byla §irsi nez pti vybéru
obdélniku pivodnim zptsobem. Jistou nevyhodou tohoto postupu oproti ptivodnimu mize byt

vvvvvv

s vétsim rozmérem.

Na obrazku 5 by byl k umisténi vybran obdélnik 1. Pokud vSak je k dispozici obdélnik 3, je
umistén prednostné, pokud ne, hleda se obdélnik 2. Pokud ani ten neni nalezen, je pouzit
diive nalezeny prvek 1.

Pouziti principu zarovnavani mezery na Uroven sousedni samoziejmé ponc¢kud méni pohled
na jednotlivé strategie umisténi obdélniku v mezete. Tyto strategie jsou uplatiiovany pouze v
pripad€, Zze nebyl nalezen obdélnik vhodné vysky k zarovnani, v opaéném piipadé je aktualni
strategie ignorovana a obdélnik je umistén k mezete sousedici s mezerou, na jejiz Uroveil je
Zarovnavano.

4.3 Vykonnost modifikaci

Algoritmus s popsanymi modifikacemi dosahl co do kvality feSeni témét v poloviné
testovanych uloh lepSich vysledki nez piivodni verze algoritmu (srovnani viz Rada (2009)).
V tlohéch s malymi rozméry vsak stale dosahuji lepsi vysledky metaheuristické algoritmy.

Obr 5: Umist'ovani obdélnikt
zarovnavajicich mezery
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5 ALGORITMUS BEST-FIT S METAHEURISTIKOU

Patrné nejuniverzalnéj$im algoritmem je algoritmus piedstaveny v Burke a kol. (2009), ktery
kombinuje algoritmus Best-Fit s metaheuristickym pfistupem simulovaného zihani a BLF
strategii umistovani. Vychdzi se pfitom ztoho, Ze metaheuristika pro urcity maly pocet
obdélnikti bude schopna prohledat prostor feseni a v rozumném case najit dostatecné kvalitni
feSeni.

Umist'ovani obdélnik tak probihd ve dvou fazich. V prvni je umisténo n-m obdélnikd pomoci
algoritmu Best-Fit, ve druhé jsou pak generovany sekvence zbyvajicich m obdélnikti a
pomoci strategie BLF umistovany na velky objekt.

Velmi dilezitym problémem je zde volba poctu obdélnikli zpracovavanych metaheurestickym
algoritmem. Burke a kol. (2009) tento pocet empiricky stanovil na 50. Idedlni pocet je
nicmén¢ zavisly na dob¢, ktera je povolena pro beh metaheuristiky, ktera je Casové

o 24

Podrobnéjsi popis vlastnosti a parametri simulovaného zihani je mozné nalézt v Burke a kol.
(2009).

6 SROVNANI MODIFIKACI ALGORITMU BEST-FIT

Ob¢ piedstavené modifikace algoritmu Best-Fit byly svymi autory otestovany na mnoha
sadach testovacich uloh. Pouzité vysky velkého objektu u testovacich uloh, u nichz jsou
znamy vysledky obou modifikaci algoritmil, shrnuje nasledujici tabulka.

Nazev OR Best-Fit+SA  BF+zar Nazev OR Best-Fit+SA  BF+zar
problému problému

clpl 20 20 21| c6p3 120 122 122
clp2 20 20 21| c7p1 240 244 245
c1p3 20 20 21| c7p2 240 244 243
c2pl 15 16 16| c7p3 240 245 243
c2p2 15 16 17 nl 40 40 45
c2p3 15 16 16| n10 150 152 151
c3pl 30 31 31 n11 150 153 152
c3p2 30 31 34|  n12 300 306 353
c3p3 30 31 33 n13 960 964 961
capl 60 61 62| n2 50 50 53
c4p2 60 61 62 n3 50 51 51
c4p3 60 61 62|  na 80 82 83
c5pl 90 91 92|  ns5 100 103 103
c5p2 90 91 92|  né6 100 102 103
c5p3 90 92 91 n7 100 104 135
copl 120 122 123  n8 80 82 81
c6p2 120 121 121 no9 150 152 153

Jednotlivé sloupce udavaji identifikaci ulohy, optimalni vysku pouzitého prostoru, vysku
dosazenou kombinaci algoritmu Best-Fit a metaheuristiky (Burke a kol. (2009)) a vysku
dosazenou modifikaci Best-Fit algoritmu se zarovnavanim pouzitého prostoru (Rada (2009)).

Algoritmus Best-Fit+SA dosahl v ulohach s malymi pocty obdélnikli i optimalniho feSeni.
Celkove je mozné fici, ze byl ve 27 ulohach ze 34 lepsi nebo stejné dobry jako algoritmus
BF+zar. Ten dosahl lepsiho nebo stejné dobrého vysledku pouze v 14 testovacich ulohach,
zejména vétSich rozméra.

Nutno vSak dodat, Ze algoritmus BF+zar. vSechny tlohy vyftesil v celkové dobé kratsi nez 1 s.
Reseni dosazena pomoci algoritmu BF+SA jsou vysledkem prohledavani prostoru feseni po
dobu ne kratsi nez 1 minuta pro kazdou z uvedenych uloh.
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7 ZAVER

Clanek stru¢né predstavil vybrané heuristické algoritmy pro feSeni problému neomezeného
rozméru. Byly zde porovnany dvé vykonné modifikace algoritmu Best-Fit. Jako lepsi se jevi
kombinace algoritmu Best-Fit a metaheuristického piistupu simulované¢ho zihani (Burke a
kol. (2009)), ktera dosahla vysledku ne horSiho v 27 testovanych tilohach ze 34. Modifikace
Best-Fit se zarovnavanim z Rada (2009) nebyla horsi ve 14 ptipadech.

Vzhledem k odliSnosti povahy obou modifikaci se jako perspektivni jevi kombinace obou
vylepSeni.

Soucasti nového algoritmu by pak mohla byt také procedura fesSici ,,selhdvani® algoritmu
Best-Fit v pfipadech, ze mezi umistovanymi obdélniky je obdélnik s jednim rozmérem vétSim
nez je Sitka velkého objektu (v tabulce v ¢asti 6 oznaceno zluté). Vice o tomto problému je
mozné najit v Rada (2009).

Dal$im namétem ke zkoumani miZze byt efektivita algoritmu Best-Fit v porovnani
s metaheuristickymi pfistupy v zavislosti na homogenité mnoziny umistovanych obdélnikii a
jejich ptipadné doporuceni pro jednotlivé typy feznych uloh dle Wascher a kol. (2006).
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VYUZITIE GEOGRAFICKEHO INFORMACNEHO SYSTEMU
V RIADENI DODAVATEI'SKEHO RETAZCA

USE OF GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM IN MANAGING
SUPPLY CHAIN

Marian Reiff

Abstrakt

Cielom tohto ¢lanku je poukazat’ na nové trendy v riadeni dodavatel'ského retazca. V ¢lanku
je strucne popisany geograficky informacny systém a prehl'ad niektorych prac integrujucich
techniky operaéného vyskumu a geografického informacného systému pri riadeni
strategickych rozhodnuti v dodavatel’skom retazci.

KUPucové slova: geograficky informacny systéem, dodavatel’sky retazec, logistika

Abstract

The aim of this paper is to refer to new trends in supply chain management. In this paper
geographical information system is briefly defined and review of some papers integrating
operation research techniques and geographical information system in order to manage
strategic decisions in supply chain.

