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ZBER ODPADU — MODELOVS:Z PRISTUP NA BAZE OKRUZNYCH
ULOH"

WASTE COLLECTION —- MODELLING BASED ON VEHICLE
ROUTING PROBLEM *

Andrej Babej, Pavel GeZik, Lucia Mieresova

Abstrakt

Ochrana Zivotného prostredia je v stc€asnosti dolezitou témou, ktord sa stile viac dostava
do popredia hlavne v suvislosti s odpadom, zberom odpadu a recyklaciou. Aktualna situacia
poukazuje na nevyhnutnost’ riesit’ dant problematiku a potrebu vybudovat’ komplexny systém
nakladania s odpadom, ktory zohladni vSetky aspekty zabezpecujuce ochranu zivotného
prostredia. Jednym zo zdkladnych bodov stratégie ochrany Zivotného prostredia je
materialové zhodnotenie odpadov v o najvéacsej miere.

KUPucové slova: zber produktov, recyklacia, zberné miesto

Abstract

Environmental protection is currently an important issue, which is increasingly gaining
prominence mainly related to waste, collection of waste and recycling. The -current
situation highlights ~ theneed to  addressthis issue andthe need to develop
a comprehensive waste management system, taking into account all aspects of ensuring
protection ofthe environment. One of the aims ofthe strategy of environmental
protection is material recovery of waste as much as possible.

Keywords: Collection of Products, Recycling, Collection point

1 ODPAD

Odpadom rozumieme cokol'vek ¢o uz majitel' nepotrebuje, nevyuZiva, pretoze to pre neho
nema, resp. stratilo vyznam, a preto sa toho chce zbavit. Odpad vznika pri kazdej I'udskej
¢innosti, ¢i uz vo vyrobnej alebo v spotrebitel'skej sfére. Latky obsiahnuté v odpadoch casto
ohrozuju zivotné prostredie (kvalita vody, ovzdusia, pody). Ich prenikanie do rastlin ohrozuje
cez potravinovy ret'azec aj zZivocichy a samotnu 'udsku populaciu.

Z legislativneho hladiska je odpadom hnutelnd vec, ktorej sa jej drzitel’ zbavuje, chce sa jej
zbavit alebo je v stilade so zdkonom alebo osobitnymi predpismi povinny sa jej zbavit'.

Clanok je spracovany ako jeden z vystupov vyskumného projektu EFEKTIVITA RECYKLACIE V
PODNIKATEI'SKOM PROSTREDI, ,GREEN LOGISTIKA“ A ,,GREEN IMAGE“ PODNIKU
registrovaného pod evidenénym ¢islom 1-13-108-00.

Article is elaborated as one of the outputs of the research project RECYCLING EFFICIENCY IN
BUSINESS ENVIRONMENT, "GREEN LOGISTICS" AND "GREEN IMAGE" ENTERPRISE registered
under the record number I-13-108-00 .



Rozoznavame dva druhy odpadu:

Prirodny odpad v obehu latok: rastliny — bylinozravece - mésozravce - hmyz -
mikroorganizmy je teoreticky dokonaly. Kazdy prirodny odpad ma svojho odberatela
a spotrebitel’a.

Odpad vytvoreny v désledku Pudskej cCinnosti predstavuje vyrazny problém. Pre l'udsky
odpad neexistuje takmer ziaden odberatel’, ktory by ho prirodzenou cestou vedel spracovat
a vyuzit' pre seba. LCudia, na rozdiel od prirody, vytvaraji také druhy odpadu, s ktorymi si
priroda sama nevie poradit. Ked'ze tvorbu odpadu nie je mozné Uplne zastavit’ je potrebné
vyrieSit’ ulohu ako s nim spravne nalozit’. Spravne nakladanie s odpadmi je rovnako ddlezity
problém ako zabezpecenie zdkladnych Zivotnych potrieb a vyuzivanie odpadov ako
druhotnych surovin nadobuda stile vacsi vyznam. Problém hospodarenia s odpadmi
je problémom nielen ekologickym, ale aj ekonomickym, technologickym a spotrebitel'skym.
Moznosti nakladania s odpadom su:

+ Skladkovanie — je najrozSirenejSou a najstarSou metdodou nakladania s odpadmi.
Vyspelé krajiny skladkuju viac ako 90% tuhého odpadu,

*  Termické metddy (spalovanie, pyrolyza) — dosiahla sa redukcia objemu az o ',

*  Chemické metody — neutralizacia, ultrafialova fotolyza, chemicka oxidacia, oxidacia
peroxidom vodika, ozonizacia, alkalické chloracia, elektrolytické oxidécia,

* Biotechnologické metddy (kompostovanie, metanizacia, solidifikacia) — pouzivaji sa
pri biologickych odpadoch,

* Recyklacia.
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Obrazok ¢. I - Schéma nakladania s odpadom’

Na to aby sme mohli vykonat’ ktorakol'vek uz spomenuta ¢innost’ je najprv potrebné vykonat’
zber odpadu.

