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VZAJOMNE ZAPOCITANIE DLHOV AKO ULOHA MAXIMALNEJ
CIRKULACIE

OFFSETING DEBTS AS A PROBLEM OF MAXIMAL CIRCULATION

Andrej Babej

Abstrakt

Vysoka zadiZzenost podnikatel'skych subjektov je dlhodobym problémom v mnohych
postkomunistickych krajinach. NerieSenie tohto problému smeruje k dlhodobému znizovaniu
podnikatel'skej aktivity a zhorSovaniu podnikatel'ského prostredia ako celku. Vzijomné
zapocitanie dlhov, ako nastroj znizovania vzajomného dlhu, moze efektivne pomdahat pri
znizovani celkovej zadiZenosti medzi prepojenymi podnikatel'skymi subjektmi a tym
vyznamnym spdsobom pomdct’ pri rieSeni tohto komplikovaného problému.

Kracové slova: pohladavky, zavdizky, kompenzacia, dih, cirkulacia

Abstract

High indebtedness of business entities is a long-term problem in many post-communist
countries. Failure to address this problem tends to reduce long-term entrepreneurial activity
and the deterioration of the business environment as a whole. Offsetting debts, as a tool for
reducing the mutual debt, can effectively help in reducing total debt between related business
entities, thereby significantly help in solving this complicated problem.

Keywords: receivables, payables, debt, compenzation, circulation

1 UVOD

V case krizy sa problémom mnohych podnikatel'skych subjektov stava znizend likvidita
(schopnost’ uhradzat’ svoje zavizky) sposobend znizovanim ekonomickej aktivity na trhu.
V mnohych pripadoch prerastd neschopnost’ uhrddzat’ svoje zavdzky medzi jednotlivymi
subjektmi do velkych rozmerov, pricom sa okruh nelikvidnych podnikatel'sky subjektov
zvySuje radikdlnym tempom. Jednym z prostriedkov ako sa vysporiadat’ s tymto problémom
je vzajomny zapocet dlhov.

Modely optimalizujuce vzajomny zapocet dlhov navrhovali od roku 1993 viaceri autori, ktori
tento problém formulovali ¢i uz ako tlohu linedrneho programovania, ulohu o maximalnej
cirkulacii v hranovo ohodnotenom orientovanom grafe alebo problém maximalneho toku.

V tomto prispevku budeme rieSit problém maximalneho zapoctu dlhov, bez mozZnosti
vytvarania novych dlznickych vzt'ahov medzi prepojenymi subjektmi.



2 DIGRAF DLHOV

Nech V={1, 2, ..., n} je mnozina vzajomne spolupracujtcich podnikatel'skych subjektov. DIh,
ktory i-ta firma dlhuje j-tej firme oznacme y;;. Predpokladame, Ze tento dlh je nezaporny, teda
yij > 0. Zaroven plati ze ak yj;; > 0 potom y; = 0 a naopak, ak yj; > 0 potom y;; = 0. Zaroven nie
je mozné aby podnikatel'sky subjekt dlhoval sam sebe, teda y;; = 0 pre vSetky prvky i mnoziny
podnikatel'skych subjektov V. Struktara dlznicky vztahov je definovana ako mnozina

E={ele=(1,])) e VXV A yi>0 (1)
Potom funkcia

y:E—R’ 2)
priradzuje kladnt redlnu hodnotu dlhu kazdému dlznickemu vztahu, kde

y(i,j)=yi pre V (i,]) € E. 3)

Graf G = (V, E, y) je teda hranovo ohodnoteny orientovany graf, ktory budeme d’alej nazyvat’
digrafom dlhov. Bilancia pohladavok a zadvidzkov kazdého ekonomického subjektu je dana
vzt'ahom

bi)= > y@.)- 2y 4)
J @ JEV @)
kde
V" =) e Ef (5)
je mnozina veritelov podnikatel'ského subjektu i a
vy =i < | (©)

je mnozina jeho dlznikov. Ked'Ze pri zapocte pohl'adavok a zavizkov nejde o to aby niektory
z podnikatel'skych subjektov dosiahol zisk, predpokladdme ze pri znizeni celkového dlhu
v digrafe sa nezmeni bilancia Ziadneho uzla.

3 ZAPOCET DLHOV AKO PRIiPUSTNA CIRKULACIA

Pripustnou cirkuléciou v digrafe G = (V, E, y) nazveme funkciu

x:E——>R; (7)
pre ktoru plati
D x(, )= Y. x(j,i)=0preie V (8)
j=r @ J=r @)
0<x(i, /)< y(,j) pre (ij) € E )

Pripustna cirkuldcia sa da interpretovat’ ako zépocet dlhov, nakol’ko ma vlastnosti ktoré st
vhodné pre zapocet:

a) Zachovava bilanciu pohl'adavok a zavéizkov kazdého uzla, nakol’ko plati



> (i, ) - Zy(j,i){ > i) - Zx(i,j)J—f > v - Zx(j,i)}

J=V(i)° J=V (i)~ Jj=V(i)° Jj=V@° J=V i)y S4UN
b) KedZe plati vlastnost’ (a) Ziadny dlznicky vztah sa zdpoctom nezvysi a
¢) nevznikaji nové dlznicke vztahy.

Maximalizéacia zapoc¢tu pohl'addvok ma potom charakter h'adania maximalnej cirkulacie

D)
(i.))<E
pri zohl'adneni podmienok vztahov (8) a (9), ¢o je uloha linedrneho programovania ktort
formuloval Hozlar (1993).!

4 PRIKLAD

Na obrazku 1 je dana dlznicka §truktura diagramom digrafu® pred zapo&tom vzajomnych
dlhov medzi spolupracujiicimi subjektmi, priCom bilancia uzlov stanovena podla vlastnosti
(a) je: uzol(1)=-3, uzol(2)=1, uzol(3)=-1, uzol(4)=4, uzol(5)= -1. Zuvedeného obrazku
vidime, Ze sa jedna o subjekty ktoré nespolupracuji systémom ,kazdy s kazdym* ale ich
vz4jomna spolupraca tvori cyklus. Suma vSetkych dlhov dosahuje hodnotu 23 penaZnych
jednotiek. RieSenim maximalizacie zapoctu vzdjomnych dlhov, pomocou horeuvedenych
vztahov, dostdvame novu dlZnicku Struktiru zobrazeni na obrazku 2. Maximalizaciou

v

v

vykonani zapoctu ostali bilancie jednotlivych uzlov zachované a celkova troven dlhu sa
znizila z 23 na 8§ peniaznych jednotiek.

Obr. 1: Vychodiskova dlZnicka Struktira pred zapoctom

" Uloha linearneho programovania sa da efektivne vyuzit’ len pri rie$eni problémov mensieho rozsahu. Pri
vacs$ich tlohach je efektivne najprv urcite vSetky komponenty.

* DIGRAF je hranovo orientovany graf, ktory neobsahuje nasobné hrany (moze teda obsahovat’ rovnobezné
hrany), ani slucky.



Obr. 2: DiZnicka Struktira po kompenzacii

Z uvedeného je zrejmé, ze sme dosiahli zna¢né znizenie dlhu bez potreby priamej uhrady
penaznych prostriedkov medzi jednotlivymi subjektmi, ¢o mdzeme povazovat' za velka
vyhodu pretoze pri priamej uhrade penaznych prostriedkov, vznikaju podnikom dodato¢né
naklady, ale zaroven tu vznik4 velké riziko toho, ze prostriedky by boli pouzité na uhradu
inych dlhov u niektorého zo zucastnenych subjektov, ¢o by znamenalo, ze celkové znizenie
dlhu by nemuselo dosiahnut’ 15 penaznych jednotiek. Problémom pri tomto spdsobe
kompenzacie dlhov vSak moze byt zna¢nd informacnd nerovnost medzi zicastnenymi
subjektmi. Preto je nutnou podmienkou takéhoto zapoctu dostatok informacii o pohl'addvkach
a zavazkoch vsetkych zapojenych subjektov tak, aby sa dosiahla efektivna maximalizacia
zapoctu vzajomnych dlhov.

5 ZAVER

Uvedeny problém riesenia vzajomnej zadiZenosti podnikatel’skych subjektov, bez pripustenia
moznosti zmeny dlZznickej Struktiry je mozné naviac rozsirit’ 0 moznost’ vytvarania novych
dlznickych vztahov. Aplikaciou moznosti zmeny dlznickej Struktury je mozné dosiahnut
efektivnejie zniZenie celkového zadiZenia spolupracujiicich podnikatel'skych subjektov.

Z uvedeného vyplyva, Ze moznosti ako riesit’ problém vzajomnej zadiZenosti vyuzitim teérie
grafov je podstatne viac a preto nemozno tento problém povazovat’ za uzavrety.
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LEGISLATIVA REVERZNEJ LOGISTIKY A JEJ UCTOVNE
HEADISKO*

LEGISLATION AND BOOKKEEPING PERSPECTIVE OF THE
REVERSE LOGISTICS

Andrej Babej, Pavel GeZik

Abstrakt

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

KPucové slova: legislativa, reverzna logistika, odpad, odpad z elektrickych a elektronickych
zariadeni, nebezpecné latky, recyklovanie

Abstract

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

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

1 REVERZNA LOGISTIKA

Reverznd logistika sleduje spétne orientovany pohyb tovaru, odpadu, obalov aznovu
pouzitelnych materidlov od zékaznika k distributérovi, respektive az k vyrobcovi. Cielom
reverznej logistiky je bud’ reklamdcia, oprava, opatovné pouzitie, recykléacia alebo likvidacia
v zmysle platnych predpisov a smernic ekologicky Ziaducim spdsobom.

* Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia interného grantového projektu Ekonomickej univerzity v Bratislave
(¢. 2317124) ,,Optimalne rozmiestiiovanie recyklaénych a zbernych miest recyklovatelnych surovin®

This paper is supported by Grant No. IGP No. 2317124 of the University of Economics in Bratislava,
"Optimal location of recycling and collection points for recyclable materials"

BREZINA, 1., Ci¢kova, Z., REIFF, M.: Kvantitativne metody na podporu logistikych procesov, Vydavatel'stvo
EKONOM, Bratislava, 2008
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Podl'a obratenej pyramidy obnovovacich moznosti’ je mozné vidiet, z akych procesov sa
sklada reverzna logistika a aka Cast’ im nalezi.

priame obnovovanie

opitovny predaj / opitovné pouZitie / redistribucia

proces obnovovania

oprava
|
modernizacia
I
prerobenie
I
opitovné nadobudnutie
|
recyklicia
|
likvidacia

obr. ¢. 1 Obratena pyramida obnovovacich moznosti

Opitovny predaj, resp. pouzitie alebo redistribuicia nemenia podstatu produkty a proces s nimi
zahfna iba presun na iné miesto. Tieto procesy sa riadia zvicSa firemnou politikou vyrobcu,
resp. distributora alebo predajcu. Dalsie Gasti tejto pyramidy sa zaoberaju zmenou produktu.
Jeho opravou alebo moderniziciou sa stane tento produkt opidtovné pouzitelny alebo
zaujimavejsi na ucely.

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

2 LEGISLATIVA ES

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

- Ramcova legislativa Europskej tnie o odpadoch

- Pravne predpisy Eurdpskej tnie o nakladani s odpadmi

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

- Suvisiace pravne predpisy

Z tychto vyplyvaju pre &lenské krajiny aj nasledujuce ciele’:

2 DEKKER, R. — FLEISCHMANN, M. — INDERFURTH, K. - WASSENHOVE, L. N. v. (Eds.): OR Models for
Eco-eco Closed-loop Supply Chain Optimization in Reverse Logistics. Springer-Verlag, Berlin 2004

? http://ec.europa.eu/environment/waste/legislation/index.htm

* BREZINA, Ivan; CICKOVA, Zuzana; PEKAR, Juraj; Modeling aspects of reverse logistics, Quantitative
Methods in Economics [Multiple Criteria Decision Making XIV], June 5-7, 2008, High Tatras, Slovak Republic
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- minimalizacia vyuZivania nebezpecnych substancii a plastov, niektoré materialy musia
byt’ postupne nahradené,

- podpora dizajnu vhodného na recykléciu,

- vyrobcovia mdzu prebrat’ zodpovednost’ za ukoncenie zivotného cyklu produktu, pripravit’
produkt na identifikaciu a poskytnut’ tito informdaciu pre spracovatelov na vhodnu
recykléciu,

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

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

NajznamejsSie su smernice ES 2002/95/ES a 2002/96/ES z februara 2003, k problematike
odpadového hospodarstva a vychddza zo sucasného stavu modernej spolo¢nosti, kde odpad z
elektrickych a elektronickych zariadeni predstavuje radikalne narasta z roka na rok.

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

Smernica 2002/96/ES o odpade z elektrickych a elektronickych zariadeni® (dalej len
»OEEZ®), ktorda je zalozena na ¢l. 175 Zmluvy o ES. Smernica ukladd zodpovednost
vyrobcov tychto zariadeni za likviddciu OEEZ. Tieto spolo¢nosti by mali vytvorit
infrastrukturu pre zber OEEZ, a to takym spdsobom, aby uzivatelia elektrickych a
elektronickych zariadeni z domécnosti by mali mat’ moznost’ odovzdat’' OEEZ

Utelom tejto smernice je prevencia vzniku OEEZ a jeho opitovné pouZitie, recyklacia a
d’al$ie formy jeho vyuzivania v zaujme znizit' mnozstvo odpadu ur¢eného na zneskodnenie.
Tak isto sleduje zlepSenie ochrany zivotného prostredia prostrednictvom vsetkych subjektov
zapojenych do Zzivotného cyklu elektrickych a elektronickych zariadeni, t.j. vyrobcov,
distributorov, spotrebitelov a subjektov priamo zapojenych do spracovania odpadu z
elektrickych a elektronickych zariadeni.

Smernica 2002/95/ES o obmedzeni pouzivania urcitych nebezpecnych latok v elektrickych a
elektronickych zariadeniach’, beZne oznatovana ako smernica o obmedzeni nebezpe&nych
latok alebo smernica RoHS® je zaloZeni na &l. 95 zmluvy o ES. Cielom smernice je
zosuladenie pravnych predpisov Clenskych Stitov o obmedzeni pouzivania nebezpecnych
latok v elektrickych a elektronickych zariadeniach atym prispiet k ochrane zivotného
prostrecia ako 1 k vyuzitiu odpadu z elektrickych a elektronickych zariadeni environmentalne
vhodnym sposobom.

Tato smernica obmedzuje pouZzivanie Siestich nebezpecnych latok (olovo, ortut, kadmium,
zltceniny chrému, polybromované bifenyly - PBB a polybrémovany difenyl etér - PBDE)pri
vyrobe r6znych druhov elektronickych a elektrickych zariadeni

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

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

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

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

¥ The Restriction of Hazardous Substances Directive or RoHS
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vel'ké a malé domace spotrebice,

IT vybavenie,

telekomunikaéné zariadenia,

spotrebna elektronika,

osvetlovacie zariadenia vratane Ziaroviek,

elektrické a elektronické nastroje,

hracky, zariadenia uréené na vol'ny ¢as, Sportové a rekreacné ucely,
zdravotnicke zariadenia,

pristroje na monitorovanie a kontrolu,

10. predajné automaty.

XA B W=

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

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

3 LEGISLATIVA SR

Vychadzajic z eurdpskej legislativy, sa v troch krokoch uskuto¢nila priprava legislativy
Slovenskej Republiky. Ako prvy krok sa povazuje prijatie zdkona ¢. 223/2001 Z. z. o
odpadoch a o zmene a doplneni niektorych zdkonov a predpisov na jeho vykonanie, druhym
prijatie zakona ¢. 529/2002 Z. z. o obaloch a 0 zmene a doplneni niektorych zdkonov, a tretim
krokom prijatie zédkona ¢. 733/2004 Z.z., ktorym sa meni a dopliiia zakon ¢&. 223/2001 Z. z. o
odpadoch a o zmene a doplneni niektorych zakonov v zneni neskorsich predpisov a o zmene a
doplneni niektorych zakonov.

Spominané tri zakony sa stali zadkladnou pravnou normou na useku odpadov a odpadového
hospodérstva, ktord upravuje prava a povinnosti pravnickych a fyzickych osob pri
predchadzani vzniku odpadov a pri nakladani s odpadmi ako i posobnost’ organov Statnej
spravy a obci a zodpovednost’ za ich poruenie. Tieto zikony su dopiiané Nariadeniami vlady
Slovenskej Republiky (d’alej len ,,NV SR*) a Vyhlaskami Ministerstva zivotného prostredia
Slovenskej republiky'® (d’alej len ,,Vyhlaska MZP SR*) napr.:

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

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

Zakon €. 529/2002 Z.z. o obaloch a o zmene a doplneni niektorych zakonov vytvoril pravny
ramec aj pre ziskavanie udajov z oblasti obalov a odpadov z obalov. Ten d’alej dopliiia
Nariadenie vlady Slovenskej republiky ¢. 220/2005 Z.z., ktorym sa ustanovuju zavdazné limity
pre rozsah zhodnocovania odpadov z obalov a pre rozsah ich recykléacie vo vzt'ahu k celkove;j

? Metodické usmernenie k smernici ¢. 2002/95/ES o obmedzeni pouzivania uréitych nebezpeénych latok v
elektrickych a elektronickych zariadeniach

10 http://www.enviro.gov.sk
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hmotnosti odpadov z obalov. V iom boli ustanovené zavazné predpisy tykajuce sa obalov pre
materialy ako sklo, plasty (bez PET), papier, kovy a osobitne pre polyetyléntereftalat (PET).

Dalsie doplitujuce pravne predpisy v oblasti odpadového hospodarstva tykajice sa obalov
boli:

- Zékon €. 17/2004 Z. z. o poplatkoch za ulozenie odpadov v zneni zakona ¢. 587/2004 Z. z.,

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

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

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

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

Okrem obalov a odpadov tykajucich sa obalov sa odpadové hospodérstvo zaobera i odpadmi
suvisiacim s automobilovym priemyslom:

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

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

Dalsim odvetnym odpadového hospodarstva, ktoré bolo este viac prepracované ako oblast’
tykajuca sa obalov bolo prave nakladanie s elektrozariadeniami a s elektroodpadom. Zéklad
pravnej Upravy pre tuto oblast’ vytvara zdkon NR SR ¢. 773/2004 Z.z., ktory meni a doplna

zakon €. 223/2001 Z.z. o odpadoch a o zmene a doplneni niektorych zdkonov v zneni
neskorsich predpisov.

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

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

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

- Vyhlaska MZP SR &. 209/2005 Z.z. , Vyhlaska MZP SR, ktorou sa meni a dopiia
Vyhlaska MZP SR ¢&. 126/2004 Z.z. o autorizacii, o vydavani odbornych posudkov vo
veciach odpadov, o ustanovovani 0os6b opravnenych na vydavanie posudkov a o overovani
odbornej sposobilosti tychto osdb,

- Vyhlaska MZP SR €.359/2005 Z.z., ktorou sa meni Vyhlaska MZP SR ¢. 127/2004 Z. z. o
sadzbach pre vypocet prispevkov do Recyklaéného fondu, o zozname vyrobkov,
materidlov a zariadeni, za ktoré sa plati prispevok do Recyklaén¢ho fondu, a o
podrobnostiach o obsahu ziadosti o poskytnutie prostriedkov z Recykla¢ného fondu.

Z danych pravnych predpisov vyplyva vyrobcom/dovozcom/predajcom elektrozariadeni
povinnost’ financovat’, zaistovat’ a spolupodielat’ sa na zbere a likvidacii elektroodpadov a
odpadov z obalov. Tento proces sa vykonava formou tzv. Recykla¢ného poplatku, ktory bude
fakturovany na doklade predaja ako samostatné polozka pre kazdy druh produktu.

Predajcovia by mali vysku recyklacnych poplatkov uvadzat’ minimalne pri prvom umiestneni
vyrobkov na slovenskom trhu. DalSie subjekty v ndslednom predaji nemaji tito povinnost,
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ale i tak, by mali tito informaciu poskytovat. Informacia o recyklacnych poplatkoch by sa
mala uvadzat na vSetkych predajnych miestach. Z recyklaénych poplatkov je nasledné
tvoreny Recykla¢ny fond.

4 REVERZNA LOGISTIKA Z UCTOVNEHO HECADISKA

Zavedenim eurdpskej legislativy a jej implementaciou do slovenského pravneho systému
vznikd pre subjekty povinné v oblasti ochrany zivotného prostredia a odpadového
hospodarstva aj potreba sprdvneho uctovania o tychto skutoCnostiach tak, aby informécie
z Uctovnictva poskytli verny a pravdivy obraz o finan¢nej situécii uctovnej jednotky.

Z hladiska uctovnej jednotky je potrebné vplyv ochrany Zzivotného prostredia na uctovny
systém chapat’ z dvoch pohl'adov:

- svplyvom na manazérske uctovnictvo nazyvané — enviromentdlne manazérske
uctovnictvo

- as vplyvom na finan¢né uctovnictvo nazyvané - enviromentalne finanéné uctovnictvo

Environmentilne manazérske ucétovnictvo nadvizuje na environmentdlne manazérstvo,
ktorého tulohou je realizdcia podnikatel'skej Cinnosti tak, aby bola Setrnd k Zivotnému
prostrediu. Ekonomické prinosy zavedenia environmentdlneho manazérskeho systému
sa mOZu prejavit’ v uspore energii, vody, minimalizdciou odpadov, prip. znizenim ndkladov
na ich likvidaciu, hospodarnej$im vyuzitim surovin, elimindciou environmentalnych
poplatkov a najmd pokut suvisiacich so znecistovanim zivotného prostredia alebo zniZenim
nakladov na poistné krytie environmentélnej zodpovednosti.

Néklady suvisiace so zivotnym prostredim, tzv. environmentalne naklady sa v mnohych
podnikoch neustdle zvySuju, a to najmd v suvislosti so zvySovanim environmentalnej
regulacie, predovietkym v krajinach EU. Environmentalna legislativa a povinnosti z nej
vyplyvajlice priamo ovplyviluji ekonomiku uctovnej jednotky. Tieto naklady prirodzene
vstupujii do kalkuldcie cien produktov (kalkulaéného vzorca), ¢im c¢iastoéne ovplyviuja
konkurencie schopnost’ oproti produktom, ktoré pochddzaju z krajin kde pravne predpisy
v oblasti ochrany zivotného prostredia nekladu tak vysoké naroky na vyrobcov. V minulosti
boli environmentalne ndklady v pripade niektorych produktov tak vysoké, Ze spolo¢nost
musela trh tychto produktov opustit. Cenu produktu udava trh a priestorom na zvySovanie
zisku je zniZzovanie ndkladov. O to ddlezitejSie je mat’ informacie o vSetkych, aj latentnych,
environmentalnych nakladoch a o spravnych kalkulaciach na jednotku vykonu (napr. na
produkt).

Enviromentilne finanéné ucétovnictvo — cielom finanéného uctovnictva poskytovat
informacie o financnej situdcii, vynosnosti a o zmenach vo financnej situacii uctovnej
jednotky svojim pouzivatel'om, ktori na zaklade nich uskutoc¢iiujii ekonomické rozhodnutia.
Externi pouzivatelia su informovani o financ¢nej situdcii, vynosnosti a penaznych tokoch
uctovnej jednotky prostrednictvom Uctovnej zdvierky, ktord sa zostavuje vzdy po skonceni
uctovného obdobia. Tradi¢né financné Uctovnictvo je zamerané na ekonomicku stranku
podnikania, pricom sa do Gvahy neberie vplyv podnikania na Zzivotné prostredie a na
spolo¢nost. Bez zohladnenia environmentalne vyvolanych finanénych vplyvov vsak je
mozné dosiahnut' verné a pravdivé zobrazenie skutoCnosti v uctovnej zévierke iba v
obmedzenej miere. Ak tradiéné¢ uctovnictvo nezohladiiuje otdzky zivotného prostredia,
informdcie moézu byt skreslené, a to najmid v podnikoch posobiacich v odvetviach, ktoré
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vo velkej miere zatazuju zivotné prostredie. Potencidlne vyznamné riziko v suvislosti
so zivotnym prostredim mdze vo vSeobecnosti vzniknut’ aj v pripade uctovnej jednotky, ktora
podlieha do vyznamnej miery zékonom a predpisom tykajicim sa zivotného prostredia.

V poslednych desatrociach sa informacné potreby zainteresovanych stran postupne menia a
postoj podniku k Zivotnému prostrediu sa stdva jednym z vyznamnych kritérii pri ich
ekonomickom rozhodovani. Stale silnejica multidimenzionalita a snaha o interdisciplinarny
nahl'ad na podnikatel'ska cinnost' predstavuju prvky, na ktoré je potrebné v siiCasnosti
reagovat aj v UucCtovnictve. Environmentalne uctovnictvo rozSiruje okruh tradi¢ného
uctovnictva o environmentalnu oblast, preto sa v literatire objavuju aj pojmy ako finan¢né
uctovnictvo rozsSirené o environmentalne aspekty alebo environmentalne diferencované
financné uctovnictvo.
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PREHLED EKONOMETRICKEHO SOFTWARE
A COMPENDIUM OF ECONOMETRIC SOFTWARE

Sara Bisova

Abstrakt

Prace je zamétena na popis vybranych produktl z oblasti ekonometrického software a jejich
struéné porovnani. Ekonometricky software byva casto fazen do SirSi skupiny tzv.
statistického software. VSechny ekonometrické produkty lze uzivat také pro alespoil zakladni
statistickou analyzu, coz vyplyva jiz ze samotného charakteru ekonometrie jako védni
discipliny, ktera vznikla pravé syntézou véd, do kterych statistika spada (ekonomie,
matematika, statistika). Stejné¢ tak Ize témét kazdy statisticky program pouzit
k ekonometrickym vypoctim. V této studii se zaméfime vyhradné na specializované
V popisu se zaméfime na parametry, jako jsou: cena, open-sourceovy charakter, forma
licence, uzivatelské prostiedi, skriptovaci jazyk apod. Déle je zde uvedena ukazka kodu
psaného ve skriptovacim jazyce vybraného ekonometrického produktu — Eviews.

Klicova slova: ekonometricky software, CLI, GUI, open-source, skriptovaci jazyk,
programovaci jazyk, GNU GPL

Abstract

This paper focuses on brief description of chosen econometric software and its short
comparison. Econometric software is usually classified as a part of more general group -
statistical software. All of economeric software allows us to carry out at least basic statistical
analyses, that is quite obvious from the origination of the econometrics as a branch of science,
which can be defined as synthesis of mathematics, statistics and economics. Each statistical
software can be used for some of the econometric computation as well. In this review we deal
with specialized econometric products, which are designed for more complicated econometric
analyses. Characteristics as price, open-source, software licence, interface, scripting
languages etc. are mentioned. Last but not least we include a short example of code written in
EViews scripting language.

Keywords: econometric software, CLI, GUI, open-source, scripting language, programming
language, GNU GPL
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1 UVOD

Ekonometricky software byva Casto fazen do Sir§i skupiny — tzv. statistického software.
VSsechny ekonometrické produkty lze uzivat také pro alesponl zakladni statistickou analyzu,
coz vyplyva jiz ze samotného charakteru ekonometrie jako védni discipliny, ktera vznikla
prave syntézou véd, do kterych statistika spada (ekonomie, matematika, statistika). Stejné tak
1ze témét kazdy statisticky program pouzit k ekonometrickym vypoctim. Mezi hojné uzivané
statistické softwary patii napt. SAS, SPSS, STATA, STATISTICA, Statgraphics, StatPlus,
SYSTAT, UNISTAT a tada dalSich (napt. www.wikipedia.org).

Renfro (2004) ¢leni ekonometricky software dle charakteru do 4 kategorii (n¢které produkty
spadaji do vice kategorii soucasng¢):

Nezavisly ekonometricky software (independent econometric software packages) —
nezavislosti je mySlena samostatnost softwarového balicku — k jeho uzivani je zapottebi
pouze pocitate a operacniho systému, se kterym je kompatibilni (vCetné softwaru, ktery
dany operacni systém obsahuje a dany ekonometricky produkt potiebuje, napt. VBA v MS
Windows). Tyto softwarové produkty umoziluji uZzivateli programovat a vytvaret tak
rozSitené funkce. Jsou psany ve standardnich programovacich jazycich, jako jsou C/C+,
FORTRAN, Pascal a VBA a jsou kompatibilni s béZnymi opera¢nimi systémy — Mac,
Linux, Unix a Windows. Mezi takové softwary patii napi. AREMOS, AUTOBOX, BV4.1,
B34S, BETAHAT, CEF, EasyReglnternational, EViews, FP, GRETL, IDIOM, LIMDEP,
Mathematica, MATLAB, MICROFIT, Modeleasy+, MODLER, MODLER BLUE,
MOSAIC, NLOGIT, NumXL, PcGets, PcGive, PcNaive, RATS, REG-X, SHAZAM,
SORITEC, STAMP, STATA, TROLL, TSP, WinSolve a WYSEA';

Ekonometrické programovaci knihovny (econometric programming libraries) — soubory
predprogramovanych zakladnich operaci, které mohou byt pouzity pomoci patiicnych
programovacich jazykti k vytvofeni dalSich operaci a funkci, pfipadné celého
ekonometrického modulu. Zpravidla vyzaduji néktery ze standardnich formata
programovacich jazykd, jako jsou C/C+, VBA, apod. Priklady jsou BACC, MLE++,
MODLER ad.;

Ekonometrické a matematické programovaci jazyky (econometric and mathematical
programming languages) — jedna se o programovaci jazyky zamétené na tvorbu aplikaci
zoblasti ekonometrie. Neé&které jsou vytvofeny piimo pro potieby ekonomil
a ekonometri, n€které maji $irsi zaméteni. Mohou slouzit jak tvorbé jednotlivych operaci,
tak k vystavbé celych ekonometrickych modulii a ekonometrickych softwarovych balika —
pro vlastni potfeby ¢i pro Sir§i vefejnost. Byvaji zpravidla psany v nékterém ze
standardnich jazyki: C/C+, FORTRAN, Pascal, VBA ad. Ptiklady jsou GAUSS, R,
MATLAB, STATA, Mathematica, OX ad.’;

Aplikace ekonometrickych a matematickych programovacich jazykii (applications of
econometric and mathematical programming languages) — tyto softwary jsou aplikacemi
nejlepSich a nejsofistikovanéjSich ekonometrickych a matematickych programovacich
jazykt z predchozi skupiny, jako jsou GAUSS, Mathematica, STATA, Ox ad. Protoze jsou
psény programovacimi jazyky s chranénymi vlastnickymi pravy, je zapotiebi, aby uzivatel
mél dany programovaci jazyk v pocitaci implementovan. Piikladem takovych produktt

' Produkty vyznagené tuéné budou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

> Ooms (2008) uvadi, ze GAUSS, MATLAB, Stata a Ox jsou top programovaci jazyky pouzivané po celém
svéte v oblasti aplikované ekonometrie a nabizi k nahlédnuti tabulky s ¢etnostmi referenci v casopisech jako je
Journal od Applied Econometrics apod.
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jsou ARFIMA package for Ox, CML (Constrained Maximum Likelihood), DPD for Ox,
G@RCH, GaussX, mathStatica, MSVAR, Time series modelling 3.2 (TSMod32) atd.

Struktura prace je nasledujici: 2. kapitola poskytuje piehled vybranych produktii na poli
ekonometrického software, 3. kapitola obsahuje ukdzku naprogramovaného kodu ve
skriptovacim jazyce vybraného ekonometrického produktu — EViews a 4. kapitola pak
samotny zaver.

2 PREHLED PRODUKTU EKONOMETRICKEHO SOFTWARE

V ptedchozi kapitole byla zminéna fada produktii spadajicich do kategorie ekonometricky
(a statisticky) software. Nyni se na nékteré z nich podrobnéji zamétime:

2.1  EViews (Economeric Views)

Primérné vyvinut pro ekonometrickou analyzu, uzivany zejména pro praci s casovymi fadami,
vhodny také pro statistickou analyzu. Vyvojai: QMS (Quantitative Micro Software), dnes
soucasti IHS. Bezprostfednim pfedchiidcem byl software MicroTSP, vyvinut Davidem
Lilienem a poprvné vydan roku 1981 pro osobni PC Apple II, pozdéji také pro IBM PC.
Vyvoj MicroTSP byl ukoncen roku 1990 a déle sousttedén na novy program pro Windows,
jehoz vysledkem je pravé EViews. Prvni verze 1.0 byla vypusténa do obéhu v kvétnu roku
1994. Obsahuje GUI i CLI. EViews komunikuje s formaty (¢te i ukladad do): PSPP/SPSS,
DAP/SAS, STATA, RATS, PcGive, Micro TSP, TSP, Excel, Access, AREMOS TSD,
LOTUS 123, GAUSS dataset, ad. Soubory EViews mohou byt otevirany i v Gretlu. Vedle
béznych ekonometrickych operaci umoziuje uzivateli odhadovat uzivatelem nadefinovany
model metodou maximalni vérohodnosti, viz ukazka v kapitole 4. Software umoZziuje
simulace. Modely a predikce mohou byt provadény a odhadovany statickymi 1 dynamickymi
metodami, stochastickymi simulacemi atd. Vystupy jsou pfehledné, coz je vyhodné zejména
v ptipad¢ grafti, a Ize je snadno exportovat do aplikaci Windows (Word, Excel, PowerPoint
apod.). ODBC” je podporovéana od verze EViews 5. Pro uZivatele jsou k dispozici prirucky
Users Guide I, II a Command Reference v PDF formatu a dale fada ukazkovych soubort
a programi. Modely, funkce a operace lze psat pomoci vlastniho skriptovaciho jazyka
EViews. V soucasnosti velmi pouzivany software jak ve studijnim prostredi, tak v komeréni
sféte. Nejnovéjsi je verze 7.2 z listopadu 2011, nejnovejsi update této verze pak z fijna 2012.
Cena studentské verze ¢ini $40, akademické $425 a komer¢ni $1075. EViews je dostupny pro
platformy Windows a Mac OS a je psan v jazyce C++. *

2.2 GAUSS

Jednd se o cely soubor produktii, zaloZeny na vlastnim matematickém a statistickém
programovacim jazyce, vyvinuty spolec¢nosti Aptech Systems a to primarné pro ucely
statistickych a ekonometrickych analyz — zejména pro praci s casovymi fadami, optimalizace
a 2D a 3D vizualizace. Mezi produkty patii:

- GAUSS Matematical and Statistical System — Siroce uzivany programovaci jazyk
a ucelené prostfedi pro ekonometrické, statistické a obecné¢ matematické analyzy.
Programovaci jazyk je vhodny jak pro jednoduché ptikazy, tak pro konstrukci
slozitych programti. Obsahuje pies 400 matematickych funkci a uzivatel miize snadno
vytvatet své funkce a piidavat je do knihovny funkci’. Dal§i vyhodnou vlastnosti

* Open Database Connectivity.

* Zdroje: webové stranky www.eviews.com, www.wikipedia.org, Renfro (2004).

> GRMT (GAUSS Tun-Time Module) umoziiuje uzivatelim distribuovat jimi napsané GAUSS aplikace jinym
uzivatelim, kteti GAUSS nemaji.
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GAUSS syst¢ému je FLI (Foreign Language Interface) pro pifevedeni programi
psanych v C a FORTRANu pfimo do GAUSS. Je vyvinut pro Windows, Linux a Mac
0S X (64-bit)°;

- GAUSS Applications — ptedprogramované aplikace jako Constrained Maximum
Likelihood MT (umoznuje odhadovat modely metodou maximalni vérohodnosti se
zavedenim restrikci na parametry), Time Series MT 1.0 (modely casovych ftad,
diagnostika MLE odhady, predikce, dale prace s panelovymi daty vcetné¢ random
efekta a fixed efekti);

- GAUSS Engine — DLL (Dynamicaly Linked Library) k pfevadéni jinych aplikaci do
GAUSS programu, takZe je mozné aplikace psané v programovacich jazycich jako
C, C+, Java, VBA apod. obohatit o vlastnosti GAUSS (zejména rychlost a kapacitu);

- GAUSS Data Tool — samostatné pracujici program pro praci s GAUSS datasety (data
jsou nactena do pracovniho prostfedi ve form¢ vektorti, kde s nimi uzivatel mize
pomoci jednoduchych piikazii pracovat) a je flexibilni z hlediska tvorby vlastnich
funkci a procedur uzivatelem;

- GAUSSplot Professional Graphics — GUI (Graphical User Interface), prakticky
a jednoduse ovladatelny plné funkcionalizovany nastroj pro tvorbu a uUpravu grafl.
Dostupny pro Windows a Linux;

- Third Party Applications jako Gauss 10 (Professional Econometrics Routines),
SimGauss 2.1 (Nonlinear Simulation) apod.

Prvni verze programovaciho jazyka GAUSS vysla v roce 1984 pro operacni systém MS-DOS.
GAUSS obsahuje v knihovné nékolik aplika¢nich modultl zdarma - Qprog (Quadratic
programming), SqpSolvemt (Sequential quadratic programming), QNewton (Quasi-Newton
unconstrained optimization, Eqsolve (Nonlinear equations solver). GAUSS je obdobné jako
Ox, MATLAB a MODLER zalozen na maticové algebie (na rozdil od produktl jako jsou
AREMOS, EViews, GRETL, IDIOM apod., které jsou zalozeny na definici skalarnich
proménnych), coz znacné zjednodusSuje definici modelt apod. C. Rookley sestavil kod
GTOML (zdarma) k pfepisu kodu GAUSS do jazyka MATLAB (obdobné existuji propojeni
mezi MATLAB a R apod.)’. Produkty GAUSS jsou dostupné pro operaéni systémy Windows,
Mac OS, Linux a Unix.}

2.3  GRETL (Gnu Regression, Econometrics and Time-series Library)

Jedna se o v praxi hojné uZivany ekonometricky software, zejména pro nekomercni potieby,
a jako vyukovy software, nebot’ se jedna o freeware. Prvni verze byla vypusténa do svéta
v roce 2000 (31. ledna). Zékladni kod byl ziskdn od Ramu Ramanathan — ESL (Econometric
Software Library) - DOSovsky program k autorovée knize Introductory Econometrics. ESL byl
pivodné psan vjazyce FORTRAN a pozdéji konvertovan do C. GRETL je tudiZz psan
v jazyce C a je vyvinut pro operacni systémy Windows, Mac, Linux. Obsahuje GUI i CLI.
Uziva GTK a widget toolkit k vytvafeni GUI a ma vestavény gnuplot’ k vytvareni grafi.
Uzivatelské prostiedi je pomérné piehledné a lze nastavit v 11 svétovych jazycich, véetné

% Na webovych strankach je uvedeno, Ze produkt je vychodiskem pro ty, ktefi shledavaji vét§inu matematickych
modult za nedostacujici, ale nehodlaji vytvaret celé programy ve slozitych programovacich jazycich jako jsou C,
C++ ¢i FORTRAN

7 Ooms (2008).

¥ Zdroje: webové stranky: www.aptech.com a www.wikipedia.org.

? Graficky program pro tvorbu graf{i, nesouvisi s GNU projektem a GPL licenci, www.wikipedia.cz.
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Sestiny (ackoliv ndkteré preklady nejsou piesné'®)''. Nabizi fadu funkei pro analyzu Easovych

fad, prifezovych i panelovych dat. Obsahuje vlastni skriptovaci jazyk, nicméné, umoziuje
operacich a analyzach v sofistikovanéjSim software. Je mozné stdhnout dopliikovy modul
X12-ARIMA a TRAMO/SEATS. Zna¢nou vyhodou programu je jeho freeware a open-source
charakter. V anglicting je stazitelny pomérné prehledny manual (User’s Guide) a Command
Reference soubor, oboji v PDF formatu. Umoziiuje konverzi vystupii do formati TeX, RTF
i TXT. Dale podporuje import souborti Eviews, Excel, Gnumeric, GNU Octave, JMulTi,
OpenDocument Spreadsheet, PCGive, RATS 4, SAS, SPSS a Stata a export do CSV, GNU
Octave, GNU R, JMulTi a PcGive formati. Nejaktualnéjsi verzi je 1.9.9 z ¢ervna 2012
(vyvojaii The GRETL Team). Software je dostupny zdarma pod licenci GNU GPL.'>"?

2.4 Mathematica

Vypocetni software vyvinut Wolfram Research (Champaign, Illinois). Nazev byl iniciatorovi
Stephenu Wolframovi navrzen spoluzakladatelem Apple, Stevenem Jobsem. Prvni verze,
Mathematica 1.0, byla vydana v poloviné¢ roku 1988. Umoznuje vystupy v PDF, TeX, RTF,
HTML a XML formatech. Na vybér je ve tfech jazycich — angli¢tin€, ¢inStin€ a japonsting.
Jedna se o samostatné stojici software i skriptovaci jazyk. Obsahuje CLI i GUI a nejnovéjsi
verze, Mathematica 8.0.4 (z fijna 2011), je dostupna pro operacni systémy Windows, Mac OS
X a Linux. Mathematica komunikuje s SQL databazemi a programovacimi jazyky Java, .NET
a C/C++, Fortran, ad. UmoZnéno je propojeni se softwary jako Excel, MATLAB, R, apod.
Mathematica umoznuje import a export fady formati — kompletni seznam formatti pro import
je knalezeni na http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/$ImportFormats.html, pro
export http://reference.wolfram.com/mathematica/ref/SExportFormats.html. Pro zacate¢niky
1 pokrocilé uzivatele je k dispozici fada dokumentaci, knih, videi, vyukovych a ukézkovych
programi, apod."* Mathematica nabizi n&kolik produkti: Mathematica Professional (pro
komeréni pouziti), Mathematica Home Edition, Mathematica for Students a dale
webMathematica, gridMathematica ad., (vice na www.wolfram.com/products/). Cena
studentské verze ¢ini $140 (studentské rocni licence $69,95), osobni $295, akademické $1
095 a professional $2 495. Software je psan v jazycich C a Mathematica.

2.5 MATLAB (MATrix LABoratory)

Je jednim z nejkomplexnéjsich a nejsofistikovanéjSich matematickych softwarii viibec a je
také jednim z nejuzivangjSich v komeréni 1 ve védecké sféfe, snad ve vSech vypocetnich
oblastech. Obsahuje programovaci jazyk 4. generace (4GL, 1970 — 1990) zalozeny na
maticové algebie'® (tak’e umoziiuje snadnou praci s maticemi), ktery vychazi zjazyka
FORTRAN. Vypocetni problémy je vSak mozné se softwarem MATLAB feSit rychleji
a snadnéji nez s jazyky jako C, C++ ¢i FORTRAN. Skriptovaci jazyk MATLAB je velmi
podobny C++ a je produktem z dilny MathWorks. MATLAB je psan v jazycich FORTRAN,

' Napt. adjusted R squared pieklada jako adjustovany R,

1 Kompletné: anglictina, baskictina, ¢instina, francouzstina, italStina, némcina, polstina, portugalStina, rustina,
feCtina, tureCtina.

12 Reference jsou k nalezeni v Journal of Applied Econometrics — GRETL:Econometric software for the GNU
generation: G. Baiocchi a W. Distaso (Volume 18, Issue 1, Pages 105-110), GRETL 1.6.0 and its numerical
accuracy: A. Talha Yatla a A. Yasemin Yalta (Volume 22, Issue 4, pages 849 — 854) a Teaching undergraduate
econometrics with GRETL: J. Wilson Mixon Jr a R. J. Smith (Volume 21, Issue 7, pages 1103 — 1107) a Journal
of Statistical Software — GRETL 1.7.3, Software Review: A. Rosenblad (Vol. 25, 03/2008).

13 Zdroje: URL: Gretl.source.net, www.wikipedia.org a Renfro (2004).

" Vice napf. na http://www.wolfram.com/mathematica/resources/.

1% Zdroje: www.wolfram.com/mathematica/, www.wikipedia.org.

' Ooms (2008) uvadi, ze maticovy programovaci jazyk MATLAB a GAUSS jsou velmi podobné.
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C, C++, Java, MATLAB ad. Jeho vyvoj zagal koncem 70. let 20. stoleti'’. V roce 1983 se
o MATLAB zacal zajimat Jack Little z komer¢niho hlediska. Pfepsal MATLAB do jazyka C,
a dale doplnil, a vroce 1984 zalozil spolu s C. Molerem a S. Bangertem spolecnost
MathWorks. Prvni verze byla vydana v roce 1985. V soucasnosti je nejaktualizovangj$i verzi
R2012a z biezna 2012, ktera podporuje platformy Windows, Mac OS X a Linux. Obsahuje
GUI i CLI. Umoziluje fadu operaci a funkci, propojeni s programy a knihovnami psanymi
v jazycich C,C++, Java (MATLAB Builder JA), Fortran, ActiveX a .NET (MATLAB Builder
NET). MATLAB Builder EX vytvafi makra ve VBA. Spreadsheet Link EX umoziuje
propojeni MATLABu a Excelu, umoznuje vyménu dat a obecné¢ uzivani MATLABu
z prostiedi MS Excel. MATLAB uzivé objektoveé orientované programovani (OOP — Object-
Oriented Programming), coz zjednodusuje konstrukci slozitéjSich procedur. Plocha
v MATLABu se sklada ze 3 oken: ptikazové okno, okno s historii ptikazi a pracovni plochu
(zde je ptehled proménnych a jejich charakteristik). K dispozici je fada toolboxt (knihoven
funkei), které jsou zamétfeny na urcitou problematiku, napt. také ekonometricky toolbox
(toolboxy jsou ke koupi =zvlast a jejich seznam je knahlédnuti na adrese
http://www.mathworks.com/products/). Database toolbox umoziuje propojeni s ODBC/JDBC
zahrnujici Oracle, MS SQL Server, Sybase, MS Access, Informix a Ingres. Umozinuje nacitat
1 exportovat do fady formata spreadsheetovych (XLS, ad.), binarnich, textovych (TAB, SCV,
ad.), grafickych (JPEG, TIFF, GIF, BMP, PNG, CUR, HDF, atd.), zvukovych (AU, WAYV)
atd. MATLAB poskytuje velmi dobie zpracované 2D a 3D grafy. UZiva se k tvorbé algoritmt
a aplikaci v¢etné uzivatelského prostredi (pomoci néstrojit GUIDE — Graphical User Interface
Development Environment), k vypoctiim rizného zaméteni, k modelovani, simulacim, tvorbé
grafiky atd. Pofizeni softwaru MATLAB je ovSem financné narocné a pro nekomercni ucely
se nevyplati, existuji vSak open source varianty podobné MATLABu a s MATLABem
zpravidla kompatibilni, i kdyz niz§i kvality, jako GNU Octave, FreeMat a Scilab'®. Existuje
fada manudlii, ukazkovych programil a blogli, na kterych lze najit potfebné informace a rady.
MATLAB je v soudasnosti na 20. misté dle indexu TIOBE". Pro simulace dynamickych
systému existuje dalsi produkt spole¢nosti MathWorks — Simulink. Nova verze je vydavana
priblizng dvakrat do roka.”

2.6 OxMetrics, Ox a PcGive

Jedna se o samostatny ekonometricky software, obsahujici vlastni programovaci hazyk — Ox
(zalozeny na CLI), ktery vyvinuli Jurgen Doornik a David Hendry*'. Ox je objektové
orientovany programovaci jazyk zalozeny na maticové algebie. OxMetrics uzce souvisi
s pojmem PcGive (viz nize) a GiveWin. GiveWin je uZivatelské prostfedi, do kterého je
mozné implementovat fadu modulii (jednim znich je pravé PcGive) a ve kterém jsou
k dispozici data, moznost pracovat s nimi, vizualizace vystupll - textovych i grafickych atd.
Cela sada softwarovych moduli se pak nazyvd OxMetrics. Umoznuje ekonometrickou
analyzu zaloZenou na casovych fadach, prifezovych i panelovych datech. Vyvojafi jsou
OxMetricsTechnologies a nejaktudlnéjsi dostupnou verzi je verze 6.3 zUnora roku 2012
(vyvojaii OxMetrics, J. A. Doornik). OxMetrics je kompatibilni s platformami Windows, Mac
OS X a Linux. VétSina moduli byla pavodné psana v jazyce FORTRAN a pozdéji

7S vyvojem zacal Cleve Moler z University of New Mexico z diivodu zjednoduseni prace studentim bez
nutnosti prace v programovacim jazyku Fortran, ktery byl v t& dob& hojné uzivan.

'8 Vechny tyto softwary maji programovaci jazyk velmi podobny MATLABu.

' TIOBE Programming Community Index - aktualni ebfi¢ek je k dispozici na webovych strankich
http://www.tiobe.com/index.php/content/paperinfo/tpci/index.html.

0 Zdroje: webové stranky www.mathworks.com, www.wikipedie.cz, www.wikipedia.org a Renfro (2004),
Ooms (2008), Tarrazo (2006).

I Ooms (2008) uvadi, ze Ox ma podobnou syntaxi k C++.
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piepisovana do C. Dnes je OxMertics psan v jazycich FORTRAN, C, C++ a Ox. Nejnovéjsi
verze obsahuje také C++ knihovny pro GUI. Vzhledem k vyhoddam jazyka Ox jsou postupné
vytvatfeny nové programy zalozeny na tomto jazyce. OxMetrics podporuje import a export dat
z fady format, umi naptiklad nacitat i ukadat do XLS souborii a umi nacitat GAUSS a
STATA soubory. Také grafy mohou byt uloZzeny v fad¢ formati jako EPS, PS, WMF, ad.
Cena zavisi na mnoha parametrech®.

PcGive je jednim z prvnich ekonometrickych software pro osobni pocitace. Jeho vznik byl
iniciovan Davidem Hendrym v 80. letech 20. stoleti na London School of Economics.
Pivodni verze (1983-1984) byla ve FORTRANu. Zacatkem 90. let 20. stoleti pak zacala byt
prepisovana do jazyka C (verze 7 v roce 1992). Ve verzi 9 z roku 1996 pak bylo vyvinuto
uzivatelské prostfedi GiveWin (tzv. front end) pro praci s PcGivem, daty a vystupy — dnes je
pouzivano vice moduly a cely balik se nazyva OxMetrics, jak bylo uvedeno v pfedchozim
odstavci. Ve verzi 10 (2001) byl kod prepsan do jazyka Ox s ¢astmi v C prostiednictvim DLL
a v C++ pro GUI. PcGive se specializuje na praci s ¢asovymi fadami — deskriptivni statistiky,
jednorovnicové i vicerovnicovy systémy, VAR modely, modely simultdnnich rovnic, modely
GARCH, kointegracni analyzy, konstrukce predikci, modely s panelovymi daty, modely
diskrétni volby, ARIMA modely, X12 ARIMA pro sezénni ocistovani, atd. DalSimi moduly
OxMetrics jsou STAMP (strukturalni modely ¢asovych fad — Kalmaniv filtr apod.), G@RCH
(jednorozmérné i vicerozménré modely volatility), SsfPack (sada knihoven do Ox knihoven),
TSP/OxMetrics (TSP — viz niZe — miZe byt nainstalovan jako modul OxMetrics) atd.
Nejnovejsi verze PcGive je verze 13.3 zunora roku 2012. PcGive je dodavan se
4 knihami. K dispozici je fada ukézkovych souborti a pomérné ptehledny help na HTML
souborech a je dostupny z Help menu (pro konkrétni modul) resp. Help pane (pro OxMetrics),
pfimo na pracovni plose.

2.7 R programming language

R je open source statisticky software, ktery se ¢asto uziva i pro ekonometrické analyzy. UZiva
CLI, existuji ovSem také GUI pro R - naptiklad R Commander. Je k dispozici pro Siroké
spektrum operacnich systémui a byvé Casto propojovan s fadou software a to i komerc¢nich,
jako je SPSS apod. R je soudasti projektu GNU® a je volnd zdarma staZitelny pod licenci
GNU GPL*, coz je jednou z pii¢in jeho hojné oblibenosti mezi uZivateli z riiznych
aplikacnich oblasti, jako je statistika, ekonometrie, data mining apod. Programovaci jazyk
R je objektové orientovany programovaci jazyk a je (obdobné jako S-PLUS) implementaci
jazyka S. Sestavili jej Ross Thaka a Robert Gentleman na University of Auckland (Novy
Z¢éland). V tnoru roku 2012 byl na 20. misté dle indexu TIOBE, v souc€asnosti se vyskytuje
na 24. misté (vyrazné€ lepsi nez S, ktery se nachazi blizko konci prvni stovky) a obecné tedy
patii k nejoblibengj$im programovacim jazykiim vibec. Mezi vyhody R patii také moznost
uzivat TeX format a velmi kvalitni grafy (k dispozici jsou dopliky pro dynamické
a interaktivni grafy). Existuje fada doplnkd, zpravidla napsanych v R, Java, C a FORTRAN

? Vice na www.oxmetrics.net — Price list. Napiiklad novy nakup pro jednoho samostatného uZivatele:
OxMetrics Enterprise (Ox Professional, PcGive, STAMP a G@ARCH) $960 a licence na kazdy dalsi rok $290,
moduly — PcGive, STAMP, Ox professional (programovaci jazyk Ox), G@ARCH - $400 a dalsi roky je jiz
licence zdarma.

2 7Zdroje: www.oxmetrics.net, www.wikipedia.org a Ooms (2008).

#* Zdroje: www.oxmetrics.net, www.pcgive.com, Renfro (2004).

 Projekt zaméfeny na vyvoj GNU - operaéniho systému unixového typu, ktery méa charakter svobodného
software. Zkratka znamena GNU neni Unix. Projekt byl zalozen programatorem Richardem Stallmanem v roce
1984. (www.gnu.org/home.cs.html).

* GNU General Public License. GPL licence vyzaduje, aby byly odvozené softwary dostupné pod stejnou
licenci (www.wikipedie.cz).
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(cca 5300 modulfi, mimo zakladni balik spojeny s instalaci softwaru)*’. R je moZné propojit
ptes import a export dat s fadou systémi, jako jsou MATLAB, SPSS, SAS, STATA. S-PLUS,
Systat, Octave ad. Umoziiuje komunikaci s mnoha databazovymi systémy. K dispozici je fada
ukazkovych program, datasettl, ptirucek, blogi atd. Nejnovéjsi je verze 2.15.1 z ¢ervna 2012
(vyvojati R Foundation). Software je dostupny pro operacni systémy Windows, Mac OS,
Linux, BSD a Unix.*®

2.8  RATS (Regression Analysis Time Series)

Matematicky, statisticky a ekonometricky software RATS je obdobné jako produkty
MATLAB, TSP, SHAZAM, Ox ad. uzivan nejen v ekonometrické, ekonomické a statistické
sféte, ale také v marketingu, managementu, Ucetnictvi apod. Specializuje se zejména na praci
s Casovymi fadami, ale umoznuje také analyzy zalozené na prifezovych a panelovych datech.
Pocatek vyvoje RATS je spojen se jménem Tom Doan a byl plivodné vyvijen jako rozsifeni
programu SPECTRE (autor Ch. Sims) kolem roku 1979. Software byl nejdiive psan v jazyce
FORTRAN v roce 1991, pozdéji prepsan do C. Pro osobni pocitace byl vyvinut v roce 1984,
v roce 1989 také pro platformu Mac a pro Windows o 6 let pozdé&ji, v roce 1995. Nejnovéjsi
verze 8.1 (zéti 2011, vyvojati Estima, Inc.) dopliuje verzi 8.0 o nové operace s panelovymi
daty, nové funkce a vylepSeni pro uzivatelské prostifedi ad. Grafy mohou byt exportovany do
mnoha formatl, vcetné PostScriptu a Windows Metafile. Vybaven 180 strankovym
seznamovacim manualem (Introduction to RATS) a 2 dal§imi pfiruckami - Reference Manual
a User’s Guide. Komunikuje (¢te a ukladd) s formaty STATA, EViews, MATLAB, Excel
(v€etné XLSX), dale formaty TSD, WKS ad. Data mohou byt na¢itana z mnoha databazovych
formath véetné¢ SQL/ODBC. Vystupy mohou byt formatovany v TeX. Podporovany jsou
operacni systétmy Windows, Mac OS X, Unix a Linux. K RATS je mozZnost zakoupeni také
doplitku CATS® (Cointegration Analysis Time Series package). Cenové je software RATS
dostupny i pro nekomeréni ucely, v nabidce je fada slev pro studenty a akademickou pudu.
Zatimco pro analyzu €asovych fad poskytuje srovnatelné moznosti jako naptiklad SAS, cena
je znatelné¢ niz8i (SAS stoji nékolik tisic dolar). Studentska verze stoji $300 za
WinRATS/MacRATS ($500 béznd cena standardni verze), studentska cena $450 za
WinRATS/MacRATS Professional ($650 bézna cena profesionalni verze), $60 — vyukova
(akademicka) verze s tisténou dokumentaci (na 1 rok), $30 vyukova (akademicka) verze bez

ti§téné dokumentace (na 1 rok). CATS - $175 b&zna cena, $125 studentska cena.”’

29 STATA

Jeden z primarné¢ data management a statistického software, ktery se dnes uziva
i k GGelim ekonometrické analyzy®”. K softwaru byla postupné pridina fada procedur
a operaci tykajicich se analyzy Casovych fad apod. Autorem je William Gould a dnes je
software vyvijen a produkovan spolecnosti StataCorp. STATA neni koncipovan ve formé
fady modulli, jedna se o kompletni software v jednom baliku. STATA software je napsan
v jazyce C (a STATA (ado)) a byl poprvé vypustén do svéta vroce 1985 a to pro DOS
platformu. Uziva CLI i GUI a je v soucasnosti k dispozici pro operacni systémy Windows
(1994), Macintosh (1992), Linux (1989) a Unix (1989). Umoziuje kompletni préci s daty,

" K dispozici na http://cran.r-project.org/.

28 Zdroje http://www.r-project.org/, http://rgm?2.lab.nig.ac jp/RGM2/links.php a www.wikipedia.org.

% Napsali K. Juselius, H. Hansen, S. Johansen z University of Copenhagen.

30 Vice informaci na http://www.estima.com/ratsprices.shtml.

' Webové stranky www.estima.com, www.wikipedia.org a dale Renfro (2004), Ooms (2008) a brozura
stazitelna s webovych stranek www.estima.com/forms/RATSBrochure.pdf.

2 Velky zijem o STATA v aplikované ekonometrii je zaznamenan zejména po roce 2000 (obdobné jako
0 MATLAB), jak uvadi Ooms (2008).
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import a export s Excelem a dalSimi formaty, velice kvalitni grafy, které¢ Ize exportovat do
fady formati (EPS, TIF, PNG, PDF atd.). Prosttedi STATA obsahuje vlastni skriptovaci
jazyk STATA, znamy pod nazvem Ado, a dale objektové orientovany programovaci jazyk
Mata (existuje od verze 9), zalozeny na maticové algebie (matrix language), s vétSinou
schopnosti, jako MATLAB, R, Ox ¢i GAUSS. Pravé¢ rozSifeni o Mata pfineslo softwaru
STATA pfiliv pfizn€ ze strany fady ekonometri. Pro uzivatele je k dispozici dokumentace
o vice nez 9 000 stranach v PDF a déle online help, Stata blog ad. Novinky jsou uvadény ve
ctvrtletné vydavaném Stata Journal™ (dale existuje také Statalist34). Ooms (2008) uvadi, ze
STATA kod je pro studenty a pro uzivatele s primérnymi programatorskymi zkusenostmi
privétivgjsi (snazsi) nez je tomu u jazyki GAUSS a MATLAB, které vyzaduji znalost
maticové algebry a numerického programovani. Akademicka verze zadina na $595
a komer¢ni na $1 195.%°

2.10 TSP (Time Series Processor)

Zaklady softwaru TSP polozil Robert E. Hall ve spolupraci s Robertem Gordonem,
Charlesem Bischoffem a Richardem Sutchem ad., v poloving 60. let 20. stoleti. Ooms (2008)
uvadi, ze jiz koncem 70. let m¢l charakter nad€jného a hojné¢ implementovaného
ekonometrického softwaru, kdy nabizel kompatibilitu (¢teni a uklddani) s mnoha formaty,
jazyk zalozeny na maticové algebfe, kvalitni nelinearni feSitele, simulaéni procedury apod.
Autor dale uvadi, ze na konci 80. let byl TSP rozdé¢len na 2 programy — Micro-TSP (David
Lilien) a PC-TSP (Bronwyn H. Hall). Z programu Micro-TSP pozdéji vznikl software pro
Windows s ndzvem EViews a PC-TSP se dnes nazyva jednoduse TSP. TSP byl pfipojen do
mnoziny moduli OxMetrics, uzZivajici GiveWin jako uZivatelské prostfedi (mlzZe byt
pouzivan jako batch program nebo interaktivng, ale oboji pouze pro Windows). TSP je
produkovan spolec¢nosti TSP Internatoinal, kterd byla zaloZena v roce 1978 Bronwynem H.
Hallem a je dostupny pro Windows, Mac OS X, Linux a nékteré dalsi unixové platformy.
Ackoliv ndzev naznaluje, Ze je TSP urfen pro praci s Casovymi fadami, umoznuje také
analyzu prifezovych a panelovych dat. Systém TSP zahrnuje vlastni, pomérn¢ flexibilni
programovaci jazyk ke stavbé a odhadu ekonometrickych modelti, simulacim apod. Program
TSP neni uzivan pouze v aplikované ekonometrii, ale také v oblasti finan¢nich analyz, atd.
K dispozici je TSP User’s Guide®®, TSP Reference Manual’’, kde jsou obsazeny také
ukazkové programy, a dale TSP Help System™. Na webovych strankach je ke staZeni trial
verze®’. Dale existuje studentska verze, ob& tyto verze — trial i studentskd - obsahuji oproti
klasickym komer¢nim verzim rtiznd omezeni ohledn¢ proménnych a pozorovani, procedur
atd.*” Studentska verze je dostupna jak pro Windows (s i bez prostfedi OxMetrics), tak pro
Mac. Studentskd verze stoji $120 (+$30 mimo USA a Kanadu)*, akademickd $600
a komer&ni $1 200*%. Nejnov&jsi je verze 5.1 ze zaii 2009 (posledni update v kvétnu 2012,
vyvojaii TSP International). TSP je psan v jazyce FORTRAN.*

33 http://www.stata.com/bookstore/stata-journal/

3% http://www.stata.com/statalist/

3 Zdroje: www.stata.com, www.wikipedia.org, Renfro (2004), Ooms (2008).

3% http://www.tspintl.com/products/TSP51UG.pdf

37 http://www.tspintl.com/products/TSP5 1 RM.pdf

38 Vice na http://www.tspintl.com/products/manuals.htm#help.

3 http://www.tspintl.com/products/tsp/demo/index.htm

0 http://www.tspintl.com/products/tsp/student.htm

4 $95 (+$30 mimo USA a Kanadu) - Student TSP bez OxMetrics. Vice informaci na
http://www.tspintl.com/products/tsp/student.htm a http://www.tspintl.com/order/pricetab.htm.
2 \Vice informaci na http://www.tspintl.com/order/pricetab.htm.

# Zdroje: www.tspintl.com, http:/www.tspintl.com/products/TSP51UG.pdf,
http://www.tspintl.com/products/TSP51RM.pdf, www.wikipedia.org, Renfro (2004), Ooms (2008).
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3 UKAZKA

3.1 Two-piece normal rozdéleni
Definice 1.1 (napt. Villani, Larsson (2006)): Méa-li ndhodna veli¢ina X two piece normal

rozdeleni, X [J TPN(u, /12,1'2),p0t0m 1ze jeji hustotu pravdépodobnosti zapsat jako funkci

CCXP{—Z%(X—,U)Z} if x<
S(x)= (1)
ceXp{— 212()6—/1)2} if x> u,
2t° 2

kde ¢=+/2/zA (1+2)7],

Hustota  pravdépodobnosti ~ TPN(u,A°,7*)rozdéleni je  analogicka  k hustoté
pravdépodobnosti normalniho rozdéleni s parametry u a A*, tj. N(u,A), nalevo od modu

1 a k hustoté pravdépodobnosti normalniho rozdéleni s parametry # a 724, tj. N(u,7°4%),
napravo od modu u . Takto definované rozdé€leni je tudiz seSikmené doleva (tj. negativné
seSikmené), pokud plati 7 <1 a seSikmené doprava (tj. pozitivné seSikmené) v ptipadé, ze
7>1.Je-li 7=1, pak se jedna o normalni rozdéleni s klasickou vlastnosti symetrie.

3.2 Metoda maximalni vérohodnosti

Lemma 2.1 (napf. Villani, Larsson (2006)): Méjme ndhodny vybér x;, x2, ..., X, Z rozdéleni
TPN(u,A%,7°) . Vérohodnostni funkce ma tvar (Villani, Larsson (2006))

R 2}1 n/2
L) = (—j g™, (2)
e
kde g(u)=s"+s,°,
5= (x, - 1), 3)
o
S, = Z(‘xi _ﬂ)z,
Ib

kde 1“={i=1,.,n:(x,—u)<0} a I’={i=1,...,n:(x,—u)>0}. Odhadové funkce metody
maximalni vérohodnosti parametri A*> a ¢ maji tvar

2/3

12 - s, g(u) (&)

b

F=2_ (5)
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3.3 Kod pro odhad parametrii TPN metodou maximalni vérohodnosti ve skriptovacim
jazyce softwaru EViews

V tabulce ¢. 2 nize je uveden kéd modelu (2) — (5) z podkapitoly 4.2, pro odhad parametra
TPN rozdéleni metodou maximalni vérohodnosti v softwaru EViews. Psano ve skriptovacim
jazyce EViews.

Tabulka 1 — Kéd modelu pro odhad parametrii TPN rozdéleni pomoci MMV, EViews
@logl logl

res2 = st_res-c(1)
p2=res2*(res2>0)
n2=res2*(res2<=0)
s1=n2"2

$2=p2"2
a=-log(c(2))
b=-log(1+c(3))
f=-1/(2*(c(2)"2))
d1=s1+s2/((c(3)"2))
e=f*d1

logl = at+b+e
@tempres2loglp2n2sls2abfdle
Zdroj: Vlastni vypocet v EViews

V tabulce €. 3 je dale uveden kod pro odhad ARMA-GARCH modelu pro ¢asovou fadu
x a pro konstrukci pfedpovédi na zakladé odhadnutého modelu. V sekci “ ‘define series* jsou
nadefinovany nové Casové tfady pro ukladani ex-post predpovedi: x2_hat pro predikce Casové
fady x, x2_se pro odhady smérodatnych chyb predpovédi a x2 ge pro predikce podminéného
rozptylu. V sekci “‘estimation of garch* je pak konstruovan cyklus pro odhad ARMA(1,1)-
GARCH(2,2) pro ¢asovou fadu x — tj. model ARMA(1,1) pro rovnici podminéného priméru
a model GARCH(2,2) pro rovnici podminéného rozptylu. Cyklus jde od 300. pozorovani do
500. pozorovani. Pro kazdy vzorek proménné x je odhadnut uvedeny model, tj. 201 krat.
V sekci “‘forecasting” je déale konstruovana piedpovéd’ na =zakladé¢ kazdého z201
odhadnutych modelti - vyrovnanych hodnot x Aat, odhadi smérodanych chyb odhada x se
(z ARMA casti) a podminénych rozptyli x ge (z GARCH ¢asti). Cyklus je tvofen ptikazem
“for 'horizon=0 to 200*. Kod “smpl 1 300+!horizon* omezuje vzorek, z kterého je nasledné
model odhadovan, a na zékladé piikazu “equation eq{'horizon}.arch(2,2) x ar(1) ma(1)“ je
pak provadén samotny odhad modelu ARMA-GARCH. Kodem “p=300+'horizon* se ulozi
index predikce ex-post pro dané obdobi, ktery se dale uziva v sekei “°

copy data to current
forecast sample” k ulozeni patiicné one step ahead predikce do pfislusné proménné, do
prislusného obdobi. Piikaz “eq{'horizon}.fit x_hat x se x_ge* vytvoii pfedpovéd’ na jedno
obdobi dopfedu a ulozi vyrovnané hodnoty (a zaroven predikci ex-post na jedno obdobi
doptedu) pod x_hat, smérodatné chyby predpovédi x_se a odhad podminéného rozptylu a jeho
predikci ex-post na jedno obdobi dopiedu pod x_ge.

Tabulka 2 — Kod pro odhad modelu ARMA-GARCH modelu a predikce, EViews

‘define series
series x2_hat
series x2_se
series x2_ge

‘estimation of garch

for 'horizon=0 to 200

smpl 1 300+!horizon

equation eq{'horizon}.arch(2,2) x ¢ ar(1) ma(1)

27



p = 300+!horizon

‘forecasting
smpl 1 301+!horizon
eg{!horizon}.fit x_hat x_se x_ge

‘copy data in current forecast sample
x2_hat(p)=x_hat(p)
x2_se(p)=x_se(p)

x2_ge(p)=x_ge(p)

Zdroj: Vlastni vypocet v EViews

4 ZAVER

V predchozich n¢kolika kapitolach byl struéné popsan vyvoj a zdkladni charakteristiky
n¢kolika z tfady produktli zoblasti ekonometrického software. Byly uvedeny softwary
celosvétové zndmé a velmi hojné uzivané nejen v ekonometrii, ale i v jinych oborech
a védnich disciplinach - GAUSS, MATLAB, RATS, EViews apod. Také byla uvedena
ukdzka plvodné statistického softwaru, ktery byl postupné rozsiten o ekonometrické
procedury a je dnes vyznamnym produktem i pro ekonometry - STATA. Vedle klasickych
komerénich produktii byly popsany freewarové produkty — vyznamné jsou predevsim Gretl
a R. Produktii na trhu existuje pochopitelné¢ mnohem $irsi vybér (viz tvod). Ve teti kapitole
pak byla uvedena ukéazka jednoho z popisovanych programovacich jazykt - EViews.
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ANALYZA KAUZALNICH VZTAHU NASTROJU MONETARNI
POLITIKY V CR

CAUSALITY ANALYSIS OF THE CZECH MONETARY POLICY
INSTRUMENTS

Sara Bisova, Peter Princ

Abstrakt

Studie je zaméfena na analyzu kauzalnich vztahli mezi hlavnimi makroekonomickymi
ukazateli transmisniho mechanismu monetarni politiky. Byl zvolen pétirovnicovy VAR model
pro redlna data Ceské ekonomiky. Aplikacni ¢ast obsahuje testovani kauzality v Grangeroveé
pojeti a dale Breitung-Candelon test, ktery je modifikaci Gewekeho testu kauzality.

Kli¢ova slova: Breitung-Candelon test, Gewekeho test kauzality, Grangerova kauzalita,
monetarni politika, transmisni mechanismus, VAR model

Abstract

This paper focuses on the analysis of causality between the key variables in the transmission
mechanism of monetary policy. A five-variable VAR model for the real Czech data was
chosen. In the empirical section of this study Granger causality test and Breitung-Candelon
test, a modification of Geweke test, for testing of causality were applied.

Keywords: Breitung-Candelon test, Geweke causality test, Granger causality, monetary
policy, transmission mechanism, VAR model

30



1 UVOD

Predkladand studie je =zaméfena na analyzu kauzélnich vztahi mezi hlavnimi
makroekonomickymi ukazateli transmisniho mechanismu monetarni politiky. K tomu byly
zvoleny test Grangerovy kauzality' a dale Breitung-Candelon test’, ktery je modifikaci
testu Gewekeho®. Ceska narodni banka (dale CNB) realizuje od roku 1998 ménovou politiku
cilovani inflace, proto byly do empirické analyzy zahrnuty nasledujici ukazatele: inflace,
hruby domaci produkt, kratkodoba urokova sazba, ménovy kurz a penézni zasoba v podobé
ménoveého agregatu.

Struktura préce je nasledujici: 2. kapitola zahrnuje teorii tykajici se testl kauzality, 3. kapitola
empirickou analyzu zakladajici se na redlnych ctvrtletnich datech pro ¢eskou ekonomiku
v letech 1997 — 2012 a 4. kapitola zavér.

2 TESTOVANI KAUZALITY

Transmisni mechanismus ménové politiky je proces sestavajici z posloupnosti kauzalnich
vazeb, prostfednictvim kterého se centralni banky snazi ovliviiovat realnou ekonomiku.
V ramci transmisniho mechanismu plisobi tzv. transmisni kandly — mezi nejuvadénéjsi
transmisni kandly patii: urokovy kanal, kanal inflacnich o¢ekavani, kursovy kanal, ménovy
kanal, uvérovy kandl, kandl finan¢nich aktiv a fada dalSich. Napf. Revenda (2011) uvadi, ze
mezi impulsem ze strany centrdlni banky a dopadem na ukazatele, jako je inflace a produkt,
existuje znacné zpozdéni (pifiblizné 12 az 18 mésicli). V ramci analyzy transmisniho
mechanismu ménové politiky je tudiz kliCové analyzovat kauzalni vztahy mezi jednotlivymi
makroekonomickymi ukazateli, které v tomto procesu vystupuji. Existuje Siroké spektrum
pristupti, kterymi lze analyzovat (testovat) kauzalni vztahy mezi Casovymi fadami. Pro
analyzu zahrnutou do této studie byly zvoleny velmi rozSifeny Grangertiv test kauzality
a mén¢ znamy Breitung-Candelon test, ktery vychazi z testu Gewekeho.