Keywords: geographical information system. supply chain, logistics

Geograficky informaény systém (GIS) [1] je informacny systém, ulahcujuci
ziskavanie, zaznamendvanie, mapovanie a analyzu dat v rdmci geografickych oblasti. Ma
podobné funkcie ako mapa. NavySe poskytuje rozsiahle funkcionality, ktoré zvySuju
flexibilitu, rychlost’ a jednoduchost’ pouzitia. Napriklad schopnost’ vykondvat’ Statistické
analyzy, geografické analyzy alebo analyzy tras prejdenych automobilom. GIS je nastroj,
ktory umoziluje vytvarat a vyhodnocovat priestorové informdacie, upravovat data
a prezentovat’ informacie. Hoci kartografické a geografické analyzy mozu byt vykonavané
pomocou manualnych metdd, pouZitie GIS je ovel'a jednoduchsie a rychlejsie.

V GIS existuju dva zdkladné typy modelov ukladania (organizovania) informacii:
vektorovy model dat a rastrovy model dat. Jednotlivé modely sa liSia v moZnostiach
spracovania, uloZenia, analyzovania a prezentovania udajov. Vektorovy model je ureny na
ukladanie a Sifrovanie informacii definovanych suradnicami v priestore. Vektorovy model
mozno vyuzit najmd na opis diskrétnych a statickych informécii. Umiestnenie bodového
prvku, napr. skladu, sa d4 popisat’ jednym parom suradnic x, y. Linedrne prvky, ako su cesty
alebo rieky, sa ukladaju ako séria bodovych sturadnic. Polygonové prvky, ako st obchodné
alebo administrativne tizemia, je mozn¢ ulozit’ ako uzavreté slucky suradnic. Rastrovy model
dat je definovany mnozinou bodov rovnakej velkosti, pravidelne usporiadanych v riadkoch a
stipcoch, podobne ako televizna obrazovka. Presnost daného modelu je potom uréena
vel’kostou bodu, ktory ma danu vlastnost’ — farbu. Rastrovym modelom mozno popisat’ prvky,
ktoré sa v priestore spojito menia, ako je napriklad pddny typ alebo vegetécia.
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Pracu s GIS mozno rozdelit na pédt zékladnych cinnosti — uloh, a to: vstup,
manipuldcia, sprava, logické ulohy a analyza, vizualizicia. Vo faze vstupu sa nahraju
geografické udaje v GIS kompatibilnych formatoch. Tieto udaje je mozné ziskat' od
komer¢nych dodavatel'ov tidajov a nacitat’ ich priamo do GIS. Existuju r6zne druhy mép a
geografickych udajov, ktoré mozno ziskat, napriklad: zakladné mapy, mapy s obchodnymi
datami, mapy s environmentalnymi datami. Zakladné mapy poskytuji informacie o cestnej
sieti, vodnych plochach, hraniciach mesta a Statu, adresach ako ulica a cislo domu alebo
postové smerovacie ¢isla. Mapy s obchodnymi datami Casto obsahuju Statistické zaznamy
tykajiice sa poCtu obyvatel'stva, demografie, dopravy, telekomunikacii, finan¢nych sluzieb a
ostatnych poskytovanych sluzieb a tovarov. Mapy s environmentalnymi datami st uréené na
analyzu poveternostnych podmienok, environmentalnych rizik, satelitnych snimok. Nasledne
je v procese manipuldcie potrebné transformovat’ alebo nejakym spoésobom upravit’ data tak,
aby boli kompatibilné s pouzivanym systémom. V procese spravy sa vyuzivaju GIS nastroje
riadenia datab4z za tcelom skladovania, organizovania, riadenia a overovania dat. Vo faze
logickych tloh a analyz ma pouzivatel moznost’ zadavat' otazky ako napriklad: kde je
najlepsia lokalita pre zacatie novej podnikatel'skej aktivity? Ak sa tu postavi nova dialnica,
ako to ovplyvni premavku? VicSina otdzok je zalozena na analyze scenarov ,,Co ak™. Pocas
tohto procesu sa Casto vyuzivaji GIS analytické néstroje, ako je analyza blizkosti a prekryv.
Pri analyze blizkosti sa urcuje ochranné pasmo alebo zo6na, tzv. buffering. Sluzi na ur€ovanie
vzdialenostnych vztahov medzi jednotlivymi prvkami. Napriklad odpoveda na otdzku ,,kol'ko
domov sa nachddza v urcitej oblasti. Integracia réznych vrstiev udajov sa robi postupom
nazyvanym prekryv. Poslednym krokom je vizualizicia procesu. V tomto procese sa vicSina
koncovych vystupov a analyz zobrazi v podobe mapy.

Dodévatel'sky retazec sa skladd z geograficky vzdialenych zariadeni, kde suroviny,
nedokoncené vyrobky, hotové vyrobky st ziskavané, transformované, skladované a nasledne
predavané. Sklada sa taktieZ z ,transportnych liniek®, ktoré vzajomne spajaju tieto zariadenia
a zabezpecuju jednotlivé toky. K strategickym rozhodnutiam v dodavatel'skom retazci patria
rozhodnutia o optimalnom pocte skladov, rozhodnutie o umiestneni a kapacite jednotlivych
skladov, urCenie mnozstiev aprepravnych tras jednotlivych prepravovanych komodit,
respektive urcenie najlepSich okruznych tras pri rozvoze komodit.

Potreba geografickych informacii je v dodavatel'skom retazci evidentnd a teda aj
vyuzitie GIS v dodavatel'skom retazci postupne vzrastd. GIS moZno vyuZit' pri hladani
odpovedi na otdzky ohladom strategickych rozhodnuti v dodéavatel'skom retazci.
V nasledujuicej Casti je popisany struény prehl'ad literatiry zaoberajiicej sa vyuzitim GIS
v dodéavatel'skom retazci. Pri rozmiestiiovacich ulohach nie je podla [2] hlavnym cielom iba
vyber lokalit. Problém zahtiia analyzu vlastnosti jednotlivych trhov s celkovymi podnikovymi
a marketingovymi zdmermi spoloc¢nosti. V procese vyberu moznych lokalit umiestnenia
skladu sit pomocou GIS mapované rozne faktory, ktoré moéZzu ovplyvnit’ zakaznicky servis
a naklady a nasledne integrované do rozhodovacieho modelu. V [3] je navrhnuty hierarchicky
model rozmiestnenia pobociek banky v konkurenénom prostredi. Autori kombinuji model
pokrytia s GIS na zachytenie réznych geografickych, socidlnych a ekonomickych kritérii, ako
aj miestnu konkurenciu uz pokryvajiicu dopyt po bankovych sluzbach. Hierarchicky model
rozmiestnenia pobociek pozostava najprv z tlohy uréenia minimalneho poctu pobociek banky
a nésledne pre jednotlivé pobocky rieSi tlohu maximalizécie pokrytia dopytu. Aj pomocou
nastroja GIS je mozné simulovat’ rézne scendre, vytvarat grafické ukazky na efektivne
planovanie a financovanie siete. Pripadové Studie popisujuce implementaciu GIS pri tlohach
rozmiestiiovania maloobchodnej siete st publikované v [4]. V [5] autori popisuji geograficky
informacny systém na riadenie integrovanych skladovych a produkénych systémov
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s jednotlivymi prevadzkami na roznych geografickych miestach. Integracia GIS a okruznych
uloh je popisana napriklad v [6], [7].
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TESTOVANI KOINTEGRACE FORWARDOVYCH CEN ELEKTRINY
A CEN KOMODIT

TESTING OF COINTEGRATION OF FORWARD ELECTRICITY AND
COMMODITY PRICES

Jiri Sumbera

Abstrakt

Tato prace analyzuje kratko- a dlouhodobé vztahy mezi cenou ropy, zemniho plynu, emisnich
povolenek, uhli a elektfiny na evropskych komoditnich trzich. Na tydennich datech za obdobi
2006-2009 jsou analyzovany dlouhodobé vztahy mezi forwardovymi cenami z elektiiny
z burzy EEX, ropy Brent, uhli API2, plynu z burzy TTF a emisnich povolenek ze systému EU
ETS pomoci Johansenova kointegracniho rdmce. Vysledky potvrzuji existenci jednoho
dlouhodobého vztahu mezi cenou elekfiny, uhli a ropy, ne vSak emisnich povolenek ¢i plynu.

KUrucové slova: Ceny elektriny, dlouhodobé forwardové ceny, VAR, kointegrace

Abstract

This study investigates the short and long run relationship between crude oil, natural gas,
emission allowances, coal and electricity prices in European commodity markets. Using
weekly price data over the period 2006-2009 the long run relationship between year-ahead
forward prices of EEX power, Brent crude, API2 coal, TTF gas and EU ETS allowance is
analyzed using the Johansen cointegration framework. The results show in the long term one
equilibrium relationship may be found. This relationship involves price of power, coal and
crude oil, but neither gas nor emissions.

Keywords: Electricity prices, long-term forward prices, VAR modeling, cointegration
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1 UVOD

Cilem této prace je analyzovat vztahy mezi cenou elektiiny a cenami komodit pouzivanych
pfijeji vyrobé, predevSim uhli, plynu a ropy. Piestoze jsou elektfina i ostatni komodity
vzajemné substituty, lisi se od sebe moznosti skladovani a pfepravovani. Na jednom konci
spektra stoji elektfina jako pfedevsim okalni komodita, kterou nelze skladovat a jejiz pieprava
vyzaduje existenci rozsahlé infrastruktury, na stran¢ druhé stoji ropa, ktera je obchodovana na
globalnim trhu. Velikost trhu a nédkladnost skladovani a ptepravy tak pfedurcuji faktory, které
budou ovliviiovat cenu komodit. Na druhé strané jsou vSechny energetick¢é komodity
vzajemné substituty predevSim v oblastech vytdpéni, dopravy ¢i pii vyrobé elektiiny.
MozZnost substituce v dlouhém horizontu nedovoli, aby se ceny substituti od sebe pfilis
vzdalily.

Cilem této prace je analyzovat ¢asové fady forwardovych cen téchto komodit a zkoumat jejich
vzajemné vztahy metodou kointegracni analyzy za pomoci VAR a VEC modeld. Vyhodou
kointegracniho pfistupu je — na rozdil od bézné regrese - moznost soucasného zachyceni
kratkodobych i dlouhodobych vztahii mezi jednotlivymi veli¢inami spolu s analyzou
kauzality, rychlosti ptizptisobeni, délky zpozdéni apod.

Tato prace je dal¢ delena do Ctyf Casti. Sekce 2 poskytuje piehled relevantni literatury,
zatimco sekce 3 popisuje specifika trhii s elektiinou. V sekci 4 je z dostupnych dat sestaven
VAR model, ktery je déle testovan na ptfitomnost dlouhodobych kointegracnich vztahti a
nasledné je sestaven model VEC. Posledni, pata sekce prezentuje zavéry této prace.

2 PREHLED LITERATURY

Jednou z nevyhod v ekonometrii ¢asto pouzivané metody linearni regrese je problém takzvané
zdanlivé regrese', ktery vznika pii regresi nestacionarnich veli¢in s podobnym trendem.
V disledku existence trendu muize regresni analyza potvrzovat existenci vzajemné vazby i
v ptipad¢, Ze jsou veliCiny nezavislé. Standardni feSeni spocivajici v analyze diferencovanych
fad neni schopno postihnout vyvoj vzéjemnych dlouhodobych vztahti a jejich ptipadny vliv na
vztahy kratkodobé. Alternativni feSeni nazvané kointegrani analyza, které postihuje jak
kratkodobé, tak dlouhodobé vztahy, se poprvé objevilo na pocatku 80. let v pracich C.
Grangera. Tento populdrni zptisob modelovani v poslednich letech pronikl i do praci
zabyvajicich se vyvojem energetickych ¢asovych fad.

[Bosco, 2007] zkouma miru propojeni cen elektiiny na Sesti evropskych burzéch s elekttinou
(Némecko, Francie, Holandsko, Rakousko, Spané&lsko a Skandinavie (Nordpool)) a dale jejich
vztah s cenou ropy Brent a cenou plynu z belgického hubu Zeebrugge. Autofi nalézaji velmi
silnou miru cenové integrace zapadoevropskych burz a naopak odlisné cenové trendy ve
Spanélsku a Skandinavii, které lze vysvétit odlisnou skladbou zdrojti a mirou fyzického
propojeni s ostatnimi trhy. Ceny elektiiny na uvazovanych zapadoevropskych trzich dobie
kointegruji s cenou plynu, ale ne s cenou ropy.

[Boutaba, 2009] analyzuje vztahy mezi cenou emisnich povolenek obchodovanych v ramci
EU ETS na Sesti evropskych energetickych burzach (ECX, Nordpool, Powernext, EEX,
EXAA a Climex) v obdobi 2006-7. Autor dochazi k zavéru, ze vSechny evropské burzy
s emisnimi povolenkami jsou dobfe propojeny, a identifikuje ECX a EEX jako dva trhy
s nejvetsim dopadem na ostatni.

' Viz [Husek], str. 123.
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[Bencivenga, 2009] zkouma vztahy mezi (forwardovou) cenou elektfiny, plynu a ropy
v Evropé a USA na denni bazi za pomérné dlouhé obdobi 2001-2009. Jako relevantni cenové
indexy v ptipad¢ evropskych dat voli némeckou burzu s elekttinou EEX, londynskou ropu
Brent a britsky trh s plynem NBP. Kointegra¢ni analyza formou VEC modelu nachézi
v ptipad¢ obou trhii dva kointegracni vektory (a tedy jeden spole¢ny stochasticky trend).
Zatimco na cena elektfiny vykazuje cca jednodenni zpozdéni na cenu ropy a dvoudenni na
cenu plynu, nachdzi autor sedmidenni zpozdéni mezi cenou plynu a cenou ropy.

[Povh, 2009] zkoumd vztahy forwardové ceny elektfiny na skandinavské burze Nordpool s
forwardovymi cenami ropy WTI, cenou uhli TFS API2 a cenou plynu z burzy ICE (NBP) a
také forwardovymi cenami povolenek z burzy Nordpool, forwardovou cenou elekttiny ze
sousedni zemé (EEX) a kone¢né i forwardovou cenou hliniku z Londynské burzy v kontextu
modely VAR a VEC. Prace zkoumé vyvoj cen v tydennim rozliSeni v horizontu 2005-7.
Autofi dochézi k zavéru, ze kromé stacionarnich fad pro cenu ropy a cenu emisni povolenky
jsou vSechny ostatni fady integrované fadu jedna. Kointegracni model zaloZzeny na celkem
sedmi endogennich veli¢inach odhaluje dva stacionarni kointegra¢ni vektory, z nichz prvni je
cena ropy a druhy je linedrni kombinaci v§ech veli¢in kromé ceny ropy a ceny plynu.

Je zfejmé, ze spektrum praci aplikujicich kointegracni analyzu na ceny elektfiny je velmi
Siroké. V kontextu této jsou zajimavé napiiklad tyto zaveéry. Dobrou integraci na
zapadoevropskych trzich [Bosco], 1ze vysvétlit podobnym portfoliem zdrojii a velmi dobrym
vzajemnym propojenim. Dobra integraci cen emisnich povolenek na riznych evropskych
burzach [Boutaba] je také snadno pochopitelna, nebot’ emisni povolenky jsou svoji podstatou
velmi blizké cennym papirim, nevyzaduji tedy zadnou infrastrukturu pro ptenos a skladovani
a arbitrdz rychle odstrani cenové rozdily. [Bencivenga] potvrzuje existence zpozdéni mezi
provazanymi ¢asovymi fadami. [Povh] nachéazi kointegraci ceny cenou uhli a cenou emisnich
povolenek, [Bosco] prokazuje kointegraci s cenami plynu a nezavislost na cené ropy v
ptipadé zdpadoevropskych trhli a kone¢né [Bencivenga] nachazi kointegraci s cenami ropy i

plynu.