2.1 Test Grangerovy kauzality

Prvnim testem kauzality, ktery uvedeme, a ktery je v ekonometrickych analyzach jednim
z nejrozsirengjSich, je test Grangerovy kauzality (dale test GK). ,,Jednou z moznosti aplikace
VAR modelui je jejich vyuziti k testovani smeru kauzalni zavislosti. V ekonometrii je chapdna
kauzalita jako schopnost urcité promenné predikovat jinou proménnou.” HuSek (2009, str.
264). Jednd se tedy o testovani v Case, zda zména v jedné proménné (resp. skupiné
proménnych) pfedchazi zméné v proménné druhé. GK tudiz nelze zaménovat s kauzalitou ve
smyslu pfi¢ina-nasledek, tedy s tim, jak kauzalitu chdpeme v ryze ekonomickém pojeti.

Mame-li naptiklad dvé stacionarni ¢asové fady X; a Y, test GK probihd néasledovné (Husek
(2007), Husek (2009)):

e Odhadneme dvourovnicovy model VAR(p) bez troviiovych konstant (Husek (2009), str.
264)

P p
Y :Zalth—i'FZ:BuXH‘F”m (1)
i=1 i=1

' Napt. Hugek (2007), Arlt, Arltova (2009).
? Breitung, Candelon (2006).
3 Geweke (1982).
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D D
X, = Zylth—i + Zé‘liXt—i Vi, (2)
i=1 i=l
kde uq a up jsou sférické nekorelované nahodné slozky. Rad zpozdéni p volime na zékladé
zvoleného kritéria, v naSem piipad¢ AIC (Akaikeho informacni kritérium).

e Zamétime se nejprve na regresi (1), kde aplikujeme nulové restrikce na zpozdéné hodnoty
proménné X, - testujeme tedy nulovou hypotézu, ze proménnd X, nepodmiiuje
v Grangerov¢ pojeti proménnou Y;:
0 vyjadiime linearni regresi proménné Y, na jejich zpozdénych hodnotich — tzv.
omezena regrese, (Husek (2009), str. 264)
P
Y = Z“zth—i +u,, (3)
i=1
0 specifikujeme linearni regresi proménné Y, na jejich zpozdénych hodnotach a na
zpozdénych hodnotach proménné X, — tzv. neomezena regrese, (Husek (2009), str.
264)
p p
Y = Zalth—i + ZﬁliXt—i +u,; 4)
i=1

i i=1

0 obé¢ regrese odhadneme MNC a provedeme F-test sg a (T-m) stupni volnosti
(Husek (2009), str. 265)

F= (e'e), —(e'e),
q(e'e)

(T —m), )

kde

> (e'e),a (e'e), jsou soucty Ctvercu rezidui ziskané z odhadu omezené (3)
a neomezené (4) regrese metodou nejmensich ctverct (MNC);

> T...... pocet pozorovani;

¥ ... pocet omezeni parametru;

> D maximalni délka zpozdéni;

> m=2p..... pocet odhadnutych parametrii neomezené regrese.

Zamitneme-li nulovou hypotézu ve prospéch alternativni na zvolené hladiné
vyznamnosti, proménna X, podmiinuje v Grangerové pojeti proménnou Y, -
parametry f;; se v regresi (1) vyznamné 1i8i od nuly.

e Analogicky bychom testovali rovnici (2), kde bychom aplikovali nulové restrikce na
parametry zpozdénych hodnot proménné Y.

Postup 1ze rozsifit také na systém vice proménnych. Napt. pro proménné X;, Y, Z, mizeme
testovat, zda proménné X; a ¥; podmiiuji ve smyslu GK proménnou Z; (Husek (2009), Arlt,
Arltova (2009).
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2.2 Breitung-Candelon test

Dals$im testem, ktery je mozné v této souvislosti aplikovat, je tzv. Breitung-Candelon test
(dale B-C test)*. B-C test se zaklada na tzv. Gewekeho testu kauzality, ktery je uveden napt.
v Geweke (1982). Geweke navrhl tzv. miry zpétné vazby — situace, kdy existuje mezi dvéma
proménnymi kauzalita v obou smérech. V ramci Gewekeho testu je tedy oproti GK brana
vuvahu moznost existence simultdnni kauzality. Obecné Ize pro dvé proménné
X a Y celkovou zpétnou vazbu rozlozit na kauzalitu ve sméru od X kY, od Y kX a tzv.
oboustrannou kauzalitu®’. Miru zpétné vazby pak lze zapsat nasledovné (Gandolfo, Nicoletti
(2002), str. 6)

FX,Y: Fy oy +Fy oy +Fyy, (6)
kde:
> F,, je celkova mira zpétné vazby;
> F mira kauzality zachycujici vliv proménné Y na proménnou X;
> F, o mira kauzality zachycujici vliv proménné X na proménnou Y
> Foy oo simultanni kauzalita.

Pokud vyjadiime nésledujici regrese (Gandolfo, Nicoletti (2002), str. 5)

Y = i%ym +iﬂhXH +u,,, (7
i1 i=1
kde var(u,) =2,
a V=Y, b, ®)
)
kde var(u,, ) =%,
a dale X, :iyliy;—i-i_ié‘li)(t—i-’_vlt’ )
=1 i1
kde var(v,)=Q,
a X, =i;/2[XH+v2t, (10)

i=l1

kde var(v,)=CQ,, pak Gewekeho jednosmémné miry mohou byt spocteny jako (Gandolfo,
Nicoletti (2002), str. 5)

F, ,=In,/%), (11)
Fo, =In(Q,/Q). (12)

Pro oboustrannou miru pak (Gandolfo, Nicoletti (2002), str. 6)

* Breitung, Candelon (2006).
® Pfipad, kdy inovace Y a inovace X jsou korelované, nazyvame tzv. simultanni kauzalitou.
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Y= ZaBth—i + 21831'th[ iy, (13)
i=0

kde var(u,,) =B,

a X, 2273;}14*'?53[)(;4*"’3;’ (14)

i=1 i=0

kde var(v,)=B,, takZe miru okamzité¢ kauzality lze vyjadfit jako (Gandolfo, Nicoletti
(2002), str. 6)

Fy,, =In(B,/B,). (15)

Geweke (1982) dale uvadi postup, jakym lze uvedené miry rozlozit dle frekvence s vyuZitim
tzv. spektralni analyzy (Ize tak provadét tzv. frekvencni test kauzality) - vice napt. Geweke
(1982) a Gandolfo, Nicoletti (2002). Modifikaci — B-C test — pak v Breitung, Candelon
(2006). V obou piipadech — Gewekeho testu i testu B-C je opét nutné upozornit, Ze nelze
zaménovat kauzalitu v ekonomickém a ekonometrickém pojeti, na ziklad¢ téchto testii
neziskdme predstavu o funkénim vztahu mezi dvéma proménnyma ani o kauzalité v tradicnim
pojeti (pfi¢ina-nasledek).

3 EMPIRICKA ANALYZA

Pro empirickou analyzu bylo zvoleno pét proménnych - HDP ve stalych cenach roku 2005,
ménovy kurz v jednotkach domaci mény k jednotce EURO (dale KURZ), cenova hladina ve
formé indexu spotiebitelskych cen (2005=100) — bazické indexy - (dale ISC), tirokova sazba —
3M PRIBOR (dale PRIBOR) a ménovy agregat M1. Data byla ziskdna z internetovych
stranek ARAD® (databaze CNB) a OECD"*. Pro nasledujici analyzu byla pouzita ¢étvrtletni
data od 1. étvrtleti 1997 do 2. ¢tvrtleti 2012. K vypoctim byl pouzit software EViews 6
a GRETL 1.9.5.

Vsechny zminéné ¢asové fady byly testovany na stacionaritu pomoci ADF testu jednotkovych
kofend. V uroviiovych hodnotich byly vSechny proménné vyhodnoceny na 5% hlading
vyznamnosti jako nestacionarni. Data byla ddle transformovana na prvni diference logaritm,
které jiz byly pomoci ADF testu vyhodnoceny na 5% hladiné vyznamnosti jako stacionarni.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny p-hodnoty ADF testl pro uroviiové hodnoty proménnych
a pro diference jejich logaritmovanych hodnot.

Tabulka 1 - ADF testy jednotkovych korenii

- PRIBOR KURZ

Zdroj: Vlastni vypocet v EViews

3.1 TestGK

V ramci testovani kauzality byla prokdazana GK proménné PRIBOR na proménnou ISC na 1%
hladin€¢ vyznamnosti. Na 5% hladin¢ vyznamnosti byla nalezena simultdnni GK mezi

® http://www.cnb.cz/docs/ ARADY/HTML/index.htm
7 http://www.oecd.org/statistics/
¥ Proménné M1, HDP a 3M PRIBOR byly ziskany z databaze ARAD. CPI a KURZ z OECD.
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proménnymi PRIBOR a M1, v obou smérech na 5% hladiné vyznamnosti. Oboustrannd GK
byla dale prokazana v ptipadé proménnych HDP a KURZ, GK proménné KURZ na HDP na
5% hladin€ vyznamnosti a HDP na KURZ na 1% hladin€ vyznamnosti. Dale byla zji§téna GK
proménné¢ KURZ na proménnou PRIBOR a také na ISC, vSe na 5% hladin¢ vyznamnosti.
Proménna HDP ma dale v Grangerové pojeti vliv na trokovou sazbu PRIBOR a proménna
ISC na proménnou HDP, opét na 5% hladin€ vyznamnosti.

3.2 Test B-C

V nédvaznosti na test GK byl dale konstruovan B-C test. Dle B-C testu vysla na 5% hladiné
vyznamnosti statisticky vyznamnad kauzalita cenové hladiny vzhledem k ostatnim
proménnym, kromé& proménné M1, a dale vliv proménné PRIBOR na vSechny proménné,
krom¢ ménového kurzu. Kauzalita ménového kurzu byla prokdzdna ve sméru k cenové
hladin€¢ na 10% hladin¢ vyznamnosti a k HDP na 5% hladiné vyznamnosti. Na 5% hladiné
vyznamnosti byla nalezena také kauzalita produktu na tirokovou sazbu, na ménovy kurz a na
ménovy agregat M1. Ménovy agregat kauzalné¢ dle B-C testu ovliviiuje na 5% hladiné
vyznamnosti pouze proménnou PRIBOR.

Vybrané vystupy testll, zachycujici pisobeni zahrnutych transmisnich kanali — urokového
a kurzového - na cenovou hladinu a na HDP, jsou k nahlédnuti v tabulce €. 2 a 3. Horni graf
v tabulce €. 2 obsahuje test vlivu trokové sazby na cenovou hladinu, druhy graf pak vliv
meénového kurzu na cenovou hladinu. V tabulce €. 3 pak test vlivu urokové sazby na HDP
a vliv ménového kurzu na HDP. Krouzkovand uroven ptedstavuje kritickou hodnotu dle
zvolené hladiny vyznamnosti, kiizky pak hodnoty testového kritéria B-C testu pro dana
obdobi. Hodnoty testového kritéria nad kritickou urovni dle zadané hladiny vyznamnosti
znamenaji statisticky vyznamny testovany kauzdlni vliv v daném sméru. Oproti testu GK
ziskavame provedenim B-C testu informaci nejen o tom, zda byla prokdzana kauzalita
v uréitém smeéru, ale také, v jakém ¢asovém horizontu. Na vodorovné ose jsou vyneseny
frekvence - frekvenci O odpovida oo, frekvenci 0,25n odpovidd osm obdobi, frekvenci 0,57
obdobi ¢tyti a frekvenci T pak dveé obdobi.

Tabulka 2 — B-C test — cenova hladina

BreitungCandelonTest (DL._CPI, DL_PRIBCR CR, null, 7, 50, 0.05)
'o!' stands for BCcocvals and '®' stands for BCstats (+ means they are egual)
BCewals, BCstats
T.42022 | x
6.95651 + HH XN X X
| ®xx KX
| X
| coooo oooo oooo+ OO0 OOOOO QOO0 OOOOO OOOO OOOOC 0000 QOO0 O
| 4
4.63788 + x
]
| X
]
| x
2.319448 +
| X
]
| X KKK HEXX X
| X XXX X
0.00080529 <+ XX XEXHK XXXXX XXX X
| $-———————- e o e o o +
0.01 BCfregs 3.14
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BreitungCandelonTest (DL_CPI, DL_EX, null, 3, 50, 0.10)
'o"' stands for BCeocwvals and '"x' stands for BCatats (+ means they are egual)
BCcwvals, BCstats
5.48455 |=
5.14184 + XxXXX XXX
| X KX
| coooo cooo oo+o0 0000 00000 OOOO OOOO0O OOOO0 00000 0000 0000 O
| K
| X
3.4283 +
| X
| b4
| b4 HEK MXXX X
| HHEK X
1.71478 + X H OHE
| 4 HH
| X X
| ® XX
| X b4
.00122863 <+ X XXEX X
| +————————- e e e e e +
0.01 BCfreqs 3.14

Zdroj: Vlastni vypocet v GRETL

Tabulka 3 — B-C test —- HDP

SreitungCandelonTest (DL_GDP_CONSTANT, DL PRISOR CR, null, 3, 50, 0.05)

'n"' stands for BCeocwals and 'x' stands for BCstats (+ means they are egual)

BCcwvals, BCstats

7.11137 | x
6.98983 + KE X X
| X HH
| ® ®
| = X
| X
6.38216 <+ X
| X X
| X b4
| X
| coooo oooo ooo+4o 0000 OCOOO0 OOOC QOO0O0O0 ++4+00 00000 0000 0000 O
5.7745 + x b4
| ® ®
| = KX
| XX XX
| XX X OKXX
5.16683 +HMHEXX X OHHNN X
|+———- t——— t——— +-— +-— +-— +
0.01 BCfreqgs 3.14

BreitungCandelonTest (DL_GDP_CCNSTANT, DL_EX, null, 3, 50, 0.05)
'n' stands for BCecvals and 'x' stands for BCstats (+ means they are edqual)

BCcvals, BCstats

7.80638 | =
7.89285 + X KX X
| = ®x
| x x
] X X X
| ® ®
7.1257% + KK
] x X x
| K XXX x
| mxx =
| =
6.55863 + x
| ®x
| x
| HMX
| XXX
5.899146 +oooo0o ocoo0 COOOO OOOO OOOOO OOOO OOOOO o000 ooo++ +4+4+4+ +H44+4+ +
| #===m=—== +-———————- mmmm e e Fmmmmm o B +
0.01 BECfregs 3.14

Zdroj: Vlastni vypocet v GRETL
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V tabulce ¢. 2 vidime, Ze Grokova sazba ovliviiuje kauzalné dle B-C testu na 5% hlading
vyznamnosti inflaci pouze v dlouhém obdobi (ptfiblizné od 8. Ctvrtleti dal). Zda se tedy, ze
urokovy kanal inflaci ovliviiyje, vliv byl ale prokdzan oboustranny. Obdobn¢ dle tohoto testu
pusobi urokovy kanal na HDP, ov§em pouze na 10% hladin¢ vyznamnosti.

V tabulce ¢. 3 vidime dle provedeného B-C testu na 5% hladiné¢ vyznamnosti, Ze Grokova
sazba ovliviiuje HDP ve stfednédobém horizontu — piiblizné mezi 3. a 8. Ctvrtletim. Ménovy
kurz pak kauzdlné plsobi na HDP na 5% hladiné vyznamnosti v kratkodobém
a dlouhodobém horizontu (pfiblizné od 3. ¢tvrtleti).

4 ZAVER

Na zaklad¢ ctvrtletnich dat ¢eské ekonomiky z obdobi 1/1997 — 2/2012 byly provadény testy
GK a B-C. V nékterych ptipadech byly zjiStény nepatrné rozdily mezi vystupy GK a B-C
testli. Dle B-C testu byl oproti testu GK nalezen vliv trokové sazby na produkt, vliv cenové

hladiny na urokovou sazbu a ménovy kurz a vliv produktu na ménovy agregat. Dle GK vysla
oproti B-C testu statisticky vyznamna kauzalita ménového kurzu na urokovou sazbu.

Vystupy B-C testu se ve vétsiné shoduji s vystupy testu GK. Dle obou testli byla prokazana
simultanni kauzalita Grokové sazby a ménového agregatu (dle B-C testu ale nebyl potvrzen
vliv v kratkém obdobi) a dile ménového kurzu a HDP. Z B-C testu plyne oproti GK
obousmérna kauzalita cenové hladiny a Grokové sazby a dale urokové sazby a HDP.

Dle testu GK 1 B-C se zda byt vliv irokového 1 kurzového kanalu pomérné silny, v dasledku
fady simultdnnich vztahii vSak neni zcela jasné, ktery z faktort 1ze povaZovat za ptedstihovy
indikator. Dle testd GK se nabizi jednostranny vliv ménového kurzu na cenovou hladinu
a urokové sazby na cenovou hladinu, dle B-C testu byl vSak prokazan v obou piipadech vliv
1 v opacném sméru. Zatimco oba kanaly maji vliv na cenovou hladinu ve stfednédobém az
dlouhodobém horizontu, cenova hladina ma vliv na urokovou sazbu i v kratkém obdobi, na
ménovy kurz pak ve stfednim az dlouhém obdobi.
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MOZNOSTI STOCHASTICKEHO MODELOVANI V PROGRAMU
LINGO

POSSIBILITIES OF STOCHASTIC MODELING IN COMPUTER
PROGRAM LINGO

Adam Borovicka

Abstrakt

Prispévek se zabyva novou funkénosti pocitatového programu LINGO, kterou jsou obdateny
verze 12 avyssi. Jednd se o moznost feSeni matematickych modeld zahrnujicich v sobé
stochastické procesy. Po struéném ptedstaveni principli vicestuptiovych stochastickych
rekurzivnich modelti pfechazime k zevrubné popsané formulaci matematického modelu
s ndhodnostnimi prvky ve studovaném softwaru. Jsou popsany vSechny dilezité funkce, které
pii stochastickém modelovani v programu vyuzivame, podpofené elementarnim piikladem.
Dalsi cast se =zabyvd moznosti individuadlniho nastaveni parametri stochastického
programovani.

Kli¢ova slova: LINGO, nahodna velicina, stochasticky proces

Abstract

The article deals with a new functionality of computer program LINGO in the version 12 and
higher. It is a possibility to solve mathematic models containing stochastic processes. After
brief introduction to the principles of multistage stochastic programs with recourse we come
to in more detail described formulation of mathematic model with random elements in the
studied software. All important functions using during stochastic programming are presented,
in addition with some basic example. In the next part we discuss individual options of
stochastic programming parameters.

Keywords: LINGO, random variable, stochastic process

1 UVOD

Stochasticky — nahodny, nahodily, opak deterministicky [3]. Pojem vyjadiujici vlastnost
skryvajici se v fad€ redlnych situaci. Modely deterministického charakteru obsahuji
parametry, které vykazuji jasn¢ danou, konstantni podobu. Mnohdy jsou tyto modely
konstruovany uméle pro zjednoduseni sledované situace, pozbyvaji tak notnou davku
schopnosti danou realitu skutecné vyjadfit. Nahrazuji tedy né¢kdy modely, které v sobé maji
charakter ndhodnosti, neurcitosti, neznamosti. Stochastické ulohy tedy akcentuji skute¢nost
neschopnosti jasného urcéeni vSech parametrt, uréeni s jistotou. Tato nejistota je vétSinou
vyjadfovana zndmym pravdépodobnostnim rozdélenim.

Nasledujici kapitoly by mély napomoci vyfeSeni vyse popsanych problémi, potazmo modelt.

24

poli stochastického programovani jedné z nejnovéjsich verzi programového produktu LINGO.
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2 PROGRAM LINGO

Softwarovy produkt LINGO vyrabi americka spole¢nost LINDO, kterd se zabyva vyrobou
optimalizacnich programil vice nez 20 let. Tato chicagska firma méa na poli matematické
optimalizace vysadni svétové postaveni [1].

LINGO je nastrojem umoziujicim feSit linearni ¢i nelinearni modely deterministického 1
stochastického charakteru vcetné celoCiselnych, bivalentnich tuloh. Zahrnuje jazyk pro
vyjadieni matematickych modeld, prostfedi pro vystavbu a upravu modelll a také ucinné a
rychlé fesitelské néstroje [4]. Nezanedbatelnou soucasti je dobie propracovand a obsahové
bohat4 dokumentace programu v podobé manudlu [2], potazmo funkce Help.

2.1 Stochastické problémy v programu LINGO'

Verze LINGO 12.0 (a vy$si) fesi vicestupiiové stochastické rekurzivni modely. Pod stupném
si obvykle predstavujeme Casové obdobi. Nejsou ale vyloucené ani situace, kdy se stupen
sestdva z n€kolika casovych period. Vicestupfiové rozhodovani v podminkdch nejistoty
reprezentuje urceni optimalnich feSeni pro 7 Casovych obdobi (stupiiil) pii neznamych
hodnotach parametrti.

Obecny multistupiiovy rozhodovaci proces bychom mohli znazornit nasledujicim popisnym
schématem:

e V case 0 udélame rozhodnuti x,.
e Na pocatku prvniho obdobi ,,Pfiroda* pfijme fadu ndhodnych rozhodnuti @,, kterd vedou

k realizaci ndhodnych jevli béhem prvniho obdobi (stupné).

e Na konci prvniho obdobi udélame rekurzivni rozhodnuti x,(@,), ve kterém zohlediiujeme
vSechny nastoupené ndhodné jevy (na zékladé rozhodnuti ,,Ptirody*), stejné¢ tak nase
predchozi rozhodnuti.

e Na pocatku druhého obdobi opét rozhoduje ,,Pfiroda“ ve formalnim vyjadreni o,, jejiz
aktivita vede k mnoha ndhodnym udalostem béhem druhé casové periody.

e Na konci druhého obdobi opét délame na zaklad¢ rozhodnuti ,,Ptirody* a nasich
rozhodnuti minulych rozhodnuti x, (@, ®,).

e Na pocatku obdobi T ,,Pfiroda* udéla rozhodnuti @,, které rezultuje do realizace

nahodnych udalosti v ramci stupné 7.

e V samotném konci obdobi T rozhodovatel vidi v§echny pfedchozi rozhodnuti ,,Pfirody*,
stejné tak vSechna sva predesla rozhodnuti a pfijima findlni rekurzivni rozhodnuti
xp(@,...,0).

Rozhodnuti pfijaté na samotném pocatku celého procesu (v Case 0) se nazyva pocdtecni
rozhodnuti. Ostatni rozhodnuti stanovena béhem procesu oznacujeme jako rekurzivni, ktera
muzeme chapat jako wvyusténi korektivni aktivity zaloZzené na aktudlnich hodnotach
stochastickych parametrii a dosavadnich rozhodnuti.

Pokud je pravdépodobnostni rozdéleni pro parametry modelu vykazujici charakter ndhodné
veliCiny diskrétni, dostdvame v kazdém casovém obdobi konec¢ny pocet vystupii. Rizné

! Obsah kapitoly je ¢erpan z dokumentace LINGO User's Guide [2].
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kombinace vystupti pies celou sledovanou dobu vytvareji riizné scénaie, kterych je také samo
sebou v diskrétnich problémem omezeny pocet.

V ptipadé nabyvani nekone¢ného mnozstvi hodnot alespoii jednoho parametru v modelu,
dostdvame nekonecné mnozstvi vystupl. Program generuje patficnymi postupy urcité
mnozstvi vzorkl,, které aproximuje puvodni pravdépodobnostni rozdéleni ptisluSného
parametru.

3 STOCHASTICKY MATEMATICKYMODEL?

Identifikujeme ¢tyfi zékladni kroky v procesu formulace matematického modelu
v softwarovém produktu spole¢nosti LINDO:

1. Definujeme jadrovy model, ktery vyjadiuje vSechny ndhodné veliCiny jako
deterministické.

2. Identifikujeme ndahodné veliciny pro piislusnéa ¢asova obdobi.

3. Ve tteti ¢asti uréujeme promenné reprezentujici pocdatecni rozhodnuti a vsechny
rekurzivni promenné pro prislusné stupné (Casova obdobi).

4. Nakonec stanovujeme pravdeépodobnostni rozdeleni vsech stochastickych proménnych,
diskrétniho ¢i spojitého charakteru.

3.1 Jadrovy model

Formulace jadrového matematického modelu neni predmétem piispévku. Postupujeme
naprosto standardnim zpisobem, identifikujeme jednotlivé sekce modelu, kam vypisujeme
patfi¢né informace pomoci modelovaciho jazyku.

3.2 Identifikace nahodnych proménnych

Nahodné veli¢iny jsou stochastickym elementem modelu. Jak jiz bylo naznaceno, jejich
hodnoty nejsou zndmy s jistotou, avSak nejistota mlze byt vyjadfena pomoci
pravdépodobnostniho rozd€leni. LINGO vyzaduje explicitni identifikaci kazdé¢ proménné
pouzité v modelu. K tomuto ucelu slouzi nasledujici funkce:

@SPSTGRNDV(STAGE, VARIABLE NAME)

Funkce obsahuje dva argumenty, a to jméno ndhodné veli¢iny a obdobi (stupeil), ve kterém je
odhalena jeji hodnota. Tato funkce nefika nic o aktualnim rozdéleni veli¢iny. Uved'me si
ptiklad zépisu:

e @SPSTGRNDV(2, SUPPLY)

Proménna SUPPLY je urcena jako nahodna veli¢ina v ¢asovém obdobi 2.

3.3 Identifikace proménnych reprezentujici poéate¢ni rozhodnuti a urcéeni rekurzivnich
proménnych

Po urceni stochastickych proménnych musime urcit i zbylé veli¢iny v modelu. Hodnoty
proménnych vyjadiujici pocateéni rozhodnuti jsou deterministicky urCeny v case 0, nez
,»Piiroda® urci jakékoliv hodnoty jakychkoliv ndhodnych proménnych. Hodnoty rekurzivnich
proménnych urcujeme v dalSich casovych periodach na zakladé nabytych hodnot
stochastickych proménnych. K identifikaci popsanych veli¢in pouZijeme funkci:

@SPSTGVAR(STAGE, VARIABLE NAME)

? Obsah kapitoly je viceméné &erpan z dokumentace LINGO User's Guide [2].
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Funkce opét obsahuje dva argumenty, a to Casové obdobi, ve kterém je rozhodovano o
hodnoté veli¢iny a jméno proménné. Funkce oznamuje stochasticky charakter veli€iny, nic ale
nehovofti o jejim pravdépodobnostnim rozdéleni. Pfedstavme si, jakym praktickym zplisobem
muzeme popsanou funkci vyjadfit:

e @FOR(TIME_ASSET(T, A): @SPSTGVAR(T-1, INVEST(T, A)))

Proménna INVEST(T, A) je charakterizovéana jako rekurzivni veli¢ina pro ¢asové obdobi 7-1,
popf. jako pocateéni rozhodovaci proménna v piipadé 7-1=0. Funkce @FOR umoziiuje
vyjadfit vicenasobnou proménnou (pocatecni ¢i rekurzivni).

Jak je asi patrné, pokud dosadime na misto ¢asového obdobi 0, jednd se o proménnou
signalizujici pocateCni rozhodnuti. V piipadé rekurzivnich stochastickych proménnych
vypliujeme hodnotu vétsi nez 0.

Nez svétfime model feSitelskym nastrojim programu LINGO, musime vySe zminéné
proménné pfifadit bez vyjimky jednotlivym stupiitim (Casovym periodam). Tato ¢innost miize
byt velmi ndro¢na a nachylna k chybam. Nastésti LINGO je v tomto sméru velmi napomocné,
protoZe je schopno vydedukovat u mnoha proménnych pfifazené stupné samo, na zéklade
nezbytné nutnych informaci o nékterych proménnych. Uved’'me si ndzorny ptiklad:

e INVENTORY 1=PURCHASE 1-100

Budeme vychézet zptedpokladu, Ze pomoci specifikovanych funkeci jsme definovali
proménnou PURCHASE 1 vcetné ptifazeni ke stupni 0. Popsana nesporna vyhoda programu
spoCiva v tom, ze uz nemusime u proménné INVENTORY 1 deklarovat Casové obdobi,
protoze LINGO automaticky pfifadi nami zamyslenou hodnotu 0.

Uzivatel ma také sdm moznost explicitné vyjadiit casové obdobi pfifazené pro cely fadek, a to
pomoci funkce:

@SPSTGROW(STAGE, ROW NAME)

Funkce se sklada ze dvou argumentli, z pojmenovani sledované fady a hodnoty stupné. Je
tedy bezprostfedné nutné dané fad¢ pridelit nazev.

3.4 Identifikace pravdépodobnostniho rozdéleni nahodnych proménnych

V souvislosti s uréenim pravdépodobnostniho rozd¢leni stochastickych proménnych v modelu
muzeme rozliSit parametrickd rozdéleni diskrétniho ¢i spojitého charakteru nebo rozdéleni,
ktera jsou konkrétné zadana skalarnimi vystupnimi hodnotami a jejich pravdépodobnostmi.
V ptipadé, ze jsou v modelu vyuzity mnoziny a atributy, deklarujeme rozdéleni pomoci
vektori a matic pfisluSnych hodnot atributl. V obou ptipadech vzdy potifebujeme
identifikovat vSechny mozné vystupy a jejich pravdépodobnosti.

Spojité parametrické rozdéleni

Pro vyjadieni spojitého pravdépodobnostniho rozdéleni stochastické proménné vyuzivame
v prostiedi programu LINGO nasledujici funkci:

@SPDIST<TYPE>(PARAM 1], ..., PARAM N], RANDOM VAR)

Jak vidno, kazdé rozdéleni vyZaduje zadéani alespoil jednoho parametru. Pocet parametri se
odviji od typu pravdépodobnostniho rozdéleni. Posledni ¢len ve funkci zastupuje ndzev
proménné, kterd dané rozdéleni vykazuje. Soucéast nazvu funkce je vyraz <TYPE>, na jehoZz
misté figuruje oznaceni typu rozdéleni. Sledovand proménna musi byt jiz definovana pomoci
funkce @SPSTGRNDYV.
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Vsechna dostupna spojita rozdéleni nahodnych veli¢in véetné konkrétniho zépisu funkce a
ptislusnych parametrti poskytuje [2]. Uved’'me si pro nazornost ilustrativni ptiklad:

e @SPDISTNORM(82, 18, DEMAND)

Stochasticka proménna DEMAND vykazuje normalni rozdéleni se stfedni hodnotou 82 a
smérodatnou odchylkou 18.

Diskrétni parametrické rozdéleni

Stejnou funkci jako v minulém pfipadé vyuzijeme 1 pii identifikaci diskrétniho
pravdépodobnostniho rozd¢€leni:

@SPDIST<TYPE>(PARAM [, ..., PARAM N], RANDOM_VAR)

Opct si uvedeme piiklad zapisu diskrétniho parametrického pravdépodobnostniho rozd€leni
nahodné veli¢iny v programu LINGO:

e @SPDISTPOIS(30, CUSTOMERS)

Pro stochastickou proménnou CUSTOMERS volime diskrétni rozdéleni Poissonovo s mirou
ptichodt 30.

Vycet vSech dostupnych diskrétnich parametrickych pravdépodobnostnich rozdéleni opét
najdeme v [2].

3.5 Dalsi funkce spojené s pravdépodobnostnim rozdélenim

V souvislosti s pravdépodobnostnim rozdélenim odhalime dvé dal§i funkce. Zminéna
parametricka rozd€leni vétSinou vykazuji velké ¢i dokonce nekone¢né mnozstvi
generovanych vystupl, hodnot. Snaha zahrnout vSechny mozné vystupy v modelu je
nemyslitelnd. LINGO tedy musi pfikrocit k vybéru urCitych vzorkli. K ucelu stanoveni
velikosti vybéru pro pravdépodobnostni rozdéleni konkrétniho Casového obdobi poslouzi
funkece:

@SPSAMPSIZE(STAGE, SAMPLE_SIZE)

Pracuje se dvéma parametry vyjadiujicimi numerickou hodnotu ur€ujici casové obdobi
(stupen) a pocet vybranych vzorkd. Pokud bychom nevyuzili ke stanoveni rozsahu vybéru
popisovanou funkci, je tato hodnota ,,tovarne* nastavena na velikosti 2.

Posledni funkci v této oblasti, se kterou se sezndmime, bude ve formalni podobé:
@SPCORR<METHOD>(RANDOM_ VAR 1, RANDOM_VAR 2, RHO)

Funkce vystihuje korelaci mezi dvéma ndhodnymi proménnymi. Korelac¢ni koeficient (RHO)
musi lezet mezi -1 a 1. Na misté vyrazu <METHOD> zapisujeme pouzitou metodiku vypoctu
koeficientu, tedy PEARSON, KENDALL nebo SPEARMON.

Neparametrickd pravdépodobnostni rozdéleni

Jak jiz bylo uvedeno vyse, LINGO umoznuje vyjadieni rozdéleni pravdépodobnosti pfimym
individualnim zapisem. Musime tedy vlozit hodnoty, kterych bude stochasticka proménna
nabyvat, stejn¢ tak jejich pravdépodobnosti. Muzeme ktomu vyuzit maticovy ¢i
komplikované¢j$i skalarni zapis. Pokud vyuzijeme matici k zapisu potiebnych hodnot,
muizeme v programu jednou funkci zapsat tabulku hodnot, jejich pravdépodobnosti a
proménnou, které se dané rozdéleni tyka. Postupné se podivame na ob¢ alternativy, zaCneme
maticovym zapisem.
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Maticovy zdpis

V tomto ptipad¢ volime funkci:

@SPDISTTABLE(OUTCOME TABLE, RANDOM VARIABLE ATTR,
PROBABILITY ATTR])

Prvni parametr funkce popisuje vycet vystupnich hodnot, kterych nadhodna veli¢ina mtze
nabyvat. Jedna se o atributy jedno-, popt. dvourozmérné. Pokud médme dvourozmérny ptipad,
napt. NxM, pak mame M hodnot pro kazdou z N proménnych. Druhy parametr funkce
vyjadiuje stochastickou proménnou, ktera popisované pravdépodobnostni rozdéleni vykazuje.
Pokud nechceme, aby vSechny hodnoty z rozdéleni mély stejnou pravdépodobnost vybéru,
vyuzivame tfeti parametr funkce pro vlastni hodnoty.

Skaldrni zapis

Vedle maticového urceni piehledu vystupnich hodnot mizeme vyuzit skalarni zapis, a to
predevsim v piipade¢, kdy chceme vyjadiit jako ndhodny proces jen nékteré atributy. Budeme
k tomu potiebovat ¢tyfi funkce, @SPTABLESHAPE, @SPTABLEOUTC, @SPTABLEINST,
@SPTABLERNDYV.

Cely proces za¢neme definici funkce:

@SPTABLESHAPE(‘TABLE NAME‘, NUMBER OF OUTCOMES,
NUMBER_OF RANDOM_VARS)

Tato funkce inicializuje mnozinu hodnot rozdéleni a obsahuje tii argumenty. Prvni se tyka
nazvu vyctu vystupnich hodnot (resp. rozdé€leni), druhy cinitel podavéa informaci o jejich
poctu a nakonec je zaznamenan pocet nahodnych proménnych vykazujicich toto rozd¢leni.

Dalsi v pofadi pouzita funkce ndm pomiize nacist vSechny hodnoty rozdé€leni, vcetné jejich
pravdépodobnosti. Funkce nabyva formalniho tvaru:

@SPTABLEOUTC(‘TABLE_NAME’, OUTC_PROB, OUTC_VALI[, ...,
OUTC_VALN])

Prvni argument funkce opét vyjadiuje nazev rozdéleni, resp. mnoziny hodnot. Dalsi polozka
urcuje pravdépodobnost prvni vystupni hodnoty. Pokud budeme mit obecné¢ N proménnych,
pak po uvedeni konkrétni pravdépodobnosti bude nasledovat N hodnot znacicich jejich
moznou velikost. Po vyjadieni hodnot v§ech proménnych a jejich pravdépodobnosti zatneme
zapisovat stejnym zplisobem dal$i vystupni hodnoty pro vSechny proménné.

Zbyva predstavit jest¢ dvé nabizené funkce souvisejici s identifikaci pravdépodobnostniho
rozdéleni stochastické proménné. Nejdiive se podivame na situaci, kdy budeme chtit pouzit
deklarované rozdéleni pro dal$i proménné, které jsme do predeslych dvou funkci nezahrnuli.
Muze se jednat naptiklad o proménné z dalSich ¢asovych obdobi. Vyuzijeme tedy funkce:

@SPTABLEINST(‘PARENT TABLE NAME’, ‘TABLE INSTANCE NAME)

Do prvniho argumentu vypisujeme puvodni nazev rozdéleni, které bylo pro konkrétni
proménné definovano ve funkcich @SPTABLESHAPE a @SPTABLEOUTC. Druhé polozka
si zad4d vyplnéni alternativniho nézvu, ktery bude reprezentovat toto rozdéleni u dalSich
proménnych. Tato funkce znacné ulehcuje cCinnost opakovaného vypisovani parametrd
stejného rozdéleni.

Nakonec jen zbyva pfidélit vybranym ndhodnym proménnym rozdéleni, které se
vygenerovalo pfedeslou funkci. K tomuto ucelu poslouZzi nésledujici funkéni zapis:
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@SPTABLERNDV(‘DIST_INSTANCE NAME’, RANDOM VAR _1[, ...,
RANDOM VAR N])

Funkce obsahuje nejméné¢ dva parametry. Prvni reprezentuje nazev rozdéleni vznikly funkci
@SPTABLEINST. Dalsi parametr vykazuje ndzev stochastické proménné, které ptidélujeme
toto rozdé€leni. V ptipad¢ vice proménnych mizeme vSechny nazvy vypsat do jedné funkce,
nebo funkci pouzit (zapsat) opakované pro kazdou proménnou zvIast’.

4 NASTAVENI STOCHASTICKEHO PROGRAMOVANI
V PROGRAMU LINGO

Program LINGO nabizi v polozce Options individualni nastaveni nékterych parametrt
stochastického programovani. Zaprvé je mozno nastavit, kolik hodnot z pravdépodobnostniho
rozdéleni stochastické proménné program pro kazdé cCasové obdobi (stupenl) vygeneruje
v ptipadé spojitého rozdéleni. Dale mizeme upravovat limit pro pocet vytvafenych scénait,
volit metodu feSeni ulohy stochastického programovani, upravovat nastaveni generatoru
nahodnych ¢isel apod.

Pokud chceme ve vystupu vypocitat vSechny dostupné hodnotové ukazatele, musime se
zamétit na polozku Calculate all expected value statistics. Jedna se o ukazatele zobrazujici
vliv stochastického elementu v modelu na hodnotu ucelové funkce. Pojd'me si je blize
predstavit’:

e Expected Value of Objective (EV)

EV reprezentuje o¢ekdvanou hodnotu sledované ucelové funkce, pokud budeme brat v potaz
vSechny mozné scénare.

o Expected Value of Wait-and-See Model’s Objective (WS)

WS vyjadiuje o¢ekavanou hodnotu ucelové funkce modelu, jestlize miZeme pockat a vidét
vystupni hodnoty vSech ndhodnych proménnych, nez udélame nase rozhodnuti. Tento koncept
je spiSe teoreticky, v praxi evidentné nepouzitelny. Pro doplnéni, u minimaliza¢ni lohy bude
platit WS < EV, pro maximaliza¢ni pak WS > EV.

o Expected Value of Perfect Information (EVPI)

EVPI se vypocita jako rozdil mezi EV a WS. Referuje o ofekavaném vylepSeni sledované
ucelové funkce pii ziskani perfektni informace o hodnotach ndhodnych proménnych. Jinymi
slovy, kolik bychom byli ochotni zaplatit za perfektni informaci tykajici se hodnot
stochastickych proménnych v modelu.

e FExpected Value of Policy Based On Mean Outcome (EM)

EM je urCena jako ocekavand hodnota ucelové funkce, pokud (mylné) predpokladame, ze
vSechny stochastické proménné nabyvaji svych primérnych hodnot.

e FExpected Value of Modelling Uncertainty (EVMU)

EVMU vypocitame jako rozdil mezi EV a EM. Vysledna hodnota nam ukazuje, co miiZeme
oc¢ekavat pii zaneseni nejistoty do modelu, oproti predpokladu, ze vSechny stochastické
proménné vykazuji své primérné hodnoty.

Vychozi nastaveni pocita se zahrnutim popsanych hodnot do vystupu s fesenim.

3 K vysvétleni jednotlivych ukazatelti napomohla funkce Help v progamu LINGO 12.0.
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5 ZAVER

Ambici c¢lanku bylo seznamit ctenafe snovymi moznostmi na poli stochastického
programovani softwarového produktu LINGO. Kromé zakladniho pifipomenuti podstaty
stochastickych procesi byla popsdna struktura formulace matematického modelu s
nahodnymi proménnymi v programu, vcetné vSech potiebnych funkci a jejich atributi.
Nakonec byly odhaleny i moznosti individudlniho nastaveni nékterych parametra
stochastického programovani v programu LINGO.

Doufam, ze prace prispéje k blizSimu proniknuti do novych a velmi uziteCnych funkci Siroce
vyuzivaného optimalizaniho softwaru. Moznost feSeni stochastickych problémi vyznamné
rozSifuje praktické vyuziti programu LINGO, a to naptiklad na poli kapitalovych trhl ¢i
v oblasti revenue managementu.
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BAYESOVSKY ODHAD RBC MODELU
THE BAYESIAN ESTIMATION OF THE RBC MODEL

Milan Bouda

Abstrakt

Cilem clanku je teoretickd formulace RBC modelu s monopolistickou konkurenci a jeho
nasledné feSeni pomoci DSGE pfistupu. Tento pfistup ma oproti tradicnim metoddm
analyzujicim hospodarsky cyklus tu vyhodu, ze je zalozen na mikroekonomickych zakladech
a tudiz je imunni vi¢i Lucasové kritice. Nejprve jsou formulovany dil¢i rozhodovaci
problémy jednotlivych agentl. V tomto ¢lanku se jednd o domécnosti, maximalizujici svou
uzitkovou funkci, a firmy, maximalizujici zisk. Dal$im krokem je odhad jednotlivych
strukturnich parametrii na ¢eskych datech pomoci bayesovské metody a predpoveéd jediné
pozorované promeénné, kterou je hruby domaci produkt na 2 roky.

Kli¢ova slova: RBC, bayesovsky odhad, Dynare, DSGE

Abstract

The paper deals with theoretical formulation of RBC model with monopolistic competition.
Model is solved using the DSGE framework. This approach is based on microeconomic
foundations and is immune to Lucas critique. First, we formulate the decision problems of
individual agents. In this paper we have households and firms. Households maximize their
utility function and firms maximize their profit. Next, we estimate the values of structural
parameters on the Czech data using the bayesian method. Next, we use this estimate to
forecast one observable variable and it is gross domestic product for 2 years.

Keywords: RBC, Bayesian estimation, Dynare, DSGE

1 UVOD

Cilem tohoto piispévku je analyza hospodaiského cyklu (RBC) pomoci DSGE aparatu.
Hospodaisky cyklus je vysledkem kolisani ekonomické aktivity okolo dlouhodobého trendu
viz Arlt (2009). Tento pfistup vychazi z exaktnich mikroekonomickych vztahi, coz umoznuje
zachyceni strukturalnich zmén v ekonomice. DSGE Model, formulovany v tomto ¢lanku,
obsahuje dva agenty, domécnosti a firmy, kteti maximalizuji svij uzitek. Déle jsou popsany
jednotlivé kroky, které je nutné provést ke spravnému odhadu jednotlivych parametra.
Nejprve je nutné model odvodit z jednotlivych optimaliza¢nich problémt. Dal§im krokem je
kalibrace jednotlivych parametrii. V dalsi Casti je popsan zdroj dat. Jednotlivé parametry jsou
nasledné¢ odhadnuty pomoci bayesovskych technik. Nakonec je provedena predikce HDP na 2
roky.

2 RBC MODEL

Model, ktery je predstaven a podrobné rozebran se nazyva zakladni RBC (Real Business
Cycle) model s monopolistickou konkurenci. Model obsahuje dva agenty (domdacnosti a
firmy), ktefi maximalizuji svij uzitek. Domacnosti maximalizuji sviij uzitek pomoci spotieby
¢, a volného casu (1-/,), kde /. symbolizuje praci. Domacnosti maximalizuji nasledujici
uzitkovou funkci:
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Ejﬂ[logc, +1//10g(1—lt)]
=0

vzhledem k jejich rozpoctovému omezeni:
¢, +k, =wl +rk +(1-5)k, vVt =0,
kde k, je vySe kapitdlu, w, jsou redlné mzdy, 7, je redlna urokova mira nebo také cena

kapitalu a 0 je mira znehodnoceni nebo odpisova sazba. VySe uvedena rovnice se nazyva
ucetni identita. Na levé stran¢ jsou celkové vydaje, na pravé celkové piijmy. Ve vztahu je
zahrnuta

1 mira znehodnoceni zdkladniho kapitalu. Pfesuneme-li ¢, na pravou stranu a celkové platby

za faktory w/ +rk, se rovnaji y,, tak s trochou fantazie pfedstavuje tato rovnice akumulaci
kapitalu. Dale si definujeme investice jako: i, =y, —c,. Po Upravé dostaneme nasledujici
identitu:

c,+i =y, (1)

Z vySe uvedeného vyplyva intuitivni vysledek:

i =k, —(1-0)k,. (2)
Tento zéapis lze interpretovat nasledovné. Investice doplituji kapital tim, ze ¢eli vlivu odpist.
Spotiebitel tedy Celi v kazdém obdobi rozhodnuti, zda spotiebuje Ci investuje za Gcelem
zvySeni svého kapitdlu a spotiebé v dalSich obdobich. Maximalizace uzitku domécnosti s
ohledem na spotiebu, volny cas a vysi kapitdlu je vyjadfen vztahem (3). Tato rovnice
zachycuje vSechny dlouhodobé vztahy popsané vysSe. Jedna se o Eulerovu rovnici spotieby,
ktera vypada takto:

1 1
1 ﬂE{_(lm_@}.
Ct t+1 (3)
(4) je rovnici nabidky prace, spojujici praci pozitivn€é se mzdou a negativné se
spotfebou (bohatsi Cloveék, si uziva vice volného ¢asu kvili poklesu mezniho uzitku ze

spotieby). Parametr y urcuje velikost spotiebni preference.

G

1-1

Z pohledu firem je problém trochu vice komplikovany a muze za to monopolisticka

konkurence. Jsou dvé cesty jak uvést monopolistickou konkurenci. Pfedpokladejme, Ze firmy

prodavaji diferencované vyrobky spotiebitelim, ktefi je agreguji podle CES (Constant

Elasticity of Substitution). Tedy podle konstantni elasticity substituce. CES agregator, vypada
R

takto: C:{Zaisci s ] . Koeficienty a, jsou sdilené parametry a s je elasticita
i=1

% W, 4

substituce. Tudiz statky ¢, jsou perfektni substituty, pokud se s bliZi k nekone¢nu a perfektni

komplementy, pokud se s blizi 0. Muzeme také predpokladat, ze existuje kontinuum
prostiednikdl, kteti prodavaji diferencované vyrobky dalSim a jejich produkéni funkcee je CES
agregovana. Pokud se vyrobce finalniho statku rozhodne optimalizovat svou poptavku po
heterogennich statcich tim, Ze optimalizuje klesajici poptdvkovou funkci, celi dvéma
pal¢ivym problémim. A to, kolik prace si najmout a kolik pouzit kapitalu. Tyto dva faktory je
mozné libovolné¢ zaménovat. Vyrobce se fidi podle konstantnich vynost z rozsahu (CRS -
Constant Return to Scale). Jedna se tedy o produkéni funkei charakteristickou konstantnimi
vynosy z rozsahu a definovanou takto:
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Vi =k (e lit) > (5)
index i ozna€uje konkrétni firmu i z celé mnoZiny firem. Parametr « je elasticita kapitalu
v produk¢ni funkcei a je to vZdy hodnota v intervalu 0<a <1. Proménnad z, zachycuje
technologii podle tohoto vztahu:

z,=pz,, +e, 6)

kde p je parametr, ktery zachycuje vytrvalost technologického pokroku a nahodnou slozku
e, N(0, p). Reseni zdrojového problému zavisi na optimalnim poméru kapitalu a prace nebo
na cené téchto faktort:

(24
n=——wh.
-

Reseni cenového problému se fidi velmi znamou podminkou monopolistické konkurence:

k

it

&
pit= mctpt’
c—1

kde p, je cena firmy i, mc, je redlnd mezni cena a p, je agregatni CES cena nebo primérna
cena. Dalsi krok zjednoduSuje vyraz: symetrie firem implikuje, ze vSechny firmy si Uc¢tuji
stejné ceny a to p, = p, ; tudiz dostaneme vyraz m, =(&—1)/¢.

Vyvstava zde vsak otizka. Cemu se mezni naklady vlastné rovnaji? Abychom nalezli
odpovéd, je zapotiebi zkombinovat optimalni pomér kapitalu a prace do produkéni funkce a
vyuzit jeji vyhody konstantnich vynosi z rozsahu k feSeni objemu prace nebo kapitalu
pottebného k produkci jedné jednotky vystupu. Redlnou cenu ziskdme dosazenim do vyrazu:
wl, +rk, anahrazenim ceny obou faktori optimalnim pomérem kapitalu a prace. Pokud toto

budeme fesit pro praci w, , dostaneme nasledujici vyraz:

1 1Y T L,
me,=| —— | —| —w “r" |
l-a a) 4
ktery nezavisi na i, protoze je pro vSechny firmy stejny. To, co je feCeno vySe, mize byt

vypocteno pomoci optimalniho poméru kapitalu a prace w[(1-ay,)/l,]" nebo wtsi.

Vi
Jedna se o definici meznich nakladd: to znamend, Ze jde o cenu, kterou je nutné zaplatit,
abychom ziskali dals$i jednotku vystupu. Nemélo by to byt zddné piekvapeni od chvile, kdy se
optimalni pomér kapitalu a prace fidi maximalizaci produkéni funkce (minus realné naklady)
s ohledem na jednotlivé faktory. Kombinaci téchto vysledkli ziskdme pro nas model dvé
finalni rovnice:

(-1
= 1-g2e (&) 7
it 2
a
p—adelE7l), (®)
I, ¢

it
Nakonec agregujeme produkci kazdé firmy tak, abychom nasli agregéatni produkéni funkei.
Na stran¢ nabidky vypustime pomér kapitélu a prace, k, /1, ktery je pro vSechny firmy stejny
a nezavisi tedy na i. Na druhou stranu mame poptavkovou funkci pro kazdy druh zbozi. Kdyz
polozime rovnitko mezi oba vyrazy a upravime je, ziskame agregovanou produkcni funkei (za
predpokladu nulového cenového rozptylu: p., = p,):

yt — Akall_a,

vt "t
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ktera muze byt interpretovana jako agregovany objem vsech koupenych vyrobkii kone¢nym
producentem (podle CES agregacniho indexu), a tudiz rovna agregitnimu vystupu vsech
finalnich statki. To se rovna spotiebé domadacnosti. Podil vystupu na kazdy faktor je pro
kazdou firmu stejny. Mazeme tedy rovnice (7) a (8) psat bez indext i.

3 EKONOMETRICKY APARAT

K odhadu je nutné pouzit dvé metody. Nejprve je odhadnuta vérohodnostni funkce pomoci
Kalmanova filtru a nésledné je nutné simulovat posteriorni hustotu pomoci libovolné metody
Monte Carlo. V Dynare je pro tento ucel implementovan Metropolistiv-Hastingstiv (M-H)
algoritmus. Podrobnosti o Kalmanovu filtru nabizi Villaverde (2009) ¢i Hamilton (2004).
Model je charakterizovan jak pozorovanymi tak nepozorovanymi stavy. Stav systému ma tu
vlastnost, Zze v daném casovém okamziku determinuje spolu s o¢ekdvanymi vstupy chovani
systému do budoucnosti. Je zde také vliv stochastickych nahodnych slozek (Sokt), které
mohou ovliviiovat pozorovany vystup i stav systému. Pro odhad nepozorovanych stavii se
pouziva pravé Kalmaniv filtr, respektive difuzni Kalmaniv filtr, ur€eny pro veliiny s
jednotkovym kotfenem (tedy pro nestaciondrni veliiny). Detaily k M-H algoritmu nabizeji
Griffoli (2012), Villaverde (2009) nebo An a Schortheide (2006). M-H je vyuzivan v
situacich, kdy je obtizné z posteriorni hustoty pifimo generovat ndhodné vzorky. Odhady
DSGE modeli jsou provadény Bayesovsky. Tento pfistup je alternativou piistupt klasické
ekonometrie. Hlavni odlisnosti je subjektivni (podminéné) chapani pravdépodobnosti. Vice se
o bayesovskych metodach viz napt. Koop (2003). S tim souvisi moznost zakomponovat do
odhadu apriorni informaci. Ditlezitd informace je, ze nezndmé parametry jsou ndhodné
veli¢iny. Na zdklad¢ jednoduchého bayesova pravidla pro podminénou pravdépodobnost je
cilem veskerého snazeni ziskani tzv. posteriorni hustoty pravdépodobnosti neznamych
parametrti (podminéné pozorovanymi daty) na zakladé kombinace v€rohodnostni funkce dat a
apriorni hustoty hledanych parametrti. Ziskané posteriorni pravdépodobnosti obvykle nemaji
formu znamych rozdéleni a proto je tfeba vyuzit numerickych technik ke generovani
nahodnych vybéra z takovychto rozdéleni. Pomoci téchto technik vypocteme potiebné
charakteristiky ¢i momenty, jako jsou stfedni hodnota a rozptyl. Bayesovsky pfistup ma
mnoho vyhod (které mohou byt pfedmétem kritiky), mezi které patfi moznost zahrnuti
apriorni informace, kterda mize u hodné¢ komplexnich systéml usnadnit jejich identifikaci,
protoze apriorni hustota v podstaté upravuje vérohodnostni funkci dat.

4 DATA, KALIBRACE A ODHAD PARAMETRU

V modelu je 1 pozorovana proménna a to je HDP CR. Jedna se o ¢asovou fadu 2000 Q1 —
2012 Q2. Jedna se o logaritmické diference HDP. Pomoci prvnich diferenci odstranime
z Casové fady trend. Zlogaritmovanim je ziskana dobrd interpretace funkci odezvy i findlni
predikce. Hodnoty jednotlivych parametrii jsou ziskany z podobnych praci, viz napt. Griffoli
(2012). Nasledujici tabulky 1 a 2 znazoriuji parametry a jejich kalibrované hodnoty a seznam
a popis jednotlivych proménnych modelu.

Tabulka 1
Parametry a kalibrace modelu
parametr | prior | posterior interpretace
a 0,40 |0,3975 elasticita kapitalu v produkéni funkei
p 0,99 |0,9900 diskontni faktor (subjektivni mira ¢asové preference)
o 0,023 | 0,0251 mira opotiebeni
v 1,75 | 1,7509 spotiebni preference
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P 0,95 |0,9996 vytrvalost Soku
£ 10 10 preference
Tabulka 2

Deklarace proménnych

Y, celkovy vystup ekonomiky (HDP)

c, spotieba
’ kapital
i, investice
[ prace (odpracované hodiny)
y,/1, | produktivita prace
w, hodinova mzda
7, renta
z, vytrvalost Soku
e exogenni proménna piedstavujici ndhodny proces

5 ODHAD A ZAVER

M-H simulaci jsou ziskany posteriorni hustoty jednotlivych parametrii. Sttedni hodnoty vSech
odhadovanych parametrt se pfili§ nelisi od apriornich hodnot. Hlavnim cilem tohoto ¢lanku je

interpretaci funkci odezvy viz obrazek 1 a piedpovéd HDP na 2 roky.

Obrazek 1

Funkce odezvy na jednotkovy Sok technologického pokroku
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Funkce odezvy znazornuji predpokladany vyvoj jednotlivych proménnych, potom co je model
vystaven jednotkovému technologickému Soku. Z jednotlivych obrazka lze usoudit, ze
vSechny proménné se vyviji v souladu s ekonomickou teorii. Zasahne-li ¢eskou ekonomiku
jednotkovy technologicky Sok, tak firmy zac¢nou k produkci vice pouzivat kapital, protoze
dodate¢na jednotka kapitalu pfispéje vice nez dodatecnd jednotka prace. Diky navyseni
kapitalu dojde ke zvySeni vystupu a tudiz ke zvySeni produktivity prace, kterd povede
k navySeni mezd a spotieby. Firmy se postupné zatnou zbavovat zaméstnanct a nahradi je
kapitalem a tim se systém opé&t stabilizuje.

Na obrazku 2 Ize vidét predikci ¢eského hrubého doméciho produktu. Jen pro pfipomenuti,
HDP je v modelu v prvnich logaritmickych diferenci a jednd se o kvartalni data. Z predikce
1ze usoudit, ze kvartalni zmény ¢eského HDP jsou v soucasné chvili na -0,2 %. V budoucnu
lze oc¢ekdvat zpomaleni tohoto poklesu, které se nasledné¢ zméni v rast. To vSe v horizontu
dvou let.

Obrazek 2
Piedpovéd’ HDP na 2 roky
x107° y
4
2
0
_2 /
-4

2 4 6 8
Podékovani

Clanek vznikl za podpory IGA VSE v ramci projektu ¢. 1G403052.
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VYUZITIE MRAVCIEHO ALGORITMU V REVERZNEJ LOGISTIKE

THE USE OF THE ANT COLONY ALGORITHM IN THE REVERSE
LOGISTIC

Ivan Brezina jr. 1, Anna Holldl, Peter Horvat

Abstrakt

V tomto prispevku autori popisuju problém obchodného cestujuceho, ktorého pouzitie je
zrejmé 1 v podmienkach reverznej logistiky. Autori popisuji problém obchodného
cestujuiceho, ako imrav¢i algoritmus, ktory moéze byt pouzity na rieSenie tejto ulohy.
V prispevku je dalej testovand moznost’ aplikacie tohto algoritmu na tlohy vécsich rozmerov
a vysledky st porovnané s doteraz najlepSim ndjdenym rieSenim.

KPucové slova: reverzna logistika, uloha obchodného cestujuiceho, mravci algoritmus

Abstract

In this paper authors describe traveling salesman problem, which use is clearly for the reverse
logistic too. Authors describe traveling salesman problem as well ant colony optimization,
which can be used for solving of this problem. In the paper is tested the possibility of the
application of this algorithm for the solving of the large graphs. The conclusion is compared
with the up to now founded result.

Keywords: reverse logistic, traveling salesman problem, ant colony optimization

1 UVOD

Oblast’ logistiky je stile zaujimavym priestorom na skiimanie, nakol'ko poskytuje velku
oblast’ tvorenia uspor, pricom zaroven zvysuje kvalitu firiem, ktoré v tejto oblasti posobia.

Novou zaujimavou cCastou logistiky sa stdva najmi oblast’ reverznej logistiky, ktord je
zaujimava ako z pohl'adu ekologie, nakol'ko riesi spitny zber sekundarne spracovatelnych
materialov, tak firiem, ktoré si zakladaju na priamom a rychlom servise svojich zdkaznikov.

Podla Brezinu® je proces reverznej logistiky definovany ako: .proces planovania,
implementovania a kontroly spétnych tokov surovin, medziproduktov, obalov a hotovych
vyrobkov, od vyroby, distribucie alebo bodu pouzitia k bodu obnovenia alebo nalezitého
zbavenia sa“. Ako uZ zo samotnej definicie vyplyva, do procesu reverznej logistiky spada
i problematika ulohy obchodného cestujuceho (Traveling Salesman Problem), ktorej sa
budeme v tomto prispevku venovat'.

! Prispevok bol spracovany v ramei rieSenia interného grantového projektu Ekonomickej univerzity v Bratislave
(¢. 2317124) ,,Optimalne rozmiestiiovanie recyklaénych a zbernych miest recyklovatelnych surovin® ' This
paper is supported by Grant No. IGP No. 2317124 of the University of Economics in Bratislava, "Optimal
location of recycling and collection points for recyclable materials"

? BREZINA 1., 2007. Modelové aspekty reverznej logistiky. In: Medzinarodni konference INPROFORUMU
2007, 2007
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2 ULOHA OBCHODNEHO CESTUJUCEHO

Uloha obchodného cestujuceho (TSP) spodiva v najdeni najkratSej cesty medzi uzlami
uplného neorientovaného grafu. RieSenim takto stanovenej ulohy je najdenie poradia vrcholov
grafu tak, aby bola vzdialenost’ prejdend medzi nimi najkratSia. Takato uloha je silne
vyuzitelnd v oblasti reverznej logistiky, kedy ndjdenim najkratSej okruznej cesty vieme
optimalizovat’ okruznu cestu, ktoru je potrebné absolvovat pri spdtnom zbere surovin, ¢i
tovarov.

Uloha obchodného cestujuceho moze byt zapisana ako problém linearneho programovania

a bude mat’ teda nasledne tento tvar’:
i
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Hlavny ciel’ ulohy, teda prejdenie minimalnej vzdialenosti medzi bodmi grafu reprezentuje
ucelova funkcia (1). Takto stanovend ucelova funkcia vSak musi byt ohranicend
podmienkami, ktoré vyplyvaju z charakteru tlohy. Podmienky (2) az (4) zabezpecuju, ze
obchodny cestujlici navstivi kazdy vrchol prave raz, priCom vykona n ciest. Naslednost
krokov, teda Ze pre obchodného cestujiceho bude kone¢ny uzol v kroku £ predstavovat
za¢inajici uzol v kroku k+1, je zabezpetena pomocou ohrani¢eni (5) a (6). Uloha ako taka si
tiez vyzaduje, aby boli premenné bivalentné a aby sme tak vedeli, ¢i dany uzol bude, ¢i
nebude zaradeny do okruznej cesty prave v danom momente. Tato podmienka je zabezpecena
ohrani¢enim (7) Podmienky (2) az (6) zaroven zabezpecuju vykonanie celého cyklu. Su tiez
zostavené tak, Ze zabrdnia vzniku cyklu v rdmci hl'adania okruznej cesty. Tento zépis tlohy
obchodného cestujuceho je len jeden z moznych matematickych zapisov ulohy obchodného
cestujuceho.

Vzhl'adom na ¢asovl naro¢nost’ rieSenia ulohy pomocou exaktnych metod, ktorej efektivnost’
sice s rozvijajucou sa vypoctovou technikou stipa, nie je ich pouZitie efektivne pri viac ako

3 BREZINA, I., 2003. Kvantitativne metddy v logistike. Bratislava: Ekonom, 2003. 294 s. ISBN 80-225-
1735-6
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niekol’ko sto uzloch grafu. Na rieSenie uloh viacSieho rozsahu, typickych pre prax, preto
pouzivame heuristické metody.

3 RIESENIE TSP POMOCOU METAHEURISTIKY ACO

Ako uz bolo spomenuté, pre ulohy vacSieho rozsahu nie je efektivne pouzitie exaktnych
metdd a st pouzivané heuristické metddy. Tieto metddy nepontikaju ziadnu garanciu ndjdenia
optimalneho rieSenia, popripade ndjdenie rieSenia, ktoré by bolo mozné s urcitostou oznacit’
za optimalne. Ich rieSenia si oznaCované ako suboptimalne, ktoré su dostatocne pripustné na
rieSenie konkrétneho problému v praxi.
Metaheuristické metdédy na rozdiel od heuristickych metdd obsahuju stochastickt zlozku,
ktora napomaha prekonaniu lokalnych extrémov a poméha tak najdeniu extrémov globalnych,
¢im zaru€uje najdenie ¢o najlepSieho vysledku. Pre metaheuristiky neexistuje matematicky
zapis, iba slovny popis, ktory predstavuje logicky nacrt fungovania algoritmu.
Medzi najznamejSie metaheuristiky patria evolu¢né algoritmy, ktoré su inSpirované procesmi
odpozorovanymi z prirody. Medzi tieto algoritmy patri i mrav¢i algoritmus (Ant colony
optimization ACO), ktory v tomto prispevku d’alej rozoberieme.
Algoritmus ACO pozostava s nasledujicich krokov*:
1. Mravce prehladavaji graf G, pricom cielom tohto prehl'adavania je néjst’ optimalne
rieSenie s* & §*.
2. Kazdy mravec ma k dispozicii vlastni pamét, ktort vyuziva k ukladaniu informacii o
prejdenej ceste (napr. o navstivenych vrcholoch). Takisto tito pamit moze sluzit’ k
zabezpeceniu splnenia obmedzujucich podmienok alebo k ohodnoteniu najdené¢ho

rieSenia.
. , R k- . . o .
3. Pre proces je stanoveny pociatocny stav x; a jedna alebo viacero podmienok ukoncenia
e.
4. Mravec sa v stave x, = (x—I, i)) v pripade nesplnenia Ziadnej z ukoncovacich

podmienok presava do uzlu j v okoli tohto stavu N(x,), &m prechadza do nového stavu
(x, j) € X. V pripade splnenia niektorej z ukoncovacich podmienok mravec skonéi s
procesom. Prechod k stavom predstavujicim nepripustné rieSenia je viacSinou zakézany
s vyuzitim vhodne implementovanej internej paméite mravca.

5. Pri vybere kazdého dalSiecho pohybu sa mravec rozhoduje na zéklade urcenych
pravdepodobnosti vychadzajucich z mnozstva feromoénov na jednotlivych hranach
grafu, prisluSnej heuristickej informécie, obsahu svojej lokalnej pamite a pripustnosti
takéhoto kroku.

6. Pri priddvani nového komponentu grafu G¢ k svojmu stavu moze mravec aktualizovat’
hodnotu prislusnej feromoénovej informécie (bud’ pridruzenej k zodpovedajicej hrane
alebo cielovému uzlu).

7. Taktiez méze mravec aktualizovat hodnoty feromoénov az po skonstruovani rieSenia
spatnym prejdenim najdenej cesty a upravenim asociovanych feromonovych hodnét.

4 POUZITIE ACO NA VYBRANY PROBLEM REVERZNEJ
LOGISTIKY

V suvislosti s pouzitim najdenia najkratSej okruZznej cesty v reverznej logistike sme si

stanovili nasledovny problém na dokdzanie pouzitia algoritmu ACO. KedZe vhodnost

pouzitia algoritmu pre rieSenie TSP pre vSetky mesta slovenskej republiky bola dokazana

4 CHU, A. 2009. Metaheuristicka metéda mravcej kolonie pri rieSeni kombinatorickych optimalizacnych tloh.
Praha: Vysoka skola ekonomicka v Praze, 2009. 107 s.
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(Ci¢kova, Brezina jr. 2011), snazili sme sa najst’ najkratsiu cestu medzi vietkymi slovenskymi
obcami. Ako vstupny idaj nam teda sluzila matica vzdialenosti s rozmermi 2916x2916 a
vypocty boli realizované v programovom prostredi MatLab.

Graf ktorého vrcholy tvoria slovenské obce sme nechali prehladat’ 100 mravcov v 100
iteraciach. Mrav¢i algoritmus ndm ndasledne po niekolkych spusteniach vratil najdenu
najkratsiu vzdialenost’ medzi slovenskymi obcami o vel’kosti 38 801,1 km.

V porovnani so zatial’ najkratSou najdenou vzdialenostou medzi slovenskymi obcami, ktoré
bola stanovend na 8 830,743 km, je rozdiel takmer 30 000 km. To teda pri takto nastavenych
parametrov nie je akceptovatelny vysledok. Pri takto nastavenych parametroch teda nie je
vhodné pouzit’ algoritmus ACO na rieSenie TSP takychto rozmerov.

5 ZAVER

V tomto prispevku sme sa venovali oblasti reverznej logistiky, ktora spociva v néajdeni
najkratSej okruznej cesty, ktord umoziiuje Setrenie ndkladov vramci spédtného zberu
materidlov, ¢i tovarov. Testovali sme vhodnost’ pouzitia mrav€ieho algoritmu pre ulohy
vacsieho rozsahu, ktoré su pre oblast’ logistiky typickejSie. Pri parametroch mravc¢ieho
algoritmu, ktoré boli nastavené relativne nizko, sa ndm nepodarilo ziskat uspokojivé
vysledky. Sucasnad vypoctova technika vSak neumoziiuje nastavit’ tieto parametre na vyssiu
hodnotu, nakolko tato aplikacia by nebola rieSiteI'nd na jednom pocitaci v relativne kratkom
Case, ¢o by znemoznilo praktické vyuzitie algoritmu. Vzhl'adom na stile sa zlepSujucu
vypoctovu techniku vSak bude zaujimavé sa k tejto moznosti vratit’ a opat’ ju preskiimat’.
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VPLYV STRATEGICKEHO SPRAVANIA SPOTREBITELOV
NA VYKON DODAVATELSKEHO RETAZCA

STRATEGIC CUSTOMER BEHAVIOR, COMMITMENT,
AND SUPPLY CHAIN PERFORMANCE

Soiia Brlejova, Ivan Lichner, Andrej MiSovi¢

Abstrakt

Tento prispevok skiima vplyv strategického spravania spotrebitel'a na vykon centralizovaného
dodavatel'ského retazca. Zafneme s ,newsvendor predajcom celiacim buducim
spotrebitelom. Predévajici spociatku uctuje bezni cenu, avSak prebytocné zdsoby moze
zachranit’ za niz§iu vypredajovu cenu po tom, ako je realizovany nahodny dopyt. Spotrebitelia
ocakavaju vypredaje, aby maximalizovali svoj ocCakavany prebytok. Ukazeme, Ze zisk
predavajuceho méze byt zvysSeny prisl'ubom: bud’ bude obmedzené mnozstvo, ktoré je
k dispozicii (mnozstevny zavdzok), alebo sa budl udrziavat’ vysoké ceny (cenovy zavizok).
Pomocou strategického spravania spotrebitel’a zistime, ze (i) centralizovany dodévatel'sky
retazec nemodze urCit’ tak dobre ceny ako v decentralizovanom dodévatel'skom retazci; (ii)
vSeobecne Studované zmluvy koordinacie dodéavatel'ského retazca v literatare (napr.
znizovanie cien, predajné zlavy azmluvy spédtného odkupu), mozu sluzit' ako zévizné
prostriedky, rovnako ako motivacno-koordina¢né prostriedky; (iii) a niektoré vyssie uvedené
zmluvy nemdézu lubovolne delit’ zisk medzi ¢lenov dodévatel'ského retazca z ddévodu
strategického spravania spotrebitel’a.

KPucové slova: strategickeé spravanie spotrebitela, zavizok, dodavatelské retazce

Abstract

This paper studies the impact of strategic customer behavior on supply chain performance.
We start with a newsvendor seller facing forward-looking customers. The seller initially
charges a regular price but may salvage the leftover inventory at a lower salvage price after
random demand is realized. Customers anticipate future sales and choose purchase timing to
maximize their expected surplus. We show that the seller’s profit can be improved by
promising either that quantities available will be limited (quantity commitment) or that prices
will be kept high (price commitment). In particular, with strategic customer behavior, we find
that (i) a decentralized supply chain with a wholesale price contract may perform strictly
better than a centralized supply chain; (ii) contracts widely studied in the supply chain
coordination literature (e.g., markdown money, sales rebates, and buyback contracts) can
serve as a commitment device as well as an incentive-coordinating device; and (iii) some of
the above contracts cannot allocate profits arbitrarily between supply chain members because
of strategic customer behavior.

Keywords: strategic customer behavior, commitment, supply chains

UVOD

Spotrebitelia s dnes viac zvyknuti na vypredaje. Je to vSeobecna skutoCnost, znacne
akceptovana praktikmi a podobne aj akademikmi. Rok ¢o rok organizacie pre vyskum trhu
vykonavaju prieskumy obdobi “nenakupovania” a zist'uji, ze viac ako polovica kupujucich
planuje Cakat’ na koncorocné vypredaje. A prave toto, spolu s konkurenc¢nymi tlakmi, donutilo
maloobchodnikov ponukat” vicsie zlavy skor. Predajcovia pre naplnenie spotrebitel'skych
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ocakavani stale viac aviac ukrajuji zo svojich marzi, ¢o vyvolava zlozity problém
v schopnosti tychto obchodnikov poskytovat’ primerant trovent maloobchodnych sluzieb.

Maloobchodny priemysel uz dlho pozoruje tento kriticky bod a prichod optimalizované¢ho
ponizovania cien ponuka moznost priameho rieSenia tejto otdzky (Sliwa 2003).
Optimalizované zniZovanie cien vyrovnava ponuku a dopyt a zvySuje nastavenie predajnej
priebeznej ceny ako odpoved’ na dostupné zasoby. V dosledku toho spotrebitelia uzZ nemusia
mat’ vacsi prospech z Cakania, pretoze teraz je viac pravdepodobné, ze pokial budi cakat
prilis dlho, ich pozadovany vyrobok bude vypredany. Hoci je vyznam strategického spravania
spotrebitel’a v§eobecne potvrdeny, bol vykonany maly vyskum Studujuci jeho implikacie do
manazmentu dodavatel'ského retazca. Uvedenou problematikou sa prvotne zaoberali Su
a Zhandg (2008) a na ich zaklade je pisany aj uvedeny prispevok. Téato praca ma tri hlavné
ciele.

Po prvé by sme sa radi zamerali na vytvorenie modelovej Struktiry pre Studium strategického
spravania spotrebitel'a v dodavatel'skom retazci. Zatneme s klasickymi ,,newsvendor
nastaveniami, ¢o je zakladnym stavebnym kamenom v literatire a pokracuje zacClenenim
strategického dopytu do modelu (newsvendor — model zasob sjednou objednavkou, bez
moznosti znovu objednania).

Po druhé, chceli by sme pouzit’ tento model k preskimaniu vplyvu strategického spravania
spotrebitel'ov na vykonnost’ dodavatel'ského retazca.

Treti ciel’ je normativny: Ako mdzeme riadit’ dodavatel'sky ret'azec este lepSie? Ako by mali
firmy v centralizovanych nastaveniach urcit’ spdsob oceniovania a zdsobovacie rozhodnutia?

Nas§ model je zalozeny na klasickom ,,newsvendor* modeli. V klasickom nastaveni, celi
newsvendor model nahodnému agregovanému dopytu X a voli skladované mnozstvo Q

a exogénne parametre su p (bezna cena), ¢ (ndklady) a s (vypredajova cena). Zaclenenim
strategického spradvania medzi spotrebitelov (v dopyte siboru X ), nechdme spotrebitela
kupovat’ za beznil cenu p, alebo cakat na vypredajovi cenu s. V pripade existencie
zvysnych zasob, spotrebitel moze mat’ na ¢akanie dobry dévod, no v opa¢nom pripade skonci
bez produktu. Newsvendor rozhodujice premenné su teraz p (bezna cena) a O (mnozstvo),
tie volia vplyv rozhodnutia spotrebitela “kapit’ alebo cakat”. Tento model zachytava
strategicku interakciu medzi dodavatel'om a spotrebitelmi. Tymto modelom by sme chceli
charakterizovat’ rovnovahu vystupov (t.j. ceny, mnozstva spotrebitel'skych rozhodnuti ).

V tejto praci mame dva hlavné vysledky. Po prvé, poukazujeme, ze pokial’ si spotrebitelia
strategicki, centralizovany dodévatel'sky retazec sa moze realizovat ovela horsie ako
decentralizovany dodavatel'sky retazec. To z dbévodu, na rozdiel od vSeobecného
presvedcenia, dvojitd marginalizdcia mdze byt pre decentralizované systémy prospesna:
redukovanie zasobovaného mnozstva zintenzivituje hrozbu “bez zasob* a tak zvysuje ochotu
spotrebitel’a platit’. AvSak spolahlivé centralizované systémy takejto hrozby nie st schopné,
pretoze nemusia spiiat’ podmienku rovnovahy RE. St bené tvrdenia, Ze centralizované
systémy sa usiluji poskytovat’ pre dodavatel'ské retazce zlaty Standard, no pokial st
spotrebitelia strategicki, je mozné prekonat’ tieto tvrdenia.

Dalej rieSime rovnovahu RE medzi spotrebitelmi a dodévatelom podla cenového
a mnozstevného zavizku.

1 NEWSVENDOR.MODEL SO STRATEGICKYMI
SPOTREBITELCMI

1.1 Zakladné nastavenie
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Této praca nadvizuje na ,,newsvendor* model zasob. Je tu jediny predajca, ktory musi urcit’
kolko jednotiek produktu bude na sklade. Predavajtci ¢eli nahodnému dopytu X >0, ktory
mozno interpretovat’ ako celkovy objem (infinitezimalny) spotrebitel'ov na trhu. Oznatme
distribuciu a hustotu X, F a f. Predpokladdme, Ze dopyt distribucie ma vzrastajiicu
frekvenciu chyb, ktord je f(x)/(1-F(x)) rastica na x, tento predpoklad potvrdzuje
mnozstvo beznych pozorovani distribucie. Z technickych dévodov tiez predpokladame, ze f
je spojitd a f(0)>0. Kazda jednotka vlastnych nékladov vykonu c¢ je ale ohodnotena
spotrebiteI'mi na v. To znamend, Zze v je spotrebitel'ska uzito¢nost’ zo spotreby vyrobku.
Zvysné jednotky moézu byt predané na exogénnom vypredajovom trhu za s za jednotku.
Predpokladame, ze s <c<v.

Nas§ model sa zavedenim strategickych spotrebitelov 1iSi od klasického nastavenia. Prave
spotrebitelia vedia, Zze vyrobok sa moze stat’ dostupnejSim na vypredajovom trhu v cene s.
Pre maximalizaciu individudlneho ocakavaného prebytku spotrebitel’ voli medzi kupou
okamzite (za plnll cenu) alebo cakd na predaj (vo vypredajovej cene). Ak je bezna predajna
cena prili§ vysoka, spotrebitelia mézu zvolit’ uzito¢nost’ ¢akania na predaj, aj ked potom
modze byt produkt vypredany. Ozna¢me r spotrebitel'skou cenou obstaravania alebo jeho
ochotou platit’ po€as beZnej predajnej sezony. Samozrejme vieme, Ze »<v av pripade
pozitivnej pravdepodobnosti mozu spotrebitelia dostat’ vyrobok za niz§iu vypredajovi cenu
s. Toto nastavenie moze byt priamo porovnané so Standardnym newsvendor modelom,
v ktorom je predajné cena v a vSetci spotrebitelia za fiu kupuju a tak realizuja dopyt X .

V naSom modeli rozhodnutia preddvajuceho zahfiiaji cenu p a mnozstvo Q, skorSie st

spotrebiteI'mi sledované, ale neskorSie uz nie. Spotrebitelia volia ich obstaravacie ceny r,
ktoré nie si sledované predavajucim. Vsetky strany tvoria nazor cez prislusné mnozstvo,
ktoré nie je plnené: predajca vytvara nazor spotrebitela & cez spotrebitel'skil obstaravaciu

cenu a spotrebitelia tvoria nazor ¢, cez pravdepodobnost’ dostupnosti na vypredajovom

trhu, ktory zavisi od zasob predajcu Q.

Prijmeme nasledujuci sled udalosti. Predavajici samostatne urc¢i ndzor &£, cez obstardvaciu
cenu spotrebitel’a a potom optimélne voli cenu p a mnozstvo Q, s ohl'adom na tieto nazory.

Pripomenime, Ze spotrebitelia mozu sledovat’ predajnit cenu, ale nie skladujlice mnozstvo.
Potom si spotrebitelia samostatne tvoria nazor &, cez ich Sance na ziskanie vyrobku na

vypredajovom trhu a nasledne tvoria ich obstardvaciu cenu 7 zaloZenu na ich nazore. Dalej je
realizovany ndhodny dopyt X . Nastane predaj za plni cenu p (za predpokladu, Ze predajna

cena p nesmie prekro¢it’ cenu obstaravania spotrebitelov 7). A nakoniec budu vsetky
zostavajuce jednotky predané za vypredajovu cenu s .

Na zéklade uvedenej chronoldgie, musime najskor popisat’ problém spotrebitel'ského
rozhodovania. Pouzivame "on", pri odkazovani na predavajuceho a "ona", v pripade
odkazovania sa na spotrebitela. Zoberme si konkrétneho spotrebitela, ktory formuje

presvedcenie, ze ona ziska vyrobok s pravdepodobnostou & ak ona Caka na preda;.

prob
Zalozené na tychto oCakavaniach, spotrebitel'sky oakavany prebytok, ak ona celi skutocnej
beznej cene p, je:

max{v—p,(v=5)¢ .} (1

Prva podmienka je prebytok z ndkupu v beznej cene p adruhd podmienka je ocakévany

prebytok, keby ona cakala na predaj, kde je pravdepodobnost’ & Ze ona zarobi prebytok

prob

v—s apravdepodobnost’ 1-& ze ona zarobi nulovy prebytok (ak produkt nie na sklade).

3

prob >
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Vzhl'adom k tomu, Ze spotrebitel’ si vybera atraktivnejSiu volbou medzi kipou a cakanim,

ona bude kupovat' za cenu p vtedy a len vtedy, ak v—p=(v—s)S,,,. Inymi slovami,

ocakavanim & cena obstaravania spotrebitela pre tovar je

prob >

’”(égpmb) = V_(V‘S)Cfprob (2)

Pre tvarnost urobime nasledujuce dva predpoklady. Po prvé, uvdzime homogénnych
spotrebitelov, ktori zdiel'aji rovnaky nazor &, arovnaku obstardvaciu cenu r. Po druhé,

predpokladame, Ze spotrebitelia st rizikovo neutralni a zZe nerobia zl'avy buducich vynosov.

Dalej zvazujeme rozhodovaci problém predavajuceho. Ma dve rozhodnutia a to skladované
mnozstvo Q abezna predajna cena p . Predpokladajme, ze predavajici oCakava, ze vSetci
spotrebitelia majii obstardvaciu cenu &, . Vzhl'adom k tomuto nazoru je jasné, Ze on zvoli
cenu p=¢, amnozstvo Q(p)=argmax, [1(Q, p), kde

Q. p)=(p—$)E(xAQ)=(c—5)Q

je newsvendor funkcia profitu, ktord ma jedine¢né maximum. V prispevku pouzivame "A
pre minimum. VSimnite si, ze nazorom ¢& , preddvajuci v zdsade cCeli Standardnému
newsvendor problému s pevnou cenou.

1.2 Rovnoviha racionalnych o¢akavani

DEFINICIA 1. Rovnoviha RE (p,0,r,&, ., &) nasledujiice:

prob >

Or =v=(=5) - () p = &, (1i)Q = argmax, [1(Q, p), (V)< ., = F(D), (V) =&, =7

Podmienky (i), (ii), a (iii) tvrdia, Ze podla ofakavani &, , a &, , budu predavajici a vietci

spotrebitelia raciondlne volit primeranti akciu maximalizujucu uzito¢nost. Posledné dve

podmienky pozaduji, aby oCakavania boli v sulade s vysledkami. V (iv), ofakédvania &,

musia sthlasit’ s aktuadlnou pravdepodobnost'ou ziskania produktu, ak individualny spotrebitel
caka na predaj. Tato aktuidlna pravdepodobnost moze byt vypocitand nasledovne.
V rovnovahe, kde predavajuci hodnoti produkt spotrebitel'skou obstaravacou cenou, takze
vSetci spotrebitelia budi kupovat vyrobok. Zoberme si individudlneho spotrebitel’a,
ktory miesto toho cakd. Pretoze intenzita takéhoto spotrebitela je mald, mnoZstvo
zostavajucich spotrebitel'ov je X . Odteraz tento individudlny bude celit’ deficitu ak X >Q .

Naproti tomu, ak X <0, tento individualny spotrebitel’ dostane produkt za vypredajovi cenu.
Z toho dovodu individudlny spotrebitel’ ¢aka, ze ziska vyrobok s pravdepodobnostou F(Q),
ako je zndzornené na (iv). Tu mame implicitny

ktora musi byt’ v stlade s jeho nazormi &, ,
predpoklad efektivnej alokdacie: spotrebitelia, ktori na predaj ¢akaju, maji na vypredajovom
trhu najvysSiu prioritu na ziskanie produktu. Je to rozumné, pretoze spotrebitelia, ktori maju
zaujem o urcity vyrobok a st nedockavi predaja, su tiez ti, ktori maji vacsiu Sancu dostat’
vyrobok pri aktudlnom uskuto¢neni. Napokon vo (v), musi predavajlci spravne predvidat
spotrebitel’skil obstaravaciu cenu.

Tato situdcia moze byt alternativne modelovana ako simultanny tah hry, v ktorej predavajuci
stanovi cenu a mnoZstvo, zatial’ ¢o spotrebitelia volia svoju obstaravaciu cenu. Citatel’ si moZe
chciet’ overit’, ze rovnovédha RE popisané vysSie, je skuto¢ne Nashova rovnovéha v tomto
simultdinnom tahu hry a ze existuje d’alSia Cistd stratégia. Rozhodli sme sa sustredit’ na
rovnovahu RE, ktord je predvidava a napomaha k explicitnym rokovaniam vsetkych stran.

61



VSimnite si, ze podmienky pre rovnovahu RE v Definicii 1 m6zu byt zniZené na dvojicu
rovnic p a Q len: p=v-(v-s)F(Q) a Q=argmax,[I(Q, p). Tieto dve podmienky sa
uplatnia pri explicitnej charakteristike rovnovahy RE nizsie.

VYROK 1. Vrovnovihe RE, vsetci spotrebitelia nakupujii okamzite a predajnd cena
a mnozstvo su charakterizované cez

pe=stv=s)e=s).  FQ)="~ 3)

Tu musime pouzit F na oznatenie 1-Fa index ¢ na p, a Q. oznacené pre

“centralizované”. Budeme tieZ pouzivat [[. na oznacenie zisku predajcu podla rovnovahy
RE.
Je zaujimavé porovnat rovnovaznu cenu a mnozstvo vnasom modeli s klasickym

newsvendor modelom, kde nie st spotrebitelia strategicki a st ochotni zaplatit’ ich hodnotu v
produktu (takze predajca tiez Uctuje v). Z hl'adiska ceny, musi rovnovazna cena p, lezat

medzi ¢ av, pretoze p, —s je geometricky priemer mysliaci v—s ac—s. Nie je
prekvapenim, Ze strategické spravanie spotrebitel'a nuti predajcu k nizsej cene nez v. Dalej,
pokial’ ide o mnozstvo, rovnovazne mnozstvo skladovania Q. je tiez nizSie ako optimalne
mnozstvo @, skladovania v §tandardnom ,,newsvendor* modeli. VSimnite si, ze Q, > Q.
pretoze

cC—S

F(Q,) = = F(Q,) )

c—s

<
v—s -
Ked’ st konfrontovani so strategickymi spotrebite'mi, predavajlci znizuje svoje skladované
mnozstvo. Je to preto, lebo dufa, ze obmedzenim dostupnosti produktu a udrziavanim imidzu

exkluzivity sa zvysi ochota spotrebitelov platit’.

1.3 Hodnota zavizkov

Moze predavajuci robit’ lepsi vysledok ako rovnovahu RE vystupov opisani vyssie? Ano, za
predpokladu, Ze je schopny zavidzkov z vlastnej ¢innosti. V tejto Casti zvazujeme dva odlisné
typy sily zavizku: mnozstevny zavdzok (uchovavanie malého mnozstva) a cenovy zavizok
(uchovavanie vysokych cien). Praktické priklady mnozstevnych zavézkov zahfnaju
limitované edicie aut, zatial ¢o cenovy zavdzok moéze vzniknut v podobe politiky "jednej
ceny" alebo "nezjednavania". Obe stratégie mozu zvysit' zisky predavajiceho zarucujice
spotrebitelom, Ze jeho vyrobok je dostatocne exkluzivny: nie je k dispozicii vo velkom
mnozstve a nemozno ho zakupit’ za nizke ceny.

Zacneme diskusiou o mnozstevnom zavizku. Predpokladame, Ze predavajiici ma k dispozicii
nejaké zavizné plany, ktoré presvedcia spotrebitel'ov, ze bude k dispozicii presne Q jednotiek

jeho produktu a to po celi dobu trvania platnosti. Tento zadvdzny plan by mohol mat’ podobu
reklamnych kampani tykajucich sa dlhodobej povesti alebo obmedzenia na strane ponuky.
Vzhladom k tomu, Ze su k dispozicii jednotky Q, spotrebitelia uz nebudu musiet’ tvorit

raciondlne oCakavania &, , pretoze su si isti, Ze ak Cakaju na predaj (priCom vSetci ostatni
spotrebitelia kupuju), ich Sance na ziskanie vyrobku na vypredajovom trhu su F(Q). Inymi
slovami, ked’ sa predavajlci zavidzuje predat Q jednotiek, spotrebitelia su ochotni platit’ (a
predavajici tiez uctuje) cenu p(Q)=v—-(v—s_F(Q). Vzhl'adom k tejto predajnej cene, zisk

preddvajuceho ako funkcia mnozstva Q, ktora zavizuje, je

5
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[1,(0) = (p(Q) - $)E(X A Q)—(c=5)Q=(v—5) F(Q)E(X AQ)~(c—5)Q )

, . . v * ;v
Preddvajuci bude teda skladovat’ optimélne mnozstvo O, =argmax, [1 (Q) actovat’ cenu
* * 14 W /4 . /4 7 A . v 14 r .. .
p,=v—(v-s). F(Q,) aprisluSna optimalna uroven zisku podl'a mnozstevn¢ho zavizku je
oznacovana HZ, index g je skratka pre "mnoZstevny zavédzok." Tu mnozstevny zavidzok

umoziluje predavajucemu, aby aktivne manipuloval s predajnou cenou p(Q) ako funkciou
zvoleného mnozstva Q a na druhej strane, pri absencii mnozstevného zaviazku cena p je
stanovena rovnovahou racionalnych ocakéavani.

VETA 1. 11,(Q) ma jedinecny maximu Q;

Dalej porovname optiméalny vystup kvantitativneho zavizku s vystupom rovnovahy RE.
VYROK 2. (i) Q; <Q. a H; >[I.. (i) Pre fixné s a v tu existuje hranica ¢, a c,,
(¢, <c,), takze H; —[1, je klesajiice v ¢ pre c<c, a c>c,. (iii) Prefixné ¢ a s tu existuje

hranica v, a v,, (v, <v,), takze [1,~11, je klesajiice vo v pre v<v, a v=v,.

Vysledok (i) v Tvrdeni 2 potvrdzuje nasSe skorSie vyhlasenie, ze mnozstevny zaviazok zvySuje
zisky predavajliiceho. To je vykonané viazanostou mnozZstva zasob Q;, ktoré je nizSie ako
rovnovédha RE Q. . Pripomefime, ze v rovnovdhe RE preddvajici md uz obmedzent
schopnost’ skladovania na trovni Q., ktora je nizSie ako zodpovedajice mnozstvo Q, pri

absencii strategickych spotrebitelov. Nase aktualne vysledky hovoria, ze predavajici moze
urobit’ eSte lepSie obmedzenim jeho dispozi¢ného mnozstva. V skutocnosti nie je vytvorenie
umelého deficitu beznou praxou. Napriklad Zara, jeden z najvicsich Spanielskych modnych
obchodov, je dobre znamy pre obmedzenie mnozstva produkcie, aby prinutili spotrebitelov
platit’ bezné predajné ceny. Vysledky (ii) a (iii) charakterizuju vplyv parametrov modelu na
hodnotu zavédzku. Pripominaju, Ze mnoZstevny zavdzok ma sklon byt viac ceneny ako
produkt stdvajici sa vyhodnejSim (bud’ v rastie alebo ¢ klesa).

Zdorazitujeme, Ze vonkaj$i zdvizny plan je rozhodujuci pre realizaciu optimalneho mnozstva
Q; . ST'uby predajcu pre nich nie st spol'ahlivé, pretoze ked’ predavajiici nema zavizné sl'uby
mnozstva Q;, nemdze udrzat’ v rovnovahe RE. Vidiet’ to zaznamenané v Definicii 1, Ze pre
udrzanie Q; v rovnovahe, poZadujice ocakavania si &, , =F (Q; ) a & =r a pozadované
predajné a obstaravacie ceny s p=r=v—(v—s)F (Q;). Toto nastavenie hodndt je jedinym
kandidatom, ktory spiiia podmienky (i), (ii), (iv) a (v) Definicie 1, ale s tymito hodnotami
zvySujuca podmienka (ii1) popiera definiciu Q;. Intuitivne to znamena, Ze preddvajici ma
motivaciu odchylit’ sa od skladovaného mnozstva Q; kym trh veri v to, tak tieto oCakéavania
nebudi upevnen¢ na prvom mieste. Prave v ocakavani, Ze je k dispozicii iba QO , by
spotrebitelia boli ochotni platit’ p(Q;) , ale ako néhle st spotrebitelia ochotni zaplatit’ tak
vela, je v zdujme predavajiceho zvysit’ uroven zasob nad Q;, takze povodné ocCakavania Q;
by mali byt nekonzistentné a nemo6zu byt sucastou rovnovahy RE. AvSak tento problém
zmizne v pripade, Ze predavajici ma niektoré externé zavazné sluby.

Dalej sa obraciame na cenovy zavazok. Predpokladajme, Ze predavajuci sa moze po realizacii
doveryhodne zaviazat’ k buducej cene na v. Teraz zaviazanim sa k udrZiavaniu cien na v je
ekvivalentné odstranit’ prilezitosti znizovania cien poskytované vypredajovym trhom. Ak boli
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tieto sl'uby vierohodné, spotrebitelia by boli ochotni zaplatit’ v na zaciatku. Preto pod cenou
zaviazku, na§ model sa redukuje na Standardny model newsvendor (S nulovou zostatkovou

hodnotou). Predavajuci G¢tuje p,=v ajeho funkcia zisku je [I,(Q)=vE(X AQ)-cQ.
Optimalne predajné mnoZstvo je Q; =argmax, [],(Q) aoptimalna Groveii zisku je H; . Tu
je index p stanoveny ako “cenovy zévizok”. Nasledujice tvrdenia porovnavaju uskutocnenia
cenového zavizku s rovnovdznym RE vystupom.

VYROK 3. (i) Pre fixné s a v, tu existuje hranica c,, takZe H; >[[, pre c<c¢, aexistuje
hranica c¢,, takze 11, <I1 pre c>c,. NavySe tu existuje hranica c, takze T1,-TI. je

klesajuce na ¢ pre c<c. (ii) Pre fixné ¢ a s, tu existuje hranica v,, takze HZ <[, pre

V<V, anachddza sa tu hranicnd hodnota v,, takze 1, >11, pre v>v,. Navyse tu existuje

. v * . 4
hranica v, takze 11,-11, je rastiice na v pre v=v.

Vyrok 3 ukazuje, ze cenovy zavdzok moze zvySovat’ zisk predajcu nad Urovei rovnovahy RE.
I4 * 4 4 r r r r . .
Hlavne plati nerovnost’ [, >[1,, ked st vyrobné ndklady c relativne nizka a ocenenie v je

relativne vysoké. AvSak, existuju aj situdcie, kedy H; <[I,. Preto na rozdiel od

mnozstevného zavdzku, cenovy zavdzok nie je jednoznacne prospesny. Za urcitych
podmienok cenovy zavézok je cennejsi, a to pokial’ sa vyrobok stava ziskovym (bud’ v rastie
alebo ¢ klesd). Dalej porovnadvame mnoZzstevny a cenovy zavazok.

VYROK 4. (i) Pre fixné c a v, tu existuje hranica s >0, takze H: > H; akiba s>s.

(it) Pre fixné ¢ a s, tu existuje hranica v,, takze H; ZH; pre v<v, anachadza sa tu

hraniénd hodnota v,, takze T, 211, pre vzv,.

Tento vysledok stanovuje, Ze mnozstevny zavizok je prednostnejsi ako cenovy zavidzok, ked’
spotrebitel'ské ocenenie v je nizke a vypredajova hodnota s je vysoka (t.j. obe sa nachadzaji
v blizkosti vyrobnych nakladov c¢). Jedna interpretidcia nasledovnym spdsobom nacrtava
porovnanie medzi hromadnymi a Specializovanymi trhmi. MnoZstevny zéavdzok je
uprednostiiovany na hromadnych trhoch: v tychto prostrediach je vyrobok prispdsobeny pre
priemerného spotrebitel’a a existuje dostatok vypredajovych prilezitosti (takze v a s su blizko
pri sebe). Na druhej strane, existuju aj Specializované trhy, ktoré sa zameriavaji na konkrétne
naro¢né segmenty spotrebitel’'ov.

MnozZstevny zavdzok acenovy zavdzok su obe Ziaduce stratégie, ktoré niekedy v praxi
vznikaju. AvSak vo vicSine situdcii, mozu byt tieto stratégie nie uskutoCnitelné, pretoze
predavajici nemd vhodny zavézny prisl'ub.

ZAVER

Strategické spravanie spotrebitel’'ov bolo v literatire riadenia dodavatel'ského retazca z velke;j
Casti prehliadané. Téato praca sa pokusa tito medzeru zaplnit. Na§ zékladny predpoklad je,
ze spotrebitelia pozeraji dopredu a planuju ndkupy na mysli s buducimi prilezitostami. Tym
spotrebitelia nutia firmy sutazit’ proti svojim vlastnym buducim ja. MéZu to zmiernit’, pokial
podniky mézu dat’ sl'ub, ze budice kapne prilezitosti budi neatraktivne: bud’ ceny zostanu
vysoké alebo bude obmedzena dostupnost. Avsak firmy sa budid mat’ lepsie pri nespliiani
tychto zavdzkov v dobe ich splatnosti.
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Budutci vyskum moze rozsirit’ nase rady niekol’kymi smermi. Po prvé, je mozné tento vyskum
roz$irit” k Stadiu vykonu decentralizovaného dodavatel'ského retazca. A po druhé, vela
prevadzkovych stratégii su navrhnuté tak, aby minimalizovali nestilad ponuky a dopytu podl'a
vytvarania flexibilnej$ich dopliiovacich prilezitosti alebo zlepSenie prognédzy dopytu. Jeden
uhol pohladu je, ze zlepSenie urovne sluzieb moze ublizit’ zisku firiem, pretoZe toto miesto
dava spotrebitel'om lepSiu poziciu na hru proti nim. Iny pohl'ad je, Ze tieto stratégie pomahaju
upokojit’ ¢akanie strategického spotrebitel'a zniZzenim zvySnych zasob. Bolo by zaujimavé
preskimat’, ako sa zavedenie spotrebitel'ského spravanie ovplyviiuje motivaciu k prijatiu
tychto operacnych stratégii.
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VYCHODISKA MODELOVANIA DOSLEDKOU VEFORIEM
SOCIALNEHO SYSTEMU

FRAMEWORK FOR MODELING THE RESULTS OF SOCIAL
SYSTEM REFORMS

Saia Brlejova, Miroslava Dolinajcova, Filip Ostrihé

Abstrakt

V predloZzenom prispevku si predstavime nl&kozakladnych predpokladov a vychodisk
pouzitych pre modelovanie makroekonomickych dopagalitickych zmien, konkrétne
reforiem v oblasti socialneho systému, vykonanydtewmecku, v rokoch 2005 a 2006.

KPUéove slovanezamestnané domacnofitigdsky kapital, fyzicky kapital

Abstract

In the presented paper we will introduce severaldassumptions and foundations used for
modeling of macroeconomic aftermaths of politichlaieges, particularly reforms in the
domain of social system, performed in Germanyhaytears 2005 and 2006.

Keywords:unemployed households, human capital, physicataapi

1 UvVOoD

Mnohé domacnosti su vystavené&itému riziku, ktoré plynie z rizika straty zamesiia

a zaradenia sa medzi nezamestnanyckiSiia krajin poskytuje poistenie proti takému druhu
rizika a to formou platby - davky v nezamestnanodgtiroku 2005 a 2006, nemecka vlada
zaviedla dve nové hlavné reformy trhu prace, t#¥arjzové reformy*“. Obe reformy kladli
déraz na motivény efekt v nezamestnanosti. Je zrejmé, Ze tidtmrmy maju tendenciu
ZniZzovania nezamestnanosti,gonn ich socialny efekt je nejednozimg. Uvedené reformy sa
mali tyka’ legislativneho usporiadania trhu prace a ich daxameranie ma Byna znovu-
z&lenenie dlhodobo nezamestnanych do pracovného sfuoc&lenovanie sa ma
organizovd prostrednictvom zvySovania Sanci nezamestnanychpraaovné uplatnenia
a zarové celkoveho zlepSenia starostlivosti 0 zamestnany@j nezamestnanych,
prostrednictvom vznikajdcich agentar prace. Spoménaeformy d’alej jednoznéne
vymedzuju motivany zmysel podpory v nezamestnanostioxeka adajuceho si pracu.

2 POPIS MODELU

V predloZzenom prispevku si priblizZime makroekondaianodel resp. jeho kalibrovanu
verziu pouzivani na vyhodnotenie kvantifikovatgch efektov ,Hartzovej* reformy
v Nemecku. (Krebs a Scheffel, 2011) Autori predpdkiji model fadania s nekoaym
c¢asovym horizontom, pfom cas je diskrétna premenna. Celkova produkcia je towdaa
ako produkcia, ktor4 sa neopotrebovava a f&ena na vSestranné pouZitie, tedadizSiu
spotrebu alebo investovani®alsim predpokladom modelu je dvojrozmerny stochkti

priestor 3 =35 5, kde 31 predstavuje stavy aktualne zamestnanych» @redstavuje
rovnomerne a identicky distribuované (1.1.D.) Sakgpotrebenfudskéeho kapitalu. Kalibracia
bola vykonana tak, aby model zodpovedal udajom N&emes obdobi pred rokom 2005.
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Prostrednictvom simulacii na kaliborovanom modely Zisteny kvantitativny vplyv reforiem
na trh prace. Reforma zroku 2005 mala vyrazny wpha zamestnants(znizenie
nezamestnanosti cca o 1,1 percentualneho boédwjiedlo k posilneniu celkovej produkcie,
a zvySeniu blahobytu v pripade kratkodobo nezaraegth doméacnosti. Naopak v pripade
dlhodobo nezamestnanych doSlo k znizeniu blahobyfplyv reformy zroku 2006 bol
obdobny, ale v menSom rozsahu.

2.1 Domacnosti

Kracovym sektorom su spotrebitelia, domacnosti. KralSheffel (2011) predpokladaju
kontinuum identickych a nekotiee pretrvavajucich domacnosti z jednotkovym objemom
Preferencie domacnosti su separoiradevcase, piiom kazdej domacnosti plynie pozitivha
uzitonog’ zo spotreby a negativna z namahy vynaloZenejliaddni prace. Prostrednictvom
rozdelenej intenzity lladania prace nezamestnani priamo owuphy pravdepodobnds
svojho znovo-zéenenia do pracovného procesu v nasledujucom pracowbdobi. Z vysSie
uvedeného vyplyva, Ze funkciu uzitwsti jedného obdobia je mozné rozdeln spotrebu

a namahu vynaloZzenu néddanie zamestnania.

uleie ) =Inc, — 1,=,d (1) (2),

kde d(lz) je zniZzenie uZitnosti v désledku Fadania prace, gom v' =0 g v =0
Charakteristicka funkcid= sa rovna 1 ké& x je pravda a 0 v ogaom pripade, ptbm budtca
uZitotnog’ je diskontovana prostrednictvom paramétra

Autori ozna&uji objem fyzického #udského kapitali-tej domacnosti ak&«: afi:, adale]
predpokladaju prijem z uvedenych premennych akaoynie: am:, ktoré predstavuji hrubt
navratnos fyzického al'udského kapitalu. Predpokladaju, Zze opotrebenienpeamestnané
domacnosti je proporcionalne k ich celkovému majetkonkrétna davka v nezamestnanosti
je urena na zaklade vahu b (i + hi) kde narok na obdrZanie mdzetbyysoky alebo
nizky (g = h, alebog =1}, Uvedena vlastnds nam zartuje, e nezamestnani nebudu
prelieva’ zdroje zZl'udského do fyzického kapitalu v désledku zmien enmmiich navratnosti.
Toto vylwuje vplyvy na celkovl vyrobu, ktora je zaloZenésto na prelievani
neproduktivnehdudského kapitalu, na produktivny fyzicky kapitazamestnanymiDalej sa
predpoklada, Ze vrovnovaznom stave ma kazda daygdcrvolené rovnaké portfolio
ludského a fyzického kapitalu, prostrednictv@who je vyl&end moznas negativnych
investicii do Tudského kapitalu apreto je mozné interpre1f0v§§I ako davku

Vv nezamestnanosti. Spotreba, ktora vyplyva&isho prijmu a aktualneho bohatstva
domacnosti je zdanena mierbes.

Problém rozhodovania domacnostie modelovany ako vyber planGig#®ae+1 ties1, Ll
ktory maximalizuje ich celoZivotnu uZitnog’,

max [U =Es [Z Bt (Incy — 1aie=udl zr}}”
=0

feikitraPitraditl—
pri ohranéeniach

(1 + 71— Sk, + {1 + Ty — 5h(52ir}}hir, pre Sy =€

(1 + TGE}EEE-'_ kf,f-l'l—l_ h'i.-f‘l'l = {{1 4 bq}(kr'i' hr} q = {h— E} inak
r i it )

kiry1 =0
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Rirs1=0 (2).

Kde 9x je miera opotrebenia fyzického kapitalif:aje miera stochastického opotrebenia
ludského kapitalu. IndeR pri otakdvaniach ozrgaje obdobie, ktoré determinujgakéavanie.
Tento index predstavuju stochastické stavya detailne popisany zakladny stav
pravdepodobnosti prechodu. Domacnosti sd’ lmamestnané alebo nezamestnanélgpod
platnosti vZahu s1i: =€, Nezamestnané domacnosti moézuw’ kghopnymi vo vyhadavani
novej prace alebo neschopnymi, v dosledkho su opravnené pobé&raysoku, respektive
nizku davku v nezamestnanosti. Z uvedeného dbévadumpZzné identifikova Styri
kombinacie stavov, ktoré spolu s uz uvedenym stax@mestnanosti tvoria paasledujucich

. . i i b, bl .. o, ..
stavov domacnosti $1 (e ud®, usl, ubh ubt) Prechod medzi jednotlivymi stavmi je
nasledujdci:

- zamestnani s pravdepodobtms?: sa stanl hezamestnanymi a maju narok na vysoku
davku v nezamestnanosti &ftdva sa ich vysoka schopriogpatovného najdenia
prace,

- nezamestnani vynakladaju namahu padanilz a s pravdepodobnf):wﬁj'[’ﬂuhiir}
si najdu v nasledujacom obdobi zamestnanie, v g@eipanenej schopnych
nezamestnanych, ktori vynakladaju rovnakd namatsageozrejme pravdepodobiios
opatovného zamestnania niZSia,

- Vv pripade neuspechu prilddani prace, pridu o vysoky narok na davku v
nezamestnanosti s pravdepodobioos?s: a 0 svoju schopnéshlada pracu s

exogénnou pravdepodobrios 7:. Sok v opotreberiiudského kapitalu sa prejavi ako
znizenie pravdepodobnosti piiddani prace.

V modely vlada vyuzZiva exogénnu pravdepodobrizsna stanovenie politiky prace poim

sa predpoklada, z&im dlhSie je domacnd@svystavena nezamestnanosti, tym vySSia je
pravdepodobna’s Ze doslo k zniZzeniu schopnoskalda’ si pracu a teda naroku na poberanie
vySSej davky v nezamestnanosti.

Dodat@ne k stavom nezamestnanosti su modelované Sokyotretyeniludského kapitalu
5zie. Uvedené Soky znaazwuju volatilitu v prijmoch v doésledku povysenia atebmeny v
pracovnych podmienkach, ktorou su ovplyvnené lememtaine zamestnané domacnosti. Na
rozdiel od Soku v zamestnanosti Sok v opotrebesmiigiavuje permanentny vplyv na prijem.
Celkové opotrebenie kudskom kapitale je mozné modeld\ako

5;':(3:5:} = 5-’7;': + 15-._“:5-52:: (3)’
kde &x predstavuje deterministick@g’ 'udského kapitalu. Z modelu vyplyva, Ze len aktualny
stav zamestnanosti ma vyznam pre predikciu buddwcimét.
2.2 Firmy

Sukromny sektor pozostava s kontinua identickyaterfi s neoklasickou prodakou
funkciou (Krebs a Scheffel, 2011), ktora vydwge produkciu vSestranného produktu, ktory
je mozné spotrebovaalebo investoua prostrednictvom fyzického #udského kapitalu.
Vzhradom Kk predpokladu konkurencie schopnosti je nmadly ako jedna agregovana
firma s produknou funkciou

MK, Hy) = F(K, HY) — r K — r, HY (4).
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Kde K: je agregovany objem fyzického kapitalfisje agregovany objettudského kapitalu.
2.3 Vlada

Sektor vlady vyplaca davku v nezamestnanosti %’i[@; Ueie + hie)l 515 = “q], zhromad'uje
dane TeErlcid (Krebs a Scheffel, 2011), a prebera prijem z hpitnezamestnanych
Tee Elkiel 590 = 19, Predpoklada sa vyrovnany rozpob vliady v kazdom obdobi, preto plati
nasledujuce ohraggnie:

TeeExleie] + T Eplkielsyse = ul = Ef[b:(kit + Ryl s15e = u] (5)

Popri zakladnych pravach, ktorymi vlada disponujepfiama d&, vySka davok poistenia v
nezamestnanosti) si moézerocakavanu dobu pas ktorej ma nezamestnany pravo pobera
vysoklu davku v nezamestnanosti, prostrednictvW@mn Uvedené rozhodnutie ovpliuje
ohrantenie vlady. Dodattnym ohranienim pre stacionarntgolitiky trhu prace je :

ORI N ©)

3 ZAVER

Model je kombinaciou neuplného trhového modelu mytého Krebsom (2003-2006)
a s modelom pracovného trhu zavedeného Benhdbiltl §1983). Podla Krebs (2003-2006)
existuje véké mnozstvo domacnosti averznych k riziku, ktoréegtuju do bezrizikového
fyzického kapitalu a rizikovéehd'udského kapitalu. Investicie dtudského kapitalu su
povaZzované za rizikovejSie z dévodu mzdového a gamaaeckého rizika. Pda Benhabib

a Bull (1983) nezamestnani vynakladaju svoje usikemoznot opatovného profesijného
z&lenenia v nasledujucom obdobi. V modely vystupui@da, ktora poskytuje poistenie
Vv nezamestnanosti a finame platby prostrednictvom spotrebnej dane. Hlavipninosom
modelu Krebsa a Sheffela (2011) &pa v najdeni rovnovaznej alokacie v modeloch
hradania bez toho aby sme poznali prislichajucuilistiu bohatstva.
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ALTRUISTICKE SPRAVANIE V RIADENI DODAVATELSKEHO
RETAZCA!

ALTRUISTIC BEHAVIOR IN SUPPLY CHAIN
MANAGEMENT

Sona Brlejova, Anna Holla, Andrej MiSovic¢

Abstrakt

V porovnani s nekoordinovanymi alebo neprepojenymi dodavatel'skymi retazcami vytvara
spoluprdca v ramci dodavatel'skych retazcov zisk (prebytok). V tejto praci porovname
politiky prerozdelenia “zisku” ¢lenom dodavatel'ského retazca tak, ze ciel' kazdej firmy je
zosuladeny s cielom spolo¢ného dodavatel'ského retazca. Inymi slovami, budeme skumat’
podmienky uspesnej realizacie "nesebeckého" spravania (to znamena, ze politika, ktora nie je
optimalna samostatne, je optimdlna na spolo¢nej Urovni). Zameriame sa na niekolko
postupov, ako je napriklad zostladenie pravidiel dopliiovania, predajcom riadené zasoby,
zmluvy spdtného odkupenia, zmluvy o podieloch z prijmov azmluvy o mnoZstevnych
zlavach.

KUlucové slova: dodavatel'sky retazec, altruistické spravanie

Abstract

Supply chain collaboration creates a gain (a surplus) compared to uncoordinated or
disconnected supply chain policies. In this paper we review policies to allocate the “gain” to
supply chain members so that each firm’s objective becomes aligned with the supply chain’s
objective. In other words we examine conditions for a successful implementation of
“altruistic” behavior (that means a policy that is not optimal for itself, but optimal for global
performance). Several policies are examined, such as alignment of replenishment rules,
vendor managed inventory, buyback contracts, revenue sharing contracts and quantity
discount contracts.

Keywords: supply chain, altruistic behavior

UVOoD

Dodévatel'ské retazce mézu byt posudzované ako siete alebo konzorcia firiem, ktoré spajaja
svoje schopnosti a tiez zdroje za uréitym cielom (Uspor, alebo zisku). Tieto zoskupenia sa
skladaju z uzsie Specializovanych jednotiek. Je zrejmé, Ze v rdmci dodavatel'ského retazca je
v takomto prostredi zvySena potreba koordinacie. Moderny manazment dodavatel'ského
retazca zacina s predpokladom, ze Clenovia dodavatel'ského ret'azca sa primarne zaoberaju
predovsetkym optimalizaciou vlastnych cielov aze ich vlastné zameranie ma casto za
nasledok zly vykon, alebo na to, Ze Casti jednotlivych opatreni neprindSaju celkové optimalne
rieSenia (Cachon 2003). Munson a kol. (2003) to sumarizuju nasledovne: "Ked’ sa kazdy ¢len
skupiny snazi maximalizovat vlastny prospech, bez ohladu na to, aky dopad to méa na
ostatnych ¢lenov skupiny, tak celkova efektivita méze utrpiet. Ked' racionalni ¢lenovia

! This paper is supported by the Grant Agency of Slovak Republic — VEGA, grant no. 1/0104/12 ,,Modeling
supply chain pricing policy in a competitive environment*.
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dodavatel'skych retazcov optimalizuju individudlne namiesto koordinacie svojho usilia, tak to
Casto vedie k neefektivnosti".

Tento predpoklad ma mnoho ddsledkov. Jeden z nich je, ze aspon jeden z hracov v sieti
dodavatel'ského retazca by sa mal spravat’ altruisticky — snazit’ sa teda o politiku, ktora nie je
optimalna len pre neho, ale je optimalna pre celkovi vykonnost. To vysvetluje ndzov nasej
prace. Ako by sa dalo dosiahnut, Ze ciel' kazdej firmy by sa stal totoznym s cielom
dodavatel'ského retazca? Musime si byt isty, Ze ¢innosti dodavatel’ského retazca by mali byt
riadené na zaklade Nashovej rovnovahy anie na zaklade suboptimalnych rieSeni a Ziadna
firma by nemala jednostranne profitovat’ z optiméalnych spolocnych ¢innosti dodavatel'ského
retazca.

Uspech altruistického spravania zavisi od toho, ¢o sa deje so ziskom dodavatel'ského ret’azca.
Zisk dodavatel'ského ret'azca moze byt definovany ako rozdiel v zisku medzi koordinovanou
a nekoordinovanou politikou dodédvatel'ského retazca. Koordindcia vytvara prebytok, ktory
volame zisk dodéavatel'ského retazca. Tento zisk musi byt prerozdeleny jednotlivym ¢lenom.
Tato alokacia moze mat” podobu transferovych platieb, ktoré zabezpecuju, ze ciel' kazdej
firmy sa stava totoznym s cielom dodavatel'ského ret'azca.

Uvedenou problematikou sa prvotne zaoberali Boute a Lambrecht (2007) a na ich zaklade je
pisany aj uvedeny prispevok. V d’alSej Casti prace posudzujeme niekolko politik deliacich
zisk dodavatel'skych retazcov, ako su: zmluvy spitného odklpenia, zmluvy o podiely z
prijmov, zmluvy flexibilného mnozstva, zmluvy predajnych rabatov azmluvy o
mnozstevnych zl'avéach.

1 ZMLUVY V DODAVATELSKOM RETAZCI

Ako uz bolo spomenuté v uvode, koordinacia dodéavatel'ského retazca moéze vytvorit
prebytok alebo zisk. To znamend, Ze pre podniky je lepSie, ked’ sa miesto individualneho
spravania spravaju ako skupina. Ak dodéavatel a predajca pracuju spolocne (zdielanie
informdcii, spolocné planovanie, doplhovanie, atd’.), tak si dodavatelia mdézu uvedomit
plynice uspory zrozsahu v produkcii a distribucnom procese. Potom napr. néklady na
prepravu zasob su jednoducho prenesené na dodavatel’a tak, ze predajca zaplati dodavatel'ovi
iba v pripade, Ze jednotlivé polozky su predané.

Dokonca aj naklady na fyzické skladovanie st niekedy prevedené dodavatelmi na tretie
strany, poskytovatelov logistickych sluzieb vlastniacich alebo prenajimajtcich si skladové
priestory v blizkosti obchodnikov. Tieto partnerstva si ¢asto vyzaduji znaéné investicie do
informacnych technoldgii. Tieto priklady ukazuji potrebu rozvijat teériu integracii
dodavatel'skych retazcov.

Viaceri vyskumnici sa zacali zaoberat’ modelovanim takychto zmluvnych vztahov. Cielom
tejto Casti je preskimat’ viacero takychto modelov.

1.1 Newsvendor problém — Model zasob s jednou objednavkou
(bez moZznosti znovu objednania)

V celom texte budeme pouzivat’ jednoduchy dodéavatel'sky retazec na zéklade Tsay a kol.
(1999). Predpokladajme dvojstupiiovy dodavatel'sky ret'azec, predajcu a vyrobcu (pozri Obr.
1). Vyrobca vyraba produkt v konstantnych jednotkovych nakladoch ¢ a uctuje predajcovi
maloobchodné jednotkové vyrobné prepravné ceny oznacené c,, . Predajca predava produkt
za jednotkovu cenu p . Trhovy dopyt oznaCeny D(p) je cenovo citlivy a neisty. Nepredané
vyrobky stale maja urcita hodnotu, tzv. vypredajovii hodnotu v. Maloobchodnici objednédvaja
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mnozstvo oznacené ako Q. Tento problém je zvycajne oznaCovany ako takzvany model

z4sob s jednou objednavkou (bez moznosti znovu objednania) — newsvendor problém (alebo
problém predajcu novin).

Newsvendor problém je problém jedného obdobia/periddy, v ktorom predajca (nédkupca),
musi urobit’ jedint stavku (to znamena urcit’ objednané mnozstvo),

C

¢:  production cost
Manufacturer C.. manufacturer transfer price
p:  retail price

D(p): market demand

Q: retailer's order

Cm Q

Funds : >

Information ----p

min[Q,D(p)]

Obr. 1 Struktura dvojstupiiového dodévatel’ského retazca

pred nastanim ndhodného dopytu (napr. modne produkty, produkty s kratkym zivotnym
cyklom, ... ). Vznikaju tym ndklady, ak je objednavka prili§ vysokd (nadklady spojené
s nadskladnenim), no na druhej strane sa néklady tvoria aj v pripade prili§ nizkej objednavky
(ndklady spojené podskladnenim). Newsvendor model si kladie za ciel objednat’ také
mnozstvo, ktoré korektne vyvaZzuje tieto protichodné vplyvy. Je jasné, ze vyrobca je
ohrani¢eny rozhodnutim urobenym predajcom. Takéto nastavenia sice zjednodusuju
predpoklady, ale eSte stale dostatocne zachytavaju realitu.

Uvedena situacia méze byt teraz analyzovana s decentralizovanou riadiacou Struktirou
(predajca a vyrobca stanovuju optimalne rozhodnutia samostatne), alebo s koordinovanou
riadiacou S§trukturou (predpoklad, Ze vsetky rozhodnutia su na zdklade samostatného
rozhodnutia vyrobcu). Rozdiel medzi ocakdvanymi vynosmi v oboch scendroch je nazyvany
aj zisk dodavatel'ského retazca. Rozdelenie zisku medzi ¢lenov dodavatel'ského retazca moze
byt predmetom zmluvy dodavatel'ského retazca.

Zvazme problém predajcu. Objednané mnozstvo predajcom Q plne zavisi od optimalne;j
rovnovahy medzi ndkladmi s nadskladnenim alebo podskladnenim. Naklady s nadskladnenim
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sarovnaju C, =(c, —v) anaklady s podskladnenim sa rovnaja C, =(p—c, ). Potom
pravdepodobnost’ deficitu zasob Pr(D > Q) uréime ako:

C
P(D=Q)=—2— 1
(D=Q) C +C. (1)

Potom je vyrobca obmedzeny rozhodnutim predajcu ajeho zisk je deterministicky. Je
zaujimavé poznamenat, ze vSetky neurcitosti tykajliice sa ziskovosti jednotlivych kanalov st
posunuté na predajcu.

Teraz budeme hladat’ mechanizmy, ktoré mozu ucastnici dodavatel'ského ret'azca pouzit’ na
zvysenie zisku (a teda nasledne vytvorit’ zisk dodéavatel'ského retazca). Jednou z moznosti je
pontknut’ zmluvy spdtného odkupenia. V tejto zmluve vyrobca suhlasi so spdtnym
odkupenim nepredané¢ho tovaru od predajcu za dohodnuti cenu. Ak je spatnoodkupna cena b
vicsia ako vypredajova hodnota, potom naklady z nadskladnenia budu klesat. To bude mat’
za nasledok viac objednaného mnozstva predajcom.

Zmluva spétného odkupenia je efektivna, pretoze umoznuje vyrobcovi zdielat’ niektoré rizika
s obchodnikom a tym ho motivuje objednavat’ viac. Zmluva spédtného odkupu je prikladom
koordina¢nej zmluvy. Mame mnoho inych koordina¢nych zmlav, napriklad zmluvu o podiele
z prijmov. V takejto zmluve zdiel'a obchodnik niektoré prijmy s vyrobcom vymenou za zl'avu
v transferovej cene ¢, . VSimnite si, Ze koordina¢na zmluva nie je striktne dana. Zmluvy sa

liSia v sposobe rozdelenia dodato¢ného zisku medzi ucastnikov ret’azca.

Zmluvy flexibilného mnozstva st d’alSou koordina¢nou schémou. Podl'a velkosti flexibility
zmluvy vyrobca poskytuje finanéné krytie obchodnikovi u % nad pociato¢nt objednavku. Na
oplatku obchodnik akceptuje zavdzok d %. Obchodnik sa zavdzuje na kipu minimalneho
mnozstva. Predajca ma pravo zrusit' Cast d % zobjednavky, no zostavajucu cast’ musi
odkupit’.

Dalsim beznym spdsobom koordinaénej schémy sti mnozstevné zlavy. MnozZstevné zlavy
podporuju kupujucich k objednaniu d’al§ich dodato¢nych zasob, pretoze kiipna cena posledne;j
zaktpenej jednotky sa zniZzuje s mnozstvom zakupenych jednotiek. Inymi slovami, mé to
vplyv na ¢, (v doésledku toho sa zvySuju naklady s podskladnenim).

Newsvendor problém ponuka metodicky zaklad pre Stadium réznych typov koordina¢nych
zmluv. Newsvendor parametre st odlisné pre kazdy typ koordina¢nej zmluvy. Tieto hodnoty
parametrov determinuju kriticky pomer alebo pravdepodobnost deficitu zdsob. A to na
odplatu urcuje vel'kost’ objednavky.

1.2 MnoiZstevné zlavy

V prostredi, kde je cena stanovend trhom, vyrobcovia mézu pouzit mnoho spdsobov
zalozenych na mnozstevnych zlavéach v jednej objednavke. Robia to za ucelom dosiahnutia
koordinacie dodavatel'ského retazca. Tento sposob moze frima vyuzit' pri produktoch,
v ktorych ma silné trhové postavenie (Chopra a Meindl, 2007).

Najskor sa dotknime zakladov mnozZstevnej zlavy v jednej objednavke. Tento typ
koordina¢nej schémy je bezne praktizovany v priemysle a maloobchode. Vyrobca (dodavatel’)
znizuje jednotkovu cenu, ak kupujuci (predajca) kupuje viac ako urcity pocet jednotiek v
jednej dodavke - objednavke. Ako modzu takéto pravidla koordinovat’ rozhodnutia prijaté
¢lenmi dodavatel'ského retazca?
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Predpokladajme, Ze predajca chce urobit’ objednavku s velkostou Q. jednotiek. No vyrobca
na zdklade efektivnosti jeho produkcie preferuje produkovat’ davku @, jednotiek. To vSak

modze viest kndjdeniu vhodnej velkosti doddvky, ktord minimalizuje celkové néaklady
objednavky a zasob pre obe strany sucasne. Tato tzv. koordinovana velkost’ objednavky Q.

moze byt 'ahko vypocitand (pozri napr. Lambrecht 2006). Je moznych mnoho scenérov, ale
predpokladajme, ze:

0,<0,<0, 2)

Uvedené mnozstvo Q. je nevyhodné pre obe strany dodavatel'ského ret'azca, no najmi pre

predajcu. Vyrobca vSak dosahuje zisk (koordinovana velkost’ je blizSie k jeho preferovane;j
dodéavke), oznaéme potom zisk ako A Ozna¢me extra naklady dodavatel'ského

coordinated *

ret'azca pre predajcu ako ® . Predajca bude ochotny vzdat’ sa jeho velkosti dodavky ak

retailer

. I3 , el 9 AW 9 ~ver
jeho strata © .., bude kompenzovana vyrobcom. Cast A . .~ mobZe byt teraz pouZitd

ako "transferovad" platba kompenzacie za stratu predajcu. Tato transferova platba moze mat
podobu mnoZstevnej zlavy. Zl'ava bude pontiknuta za velkost' Q. . Tymto sposobom bude

rozhodnutie oboch stran dodavatel'ského retazca zosuladené vratane zisku dodavatel'ského
ret’azca.

Pozrime sa teraz na situaciu, ked trhovt silu ma predajca. Predpokladame krivku dopytu
D(p). Zékladom je ur€it’ cenu p (predajnu cenu). Existencia dvoch subjektov (predajcu a
vyrobcu) v dodavatelskom retazci moéze viest k dvojitej marginalizacii. Dvojita
marginalizacia nastava v pripade, ked’ kazdy ¢len dodavatel'ského retazca urcuje svoju cenu
nezavisle. Vyrobca zafixuje transferovi cenu ¢, pre predajcu a predajca urCuje predajnti cenu

p . Dvojitd marginalizicia je veI'mi znamy pripad neefektivnosti v dodavatel'skom retazci,

ktora vedie k strate zisku, nakol’ko kazdy zGc¢astneny robi len vlastné rozhodnutia vzh'adom
na jeho marzu (Chopra a Meindl, 2007). Je moZzné najst unikatnu predajni cenu p, ako

globdlne optimum, resp. koordinovanu cenu, ktora bude maximalizovat’ celkovy zisk
dodévatel'ského retazca. Tato cena zvycCajne zvySi objem predaja. Za Gcelom zosuladenia
rozhodnuti jednotlivych Clenov dodéavatel'ského retazca je vhodné rozdelit’ zisk zretazca
samotného. To moézeme dosiahnut’ pontkanim objemovo zavislej mnozstevnej zlavy
(znizovanim ¢, ) predajcovi. VySSie uvedend tUvaha plati za predpokladu, Ze dopyt

zékaznikov sa zvySuje, pokial sa zniZzuje cena (teda dopyt je elasticky).

Vsetky priklady uvedené v tejto Casti sa zaoberaju vertikalnou koordinaciou. Nevyhnutnymi
podmienkami pre uskutocnenie takejto koordinacie je spolo¢né zdiel'ania rizika a tiez to aby
uvedené konanie bolo nakoniec pre vSetky zucastnené strany prospesné. Existuje samozrejme
rad dalSich koordina¢nych mechanizmov, napriklad pre firmy patriace do réznych
dodévatel'skych retazcov, tzv. horizontdlnu koordiniciu. Hlavnym tcelom horizontalnej
koordinacie je zlepSenie efektivnosti vyuZzitim Gspor z rozsahu.

ZAVER

Altruistické (nesebecké) spravanie vyzaduje urcité obetovanie svojich zaujmov v prospech
zdujmov spolo¢nych. V tejto praci sme sa nezamerali na eticku interpretdciu, ale na to, Ze v
dodévatel'skych retazcoch celkovu optiméalnu vykonnost’ neziskame optimalnym spravanim
jednotlivych hracov. Inak povedané, neefektivnost’ sa dostavuje, ked’ raciondlny clenovia
dodavatel'skych retazcov optimalizujii svoje ciele individudlne namiesto toho aby sa vo
svojich ciel'och koordinovali. Ukazali sme, ze koordinacia vytvara dodavatel'skému retazcu
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zisk. Tento zisk musi byt prideleny jednotlivym subjektom, priCom kazdy Clen retazca si
stanovuje ciele v stlade scielmi dodavatel'ského retazca. Altruistické spravanie je
kompenzované zmluvami spidtného odkapenia, zmluvami o deleni prijmov, zmluvami
mnozstevne] flexibility, zmluvami predajnych rabatov, krat§imi dobami rozbehu,
informa¢nym delenim, spolo¢nym predpovedanim alebo predajcom riadenymi zasobami.
Vtejto praci sme diskutovali azhrnuli najdolezitejSie mechanizmy koordinécie
dodavatel'ského retazca.
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MENOVA POLITIKA Z POHLEDU MAKROEKONOMICKEHO
MODELU

MONETARY POLICY FROM A PESPECTIVE OF
A MACROECONOMIC MODEL

Ondiej Cizek

Abstrakt

V ptispévku je formulovan makroekonomicky model, jehoZ cilem je popis fundamentalnich
vztahll mezi redlnou a nominalni ekonomikou v malé oteviené ekonomice za ucelem feSeni
otazky ménové politiky centrdlni banky. Efekt rozliénych ndhodnych Sokli je analyzovan.
Studovana je optimalni reakce centralni banky na tyto Soky, ato za riznych ménovych
rezimi. Porovndni optimdlni reakéni funkce s Taylorovym pravidlem odkryva dramatické
rozdily, coz potvrzuje vSeobecné akceptovany ndzor o neadekvatnosti pouziti Taylorova
pravidla v podminkéch malé oteviené ekonomiky.

Klicova slova: makroekonomie, ménova politika, optimalni Fizeni, Taylorovo pravidlo,
cilovani inflace

Abstract

Macroeconometric model of a monetary policy is formulated in order to describe fundamental
relationships between real and nominal economy. The effect of diverse random shocks is
analyzed. Optimal reaction of the central bank is studied from a perspective of various
monetary policy regimes. Comparing optimal reaction function with the Taylor rule reveals
dramatic differences, which suggests that the Taylor rule is not adequate in a small open
economy.

Keywords: macroeconometrics, monetary policy, optimal control, Taylor rule, inflation
targeting

1 UVOD

Rezim cilovani inflace je charakterizovan kvantitativné vyjadienym cilem pro inflaci a
vysokym stupném transparentnosti. Tato politika se v CR uplatiiuje od roku 1998. Zpo&atku
se cilovala tzv. ¢istd inflace, ovS§em v roce 2001 se rozhodlo o piechodu k cilovani celkové
inflace, jez je méfena pomoci indexu spotiebitelskych cen (CPI).

Hodnoceni uspésnosti této meénové strategie je problematické, nebot’ ji nelze posuzovat pouze
z hlediska toho, zda se centrdlni bance podafilo, ¢i nepodafilo sladit skute¢nou inflaci
s cilovymi hodnoty. K adekvatnimu posouzeni uspésnosti cilovani inflace by bylo zapotiebi
vycislit za jakou cenu bylo danych cili dosazeno. Simulaéni experimenty, které budou
provedeny, objasni tento problém detailnéji.

Podstatnym rysem ceské ekonomiky je otevienost vici zahrani¢i. Ménovy kurz hraje proto
vyznamnou roli, nebot’ ovliviiuje ceny dovazenych vyrobku (vyjadieno v domaci méng), jez
vstupuji do CPI indexu. Je to tedy vyznamny ndstroj centralni banky pro ovlivnéni inflace.
Pomoci simulac¢nich experimenti bude poukdzdno na nebezpeci spocivajici v pfilisSném
vyuzivani tohoto nastroje, jez ve svych disledcich miize vést k destabilizaci celé¢ ekonomiky.
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Pozornost bude dale vénovana rozdilim mezi tzv. striktnim a flexibilnim cilovani inflace,
obzvlasté bude analyzovéan dopad téchto dvou rozli¢nych strategii na vyvoj ekonomiky.

2 MODEL MALE OTEVRENE EKONOMIKY

K matematickému popisu ekonomiky je pouzit linearni model s kvadratickou ztratovou
funkci, jez je velice podobny modelim pouzivanym v Ceské nirodni bance. Uréitou
komplikaci pfi optimalizaci tohoto modelu je pifitomnost tzv. vpied hledicich proménnych
(forward-looking variables), pomoci kterych jsou modelovana ocekavani ekonomickych
subjekti. Popis pouzitého algoritmu uvadi Backus (1986). Podrobnéjsi zpracovani teorie
optimalniho fizeni 1ze nalézt napt. v u¢ebnici Chow (1975).

Formulace 1 kalibrace parametri modelu byla provedena na zdkladé modelu Svenssona
(2000). Jednd se o model hospodaiskych cykll, tudiz se zde zabyvam pouze cyklickou
slozkou danych veli¢in. Proménné jsou vyjadfeny v logaritmech, konkrétné jako rozdil
logaritmované proménné od logaritmované trendové slozky dané veli¢iny. Proménné modelu
tedy pfiblizné odpovidaji relativnim odchylkam ptvodnich proménnych od jejich
dlouhodobych trendii.

Model mé tfi hlavni bloky. Prvnim znich je domdaci ekonomika, jez je propojena
s ekonomikou zahrani¢ni pomoci ménového kurzu. Druhym blokem je jiz zminéna zahranicni
ekonomika. Tietim blokem modelu je formulace ztratové funkce, o které je predpokladano, ze
je minimalizovana centralni bankou.

U koeficientl modelu lze stanovit piedem, zda by mély mit kladnou, ¢i zapornou hodnotu.
Zavedu proto umluvu, ze vSechny parametry modelu budou kladné, takze pied nékterymi
budu psat znaménko minus. Nahodné chyby ve svém modelu budu znacit symbolem 7.

2.1 Domaci ekonomika

Domaci ekonomika je reprezentovéana piedevSim rovnici agregatni poptavky a nabidky. Déle
je modelovan vyvoj potencidlniho produktu, ocekdvani rokovych mér, CPI inflace a ménovy
kurz, coz je veli¢ina propojujici domaci ekonomiku se zahrani¢im.

Potencialni produkt:
Vi =09y +nt,

(1)
Ocdekavani budoucich trokovych mér:
P =Py L Ty (2)

resp.
o0

lot = Z rl‘+2"l » ’/1',‘ :lt _ﬂ-t+1|t’
=0

kde i, je nomindlni Grokova sazba 7, znali ofekavani domaci inflace pro obdobi 7+1

v Case [.

Agregatni poptavka:
Ve = 0'85yt _O-Ipt+l|t + O'Sy:+l|t + 0.0Squ —0.0Syln + 77:y+1 ’ (3)
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* w7 N4 v »r .
kde y (resp. y ) zna¢i mezeru produktu v domaci (resp. zahrani¢ni) ekonomice,

q je redlny ménovy kurz.

Agregatni nabidka:
Moy =0.77,,, + 03,5, +0.1y,., +0.08(y,., = ¥,y ) +0.5q,5, + 775,

t+1

kde proménnd 7 znaci inflaci vyrobkl vyrobenych v doméci ekonomice.

Definice CPI inflace:
7w =m,+0.3(9,—q,,),

kde z°¢ je inflace méfena pomoci indexu spotiebitelského kose.

Ménovy kurz:
. K *
Qe =9 YL =Ty =4 Y T — @

kde ¢ je rizikova prémie zahrani¢nich investort a

proménné s hvézdickou jsou odpovidajici proménné v zahranicni ekonomice.

2.2 Zahrani¢ni ekonomika

4)

)

(6)

Inflace, mezera produktu a rizikova prémie zahrani¢nich investori jsou modelovany pomoci

ARI procesii. O Grokové mife se piedpoklada, Ze je stanovovéana dle Taylorova pravidla.'

Rizikova prémie ménového kurzu:
_ )
(0t+1 - 08(0t +77t+1 .

Zahrani¢ni inflace:

& & *
T = O'Sﬁt T

Zahrani¢éni mezera produktu:
* _ * y*
yz+1 - 0'8yt +77t+1 .

Zahrani¢ni trokova mira:

i =1.57, +0.5y, +7. .

2.3 Ztratova funkce centralni banky
T

s, =E| 26" |Q, |- MIN

t=t,

c c . . . 2
kde lz = lu/z(ﬂ-t )2 +:un(7z't)2 +ﬂ'(yt)2 +/ui(lt)2 +Vi(lz _lzfl)z +/Jq (% _szl) :

(7

)

©)

(10)

(11

' Naproti tomu bude reakéni funkce v doméci ekonomice explicitnd odvozena pomoci optimalizace ztratové

funkce.
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Rozdilné piipady politiky cilovani inflace jsou definovany rozlicnymi vahovymi koeficienty
ve ztratové funkci. Simulaéni experimenty s hodnotami koeficientii ve ztratové funkci jsou
obsahem nasledujici kapitoly.

3 PROVEDENE EXPERIMENTY

Provedené simulacni experimenty spocivaji ve zkoumani vyvoje vybranych proménnych na
neocekavané nahodné Soky piisobici na ekonomiku v urCitém casovém okamziku (timto
casovym okamzikem bude ,,nula*) a to za rtiznych rezimi inflacniho cilovani.

V prvni cCasti tohoto odstavce budou definovany rezimy inflaéniho cilovani, poté bude
diskutovana podoba reakénich funkci a ve tieti ¢asti bude analyzovan vyvoj vyznamnych
ekonomickych veli¢in pfi riznych rezimech infla¢niho cilovani.

3.1 Rezimy infla¢niho cilovani

Rezimy inflacniho cilovani se od sebe odliSuji hodnotami koeficient ve ztratové funkci
centralni banky. Konkrétni hodnoty téchto koeficientl, jez byly vyuzity pfi simulaci, jsou
shrnuty v tabulce 1:

RezZimy inflacniho cilovani
1. striktni cilovani dormaci inflace Lo =1, =01
2. flexibilni cilovani domaci inflace s, =11A=0,5), =01
3. striktni cilowani CPI inflace e =1, =0.1
4 flexibilni cilowvani TPl inflace wr=11A=0,5 v, =01

Tabulka 1. ReZimy inflacniho cilovani

V ptipadé¢ striktniho cilovani CPI inflace bylo tfeba z divodu konvergence algoritmu (pro
nalezeni optimalni reakcni funkce) ptidat ur¢itou vahu také na vyhlazeni irokové miry. Pro
srovnatelnost je tento vahovy koeficient stanoven na stejnou hodnotu ve vSech zbyvajicich
ménovych strategii.

3.2 Reakéni funkce centralni banky

Koeficienty optimalnich reak¢nich funkci jsou shrnuty v tabulce 2. Pro srovnani je v patém
fadku uvedeno Taylorovo pravidlo.

2 Ed

* ) .
Rezimy inflaéniho cilovani | r |7 | 7¢ |Tevte| Fr | 30 |Fr |2 |Fe-1| Bt

1. strikini cilovani domaci inflace

0,01 010/ 0,00) 093] 017| 0,11{0,24)0,00( 0,00| 0,63

2 flexibilni cilovani domaci inflace 001| 0,44/ 00| 074| 019 0.14|027|000| 000 059

3. strikini cilovani CPl inflace 0,01|-0p3| 021|-1 78|-088|-0,02| 1 04|034| -0 pB| D00

4. flexibilni cilovani CPIlinflace

007(024/0,/71]-042]-013|-0,16[1,38|073]-021| 0,08

Tabulka 2. Porovnani reakénich funkci

Reakéni funkce pro cilovani domaci inflace maji hodnoty koeficienttl, jez se daly intuitivné
ocekavat — pii striktnim cilovani je oproti flexibilnimu niz$i koeficient u mezery produktu a
vyssi u oCekavané inflace. Tedy pii flexibilnim cilovani nebude centralni banka na rist
(pokles) inflace reagovat tak dramatickym ristem (poklesem) urokové sazby jako pfi
striktnim cilovani a to proto, aby nebyla rozkolisdna mezera produktu.
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Z této intuitivni predstavy vychazi také tzv. Taylorovo pravidlo, které povazuje nominalni
urokovou sazku za funkci mezery produktu a inflace. Optimalni reakéni funkce pro domaci
inflaci jsou Taylorovu pravidlu velice podobné az na skute¢nost, Ze misto aktualni inflace je
brana v ivahu inflace o¢ekavana.

Reakeni funkce pro cilovani CPI inflace vypadaji naprosto odlisné€. Podstatnou skute¢nosti pii
cilovani CPI inflace jsou vSak negativni hodnoty koeficientli u mezery produktu a o¢ekavané
domaci inflace, coz je kontrast oproti pravidlim Taylorova typu.

3.3 Vyvoj ekonomiky

Protoze Ceska narodni banka ciluje nikoli domaci, ale CPI-inflaci, bude v tomto odstavci
zkouman jiZ pouze vyvoj ekonomiky pfi cilovani CPI-inflace.

Simulace vyvoje ekonomiky jsou provedeny na ziklad¢ inflatniho nahodného Soku (77 =1),

pricemz v obou ptipadech (striktni a flexibilni cilovani) bude zkouman vyvoj CPI inflace,
mezery produktu y, nominélni urokové miry i, redlného ménového kurzu ¢ .

Striktni cilovani CPI-inflace

CPI inflace je centralni bankou témét dokonale stabilizovana. Divodem je skuteCnost, Ze
centralni banka pfi stabilizaci CPI inflace pouziva pfimého transmisniho kanalu ptes realny
ménovy kurz, ktery piisobi s velice kratkym ¢asovym zpozdénim. OvSem na druhé strané, tato
ménova strategie zplsobuje znacnou volatilitu jinych ekonomickych veli€in jako napf.
mezery produktu, coz je ndzorné vidét na obrdzcich 1 a 2.

1 1
0,5 0,5
0 0
05 4 8 12 16 05 4 # 8 12 16
-1 -1
Obrazek 1. CPI inflace Obrazek 2. Mezera produktu

Flexibilni cilovani CPI-inflace

Pti flexibilnim cilovani CPI inflace je ziejmé, ze volatilita mezery produktu musi byt oproti
striktnimu cilovani CPI inflace redukovéana. Naopak odchylky CPI inflace od dlouhodobého
trendu nebudou v tomto piipade tak dokonale vyhlazeny. Vysledky simulacnich experiment
tuto skutecnost potvrzuji a jsou zachyceny na nésledujicich obrazcich 3 a 4.

1 1

0,5 0,5
0 0

-0,5 4 8 12 16 -0,5 8 12 16
-1 -1

Obrazek 3. CPI inflace Obrazek 4. Mezera produktu

4 ZAVER

Politiku cilovani inflace 1ze oznacit za strategii se sttednédobym az dlouhodobym horizontem,
pficemz jejim hlavnim cilem je pfispivat ke stabilit¢ ekonomického vyvoje prosttednictvim
stabilniho vyvoje cenové hladiny. Tuto politiku lze ovSem v realit¢ uskutecniovat mnoha
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riznymi zpusoby. V ramci modelu byly zkoumany vlastnosti striktniho a flexibilniho cilovéani
CPI inflace, pficemz se ukazalo, Ze striktni cilovani CPI inflace vede k destabilizaci
ekonomiky, nebot nuti centralni banku k ¢astému ovliviiovani ménového kurzu
prostfednictvim urokovych mér, které néasledné zpiisobi znacnou volatilitu fundamentélnich
ekonomickych veli¢in.
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MOZNOSTI MERANIA INKLUZIVNEHO RASTU
OPTIONS FOR MEASURING OF INCLUSIVE GROWTH

Miroslava Dolinajcova, Tomas Domonkos, Filip Ostiok

Abstrakt

V predloZzenom prispevku si predstavime nléko zakladnych pristupov k meraniu
inkluzivneho rastu, vyplyvajucich z historickychjeaaj sw@asnych poznatkov v danej
problematike. UkdZzeme si pristupy k meraniu zalézsmanalyze ex — post ako aj na analyze
ex — ante, ptiom poukazeme ndalSie implikacie vyplyvajuce zo spominanych sp6sobo
merania, ako aj prednosti a nedostatky jednotliyydéstupov.

KPucéove slovainkluzivny rast, meranie, ex — post, ex - ante

Abstract

In the presented paper we will introduce severaidapproaches to the measurement of
inclusive growth, drawing from the historical angrrent knowledge in particular field. We
will show approaches based on the ex — post asalgsi well as ex — ante analysis, while
emphasizing further implications drawing from pautar way of measurement, as well as
advantages and weaknesses of particular approaches.

Keywords:inclusive growth, measurement, ex — post, exe ant

1 UVOD

Inkluzivny rast, sa ako pojem v dnesSnej hospodanssitike pouzivacoraz extenzivnejSie,
preto je obzvlas délezité jeho dbsledné sledovanie a meranie, aly iImozZné meraciele
hospodarskej politiky viady a tym padom ich aj nedlosahova

PredloZeny prispevok je Struktirovany do dvoch tikhgaricom obsahom prvej kapitoly je
zadefinovanie pojmu inkluzivny rast. V druhej kafst s predstavené jednotlivé spdsoby
merania inkluzivneho rastu.