3 TRHY S ELEKTRINOU

3.1 Fundamentalni vlastnosti trha s elektfinou

Cena elektfiny, podobné jako na vsech trzich, je urena rovnovdhou mezi nabidkou a
poptavkou. Celkovou poptavku tvoii pfedev§im poptidvka domdacnosti a primyslu, stranu
nabidky tvofi jednotlivé vyrobni zdroje (elektrarny). Zatimco v dlouhém obdobi budou na trh
vstupovat nové zdroje pouze pokud si pokryji provozni a investi¢ni ndklady, v kratkém
obdobi budou elektrarny nabizet elektfinu uz kdyz si pokryji své proménné provozni
(variabilni) naklady. Jednotlivé elektrarny se 1i8i nejen svou velikosti, tj. schopnosti uspokojit
poptavku, ale maji také rizné variabilni néklady, v dasledku odlisné technologie vyroby a
nakladl na spotiebovavana paliva.

Variabilni naklady (VC) typické termalni elektrarny jsou dany vzorcem

Ve = %(Cena paliva + Emisni faktor * Cena povolenky) [1]
ucinnost

Agregaci nabidek elektraren a poptavek spottebitelii vznikaji nabidkové a poptavkové kiivky.

Zatimco elasticita nabidky je ur¢ena podilem jednotlivych zdrojl na trhu, elasticita nabidky je

pfedevsim v kratkém obdobi, velmi mala, témét neelastickd. Trzni cena elektfiny vznika

uspokojenim poptavky vyrobou elektiiny s nejlevnéjsimi naklady, tj. v praseciku obou kiivek

(viz obr. 1).
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Obr. 1:  Schematicka nakladova kiivka pro némecky trh pro rok 2008.
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3.2 Specifika spotovych trhii s elektfinou

Spotovy trh je zaloZen na principu nabidek na nékup, resp. prodej, dodavky elektfiny pro
konkrétni Casovy interval nasledujiciho dne. Na rozdil od jinych finan¢nich trhi jsou
kontrakty uzavirany jeden den pfed fyzickou doddvkou. Neni obchodovan pribézné, ale
jednou denné v podob¢ aukce. V disledku fyzické dodavky a tedy i potfebé rovnovahy jsou
spotové ceny charakteristické velkou cykli¢nosti, volatilitou, vracenim se k stfedni hodnot¢
(mean-reversion) a také pfitomnosti extrémnich hodnot (ouliertt).

3.3 Specifika forwardovych trhi s elektfinou

Zatimco spotovy trh je obchodovan formou kazdodenni aukce s datem dodédni nasledujici den,
existuji 1 tzv. ,,forwardové™ trhy, na nichZ mohou ucastnici nakoupit ¢i prodat elektfinu s
veétsim Casovym piedstihem. Nejcastéji se na nich obchoduji standardizované transakce s
pfesné¢ danym objemem, mistem dodavky, casem dodavky a finanénim (a fyzickym)
vyporadanim. Tyto obchody jsou nejcastéji obchodovany na burze (jako tzv. futures), ale
mohou byt obchodovany i bilateralné (jako tzv. forwards) na Over-the-counter (OTC) trhu.

Nejbéznéjsim a nejlikvidnéjsim forwardovym produktem obchodovanym na burze je future s
datem dodéani v nasledujicim kalendafnim roce. Tento produkt typu ,,Y+1 7, byl zvolen jako
relevantni cenovy index pro elektfinu v této analyze.

Vzhledem k tomu, Ze forwardové produkty pokryvaji vyrazné del$i obdobi nez spotové
produkty (rok vs. hodina), nebyva jejich vyvoj tak citlivy na okamzitou situaci na trhu, nebot’
ta se do data dodavky jest¢ mize zménit. Obrazek 10 ilustruje odlisnou dynamiku vyvoje
forwardového produktu s datem dodani v roce 2007 (Cal07Base) a spotové ceny elekttiny ve
stejném obchodovacim obdobi t. Prestoze se tento produkt jest€¢ na konci roku 2006
obchoduje za cenu blizkou 50 EUR/MWHh, vysledna cena (primér spotovych cen) je pouhych
38 EUR/MWh.
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Obr. 2:  Odlisny vyvoj spotové ceny elektiiny a ceny produktu Cal07Base ve
stejném obchodovacim obdobi t.

4 ANALYZA DAT

4.1 Linearni model a relevantni vysvétlujici proménné

Nejjednodussim zplsobem modelovani forwardové ceny je linedrni model, tj. linearni
kombinace ocekavanych hodnot jednotlivych driverti nabidky a poptavky v ¢ase dodavky
elektfiny

Fo=2aX;, [2]

kde F°,7je v Case t obchodovana cena elektiiny s datem dodavky T (forwardova cena)

Ocekavané hodnoty nékterych driverti zachycuji jejich forwardové trhy, které diky ¢astému
obchodovani poskytuji informaci o cené s velkou frekvenci. Jedna se pfedevs§im o forwardové
trhy pro paliva, povolenky a elektiinu. Na druhou stranu informace o ostatnich proménnych
jako je naptiklad ocekavany vyvoj velikosti nabidky a poptavky ptichdzi s mensi frekvenci
(Gtvrtletni, ro¢ni) a neni tak spolehliva jako trzni informace’. Z t&chto divodi a z diivodu
zjednoduSeni modelu jsou do linearniho modelu pro forwardovou cenu elektiiny zahrnuty jen
“vysokofrekvencni® proménné, tj. forwardové ceny paliv a emisni povolanky CO2.

V ptipadé némeckého trhu jsou relevantnimi palivy pfedev§im ¢erné uhli a plyn, jak je patrné
z obrazku 1. V ptipadé ceny ¢erného uhli je relevantnim trhem pro ceny je index TFS API2,
ktery pokryva tzv. trh ARA (Amsterdam-Rotterdam-Antwerp), ktery ptfedstavuje vstupni
branu dovazeného svétového uhli pro Evropu a to i pfestoze vyznamnou c¢ast spotfeby
¢ern¢ho uhli uspokojuje Némecko z vlastnich zdroji. Domaci produkce ¢erného uhli vSak

* Naptiklad pokud se na trh dostane informace o zpozdéni ve vystavbé nové elektrarny, musi kazdy z ucastnik
trhu vyhodnotit nejistotu a dopad této zpravy sam. Navic je nepravdépodobné, Ze by se tato informace v kratkém
horizontu opét zménila. Podobné i oCekavana spotieba se vyviji pomérné stabiln¢ a jeji ocekavanou vysi lze ve
vyspélych trzich pomérné piesné odhadovat na zéklad¢ historického vyvoje.
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neni efektivni a z dlivodu udrZzeni zaméstnanosti je dotovana némeckou vladou. Cena ARA
tak urcuje cenovou uroven, na kterou je stat ochoten drazsi produkci dorovnat.

vvvvv

a existenci dvou zakladnich zpisobl jeho dovozu. Vétsi ¢ast plynu, dovézeného zejména
zNorska a Ruska, je urlovéna cenovymi vzorci navdzanymi na ropu’. Naopak plyn
pfichazejici z Holandska je pfevdazné ohodnocen cenou plynu kotovanou na holandské
plynové burze TTF. Detailni informace o kontraktaci jednotlivych elektraren nejsou znamy,
ale primérnou cenu dovédzeného plynu v mési¢nich intervalech reportuje statisticky urad
BAFA®. Z této statistiky vyplyvé, Ze okolo 85% plynu je ocenéno ropnymi derivaty, zbytek
na zaklad¢é burzovni ceny. Z vySe uvedenych divodi budou jako vysvétlujici proménné pro
cenu plynu pouzity jak cena ropy Brent, tak cena plynu TTF.