1.1 Definicia inkluzivheho rastu

Pod’a Medzinarodnej organizacie prace (ILO, 2012) j&lumivny rast rastom, ktory
»poskytuje zoSiroka zdEnu prilezitos akumulovd produktivne aktiva ako vzdelanie,
umozuje /udom vyuZiva tieto aktiva pricinnostiach podporujucich rast @zir' z tychto
dinnosti, prifom zabezp®lje tych, ktori nemaju prospech z rastu priamdSvetova banka
(2009) sa vo svojej definicii sustigje na poet obyvatéov, ktori sa ztastuju
hospodarskeho rastu. Spaja ho prealSimi pojmami ako rast so Sirokou zakiad

a udrzatény, stabilny rast. TieZ poukazuje na jeho char@tieké ¢rty akymi su tempo,
trajektoria a dakavané trvanie samotného rastu.

V pripade inkluzivneho rastu dochadza k vysokénmpte rastu a zv&ovaniu vyrobnych
kapacit hospodarstva, trajektoria rastu je chariskickd zapajanim stale &&ieho mnozstva
populacie krajiny a znizovanim spomského vyltenia, ¢im sa aktivuju n&nné rezervy

1ILO, 2012 str. 5
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v hospodarstve. Ako uz spominanyata inkluzivneho rastu so stabilnym rastom napoveda,
Ze inkluzivny rast sa predpoklada ako podmienkaegistenciu dlhodobého, stabilného rastu

a naopak rast nebude inkluzivny akiom dochadza k neustalym fluktuaciam a vykyvom

a preto musi ki/aj udrzatény.

Iné historické pojitka mbézeme n@jsmedzi inkluzivnym rastom arastom so Sirokou
zakladiou, rastom v prospech chudobnych a udtrgte rastom, ktori ich autori v mnohych
pripadoch stotaiuju z inkluzivnym rastom (Svetova banka, 2009).

2 MERANIE INKLUZIVNEHO RASTU

Z&kladnym predpokladom je, Ze vplyvom inkluzivnelwastu by malo dochadza
k utimovaniu znanej spol@enskej nerovnosti ako aj inych vyznamnych prejagbudoby.
Prostrednictvom podrobnych definicii zistime, Zec#ickymi ¢rtami inkluzivneho rastu su
jeho tempo, trajektoria atakavané trvanie obdobia rastu. Meranie a analysta g1 dolezité
vzhladom k tomu, Ze je rast predpokladom zniZovanialchy, ale nezatwije, Ze k zniZeniu
chudoby skuténe dbéjde. Preto ak krajina vykazuje hospodarsky aasie sme schopny
zaznamena znizenie chudoby je pre nas uvedeny stav indicieuy krajine su pritomné
poruchy trhu, ktoré sa prejavuju ako zabrany inkineho rastu. Spésob kvantifikacie tychto
charakteristik si popiSeme v nasledujuéasti.

2.1 Meranie ex — post

Najjednoduchsi spbésob hodnotenia efektov hospod@nsélitiky, ktory uvadza Svetova
banka (2009) je hodnotenie zmeny miery chudobyayike. V pripade ak je vykazovany
hospodarsky rast a nedochadza k zniZeniu mieryoddyydpotom musia existovaznané
zabrany inkluzivneho rastu, kvoli ktorym nie je deay rast inkluzivny.

Znane komplexnejSi pristup ponuka Oddelenie pre médadny rozvoj (DFID, 2004),
ktory poukazuje na nutntsstanovenia relevantnej hranice chudobyladiska prijmu
obyvatda. Je totiz mozné pouzibud' narodnt alebo medzinarodnu hranicu prijmu, pre
identifikovaniecasti obyvatéstva, ktora je postihnuta chudobou. Po vymedzenkiainych
domécnosti je mozné sledavabsolitnu zmenu ich prijmu zatené obdobie. Ziskané zmeny
priemerujeme na zakladého vieme uit, ¢i v krajine dochadza k znizovaniu chudoby
a zarova rastu prijmu v najviac ohrozenych domacnostiatéda ich zapojenie do aktivity
spolanosti. Nedostatky uvedeného pristupu vyplyvaju zmezlbavania nepaznych
dopadov chudoby a mozného skreslenia zaverov edkslpriemerovania udajov.

ILO (2012) popisuje metodu merania, na zakladeektby mala spoknos’ dosahové pinu
produktivnu zamestnan®sTa je postavend na troch indikatoroch, ktorympgner potu
zamestnanych ku celkovej populécii, pomer samozeraesov a rodinnych prisluSnikov
k celkovému p&tu zamestnancov a pomer zamestnanych, ktori Zija% USD na de

PodrobnejSi pristup k meraniu inkluzivneho rasting®aju Chen a Ravalion (2003). Ich
vychodiskom je Lorenzova krivka, prostrednictvorarkf sleduji zmenu v distribucii prijmu
a zmenu priemerného prijmu v krajine. Upravou Laoa®j krivky je mozné ziskakrivku
vplyvu rastu, ktora analyzuje determinanty rastiinpr chudobnych. Po Uprave Watsovho
indexu sa da ziskaniera rastu v prospech chudobnych, ako integnrakkplyvu rastu.

2.2 Meranie ex — ante

Nedostatkami merania inkluzivneho rastu prostrdédafe analyz ex — post, je Ze neposkytuju
potrebny rozsah informacii pre tvorbu narodohospsida politiky. Uvedeny nedostatok sa
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pokuSaju rie§i analyzy ex — ante (Svetova banka, 2009), ktorézameriavaju na
identifikovanie terajSich a bududcich prekazok ikluineho rastu.

Problematikou suvisiacou s analyzami ex — ante e&ggberaju tedrie druhého najlepSieho
aciastanych reforiem (Hausmann et al., 2005). Ich predmeje odstraovanie prekazok
hospodarskeho rastu, ateda aj inkluzivheho rastorych préinou su poruchy trhu,
prejavujuce sa ako medzery v ohodnoteni jednotfivgkonomickych aktivit jednotlivcami
a spol@énog’ou. Kracovym poznatkom teorie je medzera v dangpnosti, ktora je
modelovana prostrednictvom poruchy v datieposti ako a poruch vo vsetkych ostatnych
¢innostiach. Preto existuje spatna vazba, v doslddkrej pri odstraneni jednej z poruch
vznikne v hospodarstve novy rovnovazny stav, ktorjde prind3a jednotlivcovi nizsi
blahobyt ako rovnovazny stav hospodarstva pred@ustim poruchy.

V sulade s tedriou je mozné z najSéu istotou zvysi blahobyt jednotlivca prostrednictvom
sitasneho odstranenia vSetkych poruch naraz. Uvazave$eni je problematické uplafni
vzhladom na obtiaznu identifikaciu vSetkych pordch sokyl nakladovas reforiem,
za’azujucu ekonomiku. Inymi rieSeniami, ktoré rieSia spominany problém su skladacia
metdda, zoznamovy pristup a reforma zalozena nlaodrunajlepSom. Popisané metody su
rieSenia problému tedrie druhého najlepSieho, mspagujl ,analyzu ex — ante* v pravom
slova zmysle, ale su len teoretickymi zavermi.

Prvym pristupom analyzy ex — ante je takzvana diatika rastu (Hausmann et al., 2005). Ta
predstavuje heuristicky pristup, zaloZeny na lageanych multiplikatoroch, pfom skima
priblizné determinanty rastu, ako napr. navratnakumulacie kapitalu alebo naklady na
financovanie akumulacie. Diagnostika rastu sa edigife na prebadavanie niekikych
potencialnych medzier ako napriklad p#®i zo zahraniia, Statom poskytované sluzby alebo
daiové zaazenie prijmov v krajine. Cliem je Hadanie prave takého ohraenia, ktorého
lagrangeov multiplikator je naj¢di. Analyza sa vykonava prostrednictvom rozhod@exi
stromu, aby sa vylili menej pravdepodobne poruchy trhu. Analyza z&élva predpoklad,
Ze pri odstraneni ohram@nia s najvésou tigiovou cenou dochadza k zvySovaniu blahobytu
danej krajiny. Pristup je kritizovany pre pouzivatdagrangeovych multiplikatorov, viddom

na obtiaznos ich odhadu a kratkodoby horizont, ktory nekoreghge s dihodobou
perspektivou inkluzivneho rastu. Pri postupe ropkadim stromom jedalej ve'mi
komplikované s istotou tvrdize prislusné ohrateénie hospodarskeho rastu je neaktivne.

Dalsim pristupom analyzy ex — ante je rastovy aikljtramec (Svetova banka, 2009),
prostrednictvom ktorého sa identifikuji determiyargabraujice znizovaniu chudoby pri
dosahovani ekonomického rastu. Uvedeny pristup gmbknaciou rastovej diagnostiky,
metod pre analyzdasovych radov, vyberové skimanie a porovnavanieogidych krajin.
Na rozdiel od predchadzajuceho pristupu, je analykanavana z perspektivy jednotlivca,
pochadzajuceho zo skupiny chudobnych, respektinakzznevyhodnenych skupin (cudzinci,
mensiny). Z kvantitativneholadiska sa jedna o analyzu faktorov, ktoré najvyarejie
vplyvaju na prijem chudobnych.

3 ZAVER

V predloZzenom prispevku sme si ukazali mozné gisfuri merani inkluzivneho rastu, ako
zakladny teoreticky ramec, ktory roZdge analyzy inkluzivneho rastu na ex — post a ex —
ante. Kym pri zné&ne jednoduchSich postupoch analyzy ex — post,genim nedostatkom
nizka vypovedacia schopnopri dlhodobom planovani hospodarskej politiky dakrajiny,
zatid® ¢o ich vyhodou je jasna metodika, nerd® kvantifikacia a zrozumifaeos’.
Kazdopadne aj pre uvedeny smer analyz je mozn& Rajmplexny a vyp&tovo nar@ny
postup merania hospodarskeho rastu ako napriklaanmeaastu v prospech chudobnych.
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Naopakd'aleko vysSiu vypovedaciu schoptiasaju heuristicky orientované metédy analyzy
ex — ante, ktoré sa v mnohych pripadoch nesilsjee na jednoznml kvanitifikaciu
aktualneho rastu, ale skér na identifikaciu moznyptekazok inkluzivheho rastu.
Komplikacie pri ich pouzivani sa prejavuju v suesl s odhadom lagrangeovych
multiplikatorov, ako aj s presnou identifikacioue#§ych moznych poruch trhu, braniacich
inkluzivnemu rastd.
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KVANTITATIVNE PRISTUPY NA HODNOTENIE REGIONALNEJ
KONKURENCIESCHOPNOSTI

QUANTITATIVE APPROACHES FOR REGIONAL
COMPETITIVENESS

Andrea Furkovd', Marian Reiff, Kvetoslava Surmanovd’
Abstrakt

Ked’ze neexistuje v oblasti hodnotenia regionalnej konkurencieschopnosti tzv. hlavny smer,
nie je ani mozné¢ pouzit univerzdlnu metodolégiu na postdenie dosiahnutého stupna
konkurencieschopnosti regiénov. V prispevku bola venovand pozornost kvantitativnym
pristupom na hodnotenie konkurencieschopnosti regionov. Ako prvy mozny nastroj
definujeme subor Specifickych ekonomickych koeficientov efektivnosti, ktoré mézu byt
nasledne vyuzité na d’alSie analyzy pomocou metdd viackriteridlnej analyzy. Z tejto triedy
metdd prezentujeme Ivanovicovu odchylku. Taktiez boli formulované niektoré ekonometrické
modely vhodné na posudenie dosiahnutého stupiia konkurencieschopnosti regionov

Klucové slova: regionalna konkurencieschopnost, Sspecifické koeficienty efektivnosti,
viackriterialne rozhodovanie, ekonometricky regiondlny model

Abstract

Due to the fact of nonexistence mainstream in regional competitiveness evaluation it is not
possible to use universal methodology for regional competitiveness degree assessment. The
paper deals with quantitative approaches to this problem. As first possible tool was defined
the group of specific economic indicators of efficiency and they can be the basis for further
analysis via multicriteria decision methods. From these methods Ivanovic deviation was
presented. Finally same econometric approaches to regional competitiveness evaluation were
also formulated.

Keywords: regional competitiveness, specific economic efficiency coefficients, multicriteria
decision making, regional econometric model

1UvOoD

V oblasti hospodarskej politiky a vyskumu v ramci Europskej tnie mdézeme zaznamenat
zvyseny zaujem o pojem regionalna konkurencieschopnost’ a regiondlny rozvoj. Tento rastici
zdujem o problematiku regionalneho rozvoja a konkurencieschopnosti regiénov vyplyva

! Prispevok bol spracovany v nadvéznosti na projekt VEGA €. 1/0595/11 pod nazvom Analysis of Business
Cycles in the Economies of the Euro Area (with Regards to the Specifics of the Slovak Economy) Using
Econometric and Optimization Methods, zodpovedny riesitel’ Ing. Martin Lukacik.
2 Prispevok bol spracovany v nadviznosti na projekt VEGA &. 1/0595/11 pod nazvom Analysis of Business
Cycles in the Economies of the Euro Area (with Regards to the Specifics of the Slovak Economy) Using
Econometric and Optimization Methods, zodpovedny riesitel’ Ing. Martin Lukacik.
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najmé zo skutoc¢nosti, ze ekonomicka efektivnost’ regionov predstavuje zaklad ekonomickej
efektivnosti na mikroekonomickej tirovni a taktiez je zdkladom konkurencieschopnosti celej
ekonomiky. Na regionalnej irovni vSak neexistuju automatické a regulacné mechanizmy ako
na Urovni S$tatu, avSak migracia mobilnych vyrobnych faktorov sa moze pre regiony stat
hrozbou. Regiony moézu byt ohrozené presunom vyrobnych aktivit do miest s lepSimi
podmienkami, pricom sa nejedna iba o lacnejSiu pracovnu silu ale taktieZ aj napriklad
iopresun vedecko-vyskumnych aktivit [4]. Konkurencieschopnost regionov je taktiez
ovplyviiovand regionaliziciou verejnych politik kedy dochddza k postupnému presunu
rozhodovacich aktivit na regiony a tie za¢inaji zohravat’ vyznamnejsiu tllohu v ekonomickom
rozvoji Statu. Z uvedenych dovodov nie je Uplne mozné aplikovat’ makroekonomicky koncept
konkurencieschopnosti §tatov na regionalnu uroven. Vznikd otazka ako pristupovat
k hodnotenie regiondlnej konkurencieschopnosti. Mnohé odborné diskusie z oblasti
regionalneho rozvoja a konkurencieschopnosti sa zvyknii obmedzovat’ len na porovnavanie
hrubého domdceho produktu, investicii, ¢i nezamestnanosti v regionoch. Na pochopenie
konkuren¢nych nedostatkov krajov ¢i okresov to nie je postacujuce. Existuju rézne ndzory na
moznosti vyjadrenia konkurencieschopnosti regiéonov a tzemi a taktiez mnoho pristupov o
samotnej podstate a existencii konkurencieschopnosti izemi, regionov a narodov. Viturka
tvrdi, Ze pri aplikdcii konkurencieschopnosti na podniky plati, Ze neuspe$né subjekty su
vytla¢ané z trhu, ale v pripade regidnov sa znizend schopnost’ konkurovat prejavi v
primeranom zniZeni Zzivotnej uUrovni [11]. Niektori autori, napr. P. Krugman aplikéaciu
terminu konkurencieschopnost pre uzemné celky nepovazuji za spravnu. Krugman
vysvetl'uje nevhodnost’ pouzivania paralely medzi narodnou ekonomikou a firmou, pretoze ak
je firma na trhu neuspesnd, musi z neho odist’ a v krajnom pripade skoncit’ s podnikanim, ¢o
ale region uskutocnit’ nemoéze. Podla Krugmana konkurencia medzi narodmi a regiénmi
neexistuje, preto by sa tento pojem v suvislosti s izemnymi celkami nemal pouzivat’ [11].
Stretdvame sa teda s mnohymi rozlicnymi definiciami pojmu konkurencieschopnost’
a s metddami jej kvantifikdcie a ked’Ze nie je zndma jednotnd metodoldgia na meranie
a vyhodnocovanie konkurencieschopnosti rozhodli sme sa v prispevku priblizit vybrané
kvantitativne pristupy na postidenie stupiia konkurencieschopnosti regionov. Ako prvy mozny
nastroj uvedieme subor Specifickych ekonomickych koeficientov, ktoré¢ mozu byt nésledne
zakladom pre dalSie analyzy a prostrednictvom metdd viackriteridlneho rozhodovania
mozeme ziskat’ porovnanie a usporiadanie regiénov. Z metod viackriteridlneho rozhodovania
sa bliz§ie zameriame na metddu Ivanovicovej odchylky. V Stvrtej Casti prispevku uvedieme
regiondlny model panelovych dat a panelové modely stochastikych produkénych hranic ako
vhodny ekonometricky néstroj na hodnotenie stupiia konkurencieschopnosti regionov.

2 SPECIFICKE EKONOMICKE KOEFICIENTY EFEKTIVNOSTI

Na vyhodnocovanie regionalnej konkurencieschopnosti z kratkodobého hl'adiska méze byt
pouzitd skupina Specifickych ukazovatel'ov ekonomickej efektivnosti [4], [10], [11]. Tento
pristup vychéadza z predpokladu, ze konkurencieschopnost’ regiénov je priamo zavisla na tzv.
vnutornych faktoroch (napr. firmy, predstavitelia regionalnej politiky atd.) a vonkajSich
faktoroch (napr. potencialni investori), ktoré¢ su nositeI'mi konkurenc¢nej vyhody a ktora je
zdrojom konkurencieschopnosti regionu. Vychadza sa zidentifikdcie zdrojov regiondlnej
konkurencieschopnosti prostrednictvom Specifickych ukazovatelov ako st napriklad:
koeficient zamestnanosti, koeficient efektivnosti rozvoja, koeficient efektivnosti investicii
alebo koeficient efektivnosti vynosov. Koeficienty porovnavaju troven sledovanej hodnoty
v regione s ohl'adom na celkovi hodnotu v krajine.

Koeficient zamestnanosti K7 je definovany nasledujtco:
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kde Z, predstavuje pocet zamestnanych v regione, Z predstavuje pocet zamestnanych
v krajine, Sy je pocet obyvatelov v regione a S pocet obyvatel'ov krajiny. VSetky Specifické
koeficienty su zaloZzené na koeficiente zamestnanosti a vS§eobecne modzeme koeficient Ky
naformulovat’ nasledujuco:

K, =

a2l

kde Py predstavuje makroregionalny ukazovatel za region, P hodnotu tohto ukazovatel'a za
celt krajinu, Sy je pocet obyvatelov regionu a S je pocet obyvatelov krajiny. VSeobecny
zapis koeficienta efektivnosti konkrétneho makroregionalneho ukazovatela je definovany
nasledujuco:

KX

KZ
Pri vypocte kazdého koeficientu efektivnosti je pouzity koeficient zamestnanosti, ktory
predstavuje mieru zapojenia vyrobného faktoru prace v podobe regiondlnej zamestnanosti.
Skonstruovat’ méZzeme napriklad koeficient efektivnosti ekonomického rozvoja, koeficient
efektivnosti disponibility, koeficient efektivnosti investi¢nej vystavby, koeficient efektivnosti
vynosov alebo koeficient efektivnosti stavebnych prac (blizsie pozri v [4],[10]). V pripade, ak
hodnota koeficienta efektivnosti je rovna 1 potom urovein rozvoja regionu je rovnaka ako
uroven celej krajiny, ak je hodnota menS$ia ako 1, potom region dosahuje nizSiu uroven
rozvoja ako cela krajina a v pripade hodnoty véésej ako 1, povazujeme dany region viac
rozvinuty. Nasledne tieto koeficienty moézu byt aj zdkladom pre dalSie analyzy
a prostrednictvom metod viackriteridlneho rozhodovania moézeme ziskat porovnanie
a usporiadanie regionov.

3 VIACKRITERIALNE PRISTUPY NA HODNOTENIE REGIONALNEJ
KONKURENCIESCHOPNOSTI

Specifické koeficienty efektivnosti vyjadrené v predchadzajucej ¢asti mozu byt’ zdkladom pre
d’alSiu analyzu konkurencieschopnosti regionov pomocou metdd viackriterialneho
rozhodovania. Z tychto metdd je vhodné vyuZzit' metddy viackriteridlneho vyhodnocovania
variantov ato napr. metody PROMETHEE, ELECTRE, TOPSIS alebo aj Ivanovicovu
odchylku [4], [9], ktort blizSie uvedieme. Ivanovicova odchylka patri medzi metédy zalozené
na vzdialenosti od idedlneho variantu a jej aplikovanim ziskame usporiadanie sledovanych
regionov. Tato metddu je vhodné pouzit’ ak mame k dispozicii informaciu o usporiadani
kritérii (Specifické koeficienty efektivnosti) podl'a dodlezitosti — od najddlezitejSicho po
najmenej dolezité kritérium. Nasledne mozeme vypocitat’ vazeny priemer kritérii pre kazdy
variant (region) a po ich vzostupnom zoradeni ziskame vysledné poradie regionov z hl'adiska
ich konkurencieschopnosti

— X
1,\ \ u\
1;= |’"kz
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kde
X hodnota i-teho kritéria idedlneho (fiktivneho) variantu
%~ hodnota i-teho kritéria Jj-teho variantu

i - korelacny koeficient i-teho a k-teho kritéria

%i _ §tandardna odchylka i-teho kritéria:

o 2B -

mi5

m — celkovy pocet variantov, n — celkovy pocet kritérii.

Okrem metod viackriteridlneho vyhodnocovania variantov sa ako vhodny ndstroj na
porovnavanie regionalnej konkurencieschopnosti javia aj metody DEA (Data Envelopment
Analysis). Tieto metédy su Siroko uplatiovanym modelovym néstrojom na hodnotenie
efektivnosti, vykonnosti skupiny homogénnych produkcénych jednotiek, ktoré produkuju
rovnané alebo ekvivalentné vystupy. Modely DEA maju deterministick(l povahu, ¢o znamena,
ze neobsahuju ndhodnt zloZku a preto nie je mozné eliminovat’ negativne dopady ndhodnych
chyb na meranie efektivnosti. Na druhej strane DEA optimalizuje vzhl'adom na kazda
individualnu jednotku a nevyzaduje formulédciu funkcie, ktord by bola vhodnd pre vsetky
pozorovania. Prostrednictvom tychto modelov je mozné urcit' najlepSie jednotky (regiony)
a taktiez je mozné identifikovat’ zdroje neefektivnosti sledovanych neefektivnych jednotiek
(regionov).

4 EKONOMETRICKE MODELOVANIE REGIONALNEJ
KONKURENCIESCHOPNOSTI

Na hodnotenie stupiia dosiahnutej konkurencieschopnosti resp. identifikovanie zdrojov
konkurencieschopnosti regiéonov je mozné vyuzit' aj ekonometrick¢é modely. Ekonometricky
regionalny model panelovych dat bol formulovany v praci Nevimy [4] ako aj v praci
Hanclova a kol. [8] a vSeobecny zapis modelu je nasledovny:

N
Yit =0{+,8Xit+Z]/iDit+8it i=1L..,.N t=1..,T

i=1
kde Yj predstavuje endogénnu premennu (najvhodnejsie sa javi HDP, resp. HDP/obyvatel'a),
Xir je exogénna premenna (moézeme samozrejme predpokladat’ viacero exogénnych
premennych ako napr. tvorba hrubého fixného kapitalu, vydavky na vyskum a vyvoj,
produktivita prace atd’.), & predstavuje Groviiova konstantu, f je parametrom sklonu modelu,
7, je rozdielovy parameter fixného efektu, D, predstavuje umelt premennu Specifikujicu
regiéon a ¢, je ndhodnd zlozka modelu. Takto formulovany model mdézeme odhadnuat
metdodou najmensich Stvorcov. Vysledkom modelu bude velkost odchylky medzi
jednotlivymi regionmi vo vztahu k ,idedlnemu regionu“ (najviac konkurencieschopny
region). Za idedlny region mozno zvolit napr. priemerni uroven regiénov EU25 ak
vyhodnocovanymi regionmi su regiéony Eurdpskej tnie na trovni ¢lenenia napr. NUTS2 alebo
NUTS3 (teritoridlne jednotky Europskej unie NUTS -Nomenclature of Units for Territorial
Statistics). Vel'kost' odchylky potom sleduje ako st jednotlivé regiony blizko resp. vzdialené
k tomuto priemeru a ¢im bude hodnota parametra y, v absolutnej hodnote vysSia tym vySsi
bude prispevok jednotlivych regiénov k priemernej irovni. Regiony s najvacsim prispevkom
mozeme povazovat’ za regiony najviac konkurencieschopné.
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Dal$im ekonometrickym pristupom vhodnym na analyzu konkurencieschopnosti regionov je
analyza stochastickej hranice (Stochastic Frontier Analysis). Poruchovy c¢len modelu
stochastickej produkénej® hranice sa sklada z dvoch zloziek a to Standardny poruchovy &len
zachytavajici ndhodné vplyvy a z Clena, ktory zachytava neefektivnost. Tymto je mozné
odlisit’ neefektivnosti od efektov ndhodnych chyb, ¢o dodava vysledkom vyssiu vierohodnost’
oproti pristupom deterministickym (bliz$ie pozri napr. v [1], [7]). Za nevyhodu tohto pristupu
mozno povazovat konkrétnu funkéna zévislost, ktora urcuje tvar efektivnej hranice, ktora nie
je znama aje potrebné ju odhadnut. Ak by sme uvazovali, Ze deterministické jadro
stochastickej produk¢nej hranice méa Cobb-Douglasov funkény tvar a efektivnost’ je
konstantna v ¢ase mdézeme panelovy model produkénej hranice vyjadrit’ nasledujuco:

Iny,=,+> B,Inx, +v, —u, i=l.,N t=1..T (1)

kde In y; je logaritmus hodndt vystupov, In x,; su logaritmy hodnét vstupov, S je vektor
neznamych parametrov, v, je obojstranna (symetrickd) nahodnd zlozka au; predstavuje

casovo konstantnt technicku neefektivnost’ zlozeného poruchového clena &, =v, —u;. Na

odhad nezndmych parametrov advoch zloziek zlozeného poruchového c¢lena modelu
naformulovaného v (1) mdézeme pouzit metdédu maximalnej vierohodnosti, metodu momentov
alebo zovSeobecnenu metddu najmensich Stvorcov (blizsie pozri v [1], [7]). Na separovanie
nahodnej zlozky od technickej neefektivnosti v rezidudlnoch moézeme pouzit JLMS
dekompoziciu (blizSie pozri [7]) alebo prediktor minimalnej Stvorcovej chyby, ktory odvodili
autori Battese a Coelli [1]. Odhadnuty komponent technickej neefektivnosti potom mozeme
dosadit’ do vztahu (2) aby sme ziskali Specificky odhad technickej efektivnosti sledovanej
jednotky. Ak predpokladame, Ze produkcna hranica je stochastickd, technicku efektivnost’ i-
tej sledovanej jednotky definujeme nasledujuco:

Vit

TE, = =exp{-u, } i=L..N t=1,..T 2)
S (x,, B)exp{v,}

kde technickd efektivnost je definovand ako pomer skutoénych hodnot vystupu

a maximalnych hodnot vystupu s ohl'adom na ndhodné Soky charakterizované akoexp{v,}.

Na modelovanie regionalnej konkurencieschopnosti regionov sa javia ako vhodnejSie modely
s predpokladom o ¢asovo meniacej sa efektivnosti ked’Zze je mozné ziskat' usporiadania
sledovanych regionov v jednotlivych obdobiach a taktiez ziskat' informaciu o zdrojoch
konkurencieschopnosti. V tychto modeloch je ¢len neefektivnosti  zrovnice (1)
preformulovany napr. nasledujuco:

w, =expl-n(t =T, 3)
kde 7 je jediny navySe parameter, ktory musime odhadnut’ avSak nevyhodou je, Ze vyvoj
komponentu neefektivnosti v Case je monoténny. Taktiez je mozné neefektivnost’ vyjadrit
ako explicitnu funkcia vektorov pre sledovani jednoktu Specifickych premennych (z;) a
nahodnej chyby (w;):

u, =0, +Ww, 4)
O Specifickych prierezovych premennych (z;) predpokladame, Ze mozu vplyvat na
efektivnost’ sledovanych jednotiek, t.j. moézu priamo ovplyvilovat stochasticky c¢len
produkénej funkcie a teda je mozné identifikovat’ zdroje konkurencieschopnosti (blizsie pozri

[1D).

?V literatare su rozpracované aj stochastické modely nakladovych hranic v stvislosti s odhadom efektivnosti
nakladove;j.
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5 ZAVER

Pojem konkurencieschopnost’ regiénov je v sucasnosti frekventovanym pojmom v oblasti
hospodarskej politiky a vyskumu v rdmci Eurdpskej unie. AvSak neexistuje zhoda v oblasti
definicie pojmu konkurencieschopnost regiénov a ani jednotnd metodoldégia na meranie
a vyhodnocovanie konkurencieschopnosti. Z tohto doévodu sme sa rozhodli v prispevku
prezentovat’ viaceré mozné kvantitativne pristupy, ktoré by bolo mozné vyuzit' v procese
kvantitativneho porovnavania a vyhodnocovania konkurencieschopnosti regionov. Ako prvy
mozny nastroj sme uviedli stibor $pecifickych ekonomickych koeficientov, ktoré mozu byt
nasledne zékladom pre dalSie analyzy a prostrednictvom metdd viackriterialneho
rozhodovania mézeme ziskat’ porovnanie a usporiadanie regionov. Z metodd viackriterialneho
rozhodovania sme sa blizSie zamerali na metdodu Ivanovicovej odchylky. V Stvrtej Casti
prispevku sme venovali pozornost regiondlnemu modelu panelovych dat a panelovym
modelom stochastikych produkénych hranic. Prezentované metédy na hodnotenie regionalnej
konkurencieschopnosti st do istej miery neporovnatené nakolko napr. modely zo Stvrtej
Casti prispevku su z oblasti ekonometrického modelovania kdezto Ivanovicova odchylka patri
medzi metddy viackriteridlnej analyzy. Napriek tejto skutocnosti aplikovanim tychto
kvantitativnych néstrojov je mozné ziskat' zaujimavé a ddlezité informacie potrebné v procese
hodnotenia regionalnej konkurencieschopnosti. Vyuzitie tychto pristupov pri analyze
konkurencieschopnosti reginov krajin V4 na tirovni NUTS2 bolo uz zrealizované napr. v
pracach [4], [6], [8], [10].
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VYROBNE PROCESY S OPATOVNYM PREROBENIM A RECYKLACIOU!

PROCESSES OF MANUFACTURING WITH REMANUFACTURING
AND RECYCLING!

Pavel GeZik
Abstrakt

Vo vSeobecnosti je zndme, ze reverznd logistika sa zaobera ndvratom produktu od
spotrebitel’a spit’ k vyrobcovi. Tento ndvrat je spojeny hlavne s recykldciou a opitovnym
prerobenim vratenych produktov s cielom minimalizovat’ odpad a znizit’ nadklady suvisiace s
vyrobou a ndkupom materidlov. AvSak, vratené produkty nemusia vzdy pochadzat od
spotrebitel’a, teda nemusia to byt len produkty, ktoré skoncili svoju Zivotnost, ale méze sa
jednat’ i o tie, ktoré nikdy neopustili vyrobcu.

Reverzna logistika méze riesit’ i navrat produktu v ramci vyroby a reverzné procesy mozu byt
zahrnuté¢ do vyrobnych procesov produktu. Ciel tychto reverznych procesov bude pritom
rovnaky, a to minimalizovat’ odpad vo vyrobe a uSetrit’ nadklady spojené s vyrobou.

KUlucové slovd: \'yrobné procesy, Recyklacia, Navrat, Opatovné prerobenie, Odpad.

Abstract

It is generally known that reverse logistics deals with the return of products from a consumer
back to a manufacturer. This return is mainly associated with recycling and remanufacturing
of the returned products with an aim of minimizing waste and reducing costs of production
and purchase of materials. However, the returned products do not have to come only from a
consumer. This means that the returned products are not only End-of-Life but also they may
have never left the manufacturer.

Reverse logistics can also solve a problem of product return in the manufacturing process and
the reverse processes can be included into this manufacturing process. The aim of the reverse
processes in this case would be the same - to minimize waste in the manufacturing process
and also to save production costs.

Keywords: Processes of Manufacturing, Recycling, Return, Remanufacturing, Waste.

UvoD

V stvislosti s ndvratom produktu v akejkol'vek forme spét’ k vyrobcovi je dolezité spomenat
reverznu logistiku, teda logistiku, ktora sa zaobera pohybom produktu opacne ako klasicka
logistika, teda od spotrebitel'a k vyrobcovi. Vo vSeobecnosti je reverzna logistika spédjana
najma s navratom produktu za uc¢elom recyklécie, a to od konecného spotrebitela.

This paper is supported by the Grant No. IGP No. 2317124 of the University of Economics in Bratislava,
"Optimal location of recycling and collection points for recyclable materials" and the Grant Agency of
Slovak Republic — VEGA, grant no. 1/0104/12 ,,Modeling supply chain pricing policy in a competitive
environment*.
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Avsak produkty nemusia vzdy opustit’ prostredie podniku, aby bolo mozné hovorit’ o
reverznej logistike. Produkty, ktoré sa poskodili v procese vyroby a zvycajne by predstavovali
odpad mozno opitovne prerobit’ v pripade, ze to dovol'uje charakter ich poskodenia, alebo ich
mozno zbierat’ za u¢elom recyklacie a ziskané suroviny znovu pouzit’ vo vyrobe.

Prave vyuzitie reverznych procesov v procese vyroby vedie k tsporam z nakupu potrebnych
materialov, ked’ze tie je mozné ziskat’ z produktov, ktoré by inak predstavovali odpad. Takéto
ziskavanie surovin, ¢i uz opatovnym prerobenim alebo recyklaciou ma svoje pozitiva nie len z
ekonomického pohladu riadenia ndkupu, ale aj z ekologického pohladu. Prave pojem
ekologickej vyroby je ¢asto spajany s elimindciou odpadu vznikajiceho v procese vyroby, a
vzhladom na spolocensky tlak a marketingovy efekt sa jedna o casto uprednostiiovani
stratégiu v jej planovani.

V stvislosti s vyuzivanim procesov reverznej logistiky vo vyrobe sa zacal pouzivat’ pojem
»green image®. Tento pojem vznikol skor ako marketingovy nastroj, ktory mal podnecovat’
k opdatovnému vyuzivaniu surovinovych zdrojov (Thierry, 1997), a bol sucastou pojmového
aparatu a kategorizdcie Cinnosti reverznej logistiky, kde patrili i pojmy ako priame
obnovovanie/pouzitie, opravy, recyklacia, prerobenie, atd’. (Thierry et al., 1995).

Za zaciatok modelovania spatnych tokov vo vyrobe mozno povazovat i model na riadenie
zasob, ktory uvazuje o navrate produktu ajeho prerobeni (Schrade, 1967). Tento model
nevystihuje uplni podstatu reverznej logistiky, lebo produkty sa nevracaji z dovodu
recyklacie surovin, ale v ramci prerobenia poskodenych produktov s cielom minimalizovat
naklady. Tento model pritom vychadza z analyzy EOQ pristupu, kde sa ziskava jednoducha
rovnica pre jednotlivé polozky zasob, na zéklade ktorej je mozné urcit’ taka vysku zasob, aby
naklady s nimi spojené boli o najnizsie.

1 PRVKY REVERZNEJ LOGISTIKY VO VYROBNYCH PROCESOCH

Tak, ako bolo v ivode naznacené, prave v procese riadenia zasob sa prvky reverznej logistiky
prejavia najviac vo vyrobe, ked’ze st to ndklady spojené s obstardvanim nového materialu,
resp. zasob tohto materialu, ktoré je mozné minimalizovat’ vyuzitim procesov reverznej
logistiky.

V produkcii sa nevyskytuju len zasoby spojené s obstaravacou logistikou, teda nakupovany
material, ale i pomocny materidl, recyklovany material, taktieZ zdsoby vyrobnej logistiky
a zasoby hotovych vyrobkov. Pri vSetkych druhoch tychto zasob je mozné vyuzit prvky
reverznej logistiky, ako to zobrazuje obrazok 1.

PRODUKCIA Odpad
zasoby odpadu A

zasoby pomocného
materialu

Vyroba

zasoby nového
materialu

\ J

Y

zasoby recyklo-
vaného materialu

Priame obnovovanie

Aopnpoad
yoArojoy Aqosez
fepaid eu
Aopnpoud
Aqosez

Y
EO0qIISI

Jl0IPZ QA0[RLIDIBIA

Y

zasoby vrateného
materialu/produktov

=+ ‘aopnpoad 1se) yokarp
-oupal £qosez ‘Apynpoidojod
‘Kqoafa [ouaguodopau Aqosez

Oprava, prerobenie,
modernizacia

zasoby materialu
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A
A

Recyklacia/Navrat

Obrazok 1 - R6zne druhy zasob v produkcii
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Moznost minimalizdcie nékladov spoCiva prave vo vyuziti Cinnosti typu recyklacia,
prerobenie, ¢i oprava, ktoré mozno oznacit’ ako zékladné ¢innosti v ramci reverznej logistiky,
a ktorymi vplyva na obnovovanie materidlov. Tieto zédkladné Cinnosti a vzt'ahy medzi nimi

v . , . , ’ v 72 ;e I
mozno zobrazit’ pomocou obratenej pyramidy obnovovacich moznosti,” ktorad je uvedena na
obrazku 2.

’ Opitovny predaj / Opiitovné pouzitie / Redistribicia ‘

‘ Oprava ‘
1]
‘ Modernizacia ‘
1]
‘ Prerobenie ‘
1]

‘ Opiitovné nadobudnutie ‘
1]
| Recykldcia |
1]
| Likvidicia |

Obrézok 2 - Obratena pyramida obnovovacich moznosti

V procese vyroby mozno vyuzivat iba spodnu Cast’ tejto pyramidy, teda proces obnovovania,
ked'Zze priame obnovovanie nemeni charakter produktu, a nie je spojené s procesom vyroby.
Prerobenie, resp. opdtovné prerobenie, dava moznost pouzit produkt alebo jeho cast
v procese vyroby eSte raz, a ma vysSiu prioritu ako recyklacia, pretoze spotrebuje spravidla
menej energie a zdrojov, a taktieZ menej zneGisti Zivotné prostredie. Dalsie polozky v spodnej
Casti obratenej pyramidy sa zaoberaji vlastnou zmenou produktu. Opravou, modernizaciou
alebo prerobenim sa stava produkt opdtovne pouzitelny na ucely, na ktoré bol pdvodne
vyrobeny. Recyklacia sa realizuje v pripade, Ze sa uz produkt nedd opédtovne pouzit vo
vyrobe. Slizi na obnovu materidlovych zdrojov potrebnych na vyrobu produktu, a tym Setri
finan¢né prostriedky spojené s ndkupom tychto surovin, a taktieZ zmierniuje negativny vplyv
na zZivotné prostredie.

Princip minimalizdcie ndkladov spojenych s nakupom materidlu teda vychddza z
jednoduchého predpokladu, a to, ze ak podnik nebude poskodené produkty, ktoré sa
znehodnotili vo vyrobe povazovat za odpad, ale za produkty, ktoré mdze opitovne pouzit’ vo
vyrobe, vratane materialu, ktory obsahuju, moze ich recyklovat’.

Dalej sa vychadza z predpokladu, Ze vyrabané produkty je mozné spitne demontovat’, a tak
ked sa produkt poskodi pri vyrobe, je mozné ho opdtovne rozlozit a podla charakteru
poskodenia opravit’, prip. produkt vyradit' a opdtovne na fiom vykonat ndlezité vyrobné
operacie. Takéto opdtovné prerobenie nasledne prispieva k znizovaniu odpadu vo vyrobe,
a tym 1 k Setreniu nédkladov na material.

Ak sa ale produkt opravit nedd zdovodu, ze miera ¢i charakter poskodenia opravu
neumoziuju, je nutné predpokladat’, Ze z poskodeného produktu je mozné ziskat’ material, z
ktorého je vyrobeny. Takto ziskany materidl bude nésledne recyklovany a opitovne pouzity
vo vyrobe, ¢im znizi potrebu nakupu nového materialu.

> DEKKER, R. et al. 2004. Reverse Logistics. Berlin : Springer-Verlag, 2004. 436 s. ISBN 3-540-40696-4.
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2 OPATOVNE PREROBENIE A RECYKLACIA V PROCESE VYROBY

Pre ilustraciu vyuzitia prvkov reverznej logistiky, konkrétne opdtovného prerobenia
a recyklécie, je vo vyrobnom procese dolezité poukazat’ na zaciatok na proces, ktory tieto
prvky nevyuziva. VSetky d’alej uvedené ilustracie budu vychadzat' z klasického procesu
vyroby, kedy sa vo vyrobe vyuziva material, polotovar, pomocny material atd’., ktory je
ziskany z roznych zasob podniku, ktorych druhy boli uvedené vyssSie. Material, resp. vSetky
zéasoby, ktoré su pouzité vo vyrobe, su pretvorené vyrobnym procesom na produkty, teda
tovar, ktory po skonceni vyroby prejde do fazy finalizacie.

Fézou finalizacie sa pritom rozumejl procesy, ktoré uz nemenia charakter produktu a maju za
ciel pripravit produkt na expediciu mimo prostredia podniku. Mdze ist o procesy
skladovania, produkcie, procesy balenia a pripravy na transport alebo iné procesy distribucie.

Vyrobny proces je spojeny s viacerymi operdciami, prip. sa realizuje na viacerych miestach
(dielnach, prevadzkach, ...), ¢i prebieha v ramci vyrobného pasu, resp. na seba nadvizujicich
ukonoch. Pravé toto rozdelenie vyroby na jednotlivé Casti je zndzornené 1 na obrazkoch, kedy
v kazdej Casti, resp. pri kazdej operacii sa mdze vyrobok poskodit’. Tieto poskodené vyrobky
sa potom vyradia z d’alSieho procesu vyroby.

Obrazok 3 ilustruje situaciu, kedy sa vo vyrobnom procese vSetky poskodené vyrobky
klasifikuji ako odpad, a tak st po jednotlivych castiach vyroby, vyrobnych operaciach,
vyClenené z d’alSej vyroby a likvidované.

vyrobny proces

<

3}

&

=

; ' | bl

poskodené poskodené poskodené poskodené =
vyrobky vyrobky vyrobky vyrobky

—

odpad

Obrazok 3 - Vyrobny proces

Ako je mozné vidiet’ na obrdzku 3, podnik nemd s vytvorenym odpadom dodatocné naklady
v ramci vyrobného procesu. Avsak, ak je mozné v ramci jednotlivych casti vyroby
kontrolovat’ poSkodené vyrobky bez radikalneho navysenia dodatocnych nakladov spojenych
s touto kontrolou, a charakter poskodenia vyrobku umoznuje jeho opédtovné prerobenie, je
ziaduce vyuzit prvky reverznej logistiky. Zaroven sa vychddza z predpokladu, ze miera
odpadovosti pre dant ¢ast’ vyroby je rovnaka, bez ohl'adu na fakt, ¢i je produkt klasifikovany
ako odpad alebo urceny na opatovné prerobenie.

Na obrazku 4 je zobrazeny proces opitovného prerobenia, kedy charakter poSkodenia
vyrobku umoziiuje jeho vratenie do Casti vyroby, resp. vyrobnej operacie, ktora predchadzala
tej, v ktorej bol produkt poskodeny (.....). Ak je ale mozné vyrobok opravit’ v rdmci danej
Casti vyroby, v ktorej sa poskodil, tak sa vyrobok vrati iba na zaciatok tejto Casti vyroby, resp.
vyrobnej operacie a opravi sa (- - - -). Niekedy vSak moze byt poskodenie vyrobku také, ktoré
neumoziuje jeho opravu ani opdtovné prerobenie v predchadzajlicej Casti vyroby, ale stale je
mozné vyrobok opravit’, resp. prerobit’ v niektorej ¢asti vyroby.
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Vtedy sa tento poSkodeny vyrobok vrati na zaciatok vyrobného procesu (— — —) a opdtovne
prejde vsetkymi ¢ast'ami vyroby, kde sa bud’ opravi, resp. prerobi alebo uz bude definitivne
vyradeny z vyroby ako odpad.

vyrobny proces
r———— ~ - - -~V - - — T — "

| Y 2 % 2 ¥ \ \ P
M . . \%
L A 3 il \ g
R T v Bl B v "-.\ ' v E
poskodené % poskodené % poskodené % poskodené =

vyrobky vyrobky vyrobky vyrobky

e S e P
T 7

odpad

Obrazok 4 - Vyrobny proces s opatovnym prerobenim

Na obrazku 5 je znazorneny vyrobny proces s opdtovnym prerobenim spojeny s vyuzitim
recyklacie. To znamend, Ze ak md podnik vo svojich moznostiach mozZnost’ realizovat’
kontrolu poskodeného tovaru, tak sa predpoklada, ze sa poskodeny tovar da triedit’ nie len na
ten, ktorého charakter poskodenia umoziiuje opdtovné prerobenie a na odpad, ale zaroven
dalej triedit’ odpad na recyklovatelny a definitivny odpad. Odpad urceny na recyklaciu je ale
spojeny s dodatocnymi ndkladmi na demontdZ materidlov z vyrobkov. Prave tieto naklady
nemusi podnik znasat’ vo svojej rézii a na recyklaciu moéze vyuzit’ externé prostredie.

vyrobny proces
r————~ - - - v - - — T — "

| Y 2 % 2 ¥ \ \ P
. . . \%
L A .\ \ \ =
R Yo v B B v E ' v E
poskodené % poskodené % poskodené % poskodené =

% Vrobky vyrobky vyrobky vyrobky

——— 7

recyklacia |«——  demontaz > odpad

Obrazok 5 - Vyrobny proces s opatovnym prerobenim a recyklaciou
ZAVER

Vyuzitie prvkov reverznej logistiky moze viest' k vyraznému usetreniu nakladov spojenych s
nakupom materialu pravé kvoli minimalizacii odpadu, o ma okrem ekonomického efektu
i ziaduci ekologicky efekt, ktory moze byt prezentovany ako "green image" podniku a mat’
pozitivny marketingovy vplyv.

Na obrazkoch mozno vidiet, Ze prave opdtovné prerobenie a recyklacia znizila mnozstvo
odpadu, ktoré by vzniklo z poskodenych vyrobkov. Vychadzajuc z faktu, Ze ten isty objem
poskodenych vyrobkov, ktory bol na obrazku 3 klasifikovany ako odpad, je na obrazku 5
rozdeleny na opédtovné prerobenie a recyklaciu, a aZ nasledne na odpad, pricom je zrejmé, ze
mnozstvo odpadu je minimalne.
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VYTVARANIE SIETE SPOTREBITELOV V PRIPADE MONOPOLU
CUSTOMERS NETWORK IN CASE OF MONOPOLY

. r 14 *
Nora Grisakova

Abstrakt

Predkladany prispevok sa zaoberd stratégiou ,rozdeluj apanuj* v pripade tvorby siete
spotrebitel'ov. Najprv zjednodusene opisujeme uvedenu stratégiu v pripade dvoch firiem na
trhu — uz etablované¢ho dodavatel’a a novej firmy. Nasledne prijimame predpoklad iba jedného
dodéavatel'a — monopolnej firmy skimame jej cenové stratégie pre pripad dokonalej cenovej
diskriminécie.

KPucové slova: cenova diskrimindcia, sietové odvetvia, monopol

Abstract

In presented paper we discuss a “divide and conquer” strategy for a case of customers
network. In the beginning we describe this strategy for a case of two companies — on new
company on the market and one already established company. Then we made an assumption
of only one company on the market — monopoly case. For monopoly we study his price
strategy for a case of third degree price discrimination.

Keywords: price discrimination, network industries, monopoly

1 SIETOVE ODVETVIA

Medzi najznamejsie sietové odvetvia mozeme zaradit' odvetvia energetiky, telekomunikdcii
alebo post. Niektoré zdroje zarad’uji medzi sietové odvetvia napriklad aj maloobchodny
predaj potravin, poistné sluzby, distribiciu novin a Casopisov (tzv. viacbodové distribu¢né
kanaly), ....

ZjednoduSene mdzeme sietové odvetvie definovat ako mnozinu uzlov a spojovacich hran
organizovanych s cielom distribicie energie (elektrickej energie alebo tepla), informacii
(napriklad hudba, data, obrazky) alebo materidlu (voda, nakladu, oséb, ...) (Crampes, 1997).
Kazdy distribu¢ny uzol méze byt pociatocnym uzlom, z ktorého siet’ vychadza a tak isto
moze byt aj kone¢nym uzlom, v ktorom siet’ kon¢i alebo moze byt uzlom cez ktory siet
prechadza d’alej — t.j. plni ulohu prenosového uzla, skladového uzla, koordinujiiceho uzla,.... .
Crampes (1997) uvadza, ze niektoré siete s tzv. jednosmerné (ako napriklad plyn, kablova
televizia, dodavky vody, ....), iné mo6zu byt dvojstranné (ako napriklad doprava cestujucich
alebo telefonne sluzby).

Mozeme povedat’, ze podstatou siete je, ze takmer vSetky dvojice uzlov mézu byt spojené
viac ako jednou hranou. To znamena, ze vzdialenost’ medzi poc¢iatoénym a kone¢nym uzlom
nemusi byt v kazdom pripade totozna. Tato skutonost’ mé organizacné vyhody, ale ta tiez
moze znamenat ndkladné nevyhody ak toky v sieti nie su dokonale kontrolované. Za
spolo¢ny rys sietovych odvetvi mézeme povazovat to, ze toky tovarov a sluzieb mézu byt
dobre premiestnené medzi akymikol'vek dvoma uzlami v sieti. (Crampes, 1997)

* Clanok je vystupom riesenia grantovej Gilohy MS SR VEGA ¢&. 1/0488/12 Teéria regulacie monopolov na nadnarodnych trhoch
dominantnych subjektov sietovych odvetvi v prostredi s vysokym stupfiom koncentracie
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2 KONKURENCIA 'V SIETOVYCH ODVETVIACH A CENOVA
DISKRIMINACIA

Cenova diskrimindcia vytvara prostredie, v ktorom je priestor pre uskutocnovanie
agresivnych stratégii, ktoré podporujii spajanie sa spotrebitelov za ucelom vyuZzivania
trhovych externalit. Takéato stratégia umoziiuje firme v sietovom odvetvi previest' Cast
koordina¢nych problémov na cielovych spotrebitelov. (Innes a Sexton, 1993)

Situaciu v sietovych odvetviach mozeme prirovnat’ ku konkuren¢nej hre medzi firmou s
vybudovanou sietou a firmou vytvérajlicou si vlastnu siet, pricom uz etablovand firma
vyuziva vyhody zo svojho pdsobenia na trhu (ide hlavne o vytvorené dobré meno podniku).
Zakaznikov takychto spolo¢nosti mozeme rozdelit’ do niekol’kych skupin za G€elom pouzitia
cenovej diskrimindcie treticho stupiia. Kazda firma na trhu si vytvéara siet’ spotrebitel’ov,
pricom pri pouziti treticho stupfia cenovej diskrimindcie vieme pozorovat urcité efekty
firemnych stratégii v ramci skupiny spotrebitel'ov, tzv. intra-groups effect a efekty mimo
skupiny spotrebitelov tzv. inter-group effect. Rozne skupiny spotrebitelov mézu mat’ rézne
ohodnotenia tovarov a taktiez moézu rézne hodnotit’ svoje pdsobenie v inej skupine v ramci
siete (Jullien, 2001). Predpokladdme, ze spolocnosti si moézu ziskat spotrebitel'ov
prostrednictvom ponuknutia ur¢itych vyhod — ¢i uz je to vyhodné cena, lepSia kvalita, .....
Toto nuti uz etablované firmy na trhu k stanoveniu priemernych cien pre jednotlivé skupiny
spotrebitelov na nizSej urovni ako by bola jednotna cena. Z toho vyplyva, ze je takmer
nemozné zachytit' v rovnovahe nadbytok generovany prostrednictvom externalit v rdmci
skupiny.

V pripade vytvérania siete spotrebitel'ov, kazdy jednotlivec nie je len spotrebitelom, ale aj
vyrobnym vstupom, ktory odzrkadluje skutoc¢nost, ze jeho ucast’ na tvorbe siete vytvara
hodnotu pre ostatnych zdkaznikov. Ako vyrobny vstup je spotrebitel obmedzenym zdrojom.
Firmy sa v tomto pripade snazia ziskat Co najviac spotrebitelov, ale v tom istom Case sa
snazia ziskat Co najviac vstupov. Cenova diskriminacia zhorSuje tuto dvojiti podstatu
konkurencie tak, ze umozni firmam rozhodnut’ sa, ktori jednotlivci buda lepSimi vstupmi ako
spotrebite'mi. (Economides, 1996)

3 PRINCIiP ROZDEL A PANUJ

Princip rozdel'nj a panuj mdézeme pre pripad siete spotrebitelov jednoducho popisat
nasledovne: Predpokladajme, Ze existuju dve firmy I a C, ktoré maji nulové naklady a usiluji
sa ziskat’ dvoch zdkaznikov A a B. Dalej predpokladajme, Ze obaja spotrebitelia si rovnako
cenia tovary oboch vyrobcov (spotreba tovaru od jednej firmy im prinasa taky isty Gzitok, ako
spotreba tovaru druhej firmy), a Ze spotrebitelia ziskaju vyssiu hodnotu (v), ak si obaja zvolia
ta istu firmu. Pri rovnakych cenach tovarov, existuje rovnovéha, v ktorej jedna firma
(napriklad I) preda tovary obom spotrebitel'om za cenu v. Pri¢ina vyberu jednej firmy oboma
spotrebiteI'mi spoc¢iva v tom, Ze obaja st presvedceny, Ze ten druhy si vyberie firmu 1. Ani
jeden nebude ochotny vybrat’ druhu firmu (C), nakolko ich spolo¢ny vyber znizuje cenu o
hodnotu v. Teraz predpokladajme, ze firmy mozu uplatnit’ cenovll diskriminaciu
spotrebitelov. Firma I ponuka svoje tovary nadalej za jednotni cenu p. Firma C sa ale
rozhodne ponuknut’ cenu p-v (rozdel'uj) spotrebitel'ovi A a cenu p+v (panuj) spotrebitelovi B.
Pri takychto cenach si spotrebitel’ A vyberie firmu C bez ohl'adu na to, ktort firmu si vyberie
spotrebitel B. Toto rozhodnutie predstavuje dominantnu stratégiu spotrebitela A.
Rozhodnutie spotrebitela B je potom medzi ndkupom od firmy I (priCom od nej bude
nakupovat’ sam), alebo nakupovat spolu so spotrebitelom A od firmy C. Ak si vyberie
hociktorti firmu, je ochotny obetovat’ hodnotu v. Firma C v tomto pripade ziska obidvoch
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spotrebitel'ov bez ohl'adu na proces, ktory rozdel'uje spotrebitel'ov a ziskava zisk na Grovni 2p
(Jullien, 2001).

Rozdel'ovanie zakaznikov do skupin a silnd konkurencia pri ich ziskavani ma niekol’ko
dosledkov. Jeden z nich nastava v pripade, ak je sietovy efekt v ramci skupiny maly a ak je
moznost’ dokonalej cenovej diskrimindcie. V tomto pripade buda na tom obe firmy lepSie ak
budt pontkat’ kompatibilné tovary, aj ked’ jedna z nich bude mat’ vyhodu dobrej povesti na
trhu (vyhodu svojho predchadzajuceho pdsobenia na trhu). Pri takmer dokonalej cenove;j
diskriminacii st firmy s nekompatibilnymi sietami extrémne agresivne pri tvorbe svojho
trhového podielu, pokial’ je mozné zachytit’ dodato¢ny nadbytok tvoreny sietovym efektom
spotrebitel'ov.

Dalsim dosledkom médze byt , Ze cenova diskriminacia zniZuje stupefi zotrvaénosti , ktora sa
vyskytuje v sieti spotrebitelov, t.j. zniZuje ochotu ostat’ v danej skupine ako aj bariéry vstupu.
Cenova diskriminacia moze byt aj zdrojom zvySenej hybnosti pri prechode spotrebitelov
medzi stiperiacimi sietami, ak sa im zdé4 byt povodna skupina neefektivna. Toto je v rozpore
s beznym vysledkom, pretoze model je rieSeny pri predpoklade, Ze je vytvarany prebytok
hybnosti ak je cena vo vSetkych sietach rovnaka. Aj ak niektora firma ponuka vyssiu kvalitu,
moéze zlyhat' pri pokryvani trhu (zvacSovani svojho trhového podielu). Dovod moéze byt v
tom, Ze nova firma prichddzajica na trh méze zachytit' vnimanie hodnoty prostrednictvom
stratégie rozdel'uj a panuj (Julien, 2000).

3.1 Cenova diskriminacia monopolu

Predpokladajme jediného dodéavatel’a tovarov (/) s nulovymi vyrobnymi nakladmi. Pontkany
tovar je spotrebovavany roznymi skupinami spotrebitelov (J). Kazda ztychto skupin je
tvorena niekol’kymi spotrebitelmi s rovnakymi vlastnostami. Pocet spotrebitelov v kazdej
skupine (J) je m;. Vnimana hodnota tovaru je rézna pre vSetky typy spotrebitel'ov. Oznalme
v; hodnotu tovaru pre j-teho spotrebitela. Ak je spotrebitel’ zaradeny v urcitej skupine, moze
ohodnotit’ svoje mozné &lenstvo vinej skupine rozne. Dalej oznaéme a;n; ohodnotenie
posobenia j-teho spotrebitel’a v skupine n;, kde a;; je nezaporna konstanta (n; predstavuje
v8etkych spotrebitel'ov, ktori nakupuji tovary monopolu). Ak a;; = 0 am; = 1 predstavuje
pripad jedného spotrebitel'a a dokonalt cenovu diskriminaciu. UZitocnost, ktort dosahuje
spotrebitel” pri spotrebe tovaru moézeme zapisat’ ako

J
Uj + Z a]'lnl
=1

Monopol méze stanovit’ rézne ceny pre kazda skupinu spotrebitelov (P = {pl, . ]}), pri
ktorych sa kazdy jeden spotrebitel’ moze rozhodnut, ¢i tovar kapi alebo nie. Maximéalna cena,

ktoria méze monopol stanovit’ je
J

Prax = Vi + 2 amy
=1
Pri tejto cene sa kazdy spotrebitel’ rozhodne pre kiipu tovaru iba ak predpoklada, Ze sa vSetci
ostatni spotrebitelia rozhodnt rovnako. Ak by rovnovazna cena bola pod touto maximalnou
cenou, to, ¢i je monopol schopny pri maximalnej cene predat’ svoj tovar alebo nie, zavisi od
koordinacie spotrebitel'ov. Pre tento pripad totizto existuje d’al§ia mozna rovnovaha a to, ze
ani jeden zo spotrebitel'ov nebude u monopolu nakupovat’.
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4 ZAVER

Predchéadzajicu analyzu mézeme zovSeobecnit’ nasledovne: ak je cena stanovend monopolom
vysSia ako ohodnotenie tovaru spotrebitel'om (p]. = v;, pre vietky ), mOZe nastat’ situdcia,

kedy monopol nepreda svoje tovary. To znamena, ze ak spotrebitelia smeruju k tomu, ze od
monopolu nebudu nakupovat, musi monopol stanovit’ asponl pre jednu skupinu cenu nizsiu
ako v;.

Napriklad, ak p, < vy, Clenovia prvej skupiny sa rozhodnt pre nakup tovaru bez ohl'adu na
to, ako sa rozhodnu clenovia ostatnych skupin spotrebitelov. Ak sa rozhodne stanovit’ pre
druht skupinu cenu vy$Siu ako v, to znamend ze cena bude p, < v, + azym;. V tomto
pripade Clenovia druhej skupiny sa rozhodnu pre ndkup iba ak spotrebitelia prvej skupiny
nakupia. Na zaklade uvedeného mdézeme povedat’, Ze monopol moze rozdelit’ trh stanovenim
cien na urovni p;=vj+ Qi< aim,.
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Optimaliza¢ni modelovani v jazyce Python s vyuzitim balicku PuLLP
Optimization Modeling in Python using PuLLP package

Karel Charvat
Abstrakt

Clanek s predstavuje modelovaci knihovnu PuLP pro jazyk Python. Né&kolik jednoduchych
ukédzek zahrnujicich popis zdkladnich prvkl jazyku Python a knihovny PuLP slouZi jako
struény navod pro optimalizaéni modelovani s pouzitim tohoto ndstroje. V zavéru je
posouzena moznost vyuziti PulLP pfi vyuce pfedméti zaméfenych na matematické
programovani i pro jiné ucely.

Kli¢ova slova: optimalizacni modelovani, PuLP, ndvod,ukazky
Abstract

The paper introduces a modeling library PuLP for Python. A few simple examples including a
description of the basic elements of the Python language and PulP library serves as a brief
guide for optimization modeling using this tool. In conclusion the possibility of using PuLP in
courses focused on mathematical programming and for other purposes is briefly evaluated.

Keywords: optimization modeling, PuLP, guide, examples

1 Uvod — Bali¢ek PuLP a jazyk Python

V poslednich deseti letech zacaly byt intenzivné vyvijeny a distribuovany rizné open source
nastroje pro matematické programovani. Mezi témito nastroji mizeme nalézt modelovaci
jazyky vcetné vyvojovych prostiedi, knihovny rozsifujici bézné pouzivané programovaci
jazyky o moznosti feseni tlloh matematického programovani, i optimalizacni feSitele.

V této praci se zaméfim na balicek PuLP [1], ktery je jednim z nékolika rtznych
modelovacich balicki pro jazyk Python. Po struéném ptedstaveni budou popsany piedpoklady
pro jeho instalaci a spusténi programovych ukézek, dale bude nasledovat n€kolik ptiklada
ilustrujicich vyuziti balicku a v zavéru bude zhodnocena jeho vyuzitelnost.

Zdrojové kody ukazek pouzité v ¢lanku jsou ke stazeni na
http.//charvat.k.sweb.cz/priloha_pulp.zip.

PuLP je bali¢ek ureny pro praci s linedrnimi a celociselné linedrnimi modely, je vyvijen v
ramci iniciativy COIN-OR [2] a Sifen pod licenci MIT. Tento bali¢ek rozsifuje Python o
moduly urcené pro celociselné linearni programovani a rozhrani pro interakci s
optimalizacnimi feSiteli. Podporovanymi fesiteli jsou CBC, GLPK, CPLEX a GUROBI. [1]
Prvni dva u fesitelé jsou Sifeny jako open source, zbyvajici patii mezi komercni produkty.
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Vychozim fesitelem, ktery je dodavan piimo s balickem PuLP, je CBC, ktery byva s oblibou
vyuzivan 1 v rdmci jinych open source projektl, naptiklad v dopliiku OpenSolver pro MS
Excel. Ostatni fesitele je v piipad€ potieby nutno nainstalovat samostatné.

Dle wvysledkii rtiznych benchmarkd [3] patfi CBC mezi Spicku na poli open source
optimalizacnich fesitelll a jeho vykonnost je postacujici pro mnoho redlnych uloh. Vykonnosti
profesiondlnich produktl jako CPLEX nebo GUROBI se vSak pochopitelné nevyrovna.

Pted podrobnéjsi seznamenim s balickem PuLP povaZzuji za vhodné nejprve strucné predstavit
jazyk Python.

Python [4] je dynamicky interpretovany objektové orientovany skriptovaci programovaci
jazyk vyvijeny jako open source od roku 1991. Instalacni balicky jazyku Python jsou zdarma
dostupné pro vétSinu bé€znych platforem (Unix, Windows, Mac OS). VétSina distribuci
systému Linux dokonce obsahuje Python jako soucast zakladni instalace. Ackoliv je Python
né¢kdy oznacovan jako skriptovaci jazyk, umoziuje i tvorbu plnohodnotnych aplikaci véetné
uzivatelského rozhrani. Jedna se o viceparadigmaticky jazyk umoziujici vyuzit proceduralni i
objektove orientovany piistup.

Vyuzivéa-li programator pouze pienositelné knihovny, programy vytvotené v jazyku Python
jsou prenositelné mezi jednotlivymi podporovanymi platformami.

Jednou z priorit jazyky Python je jednoduchost a Citelnou kodu. Zvladnuti zékladl jazyka
nutnych pro vyuziti knihovny PuLP a feSeni typovych uloh celoc¢iselného linearniho
programovani zabere uzivateli s ptedchozi zékladni znalosti jakéhokoliv programovaciho
jazyku a modelovacich nastroji jako LINGO nebo MPL maximaln¢ n€kolik hodin.

I pfesto vSak instalace a zahajeni prace s PuLP vyzaduje na pocatku vétsi Casovou investici,
nez napiiklad instalace a zahajeni prace naptiklad se systémem LINGO. Ruzné nastroje, které
uzivatel hodla pii praci vyuzit, je totiz nutné instalovat samostatné¢. Mnozstvi tohoto Casu je
samoziejm¢ zavislé na vychozim programovém vybaveni pocitace a dalSich bali¢cich pro
jazyk Python, které uzivatel hodla pii praci s jazykem Python vyuzivat.

Nutnym minimem pro instalaci a ¢innost PuLP je jazyk Python verze 2.5 nebo vyssi.

Moduly jazyka Python je totiz mozné vytvaret i pomoci obyc¢ejného textového editoru, ulozit
jako soubory s ptiponou .py a nasledn¢ spustit pomoci interpreteru Pythonu.

Pro rozumnou miru komfortu pfi modelovani je v§ak vhodné instalovat i né¢jaké z dostupnych
vyvojovych prostiedi pro jazyk Python, naptiklad Eclipse s pluginem PyDev.

Nutnost instalace dalSich komponent zavisi pfedevs$im na tom, k jakym tc¢eliim hodl4 uZzivatel
matematické modely pouZzivat, na povaze a formatu vstupnich dat nebo na pozadovaném
formatu vystupi.

Balicek PuLP neobsahuje napiiklad funkce pro praci se seSity aplikace Excel, nebo
databdzemi. K ucelim nacitani a exportu dat je tedy nutné vyuzit soucasti zahrnuté do
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zékladni distribuce jazyku Python, ¢i nejriznéj$i moduly a balicky ttetich stran, pokud nejsou
metody pro praci s danym datovym zdrojem piimo podporované zakladni distribuci.

2 Predpoklady pouziti balicku

2.1 Vyzadované nastroje
Ukazky kodu z nésledujici kapitoly vyzaduji pro své spusténi tento software:

Python verze 2.7.3

balicek PuLP 1.5.1

balicek OpenPyXL 1.5.7

e vlastni modul excle range.py

Nejprve  nainstaluyjeme  jazyk  Python  2.7.3, ktery je ke stazeni na
http://www.python.org/download/.

Dale nainstalujeme balicek PuLP 1.5.1, ktery je na webu http://pypi.python.org/pypi/pulp
k dispozici véetné dokumentace a instalacnich pokynd.

Pro praci se soubory aplikace Excel je v ukdzkach pouzit bali¢ek OpenPyXL 1.5.7 vyuZzivan
prostfednictvim mého vlastniho modulu exce/ range.py pro praci s pojmenovanymi oblastmi
v seSitech. OpenPyXL je kdispozici na http.//packages.python.org/openpyxl/ a modul
excel range.py se nachdzi mezi soubory se zdrojovymi kédy ukédzek. Modul umistime do
adresafe s programovymi ukazkami, nebo do adresdfe, na ktery odkazuje systémova
proménna PYTHONPATH.

Spravna funkénost ukazek pii pouziti nizSich verzich tohoto softwaru neni vyloucena, ale
jelikoz bylo testovani provedeno v uvedenych verzich, nemtze byt ani zarucena.

2.2 Spousténi ukazek v systému Windows

Programové ukdzky je mozno spustit nékolika zptisoby. Zakladni zptisob je spusténi modulu
z ptikazového tfadku. Aktivujeme adresar, ve kterém se modul nachazi, a zadame ptikaz ve
tvaru:

jmeno_modulu.py

Editaci soubort s modely je mozno provadét napiiklad pomoci poznamkového bloku, protoze
soubory s koncovkou .py jsou prosty text.

Soubory je vSak moZno spoustét i znékterych vyvojovych prostiedi jazyku Python.
Programové ukazky této prace byly vytvoreny pomoci aplikace Eclipse a pluginu PyDev. Pro
jejich otevieni je vSak mozno zvolit 1 libovolné jiné vyvojové prostiedi.

Zvyraznéni syntaxe ukdzek pouzitych v tato praci bylo dosaZzeno pomoci pravé pomoci
aplikace Eclipse s uvedenym pluginem.
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Eclipse je mozno stahnout z Attp.//www.eclipse.org/downloads/. Plugin Pydev lze dle pokynu
na: http://pydev.org/manual 101 install.html stdhnout a nainstalovat piimo z prostiedi
aplikace Eclipse.

3 Zaklady tvorby modeli
Jelikoz je knihovna PuLP ur€ena pro jazyk Python, kromé datovych typtl a funkci obsazenych
v knihovn¢ PuLP pfi modelovani vyuzivame datové typy i fidici struktury tohoto jazyku.

Zakladni nastin syntaxe jazyka Python bude spojen s ukizkami modell. Vysvétleni
jednotlivych prvkill jazyku vSak bude zjednoduseno na miru nutnou pro pochopeni ukdzek.
Pro podrobnéjsi seznameni miiZzete nahlédnout do [5].

Pro uvodni seznameni s knihovnou PuLP zvolime jednoduchou ukazkovou ulohu vyrobniho
planovani z oblasti optimalizace produkce ¢ajovych smési, jejiz matematicky model miizeme
zapsat ve tvaru:

maximalizovat

z = 30x; + 24x,

za podminek

0,5x; + 0,2x, < 5000

0,5x; + 0,5x, < 8000
0,2x, < 3600

3.1 Ukazka primého zapisu
Nejprve pouzijeme piimy zapis Ulohy, nédsledné piejdeme k formulaci vyuzivajic zapis
pomoci indexovanych polozek a modelovaciho jazyku.

from pulp import *
prob = LpProblem("Production planning",LpMaximize)

x1=LpVariable(name="zLlaty",lowBound=0,cat="Continuous™)
x2=LpVariable(name="granat",lowBound=0,cat="Continuous"™)

prob+=30*x1+24*x2, "Celkovy zisk"

107



prob+=0.5*x1+0.2*x2<=5000, "cinsky caj"
prob+=0.5*x1+0.5*x2<=8000, "indycky caj"
prob+=0.3*x2<=3600, “cejlonsky caj"

prob.solve()

print "Status je:",LpStatus[prob.status]

print "Optimalini produkce je:"

print xl.name,"” ",value(x1), "tun”

print x2.name, svalue(x2), "tun”

print "Bude dosazen zisk: ",value(prob.objective),” korun"”

non

V tivodu pomoci prikazu:
from pulp import *
importujeme vSechny importovatelné prvky z balicku PuLP.

Nasleduje vytvofeni problému, které probihd prostfednictvim vytvoreni objektu tiidy
LpProblem. Na tento objekt budeme dale odkazovat pomoci proménné pojmenované prob.

Obecna struktura ptikazu je takovato:
problem=LpProblem(name="NoName'"', sense=LpMinimize)

Prvni parametr udava jméno problému a druhy typ ucelové funkce. Pro minimalizaci zadame
LpMinimize (toto je vychozi hodnota, kterd je pouzita, pokud je parametr vynechan) a pro
maximalizaci LpMaximize.

Nasleduje vytvoteni proménnych.

xl=LpVariable(name="zlaty", lowBound=0,cat="Continuous™)
x2=LpVariable(name="granat", lowBound=0,cat="Continuous")

Syntaxe vytvofeni proménné je nasledujici:
promenna=LpVariable(name, lowBound=None, upBound=None, cat=,,Continuous*)

Je tfeba zminit, Ze promenna je v tomto piipadé identifikatorem instance tiidy LpVariable.
Parametr name (jediny povinny) je pouze jednou z vlastnosti této instance. Nemuze tedy
slouzit pfimo pro odkazovani na danou proménnou. Vyznam miize mit naptiklad pfi
sestavovani vysledkové zpravy. Stejné pravidlo plati pro parametr name také v souvislosti
s ndzvem problému, ucelové funkce i omezujicich podminek.

Parametr lowBound mé vyznam dolni meze. Jelikoz vychozi hodnotou pro tento parametr je
minus nekonecno, pro proménné s pozadavkem nezdpornosti je tfeba zvolit hodnotu 0.
Parametr upBound zna¢i horni mez hodnoty proménné a vychozi hodnota je nekonecno.
Pomoci parametru cat volime typ proménné. Vychozi hodnota parametru je " Continuous" pro
spojit¢ proménné. Chceme-li proménnou nastavit jako celo¢iselnou, zvolime "Integer",
v pfipad€ binarni proménné nastavime tento parametr na " Binary".
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Déle nasleduje sestaveni ucelové funkce. Obecny tvar piikazu je:
problem+=U¢elovi funkce, ""Nizev funkce"

Pfiddme omezujici podminky pomoci ptikazl ve tvaru:
problem+=0mezujici podminka, '"Nazev podminky"
Sestaveny model vyfeSime pomoci ptikazu:

prob.solve()

nebo obecné:

jmeno_problemu.solve(solver=None, **kwargs)

Pro podrobnosti ohledné volby feSitele a nastaveni jeho parametrti doporucuji nahlédnout do
dokumentace [1].

Zbyvajici fadky ukazky kodu slouzi pro vypis vysledk.

Vlastnost status instance tfidy LpProblem vraci Ciselnou hodnotu piifazenou danému statusu.
Pomoci konstrukce:

status_ulohy=LpStatus[problem.status]

ziskdme textovy popis statusu spojend s danou ciselnou hodnotou. Mozné vysledky jsou
uvedeny v nasledujici tabulce:

Ciselna hodnota Slovni popis
1 Optimal
0 Not Solved
-1 Infeasible
-2 Unbounded
-3 Undefined

Pro ptistupovani k hodnotdm proménnych pouzijeme funkci value() ve struktuie:
hodnota=value(promenna)

Pro ziskéni hodnoty ti¢elové funkce pozijeme piikaz:
hodnota=value(problem.objective)

Ptikaz print slouzi stejné jako v mnoho jinych programovacich jazycich jako standardni
vystup. VySe uvedena ukazka modelu zahrnuje pouziti tohoto ptikazu pro textové fetézce,
vlastnosti objektll, i hodnoty proménnych. Jednotlivé polozky za piikazem print oddélujeme
carkou.
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Vysledkem spusténi ukazky bude tento vystup:

Optimalini produkce je:

zlaty 6000.0 tun

granat 10000.0 tun

Bude dosazen zisk: 420000.0 korun

3.2 Zakladni prvky modelovaciho jazyku

Nésledujici ukdzka obsahuje model stejné ulohy sestavené sestaveny s pouzitim
modelovaciho jazyku. Je tfeba dodat, Ze uvedeny zplisob je pouze jednim z mnoha riznych
zpusobd, jak tento model vytvofit. V neékterych mistech je mozné vyuzit zcela jiné konstrukce
a datové typy jazyku Python i knihovny PuLP. Tento zptsob byl zvolen proto, zZe ho povazuji
za nejuniverzalngjsi. V urcitych piipadech vSak budou nastinény i jiné moznosti.

from pulp import *

prob = LpProblem("Production planning 2",LpMaximize)

jmena_zdroju=[ "cinsky caj","indicky,caj","”

jmena_produktu=["zLaty", "granat"]

cejlonsky caj"]

zisk=[30,24]
mnozstvi_zdroju=[5000, 8000, 3600 ]
spotreba_zdroju=[[0.5,0.2],[0.5,0.5],[90,0.3]]

rozsah_produkty = range(len(jmena_produktu))
rozsah_zdroje = range(len(jmena_zdroju))

produkty=[LpVariable(lowBound=0,cat="Continuous",name=jmena_produktu[j]) \
for j in rozsah_produkty]

prob+=1pSum([zisk[j]*produkty[j] for j in rozsah_produkty])

for i in rozsah_zdroje:
prob+=1pSum([spotreba_zdroju[i][j]*produkty[j] for j in rozsah_produkty]) \
<=mnozstvi_zdroju[i], jmena_zdroju[i]

prob.solve()

print "Status je:",LpStatus[prob.status]
print "Optimalini produkce je:"
for promenna in prob.variables():
print promenna.name,” ",value(promenna), "tun”
print "Bude dosazen zisk: ",value(prob.objective),” korun”
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Uvodni piikazy pro import a vytvofeni modelu jsou stejné jako v predchozim piipads.
Nasleduji vytvoreni nazvt jednotlivych zdroja.

jmena_zdroju=["cinsky caj", "indicky,caj", "cejlonsky caj"]

Na tomto misté se setkdvame s jednim ze sekvencnich datovych typt jazyku Python
nazyvanym anglicky /ist nebo ¢eskym ekvivalentem seznam.

Uziti tohoto typu je v mnoha ohledech podobné vyuziti datového typu array jinych jazykd.
Seznamy v jazyku Python jsou indexovany od hodnoty 0.

K jednotlivym polozkam seznamu miizeme pfistupovat pomoci piikazl ve tvaru:
polozka=nazev_seznamu|index]

kde index je celé Cislo udavajici potadi prvku v seznamu.

Vysledkem piikazu:

print jmena_zdroju[@]

tedy bude:

cinsky caj

Stejnym zplisobem vytvotfime seznam nazva produkti:

non

jmena_produktu=["zLlaty", "granat"]

Pomoci seznami vlozime i vstupni data:

zisk=[30,24]
mnozstvi_zdroju=[5000, 8000, 3600 ]
spotreba_zdroju=[[0.5,0.2],[0.5,0.5],[0,0.3]]

V piipadé proménné spotreba zdroju je vytvofen dvojrozmérny seznam. Rady &isel ve
vnotenych zavorkach predstavuji jednotlivé fadky matice strukturnich koeficientli

K jednotlivym polozkam potom pfistupujeme pomoci ptikazu:
polozka=nazev_seznamu[index1][index2]

Pomoci nésledujicich pfikazh vytvofime rozsahy hodnot pro jednotlivé indexy:
rozsah_produkty = range(len(jmena_produktu))

rozsah_zdroje = range(len(jmena_zdroju))

Pomoci funkce len() zjistujeme pocet prvkil seznamu, ktery je zadan jak argument funkce
range(). Funkce range() pouzita ve tvaru:

seznam=range(n)
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slouzi k vytvofeni seznamu po sobé jdoucich celych ¢isel od 0 do n — 1.

Proménnd rozsah produkty tedy bude obsahovat seznam ¢isel [0,1] a proménna
rozsah_zdroje seznam [0,1,2]. Jelikoz pfi pfistupu k prvkiim seznamu musime jako index
pouzit celé Cislo, poslouzi nam tyto seznamy pro piistup jednotlivym polozkdm seznamu
vstupnich data proménnych.

Vytvotfime proménné modelu. V tomto ptipad¢ vytvarime indexované proménné jako seznam:

produkty=[LpVariable(lowBound=0, cat="Continuous"”,name=jmena_produktul[j]) \
for j in rozsah_produkty]

Znak \ na konci fadku slouzi k oznaceni skutecnosti, Ze piikaz pokracuje na dalsim radku.

Tento zpusob tvorby seznamu, ktery je obecné pouzitelny i pro jakykoliv ucely nesouvisejici
s optimalizacnim modelovanim, je nazyvan List Comprehensions.

Struktura ptikazu pro vytvoreni seznamu promeénnych je:
seznam_promennych=[LpVariable(argumenty) for index in rozsah]
kde rozsah je seznam obsahujici jednotlivé hodnoty indexu.

K jednotlivym proménnym potom pfistupujeme pomoci ptikazu:
promenna= seznam_promennych[index]

Chceme li vytvorit dvojrozmérny seznam proménnych odpovidajici usporadani do matice
(naptiklad pro ucely dopravniho problému), pouzijeme Zplsob nazyvany Nested List
Comprehentions.

seznam_promennych=[[LpVariable(argumenty) \

for index_2 in rozsah_2] for index_1 in rozsah_1]

kde rozsah_1 je pocet fadkl matice a rozsah_2 pocet sloupci matice.

K jednotlivym polozkam potom budeme ptistupovat pomoci ptikazu ve tvaru
promenna = seznam_promennych[index_1][index_2]

Kromé tohoto zplisobu je mozné pro tvorbu indexovanych proménnych vyuzit i metodu
dicts() tiidy LpVariable. importované z modulu pulp.

produkty=LpVariable.dicts(lowBound=0,indexs=rozsah_produkty, \
cat="Continuous",name="produkt")

Obecné lze takové vytvoreni proménnych zapsat pomoci piikazu

seznam_promennych=LpVariable.dicts(name, indexs, lowBound=None, \
upBound=None, cat="Continuous'")
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Parametr indexs obsahuje seznam, ¢i seznamy moznych hodnot indexti proménnych. Pokud se
jedné o proménné s dvojitym indexovanim, parametr indexs zapisujeme ve tvaru

indexs = (seznam_1,seznam_2)

Ackoliv jsou oba uvedené zplsoby tvorby indexovanych proménnych podobné a v samotné
formulaci modelu mizeme ve vétSin€ piipadd s proménnymi vytvofenymi kterymkoliv
z téchto zplisob zachazet stejné, existuji zde urcité odlisSnosti. V prvnim piipadé jsou
proménné usporadany do datové struktury /ist, ve druhém piipad¢ do struktury dict.

I k jednotlivym proménnym ulozenym do struktury dict mtizeme piistupovat pomoci piikazu:
promenna = seznam_promennych[index]
I ptipad¢ vice indext je rovnéZ mozno pouzit stejny piistup jako u struktury list.

Na rozdil od struktury /ist miizeme v ptipadé dict jako hodnoty indexii pouzit i jiné datové
typy nez celd Cisla. Podrobnéjsi vysvétleni téchto datovych struktur vSak ptesahuje ramec
tohoto ptispévku.

Pro ucely modelovani pomoci balicku PulLP narazime na hlavni odliSnosti pii zaddvani
n¢kterych parametrii proménnych.

V ptipadé vytvareni pomoci struktury /ist mame moznost jiz ve fazi vytvareni proménach
nastavit pro kazdou vytvatenou proménnou odlisné parametry. lowBound, upBownd a name.
Toto miize byt v nékterych piipadech nevyhoda, protoze 2 proménné nemohou mit stejny
parametr name a je tedy tieba pfedem pfipravit seznam jmen proménnych, nebo vnofit do
ptikazu pro tvorbu argumentii vytvofeni jména pomoci spojeni textového fetézce a indexi.

Pokud chceme seznam pro parametr name vygenerovat pouze pomoci zietézeni jednoho
nazvu a indext, mizeme vytvoreni provést naptiklad takto:

seznam_name=["jmeno_promenna" +str(index) for index in in rozsah]|

V ptipad€ vytvafeni pomoci metody dicts() maji vSechny takto vytvofené proménné shodné
hodnoty parametru /lowBound a shodné hodnoty parametri upBound.

Chceme-li nastavit odliSné meze pro jednotlivé proménné, musime tak ucinit az po vytvoreni.

Unikatni hodnota parametru name je pro kazdou proménnou vytvoiena automaticky spojenim
parametru name ktery je pouzit v metod¢ dicts() a hodnot indexti. Pokud jsou hodnoty mezi
obsazeny v seznamu, miizeme Upravu hornich mezi provést timto zptisobem.

for index in rozsah: seznam_promennych[index].upBound=seznam_horni[i]
Analogicky miizeme provést i upravu dolnich mezi.

Vytvotime tcelovou funkci modelu:

prob+=1pSum([zisk[j]*produkty[j] for j in rozsah_produkty])
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V ucelové funkci je pouzita sumacni funkce lpSum(), kterou je mozno vyuzivat i
v omezujicich podminkach. Struktura funkce IlpSum() je nasledujici:

IpSum([linearni vyraz for index 1 in rozsah 1 for index 2 in\
rozsah_2 ... for index_n in rozsah_n podminka_pro_indexy])

Déle vytvoiime omezujici podminky.

for i in rozsah_zdroje:
prob+=1pSum([spotreba_zdroju[i][j]*produkty[j] for j in rozsah_produkty]) \
<=mnozstvi_zdroju[i], jmena_zdroju[i]

Zpusobt jak vytvofit skupiny podminek jednim piikazem je vice. Ve vétSin¢ piipadi pro
tento ucel nejlépe poslouzi cyklus for. Cyklus for pti tvorbé podminek miizeme obecné popsat
timto zpiisobem:

for index in rozsah:
podminka pro index:
problem+=omezujici podminka,nazev

V jazyku Python jsou vymezujeme piikazy patiici do urcitého bloku v rdmci podminky nebo
cyklu pomoci pouhého odsazeni mezerami. Odsazeni musi byt stejné pro vSechny piikazy

v daném bloku. Je doporuceno pouzivat odsazeni 4 znaky.

Podminka pro index muizeme tvofit napiiklad pomoci if a logickych spojek and, or a
relanich operatorii jazyku Python. Obecnou konstrukci takové podminky muzeme popsat
nasledujicim zptsobem:

if index 1 rela¢ni_operator hodnota logicka spojka ... \
index_n relacni_operator hodnota:

Nasleduje vyteseni ulohy a zjisténi statusu feSeni pomoci prikazi:

prob.solve()
print "Status je:",LpStatus[prob.status]

prob.solve()
print “Status je:",LpStatus[prob.status]
V zavéru vypiseme vysledkovou zpravu:

for promenna in prob.variables():
print promenna.name,” "“,value(promenna), "tun”
print "Bude dosazen zisk: ",value(prob.objective),"” korun”

Chceme-li vypsat nazvy vSech proménnych a jejich hodnoty, pouzijeme piikaz ve tvaru

for promenna in problem.variables(): print promenna.name, " ", value.promenna
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3.3 Soubory aplikace Excel a iloha obchodniho cestujiciho
Pro jazyk Python Existuji riizné ndstroje umoziujici praci ze soubory aplikace Excel.

Nékteré pracuji pouze v OS Windows a ke své Cinnosti vyzaduji nainstalovanou aplikaci
Excel, jiné jsou nezavislé na platformé, a umoznuji praci se soubory aplikace Excel bez
nutnosti pristupu k této aplikaci.

Pro ucely nacitani dat pii optimalizacnim modelovani jsem se snazil nalézt vhodny néstroj
nezavisly na platformé, ktery by umoznil pracovat se soubory aplikace Excel podobnym
zpusobem jako modelovaci nastroje LINGO a MPL.

Jako nejpouzitelnéjsi jsem zvolil balicek OpenPyXl. Pro snadny pfistup k datim
v pojmenovanych oblastech jsem vytvofil vlastni jednoduchy modul excel range.py
vyuzivajici OpenPyXI. Tento modul je mozno pouzit pro praci se soubory ve formatu xlIsx,
nikoliv xIs.

Pro nacitani dat z pojmenované oblasti slouzi funkce read named range().a pro zapis dat do
pojmenované oblasti funkce write to range() z uvedeného modulu.

Struktura funkce read named range() je:
data=read named_range(file name, range name)

Parametr file name obsahuje nazev souboru aplikace Excel a parametr range name jméno
oblasti.

Funkce vraci dvojrozmérny seznam hodnot, pokud ndzev oblasti odkazuje na obdélnikovou
oblast, jednorozmérny seznam, pokud se jedna o Cast fadku nebo sloupce, a jednu hodnotu,
pokud nazev odkazuje na jedinou bunku.

Pro zapsani do pojmenované oblasti pouzijeme piikaz.
write_to_range(data, file_name, range_name)

Pokud za polozku data dosadime indexovanou proménnou, do pfislusné oblasti budou
zapsany hodnoty proménné pro jednotlivé indexy.

S pouzitim uvedené funkce neni sestavime model tlohy obchodniho cestujiciho dle Miller-
Tucker-Zemlinovy formulace, ktera je k nalezeni napt v [6]. Vstupni data pro tuto ulohu se
nachazeji v ptilozeném souboru tsp.xlsx.

from pulp import *
from excel range import *

soubor="tsp.xlLsx"
distances = read_named_range(soubor, "distances")
places= read_named_range(soubor, “places")

index_places = range(len(places))
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model=pulp.LpProblem("“TSP",LpMinimize)
x=LpVariable.dicts(name="trasa",indexs=(index_places,index_places),cat="Binary")
delta=LpVariable.dicts(name="delta’',indexs=(index_places),cat="Continuous™)

model+= 1lpSum([distances[i][j]1*x[i]1[j] \
for i in index_places for j in index_places])
for i in index_places:
model+=1pSum([x[i][j] for j in index_places])==
for j in index_places:
model+=1pSum([x[i][j] for i in index_places])==1
for i in index_places:
for j in index_places:
if j>e:
model+=delta[i]-delta[j]+len(index_places)*x[i][j] \
<=len(index_places)-1
model.solve()
print "Status ", LpStatus[model.status]
for i in index_places:
for j in index_places:
if value(x[i][j]) == 1:
print "From",places[i], " to ", places[j]

print "Path Llength:", value(model.objective)
write_to_range(x,soubor, "var x"

V tivodni ¢asti importujeme prvky z potiebnych modult. Nasleduje nacteni vstupnich dat.

soubor="tsp.xlLsx"

distances = read_named_range(soubor, "distances")
places= read_named_range(soubor, "places")
index_places = range(len(places))

Indexované proménné nyni definujeme pomoci diive popsané metody dicts.

model=pulp.LpProblem("TSP",LpMinimize)
x=LpVariable.dicts(name="trasa",indexs=(index_places,index_places),cat="Binary")
delta=LpVariable.dicts(name="delta’',indexs=(index_places),cat="Continuous")

Nésleduje zapis omezujicich podminek.

for i in index_places:
model+=1pSum([x[i][j] for j in index_places])==1
for j in index_places:
model+=1pSum([x[i][j] for i in index_places])==
for i in index_places:
for j in index_places:
if j>e:
model+=delta[i]-delta[j]+len(index_places)*x[i][j] \
<=len(index_places)-1

V poslednim z ptikazii pro tvorbu podminek pouzivdme omezeni rozsahu platnosti indexu.

Na index j klademe v tomto pfipad¢ omezeni j > 0 misto tradi¢niho j > 1, protoze prvni prvek
seznamu v jazyce Python mé index 0.
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VyfieSime model a sestavime vypis vysledkli. Vystup sestavime takovym zplisobem, aby byly
vypsany pouze ty dvojice bodi i a j,pro které kterd nabyva proménné x;; hodnotu 1.

print "Status ", LpStatus[model.status]
for i in index_places:
for j in index_places:
if value(x[i][j]) == 1:
print "“From",places[i], " to ", places[j]

V zavéru zapiSeme hodnoty proménné x do oblasti pojmenované var x.
write_to_range(x,soubor, "var_x").

3.4 Univerzalni DEA model

Jako dalsi ukazku pouZzijeme program pro posuzovani efektivnosti produkénich jednotek na
zéklad¢€ dudlni formulace CCR a BCC modelt analyzy obalu dat [6]. Po spusténi programu je
pouzit zvoleny typ modelu a dojde k postupnému vyhodnoceni efektivnosti vSech jednotek

v souboru, véetn¢ superefektivnosti pro efektivni jednotky. Nasledné je sestaven a zobrazen
piehledny vystup, ktery je krom zobrazeni zapsan do textového souboru.

Volbu typu modelu, provadime pomoci nastaveni proménnych ccr a inp_or.

Nastavime-1i hodnotu ccr na 1, bude pouzita CCR formulace, pouzijeme-li hodnotu 0,bude
vyuzita BCC formulace.

Pomoci hodnoty inp or potom volime mezi input oriented a output oriented variantou obou
modeli. Pokud mé inp_or hodnotu 1, je pouzita input oriented varianta, pokud 0, potom je
pouzita output _oroented varianta.

Proménné soubor_data obsahuje nazev souboru se vstupnimi daty, proménna
soubor_vysledky nazev textového souboru pro ukladani vysledki.

Seznam jednotek je hledan v oblasti pojmenované jednotky, matice hodnot vstuptli v oblasti
vstupy a matice hodnot vystupt v oblasti vystupy. Soubor s vstupnimi daty mtize obsahovat
libovolny pocet jednotek i libovolny pocet vstupii a vystupti.

Naptiklad pro CCR-I model a ukédzkovy soubor dvandcti jednotek se dvéma vstupy a tfemi
vystupy bude mit vysledkova zprava nasledujici podobu:

Jednotka J1  neni efektivni  Theta ma hodnotu 0.8677 Superefektivnost: NA
Jednotka J2 neni efektivni  Theta ma hodnotu ©.9784 Superefektivnost: NA
Jednotka J3 neni efektivni  Theta ma hodnotu 0.8148 Superefektivnost: NA
Jednotka J4  je efektivni Theta ma hodnotu 1.0  Superefektivnost: 1.1161
Jednotka J5 neni efektivni  Theta ma hodnotu ©.9091 Superefektivnost: NA
Jednotka J6 neni efektivni  Theta ma hodnotu ©.7111 Superefektivnost: NA
Jednotka J7  je efektivni Theta ma hodnotu 1.0  Superefektivnost: 1.0036
Jednotka J8 neni efektivni  Theta ma hodnotu 0.9049 Superefektivnost: NA
Jednotka J9 neni efektivni  Theta ma hodnotu ©.7152 Superefektivnost: NA
Jednotka 3J10 je efektivni Theta ma hodnotu 1.0  Superefektivnost: 1.3694
Jednotka 3J11 neni efektivni  Theta ma hodnotu 0.8677 Superefektivnost: NA
Jednotka 3J12 neni efektivni  Theta ma hodnotu ©.9784 Superefektivnost: NA
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Jednotlivé pasaze programového kodu nebudou v tomto piipadé vysvétlovany. Cely kod je
nasledujici:

from pulp import *

from excel _range import *

soubor_data="dea_data.xlsx"
soubor_vysledky="vysledky.txt"
ccr=1

inp_or=1

jednotky_nazvy=read_named_range(soubor_data, "jednotky")
hod_vstupy=read_named_range(soubor_data, "vstupy")
hod_vystupy=read_named_range(soubor_data, "vystupy")

def solve_dea(jednotky nazvy,hod_vstupy,hod_vystupy,q,ccr=1,inp_or=1):
poc_vstupu=len(hod_vstupy)
poc_vystupu=len(hod_vystupy)
poc_jednotek=1len(jednotky nazvy)
jednotky=range(poc_jednotek)
vstupy=range(poc_vstupu)
vystupy=range(poc_vystupu)
eps=1e-7
theta=LpVariable(name="theta",lowBound=0, cat="Continuous")
var_lambda=LpVariable.dicts(name="Lambda",lowBound=0,indexs=(jednotky), \
cat="Continuous")
splus=LpVariable.dicts(name="splus",lowBound=0,indexs=(vystupy), \
cat="Continuous")
sminus=LpVariable.dicts(name="sminus",lowBound=0,indexs=(vstupy), \
cat="Continuous")
if inp_or==1:
dea_model=LpProblem("DEA",LpMinimize)
dea_model+=theta-eps*(1lpSum([splus[i] \
for i in vystupy]) \
+1pSum([sminus[j] \
for j in vstupy]))
for j in vstupy:
dea_model+=1pSum([hod_vstupy[j][k]*var_lambda[k] \
for k in jednotky]) \
+sminus[j]==theta*hod_vstupy[j]l[q]
for i in vystupy:
dea_model+=1pSum([hod_vystupy[i][k]*var_lambda[k]\
for k in jednotky]) \
-splus[i]==hod_vystupy[i][q]
if cerl=1:
dea_model+=1pSum([var_lambda[k] for k in jednotky])==1
else:
dea_model=LpProblem( "DEA",LpMaximize)
dea_model+=theta+eps*(1lpSum([splus[i] for i in vystupy]) \
+1pSum([sminus[j] for j in vstupy]))
for j in vstupy:
dea_model+=1pSum([hod_vstupy[j][k]*var_lambda[k] \
for k in jednotky])+sminus[j]==hod_vstupy[j][q]
for i in vystupy:
dea_model+=1pSum([hod_vystupy[i][k]*var_lambda[k] \
for k in jednotky])-
splus[i]==theta*hod_vystupy[i][q]
if cerl=1:
dea_model+=1pSum([var_lambda[k] \
for k in jednotky])==
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dea_model.solve()
result_theta=round(value(theta),4)
result _sminus=[]

result_splus=[]

soucet_s=0

for j in range(poc_vstupu):
result_sminus.append(value(sminus[j]))
soucet_s=soucet_s+round(value(sminus[j]),4)
for i in range(poc_vystupu):
soucet_s=soucet_s+round(value(splus[i]),4)
result splus.append(value(splus[i]))
if result_theta==1 and soucet_s==0:
result_efektivni=" je efektivni
dea_model+=var_lambda[q]==0
dea_model.solve()
if dea_model.status==1:
result_superefekt=round(value(theta),4)
else:
result_superefekt="Nema reseni”

"

else:
result_efektivni=" neni efektivni
result_superefekt="NA"

" "

return dict(nazev=jednotky_nazvy[q],result_efektivni=result_efektivni, \
result_theta=result_theta,result_sminus=result_sminus, \
result_splus=result splus,result superefekt=result_ superefekt)

results=[]

result_file = open(soubor_vysledky, "w")

for jednotka in range(len(jednotky nazvy)):
result_jednotka=solve_dea(jednotky nazvy,hod_vstupy, \

hod_vystupy, jednotka,ccr,inp_or)

results.append(result_jednotka)
vystup= "Jednotka "+str(result_jednotka[ "nazev"].center(6)) + \
str(result_jednotka[ "result efektivni"].center(12)) +" Theta ma hodnotu "+ \
str(result_jednotka[ "result theta"]).center(6) +" Superefektivnost: "+ \
str(result_jednotka[ "result superefekt"])
print vystup
result_file.write(vystup + "\n")

result_file.close()

4 Zavér
V této praci byl struéné popsan modelovaci balicek PuLP pro jazyk Python. Prace s timto
nastrojem byla ilustrovany na dvou formulacich ulohy vyrobniho planovani, uloze

obchodniho cestujiciho a programu pro hodnoceni efektivnosti produkénich jednotek pomoci
modeli DEA

Zaklady préace s balickem PuLP Ize osvojit pomérné rychle a jeho vychozi optimaliza¢ni
fesitel CBC zvladne v uspokojivém case vyfesit i relativné rozsahlé ulohy praxe.

Pro vyuziti v praxi tedy tyto néstroje povazuji za vhodné feseni predevSim pro ty uZivatele,
ktefi maji alespoii minimalni programatorské dovednosti, a hledaji zdarma dostupny
prostiedek pro prilezitostné sestavovani a feSeni tloh celociselného linearniho programovéani.
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za zvazeni investice do n¢kterého z profesionalnich optimaliza¢nich feSitelli, které nabizeji
vys$si vykon, a pfipadné i profesionalnich systémil pro podporu modelovani obvykle i vétsi
uzivatelsky komfort.

Balicek PuLP vnimdm jako potencialn¢ vhodny i pro zatazeni do vyuky predméta
zamétfenych na ndstroje pro matematické modelovani. V ptipadé vyuziti ve vyuce by vsak
nemélo jit o pro prvni modelovaci néstroj, se kterym se studenti seznami. Divodem je
predevsim skutecnost, ze odhalovéani chyb v modelech sestavenych pomoci balicku PuL.P je o

wewr

modelovacich jazycich, a klade tak vétsi naroky na zkusSenosti s matematickym modelovanim.
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VYBRANE PRiSTUPY KMODELOVANIU VOLATILITY
EKONOMICKYCH CASOVYCH RADOV'

SELECTED APPROACHES TO THE VOLATILITY MODELLING OF
ECONOMIC TIME SERIES

Michaela Chocholata

Abstrakt

Modely triedy ARCH predstavuju vhodny nastroj na modelovanie volatility ekonomickych
¢asovych radov. Ciel'om prispevku je poskytnit’ prehlad o vybranych modeloch triedy ARCH
s ohl'adom na vlastnosti ekonomickych ¢asovych radov (s dérazom na ¢asové rady burzovych
vynosov) a prezentdcia matematickych formulécii vybranych modelov. Prispevok sa tiez
venuje problematike testovania sezonnych efektov a vztahu volatilita — obchodované
mnozstvo.

KPucové slova: volatilita, ARCH, sezonne efekty, obchodované mnozstvo

Abstract

ARCH-class models play an important role in modeling of volatility of economic time series.
The aim of the paper is to give a survey of selected ARCH-class models with concentration
on typical features of economic time series (especially stock returns) and presentation of
mathematical formulations of selected models. The paper deals also with testing of seasonal
effects and with analysing of the relationship volatility — trading volume.

Keywords: volatility, ARCH, seasonal effects, trading volume

1 UvVOoD

Jednym zo Standardnych predpokladov v linearnej regresnej analyze je predpoklad
o konStantnosti rozptylu zndmy pod oznacenim homoskedasticita. Mnozstvo ekonomickych
casovych radov sa vSak vyznacuje v ¢ase vysoko premenlivou variabilitou/volatilitou, pricom
v takomto pripade hovorime potom o heteroskedasticite. Hoci za priekopnika v modelovani
volatility mozno povazovat’ nositel'a Nobelovej ceny R. F. Engleho, ktory v roku 1982 (pozri
[7]) navrhol model podmienenej heteroskedasticity — ARCH (Autoregressive Conditional
Heteroscedasticity), otazke adekvatneho modelovania vyvoja Spekulativnych cien sa
pravdepodobne ako prvy venoval uz v roku 1900 Bachelier [2]. V 60. rokoch 20. storocia
Mandelbrot [24] a Fama [11] poukdzali na skuto¢nost’, ze ,,velké cenové zmeny vyvolavaju
dal$ie velké cenové zmeny, kym malé cenové zmeny vyvoldvaji malé cenové zmeny®, ¢o
mozno oznacit’ ako tzv. zhlukovanie volatility. Prvym formalnym modelom schopnym opisat’
uz uvedené problémy bol teda Englem navrhnuty model ARCH. PouZitel'nost’ tohto modelu
ajeho roznych modifikacii v makroekonomii a finan¢nej analyze je vel'mi Sirokd, napr. pri
analyze inflacie, vymennych kurzov, burzovych vynosov, pri $tadiu efektov intervencii
centralnych bank, pri skimani vztahov medzi makroekonémiou a burzovym trhom a pod.

! Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia grantovej ulohy VEGA 1/0595/11 ,,Analyza hospodarskych cyklov
v ekonomikach eurozény (so zretelom na Specifika slovenskej ekonomiky) s vyuzitim ekonometrickych
a optimalizaénych metod®.
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V stcasnosti existuje Sirokd paleta modifikacii Standardného modelu ARCH s cielom
zachytenia konkrétnych vlastnosti analyzovanych c¢asovych radov a celosvetovo bolo
spracovanych mnozstvo aplika¢nych Studii vyuzivajacich uvedené modely na modelovanie
r6znych druhov ¢asovych radov. Excelentny prehl’ad literatiry zaoberajucej sa modelovanim
volatility poskytuji Poon a Granger v [26]. V publikdcii [13] autori uvadzaju prehl'ad
o mnozstve internetovych odkazov tykajucich sa danej problematiky, ktoré v danom cCase
presiahli pocet 115 000.

Medzi najznamejSie modifikacie modelu ARCH patri jeho zovSeobecnend verzia - model
GARCH (Generalized ARCH), ktory bol vyvinuty Bollerslevom [5], ARCH-M model
prezentovany Englem, Lilienom a Robinsom [10] umoziujici simultdinny odhad podmienene;j
strednej hodnoty a podmieneného rozptylu, ¢i integrovany model IGARCH (Integrated
GARCH) publikovany Englem a Bollerslevom [8]. V doésledku toho, Ze ani modely ARCH
ani modely GARCH neboli schopné zachytit' tzv. asymetrické efekty, t. j. rozny vplyv
pozitivnych a negativnych Sokov na podmienent volatilitu, prichddza Nelson [25] s modelom
EGARCH (Exponential GARCH) a Zakoian [30], resp. Glosten, Jagannathan a Runkle [16]
s modelom T(G)ARCH (Threshold (G)ARCH), resp. GJR - GARCH. Dal§imi znamymi
modelmi st PARCH (Power ARCH) model prezentovany Dingom a kol. [6], CGARCH
(Component GARCH) model Engleho a Leeho [9], ¢i model s dlhou pamédtou FIGARCH
(Fractionaly Integrated GARCH) trojice autorov Baillie, Bollerslev a Mikkelsen [3].

Cielom prispevku je poskytnut’ prehl'ad o vybranych modeloch triedy ARCH pouZite'nych na
modelovanie ekonomickych casovych radov s dérazom na casové rady burzovych vynosov.
V casti 2 uvedieme niektoré zakladné vlastnosti casovych radov burzovych vynosov a
matematické formulacie vybranych modelov, ktoré mozno odhadovat’ v programe EViews,
v Casti 3 sa budeme venovat’ testovaniu vplyvu sezonnych efektov a v Casti 4 vplyvu zahrnutia
obchodovaného mnozstva do rovnice podmieneného rozptylu.

2 VYBRANE VLASTNOSTI CASOVYCH RADOV BURZOVYCH
VYNOSOV A MODELY TRIEDY ARCH

Informéciu o rozptyle, resp. o volatilite, mozno povazovat’ napr. pri analyze casovych radov
burzovych vynosov za informaciu o vyvoji rizika spojeného s investovanim. Popri uz
spominanych zhlukoch volatility medzi dalSie typické &rty Casovych radov burzovych
vynosov patria (pozri napr. [13]):

» porusenie predpokladu o normalite: vysSia Spicatost’ pravdepodobnostného rozdelenia
casovych radov burzovych vynosov (v porovnani s normalnym rozdelenim je toto
rozdelenie SpicatejSie a ma tlstejSie konce),

» existencia pakového efektu (tzv. ,leverage effect”): zmeny v burzovych cenach maja
tendeciu byt’ negativne korelované so zmenami vo volatilite,

» rizikova prémia: rizikovejSie aktiva s vys$Sou volatilitou vynosov sa vyznacuju vysSou
mierou navratnosti,

» neobchodné dni: v neobchodnych dioch prichadza k pomalsej akumulécii informacie
ako v obchodnych dnoch, pricom efekt naakumulovanej informacie sa prejavi
v cendch po znovuotvoreni obchodovania. Vynosy sa teda spravidla v diloch
nasledujucich po neobchodnych dioch vyznacuju vyssou volatilitou,

» makroekonomické premenné a volatilita: makroekonomicka neistota sposobuje vyssiu
volatilitu na trhu,
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» obchodované mnozstvo a volatilita: zohladnenie obchodovaného mnozZstva pri
modelovani volatility v niektorych pripadoch vedie k poklesu zotrvacnosti vo
volatilite.

Vyssie sme uviedli prehlad vybranych modifikdcii modelov triedy ARCH, pricom
v nasledujucej tabulke uvedieme matematicki formulaciu tych modelov, ktoré mozno
odhadovat’ v programe EViews. Symbolom h; oznacujeme podmieneny rozptyl, p

predstavuje rad GARCH ¢lena, g je rdd ARCH clena, ¢, je ndhodné zlozka a «;, S, a 7, su
nezname parametre.

Néazov modelu/ | Matematicky tvar modelu/

autori, rok podmienky kladené na parametre modelu/niektoré vysvetlivky
ARCH(q) h =a,+ae, +a,el, +..+ a8,
Engle, 1982

a,>0, o, 20 pre i =1,2,...,q

GARCH(p,q) q p
Bollerslev, 1986 h =a,+ Zaigtz—i + Zﬂiht—J
i-1 =1

a,20,0;20 pre i=12,..,q, f;20 pre j=12,..,p

EGARCH(p,q,1)

q
Nelson, 1991 ln(h)=%+zai\|/&—'|_+zﬂ In(h_ )+27k\/ht—

pakovy efekt: », <0, asymetria vo volatilite: y, # 0

TGARCH(p,q)
Zakoian, 1990 h =« +Z“5t i +Zﬂ h_; +27.5t i

a,>0, 0,20, ¢ +7/i >0 pre i=12,.,q, ;20 pre j=12,..,p

_ Lak g, <0 |

i = {O ak £ >0 , pakovy efekt: y; >0, asym. vo volat.: y, #0
PARCH(p.q) : —
Ding a kol., (\/K)d =% +Z“iq5ti‘_7igti)é +_Z,ﬂ,— (\/ htfj)g
1993 = 1=

a,>0,620,8,20 pre j=12,.,p, 20 a —-1<y; <l pre

1=12,..,q, asymetria vo volatilite: y; #0

gnG/lleRCZI(L{)ee ht = al(gtz_l B qt‘1)+ ﬂl (ht—l - qt—l)
199g3 | g =+ pla, — o)+ glel, - )

kratkodoby komponent podmieneného rozptylu: h, —q,

dlhodoby komponent podmieneného rozptylu: ¢,

3 MODELOVANIE VPLYVU SEZONNYCH EFEKTOV

Modely triedy ARCH umoziuju zachytenie volatility meniacej sa v ¢ase, resp. zhlukovanie
volatility. Jednym z vyznamnych faktorov, ktoré vplyvaju na volatilitu ¢asovych radov je
existencia neobchodnych dni, pricom efekt naakumulovanej informécie sa prejavi v cenach po
znovuotvoreni obchodovania. Vynosy sa teda spravidla vdioch nasledujicich po
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neobchodnych diioch vyznacuji vysSou volatilitou. Existuje Siroka Skala stadii venujtcich sa
tejto problematike a testujucich vplyv napr. pondelkového efektu, efektu jednotlivych dni
tyzdna, efektu neobchodnych dni, efektu jednotlivych mesiacov, ¢i fazy hospodarskeho cyklu
jednak na uroven burzovych vynosov, ¢i vynosov vymennych kurzov, a jednak na Urovei
volatility. K zaveru, ze piatkové vynosy st v porovnani s priemernymi vynosmi vyssie
a pondelkové nizsie, dospel French v [12]. Na existenciu efektu konca mesiaca poukdzal vo
svojej praci Ariel [1]. Analyze pondelkového efektu, efektu konca mesiaca, efektu pondelkov
v druhej polovici mesiaca a efektu roznej fazy hospodarskeho cyklu pre viaceré americké
burzové indexy s vyuzitim modelu GARCH sa venoval Rosenberg v [28]. Existenciu efektu
konca roka, efektu konca mesiaca iefektu jednotlivych dni tyzdina potvrdili Blenman,
Chatterjee a Ayadi [4] pre burzové indexy vybranych krajin Latinskej Ameriky, priCom
aplikovali robustni ekonometricki metodolégiu EGARCH-M. Chocholatd [21] testovala
vplyv efektu dni tyzdna na uroven a tiez volatilitu vynosov burzovych indexov a vymennych
kurzov bez moZznosti prijatia jednozna¢ného zaveru.

Na ucel analyzy pritomnosti sezonnych efektov v ¢asovych radoch burzovych vynosov je
potrebné do rovnice urovne analyzovaného casového radu zahrnit' umelé premenné
zodpovedajuce jednotlivym testovanym efektom (napr. jednotlivym mesiacom roka, druhe;j
polovici mesiaca, jednotlivym ditiom tyzdna). Vplyv jednotlivych sezénnych efektov je sice
mozné skimat’ separatne, sucasné zahrnutie viacerych umelych premennych vSak umoznuje
zachytenie ich synchronizovaného vplyvu. S cielom overit’ existenciu vplyvu uvedenych
efektov sucasne na burzové vynosy a volatilitu, je potrebné zahrnut’ umelé premenné i do
rovnice podmieneného rozptylu h;, t. j. napr. do niektorej z rovnic v tabulke uvedenej v Casti

2.

4 VOLATILITA A OBCHODOVANE MNOZSTVO

Hoci modely volatility triedy ARCH umoziuja zachytit' zotrvacnost’ Sokov volatility,
neposkytuji ekonomické vysvetlenie tejto skutocnosti. Lamoureux a Lastrapes v [23] poskytli
ekonomické vysvetlenie zotrvacnosti volatility, pricom na priklade 20 americkych
obchodovanych aktiv ukazali, Ze zahrnutie obchodovaného mnoZstva do rovnice
podmieneného rozptylu vedie k zmiznutiu GARCH efektu. Pocet vyskumnych $tadii tohto
typu v poslednom obdobi vyrazne narastd (pozri napr. [14], [15], [17], [26]). Pristup dvojice
autorov Lamoureuxa a Lastrapesa bol aplikovany tak pri analyze volatility individudlnych
aktiv ako aj pri analyze burzovych indexov. Kym $tidie analyzujice volatilitu individuélnych
aktiv st zvdcsa v stilade so zavermi [23], v pripade analyzy burzovych indexov uz vysledky
také jednoznacné nie si (pozri napr. [15], [29]). Chocholata v [19] testovala vztah medzi
obchodovanym mnoZzstvom a dennou volatilitou pre osem eurdpskych apét azijskych
vynosov burzovych indexov s vyuZitim pristupu uvedeného v [23]. Kym v pripade azijskych
dat prislo po zahrnuti obchodovaného mmnozstva do rovnice podmieneného rozptylu
modelovaného pomocou modelu TGARCH k poklesu zotrva¢nosti podmienenej volatility, pre
europske data vysledky také jednoznacné neboli. Analyza tykajuca sa vztahu volatility
a obchodovaného mnoZstva pre 18 ¢asovych radov z toho 3 ¢asové rady vynosov burzovych
indexov (rakusky ATX, belgicky BEL20 a francuzsky CAC40) a 15 individudlnych aktiv
tvoriacich tieto indexy bola zrealizovana v [20], pri€om nebol potvrdeny rozdiel medzi
vysledkami dosiahnutymi pre individudlne aktiva a analyzou vynosov burzovych indexov.
Ani v jednom pripade sa po zahrnuti obchodovaného mnoZstva neprejavil pokles zotrvacnosti
vo volatilite.
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EVROPSKA REAKCE NA FINANCNI KRIZI
EUROPEAN RESPONSE TO THE FINANCIAL CRISIS

Viktor Chrobok

Abstrakt

Clanek se zabyva nékterymi diivody finanéni krize Evropé, ktera zadala v roce 2008. Diraz
je kladen na podobnosti spoustécich diivodi krize ve Spojenych statech a v EU. Nejdiive je
dokazano, ze nartist cen nemovitosti nebyl jen v USA, ale také v EU — ceny bydleni rostly
vyrazn¢ rychleji, nez inflace. Déle je demonstrovano, Ze krize v Evropé mohla byt
predikovana z ocekavani investor na zdklad¢ analyzy vynosové kiivky. Na zavér je ukazano,
ze monetarni akce ECB a Bank of England byly nakladné a efektivni pouze n¢kolik dnt.

Kli¢ova slova: hospodarska politika, Evropskad unie, financni krize

Abstract

The paper explains some of the causes of the 2008 financial crisis in Europe. It shows the
similarities of the trigger events in United States and in the EU. Firstly there is a proof that the
housing boom, which started the crises was not only in US, but also in the EU — the EU
housing prices before crises rose significantly faster than CPI. Secondly the crises could have
been predicted from the investors’ expectations derived from the yield curve. Lastly all
monetary actions taken by ECB or Bank of England were costly and effective just few days.

Keywords: economic policy, European Union, Financial crisis

1 INTRODUCTION

This paper is focused on the development of the current financial crisis and the policy
response of the EU to the situation. The crisis started in America but it shortly became a
global problem. The aim of the paper is to find a relationship between the policy actions taken
by European authorities as a result of the crisis and its impacts on the economic situation.

2 CAUSE OF THE CRISIS

There were several irregularities on the global financial markets, which are now considered as
causes of the crises. Most of them came from the situation in the USA at the beginning of the
21* century. Let’s find out if the most significant irregularity from USA could be found even
in Europe.

2.1 Housing boom

A sharp increase in housing prices is the most mentioned cause of the crisis. Till 1995 the
housing prices moved similarly as the inflation rate. The housing bubble were identified in
2002 and still raised till the crisis started 1. Let’s look at the data from EU and find out if
there is a same problem as caused the beginning of the crisis in the USA. The following chart
shows the needed data from Jan 1995 to Mar 2009 for the whole EU.
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Fig. 1: CPlin EU and oil prices (Jan 1995 = 100), source: ECB, EUROSTAT,
ECONOMAGIC 2,3,4, 5

There is a harmonized consumer price index (CPI) of housing, water, electricity, gas and
other fuels (HWEGF), CPI excluding the items contained in the previous index, CPI for all
goods. Since there is no available data for just housing we have to find some way to exclude
items dependent on the oil. Because the prices of fuels and gas are not perfectly correlated
with the oil price the logarithm of the oil price were taken for the analysis.

Using OLS regression was estimated that CPI is affected from 14% by CPI housing, but the
rise in CPI was not caused only by this factor. It is clear that prices of HWEGF were
increasing more than the inflation. On the other hand prices of at least gas and other fuels
were undoubtedly affected by the price of oil. The task now is to find out if the difference
between the CPI and CPI housing is caused only by the rising price of the oil or if the price
of housing is significant too.

We have chosen the following algorithm to estimate the influence of housing prices on the
CPI housing. Assume that CPI_housing contains two factors: the first one is dependent on the
oil price and the other one is not. The point is to prove that the factor not dependent on the oil
price was higher than the value of CPI. Firstly compute the difference between how much
higher were the CPI housing and the logarithm of oil price than the CPI by subtracting the
CPI from both variables'. The new data are in the following figure.

! CPI_housing was higher than CPI during the whole period, the oil price was more volatile as can be seen in the
Fig. 1.
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Fig. 2: Modified data

According to the of the lines in the Fig. 2 was chosen a quadratic relationship for the estimate,
which lately proved to be a right choice by using Akaike Information Criterion (AIC) and p-
values of estimates. We got the following results by using OLS method to estimate the
formula
dh (do) = at?> + bt + ¢,
where “dh” is CPI housing — CPI, do is OIL — CPI, t is time and a, b and c are parameters.
Model 1: OLS estimates using the 171 observations 1995:01-2009:03
Dependent variable: dh

coefficient std. error t-ratio p-value

const 1,28933  0,279840 4,607 8,03e-06 ***
time -0,0224896 0,00751197 -2,994 0,0032 ***
sq_time 0,000670355 4,23029e-05 15,85 3,53e-035 ***

Mean dependent var  5,946597 S.D. dependent var 4,969497
Sum squared resid 244,1654 S.E. of regression 1,205556
R-squared 0,941842 Adjusted R-squared 0,941150

F(2, 168) 1360,338 P-value(F) 1,7e-104
Log-likelihood  -273,0921 Akaike criterion  552,1842
Schwarz criterion 561,6092 Hannan-Quinn 556,0084
rho 0,919438 Durbin-Watson 0,154832

Tab. 1: Regression results for CPI _housing - CPI

Model 2: OLS estimates using the 171 observations 1995:01-2009:03
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Dependent variable: do

coefficient std. error t-ratio p-value

const  -0,825873 1,90108  -0,4344 0,6645
time -0,101117 0,0510324 -1,981 0,0492 **
sq_time 0,00154420 0,000287384 5,373 2,55e-07 ***

Mean dependent var 5,661702 S.D. dependent var 11,99961
Sum squared resid 11268,53 S.E. of regression §,189906
R-squared 0,539655 Adjusted R-squared 0,534174

F(2, 168) 98,47168 P-value(F) 5,00e-29
Log-likelihood  -600,7215 Akaike criterion 1207,443
Schwarz criterion 1216,868 Hannan-Quinn 1211,267
rho 0,959717 Durbin-Watson 0,131541

Tab. 2: Regression results for OIL - CPI

There is obviously an autocorrelation, which could be offset for example by using Cochrane-
Orcutt method, but that would bring unnecessary numerical complications and it is not so
serious complication since the estimates are still consistent. Assume that the prescription for
CPI housing is
CPIhousing =wx CPIh oil dependent + (1 - W) * CPIh oil independent> (EQ 1)

where w is a weight of oil dependent part of CPI housing. Since the character of
CPI housing is known and we assume that the oil dependent part could be described by the
estimate from the logarithms of the oil price data we could define a following maximization

problem:
MAX ..w
0.00154420 *w + (1 —w) *a = 0.000670355,
—0.101117 *w+ (1 —w) *b = —0.0224896,
—0.825873 *w + (1 —w) * c = 1.28933,

at?+bt+c=>0,fort=1,2,..,171,
ab,c,w>=0w<1.

First three constraints are to suffice EQ 1, the fourth one is to keep the housing influence
higher than the inflation for all 171 observations. This is a non-linear optimizing problem, but
still convex so the global optimum can be found. The optimum is w = 0.43. Interesting is that
all 171 constraints to keep the influence of housing higher than the inflation are redundant
there. It means that one could get even higher weight of the oil-influenced prices using
different estimation methods or different equations.

However it is very probable that the real weight w is lower than 43%, which means that the
housing prices during Jan 1995 till Mar 2009 were rising significantly more than the inflation
not even in the USA but also in the EU. So the same problem which started the financial crisis
in the USA was also affecting Europe at the same time.

2.2 Yield curve

A vyield curve shows the expectations of investors about the future interest rates. If the
investors expect interests to rise in the future the yield curve is upward sloping. Usually there
is a time to maturity on the horizontal axis and the interest rate on the vertical axis. This type
of yield curve is different everyday so we decided to use a par yield curve rate, 1-year
1-month residual maturity. There is a date on the horizontal axis and a difference between one
month and one year interest rate. These interest rates are calculated for government bonds and
all triple A companies.
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Fig. 3: Yield curve, data source 6

The yield curve for the EU was modestly rising till the middle of 2007. Then approximately
one year of slight fluctuations followed, which was followed by a steep downturn from
September 2008 till 1Q 2009. The future development of the yield curve is very
unpredictable, but it looks that the difference could be stabilised on about 1 %.

The difference between one month and one year interest rate had fallen from 4.5 % in the
middle of 2008 to 1 % in 1Q 2009, which indicates a huge loss of investors’ confidence and
certainty on the market during this period.

3 FINANCIAL CRISIS IN THE EU

For measuring the impact of the crisis is used a LIBOR OIS Spread 7, which is a difference
between the 3-Month LIBOR and the Overnight indexed Swap. The IMF in 9 calculated a
Joint probability of distress, which is based on the LIBOR OIS Spread and is ideal for
showing impacts of policy decisions on the market.

3.1 Economic Policy Effects on the Joint probability of Distress

There are two types of data available — Sterling LIBOR OIS Spread and EURIBOR OIS
Spread. Following chart shows Joint probability of distress for both of them.
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Fig. 4: Joint probability of distress in EU

The next table summarizes the most important policy decisions taken by the Bank of England
and the European Central Bank (ECB) during 2008. The action is taken from the cited source
in italics is written the impact of the action on the joint probability of distress (JPD).

June 6

The Bank of England reduces the overnight bank rate by 25 basis points to 5.5 percent.

JPD felt to approximately .007 to .027 at the same day, next day rose to the original value and started
to grow (it was nearly .20 on 15" June).

July 4

UK authorities take action against 5 brokers selling subprime mortgages.

At same day the JPD rose to .2 (from .16 at the previous day) and started to fluctuate between 0.05
and 0.25% for several weeks.

August 10

The ECB provides 61 billion Euros of funds for banks.

JPD felt from more than 3 to .8 and started to fluctuate between .5 and 1 till 29" August when it
reached the original value and grown even more.

December 6

Royal Bank of Scotland had to write off £1.25 billion due to subprime crisis. The Bank of England
cuts UK interest rates.

JPD started to rise from .3 to 1.3 on 12" December.

December 12

The Federal Reserve announces the creation of the Term Auction Facility (TAF), which will auction a
fixed amount of funds to the banking system, initially set at $20 billion. The Federal Reserve, the
European Central Bank, and the Swiss National Bank also announce that they will engage in currency
swaps of up to $20 billion to the ECB and $4 billion to the SNB. The Bank of England and Bank of
Canada also announce that they will increase their liquidity facilities.

Sterling: Two days after JPD felt from 1.3 to 0.4.

EURQO: JPD felt from 4.3 to 1.9 at the same day and kept sloping down to 1 onl8th December.

December 18
The Federal Reserve tightens rules on subprime lending. The European Central Bank lends European
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commercial banks $500 billion. The Bank of England makes £10 billion available to UK banks.
Sterling: JPD sank to .12 two days after and the fluctuated for several weeks between .1 and 1.
EUROQO: JPD dropped to 0.3 at the same day and stayed under 0.5 for several weeks

Tab. 3: Economic policy actions of Bank of England and ECB in 2007, source 10

Tab. 3 proves that a monetary policy does affect risk evaluation during the crisis. The
problem is that all policy actions seem to be long term ineffective. On the other hand there
was no such policy action in the first half of 2008 and Fig. 4 shows that the risk evaluation
during this period was much higher. The explanation could be that central banks are trying to
find more sustainable and efficient solution of the crisis, which seems to be not in supplying
liquidity to the market (see 7). Note that JPD reacted immediately to the actions taken by
ECB and it took about two days to react in the United Kingdom.

3.2 More Problems

Monetary injections had some positive effect on the economy, but they are too expensive and
they cannot change the structure of the balance sheets which contain toxic assets. Next
significant complication is brought by globalisation. Some banks are simply too big to fail but
also too big to save. For example total liabilities of Deutsche Bank are more than 80 % of
GDP of Germany (10 p. 317). The average leverage ratio (total assets/equity) of European
banks is more than 30 % (10 p. 320).

There are many securities containing USA mortgage underlying, which are causing big
troubles. The problem is that it is not easy to identify which one is bad and which one is not.
This problem is even more dangerous for big financial institutions. The globalization should
bring large economies of scale, but there is also a big risk of one failing branch taking down a
whole institution.

4 CONCLUSION

There are three interesting facts revealed in this paper. The first one is that the housing boom
was not even in the USA but also in Europe. Next revealed fact is that according to the yield
curve the crisis in Europe started in the September 2008. The last one is that the economic
policy actions taken by the Bank of England and ECB were efficient only a few days. Central
banks should rather focus on the underlying problem than on the liquidity.
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OPTIMALIZACE VE VICEKRITERIALNIM ROZHODOVANI
OPTIMIZATION IN MULTI-CRITERIA DECISION ANALYSIS

Vladislav Chyna

Abstrakt

Cilem vicekriteriadlniho rozhodovani je vybrat z n€kolika variant takovou, ktera je ,,optimalni*
z pohledu vice kritérii. Jeji ,,optimalita“ je pak vétSinou dana dodatecnou informaci ziskanou
od zadavatele - vdhami. V ptispévku se zabyvame opacnym problémem — pro danou variantu
stanovit takové vahy, které zajisti jeji vitézstvi nad ostatnimi uvazovanymi variantami. Toto
zadani je mozné pieformulovat jako optimalizacni ulohu. Dodate¢nymi podminkami lze pak
v konkrétnich ptipadech zajistit nejen vitézstvi zvolené varianty, ale i pozadovanou strukturu
vah.

Kli¢ova slova: vicekriterialni rozhodovéani, vyhravajici varianta, volba vah

Abstract

The aim of multi-criteria decision analysis is to select from a portfolio of variants such a
variant, which is optimal due to more criteria. Its ,,optimality* is then usually given by
additional information obtained from the client — the weights. In this article we deal with
inverse problem — we are looking for such weights, which ensure the victory of previous
selected variant. This leads to the optimization problem. With additional conditions it is
possible not only to ensure the victory of chosen variant but the desired structure of the
weights too.

Keywords: multi-criteria decision analysis, winning variant, weights selection

1 VICEKRITERIALNI ROZHODOVANI

S ulohami, kdy je potfeba z portfolia moznosti vybrat takovou, ktera je optimalni podle vice
kritérii, je se mozné setkat v mnoha oblastech. Zejména v posledni dobé se v dennim tisku
neustale objevuji nové a nové kauzy tykajici se vybeérovych tizeni, v nichz zvitézil dodavatel,
ktery se (nejen) novinaftim zda znacné ,,neoptimalni®. V nasledujicim ptispévku si ukazeme,
jak lze pomoci ,,spravné* volby vah manipulovat s poradim jednotlivych variant (dodavatel
projektu). Tyto metody v sob¢ pritom neskryvaji zadné nekalé jednani zadavatele a volba
vitézné¢ varianty je pln¢ ospraveditelna. Vlastni postupy jsou demonstrovany na cisté
fiktivnim pftikladu stavby ¢istirny odpadnich vod ve velkém mésté.

2 KLASICKA METODA VAZENEHO SOUCTU

V této kapitole si ukazeme na ptikladu s konkrétnimi Cisly standardni postup vypoctu ve
vicekriteridlnim rozhodovani. Z mnozstvi metod (viz napt. [FIALA]) jsme zvolili vypocet
metodou vazeného souctu, kterd, a¢ ma zfejmé nevyhody (viz déle), je diky své jednoduchosti
zfejmé nejpouzivanéjsi.
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2.1 Vybér dodavatele &istiky odpadnich vod'

Meéstské zastupitelstvo planuje postavit novou Cisticku vod. Po diskusi na zastupitelstvu byly
stanoveny nasledujici kritéria:

1. Vykon (kolik kubikli za sekundu je cisticka schopna vy¢istit) — pozadujeme, co
nejvetsi.
2. Vzdalenost od stiedu mésta (nechceme mit Cisticku na ndmésti) — pozadujeme co
nejvetsi.
3. Naklady v mil. K¢ — logicky pozadujeme co nejmensi.
4. Vliv na zivotni prostiedi (vliv je bodovan 1-5, ¢im vice projekt ziska bodi, tim je vici
zivotnimu prostiedi Setrnéjsi) — pozadujeme co nejvice bodil.
5. Cistota vody po priichodu ¢isti¢kou (opét obodujeme na stupnici 1-5) — pozadujeme co
Po wvypsani vefejné zakazky se seSlo 5 projektd (dodavatelll) s nasledujicimi
charakteristikami:

Projekt/ Vykon Vzdalenost od | Naklady Zivot. prostf. | Kvalita vody
charakteristika (m3/s) Prahy (km) (mil. K¢) | (body 1-5) (body 1-5)
P1 40 8 40 1 5
P2 60 15 30 2 4
P3 80 20 30 3 3
P4 30 3 50 5 5
P5 30 7 40 1 4
Pozadujeme max max min max max

Nejprve byva zvykem zjistit, zda néjaky z projektd neni vyslovené Spatny (tzv. dominovana
varianta). Tj. zda k nému neexistuje projekt, ktery by byl ve vSech kritériich lepsi nebo stejny
a aspon v jednom lepsi (tzv. dominujici varianta). Dominovanou variantu mizeme naopak
definovat jako takovou variantu, ktera je ve vSech kritériich stejna nebo horsi nez jina varianta
a aspon v jednom kritériu hors$i. Porovname proto kazdy projekt s kazdym (P1-P2, P1-P3, P1-
P4, P1-P5; P2-P3, P2-P4, P2-P5;P3-P4, P3-P5; P4-P5).

V nasem piipad€ projekt P1 dominuje projekt P5 (P1 je lepsi ve vykonu, ve vzdalenosti od
Prahy a v Cistoté vody, ve vSech ostatnich kritérii je stejny). Projekt P5 by proto rozhodné
nem¢l byt vybran. Pokud ho pfesto vybereme, antikorupcni Gfad se mulze ptat, pro¢ jsme
nevybrali projekt, ktery je jasné lepsi (ale 1 s takovym problémem si lze poradit - jak si
ukdzeme dale v textu). Ostatni projekty jiz neni tak lehké porovnat — kazdy je vzdy
v nékterém kritériu lepsi a v jiném horsi nez druhé.

Vyskrtnéme proto projekt P5 z tabulky a pokracujme v rozhodovani. Pro jednoduchost si jesté
vSechna kritéria pfevedme na maximalizacni. Muzeme to udélat napt. tak, Zze misto
minimalnich nakladi si ke kazdému projektu dopocteme tusporu proti nejhorsi varianté.
Nejdrazsi projekt je za 50 mil — pokud budeme realizovat projekt P2, uspoiime oproti této
varianté 10 mil.

! Pievzato z [PELIKAN]
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Projekt/ Vykon Vzdalenost | dspora nakladi Zivot. Kvalita
charakteristika | (m%/s) od Prahy oproti nejhorsi prostr. vody
(km) varianté (mil. K¢) | (body 1-5) (body 1-5)
P1 40 8 10 1 5
P2 60 15 20 2 4
P3 80 20 20 3 3
P4 30 3 0 5 5
Pozadujeme max max max max max
Pro vybér jedné (té ,nejlepsi) znedominovanych variant pouzijeme metodu vazeného
souctu.
Jak jiz nazev zvolené metody napovida, k vlastnimu vypoctu budeme potiebovat od
zadavatele vahy — v naSem piipadé se zastupitelstvo rozhodlo piidélit kritériim vahy =(0,3;
0,2; 0,1; 0,25; 0,15).
Nyni méiZzeme jiz kritéria se¢ist v jediné. Problémem ale je, Ze n&které kritérium je v m’/s, jiné
v km, dalsi vmil. K¢ a zbyla dvé v bodech (navic tyto kritéria mohou nabyvat fadové
rozdilnych hodnot — zatimco maximum bodi je = 5, vykon dosahuje 40 — pfi prostém souctu
by mél tedy mnohem vétsi vahu). Rozumné je proto nejprve vSechna kritéria pievést na
hodnoty z intervalu [0,1] tak, Ze projekt s nejlepsi hodnotou kritéria dostane po transformaci 1
a projekt s nejhorsi hodnotou 0.
»Znormovat* hodnoty mizeme podle nasledujiciho vzorce:
X — L.
U” L, kde X;j je hodnota kritéria J (index j znaci sloupec tabulky) pro projekt I (index i
i
znaci fadek tabulky), Lj je nejmensi (= nejhorsi) hodnota pro dané kritérium (sloupec) a U; je
nejvetsi (= nejlepsi) hodnota pro dané kritérium (sloupec).
Pozn.:
(Fiktivni) varianta, kterd dosahuje samych hodnot U; se nazyva idedlni. Pokud by takova
varianta existovala, urCit€ bychom si ji vybrali, protoze dominuje ostatni varianty. Varianta,
ktera dosahuje samych hodnot L; se nazyva bazalni. Kdyby takova varianta existovala, urcité
bychom si ji nevybrali — je totiz dominovana libovolnou variantou.
Dopliime nejprve do tabulky idedlni a bazalni variantu:
Projekt/ Vykon Vzdalenost | dspora nakladi Zivot. Kvalita
charakteristika | (m’/s) od Prahy oproti nejhorsi prostr. vody
(km) varianté (mil. K¢) | (body 1-5) (body 1-5)
P1 40 8 10 1 5
P2 60 15 20 2 4
P3 80 20 20 3 3
P4 30 3 0 5 5
min 30 3 0 1 3
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max 80 20 20 5
rozpéti 50 17 20 2
Znormujeme tabulku:
Projekt/ Vykon Vzdalenost | uspora naklada Zivot. Kvalita
charakteristika | (m’/s) od Prahy oproti nejhorsi prostr. vody
(km) varianté (mil. K¢) | (body 1-5) (body 1-5)
P1 0,20 0,29 0,50 0,00 1,00
P2 0,60 0,71 1,00 0,25 0,50
P3 1,00 1,00 1,00 0,50 0,00
P4 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00
min (L) 0 0 0 0 0
max (U ;) 1 1 1 1 1
vahy 0,3 0,2 0,1 0,2 0,1
Napt. hodnoty pro projekt P1 (prvni fadek tabulky) jsme ziskali ndsledovné:
10=30_ 00, 873 _020,1970 450,121 _ 000,273~ 1,00.
80-30 20-3 20-0 5-1 5-3

Nyni hodnoty pro kazdy projekt (tj. v fadku) prondsobme vahami a se¢téme”:
Projekt P1: 0,3x0,2+0,2%x0,29+0,1x0,5+0,25x 0,00+ 0,15x 1,00 = 0,32

atd.

Ziskavame nasledujici vysledky. Projekty mutzeme navic sefadit (¢im vétsi hodnota

souhrnného kritéria, tim lepsi projekt

Projekt DosaZena hodnota Poradi
P1 0,32 4
P2 0,56 2
P3 0,73 1
P4 0,40 3

Vitézem vybérového fizeni se stava spolecnost, ktera navrhla dodat projekt P3.

Tolik ke klasickému a znamému postupu. Nyni nas ¢eka to zajimavé!

? V excelu miizeme pouzit napt. funkce SOUCIN.SKALARNI, ktera pronasobi 2 vektory (= 2 fadky

dat).

138




3 ZMENA VAH ZA UCELEM VYBERU JINE VARIANTY

V naSem piipad¢ vyhral projekt P3. Podivejme se, jak mohla situace dopadnout pfi jiné volbé
vah. Pro lep$i ndzornost si tyto piipady ukdzeme opct na konkrétnich ptikladech (v&etné
fiktivni motivace k vybéru dané varianty).

3.1 Zajisténi vyhry P1 jako reSeni optimalizac¢ni dlohy

Dodavatel projektu P1 nabidl ¢lenim magistratu Kick-off meating v Botswané (spojeny
s lovem nosorozcti), pokud bude moci postavit Cisticku on. Jak nejjednoduseji zajistit vyhru
P1?

Nejjednodussi je samoziejmé ,,pohrdt si*“ s vahami. P1 sice skoncil jako posledni, ale je
nejlepsi v kvalité vody (bohuzel stejné jako P4). Oproti P4 ale dosahuje lepsiho skore v cené.
To je navodem, jak metodou pokus-omyl dosdhnout jeho vyhry.

Napt. pro vahy (0,05; 0,05; 0,35; 0,05; 0,50) budou vysledky uplné€ jiné:

Projekt DosaZena hodnota Poradi
P1 0,70 1
P2 0,68 2
P3 0,48 4
P4 0,55 3

S jejich obhajobou nebudeme mit rovnéz zadny problém — stavime cCisticku odpadnich vod, je
tedy logické dat cistoté vody nejvetsi vahu. A naklady jsou dualezité vzdycky. Zbyla kritéria
jsou pouze doplitkova - maji vahu pouze 5 %.

Existuje vSak mnohem elegantnéjsi a obecnéjSi postup, nez metoda pokus-omyl. Vyse
popsany problém totiz vede na optimalizacni tlohu.

Budeme se snazit maximalizovat rozdil (vzdalenost) vdZzeného souctu pro prvni variantu od
ostatnich variant - chceme totiz, aby byl P1 ,jasnym* vitézem®. Prom&nnymi budou tentokrat
hledané¢ vahy. Podminkou ulohy bude, aby vahy byla nezaporna ¢isla, jejichz soucet je roven
jedné. Protoze nebudeme chtit ne€které z kritérii uplné€ vytadit (tj. nechceme, aby jeho véha
vysla nulova), ,,odrazime* dal§i podminkou vadhy od nuly — v naSem piipad€ jsme zvolili
minimalni pozadovanou velikost vah 5 %.

Oznac¢me Cjj hodnoty normované matice. Vlastni matematicky model pak miZeme velmi
jednoduse formulovat jako:

Rozdil — max

5
ZCUV ; =Soucet; Vi=1,...,4 (hodnota vazeného souctu pro jednotlivé varianty = projekty)
j=1

Soucet, — Soucet, > Rozdil Vi=2,...,4

Vi 2¢&;,¢=0,05 Vj=1,...,5(odrazeni vah od nuly)

ZS:VJ. =1

j=1

? Jinou moznosti je napt. maximalizovat nejmensi z vah — tim zabranime tomu, Ze nékteré vahy budou
ptilis malé, ptipadné, Ze tloha nema feSeni pro minimalni vahu 0,05.
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VyfieSenim ziskame nésledujici vahy = (0,050; 0,050; 0,265; 0,050; 0,585) a potadi projektt

Projekt DosaZena hodnota Poradi
P1 0,74 1
P2 0,64 2-3
P3 0,39 4
P4 0,64 2-3

3.2 Vahy jako nasobek urcité konstanty

Ve vySe zminéném postupu miize bohuzel dojit k tomu, ze ncktera z vah vyjde znacné
,»podivné — napt. 0,11231. Tézko pak budeme vysvétlovat, jak jsme k dané vaze dosli. Ale i
v takovém ptipadé nam pomize optimalizace. Pfidejme si podminku, Ze vdha mlze byt pouze
nasobkem 0,05. Do matematického modelu pak staci pfidat napt. nasledujici podminky, které
zajistime pomoci celo&iselnych proménnych’:

v, =0,05%; Vj=1....5

1< x; <20,celé Vj=1,...,5 (zdroven zajistime odraZeni véhy od nuly, horni mez 20 by

samoziejme Sla volit nizsi s ohledem na to, ze soucet vah ma byt = 1 a kazda z vah musi byt
minimalné 0,05)

3.3 Vahy pomoci bodovaci metody

Pii této metod¢ pozadame zadavatele (v naSem piipadé optimalizacni program), aby
jednotliva kritéria obodoval napt. na stupnici 1-10 (¢im vice bodd, tim je pro néj kritérium
o nelinearni ulohu (vlastni vdhu vypocteme jako ptidélené body / soucet vSech ptidélenych
bodil), neni tomu tak. Misto vlastnich vah totiz budeme pracovat piimo s pridélenymi body
(potadi variant vyjde uplné stejné, at’ jsou vahy normované, tj. vydélené souctem bodii, nebo
ne).

Rozdil — max

5
Zcijbody ; =Soucet; Vi=1,...,4 (hodnota vaZené¢ho souctu pro jednotlivé varianty =
j=1

projekty)
Soucet, — Soucet; > Rozdil Vi=2,...,4

1<body; <10 Vj=1,..,5

Vlastni vahy pak pouze zobrazime na vystupu jako ptidélené body danému kritériu / soucet
vSech ptidélenych bodi (tj. nebudou viibec vstupovat do optimalizace).

3.4 Vahy stanovené metodou poradi

Pfima volba vah (tak, jak jsme to ukdzali vySe), popt. volba vah pomoci bodovaci metody,
ktera je jenom jinou formulaci ptimé volby vah, vSak jiz sama o sobé miize nespokojené
uchazece o zakazku (a nespokojeny vétSinou byva kazdy, kdo nevyhral) navadét k tomu, aby

* Samoziejmé by §lo formulovat i s vyuZitim 0-1 proménnych.
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se snazili volbu vah zpochybnit. V praxi se proto’ uplatiuji i jiné postupy vedouci ke
»spravnému‘ stanoveni vah [viz napt. PELIKAN]. Jednou z téchto metod je tzv. metoda
potfadi. Spoc¢iva vtom, Ze jednotlivd kritéria pouze sefadime podle dulezitosti (v nasem

vvvvvv

pridélenych bodit), druhé kritérium 4 body,... az posledni kritérium 1 bod.

RovnéZ v tomto piipadé nam pomiize optimalizace® — potadi ziskame pomoci pfifazovaciho
problému. Kazdému kritériu odpovida totiz praveé jedno potadi.

Poradi
1 2 3 4 5
K1 Y1 Yo Yi3 Yia Yis
o K2
Kritérium
K3
K4
KS Y51 Y52 Y53 Ysa Yss

ZYU‘ =1Vi=1,...,5(prav¢ jedna jednotka v fadku)

ZY” =1Vj=1,...,5 (pravé jedna jednotka ve sloupci)
Y; €bin Vi, j=1,...,5 (bindrni proménn¢)

5
Poradi; =" jY; Vi=1,...,5

j=1

6— Poradi, _ . i o s
v, :TIVI =1,...,5 (kritérium s pofadim dulezitosti = 1 ziskd 5 bodl, kritérium

s poradim dulezitosti 5 pak 1 bod a celkem jsme rozd¢lili 1+2+...+5 = 15 bod)

4 NEVYHODA METODY VAZENEHO SOUCTU A JEJI RESENI

I kdyz je vazeny soucet kvili své jednoduchosti zfejmé nejpouzivanéjsi metoda
vicekriteridlniho rozhodovani, nespliuje jednu ze zékladnich podminek, které by mély tyto
metody splnit: umoznit vyvér kteréhokoliv nedominovaného teSeni (o vlastnim vybéru ma
pak rozhodnout dodate¢n4 informace od zadavatele = véahy).

Ukazme si to na ptikladu 3 projektt a 2 kritérii’:

>V literatuie se nesetkiame s divodem, Ze tuto metodu volby vah pouZivame z divodu ,,zamlZeni®
skute¢ného cile — vybéru té varianty, které chceme, ale napt. s divodem, Ze n€kdy neni zadavatel schopen
pridélit pfimo vahy jednotlivym kritériim, ale je schopen fici pouze potadi dulezitosti kritérii.

% Podobné tivahy miizeme pouzit i u ostatnich moznosti volby vah. Bohuzel u Fullerova trojithelniku
nebo Saatyho matice je situace o to slozitéjsi, ze musime rovnéz hlidat tranzitivnost jednotlivych voleb.

7 Pfevzato z [PELIKAN]

141




Projekt / kritérium Kritérium 1 Kritérium 2
P1 9 1

P2 1 9

P3 4 4
pozadavek max max

Protoze mame pouze 2 kritéria, miizeme je zakreslit v roviné pomoci nasledujiciho obrazku:
krit 2

A

10 4

P3

——F—F—4+ krit 1
2 4 6 8 10

Hodnotu vysledného kritéria pro kazdy projekt spocitame jako:

PI: v,9+v,1

P2: v,1+v,9

P3: vi4+v,4

Protoze

v,,V, =20

vV, +Vv, =1

projekt lezici pod spojnici projektit P1 a P2 nemtze nikdy dosahnout lepsi hodnoty, nez P1 a
P2 — nemiiZe byt proto nikdy vybran.

Projekt P3 pfitom nemusi byt vitbec Spatny — obé& jeho kritéria dosahuji vyrovnanych hodnot,

zatimco P11 P2 md vzdy v jednom kritériu znaéné¢ mensi hodnotu, nez P3.