Cena emisni povolenky je relevantnim vstupem, protoZe vystupuje jako naklad ve vzorci [1].
Nenulovou cenu ma i v ptipadé alokace zdarma, nebot’ ma ekonomickou hodnotu jako naklad
prileZitosti pii alternativnim vyuziti’.

Cena elektfiny na sousednich trzich nebude uvazovana jako relevantni vysvétlujici veli¢ina
navzdory tomu, Ze se nepochybné jedna o piimy substitut. V pfipadé némeckého trhu by
nepfinesla cena elektfiny v sousednim trhu dodate¢nou informaci a to pfedevs§im ditvodi jeho
velikosti a likvidity®. Po zahrnuti relevantnich proménnych méa vysledna rovnice pro
forwardovou cenu elekttiny tvar

eex __ coal gas
F't,T =a FT +agaSF1t,T ta

coal " t,

oil ea
oilF't,T + aeaF‘t,T . [4]
Z dtivodu nedostupnosti forwardovych dat pro ropu byla namisto nich pouZita data spotova’,
tzn. v rovnici [4b] namisto veli¢iny F°%, 7 ve skute¢nosti vystupuje S”'7.

4.2 Deskriptivni analyza

Protoze zékladni soubor dat vykazoval pomérn¢ znacné odchylky od normalniho rozdéleni,
byla pro dalsi analyzu byla data zlogaritmovéna. Ve srovnani s pivodnim nezlogaritmovanym
souborem se u ceny uhli, ropy a plynu zlepsila normalita podle Jarque-Bera testl. VSech pét
casovych fad bylo otestovano na pfitomnost jednotkového kofene pomoci testi Dickey-Fuller
(ADF) a Phillips-Perron (PP). Na obrazku 12 a v tabulce 4 je zachycen graficky pribéh a
popisné statistiky logaritm@ jednotlivych promé&nnych® spoleéné s hodnotami ADF a PP testd
na samotnych veli¢inach i jejich prvnich diferencich.

3 Vzorce jsou kromé ropy Brent &asto navézany také na topné oleje. Cena topnych olejii jakozto ropnych
derivati je ovSem také odvozena zejména od ceny ropy.

* Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (Utad pro hospodafstvi a kontrolu vyvozu).

>V piipadé rozhodnuti o uspokojeni poptavky po elekting vlastni vyrobou ze zdroje emitujici CO2, které vede k
urcitému zisku ¢i ztraté dle ceny elektfiny, je alternativou uspokojit poptavku nakupem elektiiny za trzni cenu a
soucasnym prodejem emisni povolenky opét za trzni cenu. Jinak feceno pfi ,,spaleni povolenky CO2“ je z
ekonomického pohledu spravné ocenit povolenku trzni hodnotou.

% A) Velmi dobré integrace s okolnimi trhy, predeviim s Francii. B) Velikost némeckého trhu. Ve srovnani s
velikosti kazdého jednotlivého sousedniho trhu vyjimku Francie) je Némecko vyrazné vétsi . C) Podobné
fundamentalni drivery jako na okolnich trzich. VétSina zdroji v Némecku, stejné jako v sousednich zemich,
spaluje uhli nebo zemni plyn. D) Velka likvidita na némecké burze EEX. Némecka burza je nejvetsi a
nejlikvidnéjsi kontinentalni evropska energeticka burza.

7V analyzovaném obdobi byla forwardové ropy blizko ¢&i o trochu vyse (v disledku nenulovych nikladii na
uschovu) nez spotové ceny. Obé dvé ceny ale diky vysoké likvidité a velkému poctu arbitraZe schopnych
ucastnikd vykazuji velmi podobny pribéh.

¥ Pozn. Znageni proménnych. X/L zna¢i pavodni/zlogaritmovanou proménnou, B/C/O/E/T zna&i komoditu:
elektfina (Baseload), uhli (Coal), ropa (Oil), emisni povolenka CO2 (Emissions) a plyn (TTF), ¢islo znaci
horizont: 0 znaci spotova (Y+0), 1 forwardova (Y+1) data, W/D znac¢i data s tydennim/dennim rozliSenim.
Ptiklad: Tydenni pramér forwardovych cen elektfiny na pfisti rok je znacen XB1W
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Obr. 3:  Graf logaritmti analyzovanych veli¢in (tydenni priméry). Data pokryvaji
obdobi od 02/05/2003 do 05/04/20009.

Elektfina Uhli Ropa CcO2 Plyn
Oznaceni LB1W LC1W LOOW LE1W LT1W
Mean 3.8 4.1 3.8 21 3.2
Median 3.9 4.0 3.8 28 3.1
Maximum 4.5 4.9 4.5 3.4 3.7
Minimum 3.3 3.4 3.1 0.0 27
Std. Dev. 0.3 0.3 0.3 1.3 0.2
Skewness -0.1 0.8 -0.1 -0.9 0.5
Kurtosis 2.0 43 2.2 2.0 2.8
Jarque-Bera 13.6 58.8 10.1 54.9 8.9
Probability 0.0011 0.0000 0.0063 0.0000 0.0118
Observations 313 313 313 313 219
ADF (intercept) -1.89 -2.24 -2.08 -3.07* -2.23
PP (intercept) -1.92 -2.20 -2.11 -2.71 -2.31
ADF in D -12.91 -13.80 -14.50 -10.69 -10.68
PPinD -12.89 -13.71 -14.60 -11.03 -10.75
Tab. 1:  Vlastnosti zlogaritmovaného souboru dat.

Kritické hodnoty ADF a PP testu jsou -2.87 na hladin€ vyznamnosti 5% a -3.45 na hladiné
vyznamnosti 1%. Je zfejmé, ze na 5% hladiné¢ vyznamnosti oba testy zamitaji hypotézu o
stacionarit¢ vSech uvazovanych
diferencovanych ftad jiz hypotézu stacionarity jednozna¢né zamitnout nelze. Proto budou

casovych

fad, s vyjimkou

vSechny uvaZované fady povaZovany za integrované fadu 1, tj. I(1).
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4.3 Model VAR

Zakladni myslenkou modelu vektorového autoregresniho procesu fadu k - model VAR(k) - je
symetrické zachazeni se vSemi proménnymi — rovnice pro vyvoj kazdé promeénné zahrnuje
jeji zpozdéni a také zpozdéni vSech ostatnich proménnych. Nelze proto analyzovat kazdou
(nebo jen jednu) zrovnic zvlast, nebot ,,vSechno souvisi se vSim“, tj. kazda proménna
ovlivituje vSechny ostatni. Diky tomuto pfistupu se model VAR zbavuje problému piilisné
identifikace’. Proto jsou modely VAR uZite¢né pro vySetiovani dynamiky &asovych fad,
nebot’ nevyzaduji zddnou dalsi formalni specifikaci skrze teoreticky model, v némz néckteré
veliiny ovliviiyji jiné, ale jiné naopak ne.

Systém lze vyjadiit ve formé

Y, =Y A4Y_ +u,, [3]

J=1

kde Y; je /-rozmérny vektor endogennich proménnych s nulovou stfedni hodnotou, 4; jsou
matice velikosti / x / a u, jsou normalné rozdélené /-rozmérné nahodné veli€iny. Ze zépisu je
zfejmé, ze v modelu VAR je endogenni vektor (elektfina, uhli, ropa, emise, plyn) linedrni
kombinaci svych piedchozich hodnot.

V piipadé¢, ze jsou koteny rovnice
I,-AB-A4,B" - . 4B =0 [6]

vné jednotkového kruhu, kde B je operator zpozdéni (BY; = Y.;), je proces VAR staciondrni.
V tomto ptipad¢ jsou vektor stiednich hodnot, korelace proménnych i1 kovariance mezi jejich
dvojicemi kone¢né a autokovariance a kovariance jsou pouze funkci zpozdéni. V opacném
ptipadé je bud’to nutno model VAR omezit dodateCnymi kointegracnimi vztahy (viz dale),
anebo (pokud tyto vztahy neexistuji) jej stacionarizovat diferencovanim a nasledné vytvorit
VAR model ztéchto diferenci. S ohledem na nestacionaritu Casovych fad jednotlivych
komodit, nelze oc¢ekavat ani stacionaritu VAR modelu, a proto budou v dalsi ¢asti hledany
kointegraéni vztahy.