Sedé vykreslené oblasti zaroven graficky ukazuji, kde pro dany projekt leZi jeho dominujici
varianty (jsou aspofi v jednom kritériu lepsi a v ostatni lepsi nebo stejné). Projekt P3 tedy
rozhodné neni dominovany.

V takovém pfipad€ ndm zbyvaji 2 moznosti — jednou z nich je zvolit jinou metodu hodnoceni,
nez vazeny prumeér — takova, kterd zajisti pti urcité volbé vah vybér jakékoliv nedominované
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Variaptyg. Bohuzel optimalizacni vypocCty vah pak vedou na nelinedrni ulohy (blize viz
[CHYNA)).

Druhd moznost je mnohem obecnéj$i a v praxi ziejmé¢ také pouzivanéjsi — uved'me si ji
dal§im, jiz poslednim, ptikladem.

5 ZAJISTENI VYHRY DOMINOVANE VARIANTY

Dodavateli projektu P5 se vibec nelibi, ze byl vyskrtnut jako dominovany, coz také
predstaviteliim zastupitelstva velmi diirazné vysvétlil. Jak je mozné zajistit vyhru P5?

Prvni, co vétSinu lidi napadne, je zménit kritéria — jednoduse ptidadme kritérium, v kterém
bude P5 lepsi, nez P1, ktery ho dominuje. Tim se P5 stdvd nedominovanou variantou a
muzeme uplatnit postupy uvedené vySe. Mezi kritérii ndm napt. zcela chybi reference na jiz
uskutecnéné projekty. Piitom dodavatel PS5 musel se svymi presvédCovacimi metodami
realizovat jiz mnozstvi zakdzek. Dal§im, v praxi velmi oblibenym postupem, je ,,nasadit™ do
nabidky nizsi cenu projektu a zbytek si dodatecné vytakturovat jako viceprace.

BohuZel postup zmény kritérii, popt. dodatecné zmény v nabidce, si sam fika o rozporovani —
zmény ve vybérovém fizeni jsou vzdy podezielé (samoziejmé, Ze 1ze vybérové fizeni zrusit,
podminky zménit a vyhlasit nové). Navic tento postup miize napadnout kazdy uchaze¢ — pfi
jinych (ptvodnich) kritériich by totiz urcité zakazku ziskal on.

Mnohem lepsi (a v praxi Casto pouzivany) je ale jiny postup. Problémem neni, ze P5 je
dominovana varianta, ale to, ze ji P1 dominuje. Je proto potieba zajistit, aby byl P1
z uchazecl o zakazku vytazen. Napi. nedodal vypis z obchodniho rejstiiku star$i nez 3 mésice
a nebo (po domluvé od dodavatele P5) ze soutéze dobrovolné odstoupi. Miize se samoziejmeé
branit, ale lepsi je Celit jedné zalobé, nez zalobé od vsech uchazeci, ke které by mohlo dojit
pii zméng¢ kritérii.

6 ZAVER
V piispévku jsou na fiktivnim piikladu prezentovany rtizné moznosti, jak ,,spravnou* volbou

vah zajistit vyhru pfedem zvolené varianty. Je tak demonstrovan stézejni problém tuloh
vicekriteridlniho rozhodovani, kterym je pravé volba vah.
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¥ To ale samoziejmé neznamena, e to bude platit i v nagich vyse uvedenych piikladech — podminky
»odrazeni vahy od nuly“, stanoveni vah pomoci pofadi ¢i jako nasobku pouze urcité velikosti, vytvaii totiz
dodate¢né podminky. Za téchto podminek nemusi mit optimaliza¢ni uloha pfipustné feSeni.
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RESENI OPTIMALIZACNICH ULOH V PROSTREDI INTERNETU
SOLVING OPTIMIZATION PROBLEMS OVER THE INTERNET

Josef Jablonsky

Abstrakt

Mezi v praxi nejbéznéj$i optimalizacni ulohy patfi ulohy linearniho a celociselného
programovani. Nutnou podminkou uspésného feseni takovych uloh je pouzivéani kvalitniho
profesionalniho optimaliza¢niho software. Dostupnost takového software je vSak pro bézného
uZivatele ¢asto velmi omezena. Clanek piinasi informaci o stavajicim software pro feseni uloh
uvedenych kategorii. Dale informuje o projektu NEOS, ktery uzivatelim nabizi on-line feSeni
optimalizacnich tloh s vyuZzitim profesionalnich feSiteld v prostiedi internetu a na zavér
ukazuje zplisob pouzivani.

Klicova slova: optimalizace, resitel, NEOS, linearni programovani

Abstract

Linear and mixed integer programming problems belong to one of the most often used
optimization problems in practice. A necessary condition for a successful solving of large-
scale optimization problems is using of high-quality professional optimization solvers.
Unfortunately, availability of such solvers is often very limited for typical users. The paper
informs about current solvers for the mentioned class of problems. Further, it informs about
NEOS project that offers free on-line solving of optimization problems with professional
solvers within internet environment. Finally, a demonstration how to use NEOS server for
linear and integer problems is provided.

Keywords: optimization, solver, NEOS, linear programming

1 UVOD

Ptedpokladem pouzivani optimalizacnich modelil pfi feSeni redlnych rozhodovacich problémi
je dostupnost adekvatnich programovych nastroji. Mezi nejcastéji pouzivané optimalizacni
ulohy vrealné ekonomické praxi patii ulohy linearntho a smisené celociselného
programovani. Pro jejich feSeni je k dispozici mnozstvi programovych nastroji (feSitell),
které se vSak zna¢né lisi svym vykonem, uzivatelskym prostfedim, dostupnosti, cenou apod.
Pofizeni nejvykonnéjSich profesionalnich systémil pro jednorazové pouziti ve firmach neni
pro né zpravidla ucelné predevsim s ohledem na vysokou pofizovaci cenu. V takovém piipadé
lze pouzit bud’ systémy, které jsou volné k dispozici, ale které nemaji takovy vykon, nebo
vyuzit moznosti projekt internetového optimalizacniho serveru, ktery je k dispozici
pro libovolné vyuziti vSem zdjemcim. Jednd se o server NEOS (Network-Enabled
Optimization Server), ktery je provozovany na adrese http://neos-server.org Cilem tohoto
ptispévku je jednak informovat o soucasném stavu v oblasti feSeni linedrnich a smisené
celociselnych uloh a jednak ukazat moznosti vyuziti serveru NEOS.
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2 SOFTWARE PRO RESENi LINEARNICH A SMISENE
CELOCISELNYCH ULOH

Jak jsme jiz uvedli, budeme se vénovat feSeni uloh linearniho (LP) a smisené celociselného
programovani (MIP). Na tyto ulohy se soustfedime proto, ze se jednd ziejmé
0 nejvyznamnéjsi a nejcastéji pouzivany typ optimalizacnich tloh. Takovou ulohu Ize obecné
formulovat nasledovné:

maximalizovat (minimalizovat)

n
z= chxj ’
j=1

za podminek

n
Zaiixj <b,, i=l2,...m,
=

x; 20, j=12,....n,

X; —cele, j=12,...n,
kde podminky celoc¢iselnosti mohou platit pro vSechny nebo jen ¢ast proménnych modelu
a navic to mohou byt obecné celoCiselné nebo bivalentni proménné. V nasledujicim piehledu
uvedeme seznam dnes vybranych feSiteli pro uvedeny typ uloh vcetné odkazii na www

stranky, kde 1ze nalézt podrobnéjsi informace, piipadné kde si Ize stdhnout omezenou nebo
1 plnou verzi daného systému.

1. GUROBI 5.0 (www.gurobi.com). I kdyz se jedna o systém, jehoz prvni verze byla
k dispozici az v roce 2007, patii spolu s nasledujicimi dvéma feSiteli k nejvykonnéjSim
optimalizacnim systémim vibec. Jedna se pouze o fesitele (DOS aplikace), ktery nema
zadné uzivatelské prostiedi a jeho typické vyuziti je v kombinaci s nékterym z otevienych
systémtl pro matematické modelovani (MPL for Windows, GAMS, AMPL, AIMMS atd.).
Stejné tak jej lze ovSem snadno zabudovat do vlastnich aplikaci vytvofenych v néjakém
vyvojovém prostiedi. Vyhodou GUROBI je fakt, Ze 1ze pro akademické tcely snadno
ziskat plnohodnotnou licenci, a to i pro studenty. Krom& LP a MIP uloh umoziuje fesit i
ulohy kvadratického programovani a dalsi vybrané nelinearni tlohy.

2. IBM ILOG CPLEX 12.4 (http://www-01.ibm.com/software/integration/optimization/cplex
-optimization-studio/) Prvni verze fesitele CPLEX se objevila jiz v roce 1988. Jednalo se o
produkt firmy CPLEX a pozdéji ILOG. V roce 2007 ptevzal firmu ILOG IBM. Do té¢ doby
byl svétovym leaderem v oblasti LP a MIP tuloh. Po nastoupeni feSitele GUROBI je pozice
vyrovnand azdd se, ze GUROBI dnes dosahuje lepsSich vysledki. Podobné jako u
GURORBI se jedna pouze o fesitele, ke kterému neni v zakladni podobé€ k dispozici zadné
prostiedi. Vypocty se tedy spoustéji davkovym rezimem. Jeho vyuziti je vSak mozné ve
vSech otevienych modelovacich systémech a je rovnéz soucasti vykonného prostiedi IBM
ILOG CPLEX Optimization Studio. V ramci akademické iniciativy firmy IBM si lze
nainstalovat celé toto prostiedi (vCetné feSitele CPLEX) v jeho plné verzi zcela zdarma.

vvvvvv

3. FICO XPRESS Optimizer 20.0 (www.fico.com). XPRESS Optimizer je piedevSim
soucasti optimalizacniho a modelovaciho prostfedi FICO XPRESS Optimization Suite 7.0,
1 kdyz mize byt nainstalovan i samostatn¢ jako feSitel v jinych modelovacich systémech.
Vykonem se v fad¢ piipadi vyrovna piedchazejicim dvéma systémim, obecné vSak za
nimi mirn¢ zaostava. Ocenit 1ze vSak mimoradné piijemné modelovaci prosttedi, coz ale
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s vlastnim vykonem feSitele nesouvisi. UZivatelé si mohou stdhnout ¢asov€é omezenou
verzi tohoto systému. V ramci akademického partnerského programu firmy FICO lze
pozadat o maximalné deset licenci, které se vSak museji kazdy rok obnovovat.

4. LINDO Systems (www.lindo.com) je firma, ktera vyvinula celou fadu feSitelii nejen pro
LP a MIP ulohy. Zajimavé a vykonné jsou piedevSim jeji nelinearni fesSitelé. VSichni
fesitelé mohou byt soucasti modelovaciho systému LINGO 13.0, LP a MIP feSitele lze
vSak vyuzit i v jinych modelovacich systémech. Tyto nedosahuje sice takovych parametr
jako prvni tfi uvedené, nicméné prostiedi systému LINGO je uZzivatelsky velmi piivétivé
a pro fadu aplikaci vykon feSitelli dostacuje. Evaluacni verzi vSech systémt, které firma
LINDO nabizi, 1ze stdhnout z uvedenych www stranek. BohuZel neni k dispozici volna
akademicka verze tak, jako v pfedchozich ptipadech.

5. MOSEK 6.0 (www.mosek.com) je systém pro feSeni linearnich, celociselnych,
kvadratickych a konvexnich optimaliza¢nich uloh. Na uvedenych www strankach si lze
stahnout studentskou verzi, ktera se od plné 1i$i pouze moznosti fesit kapacitné omezené
ulohy.

6. FortMP (www.optirisk-systems.com) fe$i linearni, celoCiselné, kvadratické, a obecné
nelinearni optimaliza¢ni tlohy. Resi i ulohy stochastického programovani. Na uvedenych
www strankéch je k dispozici testovaci verze.

7. Premium Excel Solver (www.solver.com) je profesiondlni rozsifeni optimalizacniho
teditele, ktery je k dispozici v MS Excelu. Vlastnosti feSitele, ktery je standardné v MS
Excelu nejsou nijak mimotadné — zvlast€¢ u MIP 1loh je obtizné najit celoCiselné feSeni
1 pro relativné maly pocet proménnych. Profesionalni verze vykazuje sice lepsi vlastnosti,
nicméné 1 ona je podstatné horsi nez vyse uvedené specializované systémy.

Kromé uvedenych systémi existuje fada dalSich feSiteld. N nich lze uvést napiiklad LAMPS,
MINOS, OSL, PCx, BPMPD a Clp. N¢které z nich jsou na ptislusnych www strankach volné

ke stazeni a pro feSeni uloh stfedniho rozsahu mohou byt dostacujici. Podrobné&jsi informace
jsou k dispozici na http://neos-guide.org/content/integer-programming-software.

3 OPTIMALIZACNI SERVER NEOS

Jak jiz vyplyva z ndzvu (Network-Enabled Optimization Server), je NEOS urceny k feSeni
optimalizacnich uloh v prostiedi internetu. Je dostupny zcela pro kazdého a kterykoliv
uzivatel jej mize pln€ pouzivat. Nicmén¢ vyuZiti tohoto serveru ma jistd omezeni, predev§im
co se tyce rozsahu. Webova podpora umoziuje odeslani soubort o velikosti maximalné 1 MB
(takovy rozsah je vSak ve vétSin€ ptipadi plné postacujici). E-mailem lze odeslat soubor
velikosti az do velikosti 16 MB, pokud e-mailovy klient i SMTP server umoznuje odeslani
takto velkych souborti. Dal§im omezenim je €as, po ktery je tloha na serveru zpracovavana.
Pro linearni a nelinearni ulohy je tento ¢as nastaven na 8 hodin, pro smisen¢ celociselné tlohy
na 48 hodin. Tento limit je zcela dostacujici pro tlohy bez podminek celociselnosti a ve
vétSin€ pripadi 1 pro celoCiselné ulohy. Pozadované softwarové vybaveni uzivatele je
minimdlni — pro komunikaci se serverem je tieba pouze webovy prohlize¢, e-mail ptipadné 1
jiné podporované rozhrani.

NEOS je server, ktery vlastné zprostiedkovava feSeni optimalizacnich tloh. Zahrnuje nékteré
z vyznamnych optimaliza¢nich feSiteltl, které jsou tak uzivatelim k dispozici, aniz by k nim
méli licenci a méli je nainstalované na svém pocitaci. Optimalizaéni problémy jsou feSeny
automaticky a server pozaduje od uzivatele jen minimalni vstupni informace. Je nutno pouze
definovat optimaliza¢ni problém, tzn. formulovat jej ve vhodném podporovaném vstupnim
formatu a ten odeslat na server. VSechny ostatni potfebné informace jsou generovany
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automaticky. Je zcela ziejmé, ze problém dorazi do systému a je zafazen do FIFO fronty.
Vzhledem k faktu, Ze NEOS fesi jak malé tak i1 rozsahlé problémy, stavalo se, ze 1 vyfeSeni
trividlni ulohy linearniho programovani trvalo velmi dlouho, pokud mél uzivatel tu smtilu, ze
jeho problém dorazil v t€sném zaveésu za nékolika slozitymi problémy. Systém proto zavadi
tzv. ,,priority queue*. Nékolik procesoru je vyhrazeno pro zpracovani uloh, jejichz feseni bude
trvat jen kratkou dobu. Kdyz dorazi problém do systému, je zatazen do ,,priority” fronty.
Jakmile se dostane na tfadu, je po dobu péti minut feSen. Podafi-li se ulohu béhem této doby
vyiesit, zadavateli je odeslan vysledek. Pokud uloha vyzaduje delsi feSeni, je odstavena do
druh¢é fronty. Pfijde-li pak na fadu, je problém dofeSen az do uplného konce. Tento systém
tedy vytesi jednoduché ulohy s jakymsi predstihem.

Pii pouzivani systému NEOS muze uzivatel ulohu odeslat v daném formatu bud pies www
rozhrani nebo jako pfilohu e-mailem. Existuji i dal$i moZnosti, nicméné tyto dvé jsou
uzivatelsky nejjednodussi. Pokud uzivatel pracuje s www rozhranim, zobrazi se mu stranka,
na které jsou jednak odkazy pro administraci béZicich uloh, a jednak pro kazdou kategorii
optimalizacnich uloh seznam dostupnych fesiteli s podporovanymi vstupnimi formaty.
V nasledujicim ptfehledu uvadime pouze administrativni ¢ast, a potom ¢ast, kterd umoziuje
resit LP a MIP ulohy:

e Administration
e view job queue
e view job status/results
e kill/dequeue job
e Linear Programming
e BDMLP [GAMS Input]
e bpmpd [AMPL Input][LP Input][MPS Input][QPS Input]
e Clp [MPS Input]
e FortMP [MPS Input]
e Gurobi [AMPL Input][GAMS Input][MPS Input]
e MOSEK [AMPL Input]|[GAMS Input][MPS Input]
e OOQP [AMPL Input]
e XpressMP [AMPL Input][GAMS Input][MOSEL Input][MPS Input]
e Mixed Integer Linear Programming
e Cbc [AMPL Input]|[GAMS Input][MPS Input]
o feaspump [AMPL Input][CPLEX Input][MPS Input]
e Glpk [GAMS Input]
e Gurobi [AMPL Input][GAMS Input][MPS Input]
e MINTO [AMPL Input]
e MOSEK [GAMS Input]
e gsopt ex [AMPL Input][LP Input][MPS Input]
e scip [AMPL Input][CPLEX Input][GAMS Input][MPS Input][OSIL Input][ZIMPL
Input]
e SYMPHONY [MPS Input]
e XpressMP [AMPL Input][GAMS Input]

4 ZAVER
Cilem clanku bylo podat informaci o moznostech internetové optimalizace se zamétenim na
server NEOS. Nespornou vyhodou tohoto zplisobu optimalizace v porovnani s béznym

zpusobem, kdy uzivatel provadi optimalizaci lokalné, je skutecnost, Ze neklade zadné naroky
na softwarové vybaveni (pouze bézny internetovy prohlizec¢) a Ze neni pouzivan lokalni vykon
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pocitace. VSechna data jsou zpracovéana na serverech syst¢tmu NEOS s vyuzitim feSiteld, které
jsou licencovéany pro tyto servery. Reseni konkrétni optimalizaéni alohy je uZivatelsky velmi
snadné a zkuSenosti ukazuji, ze vlastni vypocet je podstatné rychlejsi na ,,velkych* pocitacich,
které vyuziva NEOS, nez na lokalnim pocitaci uzivatele. Na testovych tlohach bylo toto
zrychleni v priméru vice nez dvojnasobné.

Zavérem lze konstatovat, Zze NEOS poskytuje uzivatelim unikatni moznost vyuzivat Spickové
optimalizacni fesitele velice jednoduchym zptisobem pies www rozhrani. Zbyva podotknout,

ze neobsahuje moznosti feSeni pouze LP a MIP tloh, ale celé fady dalSich typt uloh, o
kterych jsme se zde nezminovali.
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P403/12/1387.

Pouzita literatura

1. CZYZYK, J., MESNIER, M., MORE, J., The NEOS Server. IEEE Journal on
Computational Science and Engineering, 1998, vol. 5, pp. 68-75.

2. CZYZYK, J.,, OWEN, J., WRIGHT, S. J.: Optimization on the Internet. OR/MS Today,
1997, vol. 24, no .5, pp. 23-27.

3. DOLAN, E., The NEOS Server 4.0 Administrative Guide. Technical Memorandum
ANL/MCS-TM-250, Mathematics and Computer Science Division, Argonne National
Laboratory, May 2001.

4. GROPP, W., MORE,J., Optimization Environments and the NEOS Server. In:
BUHMANN, M. D., ISERLES, A., eds.: Approximation Theory and Optimization, pp.
167-182, Cambridge University Press, 1997.

5. NEOS —server for Optimization — materialy z www stranek: http://neos-server.org

Kontaktni udaje

Prof. Ing. Josef Jablonsky, CSc.

Vysoka skola ekonomické v Praze, Fakulta informatiky a statistiky
Nam. W. Churchilla 4, 130 67 Praha 3

Tel: (420) 224 095 403

email: jablon@vse.cz

149



OPTIMALIZACIA TOPOLOGICKEJ STRUKTURY DISTRIBUOVANYCH
INFORMACNYCH SYSTEMOV HECADANIM MINIMALNEJ KOSTRY
OHODNOTENEHO GRAFU

OPTIMIZATION OF DISTRIBUTED INFORMATION SYSTEMS TOPOLOGY
USING ALGORITHMS FOR FINDING THE MINIMUM SPANNING TREE
OF A WEIGHTED GRAPH

Pavol Jurik
Abstrakt

Distribuované systémy spracovania dat su tvorené pocitacovou sietou pozostadvajucou
z urcitého poctu uzlov, ktoré musia byt prepojené komunikac¢nou infrastrukturou. Ddlezitou
sucast'ou projektovania distribuovanych systémov je navrh ich topologickej Struktury, ktora
udava rozmiestnenie jednotlivych uzlov v priestore a ich vzajomné prepojenie. Tento ¢lanok
poukazuje na moznosti vyuzitia algoritmov pre hladanie minimalnej kostry ohodnotené¢ho
grafu pri optimalizécii topologie distribuovanych informaénych systémov.

Klucové slova: Distribuované informacné systémy, optimalizdacia topologie, minimdalna
kostra grafu, Primov algoritmus

Abstract

Distributed data processing systems consist of a computer network comprising of a number of
nodes that must be connected via communication infrastructure. An important part of
distributed systems engineering is the design of their topological structure, which indicates the
deployment of nodes in space and their interconnection. This article points to the
possibility of using algorithms for finding the minimum spanning tree of a weighted graph for
optimization of the distributed information systems topology.

Keywords: Distributed information systems, topology optimization, minimum spanning tree,
Prim’s algorithm

Uvod

Distribuovany systém spracovania dat je zalozeny na kooperativnej autonémii
a integracii Uzemne rozptylenych uzlov tak, Ze sa pouzivatelovi javia ako jeden celok.
Distribuované st technické prostriedky, data, riadenie, funkcie a logika spracovania. [1]
Spravidla sa jedna o syst¢tmy vel'kého rozsahu, pozostdvajuce z mnozstva pocitaCov
prepojenych komunikacnou infraStruktirou (napr. UTP, FTP, STP, optické kable, bezdrotové
technologie apod.). Vo vécSine pripadov by bolo velmi neekonomické prepajat’ kazdy
pocita¢ s kazdym, a preto je navrh topoldgie vyznamnym prvkom projektovania takychto
systémov.

1 Navrh topologickej Struktury distribuovaného systému
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Pre potreby analyzy je vhodné topologicku Struktaru distribuovaného systému
vizualizovat' formou grafu, v ktorom uzly predstavuji miesta spracovania dat a hrany
predstavuji komunikacné prostriedky umoziujuce prenos dat. Z dévodu, aby nebolo potrebné
vytvarat’ pre hrany samostatné oznacenie, zvyknu sa oznaCovat' dvojicou uzlov (uju;), ¢o
zna¢i, ze prisluSnd hrana spdja uzol u; suzlom u;. V modernych systémoch spravidla
predpokladdme, ze dita moézu po hrane prudit obomi smermi, a preto na poradi uzlov
nezalezi. Ak by sme vSak modelovali simplexny (jednosmerny) datovy tok, znamenalo by
oznacenie (ujuj), ze data su vysielané uzlom u; a prijimané uzlom u;. Simplexné spoje sa
na grafe zndzoriuji orientovanou hranou. Pocet vSetkych uzlov grafu ozna¢ime N a pocet
vSetkych hran M, priCom v pripade distribuovanych systémov musia platit’ nerovnosti: N>2
a M>1. Pocet hran, ktoré vychéadzaji alebo vchadzaju do urcitého uzlu (teda st snim
incidentné), sa nazyva index (alebo aj stupen) uzlu. Uzol, ktorého index je rovny nule sa
nazyva izolovany uzol. Graf nazyvame stvislym vtedy, ak neobsahuje ziadne izolované uzly
a teda medzi vSetkymi dvojicami uzlov existuje aspoii jedna cesta. [2]

Aby bolo mozné s grafom analyticky pracovat’, je potrebné jeho hranam priradit’ urcité
hodnoty, ¢ize ich ohodnotit. Ohodnotenie hran bude vychadzat' z toho, na zaklade akého
hl'adiska chceme topologiu danej siete optimalizovat. Hl'adiskom optimalizdcie moézu byt
napr. celkové ndklady na tvorbu siete, pricom ohodnotenie jednotlivych hran bude
predstavovat’ naklady na zriadenie a prevadzku spoja medzi prislusnou dvojicou uzlov. Ak
tieto hodnoty oznaCime wjj, moZeme ich zapisat do N-rozmernej Stvorcove] matice W.
Na hlavnej uhlopriecke tejto matice sa nenachadzaju hodnoty (prip. sa tam nachadzaja nuly),
pretoze v topologickych grafoch distribuovanych informa¢nych systémov neexistuji slucky,
teda hrany spojujice dany uzol (pocita¢) sam so sebou. Okrem toho je matica W symetricka
podla hlavnej uhlopriecky, pretoze hodnoty w; nezavisia od orientdcie hran. Ak z urcitého
dovodu nechceme alebo nemdzeme vytvorit hranu medzi niektorou dvojicou uzlov,
zodpovedajucu hodnotu wj; polozime rovni nekonecnu (alebo vel'mi vysokému redlnemu
¢islu R). [2]

Tab. 1: Nakladova matica W v sieti s N uzlami

uzol u; u u3 uN
U - Wi2 Wi3 WIN
U W21 - W23 WoN
U3 W31 W32 - .o Wi3N
UN WN1 WN2 WN3 -

Dal§imi hladiskami optimalizdcie mézu byt prenosové kapacity dostupnych spojov
(napr. v Mbit/s), pravdepodobnost’ poruchy alebo vypadku spojov (pravdepodobnost’ toho, ze
graf zostane suvisly by nemala klesnit’ pod urcitu hranicu), strednd doba odozvy a iné. Je
zrejmé, ze zatial' ¢o celkové naklady na zriadenie siete, dobu odozvy a pravdepodobnost’
vzniku poruch sa usilujeme minimalizovat, prenosové kapacity by mali byt ¢o najvyssie.
Pri jednokriteridlnej optimalizcii je z pohladu projektantov potrebné zvolit’ si niektory
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konkrétny ukazovatel’ za primarne optimalizacné kritérium a ostatné ukazovatele chapat’ ako
obmedzujice podmienky.

Minimalizovat’ maticu ohodnoteni hran je mozné na zéklade rieSenia tilohy o hl'adani
minimalnej kostry grafu. Kostra grafu je takym podgrafom grafu G na mnozine vsetkych jeho
vrcholov, pre ktory plati, ze medzi 'ubovolnymi dvoma vrcholmi existuje prave jedna cesta
(postupnost’ vrcholov a hrén). Kostra grafu teda nesmie obsahovat’ izolované uzly a nesmie
existovat’ viacero ciest medzi 'ubovol'nou dvojicou uzlov. Musi sa jednat’ o neprazdny stuvisly
graf bez kruznic (kruZnica je postupnost’ vrcholov a hran, ktord zacina a kon¢i v tom istom
vrchole). Minimélna kostra ohodnotené¢ho grafu je takd kostra, ktorda ma najmens$i sucet
ohodnoteni hran spomedzi vsetkych kostier daného grafu. Pri hl'adani minimalnej kostry
ohodnoten¢ho grafu sa moze stat, ze ndjdend kostra je sice minimalna, ale nevyhovuje
vSetkym obmedzujiucim podmienkam. V tom pripade sa musime uspokojit’ s kostrou, ktora je
vyhovujuca, ale nie je minimalna. [3]

2 Algoritmy na hPadanie minimalnej kostry grafu

Algoritmy hl'adajuce minimalnu kostru ohodnoteného grafu mézeme rozdelit’ na dve
zakladné skupiny:

e algoritmy, ktoré k izolovanym uzlom postupne pridavaju hrany;
e algoritmy, ktoré z pévodného grafu postupne odoberaju hrany.

Vysledkom rieSenia nemusi byt vzdy len jedna minimdlna kostra, ale moze ich byt
viacero (k tomu moéze dojst, ak sa ohodnotenia niektorych hran v grafe zhoduju).
Charakteristickou vlastnostou vsetkych tychto algoritmov je invariantnost’ vo¢i zahdjeniu,
tzn. dostaneme rovnaky vysledok bez ohl'adu na to, ktory uzol si zvolime ako vychodiskovy.

Borivkov algoritmus bol vyvinuty ceskym matematikom Otakarom Bortivkom
pri hladani efektivneho trasovania elektrickej siete na Morave. Na zaCiatku rieSenia
predstavuje kazdy vrchol grafu samostatny komponent suvislosti. Tie postupne spajame
do viacsich avicsich celkov, az napokon zostane jediny komponent suvislosti aten
predstavuje hl'adantt minimélnu kostru. V kazdom kroku sa pre kazdy komponent zvoli hrana
s ¢o najmensim ohodnotenim, spdjajuca danym komponent s inym komponentom a zaradi sa
do kostry. Pre potreby optimalizacie distribuovanych informacnych systémov je vSak tento
algoritmus prakticky nepouziteny, pretoze funguje spravne len vtedy, ak ohodnotenia
ziadnych dvoch hran vychodiskového grafu nie st rovnaké. Ked’ze rozmiestnenie pocitacov
na pracoviskach spravidla ma urcita pravidelnost, je potrebné za tymto ucelom pouzit' iné
algoritmy.

Medzi uzitocné algoritmy patri Kruskalov algoritmus, ktory vychadza z izolovanych
uzlov a do kostry postupne zarad'uje hrany s minimalnym ohodnotenim tak, aby nevznikla
kruznica. Ak sa pri vybere stretneme s viacerymi hranami s rovnakym ohodnotenim, volime
ich v 'ubovol'nom poradi. Joseph M. Kruskal okrem toho definuje aj alternativny postup,
pri ktorom z povodného grafu postupne odoberame hrany s najva¢sim ohodnotenim tak, aby
sa graf nerozpadol na viacero komponentov suvislosti, tzn. aby zostal suvisly. Oba tieto
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alternativne algoritmy boli po prvykrat zverejnené v roku 1956. Je zrejmé, ze postupné
pridavanie hran do kostry tak, aby nevznikla kruznica je jednoduché pre cloveka, no
narocnejsie pre pocitac, ktory si nedokaze sietovu topoldgiu vizudlne predstavit’.

Vhodnym algoritmom pre spracovanie na pocitaci je Primov algoritmus (Robert Prim,
1957). RieSenie ulohy sa za¢ina v 'ubovol'nom uzle. Zvoli sa najkratSia hrana spajajuca dany
uzol s niektorym so susednych uzlov, zaradi sa do kostry a tym ziskame d’al$i uzol. V druhom
kroku sa opdt’ zvoli najkratSia hrana (spomedzi tych hran, ktoré doposial’ neboli vybrané)
spajajuca jeden z tychto dvoch uzlov s niektorym susediacim uzlom. Po urcitom pocte krokov
tak postupne zvolime vSetky uzly pdvodného grafu, ktoré spolu s vybranymi hranami tvoria
jeho minimalnu kostru.

Primov algoritmus je mozné upravit do tvaru, ktory podporuje maticové vypocty.
Predpokladajme, Ze je zadana matica W rozmerov NxN neorientované¢ho ohodnoten¢ho grafu
G, pricom uzly su oznacené uj, U, ... uN, Zaciname z 'ubovolného uzla, napr. u;. Najdeme
danému uzlu (u;). Ak sa v danom riadku vyskytuje viacero minimalnych hodnét wi;, zvolime
si nahodne jednu z nich. Nech tato hodnota zodpoveda uzlu u;. Uzly u; au;, ako aj hranu
(uju;), ktora ich spaja, teraz budeme povazovat' za suvisly podgraf grafu G. Dalej budeme
hl'adat’ najblizsi uzol, ktory susedi s tymto podgrafom, tzn. uzol, ktory nie je totozny s uzlami
u; auy; azaroveil mu zodpovedd minimalna hodnota wj v riadkoch prislichajicich tymto
dvom uzlom. Nech je to uzol vj, potom suvisly stromovy podgraf grafu G je tvoreny uz tromi
uzlami, a to vy, vi a v;. V tomto procese je potrebné pokracovat’, aZ pokym neziskame podgraf
tvoreny N uzlami a N-/ hranami, zodpovedajuci minimalnej kostre grafu G.

Postup rieSenia si demonStrujeme na priklade €. 1, v ktorom je potrebné optimalizovat’
topologicku Strukturu systému tvoreného 7 pocitacmi, ktorych pozicie st dané na obr. 1.

Obr. 1: PoZadované rozmiestnenie uzlov v priklade ¢.1
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Ulohou je najst vhodny spdsob prepojenia tychto poéitadov tak, aby Ziadny z nich
nezostal izolovany a celkové néklady na zriadenie a prevadzku siete (v stovkdch EUR) boli
minimdlne, ak je dan4 matica ndkladov W (tab. 2).

Ako vychodiskovy uzol si zvolime uzol u;. Min {23, 35, 11, 15, 27, 45}=11=w4, tzn.
prvou hranou minimalnej kostry grafu G je hrana (ujus). Hodnoty v stipcoch u; aus uz
nemusime brat’ do vahy a h'addme minimalnu hodnotu wj; v rdmci riadkov prislichajtcich
tymto dvom uzlom. Je to hodnota w4s=10 a d’alSou hranou je teda (usus). Postupne ndjdeme
hodnoty wse=11, we=13, we7=16 a w73=21 vuvedenom poradi. Minimalna kostra je teda

Tab. 2: Nakladova matica W grafu so 7 uzlami (priklad ¢.1)

Uzol u; u u3 Us Us Ug uy
u; - 23 35 11 15 27 45
u 23 - 22 14 26 13 30
us 35 22 - 21 34 30 44
Uy 11 14 21 - 10 15 20
Us 15 26 34 10 - 11 25
Ug 27 13 30 15 11 - 16
u7 45 30 44 20 25 16 -

tvorena hranami (ujus), (usus), (Usue), (Uelz), (Ugu7), (u7u3) a ma tvar:

Obr. 2: Najdend minimalna kostra grafu z prikladu ¢.1

Celkové ndklady na zriadenie a prevadzku takejto siete st dané stic¢tom ohodnoteni
jednotlivych hran a dosahuji vysku 82 uvaZzovanych mernych jednotiek (stovky EUR).

W

V priklade €. 2 si predstavme situdciu, Ze medzi niektorymi dvojicami pocitacov
z urc¢itého dovodu nie je mozné (alebo Zelatel'né¢) vytvorit’ spojenie. Takuto situaciu je mozné
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rieSit’ tak, Ze prisluSnym hrandm priradime ohodnotenie w;=R, kde R je veI'mi vysoké realne
¢islo (bliziace sa k nekone¢nu). Hodnotu R nikdy nesmieme zvolit’ za riadkové minimum,
inak sa rieSenie ulohy vo svojom principe neodliSuje od predchadzajiuceho pripadu. UvaZzujme
preto maticu W (tab. 3). Postupne najdeme hrany (ujus), (usuz), (uaue), (uius), (usuy), (usus),
pricom celkové naklady predstavuji 91 jednotiek. Nemoznost’ realizacie niektorych predtym
uvazovanych hran (v priklade €. 1) ovplyvnila vysledna topologiu siete.

Tab. 3: Nakladova matica W z prikladu ¢. 2

Uzol

U U u3 U4 Us Ue Uy
uj - 23 35 11 15 27 R
up 23 - 22 14 R 13 30
U3 35 22 - 21 R 30 R
Uy 11 14 21 - R R 20
Us 15 R R R - R 25
Ug 27 13 30 R R - 16
uy R 30 R 20 25 16 -

V priklade €. 3 uvazujme o pripade, kedy je dand matica prenosovych kapacit P
(v Mbit/s) a nasou ulohou je prepojit’ 7 pocitacov tak, aby sme maximalizovali prenosové
kapacity a medzi 'ubovolnymi dvoma poéitaémi existovala prave jedna cesta. Uloha sa
od predchddzajucich odliSuje tym, ze hladdme kostru grafu s maximalnym moZnym
ohodnotenim.

Tab. 4: Matica prenosovych kapacit P (priklad ¢. 3)

Uzol u u u3 Uy Us Ug uy
U - 8 8 8 5 10 8
U 8 - 10 6 5 5 6
U3 8 10 - 10 12 10 8
Uy 8 6 10 - 10 15 10
Us 5 5 12 10 - 8 12
Us 10 5 10 15 8 - 10
u; 8 6 8 10 12 10 -

Pri rieSeni ulohy méZeme postupovat’ dvojakym spdsobom:

e pouzijeme Primov algoritmus s tym, Ze v matici P nebudeme hl'adat’ riadkové minima,
ale maxima;

e prendsobime vSetky prvky matice P hodnotou (-1), pouZijeme Primov algoritmus
pre najdenie minimalnej kostry a na zaver prenasobime ohodnotenia jednotlivych hran
opat” hodnotou (-1), ¢im ziskame pdvodné ohodnotenia.

Pri pouziti prvého postupu si ako vychodiskovy uzol zvol'me napr. u;. Maximalnou
hodnotou v zodpovedajicom riadku je wi;s=10. Uzly u; aue teda vytvoria (vratane hrany
medzi nimi) sivisly podgraf povodného grafu, pricom stipce pod uzlami u; a us uz nebudeme

155



d’alej potrebovat’. Dalej h'addme maximalnu hodnotu wi; pre riadky u; a ue, ktorou je hodnota
wes=15. Suvisly podgraf rozS§irime o uzol us ahranu (ugus) apokracujeme takto dale;j.
Vzhl'adom k tomu, Ze ohodnotenia niektorych hran sa zhoduju, je mozné vytvorit’ viacero
maximalnych kostier so zhodnym celkovym ohodnotenim. Jednou z nich je napr. kostra
tvorena hranami: (ujug), (Uels), (Usus), (Usus), (usu7) a (usuy).

Zaver

Pri optimalizacii topologickej Struktiry distribuovanych informac¢nych systémov je
mozné efektivne vyuzit algoritmy na hladanie minimalnej kostry ohodnoteného grafu.
Obzvlast vhodnym je Primov algoritmus, ktory podporuje pracu s maticami, pricom jeho
Pahkymi modifikdciami je mozné zvysit' jeho uplatnitelnost’ pri rieSeni rozlicnych uloh
stvisiacich s projektovanim informa¢nych systémov.
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PONUKOVO-DOPYTOVY MAKROEKONOMICKY MODEL
SUPPLY-DEMAND MACROECONOMIC MODEL

Brian Konig, Martin Lopatnik
Abstrakt

Vicsina makroekonomickych modelov ponima vykonnost’ ekonomiky bud’ z hl'adiska ponuky
jednotlivych agentov posobiacich na trhu alebo naopak z hl'adiska ich spotreby (dopytu).
Cielom tohto ¢lanku je popisat’ makroekonomicky model, ktory skibi oba pristupy do jedného
modelu. Zakladom uvedeného modelu bude model eurdpskej centralnej banky Area-Wide
Model (AWM).!

Krucové slova: ECM model, Strukturdalny makroekonomicky model, ponukovo-dopytovy
model.

Abstract
Most of the macroeconomic models consider economy either in terms of supply of particular
agents operating in the market , or vice versa, in terms of their consumption (demand). The
aim of the article is to describe macroeconomic model that links both approaches into one
model. The basis of the model is the model of the European Central Bank’s Area-Wide Model
(AWM).

Keywords: ECM model, structural macroeconomic model, supply-demand model.

1 CHARAKTERISITIKA MODELU

Jedna sa o Strukturdlny ekonometricky model, ktory vnima eurozénu ako jednu
ekonomiku.
Model AWM je determinovany niekolkymi charakteristickymi vlastnostami, ktoré boli
uvazované pri jeho konstrukcii.

Model je rieSeny ako model jednej ekonomiky, ktory ponima eurozénu ako jednu
krajinu. Vnimanie eurozény ako jedného celku mdze napomoct’ pri rieSeni a analyzovani
dopadov politickych a ekonomickych rozhodnuti na celi eurozoénu.

Dal$ou unikatnou &rtou modelu je stupen agregacie, v ktorom bol vypracovany.
Jedna sa o relativne mensi model, ktori je sice dostato¢ne komplexny, aby poskytol detailny
pohl'ad na hlavné komponenty agregované¢ho dopytu a cenovej urovne a zaroven nie prili$
rozsiahli na realizdciu prognéz a simulécii. Model pozostava z 84 rovnic, priCom 15 z nich je
behavioralnych. Vyhoda mensiecho modelu poskytuje vacsiu moznost’ aplikacie vysokého
stupiia teoretickych poznatkov na behavioralne rovnice, ¢ize model moze byt zostaveny na
zéaklade teorie, ¢im poskytuje lepsiu ekonomickt interpretaciu vysledkov.

Jednou z vyhod AWM je jeho silnd ekonomicka Struktira. Model je zostaveny tak,
aby bola zabezpecena platnost’ ekonomickych vztahov v dlhodobom horizonte. Tento
predpoklad je konzistentny so zdkladnou neoklasickou rovnovahou, v ktorej dlhodoby HDP
(hruby domaci produkt) je urceny technologickym pokrokom a vyrobnymi faktormi.

! pozri Fagan,G.,Henry,J., Mestre, R. 2001. An Area-Wide Model (AWM) for the Euro Area. In: ECB Working
Paper NO 42, janudar 2001, Eurépska centrdlna banka.
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Kratkodoba rovnovaha modelu je vymedzena dopytom jednotlivych agentov. Dlhodoba
rovnovaha je v modeli zabezpecena cez chybu korigujuce ¢leny.

Vychodiskovym aspektom spravania sa jednotlivych agentov je tzv. backward-
looking pattern,v ktorom sa predpokladd, Zze o¢akavania ekonomickych subjektov su tvorené
na zéklade vyvoja v minulosti. Jedna sa o aplikaciu adaptivnych o¢akavani.

1.1 ECM technika odhadu

Behaviordlne rovnice modelu su odhadnuté¢ na zaklade ECM techniky odhadu modelu.
Viacsina makroekonomickych premennych vykazuji trend, ¢o moze sposobit’ pri odhade
parametrov tzv. falo$nt regresiu (spurious regression), kedy napriek tomu, ze premenné
v skuto¢nosti vzajomne nesuvisia, parametre mozu byt Statisticky vyznamné a koeficient
determinacie relativne vysoky. Je to spOsobené nestacionaritou casovych radov
a pritomnostou trendovej zlozky. Castym rieSenim je odstranenie trendu z Gasového radu
prostrednictvom diferencovania ¢asového radu az do momentu, kym sa nedosiahne
stacionarny &asovy rad. Avsak tento pristup méa viacero nedostatkov.’ Diferencované ¢asové
rady neposkytuji informaciu o rovnovdznom stave, ale len o kratkodobych vykyvoch, preto
bolo nevyhnutné navrhnit modelovi techniku, ktord bude kombinovat’ dlhodobé
a kratkodobé vlastnosti modelu v jednom ase a zarovein vSetky premenné budu stacionarne.
K tomu, aby sme mohli zostavit' takyto model musime mat’ k dispozicii casové rady, ktoré
navzajom suvisia a existuje medzi nimi dlhodoby vztah napriek tomu, ze st nestacionarne.
Ak je spomenuty predpoklad splneny, potom existuje linedrna kombinécia ¢asovych radov,
ktora je stacionarna. Hovorime, Ze Casové rady st vtakomto pripade kointegrované.
Kointegracia je hlavnym atributom modelov ECM. Zipis ECM modelu s jednou
vysvetl'ujucou premennou vyzera nasledovne:

AY, = BAX, =AY~y =X, )y, (1

KedZe predpokladdme, Ze premenné Y a X si vzajomne kointegrované ECM model
neobsahuje iba kratkodobé vykyvy vyjadrené diferencovanymi Casovymi radmi, ale aj

dlhodobt rovnovahu zachytenti vztahom Yo=7%—nXe, . V pripade dlhodobej rovnovahy je
uvedeny dlhodoby vztah rovny nule. AvSak ak ddjde k vychyleniu zrovnovazneho stavu
dlhodoby vzt'ah bude r6zny od nuly a poskytne nam informéciu o vzdialenosti od rovnovahy,
pricom parameter 4 vyjadruje rychlost’ prisposobenia za jedno Casové obdobie ¢ v pripade
stavu nerovnovahy. Spomenuty princip vyrovnavania nerovnovahy a zachytenia dlhodobych
1 kratkodobych vykyvov je zdkladom principu fungovania AWD modelu.

1.2 AWM model

Nakol'ko AWM model je prili$ rozsiahli, aby sme komplexne popisali jeho Struktiru, v ¢lanku
sa zameriame iba na jeho hlavné komponenty a funkéné vzt'ahy medzi nimi. Model rozdelime
na ponukovy sektor adopytovy sektor, pricom popiSeme ich klIi¢ové determinanty.
Nebudeme uvazovat’ s komplexnym sektorom cien, ale iba s dvomi deflatormi, pricom jeden
bude domaci a druhy zahrani¢ny.

> Model je odhadovany na zaklade ECM (Error correction model) metodiky, kde vystupuje chybu korigujuci &len,
ktory vyjadruje rychlost prispdsobenia sledovanej veli¢iny k rovnovainemu stavu v pripade odchylky od
rovnovahy. Vyhodou tychto modelov je zachytenie kratkodobych zmien spolu s dlhodobou dynamikou
skimanej premenne;j.

3 Pozri Asteriou, D., Hall, S.D. 2007. Applied Econometrics, A Modern Approach using EViews ans Microfit
Revised Edition. China: PALGRAVE MACMILLAN. 2007. ISBN-10:0230-50640-2, s.307
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Sektor ponuky
Y, =TFP*[/ %K'
K=(1-0)*K,_ +1
I=1(Y,IR)
IR=IN - AP
L=L(Y/TFP,K)
W=w(P/TFP,U)
v=(L,,-L)/L,,
0,,, =Y/Ypot

P=PW/TFP,0, )

gap

)

Sektor dopytu
Y=C+I1+G+NX,NX =EX-IM

C=C(,,,A)

isp 2
Yy =W *L+p*Y]*(1-1)

EX =EX(Y,,P/eP,)

IM =IM(Y,P/eP,)

dY =1*Y -G

A—A_ =EX—IM+dY+1-6K,_, 4 3)

Na strane ponuky sa predpoklada, Ze potencidlny HDP (Y,.) je determinovany
Cobb-Douglasovou produkcénou funkciou za predpokladu konStantnych vynosov z rozsahu.
Produkcia je na strane ponuky vyjadrena ako funkcia kapitdlu K, ponuky prace L
a technologického pokroku 7FP (ten je determinovany celkovou produktivitou vyrobnych
faktorov)’. Kapitél je definovany ako suget prostriedkov vynaloZenych na investiéné statky 7
v Case ¢ navySeny o rozdiel kapitdlu z predchadzajuceho obdobia K, ; znizeny o objem
odpisaného kapitalu 0* K,;. Investicie su funkciou produkcie Y a redlnej Grokovej miery /R,
ktora je definovana ako rozdiel medzi nomindlnou trokovou mierou /N a mierou inflacie AP.
Zamestnanost’ je vymedzena podielom Y/TFP auroviiou kapitalu. Cenou za pracu je mzda,
ktora je vymedzena mierou nezamestnanosti U a pomerom P/TFP, priCom P reprezentuje
vplyv cenovej hladiny. Nezamestnanost' je v modeli pocitand ako rozdiel potencidlnej
zamestnanosti L,, aaktudlne pracujicimi L, ktory je zohladneny voci potencialne]
zamestnanosti. Do sektoru ponuky je zahrnutd aj produkénd medzera Og,, ako ukazovatel
nerovnovahy v ekonomike, ktora je podielom skuto¢ného a potencidlneho produktu Y/Y,q.
V modeli sa predpokladd, ze cenova hladina a uroven miezd si navzajom znacne korelované
apreto P je zavisla na podiele W/TFP ataktiez od nerovnovahy v hospodarstve, ktora je
vyjadrend produkénou medzerou. Ak Y prevySuje Y, poukazuje to na prehrievanie
ekonomiky a na nadmerny dopyt, ktory bude vytvarat tlaky na cenova hladinu.

Sektor dopytu vychadza z Keynesianskej identity, kde celkova produkcia je uréena
spotrebou domacnosti C, dopytom firiem po investi¢nych statkoch 7, vladnymi nakupmi G

—u

*Znamienko , =" je pouZité pre behavioralne rovnice a , = “ pre G¢tovné identity. Ak pri premennej nie je
uvedeny dolny index charakterizujuci ¢as, uvazujeme s obdobim t.
> UvaZujeme exogénne danu celkovu produktivitu vyrobnych faktorov TFP.
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a bilanciou zahrani¢ného obchodu NX, ktord rastie so zvySovanim exportu EX aklesa
s rastucim objemom dovezenych tovarov a sluZieb /M. Spotreba domacnosti zavisi od vysky
disponibilného prijmu Yy, a Grovne bohatstva 4. Vyska disponibilného prijmu je vymedzena
danovym zatazim vyjadrenym (7/-t) acelkovymi hrubymi prijmami obyvatelstva, ktoré¢
reprezentuje vztah [W*L+p*Y]. Vydavky vlady G st povazované za exogénnu premennd,
ktora vstupuje aj do rovnice deficitu vlady dY. Export je funkciou zahrani¢ného dopytu, ktory
je vmodeli vyjadreny produkciou zahranicia Y,, a pomerom domadcej a zahrani¢nej cenovej
hladiny P/eP,,. Podiel domaceho a zahrani¢ného deflatora vstupuje aj do rovnice importu,
ktory rastie s rastom domaceho dopytu zachyteného v domacej produkcii Y. Saldo vladneho
rozpoctu je definované ako rozdiel medzi datovymi prijmami vlady ¢*Y avladnymi
vydavkami G. V modeli vystupuje aj prirastok bohatstva, ktoré rastie s kladnym saldom
zahrani¢ného obchodu, zvySuje sa s prirastkom kapitdlu vyjadrenym /- J0* K,; aklesa
s vladnym deficitom.

Dlhodobéa rovnovaha modelu
Ako sme uviedli HDP je vymedzeny v kratkodobom horizonte agregatnym dopytom, pri¢om
jednotlivé komponenty su modelované separovane. Z dlhodobého hl'adiska sa predpoklada, ze
ponuka je vertikdlna askutocny ako aj potencidlny produkt st determinované
Cobb-Douglasovou produkénou funkciou. Potencidlny produkt predstavuje HDP
v dlhodobom rovnovaznom stave, avSak Y vyjadreny cez dopyt jednotlivych ekonomickych
subjektov reprezentuje kratkodobé nerovnovahy v produkcii.

Strana ponuky je formulovana ako tloha maximalizacie zisku reprezentativnej firmy, ktora
vyuziva vyrobné zdroje reprezentativnej domacnosti — pracu a kapital. Maximalizécia zisku je
zabezpecena rozdielom medzi hodnotou vyprodukovanej produkcie a nakladmi na pracu
(mzdy) akapital (urokova miera, miera opotrebenia kapitalu, rizikovd prirdzka).
Maximalizécia zisku je ohrani¢end produkénym ohranicenim, ktoré je definované ako vyroba
produkecie pri existujucich zdrojoch a danej Grovni technologického pokroku.

max F(K,L)—>Y,, *P-L, *W-(IR+5+A)*K*P

ohranicenie produkcie: Y, =TFP* L/ *K"’

(4)
(4b)

Ku maximalizacii zisku firmy dochadza ak st splnené podmienky prvého radu kedy platia
nasledovné vzt'ahy:

OF(K,L)\ N 3 _ Y .

(a—j—(l B)*Y,, /K=(UR+56+A4)=0=>(1-p)*Y,, /K=(UR+5+1) (5a)
OF(K,L)\ . nx o % _
(a—LJ—I ﬁ Ypot/L W —0:}ﬂ Ypot/L_” /P (Sb)

Vztahy (4a), (4b) st platné v rovnovaznom (ustdlenom) stave kedy potencidlny produkt
Yo = Y. Podmienka prvého radu (4a) definuje pomer kapitalu na vystupe v ustdlenom stave
a podmienka (4b) vymedzuje pomer prace na vystupe v ustilenom stave, ktory sa rovna
realnej mzde.

Zaver

V sti€asnosti sa v praxi Casto vyuZzivaju ponukovo-dopytové modely, ktoré zahfnaju nie len
kratkodobé vykyvy v hospodarstve, ale aj dlhodobé vplyvy. Cielom tohto prispevku bolo
popisat’ AWD model, jeho hlavné vztahy a principy fungovania. Ocakdvany budici vyvoj
v tejto oblasti bude spocivat’ v prispésobeni modelu na podmienky Slovenskej republiky
a jeho aplikacii k vytvoreniu strednodobej progn6zy makroekonomickych ukazovatel'ov.
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ODHAD SMENNEHO KURZU CZK/EUR - APLIKACE MODELU
ARIMA A GARCH

CZK/EUR EXCHANGE RATE FORCASTING - AN APPLICATION OF
ARIMA AND GARCH MODELS

Marika Kiepelova

Abstrakt

Jakym zptsobem odhadnout sménny kurz je otdzkou mnoha praci. DuleZitost pfesné¢ho
odhadu vyplyva z moznosti hedgingu a moznostmi spekulace s ménovymi pary. V mé praci
testuji piesnost odhadiit ARIMA a GARCH modeld u casové fady sménného kurzu eské
koruny a eura v obdobi druhé poloviny roku 2002 az druhé poloviny roku 2008. Odhad ex-
post je pouzit na zékladé¢ predikovanych hodnot a porovnavdm s hodnotami realného
sménného kurzu.

Krucové slova: ARIMA, GARCH, smeénny kurz

Abstract

How to forecast exchange rate is a question of many works. An importance of accurate
estimation is coming from the possibility to hedge or the possibility to profit from the changes
in the currencies. In my work I am testing accuracy of estimation by ARIMA and GARCH
model in time series of exchange rate Czech crown and Euro in the period of second half of
2002 to second half of 2008. Ex-post estimation of returns is compared to a real exchange
rate.

Keywords: ARIMA, exchange rate, GARCH

1 UVOD

oy e

Nutnost predvidat pohyby sménného kurzu vychazi z podstaty obchodovani a drzeni cizich
mén. Nejen financni instituce potiebuji co nejpfesnéjsi analyzu, ale i firmy zabyvajici se
importem/exportem, nadndrodni spolecnosti a také investofi, ktefi se snazi vydélavat na
pohybech cizich mén. V dnesni dobé& existuji dva hlavni ptistupy k analyze sménného kurzu —
technickd analyza a fundamentalni analyza. Technickd analyza vyuziva pfistup pouze na
zakladé minulych hodnot ¢asové fady. Fundamentalni analyza zahrnuje makroekonomické
ukazatele.

Hlavni rozdily v technické a fundamentilni analyze v piistupu k datim. Fundamentélni
analyza obvykle bere v ivahu casové osu v ramci rokl, kdezto technicka analyza se Casto
uvazuje pouze v ramci dnd, ¢i tydnd. Proto investofi drzici mény v dlouhodobém hledisku
rad¢ji vyuzivaji fundamentdlni analyzu a investoii spekulujici v kratkodobém méfitku
vyuzivaji technickou analyzu. AvSak technické analyza, kterd je v praxi Siroce pouzivana, ma
velké mnozstvi kritikll, jelikoz jde proti teorii efektivnich trhd. V této teorii se uvazuje, ze
veSkeré informace z minulosti jsou jiz zakomponovany v cené (neboli sménném kurzu) dnes.
Proto vyuziti jakékoliv analyzy na zakladé minulych dat nedava podle této teorie smysl. Pro¢
je tedy technicka analyza tak populdrni? Zejména vyuziva ptredpokladu, Ze v minulosti se
objevuji riizné zakonitosti, které se opakuji a ¢asovou tadu charakterizuji. Jestlize takovéto
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zakonitosti existuji, je mozné je popsat. Vmé praci se proto budu zabyvat, zda jsou
postihnutelné pomoci modelt ARIMA (neboli Autoregressive Integrated Moving Avarage) a
GARCH (neboli General Autoregressive Conditional Heteroscedastic).

Modely ARIMA byly popséany jiz v 70. letech Box Jenkisem (1976). Predpoklada, ze casova
fada je tvofena linedrni kombinaci jejich minulych hodnot a minulych chyb a je stacionarni.
Uvazuji, ze Casova fada ma konstantni volatilitu, coz u finan¢nich €asovych fad vétSinou
neplati. Jelikoz je spravné popsani volatility dualezité, je nutno vyuzit modely GARCH.
Modely GARCH popsané v 80. letech Eaglem (1982) a Bollerslevem (1986).

1.1 Data

Data byla stazena ze serveru www.patria.cz a jsou sménnym kurzem CZK/EUR. Data byla
vzata za obdobi od 3.6.2002 az do 20.9.2008. Casovou fadu druhé poloviny roku 2008 a dél
jsem pro moji analyzu nebrala v tivahu, jelikoZ zde byla velka volatilita zptisobena dopady
finan¢ni krize na finan¢ni trh. Protoze ¢asové fady akcii nejsou stacionarni v Case,
zlogaritmovala jsem jejich vynosy, neboli piivodni ¢asové fady byly upraveny nasledujicim
zpusobem:

Xt

In(rf) = ln( ) = In(x;) — In(x,)

Xi—1

kde 7, je vynos sménného kurzu, x; je sménny kurz. Takto upravena ¢asova fada je jiz
stacionarni, coz Ize dokazat pomoci ADF testu jednotkové kotene, kde zamitame nulovou
hypotézu na 1% hladin€ vyznamnosti.

1.2 Metodologie

ARIMA modely se vyuZzivaji v teorii pro popis a odhad ¢asovych tad, které mohou byt
stacionarizovany jejich diferenci nebo zlogaritmovanim podilu. ARIMA modely maji 3
charakteristické znaky — pocet autoregresnich prvkl p (pocet zpozdéni vysvétlované
proménng), pocet diferenci d, pocet zpozdénych chyb g. Matematicky se da model zapsat
jako:

(1-3F ¢ L)1 —-L)0¥%, =(1+Z, 6,L)e,

kde p, d, a g je pocet popsany vyse, L je pocet zpozdéni.

Model obecné autoregresni podminéné heteroskedasticity je rozsitenim ARCH procesu, kde
podle Bollersleva (1986) je &, realna hodnota stochastického procesu diskrétni v Case a
vyjadiuje veskeré informace v Case ¢. Pak GARCH(p, q) proces je dan jako

Et |1pt""N('3; Crtz )J
of =w+ Xl el + X fiot,, p>0,q=0.
Omezeni modelu jsou w > 0, a; = 0, 5; = 0, které vznikaji z podminky nezéporného rozptylu

of adale @ + f < 1, aby byl proces staciondrni. Jestlize p = g = 0, je £, pouze bily Sum.
Nejvice vyuzivanym modelem je GARCH(1,1) proces, ktery je definovan nasledovné

2 _ 2 2
of = w+ asgf_, + faf .
Er = O3 2.

Model bude nejprve odhadnut na 1000 prvnich pozorovani a poté budou tyto odhady pouzity
k predikci dalSich 649 obdobi s tim, Zze hodnota z, byla ndhodné vygenerovana a je iid (z angl.
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independent and identically distributed). Hodnoty budou opét ptetransformovany na sménny
kurz jako

X; =e't.x;_q.

* M W 14 W M 14 W 14 W
kde x , je odhad sménného kurzu v Case ¢, x,.; je pozorovana hodnota sménného kurzu v Case
* . I4 W r W
t-1 ar ;je odhad vynosu sménného kurzu v Case .

Pro porovnani piesnosti ziskanych odhadii se pouzije princip MSE (neboli sumarizace ¢tverct
odchylech) ziskanych jako

1649

(x¢— x;)z
+=1000

2 APLIKACE MODELU ARIMA A GARCH

Jak jiz bylo fe¢eno v tivodu, v této Casti analyzuji modely ARIMA a GARCH s riiznymi
parametry. Prozkoumam 6 modelti. ARIMA(0,1,0)0GARCH(1,1) je model, ktery uvazuje
pouze prvni diference sménného kurzu (neboli ndhodnou prochazku) s podminénym
rozptylem zavisejici na 1 zpozdéni jeho hodnoty a 1 zpozdéni rezidua.
ARIMA(1,1,1)GARCH(1,1) je model, ktery jiz uvazuje 1 zpozdéni vysvétlované proménné i
nahodné slozky. U dalSich ¢tyf modelli bylo pouZito alespoii jeden vyssi fad zpozdéni, at’ uz u
GARCH modelu nebo u ARIMA modelu. V Grafu 1 je znazornén sménny kurz a odhad
pomoci modelu, ktery byl odhadnut na zédklad€ prvnich 1000 pozorovani a pomoci metody
Monte Carlo. Veskeré odhady byly zpracovany v softwaru OxMetrics a ¢aste¢né 1 za pomoci
programu MS Excel.

Graf 1: Porovnani reialného sménného kurzu (¢ervené) a odhadu pomoci modelu
(modfre)
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Jak je z Grafu 1 patrné, veskeré odhady celkem dobie predikuji sménny kurz az na model
ARIMA (1,1,1)GARCH(2,1). Tento model neni vhodny pro predikci, coz je viditelné i
z Tabulky 1, kde jsou udany hodnoty sumy ¢tvercti rozdilli, mezi realnym sménnym kurzem a
predikovanym.

Tabulka 1: Pfesnost predikce modelu
model schyby’
ARIMA(0,1,0)GARCH(1,1) | 6.401828
ARIMA(1,1,1)GARCH(1,2) | 1.570637
ARIMA(1,1,1)GARCH(2,1) | 20.3373
ARIMA(1,1,1)GARCH(1,2) | 1.508857
ARIMA(2,1,1)GARCH(1,2) | 1.412259
ARIMA(2,1,2)GARCH(1,2) | 3.625755

Podle Tabulky 1 je také patrné, ze nejlepsi se ukazal model ARIMA(2,1,1)GARCH(1,2). Jako
dalsi vhodné modely se wukédzaly byt i1 model ARIMA(1,1,1)GARCH(1,1) a
ARIMA(1,1,1)GARCH(1,2). Ackoliv se z Grafu 1 mlze zdat, ze odhady téchto tfi modeli
jsou velice pfesné, v praxi (napiiklad pfi spekulaci na devizovém trhu) je pouziti sporné.
Ackoliv je odhad vzdy proveden pouze pro jeden den doptedu, primérnd chyba u nejlepsiho
je 0.003871. To znamena, ze model podhodnocuje sménny kurz (redlny byl primérné vétsi
nez odhadovany).
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3 ZAVER

Jak jiz bylo naznaceno v tivodu, technicka analyza ma fadu odptrcu, kteii tvrdi, ze vesSkeré
informace z minulosti jsou jiz odrazeny vcené¢ (v mém piipadé sménném kurzu) dnes.
V ptipadé predikce Casové fady sménného kurzu ceské koruny a eura jsem prokazala, ze
model zalozeny pouze na nahodné prochdzce predikuje budouci hodnotu daleko hif, nez
modely vyuzivajici informace zminulosti. Jako nejleps$i model vySel model
ARIMA(2,1,1)GARCH(1,2) vyuzivajici dvé zpozdéni nahodné slozky jak v modelu
autoregresnich integrovanych modelt klouzavych primérd, ale i modelii podminéné
heteroskedasticity. Tento poznatek je proti teorii efektivnich trhii a podtrhuje dulezitost
vyuziti analyzy ex-post.

Z mého poznatku i model, ktery vySel v praci jako nejlepsi, primérné podhodnocuje sménny
kurz. Pro¢ je tak téZké odhadovat sménny kurz. Napt. v praci Kiliana a Taylora (2001) si
polozili otdzku, proc¢ je té¢zké porazit model ndhodné prochazky. Odkazuji se na to, pohyby
smeénného kurzu jsou nelinedrni. VéEtSina publikaci zkoumajici vhodnost pouziti technické
analyzy véii, Ze existuji trendy. AvSak tyto trendy jsou malé a pfetrvavaji pouze dny ¢i
hodiny. Neni mozné v rdmci technické analyzy predikovat na delsi ¢asové obdobi, a proto je i
v této praci bran v tvahu predikce pouze dal§iho dne. Tyto trendy mohou byt vysvétlované
napf. neracionalnim chovanim investord. Uvadi se, Ze pouze 10% investord na devizovém
trhu se chova racionalné, zbytek podléha davovému chovani.

Jako dalsi krok ve vyzkumu moznosti odhadu sménného kurzu bych doporucovala porovnani
modell ARIMA a GARCH s modelem umé¢lé neuronové sité. Tyto modely se ukazuji jako
velmi dobré, jako napi. dokazal Darrat a Zhong (2000).

Text vznikl v ramci grantu IGA F4/1/2012.
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MODELOVANIE SPRAVANIA UCASTNIKOV DODAVATELSKEHO
RETAZCA!

SUPPLY CHAIN BEHAVOIUR MODELING

Ivan Lichner

Abstrakt

Dodavatel'ské retazce predstavujii neoddelitelnt sucast’ fungovania hospodarstva. V tomto
¢lanku stru¢ne popiSeme spravanie sa a rozhodovanie jednotlivych ¢lankov dodéavatel'skych
retazcov. Zaroven predstavujeme tri varianty modelov opisujucich optimalne rozhodovanie
subjektov dodévatel'ského retazca. Hlavnym cielom tohto c¢lanku je navrhnut také
modifikacie zdkladnych modelov dodéavatel'skych retazcov, ktoré by prispeli k ich zredlneniu
a zasadne by nezvysili ich vypoctovi narocnost’.

KUrucové slova: dodavatelsky retazec, teoria hier, optimalizacia
Abstract

The supply chains are an integral part of the economy. In this article we briefly describe the
behavior and decisions of individual agents supply chains. Three types of models describing
the optimal decision making of entities in the supply chain are presented. The main objective
of this article is to propose a modifications of the basic models of supply chains, that would
increase their quality and would not significantly increase the computational complexity.

Keywords: supply chain, game theory, optimalization

UvVoD

Problematika dodavatel'skych retazcov predstavuje z odborného pohladu autora prierezova
otazku, ktorej sa venuje vel'ké mnozstvo expertov a to tak z oblasti manazmentu, marketingu,
operacnej analyzy ako aj tedrie hier. Dodévatel'sky retazec podla [3] predstavuje
»,materidlova a informacni vymenu v logistickom procese, ktord sa zaina obstaranim
vstupnych materidlov a kon¢i dodanim hotového produktu konecnému uzivatelovi. VSsetci
dodavatelia, poskytovatelia sluzieb a zdkaznici su ohnivkami dodéavatel'ského retazca.*
Dodavatel'ské retazce predstavuju dynamickt Strukturu v ktorej dochadza k nepretrzitému
toku informacii, produktov a finanénych prostriedkov medzi jednotlivymi ucastnikmi.
Typicky dodavatel'sky retazec moze zahfiat’ viacerych ucastnikov, ktorymi moézu byt:
zakaznici, maloobchodni predajcovia, vel'koobchod, distribucia, vyrobcovia a dodéavatelia
vstupnych surovin. Nie kazdy zuvedenych ucastnikov musi byt sucastou urcitého
dodavatel'ského retazca. Konkrétna Struktara dodévatel'ského ret'azca zavisi predovsetkym od
potrieb zdkaznikov a uloh jednotlivych trovni dodavatel'ského retazca. V tejto praci sa d’alej
budeme venovat’ dodavatel'skému retazcu, ktory bude tvoreny vyrobcom, velkoobchodom,
maloobchodom a zakaznikmi, priCom sa detailne budeme venovat optimalnemu
rozhodovaniu vel'’koobchodu a maloobchodného predajcu.

' Tento ¢lanok vznikol vramci rieSenia projektu VEGA 1/0014/12 Modelovanie cenovej politiky

dodavatel'ského retazca v konkurenénom prostredi.
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1 MODELY DODAVATELSKYCH RETAZCOV BEZ SPOLUPRACE
AGENTOV

1.1 Zakladné predpoklady

V literatire existuje viacero modelovych pristupov popisujucich problém rozhodovania
ucastnikov dodavatel'ského retazca. V tejto praci budeme predpokladat, ze dodavatel'sky
ret'azec sa sklada z dvoch entit: velkoobchodu a maloobchodného predajcu. Tito ucastnici pre
zachovanie jednoduchosti a nazornosti medzi sebou obchodujt s jedinym tovarom na zéklade
obchodnej zmluvy pri stanovenej cene.

Autori Netessine a Rudi v praci [2] aplikovali pri modelovani dodavatel'skych retazcov
predpoklad, ze dopyt po produkte je v kazdom Casovom obdobi ndhodny a jeho stredna
hodnota je zavisla na vydavkoch maloobchodnika na ziskanie zakaznikov v danom Casovom
obdobi 4, (pod tymito vydavkami je mozné chapat’ celkové vydavky spolo¢nosti na reklamu a
podporu predaja vyrobku). V tejto praci nadvdzujeme na uvedeny pristup avSak prijmame
rozsirujuci predpoklad, ze objem dopytu zdkaznikov v Case t je CiastoCne ovplyvneny aj
objemom tychto vydavkov v Case t-/. Tento predpoklad sa opiera o skutoCnost’, ze tieto
vydavky v sebe obsahuju aj vydavky na reklamu, ktorej vplyv nie je ohranieny jednym
¢asovym obdobim a preto sme povazovali pdvodny predpoklad za prili§ limitujuci a nereédlny.
Rozdelenie dopytovej funkcie je pri aplikdcii uvedenych predpokladov nasledovné
D,(A4,4 _)=0(4)+v(4,_)+¢, kde 6(4) a v(4,_) predstavuji funkcie s redlnymi

hodnotami a &, je rovnhomerne ndhodne rozdelend premenna, taka ze D,(0,0)>0.

Vsetky parametre rozhodovacieho problému su zname tak malo- ako aj velkoobchodnikovi
apreto vtakomto pripade neexistuje informacna asymetria. Cielom obchodnikov je
maximalizacia diskontovaného zisku v neohrani¢enom Casovom horizonte. V pripade, zZe
tovar nie je na sklade dochadza k stratenému predaju (t.j. obchod sa neuskutocni). V pripade,
ze dopyt je nizSi ako hladina tovaru na sklade nepredany tovar sa prenasa do d’alSieho
casového obdobia. Vdaka predpokladu o moZnom stratenom predaji je objem zdsob x,;,
ktory sa prenasa medzi obdobiami mozné vyjadrit’ pomocou nasledovného vztahu

X =(0,—D,(4,4.)) (1)
kde O, predstavuje Groven objednania tovaru realizovany na zaciatku ¢asového obdobia a
D,(4,,4,,) je objem dopytu v obdobi ¢, ktory zavisi od velkosti vydavkov na ziskanie
zakaznika v danom a predchadzajiicom obdobi.