Model sestaveny na zaklad¢ dat pro roky 2005-2009 vykazoval problémy specifikace jako
autokorelaci, nenormalitu a heteroskedasticitu. Pro zlepSeni specifikace byly provedeny tyto
kroky: A) horizont byl zkracen o jeden rok, resp. z modelu byly vynechany hodnoty za rok
2005, B) byly pfidany pomocné proménné pro odstranéni nejvétSich oulierti v cené emisni
povolenky, ropy a plynu'’, C) cena emisnich povolenek byla do modelu zahrnuta
v nezlogaritmované podobé . Vysledna podoba VAR modelu vyjadiena jako

k n
Y =4, +ZAJY,7_, +Z®pwp,, +u, [7]
J=

p=l

kde 49 = (u — Aju-... Aw) a w,, jsou pomocné nula-jednickové proménné''. Diky
provedenym zménam, vyrazné zlepSila kvalita specifikace VAR modelu. Byla sniZzena
autokorelace rezidui, vSechna rezidua jsou nyni normalni a heteroskedasticitu vykazuji pouze
cena elektfiny a cena uhli. V souladu s odekavanim'? ma nejvétsi vlastni &islo AR rovnice
absolutni hodnotu blizkou jedné (= 1.001).

? Vice viz [Sims].

' Byla pfidana 1 pomocna nula-jedni¢kova proménna pro odstranéni nejvétiiho outlieru na cen& ropy, 3
pomocné proménné pro odstranéni 3 nejvétsich outlierti na cené a kone¢né 3 pomocné proménné pro odstranéni
Soku pfi padu ceny emisnich povolenek v dubnu roku 2006 a naslednému poklesu ceny elektfiny

"' Tyto proménné nabyvaji hodnoty 1 pro jedno konkrétni pozorovéni, jehoz vliv méa byt potlaten, a hodnotu 0
v ostatnich ptipadech.

"2 VAR model je vytvofen z nestacionarnich ¢asovych fad.
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4.4 Kointegra¢ni analyza

Rovnici [10] Ize bez jakychkoliv dalSich omezujicich piedpokladd transformovat do podoby
modelu korekce chyby (VEC model')

k-1 q
AY, =4, +T1Y, + D TAY,_ +> O w, +u,. [8]
J=1 p=l
kde
J k
F=>A4-1 a M=) 4,-1. [9]
i=1 Jj=1

Tento model obsahuje jak kratkodobé vztahy mezi procesy (vyjadiené diferencovanymi
Cleny), tak i1 vztahy dlouhodobé (nediferencované ¢leny).

Rad diferencovaného procesu AY, je bud mensi nebo roven vadu puvodniho
nediferencovaného procesu Y, Rovnost nastava pokud je piivodni proces stacionarni,
v opacném pripadeé nastava ostra nerovnost.

Vyse uvedené vlastnosti lze vyuzit pii tvrzeni o hodnosti matice /7, nebot’ v rovnosti [11]
vystupuji jak diferencované, tak ptivodni fady. Matice proto /7 mize, ale nemusi mit plnou
hodnost. Prvni piipad nastava pokud fada Y, je stacionarni'®. V opaéném ptipadé matice I7

plnou hodnost nema a je mozné dale rozlisit dva ptipady:

1. Matice ma nulovou hodnost. V tom piipadé neexistuji mezi jednotlivymi ¢asovymi
fadami dlouhodobé¢ vztahy.

2. Matice ma nenulovou (avSak ne plnou) hodnost. V tom piipadé jsou nékteré casové
tady kointegrované. V tomto ptipadé je mozno matici /7 Ize rozlozit jako IT = ap”, kde
matice o vyjadiuje rychlost pfizpiisobeni pii vychyleni systému z rovnovazné polohy a
matice ' je matice kointegraénich koeficientd takova, aby 'Y vytvéielo dlouhodobé
rovnovazné kointegraéni vztahy. Toto tvrzeni je obsahem tzv. Grangerovy véty'.

V analyzovaném piipad¢ ukazuji testy na nestacionaritu modelu VAR, a lze tedy ocekavat, ze
matice /7 nebude mit plnou hodnost a nastane jedna ze dvou vy$e uvedenych moznosti'®.
Vlastni ¢isla matice II a také hodnoty a odpovidajici Pvalues dvou kointegracnich testd -
Johansenova kointegracniho testu (444c) a také ,,maximum eigenvalue statistic* testu (Ayayx) —
obsahuje tabulka 2. Oba testuji nulovou hypotézu o tadu kointegrace r proti alternativni
hypotéze o fadu kointegrace r+1. Testy byly provedeny za pfedpokladu existence konstanty
jak v diferencovaném, tak v kointegrovaném vztahu.

Rank < Ai Atrace Prob.** Amax Prob.**
0 0.224 71.05 0.040 43.63 0.003
1 0.070 27.42 0.838 12.55 0.908
2 0.052 14.87 0.788 9.26 0.811
3 0.032 5.61 0.741 5.58 0.668
4 0.000 0.03 0.855 0.03 0.855

Tab.2  Vysledky kointegra¢nich testd upraveného VAR(2) modelu.

" Vector Error Correction

' Diference stacionarniho procesu je stacionarni, a proto lze v rovnosti [11] s¢itat diferencované i ptivodni fady.
Pokud by fada Y, stacinarni nebyla, pak by fad levé strané rovnosti [11] byl mensi nez fade jeji pravé strany.

' Viz [Arlt], str. 238-241.

' Jinak fe¢eno za piedpokladu, Ze procesu ¥, je fadu I(1), plati pro jeho diference 4Y,,, Ze jsou fadu 1(0), a
stejného fadu tedy musi byt v rovnici [11] byt i fada /7Y, ; a matice /7 nemtze mit plnou hodnost.
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Diky tomu, ze prvni vlastni ¢islo je vétsi nez ostatni vlastni ¢isla matice 77, 1ze ocekavat, ze
v systému bude existovat jen jeden kointegracni vektor. V prvnim tadku tabulky Johansentv
test prokazuje (na 5% hladiné vyznamnosti), Ze hodnost matice /7 neni nulova, tj. Ze systém
obsahuje vice nez 0 kointegracnich vektort . Ve druhém tadku test naopak neprokazuje, Ze
hodnost matice /7 je vétsi nez 1, systém tedy neobsahuje vice nez jeden kointegracni vektor.
Ke stejnému zavéru dochazi i druha uvazované statistika a matice 8’ je tedy vektor.

Ptipadnou nulovost jednotlivych prvka matice f, lze testovat vérohodnostnim pomérem
Vysledky poukazuji na vazbu mezi elektfinou, uhlim, ropou a emisemi, nebot’ na 5% hlading
vyznamnosti zamitaji hypotézy o nulovosti jejich koeficientli v kointegratnim vztahu pro
cenu plynu. Na stejné hladiné vyznamnosti vSak nezamitaji hypotézu o nulovosti
kointegra¢niho koeficientu plynu, a proto byl tento koeficient nastaven na nulovou hodnotu a
znovu byly provedeny testy vyznamnosti jednotlivych veli¢in. Test nulovosti kointegracniho
koeficientu emisi nyni jiz na 5% hladiné vyznamnosti vyznamny neni (Pvalue 0.114), a proto
ve vysledném kointegratnim vztahu vystupuji pouze ceny elekttiny, ropy a plynu. V tabulce
11 jsou uvedeny kointegracni vektory v pripadé zahrnuti vSech veli¢in, nezahrnuti plynu a
nezahrnuti plynu a emisi.

Elektfina uhli Ropa CcOo2 Plyn Konstanta

Oznaceni LB1W(-1) LC1W(-1) LOOW(-1) | XE1W(-1) | LT1W(-1) C

V8echny 1.000 -0.180 -0.264 -0.005 0.002 -2.176

proménné

bez plynu 1.000 -0.180 -0.263 -0.005 0.000 -2.174
bez plynu a emisi 1.000 -0.158 -0.359 0.000 0.000 -1.983

Tab. 11  Slozky normovaného kointegraéniho vektoru B v zévislosti na zahrnutych
proménnych.

Na obrazku 11 je zachycen graf pribéhu odpovidajiciho kointegracniho vektoru. ADF testy
nezamitaji hypotézu o jeho stacionarité, ale dle subjektivniho ohodnoceni zcela jednoznaéné
prokézéana neni. Vysledny kointegrac¢ni vztah mezi cenou elektfiny a cenou uhli a ropy, ktery
1ze algebraickou transformaci upravit do tvaru
B= C0.15800.359el.983 , [13]

1ze pouzit jako vztah pro rovnovaznou cenu elektiiny jako funkci dvou zakladnich paliv. Ze
srovnani se skutecnou cenou elekttiny (LB1W) na obrazku obrazek 12 je zfejmé, ze tento
kointegra¢ni vztah predikuje dobfe cenu elekttiny pie celé modelované obdobi (roky 2006-9:
vzorky 140-300), ale selhava v pfedchazejicim, nemodelovaném obdobi (rok 2005).

Nasledné byla testovana nulovost jednotlivych prvkl matice (vektoru) a, tj. byla testovana
hypotéza, Ze kointegracni vztah k predikci vyvoje dané veliiny neni potiebny, tzv. hypotéza
slabé exogenity. Nulovost ne¢kterého prvku vektoru a znamend, ze model v diferencich je
dostacujici a nepotiebuje korekci od dlouhodobého vztahu. Testy vérohodnostnim pomérem
neprokazaly slabou exogenitu, kterékoliv veliiny, coz je prekvapivé predevsim v ptipadé
veli¢in, které nejsou v kointegraénim vztahu zahrnuty.
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Obr. 4:  Graf prabéhu kointegra¢niho vektoru
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Obr. 5:  Srovnani ceny elektiiny predpovézené kointegracnim vztahem (LOG(B2))
a ceny skutecné (LB1W).

Kointegracni vztah je v souladu s ocekdvanym principem tvorby ceny: cena elektfiny vznika
jako variabilni naklad marginalni elektrarny. Vzhledem k skladbé zdroji na némeckém trhu
(viz obrazek 11) neni piekvapivy vysledek davajici do vztahu primérnou ro¢ni cenu elekttiny
s cenami ropy a uhli, tj. cenami vstupli pro uhelné¢ a (nékteré) plynové elektrarny. Jeho
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exponencialni forma je disledek volby zahrnuti proménnych. Absence ceny plynu z TTF v
kointegraénim vztahu poukazuje na vétsi roli plynu navazaného dlouhodobymi kontrakty nez
plynu ocenéného burzou TTF. Ptekvapiva je ale absence ¢lenu pro emise CO2, kterd jinymi
slovy tikd, Ze cenu emisni povolenky ovlivilyji jiné trendy nez ty, které ovliviiuji elektiinu,
ropu a uhli. Nevyznamnost emisi CO2 lze vysvétlit odstranénim outlieri (nejvetsi Soky v cené
emisi, které se ale pfenaseji i do ceny elektfiny, byly odstranény volbou pomocnych
proménnych) ¢i délkou horizontu (emisni povolenky jsou v rdmci jednoho aloka¢niho obdobi
zaménitelné'’, a proto vyvoj jejich cen odrazi vliv faktort za celé alokatnim obdobi a nikoliv
pouze ve zvoleném roce).

5 ZAVER

V této praci byly analyzovany vztahy tydennich casovych fad pro forwardové ceny elektiiny,
uhli, ropy, emisnich povolenek a plynu s datem dodavky na pfisti rok (Y+1) relevantni pro
cenotvorby na némeckém trhu s elektfinou pro obdobi 2005-2009. Z ¢asovych fad sestaveny
VAR model vykazoval zna¢nou autokorelaci rezidui, nenormalitu a heteroskedasticitu.
Specifikace modelu byla zlepSena ptfidanim pomocnych proménnych a zkracenim horizontu
na obdobi 2006-2009. Protoze u zadné z analyzovanych c¢asovych fad nebyla prokazana
stacionarita, byly model VAR pteveden do tvaru modelu korekce chyby (EC). Kointegracni
analyza prokazala existenci jednoho kointegracniho vektoru, ktery nezdvisi na cen¢ emisni
povolenky a cené plynu. Testy slabé exogenity neprokazaly jeji existenci pro kteroukoliv
cenu. Vysledny VEC model pomohl odstranit autokorelaci rezidui i jejich heteroskedasticitu
(kromé¢ ceny uhli) a je tedy dobte specifikovan.
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PROBLEM DOVERYHODNOSTI MONETARNEJ POLITIKY
THE TIME CONSISTENCY PROBLEM OF THE MONETARY POLICY

Karol Szomolanyi

Abstrakt

V prispevku ponukame mozné vysvetlenie inflacie teoriou problému ddéveryhodnosti
v monetarnej politike. Uradnici centralnej banky celia pohnutkam nadhodnotit’ potenciél
ekonomiky a nevhodnou expanzivnou politikou produkujt infla¢ny odklon.

KPucové slova: problém doveryhodnosti v monetarnej politike, zdvdzok, postupna
raciondlnost, inflacny odklon

Abstract

We offer an explanation of the inflation by the monetary policy time inconsistency. The
Central bank has an incentive to raise the production above its potential level and
systematically generates an inflation bias.

Keywords: time consistency of the monetary policy problem, commitment, sequential
rationality, inflation bias

1 UVOD

Proces tvorby monetarnej politiky mozno charakterizovat’ ako rieSenie tlohy tvorcu politiky,
ktory maximalizuje blaho spolo¢nosti vzhladom na $truktiru ekonomiky. Co robi analyzy
bohatSie, je ohranienie uvedenej ulohy o dalSie podmienky charakterizujuce pohnutky
a sklony tvorcu politiky (tendencné ohranicenia), ktoré¢ odrazaju Specificki povahu procesu
tvorby politiky.

V analyzach problematiky doveryhodnosti politiky, tendenéné podmienky vyplyvaja
z povahy prostredia tvorby politiky ako postupného procesu, v ktorom politik md moznost’
zmenit’ vlastné politické plany, alebo ohlasené pravidla politiky. Ak raz Gi€astnici sikromného
sektora zistia, ze vlada disponuje tymto ,,stupiiom volnosti“, moze sa zmenit povaha ich
spravania sposobom, Ze uvedeny sklon tvorcu politiky k zmendm vlastnej politiky budia
ocakavat’.

Uvazujme o tvorcovi politiky, ktory ma ambiciu skonStruovat’ pravidlo optimalnej politiky
vobdobi ¢ Maximalizuje funkciu uzito¢nosti vzhladom na poziadavku rovnovahy
v stikromnom sektore. Ddlezitd tivaha pri vol'be takejto politiky pre nejaké budice obdobie ¢
+ s vyplyva zotdzky: ako ocCakavana politika v obdobi ¢+ svplyva na rozhodnutia
sukromného sektora v ¢asovom intervale (¢, ¢ + s).