1.2 Model vertikalne integrovaného dodavatel’ského ret’azca

Pri takom to type dodévatel'ského retazca st velkoobchod a maloobchod vertikédlne
integrovani a predstavuju jednu entitu. Takyto integrovany agent sa samostatne rozhoduje
0 objeme zasob a o rozsahu vydavkov na ziskavanie zdkaznikov. Dodato¢nymi predpokladmi,
ktoré aplikujeme v tomto type dodavatel'ského retazca st nasledovné: v kazdom cCasovom
obdobi je tovar nakipeny za fixné jednotkové naklady c a preddvany zdkaznikom za fixnu
jednotkovi maloobchodnu cenu r. Na zaklade vysSie opisanych predpokladov modifikujeme
Standardnti Struktaru ulohy (pozri [1]) na zéklade coho bude integrovand dodavatel'ska
spolo¢nost’ maximalizovat’ nasledovnu tcelovu funkciu zisku IT

H(Za Q’ xl) = Zﬂ”IEI:I".min(Dt(A” At—l)o Qt) - h(Qt _Dt(AN At—l))Jr - c'(Qt - xt) - At] (2)
t=1
kde g predstavuje diskontny ¢len, ktory nadobuda hodnoty <0; 1) a /4 st nédklady drzby

zasob, ktoré prechadzaji medzi ¢asovymi obdobiami. Funkciu o¢akavaného zisku je mozné
rozdelit’ na Styri zdkladné komponenty: objem trzieb ziskany z predaja tovaru (ohranieny
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objemami dopytu a ponuky), ndkladmi na tovar drzby tovaru medzi casovymi obdobiami
(kladny rozdiel medzi dopytom a ponukou), nédklady potrebné na ndkup tovaru (zéavislé od
rozdielu medzi hladinou z4sob po ktoru sa objednava a pociatocnymi zasobami) a ndklady na
ziskavanie zékaznikov. Pomocou matematickych uprav je mozné optimalizacni Glohu
prepisat’ nasledovne

maXHM (‘Z’ Q’ xl) = l’l’laX |:cxl + ilglilﬂt(gﬂ Az’ At—l’xt):| (3)

0,2x,,4,5t 0,>x,,4,t =1

V tejto ulohe 7, predstavuje ocakdvani hodnotu celovej funkcie zisku jedného obdobia,

ktora je definovana nasledovne

ﬂ-t(Qt’At’At—l"xt) = E[(V—I—h_ﬂ'c)'min(Dt(At’At—l)’Qz)_(h+C'(1_ﬂ))'QI _At] : (4)

1.3 Model tradiéného dodavatel’ského ret’azca

V pripade tradicného dodavatel'ského retazca velkoobchod nakupuje tovar za fixné
jednotkové ndklady ¢ anasledne ho preddva maloobchodnikovi za fixni jednotkovu
velkoobchodnti cenu w. Maloobchod pri tejto Strukture drzi zasoby apredava tovar
zékaznikom za fixni jednotkovlii cenu maloobchodni cenu r. Kedze vtomto pripade
maloobchod je vrovnakej pozicii ako tomu bolo v pripade integrovaného obchodného
ret'azca, kedy takisto jeden agent rozhodoval o trovni zésob ako aj o vydavkoch na ziskavanie
zakaznikov je v tomto pripade optimalizacna uloha obdobna tej ktorti sme opisali v Casti 1.2

max!1,(4,0.x)=max {le +> BTy, (Q,,A,,A,_pxt)} (5)

Q,2x,,ANt Q,2x,, ANt t=1

kde 7, reprezentuje ocakavani hodnotu ucelovej funkcie maloobchodnika v ramci jedného

obdobia definovant nasledovne
Ty (O, A4,4,_,x)= E[(r +h— w.,B).min(D,(A,, A4.,),0)—(h+w.(- )0 - AJ . (6)

Kedze v dodavatel'skom retazci figuruje aj dalsi ¢lanok — velkoobchod, je potrebné
definovat’ aj funkciu jeho o¢akavaného zisku

,(4,0,x)=—(w—c).x, + Zw: B, (0,4, 4,,,x%,) (7)

kde 7,, predstavuje funkciu zisku velkoobchodu v jednom casovom obdobi, ktord je

definovana nasledovnym vztahom
ue (Qt’ At’ At—lﬂxt) = (W_C)E[(l _ﬂ)‘QZ + lg'min(Dt(AtﬂAtfl)a Qz)] . (8)

Aj pri takejto Strukture dodavatel'ského retazca ma hlavni rozhodovaciu silu maloobchodnik
rovnako ako tomu bolo v pripade integrovaného dodavatel'ského retazca, ¢o je dané
predovsetkym tym, ze maloobchod znéasa celé riziko spojené s drzbou zasob ako aj naklady
potrebné na ziskanie zakaznikov. Z rozhodnuti maloobchodu sekundérne profituje aj
velkoobchodnik, avSak pri aplikovanom predpoklade o dohodnutych zmluvnych
podmienkach velkoobchod nedokéze toto rozhodovanie ovplyvnit, ¢o modze viest
k neoptimalnemu sa spravaniu celého dodavatel'ského retazca.
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1.4 Model drop-shipping dodavatel’ského ret'azca

Takyto typ dodavatel'ského retazca je zalozeny na Struktare procesov pri ktorej
maloobchodny predajca nedrzi skladové zdsoby, ale namiesto neho na zdklade detailov
objednavky zaslanej predajcom velkoobchod zasiela tovar priamo zékaznikovi. Takyto
pristup v obchodnom retazci je prakticky aplikovatelny predovsetkym pri internetovom
predaji.

V tomto type Struktary dodavatel'ského retazca budeme predpokladat, ze velkoobchod
nakupuje tovar za jednotkové ndklady c¢ a dodava tovar priamo zdkaznikovi na zdklade
ziadosti maloobchodného predajcu. Maloobchodny predajca sa zaobera ziskavanim
zakaznikov a za predany tovar plati velkoobchodnu cenu w, pricom od zakaznika inkasuje
maloobchodnu cenu . Ked’Zze maloobchod nedrzi zasoby dochadza k znizeniu jeho nakladov
vzhl'adom na to Ze nezndSa naklady spojené so skladovanim. Pri drop-shipping Strukture
dodavatel'ského retazca je mozné medzi jednotlivymi ¢lankami retazca realizovat’ aj iné
formy dohdd o prerozdelovani ziskovej marze ako zmluva o predaji, tymto sa vSak v tejto
praci nebudeme bliz§ie venovat’. V pripade drop-shipping Struktiry dodéavatel'ského ret’azca
rozhoduji jednotlivé c¢lanky samostatne o Urovni zéasob (velkoobchod) a vydavkoch na
ziskavanie zakaznikov (maloobchod), ¢o v pripade nekoordinovaného pristupu moze viest
k suboptimalnemu rieSeniu.

V takejto Strukture dodavatel'ského retazca maloobchod ¢eli rozhodovaniu o nasledovnej
optimaliza¢nej tlohe

max!1, (4,0) = maxi Br7y (0,4, 4,) (9)

ANt ANt =1

kde 7, , predstavuje funkciu oCakdvan¢ho zisku maloobchodnika v jednom Casovom obdobit,

ktora je definovana nasledovne

ﬂM,t(Qz’A7"’47—1) = E[(V_W)'min(Dt(AﬂAt—l)an)_A7:| (10)

Velkoobchod rozhoduje o Urovni objednania zdsob a optimalizuje nasledovnii Gcelovi
funkciu zisku

maXHV(Z, Qa X)) = max |:C.x1 + iﬂfil Ty, 0,4, At—l):| (11)

02x 0,2x, t=1

v tejto rovnici 7, , predstavuje funkciu o¢akdvaného zisku velkoobchodu, ktora je definovana

nasledovne

”V,t (QN At’ At—l) = EI:(W+ h— ﬂ())mln(Dt (At ’ At—l)a Qt) - (h + (1 - ﬂ)c)Qt - (DW:I (12)
Ked’ze drop-shipping Struktura dodavatel'ského retazca sa bezne aplikuje predovsetkym pri
internetovom predaji definujeme rovnicu ocakavaného zisku odliSne od ndm znamej literatary
a zahrnuli sme do nej aj naklady na dodavku tovaru. Naklady na dodavku tovaru su
definované ndhodne rozdelenou funkciou ¢, ktord dosahuje hodnotu z 'ubovolne zvolené¢ho
intervalu, najpravdepodobnej$im sa javi interval <0; 0,1>. V pripade takéhoto funkéného
tvaru bude vhodné pri optimalizacii rozhodovania dodavatel'ského retazca aplikovat’ niektora
zo znamych simulaénych metod (napr. Monte Carlo).

Vzhl'adom na skutoCnost, Ze v pripade drop-shippingu oba popisované¢ clanky
dodavatel'ského retazca prijimaji rozhodnutia, ktoré ovplyvituju ich celkovy zisk, je mozné
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v pripade optimalizacie aplikovat’ tri mozné alternativy spravania sa definované v ramci tedrie
hier. V zévislosti od trhovej sily m& bud’ maloobchod alebo velkoobchod postavenie tzv.
Stacklebergrovho vodcu, ktorého druhy ¢lanok nasleduje v sulade s predpokladmi o funkcii
reakcie druhého ¢lanku. Alternativne mézu mat’ oba ¢lanky dodéavatel'ského retazca rovnaku
rozhodovaciu poziciu a preto bude rieSenie takejto situacie istou formou Nashovej rovnovahy.

ZAVER

Rozhodovanie sa jednotlivych ¢lankov dodavatel'ského retazca je mozné popisat’ pomocou
aplikacie optimalizacnych modelov. V tejto praci popisujeme alternativne modely
optimalizacie rozhodovania velkoobchodu a maloobchodu vtroch typoch Struktar
dodavatel'ského retazca. Primarnym cielom tohto c¢lanku bolo navrhnut mozné zlepSenia
modelov popisanych v znamej literatire, pricom uvedeny ciel sme splnili v pripade
spominanych modelov a to aplikaciou predpokladu o ucinnosti marketingu vo viacerych
casovych obdobiach a zahrnutim nakladov distribacie v pripade drop-shipping Struktary. V
tejto praci sme sa vzhladom na obmedzeny rozsah nevenovali praktickej aplikacii
navrhnutych modelov a detailne sme sa zamerali na vytvorenie teoretického modelového
aparatu vhodného ako zaklad pre d’alSie publika¢né vystupy a hlbsie analyzy.
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VYUZITIE ROZHODOVACiCH STROMOYV PRI MODELOVANI
KREDITNEHO RIZIKA.

APPLICATION OF DECISION TREES BY MODELLING OF CREDIT
RISK.

Martin Lopatnik
Abstrakt
Cielom prispevku je popisat’ jednu z pouzivanych metodik na modelovanie kreditného rizika.
Rozhodovacie stromy predstavuji dnes jednu z rozSirenych metodik pre modelovanie
rizikovych parametrov kreditného rizika a tento prispevok by mal Citatel'ovi opisat’ a priblizit
zakladné informécie o tejto metodike.
Kruéové slova: CHAID, Rozhodovacie stromy, kreditné riziko, modelovanie
Abstract
The main goal of this article is describes one of the used methodologies of credit risk
modelling. Decision Trees are today one of the used methodologies for modelling of risk
parameters of credit risk and this article should describe and explain the basics about this

methodology.

Keywords: CHAID, Decision Trees, Credit Risk, Modelling
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1. PRISTUPY K MODELOVANIU KREDITNEHO RIZIKA.

V stcasnosti prenikaji ekonometrické a moderné Statistické metddy Coraz intenzivnejSie nie
len do tradi¢nych oblasti ako bioldgie, fyziky ale aj bankovnictva. V dosledku globalnej
finan¢nej krizy sa podporila potreba vyraznejSej regulacie bankového trhu, ktord vyustila do
navrhu Upravy, uz tretej v poradi, regulacie bankového trhu zndmeho taktiez pod pojmom
BASEL a sice s oznatenim BASEL III. Uz pocas platnosti dokumentu BASEL II bola
moznost’ prestupit’ s takzvaného Standardného pristupu do pokrocilejSieho pristupu, ktory si
vyzaduje okrem iného vlastné interné modely na meranie kreditného rizika a s tym spojent
kapitalovii primeranost bank. Existuje mnozstvo pristupov a metdéd na modelovania
kreditného rizika a opis jednej z nich, rozhodovacie stromy, je aj predmetom tohto prispevku.

Uvodom struéne graficky naértneme prehlad pristupov modelovania postidenia bonity za
ucelom kvantifikacie kreditného rizika v bankovnictve. Nésledne si podrobnejsie predstavime
metddu rozhodovacich stromov CHAID ako alternativau metodu vyuzivanu aj pri modelovani

kreditného rizika a jeho rizikovych parametrov.

Obrazok 1: Systematizacia modelov k posudeniu bonity

4 N

Modely k posudeniu
bonity

A8 J

| |
(Heuristické modelm fEmpiricko-étatistické\ /Kauzél-analytické\

modely modely

diskriminaénd analyza

klasické heuristické dotazniky

kvalitativne systémy

s et regresné modely opcéné cenové modely
expertné systémy . .

' . Ty cash-flow (simulacné) modely
fuzzy-logic systémy

< SNV J

Zdroj: http://www.oenb.at/de/img/leitfadenreihe_ratingmodelle tcm14-

11172.pdf,Vlastna modifikacia
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Ako je z grafického znazornenia mozné pozorovat’, v praxi sa etablovali rozne pristupy pri
modelovani kreditného rizika v bankovnictve. Najviac rozsirent skupinu v rdmci eurdpskych
bankovych domov predstavuji empirické — Statistické modely priCom v ramci nich sa
udomacnili v praxi najméa regresné modely (Logit- Probit- Model, Logisticka regresia) a

rozhodovacie stromy.

2. CHAID AKO ALTERNATIVNA METODA, PRI MODELOVANI
RIZIKOVYCH PARAMETROV LGD/ CCF KREDITNEHO RIZIKA

Cielom je popisat’ alternativnu neparametricki metddu ako jednu z metéd pre modelovanie
rizikovych parametrov LGD/ CCF (Loss given default/ Credit conversion factor) kreditného

rizika v bankovnictve.

2.1  Rozhodovacie stromy

CHAID (Chi-Squared Automatic Interaction Detection - Chi-kvadratova automaticka
interakéna detekcia) generuje rozhodovaci strom pouzitim Chi-kvadrat Statistiky na
identifikovanie optimalnych deleni. Oproti C&RT a QUEST algoritmom, CHAID algoritmus
umoziiuje generovat’ aj nebinarne stromy, co znamena ze niektoré delenia moézu mat’ aj viac
ako 2 vetvy. Cielové tj. predikované premenné moéZu byt intervalové/rozsahové alebo
nominalne/kategorické. Vzhl'adom nato, ze premenné LGD/ CCF predstavuju spojité resp.
intervalové/rozsahové premenné je algoritmus vhodny na modelovanie a predikciu tychto

rizikovych parametrov kreditného rizika.
Prax rozliuje odli$né rodiny algoritmov rozhodovacich stromov':

-najstarsi je algoritmus CHAID, ktory vedel uz v jeho povodnej podobe zostrojit’ stromy na

zaklade diskrétnych atribatov.

' KALTOFEN D.,MOLLENBECK M., STEIN S.: Risikofriiherkennung im Kreditgeschaft mit kleinen und
mittleren Unternehmen. Bochum: Wissen & Handeln 02, 2003, s.141.
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-rodina algoritmov CARTSs (klasifikatné a regresné stromy) rozSiruje CHAID algoritmus
predovsetkym o mozZnost, spracovat redlne ohodnotené atriblty, tym Ze deliace kritérium
(angl. split-criterion) sa vyuziva k rozdeleniu redlne ohodnotenych atribitov do diskrétnych
kategorii. Okrem toho boli v lom zavedené optimalizacné stratégie ako napr. Prunning

(orezavanie).

-najmladsSie algoritmy st ID3 algoritmus a jeho nastupca C4.5 a C5.0. Pocitaju sa formalne k
rodine CART algoritmom, Casto st vSak kategorizované ako samostatna skupina, ked’ze v

porovnani s CART ponukaju pocetné nové optimalizacné stratégie.

2.2 Rozhodovaci strom CHAID

CHAID algoritmus zahfila segmentacnti techniku na baze stromového rozlozenia a je
efektivnym pristupom na ziskanie vyznamnych (zmysluplnych) segmentov, ktoré predvidaju
K- kategoriu (nomindlnu alebo ordinalnu) kritériovej premennej. Napriklad, zavisla premenna
by mohla byt reakciou/odpoved’ou na poStu/mailovanie (reagujlici verzus nereagujuci).
Podstata rozhodovacieho stromu CHAID je v krokovom urceni dalSieho najlepSieho

rozdelenia resp. zlicenia na kazdom kroku.

Algoritmus CHAID predstavuje povodne zlepSenie algoritmu AID pre nominalnu
vysvetlovani premenni. Autorom je Gordan Kass (1980) z Juznej Afriky>. CHAID
rekurzivne deli udaje s nominalnou modelovanou premennou na zaklade nomindlnych a
ordinalnych prediktorov. Vysledkom st nebindrne stromy. Metdda vyuziva x2- test na delenie
dat a na urcenie poctu vetiev stromu. Magidson (1993) rozsiril tito metédu na ordinalne
zavislé premenné a demonstroval, ako toto rozSirenie mozno vyuzit’ na dosiahnutie vyhody
fixnych skore, pre kazda kategoriu zavislej premennej. Vhodnost’ y2- testov si v praxi naslo
uplatnenie na identifikaciu signifikantnych prediktorov a na spéjanie a zlucovanie kategorii

prediktorov, ktoré sa Statisticky vyznamne neodliSuju v predikcii zavislej premenne;.

> KALTOFEN D.,MOLLENBECK M., STEIN S.: Risikofriiherkennung im Kreditgeschaft mit kleinen und mittleren
Unternehmen. Bochum: Wissen & Handeln 02, 2003, s.74.
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Technické nastavenia v Statistickych softwarovych rieSeniach zahfnaji urcenie hladiny
vyznamnosti suvisiace so zlu¢ovanim a rozdelovanim a prikazom na zastavenie delenia
rozhodovacieho stromu. Takisto je mozné nastavit pozadovany pocet urovni stromu. V
pripade regresnych problémy (spojitd zavisld premena) je umoznené v softwarovej aplikacii
CHAID algoritmu zvolit' pocitanie F-testu ako rozhodovacej segmenta¢nej Statistickej

charakteristiky.

2.2.1 yx2- test a CHAID algoritmus

Ako bolo vysSie uvedené je jednym zo spdsobov hodnotenia kvality rozdelenia pri
rozhodovacich stromov CHAID pozriet' sa, ako sa zmenilo rozdelenie hodndt cielového
atributu vo vzniknutych segmentovanych skupinach (listoch stromu). Chceme, aby rozdelenie
v skupindch bolo €o najviac heterogénne. Na tento Ucel sa vyuziva Statisticky chi-kvadrat test,
ktory ndm urcuje, ¢i namerané hodnoty mézu pochddzat’ z nejakého rozdelenia (nulové

hypotéza) alebo nie. Testovacia §tatistika ma nasledovni podobu’:

Vzorec 1:Testovacia Statistika chi-kvadrat testu

2

m [ () - E J:I
2T

=1 i
Kde m je pocet hodnét nahodnej premennej, Oj je pozorovany pocet
vysledkov s i-tou hodnotou, a Ej je ocakdvany pocCet zodpovedajuci teoretickému
rozdeleniu. Za predpokladu, Ze plati nulova hypotéza, mé4 dana Statistika rozdelenie s m-1
stupniami vol'nosti. V pripade uzla, v ktorom delime zdznamy do n vetiev, mdZzeme o¢akavané
hodnoty pre i-tu skupinu vyratat' nasledovanym spdsobom (pre E, O dolny index oznacuje

hodnotu cielovej premennej, horny vetvu, v ktorej sa zaznam ocitne delenim):

> EIGERMANN J.: Quantitatives Credit-Rating unter Einbeziehung qualitativer Merkmale. Sternenfels, 2002,

s.192.
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Vzorec 2: Vztah pre i-tu skupinu

gl

E=—tg.
e

Kde qj oznacuje pocet zdznamov s j-tou hodnotou cielového atribitu v celej mnozine, Xi

mnozinu zdznamov v i-tej vetve, X celd mnozinu. Nasledne mézeme celkovu Statistiku pre

delenie A vypocitat’ (spocitame vlastne hodnotu Statistiky vo vSetkych vetvach):

Vzorec 3: Delenie

C(X.A>=ZZ{O*"EEE*"}

i=1 j=1 3

Plati, ze ¢im je C(X,A) vacsie, tym viac sa rozdelenie hodnoét ciel. atr. vo vetvach 1isi od

povodného, a tym kvalitnejSie tj lepSie je dané rozdelenie.

Obrazok 2: Ilustra¢ny priklad CHAID rozhodovacieho stromu
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Podrobnejsi popis samotného algoritmu delenia v CHAID je nasledovny: V ramci jedného
listu sa vytvori kontingencna tabulka pre m hodndt nezéavislej (m kategorii) a k kategorii
zavislej premennej, Gize rozmeru (m x k). Dalej sa najde dvojica kategérii nezavislej
premennej, pre ktoré ma sub- tabulka rozmerov (2 x k) najmenej vyznamnu hodnotu x2-
testu. Tieto dve kategorie sa nasledne zlucia. Tymto vznikd nova kontingen¢na tabulka o
rozmeroch [(m-1) x k]. Proces zluCovania sa opakuje az kym neklesne vyznamnost’ y2- testu
pod dopredu definovanu hodnotu. Tymto je ukonceny proces delenia jedného hlavného uzla
na niekol’ko pod- uzlov. Dalej sa pokracuje analogicky pre kazdy listovy uzol az do doby

nevyznamného vysledku y2- testu.

CHAID pouziva Bonferroniho upravu pre pocet kategorii nezdvislej premennej, ¢im sa znizi
skreslenie voc¢i vstupom, ktoré maju vela hodnot (kategorii). S chybajicimi hodnotami

(missing values) pracuje ako so dodatocnymi Specidlnymi hodnotami.

Treba tiez uviest, Ze CHAID algoritmus nevyhodnocuje najviac vyznamné delenie.
Zaciatkom 90-tych rokov minulého storo¢ia nacrtol Barry de Ville algoritmus
,vycerpavajuceho” (exhaustive) CHAID rozhodovacieho stromu, ktory pouziva najviac
vyznamné delenie. Tento algoritmus avSak vytvara delenia s va¢Sim pocCtom vetiev ako

povodny CHAID algoritmus.

Podobne ako u inych rozhodovacich stromov, vyhodou CHAID algoritmu je ze vystup je
vizualny a lahko interpretovatelny. Treba sa avSak vyvarovat pripadnému overfittingu
(preucenie/ predimenzovanie modelu), ktory by tak mohol znehodnotit’ prognosticku silu

modelu, ¢o je mozné realizovat’ prunigom (prerezdvanim stromovych Struktur).

ZAVER

V poslednych rokoch mozno pozorovat’ penetraciu metdd rozhodovacich stromov vo vede
ako aj v praxi. Dovodom je ich l'ahSia pochopitelnost’ a interpretovatelnost ako aj

nenaro¢nost’ splnenia Statistickych predpokladov.

CHALID je casto pouzivany ako prieskumna technika a Casto nahradza viacnasobnu linearnu

regresiu alebo logistické regresie taktiez pouzivané pri modelovani kreditného rizika v

]
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bankovnictve, obzvlast ked’ vstupny subor dat nie je vhodny a nespina $tatistické predpoklady

pre regresnul analyzu.

V praxi je CHAID je Casto spajany so segmentaciou v oblasti direct marketingu pre vyber
skupiny spotrebitel'ov, na predvidanie toho ako ich reakcie na niektoré aspekty maju vplyv na
iné aspekty. DalSie Ziadosti su z prostredia lekarskych a psychiatrickych vyskumov. V
poslednom obdobi sa teSi obl'ube v oblasti modelovania rizikovych parametrov kreditného

rizika.
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ANALYZA UROKOVYCH MIER V EUROPSKEJ UNII!
ANALYSIS OF INTEREST RATES IN EUROPEAN UNION

Martin Lukacik

Abstrakt

Identifikovat’ prichddzajucu zmenu hospodérskeho cyklu je ddlezité pre vSetky ekonomické
subjekty. Makroekonomicka tedria povazuje sklon vynosovej krivky za indikator tejto zmeny.
V prispevku skimame vztah medzi vynosmi dlhopisov s dlhSou splatnostou a kratkodobo
viazanymi petlaznymi poukdzkami. Vztah pre kratkodobé sadzby ma velky vyznam pre
vztahy trokovych sadzieb s r6znou dobou splatnosti. Z pohl'adu prognozovania je klticovou
otazkou, ¢i mozno tieto rady povazovat’ za stacionarne.

KUPucové slova: urokové miery, autoregresny model, ocakavania, stacionarita

Abstract

An identification of incoming changes of business cycle is important for all subjects in
economy. The macroeconomic theory considers slope of the yield curve to be one of the best
indicator of this change. We analyze the relationship between bonds with later and treasuries
with earlier maturity date. Relation to short-term rates is of great importance to relations with
interest rates varying maturities. In terms of forecasting is a key issue — stationarity.

Keywords: interest rates, autoregressive model, expectations, stationarity

UvoD

V prispevku analyzujeme Casova Struktiru urokovych mier. Zaujima nés, ako sa menia
urokové miery cennych papierov s meniacou sa dobou splatnosti. Zvycajne dlhopisy s dlhSou
splatnost'ou prinaSaji vicsi vynos ako kratkodobo viazané penazné poukazky. Dovodom je
skutoCnost’, ze prémia za Urokové riziko s rasticou dobou splatnosti rastie. Zmena sa
povazuje za jeden z najsilnejSich indikatorov hospodarskeho cyklu.

Obr.1: Vyvoj jednomesa¢nych a desatro¢nych trokovych sadzieb v percentach

! Prispevok vznikol v ramci projektu VEGA 1/0595/11 "Analyza hospodarskych cyklov v ekonomikach eurozény
(so zretel'om na Specifika slovenskej ekonomiky) s vyuzitim ekonometrickych a optimalizacnych metdd"
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Modely Casovej Struktiry trokovych mier analyzuji suvis trokovych mier cennych papierov
s roznou dobou splatnosti a ako sa tieto vzt'ahy menia v ¢ase. Hypotéza o¢akavani ma tvar:

n-1
r,,,t=lZE{n,Hh!1[} (1)
n =

kde I; oznacuje informacni mnozinu zahfiiajiicu vSetky dostupné informacie v Case ¢. Podla
nej sa dlhodoba Urokovd miera rovna priemernej hodnote ocakavanych kratkodobych
urokovych mier (jedného obdobia) pocas celého intervalu do doby splatnosti dlhodobého
cenné¢ho papiera.

Roz8irenim hypotézy o rizikovi prémiu predpokladdme, ze névratnost' réznych cennych
papierov sa lisi splatnostou, ale nezavisi od ¢asu. Ziskame hypotézu v tvare:

n—1

=S E{n L)+, )

n h=o

kde @, oznacuje rizikovl prémiu, ktord sa meni s dobou splatnosti 7.

Verbeek (2000) navrhol zjednodusenie, pri ktorom predpoklada konStantnt rizikova prémiu
a informacni mnozinu, ktorti tvoria iba sucasnd a minulé kratkodobé urokové miery

I:{r

t l,t’r

s T } . Ak ry, popiSeme autoregresnym procesom:

_:uze(ri,z—l _/U)_'_gz

jeho dosadenim do hypotézy (2), ziskame model:
1 n—1
I, =;Z[ﬂ+9h(n,,—u)]+®n =u+&,(r,—p)+o, 3)
h=0

kde pre 0 < < 1, plati:

n—1 n
Ze”—“ ‘9 <1 4)

nhO

To znamend, ze dlhodobé urokové miery zéavisia od kratkodobych mier a kratkodobé miery
vplyvaji na dlhodobé miery tym viac, ¢im je splatnost’ kratsia, lebo &, klesé s n. Zaroven plati
ze kratkodobé urokové miery su volatilnejSie. Ak by bol pre |, vhodnejsi autoregresny proces
vysSieho radu, napr. druhého, model (3) bude okrem hodnoty 7, obsahovat ;..

1 ANALYZA UROKOVYCH MIER V EU DO OBDOBIA KRizY

Na analyzu boli zvolené mesacné, trojmesacné, Sestmesacné, dvandstmesacné a desatrocné
trokové miery eurozony publikované ako mesacné udaje Eurostatu” od januara 1996 po jun
2008, teda 150 pozorovani pre kazdy rad.

Z odhadu autoregresného modelu 1. rddu mesa¢nych trokovych mier:
r1,=0,1044 +0,96687 .| + e, R*=0979
s.d. (0,043) (0,012) DW=1,343

vyplyva, ze u=0,1044/(1 —0,9668) = 3,1456, ¢o mierne podhodnocuje vyberovy priemer,
ktory sa rovnd 3,5164. Odhadnuta autokorelacna funkcia rovnako aj Durbinova 4 Statistika

* Udaje su prevzaté zo stranky http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/interest_rates/data/database
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potvrdzuji pritomnost’ autokoreldcie. Pri jej odstraiiovani uspejeme az pri autoregresnom
procese Siesteho radu:

r1,=0,1046 + 1,1017r; .1 — 0,13207r, .6 + & R*=0,983

s.d. (0,038) (0,024) (0,022) DW=1,962

kde #=0,1046/(1 —1,1017 + 0,1320) = 3,4471, €o takmer sthlasi s vyberovym priemerom.
Parameter 6 ziskame spocitanim 1,1017 + (—0,1320) = 0,9697.

Hypotézu ocakavani testujeme pomocou odhadu zavislosti dlhodobej trokovej miery od
kratkodobej urokovej miery:

n=B+ B,y

Ak plati model (3), ndhodnd zlozka v regresii je nepatrna (R by malo byt blizke 1)
a skuto¢nd hodnota A by sa mala rovnat’ &,. V nasom pripade model (3) bude obsahovat
oneskorené¢ hodnoty r;,, to znamenda, Ze okrem poOvodnej statickej hladdme aj vhodnu
dynamicku Specifikaciu regresie.

Analyzou 3, 6 a 12 mesacnych a 10 ro¢nych urokovych mier ziskame vysledky v tab. 2.
Odhadnuté¢ &, nie su v protiklade sradmi kratkodobych urokovych mier. Koeficient
determinécie 10 ro¢nych vladnych obligacii je pri statickom odhade nizky. Na ich vynos budu
vplyvat aj iné faktory ako kratkodobé miery.

splatnost’ 3 mesiace 6 mesiacov 12 mesiacov 10 rokov
& ak 8=0,9697 0,96996 0,92714 0,84889 0,26782
staticky odhad &, 1,0017 0,9788 0,9471 0,7482
§t. odchylka &, (0,010) (0,016) (0,023) (0,055)
R? regresie 0,9846 0,9629 0,9181 0,5540
dynamicky odhad &~ 0,9842 0,8975 0,8320 0,6269
§t. odchylka &, (0,029) (0,099) (0,153) (0,156)
R? regresie 0,9978 0,9949 0,9888 0,9798

Zdroj: Vlastné vypocty

Obr.2: Vysledky modelovania ¢asovej Struktury urokovych mier pred krizou

2 ANALYZA UROKOVYCH MIER V EU S OBDOBIM KRIZY

Na analyzu boli opdt zvolené mesacné, trojmesacné, Sestmesacné, dvandstmesacné
a desatro¢né urokové miery eurozony publikované ako mesacné udaje Eurostatu od januéra
1996 po december 2011, teda 192 pozorovani pre kazdy rad.

Z odhadu autoregresného modelu 1. rddu mesac¢nych tirokovych mier:
r1,=0,0202 + 0,9861r .1 + ¢ R*=0,985
s.d. (0,030) (0,009) DW=1,034

vyplyva, ze p=0,0202/(1 —0,9861) = 1,4578, ¢o vyrazne podhodnocuje vyberovy priemer,
ktory sa rovna 3,0438. Odhadnuta autokorelacnd funkcia rovnako aj Durbinova /4 Statistika
potvrdzuji pritomnost’ autokorelacie. Pri jej odstrafiovani uspejeme az pri autoregresnom
procese treticho radu v tvare:

r,=0,0324 +1,5774r1,1 —0,4584r,2—0,1294r, .3+ ¢, R*=0,994

s.d. (0,019) (0,054) (0,093) (0,052) DW=2,062

kde w=0,0324/(1-1,5774+0,4584 +0,1294)=3,1377, co takmer suhlasi s vyberovym
priemerom. Parameter & ziskame spocitanim 1,5774 + (-0,4584) + (—0,1294) = 0,98968.
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Analyzou 3, 6 a 12 mesacnych a 10 rocnych urokovych mier ziskame vysledky v tab. 3.
Odhadnuté &, nie su v protiklade sradmi kratkodobych turokovych mier. Koeficient
determinacie 10 ro¢nych vladnych obligacii je pri statickom odhade opit’ nizky. Na ich vynos
budu stale vplyvat’ aj iné faktory ako kratkodobé miery.

splatnost’ 3 mesiace 6 mesiacov 12 mesiacov 10 rokov

& ak 6= 10,9897 0,98972 0,97456 0,94516 0,57501
staticky odhad &, 0,9639 0,9112 0,8602 0,4675
8t. odchylka &, (0,007) (0,011) (0,016) (0,037)
R? regresie 0,9899 0,9726 0,9181 0,5540
dynamicky odhad &~ 0,9352 0,8447 0,7920 0,4067
8t. odchylka &, (0,035) (0,052) (0,074) (0,127)
R? regresie 0,9986 0,9973 0,9939 0,9771

Zdroj: Vlastné vypocty

Obr.3: Vysledky modelovania ¢asovej Struktary urokovych mier s obdobim krizy

3 ANALYZA STACIONARITY KRATKODOBEJ UROKOVEJ MIERY

Stacionarita kratkodobych tirokovych mier nie je jednoznac¢na. Nielen v naSom pripade, ale aj
v pripadoch mnohych inych analyz nemoZzno Statisticky zamietnut’ hypotézu o pritomnosti
jednotkového korena. Ekonomicky je problematickejSie zotrvavat’ na nestacionarite urokovej
miery, aj ked’ je ich zotrvacnost’ a dlhotrvajici navrat k priemeru dobre znamy. Preto niektori
autori urokové miery povazuju za stacionarne a ini nie.

Z autoregresnych odhadov modelov nemozno zamietnut’ nestacionaritu ani v jednom pripade.
V skratenom vybere je Dickeyho-Fullerova Sstatistika (0,967 —1)/0,012 =-2,76 vécsia ako
kriticka hodnota —2,88 a rovnaké to je aj v pripade vsetkych tdajov (0,986 — 1)/0,009 = —1,54
je viac ako kritickd hodnota —2,88. K rovnakym zdverom by sme dospeli aj pri modeloch
s vyraznejSou dynamickou Struktirou.

Ak sa odhadnutd hodnota tychto parametrov Statisticky nelisi od jednotky, pre nestacionarny
rad nahodnej prechadzky je najvhodnejSou prognézou l'ubovolného budiceho obdobia
poslednd zndma hodnota. Ak by sme akceptovali hypotézu, ze 6= 0,9697 ato sa nerovna
jedna, prognoza do budiceho obdobia by sa tym viac blizila k hodnote x= 3,1456, ¢im by
bolo toto obdobie vzdialenejsie.

ZAVER

Modelovanim c¢asovej Struktary urokovych mier sa potvrdil vyznam, ktory ma vztah pre
kratkodobé sadzby na vztahy trokovych sadzieb s vd¢Sou dobou splatnosti. ZjednoduSeny
model s konStantnou rizikovou prémiou vykazuje postacujice vysledky pre urokové miery do
jedného roka. Pri vynosoch desatro¢nych obligécii je tento predpoklad uz neakceptovatelny.

Zahrnutie obdobia finan¢nej krizy okolo roku 2008, kedy doslo k inverznému vztahu
vynosovej krivky aaj obdobia aZ po sucasnost, celll analyzu komplikuje, ale vysledky
zostavaju vel'mi podobné.

Prognozovanie vyvoja urokovych mier aaj vynosovej krivky do budicnosti obmedzuje
pritomnost’ takmer jednotkového korena, kedy nie je jednoduché rozhodnut, ¢i akceptujeme
alebo neakceptujeme nestacionaritu radu. DiZka trvania inverzného vztahu vynosovej krivky
sa pri nestacionarite urokovej miery neda prognozovat'.
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MODELOVANIE VOLATILITY INDEXU DAX
POMOCOU MODELOV ARCH A GARCH'

MODELING VOLATILITY OF INDEX DAX
USING ARCH/GARCH MODELS

Adriana Lukacikova

Abstrakt

Klasickd ekonometrickd analyza predpokladd, Ze rozptyl ndhodnej zlozky je v kazdom
pozorovani konStantny, ale vela casovych radov ekonomickych premennych vykazuje
peridody s vysokou volatilitou, ktoré sa striedaji s obdobiami s nizkou volatilitou. Na
modelovanie volatility ekonomickych premennych sit vhodnym nastrojom modely ARCH —
modely s autoregresne podmienenou heteroskedasticitou.

KPlucové slova: volatilita, ARCH model, GARCH model

Abstract

Conventional econometric analysis views the variance of the disturbance terms as constant
over time (the homoskedasticity assumption), but many economic time series exhibit periods
of high volatility followed by periods of low volatility. ARCH models assume variance of the
current error terms to be a function of the actual sizes of the previous time periods' error
terms: often the variance is related to the squares of the previous innovations.

Keywords: volatility, ARCH model, GARCH model

1 UVOD

Pritomnost’ heteroskedasticity sa obvykle spédja s prierezovymi udajmi. Vzhladom na
moznost’ jej existencie aj pricasovych radoch sa budeme zaoberat’ prave tymto javom.
Existenciu tohto fenoménu objavili ekonomicki analytici pri prognézovani finan¢nych
casovych radov tak, Ze spozorovali, Ze v istych obdobiach st chyby progndzy relativne malé
a v inych obdobiach su zase relativne vel'ké. To naznacuje, ze rozptyl chyby prognozy nie je
konStantny, ale sa meni z obdobia na obdobie. Teda existuje nejaky druh zavislosti medzi
rozptylmi chyb progndzy z ré6znych pozorovani.

Engle (1982) vo svojom ¢lanku skumal, ¢i rozptyl nahodnej zlozky daného pozorovania
nezavisi od S$tvorca ndhodnej zlozky predchadzajuceho pozorovania. Autoregresne
podmienend heteroskedasticita, ako tito zavislost' nazval, je takd forma heteroskedasticity,
v ktorej rozptyl nahodnej zlozky konkrétneho pozorovania zavisi od velkosti Stvorca
nahodnej zlozky v predchadzajtcich pozorovaniach.

2 ARCH/GARCH MODELY

Autoregresne podmienena heteroskedasticita sa vyuziva najmi pri finanénych ukazovatel'och
(inflacia, vymenné kurzy, vynosy akcii), kde casto dochddza k zoskupovaniu vicsich
a mensich rozptylov ndhodnych zloziek v pozorovaniach nasledujucich po sebe.

! Prispevok vznikol v ramci projektu VEGA 1/0595/11 "Analyza hospodarskych cyklov v ekonomikach eurozény
(so zretel'om na Specifika slovenskej ekonomiky) s vyuzitim ekonometrickych a optimaliza¢nych metod"
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2.1 ARCH modely

Majme linearny model vtvare y=Xp+u, ktory spiiia zakladné predpoklady okrem

konStantnosti rozptylu. Najjednoduchsim modelom zo skupiny modelov ARCH je model
ARCH(1), pre ktory predpokladdme schému ARCH(1) v tvare

' 2
Oy =, + U,

pri¢om aby bol rozptyl nezaporny, o€akavame, Ze o, > 0,c, 2 0.

Zovseobecnenim modelu ARCH(1) dostaneme model ARCH(Q), ktorého podmieneny rozptyl
ma tvar

pricom aby bol rozptyl nezaporny, ocakdvame, ze ¢, >0,¢; 20 prei=1,2, ....,0.

Rozptyl sa da ziskat’ napriklad z nahodnej zlozky, pre ktort plati vztah:

u = Vt\/ao Ul F U, o+ aul

kde v ma Standardné normalne rozdelenie.

Testovanie pritomnosti autoregresne podmienenej heteroskedasticity radu g sa obvykle
realizuje v tychto krokoch:

Odhadneme parametre skimaného modelu metédou najmensich Stvorcov a vypocitame
. . . v 2 v 17 .
hodnoty rezidualov € a ich Stvorce e;” pre kazdé pozorovanie.

Odhadneme parametre pomocnej regresie:
e = 0+ 87 + L0, +... + A8 o + &

Johnston a DiNardo navrhuju test zdruZenej hypotézy parametrov ¢, «,,..., ,. Engle

.-
preferoval vo svojom ¢lanku test Lagrangeovych multiplikatorov v tvare:

ARCH =nR?

. v , 2. . - o . v
kde n je pocet pozorovani a R” je koeficient determinacie vyssie uvedeného modelu Stvorcov
rezidualov.
V pripade zistenia pritomnosti autoregresne podmienenej heteroskedasticity mozno na odhad
pouzit’ zovSeobecnenu metdédu najmensich Stvorcov. Vyrovnané hodnoty étz ziskané po

odhade parametrov modelu nahradia rozptyly nahodnych zloziek, ktoré potrebujeme na
transformaciu a nasledne transformovany model odhadneme metddou najmensich Stvorcov.

2.2 GARCH modely

Pri modelovani finanénych c¢asovych radov je Casto potrebné uvazovat ARCH proces
s velkym poctom parametrov, ¢o modze sposobovat problémy so splnenim podmienky
nezapornosti a stacionarity. Okrem uvedenej schémy ARCH existuje v sucasnosti uz cela
skala roznych inych tvarov zavislosti podmienenej heteroskedasticity.

Bollerslev  (1986) navrhol zovSeobecneny podmieneny heteroskedasticky model
s multiplikativnou ndhodnou zlozkou (oznacovany GARCH(p,(q)), ktorého najjednoduchsi typ
GARCH(1,1) ma tvar:
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2 2 2
o, =a,+ou, + fo,

a Vi spina klasické predpoklady v, U N(0,1) aocakavame, Ze parametre o[, >0
a a,+ f,<1. Podmieneny rozptyl pozostava z troch zloziek, a to z konStanty, GARCH ¢lena

a ARCH clena. Hodnoty suctu parametrov «, a 8, blizke k hodnote lvyjadruji vysoku

zotrvacnost nahodnych Sokov, a teda ich vplyv na variabilitu buducich hodnét ¢asového radu
bude dlhodoby.

ZovSeobecnend autoregresne podmienena heteroskedasticita GARCH(p, q) ma tvar:
2 2 2 2 2 2 2
o, =, taU  +au, +...tal  +Bo + Bo,+...+ B0,

pricom predpoklada, ze rozptyl ndhodnej zlozky konkrétneho pozorovania zavisi nielen od
velkosti Stvorca ndhodnej zlozky v predchédzajucich pozorovaniach, ale aj od rozptylov
nahodnej zlozky v predchadzajucich pozorovaniach. V praktickych aplikaciach sa kvoli
jednoduchosti pouziva najma schéma GARCH(1, 1).

3 MODELOVANIE VOLATILITY BURZOVEHO INDEXU DAX

Index DAX meria vykonnost’ tridsiatich najvacSich nemeckych spolo¢nosti s ohl'adom na
obchodovany objem a trhova kapitalizaciu (resp. ,free float), ktoré st kotované na
Frankfurtskej burze cennych papierov (Frankfurter Wertpapierborse). Tieto spolocnosti musia
byt kétované na primarnom trhu, a tym padom spiiat’ poziadavky v stilade s medzinarodnymi
Standardmi. V prispevku budeme pracovat’ s casovym radom dennych dat logaritmickych
temp rastu analyzovaného burzového indexu (premennd dlogclose) za obdobie od 12. 12.

1990 do 3.12.2012.
DLOGCLOSE

12

.08

-.08

7 N —
92 94 96 98 00 02 04 06 08 10 12

Graf &. 1 — Casovy rad logaritmickych temp rastu burzového indexu

Na zaklade vyvoja indexu na grafe ¢. 1 mo6Zeme vidiet’, Ze v niektorych obdobiach ma vyssiu
volatilitu ako v ostatnych obdobiach. Tieto obdobia nasleduju po obdobiach s nizSou
volatilitou.

V takomto pripade je zrejmé, Ze predpoklad homoskedasticity je znac¢ne limitovany a preto je
namieste predpoklad, ze rozptyl zavisi od minulého vyvoja (minulych hodnot).
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V prvom kroku odhadneme vychodzi model, pricom sa opierame o zhodnotenie priebehu
ACF a PACF casového radu a hodnoty Schwarzovho kritéria pre jednotlivé tvary modelov.
Vysledkom je model, ktorého vystup zodhadu parametrov v programe EViews je
v nasledujucej tabulke:

Dependent Variable: DLOGCLOSE

Method: Least Squares

Sample (adjusted): 12/12/1990 12/03/2012
Included observations: 5563 after adjustments
Convergence achieved after 3 iterations

Variable Coefficient Std. Error  t-Statistic Prob.
C 0.000289 0.000188 1.539506 0.1237
AR(3) -0.046600 0.013390 -3.480181 0.0005
AR(5) -0.030667 0.013388 -2.290689 0.0220
AR(11) 0.029600 0.013387 2.211152 0.0271
R-squared 0.003928 Mean dependentvar  0.000289

Adjusted R-squared 0.003391 S.D. dependent var 0.014678
S.E. of regression 0.014654 Akaike info criterion -5.607546

Sum squared resid  1.193668 Schwarz criterion -5.602784
Log likelihood 15601.39 Hannan-Quinn criter. -5.605886
F-statistic 7.308189 Durbin-Watson stat 2.000083
Prob(F-statistic) 0.000069

Tabul’ka ¢. 1 Odhad modelu — vystup z EViews

Z grafického zndzornenia vyvoja logaritmickych temp rastu je vidno, ze volatilita ¢asového
radu je premenlivd, €o naznaCuje pritomnost podmienenej heteroskedasticity. Tento
predpoklad sa potvrdil aj na zdklade LM testu, kde vypo&itana hodnota n.R? = 161,3748, ¢o je

viac ako ;(3,05 (1)=3,8415. Rovnaky bol aj zaver testovania ARCH efektu vySSieho radu.
V d’alsom kroku sme odhadli model ARCH (8) a model GARCH(1,1), ktoré¢ sme vybrali na

zaklade grafického postidenia ACF a PACF druhych mocnin rezidui. Odhady ich parametrov
su uvedené v nasledujucej tabul’ke.

ARCH(8) GARCH(1,1)
C 0,000585 | @y | 0,000042 | C 0,000643 [ ag 0,0000032
Cl  |-0,032054 |o |0,027778 |CI -0,030009 | a 0,081140
C2  |-0,026075 | |0,110765 |C2 -0,027873 | By 0,901946
C3 0,028722 | as |0,126021 | C3 0,029497

a | 0,137017

as | 0,139118

as | 0,098415

a7 | 0,093737

as | 0,087679
SC 591393 | SC -5,929442

Tabulka ¢. 2 Modely ARCH(8) a GARCH(1,1)
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4 ZAVER

Vsetky parametre v uvedenych modeloch su Statisticky vyznamné na hladine vyznamnosti
0,05. Pri vybere vhodnejSicho modelu na dalSie analyzy sme posudzovali velkost SC
(Schwarzovo kritérium). Na jeho zaklade mézeme konStatovat, ze vhodnej$i je model
GARCH(1,1).
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METODOLOGIA VAZENIA PRAVIDIEL PRE IDENTIFIKACIU
PODVODOV V ZIVOTNOM POISTENI

CLAIMS RULES SCORING AND WEIGHTING METHODOLOGY IN
LIFE INSURANCE FRAUD IDENTIFICATION

Viadimir Mlynarovic¢
Abstract:

Methodology of rules scoring and weighting is based on a definition the fraud intensity
function for each assumed rule that described intensity level for possibility of the fraud. The
values of this function weighted on the base of rules importance will provide outflow for each
damage. The outflow is confronted with investigation level. In ideal case one will have such
selections of fraud intensity function, weight of rules importance and investigation level,
where each realized investigation will identify the fraud and there will be no fraud among
damages that were not investigated.

KeyWords: rule fraud intensity function, investigation level, damage outflow, linear
programming problem, goal programming

Abstrakt:

Metodologia vazenia a skorovania pravidiel je zaloZzena na definicii funkcie intenzitzy
podvodu pre kazdé uvazované pravidlo, ktord opisuje tirove'n intensity mozného podvodu.
Hodnoty tejto funkcie vazené na zéklade vyznamnosti pravidiel poskytniv vystupny tok pre
katda Skodovu udalost. Thento vystupny tok je konfrontovany s troviiou investigacie. V
idedlnom pripade su vysledkom take nastavenia pre funkcie intensity podvodu, vahy ich
vyznamnosti a rovne investigacie pri ktory kazde preverovanie identifikuje podvod a medzi
Skodovymi udalost’ami, ktoré neboli preverovane nebol ziaden podvod.

KUlucové slova: funkcia intenzity podvodu pre pravidlo, urove'investigdcie, vystupny tok
skodovek udalosti, uloha linedarneho programovania, cielové programovanie

1 INTRODUCTION

Fraud link analysis provides useful way of analyzing the ways and connection related to the
fraudulent behavior and case. The Fraud link analysis increases the efficiency of the
investigation by displaying the connection between the probable fraud participants and the
connections leading to the fraud. This social network analysis let investigators actually see
network connections so they can uncover previously unknown relationships and conduct more
efficient investigation.

To properly measure the distance of the network point from the fraud indicator the relevance

of the relationship to the fraud has to be measured. An analysis of possible fraud ways will be
split to at least two levels, where
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1. TOP level will be linked to possible subject as a source of fraud, i.e. the fraudster. This
level has a finite number of observations and comes from the official, legal, links of an
insurance company and the fraudster. The set of fraudsters consist of all known
variables that are known from the past like agents, claim managers, doctors, clients, ...

2. the second (subordinated) level specifies the possible route and approaches for fraud
and comes from empirical knowledge of the investigation unit of an insurance
company, i.e. from the datasets created by this unit. These attributes are linked to the
TOP level fraud indicator.

Methodology of rules scoring and weighting is based on a definition the fraud intensity
function for each assumed rule (with small number of parameters) that described intensity
level for possibility of the fraud. The values of this function weighted on the base of rules
importance will provide outflow for each damage. The outflow is confronted with
investigation level. In ideal case one will have such selections of fraud intensity function,
weight of rules importance and investigation level, where each realized investigation will
identify the fraud and there will be no fraud among damages that were not investigated.

2 THE METHODOLOGY

Let R is the set of rules and F is the set of rule fraud intensity functions, where for each r [1 R
we have selected function f, [ F, which for selected rule value d specifies

f.(d)e(0,1)
where
=0, zero possibility of fraud
1) ~0, low possibility of fraud
' ~1, high possibility of fraud

=1, strict possibility of fraud
If w, is the importance weight for rule », where

2wr =1, w 20,Vr
reR
then for a damage i we have its outflow

0= w./,(d)(0,])

rer
where d; is value rule for damage i.

2.1 Settings

Suppose we have from a history the set 7 of damages that consists of the two subsets /; and /5,
where

I=1,Ul, I,nI,=0
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and subset /; contains all damages without a fraud and the subset I contains all damages
where a fraud was confirmed. Let

1€(0,1)

is so called investigation level in the sense that all damages with outflow under the level will
not be investigated and all damages with outflow at least on the investigation level should be
investigated. It means that we need such settings (rule function selections, weight of
importance selections and investigation level selections) for which

O <liel
O,2liel,

2.1.1 Linear programming approach

Suppose that each of the rules is managed by an expert of the rule which is able to select the
rule fraud intensity function from the existing list (a starting list is presented in the part 2.2),
or specified new function for the rule. It there is no imagination on investigation level /, the
following linear programming problem can be used to find corresponding weights of rules
importance and investigation level:

min /
subject to

O, <l-¢g,iel
O 2liel,
2w, =L w 20, Vr
where ¢ is a sufficiently small number.

2.1.2 Goal programming approach

It there is aimagination on investigation level /, then the following goal programming
problem can be used to find importance weights for rules:

min o
subject to

O —-asl-g,iel
O +az=liel,
ZWr:L w 20,Vr,az0

where a is so called minmax variable. In the both cases the duality theory will be used to find
a critical value of parameters.
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2.1.3 A rule importance

An importance of each rule j can be identified on the base of following linear programming
problem solution

min w;

subject to

O <l-¢g,iel
O 2liel,
Zwr =Lw 20,Vr,a >0

where zero optimal value of the weight says that the rule has no effect on the fraud
identification.

2.2 Rule fraud intensity functions

As a starting list of such functions we suggest the following six rule fraud intensity functions:

| N |0ird=0
) fld)= Lif d>0
_J0ifd<q
2) fﬂﬂ—{hﬁd>q
(d/pifd<p
3) fM%{:L#d>p
0 ,ifd<g
4)  f(d)=405ifd>qd<p
L Lifd>p
0 ifd<gq
d—q .
5  fld)=s—",ifd>qd<p
1 ifd>p

6)  f(d)=1-Exp(-(d*d)/(2*s*s))

where ¢ is zero intensity threshold, p is strong intensity threshold and sis the standard
deviation for Gaussian function. In the following pictures there are graphical illustrations of
the introduced functions.
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Fraud intenzity

Function Value d Function Value d

Function Value d

Function Value d Function Value d Function Value d

Finally it should be mentioned that in the shown functions it is assumed that the higher
value of d, the higher possibility, or probability, for a fraud. But the opposite case is only
a technical question.
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AN{&LYZA ROVNOVAZNEJ STRATEGIE V DVOJSTUPNOVO’M
DODAVATELSKOM RETAZCI S CIELOM UDRZANIA TRHOVEHO
PODIELU V SEGMENTE PREDAJA VYROBKU!

THE ANALYSIS OF THE EQUILIBRIUM STRATEGIES IN TWO-
STAGE SUPPLY CHAIN IN ORDER TO MAINTAIN MARKET SHARE
IN THE SEGMENT SALES OF THE PRODUCT

Juraj Pekdr, Ivan Brezina

Abstrakt

V prispevku je prezentovana analyza dodavatel'ského retazca shomogénnym tovarom,
v ktorom na jeho zaciatku a konci uvazujeme vzdy prave s jednym subjektom, teda vyrobcom
s ponukou na tovar a kone¢nym spotrebitelom s agregovanym dopytom po tovare, pri¢om
v dodavatel'skom retazci vystupuje aj medzic¢lanok, ktory reprezentuji dvaja dodéavatelia
dodavajtci vyrobok od vyrobcu k spotrebitel'ovi. Cielom dodavatelov je pritom, na rozdiel
od klasickych pristupov maximalizujucich zisk, udrzanie trhového podielu v segmente
predaja vyrobku. Analyza je =zalozend na rovnovahe linearnych ponukovych, resp.
dopytovych funkcii na oboch stupiioch dodéavatel'ského retazca. Vysledkom je vyhodnotenie
rovnovaznych stratégii subjektov na oboch stupnoch dodavatel'ského retazca a analyza, ako
maju jednotlivé subjekty prisposobit’ svoju cenovu stratégiu.

KUPucové slova: dodavatel'sky retazec, rovnovdzna stratégia

Abstract

The paper presents analysis of the supply chain with homogeneous products. It is considered
always one subject at the beginning and the end of supply chain, producer with supply of
goods and customer with aggregate demand for goods. As intermediate nodes of supply chain,
two vendors supplying product from producer to consumer are considered. The aim of
suppliers, unlike in classical approaches that maximizing profit, is to maintain market share in
the segment sales of the product. The analysis is based on equilibrium between linear supply
and demand functions at both sides of the supply chain. The result is the evaluation of the
equilibrium strategy of subjects at both sides of the supply chain and analyzes how different
actors have to adapt their pricing strategy.

Keywords: supply chain, strategy equilibrium

Uvod

Riadenie dodéavatel'ského retazca sa v ostatnych rokoch orientuje na operativne rozhodnutia
decentralizovanych subjektov, ktoré maju vplyv na zisk v celom dodavatel'skom retazci
ateda aj na vSetky ostatné subjekty dodavatel'ského retazca. Klasické analyzy efektivnosti
dodavatel'ského retazca sa orientuji na skumanie situdcie, ked sa zisk dodavatel'ského
retazca diverzifikuje medzi jeho subjekty, pricom asponi jeden ma relevantny vplyv na dopyt
po tovare (Fiala, 2002). Novsie tendencie sa orientuji na vyuzivanie prirodzeného nastroja pri

' This paper is supported by the Grant Agency of Slovak Republic — VEGA, grant no. 1/0104/12 , Modeling
supply chain pricing policy in a competitive environment*.
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maximalizacii vlastnej uzitocnosti na trhu s ohl'adom na spravanie ostatnych subjektov na trhu
— na teériu hier (Ci¢kova, Cemicka, 2011), (Chobot a kol., 1991). Efektivne viak mozZe byt aj
vyuzitie mikroekonomickej analyzy zalozenej na rovnovahe ponukovych, resp. dopytovych
funkecii (Fendek, Fendekova, 2008).

V stcasnosti nadobuda Coraz vVACSi vyznam orientdcia na budovanie sietovych
dodévatel'skych Struktur, pricom prirodzenou poziadavkou je ich optimalizécia. Sietové
Struktary su tvorené samostatnymi subjektmi dodavatel'ského ret'azca, medzi ktorymi funguja
vzajomné kooperativne vizby. Ich optimalizdcia vedie k snahe o maximalnu efektivnost’
celého dodavatel'ského ret'azca, teda riadenie dodavatel'skych retazcov od producentov az po
distribuciu ku konec¢nému spotrebitel'ovi. Maximalna efektivnost moze byt’ pritom dosiahnuta
len v podmienkach vzajomnej kooperacie jednotlivych subjektov dodavatel'ského retazca tak
v oblasti optimalizacie materidlovych a informacnych tokov, ako aj v oblasti ochoty subjektov
zapojit sa do globalnej optimalizacie dodavatel'ského retazca (tzv. kooperativneho
rozhodovania) (Fiala, 2002), (Su, Zhang, 2008), (Zouhar, 2009).

1 JEDNOSTUPNOVY DODAVATELSKY RETAZEC

Uvazujme klasicky mikroekonomicky pripad, pre ktory sa predpoklada, ze na trhu s jednym
homogénnym tovarom posobi len jeden dodavatel — vyrobca (P) ajeden agregovany
spotrebitel’ (C), medzi ktorymi existuje priamy doddvatel'sky vztah, uvazujeme teda taky
dodavatel’sky retazec, ktory ma len jeden stupen a neobsahuje ziadne medziclanky.
Uvazujme existenciu dodavatel'a — vyrobcu (P) produkujuceho jeden druh vyrobku, ktory je
reprezentovany linearnou ponukovou funkciou:
Sp (p)ch +dpp’
kde ¢, predstavuje minimalnu Grovenl ponuky dodéavatela — vyrobcu (P),
d, predstavuje koeficient narastu ponuky vyrobcu (P) pri jednotkovej zmene ceny
produktu,
p predstavuje jednotkovu cenu produktu.
Dalej predpokladajme existenciu agregovaného spotrebitel'a (C), ktory je reprezentovany
agregovanou linearnou dopytovou funkciou:
d.(p)=a.-b.p,
kde a. predstavuje uroven saturovaného dopytu spotrebitel'a (C),
b. predstavuje koeficient poklesu dopytu spotrebitel’a (C) pri jednotkovej zmene ceny
produktu,
p predstavuje jednotkovu cenu produktu.
Pre uvazovany pripad je na obrazku 1 zobrazeny graficky model (jeden dodéavatel’ —vyrobca
(P) a jeden agregovany spotrebitel’ (C)).

Agregovany

Vyrobca P spotrebitel’ C

5p(P) ddp)

Obrazok 1
Na zdklade uvedenych predpokladov mdézeme na baze z mikroekonomickej analyzy stanovit’
rovnovaznu cenovl stratégiu na uvazovanom trhu (v jednostupiiovom dodévatel'skom
ret’azci). V tomto pripade je rovnovaZzna cenova stratégia ziskana pri cene urcenej na zdklade
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rovnovahy ponukovej funkcie sp(p) a dopytovej funkcie d.(p), teda na zéklade vztahu (1),
ked’Ze cenovt rovnovahu mozno dosiahnut’ pri rovnosti dopytu a ponuky na trhu:
c, +dpp:ac -b.p

—c, +a, _, (1
d,+b,

Rovnovazna cena (p) rastie pri stipajicej uUrovni saturovaného dopytu (a.) apoklese
parametrov minimalnej urovne ponuky dodavatela (c,), koeficientu narastu ponuky (d,)
aurovne koeficientu poklesu dopytu spotrebitela (b.). Pri opacnych zmendch hodnot
uvedenych koeficientov nastane pokles rovnovaznej ceny.

2 DVOJSTUPNOVY DODAVATELSKY RETAZEC

Uvazujeme d’alej, ze v doddvatel'skom ret'azci existuje aj medziclanok (napr. v redlnej situacii
vyrobca nemusi predavat’ svoj produkt priamo spotrebitel'om, ale moze realizovat’ predaj
prostrednictvom skladov, resp. obchodnych retazcov apod.). Pre tento pripad mozeme
zjednodusene predpokladat, Ze zaCiatok dodavatel'ského retazca reprezentuje vyrobca
vyrobku (P), koniec retazca agregovany spotrebitel’ (C) s agregovanym dopytom po vyrobku,
ktory medzi nimi prechadza medzi¢lankom v dodavatel'skom retazci, ktory tvoria dva
subjekty (medzisklady) (S;) a (S:). Na rozdiel od klasického ciela maximalizacie zisku
jednotlivych subjektov dodavatel'ského retazca (v pripade spotrebitelov minimalizacia
nakladov na nakup tovarov) mozu byt stanovené aj iné ciele, dalej budeme uvazovat’ s
cielom ziskat’, resp. udrzat trhovy podiel v segmente predaja vyrobku, ktory prechadza
uvazovanym dodavatel'skym retazcom.

Z uvedenych predpokladov vyplyva aj sposob realizovanej analyzy, priCom budeme uvazovat
na jednotlivych trovniach s ponukovymi (na prvom stupni dodavatel'ského retazca medzi
vyrobcom a medziskladmi), resp. dopytovymi funkciami (na druhom stupni dodévatel'ského
retazca medzi medziskladmi a agregovanym spotrebitelom), priCom cielom je vytvarame
cenovej rovnovahy na jednotlivych stupnioch dodavatel'ského retazca. Vyhodnotenim
rovnovaznych cenovych stratégii mozno analyzovat’, ktory subjekt a akym sposobom musi
prispdsobit’ svoju stratégiu.

Uvazovany pripad moZzno opét’ prezentovat’ prostrednictvom grafického modelu na obrazku
2, pricom pre jednotlivé subjekty dodavatel'ského retazca budeme uvazovat s linearnymi
ponukovymi a dopytovymi funkciami.

di(p,)| Subjekt s, |51P)

\dc(pc)

Sp(Pp) Agregovany
Vyrobca P spotrebitel’ C
wl : M

Subjekt S,

Obrazok 2

Predpokladajme, ze ponuku vyrobcu (P) v zavislosti od predajnej ceny mozno vyjadrit
prostrednictvom linearnej ponukovej funkcie:
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s,(p,)=c,+d,p,
kde ¢, predstavuje miniméalnu trovenl ponuky vyrobcu (P),

d, predstavuje koeficient narastu ponuky vyrobcu (P) pri jednotkovej zmene ceny

produktu,

Py predstavuje jednotkovil cenu produktu na prvom stupni dodévatel'ského ret'azca.
Predpokladajme, Ze na druhom stupni dodavatel'ského retazca pdsobia 2 subjekty (S;) a (S,)
(trhova Struktira duopol), ktorych linearne dopytové funkcie po uvazovanom vyrobku
v zavislosti od jeho ceny na prvom stupni su:

e pre prvy subjekt (S)):
d, (pp): a, _blpp
kde  a; predstavuje uroven saturované¢ho dopytu prvého subjektu (S1),

b, predstavuje koeficient poklesu dopytu prvého subjektu (S)) pri jednotkovej zmene

ceny produktu,

Pp predstavuje jednotkovil cenu produktu na prvom stupni dodavatel'ského ret'azca.

e pre druhy subjekt (S,):
d, (pp) =a,-b,p,
kde  a; predstavuje troven saturovaného dopytu druhého subjektu (S,),

b, predstavuje koeficient poklesu dopytu druhého subjektu (S,) pri jednotkovej zmene

ceny produktu,

Pp predstavuje jednotkovil cenu produktu na prvom stupni dodavatel'ského ret’azca.

Na druhom stupni dodéavatel'ského retazca mozno predpokladat, ze medzi¢lanky, teda
uvazované dva subjekty (S;) a (S2), realizuji dodavatel'sky vztah s poslednou
uroviou, priCom ponuka pre agregovan¢ho spotrebitela je reprezentovana linedrnymi
ponukovymi funkciami:

e pre prvy subjekt (S)):

S, (pc):cl +d,p.

kde ¢ predstavuje minimalnu Groven ponuky prvého subjektu (S1),

d; predstavuje koeficient narastu ponuky prvého subjektu (S;) pri jednotkovej zmene

ceny produktu,

p. predstavuje jednotkovu cenu produktu na druhom stupni dodavatel'ského retazca.

e pre druhy subjekt (S,):
P! (pc) =6 t6P,
kde ¢, predstavuje minimalnu uroven ponuky druhého subjektu (S,),

d, predstavuje koeficient narastu ponuky druhého subjektu () pri jednotkovej zmene

ceny produktu,

p. predstavuje jednotkova cenu produktu na druhom stupni dodédvatel’ského ret’azca.
Na druhom stupni dodéavatel'ského retazca je tovar doddvany agregovanému spotrebitel'ovi,
ktorého agregovany dopyt reprezentuje agregovana linearna dopytova funkcia:
d.(p.)=a.~b.p,
kde a. predstavuje uroven saturovaného dopytu spotrebitel’a (C),

b. predstavuje koeficient poklesu dopytu spotrebitel'a (C) pri jednotkovej zmene ceny

produktu,

p. predstavuje jednotkova cenu produktu na druhom stupni dodédvatel’ského ret'azca.
Na zéklade uvedenych predpokladov mozno stanovit’ cenovll rovnovahu na jednotlivych
stupnioch dodavatel'ského retazca:
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e rovnovaznu cenovu stratégiu medzi vyrobcom (S) a medzi¢lankami, uvazovanymi
subjektmi (S7) a (S,) za predpokladu rovnakej nakupnej ceny (p.) pre obidva subjekty,
mozno vypocitat’ na zéklade vztahov:

(a1 —blpp)+(a2 —bzpp):cp +d,p,

a,+a,—c, (2)
e p
b+b+d, "

Rovnovéazna cena (p,) pre prvy stupefi dodavatel'ského retazca rastie pri stupajicej Grovni

saturovaného dopytu oboch subjektov (a; a a;) apoklese parametrov minimalnej Grovne

ponuky dodavatel’a (c,), koeficientu narastu ponuky (d,) a Grovne koeficientu poklesu dopytu
oboch subjektov (b, a by). Pri opaénych zmenach hodnét uvedenych koeficientov nastane
pokles rovnovaznej ceny pre prvy stupen dodavatel'ského retazca.

e rovnovaZznu cenovu stratégiu medzi subjektmi (S7) a ($2) a konecnym agregovanym
spotrebitelom (C) za predpokladu rovnakej nakupnej ceny (p.) pre obidva subjekty,
mozno vypocitat’ na zdklade vztahov:

(Cl +d1pc)+(c2 +d2pc) = ac _bcpc
-¢—c,+a, 3)
d+d,+b

Rovnovazna cena (p.) pre druhy stupen dodavatel'ského retazca rastie pri stiipajicej trovni

saturovan¢ho dopytu agregovaného spotrebitel’a (a.) a poklese parametrov minimalnej irovne

ponuky oboch subjektov (c; a ¢;), koeficientu néarastu ponuky oboch subjektov (d; a d,)

a urovne koeficientu poklesu dopytu agregovaného spotrebitel’a (b.). Pri opacnych zmenach

hodnét uvedenych koeficientov nastane pokles rovnovaznej ceny pre druhy stupen
dodavatel'ského ret'azca.

Zaver

Na zéklade prezentovanych uvah moZno analyzovat’ ceny p, a p., pricom v pripade, ak plati
p, < p., rozdiel p. — p, reprezentuje marzu medziclanku v dodavatel'skom retazci. Uvedena

situdcia vSak nastdva pri rovnakom objeme realizovaného obchodu na prvom, ako aj
na druhom stupni uvazované¢ho dodavatel'ského retazca. V pripade nizsej tirovne realizovanej
ponuky na prvom stupni dodavatel'ského ret'azca sa subjekty, ktoré predstavuju medziclanok
v dodavatel'skom retazci, rozhoduju, ¢i zvysSia dopyt po tovare od vyrobcu, ¢o mdzu
dosiahnut’ zvySenim ceny, ktordh mu za vyrobok zaplatia. Rovnaky efekt moze byt dosiahnuty
zvySenim ceny pre agregované¢ho spotrebitel’a, co vedie k poklesu dopytu po danom vyrobku.
Ak uvazujeme s vy$$im objemom realizovaného obchodu na prvom stupni dodavatel'ského
retazca, subjekty reprezentujuce medzi€¢ldnok dodavatel'ského retazca musia riesit’ uvedent
situéciu opacnym sposobom.

Vyber cenovej stratégie v dodavatel'skom retazci je determinovany viacerymi ukazovatel'mi,
pretoze, ako bolo uvedené, subjekty, ktoré si medziclankami v dodévatel'skom retazci,
sleduji okrem ciel'a maximalizécie zisku, aj ciel’ udrzania si postavenia na trhu. Na zéklade
toho je vhodné realizovat' aj d’alSie analyzy, napr. analyzu zalozenil na teorii hier, ktord
poskytuje vhodné nastroje na rieSenie uvedeného problému, t.j. uréit, ktory sposob
vyrovnania rovnovaznych cenovych stratégii na prvom a druhom stupni pouzit.
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ROBUSTNI RESENI ULOHY OPTIMALIZACE PORTFOLIA
ROBUST SOLUTION OF PORTFOLIO SELECTION PROBLEM

Jan Pelikan, Maria Kobzareva

Abstrakt

Robustni optimalizace je modelovaci ptistroj, ktery umoziuje fesit tllohy, které obsahuji neurcita
data. Tento problém je rozsifen v mnoha oblastich a je vice vhodny pro realné ulohy, jelikoz v
praxi ziidka potkate ulohu, kde data jsou pfedem pevné urcena a nemaji tendenci se ndhodné
meénit. Tento ¢lanek popisuje metodu robustni optimalizace a navrhuje moznost feSit model
optimalizace portfolia s neur¢itou mnozinou dat pomoci robustni optimalizace. K feSeni
problému pouzivame algoritmus zaloZzeny na robustnim linedrnim programovani. Problém je
popsan na piipadové studie, pfedlozen ekonomicky i matematicky model ulohy, algoritmus
feSeni a ilustrace vysledkt z pripadové studie.

Kli¢ova slova: robustni optimalizace, neurcita data, probléem optimalizace portfolia

Abstract

Robust optimization is a modeling tool, which solves problems in which data are uncertain.
This problem is frequently solved problem in many fields and it is more appropriate for real-
life applications, because in practice data are hardly deterministic, but tend to change
unexpectedly. The paper introduces robust optimization methodology and suggests a possibility
of solving portfolio optimization problem with uncertain data set using robust optimization
model. To solve the problem we use robust linear programming. The application is described
on a case study and provided with mathematical models and its detailed description. The paper
also presents computation experiments and its results.

Key words: robust optimization, data uncertainty, robustness, portfolio optimization problem

THE PORTFOLIO SELECTION PROBLEM AND ITS ROBUST
FORMULATION

Let us introduce portfolio optimization problem, where we have to select shares from a given
number of shares, respecting the condition that the value of selected shares will not exceed given
investment limit K. The aim is to maximize future value of selected shares, future values of
shares are given. The problem is that the real share value may be less than predicted value, but
only in several cases. The purpose of the case study is to find so called robust optimal solution
under given circumstances, which respects unexpected decrease in future share value.

Let us define n as a number of shares, K the limit of total expenses on selected shares, for share i
a; 1s the price of share, ¢; is expected profit of share i, d; is possible decrease in share profit.
Binary variable x; defines the decision to choose share i, when x;=1, or decision not to choose the
share in case x=0.

The basic model of choosing the shares is described below:

max icixi, s.t. iaixi <K, xe {O,l} i=L2,...n
i=1

i=1
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According to this model we will create robust optimization portfolio model which searches for
robust solution of the following problem. Robust solution will consider limited number of share
profit decrease, which is expressed with a given number /'< n, the protection parameter, defining
the maximum number of shares that could meet the decrease in profit value. We consider the
decrease in share profits value on subset of /" shares, let us define set of those shares as S. The
prediction of total loss in share profits is given as a maximum loss for all subsets of /" shares.

Mathematical model of robust portfolio selection problem

max (chxj made ) Sg{1,2,...,n},

Jjes

Sl<r

s.t. iajxj <K, x;e {O,l} j=12,..,n.

J=
I"is maximum number of shares which profit will decrease prom value c; on value ¢;— d;.

This robust optimization problem can be formulated as the following model

n n
max (Qex; —maxy dx;y))
= S

s.t. Zy <T, Zax <K, x;,y,€ {0,}j=1,2,...,n

Jj=1

The presented model is non-linear, to solve this problem we can use the method presented in [1].

Method for solving robust optimization problem

The method considers basic robust problem presented as

F= mln(ZCx +maxz dx;),st xeP,

xeP

kde S c {1,2,...,n

jes

<T.

Set 7is any of the subsets {0,1}".
First we arrange variables so, that the following condition is respected: d, >d, >..d, >d ,, =0.

The solving method is based on the following statement:

F= min G,kde G, =Id, +m1n(Zcx +Z(d —d))x,)

1=1,2,...,n+1
Jj=1

We can formulate algorithm that solves robust problem and finds a robust solution based on this
statement.

Step 1. Solve the problem and calculate values of G;, i=1, 2, ..., n+1 as follows:

n ]
G, =TId, +mi}9(2cjxj +>.(d; —d)x)).
xe I =

203



Step 2. Calculate the value F =min{G,,G,....,G,, }=G,,. The optimal robust solution is x,*,

which is optimal solution for problem G;*.
Note

If the maximization problem is defined as follows:

S| <TI', than

xeP

F = max(icjxj —maXZdjxj), S c {1,2,...,71},
j=1

jes

minimization problem presented as follows:

~F = mi}gl(zn:(—cj)xj +max ».d x,), S c{l,2,...n},|S|<T.
Xe j:1

Jjes

Case study

w¢E

apply  algorithm

on

Let us solve the problem with investment limit k=20 000 and set of 10 shares, from which a
subset has been selected. The price a; of share i, the profit ¢; and decrease of the profit d; are

given in the Tab. 1. Protection parameter is set [=3.