Teraz sa zamyslime nad rozhodovanim tvorcu politiky v obdobi ¢+ s. Bude politika, ktora
v ulohe bez tendencnych podmienok bola v obdobi ¢ optiméalna, optimalnou v rovnako
formulovanej tlohe v obdobi 7 + s? Odpoved’ je nie. Je to preto, ze rozhodnutia sukromného
sektora v obdobiach medzi ¢ a ¢ + s st uz minulostou v obdobi ¢ + s, takZe politika ich nemoze
ovplyvnit. Inymi slovami, tvorca politiky ¢eli inym ohrani¢eniam ex post, ako celil ex ante
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ato spdsobuje, ze uprednostiuje ina politiku: pdvodny politicky plan je casovo
nekonzistentny.

Napriek tomu moze existovat’ prostredie, kde nie je pritomny problém casovej konzistencie,
na ktory sa Persson a Tabellini (1994) odvolavaju aj ako na problém doéveryhodnosti.
Predpokladajme, ze tvorca politiky ma akysi zdvdzok neodklonit’ sa od pdvodnej politiky.
Podl'a uvedenej koncepcii dokaze ovplyvnit spravanie tvorcu politiky v obdobi ¢ + s a
problém cCasovej konzistencie je irelevantny. RozliSujeme medzi prostredim, v ktorom tvorca
politiky ma takyto zavézok, prostredie so zavizkom a prostredim bez zavizku. Tvorcovia
politiky maji zriedka podobny zaviazok. V tomto ramci sikromny sektor oCakava buduce
sklony tvorcu politiky zmenit’ politické rozhodnutia. Problém doveryhodnosti demonstrujeme
prikladom v druhej Casti.

NajcitovanejSia a zaroven zakladna praca zaoberajlica sa problémom casovej konzistencie je
od Kydlanda a Prescotta (1977), vd’aka ktorej autori dostali v roku 2004 cenu Svédskej banky
na pamiatku Alfréda Nobela za ekondémiu. Podstatu apovahu problému objasnime
modifikovanym prikladom, ktory je uvedeny v publikéacii Romera (2006). Na Slovensku sa
vplyvom monetérnej politiky na inflaciu zaoberali aj Husar a Lukacik (2002)

2 PROBLEM DOVERYHODNOSTI MONETARNEJ POLITIKY

Nech vztah medzi inflaciou a produkciou je dany linedrnou Phillipsovou krivkou rozsirenou o
ocakavania:

Yt=YP+a(7rt—7rf) (1)

Vo Phillipsovej krivke (1) Y, je realna produkcia v ekonomike Y je realny potencialny
produkt, 7, je miera inflacie a n° je miera oCakavanej inflacie. Predpokladame, Zze v
ekonomike je dokonaly pristup k informaciam a ocakavania s raciondlne'. Konkrétne
dosledky tohto predpokladu ukdzeme nizSie. Koeficient a > 0 je parameter Phillipsovej
krivky. VSetky ekonomické agregaty su logaritmované.

Vsetky ekonomické subjekty — ekonomickd spolocnost’ — si Zelaju vysokt produkciu —
narodny prijem — a nizku inflaciu. Predpokladajme, Ze spolo¢nost'ou Zelana miera inflacie je
nulova. Vel'mi doélezity predpoklad je, ze rast penazi vyznamne ovplyviiuje inflaciu (pozri
napriklad Romer; 2006). Jednoduchy spdsob, ako mozno vyjadrit’ uvedené predpoklady je
formulaciou blaha spolo¢nosti funkciou narodného prijmu a inflacie:
P b 2

Wt:Yt_Y _57[1 (2)
kde parameter b vyjadruje relativnu spolo¢enskt vahu volatility ndrodného prijmu a inflacie.
Vyber medzi Groviiou inflacie a uroviiou narodného prijmu podl'a preferencii i¢astnikov
ekonomiky realizuje spolo¢nost'ou delegovana centralna banka svojou monetarnou politikou.

2.1 Monetérna politika v prostredi so zavazkom

V prostredi so zdvdzkom predpokladame, ze centralna banka ma schopnost’ zaviazat’ si svoju
budticu politiku monetarnou politikou, dokaze stanovit’ inflaciu pred tym, ako sa realizuju
inflaéné oc¢akavania. Za predpokladu raciondlneho spravania, sukromné ekonomické subjekty

! Predpoklad racionalneho spravania ekonomickych subjektov je v sucasnej dobe finan¢nej krizy predmetom kritiky. Iste
tento predpoklad nemusi byt vhodny v kratkodobych modeloch, ktoré maji ambiciu vysvetlit’ napriklad hospodarske cykly.
Modely doveryhodnosti ekonomickej politiky vysvetl'uju ekonomické relacie z dlhodobého hl'adiska, a teda uvedeny
predpoklad je podl'a autorov nalezity.
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v obdobi ¢ poznaju potencial ekonomiky a dokazu dokonale predvidat’ vyvoj cien, inflacné
ocakavania sa rovnaji skuto¢nej inflacii: 7 = z° a teda Phillipsovu krivku mézeme vyjadrit’
ako:

Y, =Y" (3)

V prostredi so zaviazkom centrdlna banka v kazdom obdobi riesi ulohu maximalizovat
funkciu blaha (2) vzhl'adom na Phillipsovu krivku (3). Uvedent ulohu mozno, dosadenim (3)
do (2), vyjadrit’ ako ulohu na volny extrém:

5]
max —Eﬂ't

2.2 Monetérna politika v prostredi bez zavazku

Jej rieSenim je: 7, = 0.

Realite viac zodpoveda tvorba monetarnej politiky v prostredi bez zavidzku. Pri vybere
inflacie povazuje centralna banka inflaéné oCakévania za dané. Centrdlna banka nema
schopnost’ zaviazat' si svoju politiku, vyber inflacie moze realizovat' az potom, ako sa
realizuju inflaéné o¢akéavania.

V prostredi bez zavizku centrdlna banka rieSi ulohu maximalizovat funkciu blaha (2)
vzhl'adom na Phillipsovu krivku (1). Funkciu blaha (2) mozno dosadenim (1) do (2) vyjadrit

Wt:a(”t_ﬁte)_gﬂ-zz (4)

V prostredi bez zavéizku je tak ulohou centralnej banky v kazdom obdobi vyberom miery
inflacie 7, maximalizovat’ funkciu blaha (4). RieSenie Ulohy je 7, = a/b.

Za predpokladu racionalneho spravania sikromného sektora: z,° = 7, = a/b. Ak dosadime tato
podmienku raciondlnych ofakavani do Phillipsovej krivky (1), dostaneme rovnovéaznu uroven
produkcie na Grovni ¥, = Y.

3 ZAVER

V prostredi bez zavizku je spravanie ekonomickych subjektov racionalne. Casova postupnost’
rozhodnuti je nastavend tak, Ze subjekty nemaji moznost’ neskér zmenit’ svoje rozhodnutia.
Centrélna banka vykona svoju politiku ,,raz a navzdy*. V prostredi so zavizkom ma centralna
banka sklon prekvapit’ sikromny sektor neocakavanou inflaciou (inflacnym odklonom), za
ucelom vyssej produkcie, ako je potencidl ekonomiky. Ak porovname rieSenia, ktoré generuju
ulohy centralnej banky v réznych prostrediach, v oboch ekonomika produkuje rovnako,
v prostredi bez zavizku vSak je vysSia inflacia (a/b > 0).

V prostredi bez zavizku sa politika moze dostat’ do vaznych problémov ddveryhodnosti,
pretoze sukromny sektor odhali sklony tvorcov politiky odklonit’ sa od povodnej politiky.

Podl'a empirickych zisteni autora (Ivanicova a kol. 2009, cast’ 2.8, str. 76-93) Narodné banka
Slovenska v dobe svojej existencie nemala problém casovej konzistencie. Vyuzili sme
pristupy Irelanda (1999) a Surica (2007) a vyuzili sme metédy VARMA a GMM (pozri
Lukacikova a Lukacik, 2008)
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