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9
a 8000 6000 5600 1200 3600 3000 2200 21000 1200 1000
Ci 200 110 72 48 126 90 110 56 48 30
di 80 60 56 52 36 30 22 21 12 10

Tab. 1: List of shares and their parameters

We will use the algorithm described above and solve linear programs G;, G, ..., G,+,, results are
shown in the Tab. 2. Beside the optimal value G, in the table you can also find the corresponding
solution x, which denotes the share selection, the profit of presented solution without
loss }i-4 ¢;, potential loss of profits )i~ d;, which is maximum possible loss in the case we
consider maximum 3 possible decreases in profits. Also in the table we can find total share

price Y;i-, a;.
solution G e >d >a

=1 1001111010 382 622 168 19200
[=2 1001111010 422 622 168 19200
[=3 1001111010 430 622 168 19200
[=4 1001111010 438 622 168 19200
[=5 1000111101 460 612 146 18010
=6 1000111101 466 612 146 18010
=7 1000111101 466 612 146 18010
[=8 1000111101 465 612 146 18010
[=9 1000111011 446 604 146 19000
=10 1000111011 444 604 146 19000
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=11 1000111011 414 604 146 19000

Tab. 2: Steps of the algorithm and optimal robust solution

As you can see in Tab. 2 maximum robust solution value is F=max{ G,, Go,..., G,+;}=max
{382, 422, 430, 438, 460, 466, 465, 446, 444, 414} = 466 with the corresponding share selection
x=(100011110 1). The following profit takes into account decrease in profits of maximum
three shares (considering the highest value of profit loss).

Conclusion

This paper offers possibility to solve portfolio optimization problem with uncertain share values
using robust optimization tool. The problem takes into account the fact that share profits could
not be the same as predicted, but real profit share value could be less. The described potential
loss is considered only with a few shares, their number is given by parameter gamma. When
considering the parameter gamma we take into account maximum possible loss in profits for
given shares. In this paper we present the method, which transforms this non-linear problem into
sequence of linear problems. The presented method is described on a case study, providing with
computation experiments.
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VYUZITIE SIMULACNEHO SOFTVERU ENTERPRISE DYNAMICS

USE OF SIMULATION SOFTWARE ENTERPRISE DYNAMICS

Peter Princ

Abstrakt
Vtomto ¢ldnku sa zameriavam na moznosti vyuzitia simulacného softvéru Enterprise

Dynamics. Samotna aplikacia simulacnych metdd je ukdzand pomocou modelovania obsluhy
pokladni v samoobsluhe. Nasledné je zostavovanie modelu a vyuzitelnost prostredia
Enterprise Dynamics porovnana so simulacnym softvérom Simul8.

KPucové slova: simulacné metody, Enterprise Dynamics, Simul§

Abstract
This paper is focused on the possibility of using simulation software Enterprise Dynamics.

The application of simulation methods is shown on the model of cashdesk in grocery. The
model is created in Enterprise Dynamics and compared to model build in Simul8.

Keywords: simulation methods, Enterprise Dynamics, Simul§

1. Historicky pohlad do porovnavania simulaénych softvérov

V simulécii a modelovani pomocou programovych balikov uréenych pre diskrétnu simuléciu
(DES) méze byt narony vyber najvhodnejSieho softvéru pre nase potreby. Nance (1993)
identifikoval Sest’ vlastnosti simula¢nych jazykov diskrétnych udalosti:

e Schopnost’ generovania ndhodnych ¢isiel pre reprezentaciu neistoty

e Schopnost’ menit’ procesy

e Schopnost’ spracovania procesov, objekty mozu byt vytvorené, mozeme s nimi
manipulovat’ a mézu byt’ zruSené

e Schopnost’ prevadzat’ Statistické analyzy a zabezpeCovat deskriptivne Statistiky
modelu

e Schopnost’ spracovavat velké mnozstvo dat a poskytovat’ efektivne informécie pre
rozhodovanie

e Schopnost’ casového manazmentu sledovaného procesu

V stcasnej literature mézeme ndjst’ niekol’ko prehladov simulacnych softvérov napr. Swain
(2003, 2011), ktory identifikuje 87 rdéznych softvérovych balikov, pricom 70 % tvoria
komeréné a 30 vyucbové softvéry.

Proces vyberu vhodného simulacného néstroja mdze byt pri takom velkom pocte naro¢ny,
preto sa niekol'’ko autorov najmi v 90. rokoch 20. storocia venovalo navrhu vhodnej metodiky
a ramca sltiziaceho na porovnanie simulacnych programov.
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Page (1994) vo svojej dizertaénej praci vyvinul nova generdciu modelovacieho ramca
prezentované¢ho pomocou kvantifikovatelnych kritérii prispésobenych pre simula¢né softvéry.

Banks a Gibson (1997) podali prehl'ad o tom, ako si vybrat simulacny softvér. Pouzivatel
musi vel'mi opatrne vyberat’ najvhodnejsi softvér pri vel'kom pocte dostupnych produktov pre
diskrétnu simulaciu (DES). Navrhli pokyny pre celkové hodnotenie produktu podla piatich
oblasti: spracovanie vstupov, vystupov, prostredie, predajca a ndklady. Zdoraznili tri dolezité
polozky, ktoré treba pri vybere vhodného softvéru zvazit: vlastnosti, ktoré st vhodné pre
nasu sucasnu situdciu; navrhli vyhnut' sa stdeniu softvéru len na zaklade odpovedi typu
ano/nie; nepotreba urcitych funkcii softvéru.

Hlupic et al. (1999) predlozili hodnotiaci ramec pre simulacny softvér, ktory bol vSak
tazkopadny a analyza bola len tazko meratelna.

Tewoldeberhan et al. (2002) navrhli dvojfazovli hodnotiacu a vyberovi metodologiu pre
vyber simulaéného softvéru. Prva faza ma za tlohu skratit’ dlhy zoznam simulaénych balikov
a druhd faza je spojena s detailnym hl'adanim simula¢ného softvéru pre potreby spolo¢nosti.

Ahmed et al. (2003) opisuju vyvoj a zddvodnenia pre formalne hodnotiace kritéria pre
simulaciu. Ich praca navrhuje tieto kritéria: syntaktickti kvalitu, sémanticka kvalitu,
pragmaticku kvalitu, skuSku kvality audrziavatelnost. Iked ich ramec hodnotenia
simulacného softvéru je pomerne podrobny, chyba mu hlbsie analytické podchytenie a je
preto pomerne subjektivny.

Seila et al. (2003) vytvorili rdmec pre vyber diskrétneho simula¢ného softvéru, ktory je
zalozeny na porovnani 20 softvérovych néstrojov za ucelom identifikdcie projektovych
cielov. Taktiez sa zaoberaju rozSirenim zostaveného modelu a organizacnou Strukturou
pouzivatel'ov. Albrecht (2010) vo svojej praci hodnoti sucasné simulacné programy.

V poslednom obdobi sa vidcSina porovndvacich avyskumnych Stadii tykajacich sa
simulacnych balikov zamiera viac na konkrétne oblasti pouzitia ako na celoplosné
porovnavanie. Ingemansson et al. (2002) skimaju vhodnost’ DES programov vo vyrobnej
sfére a Alvarez et al. (2008) sa zaoberaju hodnotenim a vyberom simula¢nych balikov pre
oblast’ ropného priemyslu. Aguirre a Méndez (2008) skiimaji vyuzitie simula¢nych balikov v
automobilovom priemysle.

2. Simulac¢ny balik Enterprise Dynamics

Enterprise Dynamics (ED) je vyvinuty na zdklade simula¢ného balika Taylor II, ktory bol
viac ako 10 rokov jednym z liderskych simula¢nych softvérov vyvinutych firmou F&H
z Utrechtu. Dalsie rozsirenie programu bolo mozné len s vel’kymi zmenami programu a preto
bolo vroku 1997 rozhodnuté vyvinit novy program postaveny na zakladoch Taylor II
doplneny o nevyhnutné vylepSenia reagujiice na nové impulzy na trhu. V roku 1998 bol
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predstaveny produkt Taylor Enterprise Dynamics a firma bola neskér premenovana na
Enterprise Dynamics.

Postupne spolo¢nost’ upustila od filozofie komplexného produktu arozdelila ED na tri
objekty reprezentujtice jednotlivé poziadavky kladené zdkaznikmi. Firma tak pontuka 3 typy
licencii:

Viewer — poskytuje schopnost’ ndhl'adu na simula¢né modely a ich spustenie

Builder — pomocou tohto modulu mézeme vytvarat simulaéné modely prostrednictvom
preddefinovanych objektov

Developer — sklad4 sa z Buildera a programovych prostriedkov schopnych vytvarat' vlastné
simula¢né kniZnice objektov. Cena produktu zac¢ina na 6750 $.

Samozrejmostou je tiez mnozstvo pripadovych $tadii a zadani, ktoré si moze pouzivatel
stiahnut’ na internetovej stranke spolo¢nosti ED (http://www.incontrolsim.com/).

2.1. Popis Enterprise Dynamics

ED je objektovo-orientovany softvér pre modelovanie, simuldciu, vizualiziciu a riadenie
dynamickych procesov. UZivatel si vybera z pomedzi objektov — atdémov zo Standardnych
kniznic za ucelom vystavby modelu. ED je zalozeny na koncepte modelovania objektov
v kazdom modeli. Atdm moze reprezentovat’ pristroj, pult alebo vyrobok, ale takisto moze
mat’ aj nefyzicky charakter ako napriklad graf.

Pokial’ ide o rozdiel v type atdmov tak atdémy delime na zakladné atomy (produkt, zdroj,
koncovy objekt, server a fronta), dopravné atomy (vztahujice sa k doprave, ako napr.
dopravniky), vysledkové atomy, atd’. Vd’aka otvorenej Struktire ED, moze pokrocily uzivatel
vytvarat a pouzivat' vlastné atomy, napriklad modelovat’ stroj s velmi Specifickymi
vlastnostami. V sucasnosti ED obsahuje 100 Standardnych atomov a toto Cislo sa stale
zvysuje. Zaciatocnikovi si staci zvycajne vybrat’ z okolo 30 Casto pouzivanych atdémov pre
jeho aplikacie. Atomy su teda preddefinované modelovacie objekty pouzivané pre tvorbu
modelov a rychle vykonavanie $tadii. ED ma tiez zabudovany programovaci jazyk s nazvom
4DScript, ktory moZze byt pouzity pre spracovanie Specifickych podmienok z reality v modeli.
Tento jazyk sa sklada z priblizne 1100 prikazov.

Vdaka otvorenej Struktire ED, modze uzivatel' rozsirit' balik podla svojich potrieb alebo
navrhnit' vlastny vzhlad (layout). ED sdm o sebe poskytuje niekolko typov produktov
zameranych podl’a prostredia:

e ED Logistics - pre vyrobu, manipuldciu s materidlom a distribiciu

e ED Airport - pre letisko a dopravcami

e ED Educational - k vyukovym tuc€elom, pozostavajuce z kombinacie softvéru ED
Logistika s poctom vypracovanych pripadovych studii

e ED Production - umoziuje rychlo modelovat’ procesy, ktoré su spolo¢né pre vyrobné
prostredie
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e ED Transport - modelovanie vnutornej a vonkajSej dopravy a toky informécii

2.2. PrehlPad zakladnych prvkov (atomov) simulaéného balika Enterprise Dynamics
s ich atributmi

Entita (Product atom) — predstavuje fyzicky tok v ED, ktory moze pozostavat z produktov,
materialu, dokumentov alebo osob. Nastavenia entity ponukaji v zalozke General moznost
pomenovania entity a priradenia velkosti entity v 3D. V zalozke General visualization sa
nastavuje vzhl'ad entity pri prechode systémom v 2D resp. 3D.

Zdroj (Source atom) — cCasto je prvym prvkom modelu, ktory umoziuje entitim modelu
vstupit’ do modelu so Specifikovanymi vlastnostami a tak sluzi ako generator entit modelu.
V zélozke General nastavujeme:

e meno zdroja (Atom name)

e Cas medzi prichodom entit do systému (Inter-arrival time), ktory méze byt’ definovany
konstantou alebo pravdepodobnostnym rozdelenim

e (as prichodu prvej entity do systému

e celkovy pocet entit v systéme za sledované obdobie

e smerovanie entit zo zdroja — na vyber je z pomedzi 21 moZnosti

e priradenie prikazu k entite na zaciatku procesu — na vyber je z pomedzi 10 moznosti

e priradenie prikazu k entite na konci procesu — na vyber je z pomedzi 11 moznosti

e vyber ikony entity

Server (Server atom) — sa pouZiva na modelovanie operacii zaberajucich urcity Casovy
interval ako je napr. produkcia vyrobku na vyrobnom pristroji alebo obsluha zakaznika pri
pokladni. Server preto reprezentuje pristroje, obsluzné pulty, procesné miesta a pristroje ale aj
vyrobné cykly ¢i si¢asné spracovania niekol’kych vyrobkov. V zdlozke General nastavujeme:

e meno zdroja (Atom name)

e (as potrebny pred samotnym zacatim vykonavania Cinnosti servera (Setup time) —
napr. ¢istenie a prenastavovanie pristrojov obsluhy

e (as trvania Cinnosti servera (Cycletime)

e smerovanie entit zo servera (Send to) — podobne ako pri zdroji

e smerovanie entit do servera (Input strategy) — na vyber je z pomedzi 5 moznosti

e priradenie prikazu k entite na zaciatku procesu — podobne ako pri zdroji

e priradenie prikazu k entite na konci procesu — podobne ako pri zdroji

e cCinnost’ vykonavant na konci Casu potrebného pred samotnym zacatim vykondvania
¢innosti servera

V zéloZke Specific nastavujeme zoskupovanie entit, pravdepodobnost’ nastania zlyhania
serveru a spustace zlyhani na serveri. Podobne ako pri zdroji sltzi zélozka Visualization na
nastavenie vzhl'adu servera v modeli.
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Fronta (Queue atom) — predstavuje frontu entit, zvyCajne pred obsluznym zariadenim
(server). V zalozke General nastavujeme:

e meno fronty (Atom name)

e Kapacitu fronty (Capacity) — v pripade ak dojde k naplneniu fronty tak nemdze byt
d’alSia entita systému zaradena do fronty

e Smerovanie z fronty (Send to)

e Disciplina vo fronte (Queue discipline) — umoziuje zoradit’ jednotlivé entity vo fronte
podl'a dopredu stanovenych kritérii (6 moznosti vol'by)

e smerovanie entit do fronty (Input strategy) — podobne ako pri serveri

e priradenie prikazu k entite na zaciatku procesu — podobne ako pri zdroji

e priradenie prikazu k entite na konci procesu — podobne ako pri zdroji

Podobne ako pri zdroji slizi zalozka Visualization na nastavenie vzhl'adu fronty v modeli.

Koncovy objekt (Sink atom) — umoZziuje entitim opustit model. V zdlozke General
nastavujeme meno koncového objektu a prikaz vykonany pri prichode entity do koncového
objektu. Podobne ako pri zdroji slizi zalozka Visualization na nastavenie vzhl'adu koncového
objektu.

2.3. Prehlad d’alSich prvkov (atomov) simula¢ného balika ED

Container atom, Assembler atom, Unpack atom, MultiService atom, Lock atom, Unlock
atom, Corner transfer unit atom, Transfer car atom atd’.

3. Aplikacia Enterprise Dynamics

V tejto Casti vyuzijeme ED na modelovanie beznych ukazkovych prikladov zo zakladnych
kurzov prace so simulaénymi programami. V d’alSom texte vyjadruju pojmy prvok a objekt
vyznam atomu, tak ako ho chape simula¢ny balik ED.

3.1. Modelovanie obsluhy pri pokladniach v samoobsluhe

Predstavme si pripad samoobsluhy s tromi pokladiiami, priCom vieme ze obchod je otvoreny
denne pocas 10 hodin. Prva pokladiia je otvorend pocas celych 10 hodin, druha pokladia sa
otvara 2 hodiny po zacati prevadzky a zostdva otvorend az do skoncenia pracovnej doby.
Tretia pokladna sa otvori po 4 hodinach od zacatia prevadzky a zatvori sa po 5 hodinach a 30
minutach. Znovu sa otvori po 7 hodinach a 45 minutach a zatvéara sa po 8 hodinéch a 30
minttach. Dalej vieme, Ze zakaznici prichadzaji v rozmedzi 7 sekund a prvy zakaznik pride
k pokladni 10 sektind po zacati prevadzky.

Zaujimavé je nastavenie pokladne, pretoze k nej musime priradit’ atom Control availability,
ktory ma na starosti kontrolu otvorenia pokladne pocas prevadzky samoobsluhy. K tomuto
atomu prislicha tiez atdbm v ktorom je zapisany rozpis otvorenia prislusnej pokladne Table of
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Time Schedule. V pripade vyberu pravdepodobnostnych rozdelenim nam ED ponuka Siroku
Skalu pravdepodobnostnych rozdeleni podobne ako je to v inych simulacnych balikoch. Na
rozdiel vSak od napr. Simul8, pravdepodobnostné rozdelenie musime zapisat’ pomocou
simula¢ného programovacieho jazyka prostredia ED.

Ddlezitou sucastou zostavovania modelu je prepojenie vSetkych prvkov. Toto sa deje v okne
modelu (Model Layout -> View -> Channels -> Enable). Po zapnuti vrstvy Channels sa ndm
pri kazdom objekte modelu zobrazia dva farebne odliSené krazky, pricom zeleny znaci vstup
do atému a Cerveny vystup z atdbmu. Pokial’ chceme z objektu smerovat’ viac ako jeden proces
stlatime znamienko plus (+) na takto zvolenom objekte a tym priddme d’alsi vystup z objektu.
V pripade ak chceme ubrat’ vystup, tak stla¢ime znamienko minus (-). Podobny princip sa
realizuje aj pri smerovani do objektu. Ddlezité je tiez spravne prepojenie objektov, tj. vzdy
tahame prepojenie medzi dvoma objektmi z vystupu do vstupu. Plati tu iny princip ako pri
praci s programom Simul8, ktory nepovazuje entitu za objekt modelu z toho hladiska, Ze ju
nemusime nadefinovat’ v modeli ako atém; v pripade prace s ED musime pred samotnym
zdrojom entit vytvorit’ aj entitu (atdbm) a ten prepojit’ so zdrojom entit. Pri zobrazeni vrstvy
Channels si treba pov§imnut’ okrem Cerveného a zelen¢ho kruzku na objekte aj zlty krazok,
ktory sa pouzije v pripade riadiaceho prvku nad objektom, najcastejSie serverom (v naSom
pripade sa jedné o objekt Control Availability a Time of Time Schedule).

Pokial’ chceme sledovat’ deskriptivne Statistiky takto nami zostaveného modelu, tak musime
nastavit’ v hlavnhom okne na zalozke Simulate -> History nami vybrané objekty modelu,
pricom musime zaskrtnit' policko General history. Pokial' chceme sledovat’ vSetky objekty
vyberieme kachlik Select all atoms.

Na definovanie ¢asu pocas ktorého bude prebichat’ simulacia vyuZzijeme okno Run Control
(Simulate -> Run Control). Vzhl'adom na to, Ze nas zaujima simulacia pocas jedného dina
nastavime v zadlozke Stop Time 10 hodin a zatrhneme policko Run Until Stop time. Ak
chceme sledovat’ v GUI prostredi prechod entit systémom pocas nami sledovaného ¢asu tak si
mozeme zobrazit’ hodiny (Simulate -> Clock).

Deskriptivne Statistiky nasho modelu ziskame pod zalozkou Results -> Summary Report.
Pokial’ chceme vysledky sledovat’ prostrednictvom grafov tak ich najdeme pod Results ->
Summary Graphs. ED pontka Siroku paletu grafov od zédkladnych po histogramy.

Na obrazku ¢. 1 vidime vystup pre frontu pred pokladiiami 1 a 2, kde x-ova os udava ¢asovy
udaj v sekundach. Z vysledkov je zrejmé, ze by samoobsluha mala zmenit' svoj pristup
k otvoreniu pokladni 2 a 3, pretoze pri pokladni €. 1 vznika prili§ velka fronta.
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Obrazok ¢.1 Grafické vystupy pre modely samoobsluhy

Pre porovnanie bol tento model zostaveny aj simulaénom programe Simul8, ktory pri riadeni
prevadzky jednotlivych pokladni nevyuziva objekty typu Availability Control a Table of Time
Schedule, ale pristupuje k nastaveniu serveru (pokladne) priamo na objekte pomocou
simulacného programovacieho jazyka Visual Logic, pomocou odkazu na prednastavent
tabul’ku Casovej prevadzky v modeli, pomocou odkazu na externu tabulku alebo pomocou
priradenia prisluSného zdroja (predavacka). Na objekte zdroj potom nastavujeme samotnu
prevadzku pokladne resp. disponibilitu predavacky pre dant pokladiiu a to prostrednictvom
jednoduchych nastaveni priamo na objekte, odvolavkou sa na subor s asovym rozpisom
alebo simulaénym programovacim jazykom.

4. Zaver

V tejto praci bola stru¢ne nacrtnuta histéria a metodika porovnavania simulaénych balikov
a nésledne popisany simulacny balik ED v jeho Studentskej verzii, ktora je okresanad oproti
plnej verzii len na 30 objektov v modeli a nepritomnostou vSetkych moznych objektov pri
modelovani. Programovy balik ED poskytuje Siroké uplatnenie v roznych oblastiach. Praca
s tymto softvérom bola ilustrovand na dvoch prikladoch podobnych prikladom zo zdkladnych
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cviceni prace v simulacnych programoch ato obsluha pokladni v samoobsluhe a balenie
tovaru vo vyrobnom podniku.

Zakladné tkony a pochopenie prace s programovym balickom ED si l'ahko uzivatel’ osvoji
a pokial’ ma uz z minulosti skisenosti z pracou v inych GUI simula¢nych programoch tak mu
potom praca ide od ruky aj pri pouziti programovacieho jazyka 4Dscript, ktory ma podobnu
logicku Struktiru ako jazyky z podobnej triedy simulacnych programov (Simul8). Oproti
Simul8 je nutné vo vicsej miere pouzivat programovaci jazyk simulacného balicka, ak chce
uzivatel’ napr. definovat’ nim vybrané pravdepodobnostné rozdelenie trvania ¢innosti objektu
modelu. LiSi sa aj logickou naslednost’ou resp. prepojenostou jednotlivych objektov v modeli,
z tohto hladiska ED postrada intuitivnost a jednoduchost’ prepajania objektov oproti
simulaénému baliku Simul8. Odzrkadl'uje sa to najmi pri pouzivani riadiacich objektov. Na
rozdiel od Simul8 pristupuje k entite procesu ako ku samostatnému atomu a nie ako k prvku
ktory je vytvarany inym objektom. Rozdiel si uZzivatel' tiez vSimne pri porovnani
vysledkovych sprav po simuldcii zostaveného modelu, kde programovy balicek ED neponuka
tak prehladny vystup ako tomu je v Simul8. Ako horSiu tieZ hodnotim prehl'adnostou
programu ako celku, s programom by sa lepSie pracovalo ak by boli niektoré podokna
integrované priamo na hlavny panel.

V skaSobnej verzii prostredia ED je zahrnutd vécSina prvkov a funkénost’ komplexného
balika a oproti skuSobnej verzii Simul8 nie je ani ¢asovo obmedzena. Podobne ako pri
programe Simul8 aj ED je doplneny o vel'ké mnozstvo ukazok vhodne popisanych v tutoridly,
ktory vyvolame priamo z hlavného okna programu. Oproti Simul8 vSak zaberaju omnoho
SirSie spektrum rieSenych problémov, pricom vSetky su dostupné v anglickom a nemeckom
jazyku. Na internetovej stranke spoloc¢nosti st uzivatelovi k dispozicii pripadové Stadie
a uzivatel'ské forum zamerané na pomoc k zacinajucim pouzivatelom. Preto je vhodné ho
pontknut’ ako alternativu pre Studentov pri rieSeni semestralnych prac z predmetov, kde sa
daju vyuzit’ simulacné modely.
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COMPARISON OF THE BUSINESS EFFICIENCY
BY MATHEMATICAL METHODS

Michal Rica¥

Abstrakt

Tento ptispévek analyzuje efektivitu podnikatelskych jednotek v automobilovém primyslu
Ceské ekonomiky. Hlavnim zdmérem je komparace odlisSnych modeld, napt. variace DEA,
které vyuzivaji rozdilnych technik porovnani. Timto zptisobem muze byt provedena analyza,
jak vyznamné je potadi firem ovlivnéno uzitym hodnoticim modelem. Finan¢ni ukazatele z
kategorii ziskovosti, zadluZenosti, likvidity a obratovosti byly uzity za ucelem zhodnotit
postaveni spole¢nosti v kontextu produktivity, efektivity a hospodarnosti. Ceska kapitdlova
informaéni agentura, a.s., jez disponuje nejvétsi databazi podnikatelskych subjektu v CR,
poskytla data, na jejichz zéklad¢ byly zkonstruovany matematické modely, které umoznily
porovnani dil¢ich charakteristik za kazdou podnikatelskou jednotku. Zejména pro informacni
agentury je velice dulezité zvolit vhodny hodnotici model, jenz mlize poskytnout nejlepsi
vysledky ve smyslu relevantnich informaci pro investory, vlastniky ¢i celkovy trh.

Klicova slova: efektivita, analyza firmy, rentability, podnikova efektivita.

Abstract

This paper analyzes an effectiveness of business units in the automotive industry of the Czech
economy. Main focus is targeting to compare different models, e.g. DEA variations, which
use different techniques of comparison. Thus could be analyze how much is a rank of a firm
affected by used evaluation model. Financial indicators from the categories of profitability,
debt, liquidity and turns were used to evaluate the status of companies in the terms of
economy, efficiency and effectiveness. Czech Capital Information Agency, Inc., which
dispose the largest database of business units in the CZ, provided data and on it basis were
constructed mathematical models that offered comparison of the component characteristics of
each business unit. Mainly for ranking agencies it is very important to choose appropriate
evaluation model which could provide the best results in the meaning of relevant information
for investors, owners and the market as a whole.

Keywords: efficiency, firm analysis, rentability, business efficiency.

1 INTRODUCTION

Firms in the market economy are factors which provide continuous development of the
economy. Natural competition leads to benefits at fields such as social security, welfare,
education etc. Investors, who dispose with relevant financial capital, are subjects which
should be correctly informed about the situation of firms, thus they could invest their finance
at the appropriate way. On the other hand, information distortions are frequent phenomenon,
in other words, the market economy has one unique characteristic, which could be described
as information benefits. Those who dispose with relevant information at the right time are
those who could obtain significant profits, vice versa. In this context it is clear that ranking
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models by relevant agencies are one of the important indicators for the further development of
the economy.

The theoretical basement of the ranking models was set up mainly after the Second World
War. The well known DEA (Data Envelopment Analysis) models have been designed to
evaluate efficiency of firms. The key issue is to find out whereas significant differences
between rankings could by determine if different models are used. Mainly for ranking
agencies it is very important to choose appropriate evaluation model which could provide the
best results in the meaning of relevant information for investors, owners and the market as a
whole.

Following text examines firms in the automotive industry of the Czech Republic by several
models and focuses to determine whether significant differences between rankings of the
firms could be found.

2  RANKING MODELS

Two categories of the ranking models were chose for the purpose of this article. The first one
falls under the category of DEA models, the second one falls under the multicriteria decision
analysis. The construction of the models of the second category was designed with respect to
the first category, thus these categories could be compared with each other.

2.1 DEA

Data Envelopment Analysis determines firms which have the best combination between
inputs and outputs. Its logic is based on linear optimization of various equations with respect
to the criteria function. To obtain rankings of the evaluated firms it is necessary to use
superefficiency models which could provide such information.

Andersen and Petersen model

In this analyses was used model oriented to inputs. Its formal description for constant return
to scale is

min 0,
n
+ .
conditions injﬂ’j + 5 ZHquq, 1=12,....m,
j=1
n
Zyk}ﬂ“i _Si+ = Ykg> k=12,.,r, (1)
j=1
Aq =0,
420, j=12,...n,j#q
s) 20,5 >0. j=12,...n,j=q

where 6,is measure of the efficiency of the evaluated firm,x;is input, y;is output,

A=A, 4y,..,4,),L 2 0,1s vector of the weights which are assigned to each unit, and s*,s” are

vectors of added variables.
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This model was used with various return to scale, thus it was supplemented by the convex
conditione’ A =1 for variable return to scale and e' A <1 for nonincreasing return to scale.

2.2 Multicriteria decision analysis model (TOPSIS)

DEA models determine the best firms of the set of the firms with respect to chosen inputs and
outputs. The efficiency for each firm is set up as a measure from the constructed line which
creates an imaginary envelope by the best firms. TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) is based on the principle to minimize distance from the best firm
(variant), where the best firm is the firm which has the best values for each criteria.

Denote set of the firms as A={a,,a,,...,a,}, and set of criteria as F ={f,f,,..., f, }, thus could

be constructed criteria matrix:

fi £ fx
az | Vi1 Y1z Yik

Y= az|JVou Va2 Yok |,
ap | Vp1 Yp2 Yok

where yjis a value of i firm evaluated by j criteria.

The method is based on an efficiency of each firm which is quantify as a distance between the
best variant represented by vector (H,,H,,...,H,)and the worst variant represented by vector

(B,,D,,...,.Dy).
In the first step it is necessary to norm matrix Y. In this analysis two types of normalization

were used. The first one denoted in the text below as AVN could be written as

ro=290 1 i=12,....p,]=12,...k, )

where f;is an arithmetical average of j criteria and s; is a standard deviation of j criteria

from the set of all evaluated firms.

The second normalization denoted in the text below as EN was constructed as

Yij

For each criteria was set up same weight. Then was identified the best variant
H=(H,H,,...,H,)and the worst variantD = (D,,D,,...,D, ) as

H; = maxr; j=12,...k,
1

D, =miin I ji=12,...k.

For each variant was calculated distance from the best variant as
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1/2
4 2[2":(\,\,” H, )2j i=1.2,...p,

j=1

and from the worst variant as

K 1/2
d; =[Z(wij —Dj)ZJ i=12,...,p.

j=t

Finally, computation of the measure of the efficiency of a firm could be written as

d- .
c =—! i=12,.,p.
'odf+dy P

2.3 Criteria and Data

Data of the Automotive Industry (NACE 29) for the year 2010 which included 278 firms in
the database of Czech Capital Information Agency, Inc. which provided it.

Key issue is to design financial indicators which could relevant evaluate firms. The business
literature [3] offers many indicators but only few of them can be marked as important for the
purpose of the ranking models. After data analysis following financial indicators were chosen:

ROA — EBIZDA’

where EBITDA is Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation and Amortization, and A are
Total Assets.

ROE =E,
E

where P is Profit after Taxes, and E is Equity.

AT =R,
A
where R are Revenues.
13=CA
CL

crR=2,
D
where D is Debt.
op_FA
E

where FA are Fixed Assets.
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Financial indicators were used in the TOPSIS evaluation models. For the DEA models was
necessary to choose criteria which is the most relevant to TOPSIS. Thus for the DEA models
were chosen two variants. The first one assumes as inputs A and E and as outputs R and
EBITDA. The second variant assumes as inputs FA and E and as outputs R and EBITDA.
Thus could be models compared even across the categories.

2.4 Comparison of the Ranking models

At the first step was analyzed what kind of distribution has each indicator. Figure 1 represents
the result for ROA (the results for the rest of the indicators could be obtained by contacting
the author) which demonstrates that set of the firms in this indicator has mean 12,29 %,
coefficient of variability 1,09 and the best theoretical distribution was determined logistic.
This information is important for further calibration of the ranking models from TOPSIS
category to estimate weights appropriately.

Data Analysis. ROA [ omem | Fooscostvalue Fit Logase

Figure 1 Probabilistic distribution of ROA

The second analysis was focused to estimate which indicators are the best for the DEA
models with respect to the TOPSIS models. After many trials was decided to use two variants
of each DEA model. The first one (denoted at the end of the name of the DEA model as FA)
has as inputs FA, E and outputs R, EBITDA and the second one has inputs A, E and outputs R,
EBITDA (denoted at the end of the name of the DEA model as A). Table 1 compares rankings
between each model for first 40 firms, where AVN was chosen as the reference model. CRS
denotes the DEA model with constant return to scale, VRS denotes the DEA model with
variable return to scale and NIR denotes the DEA model with nonincreasing return to scale.

Rank diference
Rank by Firm AVN- AVN- AVN- AVN- AVN- AVN- AVN-

AVN EN CRS FA CRS A VRS FA VRS A NIR FA NIR A
1 Fl 0 0 0 1 1 1 1
2 F2 0 272 271 269 271 272 271
3 F3 0 4 34 16 46 12 44
4 F4 0 102 208 133 214 123 211
5 F5 0 13 0 29 9 25 8
6 F6 0 17 3 37 14 32 12
7 F7 0 5 3 18 3 15 2
8 F8 10 24 6 21 1 19 0
9 F9 0 20 9 38 18 34 16
10 Fl0 6 60 3 85 13 81 11
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Rank diference
Rank by Firm AVN- AVN- AVN- AVN- AVN- AVN- AVN-

AVN EN CRS FA CRS A VRS FA VRS A NIR FA NIR A
11 FIl 10 7 4 -8 2 -8 1
12 F12 1 8 3 23 12 19 11
13  F13 =2 4 -1 7 9 4 7
14  Fl4 1 8 7 27 15 23 14
15 FI5 -3 34 17 60 30 56 27
16  Fl6 -2 18 1 -9 11 -9 12
17  F17 -9 201 220 208 213 208 222
18  FI18 21 127 1 146 10 138 8
19 F19 -2 28 5 53 16 49 13
20  F20 -1 35 22 64 38 60 35
21 F21 -11 180 126 194 135 192 136
2 F2 5 5 21 24 34 20 32
23 F23 1 8 10 28 20 25 20
24 F24 23 5 10 12 9 8 6
25 F25 3 -14 3 2 6 5 4
26  F26 10 17 2 41 12 37 10
27 F271 7 9 14 31 28 28 26
26 F28 9 30 16 62 26 58 24
29 F29 -] 55 22 71 31 67 28
30 F30 -4 18 18 43 35 39 29
31 F31 -l 15 0 1 10 2 9
32 F32 1 22 22 31 16 28 14
33 F33 -8 59 52 90 66 83 62
34 F34 5 40 22 70 39 66 34
35 F35 -4 -18 24 9 14 12 -16
36 F36 12 28 -16 25 -10 -20 9
37 F37 27 46 2 57 5 53 2
38 F38 -4 25 12 1 9 4 7
39 F39  -16 130 150 153 160 148 156
40  F40 23 -16 24 -19 29 22 -30

Table 1 Ranking models comparison

From Table 1 could be clearly seen that significant differences between models were found,
specially between two categories TOPSIS and DEA. But even inside each category can be
seen differences. Table 2 summarizes statistics for the whole set of the firms. It is obvious that
AVN and EN models are much closer to each other than the TOPSIS and DEA models. The
closest results to AVN gives the CRS A model (the lowest standard deviation). Interesting
fact is the big difference for the F2 (Table 1) between the TOPSIS and DEA models. This
leads to conclusion that it is necessary to set up weights in the TOPSIS models differently and
with high attention.

AVN - AVN - AVN - AVN - AVN - AVN - AVN -

Statistic g CRS FA' CRS A VRS FA VRS A NIR FA NIR A
Mean 0,00 0,170 0,108 _ 0,144 0,094 0,159 0,105
Standard 177 634 581 75,1 648 700 621
deviation
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Table 2 Statistics of the Ranking models

Table 2 also revealed that Assets is better input than Fixed Assets (lower standard deviation
for each model) with respect to the AVN model and also that constant return to scales is better
choice than variable or nonincreasing return to scales. Second conclusion comes from the
linear metrics at the AVN model.

3 CONCLUSION

The paper has constituted the assessment of the Ranking models which were based on the
TOPSIS and DEA techniques. The results showed that significant differences between the
models could be found, mainly across the categories. This leads to consideration that is
necessary to set up weights in the TOPSIS model with higher attention rather than assume
that each financial indicator has same weight. The DEA models compared with the AVN
model provided significant differences and the results are base for the next research which has
to be focus to determine if it is possible to harmonize models. Only if this intention will be
realized then could be said that the final ranking model can provides relevant information for
investors, owners and the market as a whole.
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KVANTIFIKACI’A DOPADOV VYBRANYCH HOSPODARSKYCH
OPATRENI POMOCOU CGE MODELU SLOVENSKEJ
REPUBLIKY

QUANTIFICATION OF THE IMPACT OF SELECTED
ECONOMIC POLICIES USING CGE MODEL OF THE SLOVAK
REPUBLIC

Viclay Skoluda

Abstrakt

CGE model je model vSeobecnej vypocitatelnej rovnovahy vychadzajici
z mikroekonomickych zakladov. Model sa zvykne pouzivat na analyzu dopadov
vybranych opatreni v ramci jednej krajiny. Na zaciatku model predpokladd rovnovahu
v celej krajine a tato rovnovaha je popisand maticou socidlneho uctovnictva (SAM),
ktord poskytuje aj vstupné udaje pre samotny model. Rovnovdha je na
makroekonomickej Urovni popisana mikroekonomickymi rovnicami. Vyber rovnic
zalezi na autorovi konkrétneho modelu a jeho zamerani. Modely vSeobecnej rovnovahy
sa pouzivaju na analyzu vplyvov Sokov na ekonomiku. Predkladany ¢lanok sleduje Soky
v podobe zmeny dafiove] sadzby aexportno-importnych opatreni. Zaver prace
predstavuje ukazku moznych Sokov a ich dopady na ekonomiku SR.

KPucové slova: CGE model, vSeobecna rovnovaha, matica SAM

Abstract

CGE model is a general equilibrium model based on microeconomic foundations.
Model is usually used to analyse the impact of selected policies within one country. At
the beginning the model assumes equilibrium across the country and this balance is
described by a Social Accounting Matrix (SAM), which provides the input data for the
model itself. The equilibrium is described by the macroeconomic level microeconomic
equations. Selection of equation depends on the profile of a particular model and its
focus. General equilibrium models are used to analyse the effects of shocks to the
economy. This paper analyses the shocks in the form of changes in tax rates and export-
import policies. The conclusion is sample of possible shocks and their impact on the
Slovak economy.

Keywords: CGE model, general equilibrium, SAM matrix

1 MODELY VSEOBECNEJ ROVNOVAHY (CGE MODELY)

Modely rovnovahy sa v poslednej dobe tesia vel'kému uspechu a zadujmu, ktory je scasti
podporeny rozvojom vypoctovej techniky a zjednoduSenim aplikacii na vypocty. Na
rozdiel od modelov ¢iastocnej rovnovahy, ktoré predpokladaju a pocitaju len rovnovahu
na Ciastkovych trhoch, modely vSeobecnej rovnovahy predpokladaji rovnovazny stav
celej ekonomiky. Do tohto rovnovaZzneho stavu sa potom zavedie Sok a sleduju sa
dopady na ekonomiku. Dopady mozno sledovat ako na agregovanej urovni
(domécnosti, vlada), tak na tirovni jednotlivych produkénych sektorov. Vsetko zalezi od
urovne agregacie konkrétneho modelu. CGE modely sa tesia vel'kej obl'ube vo vladnych
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inStitaciach, ked’ze umoziuju odhalit aj neCakané¢ dopady réznych zéasahov do
ekonomiky, alebo inak povedané, odhaluju dopady opatreni na celu ekonomiku a jej
jednotlivé zlozky. CGE model sa zvykne popisovat ako integrovany systém
simultannych nelinearnych rovnic odvodenych z mikroekonomickej tedrie optimalizacie
chovania vSetkych ekonomickych agentov (spotrebitelia, firmy, vlada ...), ktory sa snazi
zachytit’ vSetky transakcie, ktoré sa medzi tymito agentmi uskutoCiiujii a priniest’ tak
rovnovazne numerické rieSenie. Modely vSeobecnej rovnovahy st v mnohom
protipdlom k ekonometrickym modelom, predovsetkym vSak vektorovo-autoregresnym
(VAR) modelom, vzhl'adom na to, Ze st zalozené na silnom teoretickom zaklade.
Ekonometrické odhady sa vSak niekedy pouzivaji na odhad parametrov produkénych
funkcii. Zvicsa sa vSak velkosti tychto parametrov Cerpaju z literatiry alebo na to
zameranych Stadii.

1.1 Matica socialneho uétovnictva (SAM matica)

Pre tGspe$nu tvorbu modelu vSeobecnej rovnovahy st potrebné tidaje. V pripade CGE
modelov je potreba Specifického usporiadania tdajov pred analyzou do takzvanej
matice socidlneho uctovnictva. Tato matica predstavuje vybalansované nomindlne toky
v ramci ekonomiky danej krajiny alebo zoskupenia v nejakom obdobi, zvicsa za rok.
Matica socialneho uctovnictva slizi pri modelovani na vypocet pociatocnej rovnovahy.
Konkrétnu maticu SAM predstavuje Tabulka 2 v prilohe. Riadky takejto matice
predstavuju  prijmy astipce zodpovedaji vydavkom (princip input-output).
Samozrejmostou je, ze sucty za jednotlivé riadky musia byt rovnaké ako sumy za
zodpovedajuce stipce (princip narodného uétovnictva). Ako zdrojové tidaje pre maticu
SAM sluzia symetrické input-output tabulky, ked’ze obsahuji desagrgované udaje
o jednotlivych zlozkach ndrodného hospodarstva v ¢leneni na jednotlivé odvetvia podla
NACE. Daldim doplnkovym zdrojom je databaza Eurostatu a predovsetkym narodné
uctovnictvo. Vysledkom je matica socidlneho uctovnictva pre Slovensku republiku za
rok 2005 na pozadovanej urovni agregacie, ktora posluzi ako vstup pre samotny model
vSeobecnej rovnovahy. Podrobnejsie o problematike napriklad [1], [4], [8] a [9].

1.2 Rovnice modelu

Model vSeobecnej rovnovahy popisuje dianie ako celok, preto treba tiez ako celok
definovat’ rovnice na to urcené. V pripade, ze model popisuje celi krajinu v jednom
roku, musime definovat’ vSetky vztahy, ktoré sa v danom obdobi v hospodarstve
vyskytuji. Na to ndm z matematického hl'adiska sluzia jednotlivé rovnice. Predkladany
model pozostdva dokopy zo 113 samostatnych rovnic. Rovnice vychadzaju
z mikroekonomickej teorie a popisuju dopyt firiem, doméacnosti, vlady a investicii,
zahraniCie, platobni bilanciu, vyjadruji nulovy zisk, prijem domadcnosti, vlady
a investicii a predstavuju rovnovahu na trhoch. Po zapise rovnic prichddza na rad
uzavretie a kalibracia modelu.

Produkéné funkcie

Cast’ rovnic modelu vychadza z produkénych funkceii. V modeli st pouzité Leontieffova
produkénd funkcia, Cobbova-Douglasova produkénd funkcia, CES a CET produk¢na
funkcia. Pre vSetky funkcie je potrebné odvodit’ podmieneny dopyt, ktory bude pouzity
pri Specifikacii modelu. Pre strucnost’ a uplnost’ nasleduje zapis jednotlivych funkcii
a ich podmienené dopyty.

Leontieffova produkéna funkeia s elasticitou substitucie =0
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Y = ymin(ﬁ,..., X”j kde Zai =1 (1)

a, a, i1
Odvodeny podmieneny dopyt:

A

a .
X, =—Y )
v
Cobbova-Douglasova produkéna funkceia s elasticitou substiticie 6=1

n

Y=7/ﬁXi‘”‘ kde Zai=l a y>0 3)

i=l1 i=1

Odvodeny podmieneny dopyt:

. Ya. o (p)"
X =—! —+ (4)
' Py 1:1[(“)

CES produkéna funkcia

n P n 1
Y=;/(Z_l:aixipj kde Z_l:aizl =0 G=E p<l p=#0 ®)

Odvodeny podmieneny dopyt:

b Ll 2\,
. BV ) ) -1
X, Y5 za{ﬂjp

7\ & i=1 &;

CET produkéna funkcia ma rovnaky predpis ako CES, 1iSi sa len v podmienke p>1

~

6)

Dopyt firiem

Firmy st v modeli agregované do piatich sektorov. Indexované su i alebo j pre riadky
alebo stipce. Kazdy z tychto sektorov vyuziva vstupy L — praca, K — kapital a Xj —
komodity sektorov. Produként funkciu mézeme potom zapisat’ nasledovne:

Y, = (L, K, X!) (7
Model predpoklada spravanie firiem podl'a Cobbovej-Douglasovej produkénej funkcie,

pricom podmieneny dopyt postupne po praci (8), kapitali (9) aj-tej komodite (10)
mozZeme zapisat’ ako:

L =L (Y, wE,r,P%) ()
K, = K, (¥,,w®,r, P%) ©)
X! = XY, wE,r,P%) (10)

kde WE je cena prace v danom sektore, I predstavuje cenu kapitalu a PP° vektor cien
jednotlivych komodit na domacom trhu.
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Dopyt domacnosti, vlady a investicii

Model predpokladd agregaciu vSetkych domdcnosti do jednej reprezentativnej. Tato
domdacnost” maximalizuje svoju uzitocnost. V modeli je pouzitd Cobbova-Douglasova
funkcia uzito¢nosti, pricom pokial’ sa domacnosti spravaju racionalne, mozno ich dopyt
odvodit’ pomocou dodatocného produkéného sektora tvoriaceho agregovanu komoditu
TH — blahobyt domacnosti. Podobne je riesSeny dopyt sektoru vlady a investicii, kde
agregovana komodita predstavujuca blahobyt zodpoveda TG — vlada, TINV — investicie.
Postupne odvodeny dopyt mozno zapisat’ pre domécnosti (11), vladu (12) a investicie

(13):

Hy=H,(TH.P>) an
G, =G,(16.P>) (12)
INV, = INV, (TINV, P®) (13)

Zahranicie

Pri modelovani zahrani¢ného obchodu sa v CGE modeloch bezne pouziva Armingtonov
pristup. Model predpokladd iny charakter produktov z domadcej produkcie ainy zo
zahranicia, miera ich substitiucie je teda nizka. Celkova ponuka domaceho tovaru je
preto modelovana CES funkciou domécej a zahrani¢nej komodity. Domaci vyrobcovia
sa rozhoduju medzi domécim a zahranicnym trhom a modelujeme ich CET funkciou.

DP, = DP,(DS,,P,,P™) (14)
IM, =M ,(DS,,P,,P™) (15)
DP, = DP,(Y,,R,P¥) (16)
EX, = EX,(Y,,P,P%) (17

kde IMj — velkost’ importu komodity, EX; — export komodity, DS; — doméaca ponuka
komodity, DP; — doméca produkcia uréna na domaci trh, P'™ — cena importu, P** — cena
exportu.

Platobna bilancia
Dal$ou rovnicou v modeli je rovnica platobnej bilancie. Platobnii bilanciu mézu znasat’
bud’ domacnosti alebo investicie a je na rozhodnuti tvorcu modelu a jeho zamerani ako
sa rozhodne. Této rovnica vyjadruje deficit alebo prebytok uctu platobnej bilancie
a vmodeli sa predpoklada, Ze platobnu bilanciu znaSaju investicie. Rovnica potom
vyzera nasledovne:
M EX L ROW | ¢H ROW | +G ROW
BP =Y RMIM, = Y PP IM, — ER(tow — 1" +tioy —ti" +ti —t&) (15,
i j

kde ER — vymenny kurz a i — transfery medzi sektormi, konkrétne zo sektoru X do
sektoru Y.
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Rovnice nulového zisku a rozpoctové ohranicenia

Velkost’ produkcie jednotlivych sektorov spiiia podmienky nulového zisku, &ize &isté
prijmy sa musia rovnat ndkladom. Tieto podmienky splhaju aj domacnosti, vlada
a investicie. Rovnako musia byt splnené aj rozpoctové ohranicenia.

PDP +P™EX; =wFL, +rK; + > P> X} (19)
i
DS IM

PDS; =P " IM; + P,DP; (20)
PM™TH =Y P®H, ohr. P™TH =b{!M" 1)

i
PTG =3 PG, ohr. PTG =bM® 22)

j
P™WTINV = z PJ-DS‘INVj ohr. P™TINV =M™ (23)

J
kde P™ — cenova uroveii celkovej spotreby domécnosti (blahobytu), pTe _ vlady,

TINV . s
P — 1nvesticii.

Prijem domacnosti, vlady a investicii

Prijmy domacnosti (24) tvoria odmeny za pracu, kapital a transfery. Prijmy vlady (25)
tvoria dane, kapital a transfery. Prijem investicii (26) je tvoreny prostriedkami, ktoré
domacnosti a vlida nemini na spotrebu a transfermi. Pricom 5% — kapital vlastneny
domécnostami, b — kapitél vlastneny vladou, bZ — marginalna propenzita domécnosti

k spotrebe, b% — marginalna propenzita vlady k spotrebe.

MH = WL, b YK+t 8 + R —thow +83 ~thow)  (29)
MC =S twl, +bS 3 rK, —tS +5 + ER(EE" —tS,, ) (25)
M™ =(1=bf M " +(1-bSM® + ER(EF — 2, ) (26)

Rovnovaha na trhoch

Pokial' v ekonomike neexistuje nenasyteny dopyt (Walrasov zdkon), plati rovnost
ponuky adopytu na vSetkych trhoch. Okrem rovnovahy platobnej bilancie (18)
predpokladdme aj rovnost’ na trhu komodit (27). DalSie rovnovahy suvisia s uzavretim
modelu.

Dsj=2x}+Hj+Gj+|ij @7
J
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1.3 VolIba uzaveru modelu

Model tak, ako je zatial' definovany obsahuje viac premennych ako rovnic. Preto je
nutné model dodefinovat’ a uzavriet zafixovanim velkosti dvoch premennych z
mnoziny TK — celkovy kapital, TL — celkova praca a TINV — celkové investicie. Pricom
tato volba spociva na tvorcovi modelu. Klasicka makroekonomicka teoria predpoklada
uzavretie celkovej ponuky kapitdlu a predpokladd plni zamestnanost. Keynesidnsky
uzaver predpokladd nezamestnanost’ a preto okrem celkovej ponuky kapitalu stanovuje
pevnu troven celkového objemu investicii. Tretou moznost'ou, v praktickych modeloch
takmer nevyuzivanou, je pouzitie takzvaného alternativneho uzdveru [12]. Model tak
predpokladd spravanie ekonomiky niekde medzi uvedenymi uzévermi. Pre uplnost’
treba este dodat’, ze sa v CGE modeloch pouzivaju aj d’alSie typy uzaverov, Johansenov
a Kaldorianov [5].

1.4 Kalibracia modelu

Spusteniu modelu a ziskaniu prvych vysledkov predchaddza samotna kalibracia modelu.
Tato kalibracia spoCiva vo vycisleni parametrov jednotlivych funkcii modelu.
Jednotlivé parametre sa mozu kalibrovat na zéklade udajov obsiahnutych v matici
SAM, na zéklade literatary, pomocou expertného odhadu ¢i pomocou ekonometrického
modelovania. Dalej z povahy modelu a Walrasovho zakona vo vztahu k rovnovahe
rovnic v modeli je potrebné nastavit’ takzvané numeraire. Tato hodnota je jednotkova
a ostatné hodnoty sa porovnavaju k nej, preto vysledky modelu moéZeme interpretovat’
len ako relativne zmeny medzi dvoma rovnovaznymi stavmi. Podrobnejsie napriklad
[8], [10] a [15], z ktorych vychadza aj tento model.

2 MODEL VSEOBECNEJ ROVNOVAHY V PROSTREDI SR

Ulohou predkladanej prace je sledovat’ dopady vybranych opatreni pomocou CGE
modelu Slovenskej republiky. Samotny model zo svojej podstaty predstavuje tlohu
nelinedrnej optimalizacie. Na vyrieSenie takejto ulohy sa pouziva vypoctova technika,
konkrétne v tomto pripade prostredie programu GAMS. Tento program umoziluje zapis
rovnic v algebraickom tvare a ich rieSenie niektorym zo zabudovanych solverov.
Predstavovany model je zostrojeny autorom prace a pomenovany VSeMoR -
Vseobecny Model Rovnovahy zostrojeny na VSE v Prahe.

Konstrukcia modelu je nasledovanad definovanim vybranych scendrov zavedenia Soku
do ekonomiky. Tieto Soky dostanti ekonomiku z pdvodného rovnovazneho stavu do
nového a vysledkom je porovnanie zmeny hodndt endogénnych premennych v modeli,
pricom tieto zmeny sa vyjadruju v percentach. Do ekonomiky moze byt zavedeny jeden
Sok alebo aj viac Sokov sucasne. Aj ked je predstavovany model staticky, nie je
problém zaviest’ dynamické Soky a sledovat’ spravanie modelu v tychto podmienkach.
Prikladom statického Soku moéZe byt zvySenie dani o 10% a jeho dynamicky variant
potom bude zodpovedat’ napriklad zvySeniu dani 5 rokov po sebe vzdy o 2%. Vysledky
tychto Sokov mozno potom medzi sebou porovnat a odporucit tak tvorcovi
hospodarskej politiky vhodnejsiu alternativu.

Technické hladisko ukazuje model VSeMoR ako zapis prikazov programu GAMS o
priblizne 400 riadkoch. Model je staticky a otvoreny, samotny kéd vychadza z prac [6],
[8], [12] a [15]. Pri konStrukcii modelu bolo dbané na jeho I'ahkt Skélovatel'nost a je ho
tak mozné upravit’ za cielom inej konkrétnej analyzy alebo na pouzitie s inou datovou
zakladnou, ¢i uz rozdielnou v stupni agregacie alebo zaloZenou na inej krajine. Tiez nie
je technicky narocné model upravit na dynamicky (rekurzivne). Autor prace vsak
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nepovazuje vysledky takéhoto modelu za adekvatne vzhl'adom k tomu, Ze na zaklade
takychto modelov sa bezne vykonavaju dlhodobé predpovede (do 20 rokov), pricom
samotna udajova zakladia ostava nezmenena a model v podstate vychadza z
predpokladu rovnovahy v jedinom roku.

3 VYHODNOTENIE DOPADOV

Zostrojenie modelu nasleduje aplikdcia vybranych scendrov. Prehlad vysledkov
poskytuje Tabul’ka 1, pricom vSetky udaje su v percentach a vyjadruju tak percentudlnu
zmenu vybranych veli¢in. Prvym sledovanym scenarom je plosné zvySenie dani o 5%.
Podla tabulky zobrazujucej vysledky vidno, ze po uvedeni zmienené¢ho Soku sa
napriklad spotreba vlady zvysi o 0,6% a produkcia v druhom sektore ostane nezmenena.
Druhy scenar predpokladé celkové znizenie exportu v ekonomike o 10%. Toto zniZenie
moze byt spdsobené ako vladnym zdsahom v podobe nastavenia kvot alebo zavedenia
dovozného cla, tak zmenou v zahranicnom dopyte po domacich vyrobkoch. Uvedené
obmedzenie ma vplyv vpodobe zvySenia celkovej spotreby domacnosti o 2,5%
a napriklad na sektor 5 nema dopad skoro ziaden. Tretim a predposlednym scenarom je
fiktivne zvySenie odmien zamestnancom v celej krajine o 3%, pricom toto zvySenie
mdze byt sposobené ako vladnym opatrenim, tak napriklad zmenou v kolektivnej
zmluve. Vysledkom tejto zmeny je nérast produkcie vo vSetkych sektoroch okolo 1%.
Stvrtym a poslednym predkladanym scenirom je spojenie asadasny vplyv na
ekonomiku prvych dvoch scenarov. Jedna sa teda o vzrast dani o 5% a sucasné zniZenie
exportu o0 10%. Celkova spotreba investicii stipne v tomto pripade o vySe 4%
a produkcia v sektore 2 stipne o 3%. Uvedené scenare a ich dopady su samozrejme len
ukdzkou dopadov. Model zo svojej podstaty moédze ukazat' dopady Tl'ubovolnych
scenarov na ktorakol'vek Cast' ekonomiky, ktora je v nom zahrnutd. VSetky scenare
samozrejme platia za nezmenenych ostatnych podmienok (Ceteris paribus).

Scenar¢.1- Scenar¢.2- Scenarc.3- Scen:?r c:: 1a % zmena
dane +5% export -10%  mzdy +3% Scenar €. 2
-0,1 25 1,0 2,5 v celkovej spotrebe domacnosti
0,6 1,0 0,9 1,6 v celkovej spotrebe vlady
-3,0 4.1 1,0 4,1 v celkovej spotrebe investicii
-0,5 2,2 0,5 2,5 v celkovom importe
0,6 2,2 0,5 2,5 v celkovom exporte
-0,2 1,8 1,2 1,8 produkcie v sektore 1
0 3,0 1,0 3,0 produkcie v sektore 2
-0,1 0,4 1,2 0,4 produkcie v sektore 3
-0,1 1,0 1,3 0,8 produkcie v sektore 4
0,1 0,6 1,3 0,8 produkcie v sektore 5

Tabul’ka 1: Dopady vybranych scenarov

4 ZAVER

Modely vSeobecnej rovnovahy radime k makroekonomickym modelom, pricom
vychéadzaju zo silnych mikroekonomickych zékladov. Tieto zaklady predstavuje systém
mikroekonomickych rovnic snaziacich sa popisat vyvoj v celej ekonomike a tym
docielit makroekonomicky model. V praci bolo predstavené zostrojenie takéhoto
modelu mensich rozmerov a boli ukdzané moznosti jeho aplikacie. Postupne boli
predstavené jednotlivé kroky nevyhnutné ku konStrukcii modelu. Hotovy model bol
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aplikovany na Slovensku republiku. Zdrojom udajov bola za tymto tc¢elom zostavena
matica socialneho uctovnictva.

Model VSseMoR je na rozdiel od ostatnych podobnych modelov a analyz na nich
zalozenych relativne nezdvisly. Vychadza z vlastného spracovania udajov z réznych
zdrojov. Rovnice modelu st navrhnuté a kalibrované pre Specifikd Slovenskej
republiky. Samozrejme pri zostrojovani modelu bolo myslené aj na jeho d’alSie pouZitie,
takze je l'ahko upraviteI'ny na zmenené vstupné podmienky. Toto vSetko robi model a
jeho vysledky jedine¢nymi. Predstavovany model je len zdkladom pre mozné d’alSie
analyzy na nom zaloZzené. V pripade potreby nie je problém upravit jednotlivé
mikroekonomické rovnice popisujlice spravanie alebo tiez pouzit’ viacero vnorenych
funkcii. Model umoziuje rozsirenie o d’alSie produkéné sektory, podrobnejsie ¢lenenie
dani, domacnosti, zahrani¢ného obchodu podl'a partnerov a podobne. V3etko zalezi len
od zamerania analyzy a dostupnosti udajov.

Cielom prace bolo sledovanie dopadov ro6znych vladdnych opatreni na hospodarstvo
Slovenskej republiky pomocou CGE modelu. Vysledky sumarizuje Tabulka 1.
Sledované boli ako opatrenia z oblasti dani. Tak z exportno-importnej politiky.
Vysledky ukazuju na relevantné a vyznamné zmeny v pripade zavedenia tychto Sokov
do systému. Model sa tak ukdzal ako Zivotaschopny a pouzitel'ny aj v praxi.

Dedikacia:

Clanok vznikol s podporou grantu VSE IGA F4/1/2012

Pouzita literatira

1. Beutel, J. et al.: Eurostat Manual of Supply, Use and Input-Output Tables. European
Commision, Luxembourg, 2008.

2. Bora, B., Cernat, L., Turrini, A.: Duty and Quota Free Market Acces for LDCs:
Further Evidence from CGE Modeling. United Nations, Geneva, 2002.

3. Burfisher, M. E.: Introduction to Computable General Equilibrium Models.
Cambridge University Press, 2011.

4. Cvengros, F.: Ekonomické tabulky (SAM) a modely pro vypocet vSeobecné
rovnovéhy (CGE). UUNV, Praha, 1991.

5. Decaluwé, B., Martens, A., Monette, M.: Macroclosures in Open Economy CGE
Models: A Numerical Reappraisal. Université de Montréal, Montreal, 1987.

6. Drozdik, J.: VSeobecny algebraicky modelovaci systém — GAMS. Diplomova
praca, FMFI UK, Bratislava, 2006.

7. Herr, B., Maussner, A.: Dynamic General Equilibrium Modeling. Springer, Berlin,
2009.

8. Hosoe, N., Gasawa, K., Hashimoto, H.,: Textbook of Computable General
Equilibrium Modeling: Programming and Simulations. Palgrave MacMillan, 2010.

9. Hronova, S. et al.: Narodni uctnictvi: Nastroj popisu globalni ekonomiky. C. H.
Beck, Praha, 2009.

10. Kitistkova, Z.: Simulace dopadu nastroji zemnédelské politiky na ¢eskou
ekonomiku v kontextu obecné rovnovéhy. Dizertacnd praca, PEF CZU, Praha,
2009.

11. McCarl, B. A.: McCarl Expanded GAMS User Guide Version 23.6. GAMS
Development, Washington, 2011.

12. Panikova, L.: Alternativne uzavery CGE modelov. Diplomova praca, FMFI UK,
Bratislava, 2007.

229



13. Skoluda, V.: Possibilities of computable general equilibrium techniques for analysis
of the impact of selected government policies using the CGE of the Czech Republic,

In: Proceedings of the 30th international conference Mathematical Methods in

Economics, ed: Ramik, J., Stavarek, D., Karvina, 2012.

14. Vaittinen, R.: Trade policies and integration — evaluations with CGE-models.

Helsinki School of Eonomics, Helsikni, 2004.

15. Vojtekova, M.: Analyza zmien dochodkového systému pomocou CGE modelov.

Diplomova praca, FMFI UK, Bratislava, 2009.

Kontaktné udaje
Ing. Vaclav Skoluda

Vysoka skola ekonomické v Praze, Fakulta informatiky a statistiky

nam. W. Churchilla 4, 130 67 Praha 3
Tel: 420-224 095 445
Email: vaclav@skoluda.sk

Priloha

sec1 sec2 sec3 secd secS CAP LAB TAX HOH GOV INV EXT
sec1 775 5230 89 384 169 1506 3 218 776
sec2 913 31574 1359 1311 3182 10894 1024 12245 29439
sec3 186 2053 756 224 503 2582 1 694 2807
sec4 122 1606 427 1774 547 2370 129 45 2622
sech 223 2864 1635 611 5815 8136 7973 647 1925
CAP 1170 9978 3186 1905 9222
LAB 771 6312 2040 1415 7816
TAX 123 997 159 355 722
HOH 25461 18354
GOV 2356 9826
INV 8501 3052 2295
EXT 4865 31326 155 1663 1855

Tabulka 2: Matica socialneho uc¢tovnictva pre SR, rok 2005,mio. eur.

Zdroj: Eurostat, vlastné spracovanie
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FRIEDMANOVA HYPOTEZA TRVALEHO PRIJMU
V EKONOMIKE SR!

FRIEDMAN PERMANENT INCOME HYPOTHESIS
IN THE SLOVAK ECONOMY

Karol Szomolanyi

Abstrakt

V praci overime Friedmanovu hypotézu trvalého prijmu. S vyuzitim modelu s korekénym
¢lenom a udajov ekonomiky SR odhadneme dlhodoby a kratkodoby vztah medzi spotrebou
a prijmom. Vysledky potvrdzuju Friedmanovu hypotézu: dlhodoby hrani¢ny sklon k spotrebe
sa rovna jednej, kratkodoby hrani¢ny sklon k spotrebe je mensi od jedne;.

KUPucové slova: Friedmanova hypotéza trvalého prijmu, model s korekcnym clenom, dlhodoby
a kratkodoby hranicny sklon k spotrebe

Abstract

We verity the Friedman permanent income hypothesis in the paper. Using the error correction
model and the Slovak economy data we estimate the long-run and short-run relation between
consumption and income. Results support Friedman hypothesis: the long-run marginal
propensity to consumption equals to one and the short-run marginal propensity to
consumption is less than one.

Keywords: Friedman permanent income hypothesis, error correction model, long-run and
short-run marginal propensity to consumption

1 UVOD

Friedman (1956) a Hall (1978) vyjadrili teériu trvalého prijmu, podla ktorej spotrebitelia
usiluju o elimindciu volatility spotreby. Sti€asna spotreba zavisi iba od ocakdvanej buduce;j
hodnoty nefinanéného prijmu. Hrani¢ny sklon k spotrebe z trvalého prijmu sa rovna jednej,
kym hrani¢ny sklon k spotrebe z netrvalého prijmu je mensi od jednej. Teoria trvalého prijmu
je pilierom mnohych prac ako napr. Ligon (1998) a Blundell a Preston (1998).

Kratkodoby a dlhodoby ekonomicky vztah mozno overit pomocou modelov s korekénym
¢lenom. Tieto modely umoznuji modelovat kratkodobé a dlhodobé spravanie premennych.

Ukéazeme, ze v ekonomike SR je Friedmanova hypotéza trvalého prijmu relevantna. V druhe;j
Casti prace formalne vyjadrime a vyrieSime ulohu spotrebitela a vyjadrime predpovede pre
kratkodoby a dlhodoby vztah medzi spotrebou a prijmom spotrebitela. V d’alSej Casti
predstavime metodologiu a Udaje, ktoré vyuzijeme pri verifikacii teoretickych vztahov.
V zévere zhrnieme vysledky nasho vyskumu.

! Prispevok vznikol v ramci projektu VEGA 1/0595/11 "Analyza hospodarskych cyklov v ekonomikéach
eurozony (so zretel'om na Specifika slovenskej ekonomiky) s vyuzitim ekonometrickych a optimalizacnych
met6d"
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2 MODEL

Vyuzijeme verziu a oznaCenia modelu Friedmanovej hypotézy trvalého prijmu, ktora
publikovali Ljungqvist a Sargent (2000~ Blahobyt spotrebitel’a je dany funkciou uzitocnosti
V tvare:

U=E, [z ﬂ’u(ct)} (1)

kde 0 > f > 1 je diskontny faktor. Symbol u vyjadruje spojiti dvakrat diferencovatelnt
konkavnu funkciu spotreby ¢; v obdobi ¢ a symbol E, vyjadruje formalny zépis oCakavani
podmienenych mnozinou informacii dostupnych v obdobi 0.

Rozpoctové ohranicenie spotrebitel'a mozno zapisat’ v tvare:

A =R, (4 +y,—c) Vt=0,1,2..0 )

1+1

kde 4,4, su aktiva drzané spotrebitel'om na zaciatku obdobia ¢ +1, prijem spotrebitela je y,.
Aktiva, ktoré si spotrebitel’ ponechd v obdobi ¢ sit v obdobi ¢ + 1 zhodnotené hrubou mierou
navratnosti R,+1. Vo vSeobecnosti su y; a R;+; ndhodnymi premennymi.

Spotrebitel’ rieSi tlohu maximalizovat’ funkciu uZitocnosti (1) vyberom spotreby a aktiv
vzhl'adom na rozpoctové ohranicenie (2) v kazdom obdobi:

max U=E [Zﬁu }
{C/‘ AHI}>

A

t+1

=R, (4 +y —¢) Vi=0,1,2..0

2.1 RieSenie

Nutnou podmienkou tlohy je Eulerova rovnica v tvare:

BE, {Rm M} —1V=0,1,2..0 3)
uc (Ct+l )

kde u. vyjadruje prva parcidlnu derivaciu funkcie uZitocnosti, u, podla spotreby, c. Ak
zjednodusSime ulohu vyjadrenim funkcie uzitocnosti v logaritmickom tvare Eou(c,) = In ¢, pre
vSetky £ = 0 ... o0 a stanovenim podmienky ustdlen¢ho stavu R = 1/4, kde R = R, pre vsetky
t=0 ... o, mozeme vyjadrit’ spotrebu spotrebitel’a v obdobi ¢ ako funkciu sicasnej hodnoty
vSetkych jeho budicich prijmov:

R_l yt+/
THZ g JA} ¥

2.2 Trvala a do¢asna zmena prijmu

Ak sa prijem spotrebitel'a zmeni trvalo, mozno vyjadrit’ hrani¢ny sklon k spotrebe:
= Oc
E =1 (5)
t (120 6)/[+ J J

2 LJUNGQVIST, L., SARGENT T.J. 2000 Recursive Macroeconomic Theory, Second edition MIT Press,
Massachusetts Institute of Technology, ¢ast’ 1.2.1
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Ak sa prijem spotrebitel’a zmeni docasne v obdobiach ¢ ... 7, moZzno hrani¢ny sklon k spotrebe
vyjadrit’:

T r_
0<Et£z o, ]:R “1 (©6)
Jj=0 yt+j R

3 UDAJE, METODOLOGIA A VYSLEDKY

V rovnici (5) je vyjadreny dlhodoby (kointegrovany) vzt'ah, kym v rovnici (6) je vyjadreny
kratkodoby vztah medzi spotrebou a prijmom. Preto je model s korekénym ¢lenom vhodnou
metddou pre odhad dlhodobého a kratkodobého hrani¢ného sklonu k spotrebe.

3.1 Udaje

Na odhad sme pouzili udaje od prvého Stvrtroku 1995 do druhého Stvrtroku 2012Q2 z portalu
Statistického tiradu SR SLOVSTAT. Prijem predstavuje agregat hruby disponibilny dochodok
a spotrebu reprezentuje konecna spotreba domécnosti. Obe premenné su integrované radu 1.
Udaje sme pred odhadom sezénne o&istili pomocou procedtry TRAMO.

3.2 Kointegra¢ny vzt’ah

Standardne odhadovany autoregresny model spotreby s rozloZzenym oneskorenim prijmu:

¢ = Yo+ NCy FO00Y: + 01y, +u, )
mozno previest’ na model s korekénym ¢lenom (EC model):
0, +0,
Ac, =7, + 8Ny, +(7, - 1)(%1 = 10_7 Ly, ] +u, (8)
1

V kointegratnom vztahu (zatvorka modelu EC) pouzivame ohranic¢enie, podl'a ktorého sa
dlhodoby parameter hrani¢ného sklonu k spotrebe (& + 61)/(1 — ) rovna jedne;:

ct—l = ﬂo + yt—l + ud,z (9)

kde ndhodna zlozka u,, v sebe zahfnia chyby ocakdvani spotrebitelov. Rovnicu sme odhadli
na zéklade vyberu Johansenovej procediry metdédou maximalnej vierohodnosti. Relevantnost’
ohranicenia bola verifikovana LR testom s testovacou §tatistikou y* = 1,689 (p = 0,194).

3.3 Kratkodoby vzt’ah

¢ premennd parameter

1 | konstanta 25,071 *
2 [ Ay, 0395  **
3 | en -0,253 *k
4 | Acip 0,157 *
5 | Acus 0,387 Hk
6 | dr0401 111,712 o
7 | dao0so1 142,073 ok
8 | d200804:201202 Ay —0,011 ok

Tabul’ka 1, Odhad kratkodobého vztahu medzi prijmom a spotrebou

Pozn. vysvetl'ovana premenna je Ac,, hviezdicka * vyjadruje Statisticki vyznamnost’ parametra na patpercentne;j
hladine vyznamnosti, dve hviezdicky, ** vyjadruja Statisticki vyznamnost’ na percentnej hladine vyznamnosti
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Rezidudly odhadu kointegracného vztahu, ozna¢ime ich symbolom e, boli pouzité na odhad
kratkodobého vztahu metddou najmensich Stvorcov. Vysledky odhadu st zhrnuté v tab. 1.
V prvom riadku je odhad troviiovej konStanty. Odhad kratkodobého hrani¢ného sklonu
k spotrebe je v druhom riadku. Posledné tri riadky zodpovedaji umelym premennym
zahrnutym do odhadu. V Siestom a siedmom riadku su to umelé premenné vyrovnavajuce
modelom nevysvetlené odchylky v spotrebe na konci roku 2004, resp. 2008. V poslednom
riadku je odhad znizenia kratkodobého hrani¢ného sklonu k spotrebe v obdobi krizy.

4 ZAVER

Potvrdili sme Friedmanovu hypotézu trvalého prijmu v ekonomike SR, podla ktorej
nemdzeme zamietnut’ hypotézu, ze dlhodoby hrani¢ny sklon k spotrebe sa rovna jednej, kym
kratkodoby hrani¢ny sklon k spotrebe je mensi ako jedna. Kratkodoby hrani¢ny sklon
k spotrebe v ekonomike SR sa do roku 2008 rovnal 0,395. Tato hodnota sa znizila v si¢asnom
obdobi finan¢nej krizy o 0,011.

Zo vztahu (6) vyplyva, ze hodnota kratkodobého hrani¢ného sklonu k spotrebe je dostato¢ne
vel’kd na konStatovanie, ze netrvalé zmeny prijmu v ekonomike SR trvaju viac ako jedno
rozhodovacie obdobie spotrebitel’a Co je v zhode so znamymi skuto¢nostami o hospodarskych
cykloch, pozri Barro (2008).
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