' EurActiv.sk <http://www.euractiv.sk/separovanie-a-samosprava/zoznam_liniek/odpad-akohodnotny-zdroj-

do-buducna-000292>



2 ZBER ODPADU

Zber odpadu zavisi od roznych faktorov a podmienok tzemia, na ktorom ma byt vykonavany.
Za hlavné faktory ovplyviujuce zber odpadov a materialov povazujeme?:

+  Struktaru / hustotu osidlenia
*  Dopravné moznosti

Vzhladom na tieto faktory je zrejmé, Ze zber odpadu sa bude vykonadvat v osidlenych
a zastavanych uzemiach s vybudovanou infraStruktirou, ¢o znamend v obciach a mestach.
Vzhladom na umiestnenie zberného miesta moézeme definovat dve zakladné metddy zberu
odpadov a to:

Metéda odvazania (obr. 2a) - Recyklovatené odpady a materialy st zhromazdované
na zbernych stanoviStiach pri pozemku vlastnika objektu a st odoberané v pravidelnych
casovych intervaloch. Vyhodou tohto systému je, Ze je pohodlnejsi pre obyvatel'stvo. Jeho
nevyhodou je, Ze vyzaduje zvysené naklady nielen na zberné nadoby ale tiez na logistiku. Pri
metode odvazania sa pouzivaju okruzné tlohy — konkrétne tilloha ¢inskeho postara. Zberné
vozidlo je nitené navstivit’ kazdl ulicu resp. cestu (hranu), na ktorej sa nachadzaju producenti
odpadu (domadcnosti, firmy) so zbernymi nadobami.

Metéda prindSania (obr. 2b) - Metdda prindSania vyzaduje od obyvatela priniest
recyklovatelné zlozky odpadov na miesto zberu. Za vyhodu tohto rieSenia modzeme
povazovat znizenie ndkladov na zariadenie a jednoduchSiu logistiku odvozu. Metdda
prinaSania spo¢iva vo vytvoreni siete zbernych miest zvdc¢Sa umiestnenych v priestoroch
zvysenej koncentracie a pohybu obyvatelov. Vysledky tejto metdody st zalozené
na uvedomelosti obyvatel'ov a ich motivacii recyklovat. Metoda je finanéne menej naro¢na
ako predchadzajica metéda odvazania. Moze byt tiez vyuzitd pre separovany zber odpadu,
kedy su pre rozdielne druhy zbieranych materialov zberné nadoby farebne rozliSované. Pri
metdde prindSania sa pouzivaju okruzné ulohy — konkrétne uloha obchodného cestujiuceho.
Zberné vozidlo je v tomto pripade natené navstivit' kazdé vytvorené zberné miesto (moze byt
vytvorené na krizovatke viacerych ciest a pod.), ktoré reprezentuje uzol v sieti zbernych
miest. Po navstiveni vSetkych uzlov sa zberné vozidlo vracia spat’ na svoje stanoviste.
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Obrazok ¢. 2 - Zber a) metoda odvazania, b) metoda prind§ania2

? CERMAK, 0., 2007. Odpadové hospoddrstvo - Spésoby zberu a odstranovania odpadov. Bratislava: STU,
2007. 106 s. ISBN 978-80-227-2662-7.



Po vyzbierani odpadu od producentov (domacnosti, firmy) sa zberné vozidla vracaju na svoje
stanoviStia (zberné dvory), ktoré plnia funkciu docasnych sklddok vyzbieranych surovin.
Z tychto docasnych skladok je potrebné vyzbierané suroviny prepravit na vhodné
spracovatel'ské/recyklacné/predajné miesto, pripadne na trvali skladku odpadu ak sa jedna
o taky odpad, ktory nie je mozné d’alej vyuzit/predat. Potrebou prepravy uz vyzbieranych
surovin sa zaoberaju Ulohy rozvozu a zvozu materialu, ktoré si rozoberieme v d’alSej Casti
prispevku.

3 ULOHY ROZVOZU A ZVOZU MATERIALU (ODPADU)

V pripade hladania najkratSej okruznej cesty, priCom su urcené kapacitné obmedzenia,
st $pecifickym problémom ulohy rozvozu a zvozu materidlu. V tomto pripade je hlavnym
predpokladom dopravna siet, ktord obsahuje jedno hlavné stredisko a niekol’ko rozvoznych
miest, priCom cielom je premiestnenie ur¢eného mnozstva materidlu (odpadu) z daného
centra (centralny sklad, stredisko, resp. centralna zasobovacia jednotka) do jednotlivych
rozvoznych miest (odberatel'ské uzly), ktoré pozaduji dodavku resp. odvoz rdéznych
mnozstiev tovaru. Dalsim predpokladom je existencia dopravného prostriedku s danou
ohranicujucou kapacitou K.

Predpokladame teda existenciu prepravnej siete s n+1 uzlami a n(n+1)/2 tsekmi, ktorych
ohodnotenie udéva matica najkratSich vzdialenosti Ds={dj}!. Hlavné¢ stredisko danej siete
je oznacené ako uo, ostatné uzly siete su postupne ui, u2,... un. Kazdy z uzlov siete pozaduje
dovoz/odvoz gijednotiek tovaru z hlavného strediska uo. Stredisko ma k dispozicii prostriedok
na prepravu s kapacitou K. Dalej sa predpoklada platnost’ gi K pre vietky uzly v sieti (i = 1,
2,... n). Tym padom mdze byt’ poziadavka kazdého odberatela uspokojend jedinou navstevou
daného dopravného prostriedku. Ulohou je najst’ najkratiu trasu dopravného prostriedku tak,
aby nebola prekroc¢ena kapacita dopravného prostriedku pri nakladani a vykladani tovaru
a aby vSetky poziadavky odberu v jednotlivych uzloch boli uspokojené pre kazda z okruznych
rozvoznych jazd, z ktorych sa trasa sklada.

Rozlisujeme tri zdkladné typy uloh rozvozu a zvozu materialu: [2]
e ulohy rozvozu — tovar je len vykladany
e tlohy zvozu — tovar ja len nakladany
e tlohy rozvozu a zvozu — niektoré tovary st nakladané a iné st vykladané

Matematické prostriedky na rieSenie takychto typov uloh poskytuje tedria grafov. Z dovodu
komplikovanosti pri pouziti optimalizatnych metdéd na rieSenie uloh tohto typu sa pri
praktickych rieSeniach vyuZzivajii vo véac¢sej miere heuristické metody, ktoré poskytuji dobré
vysledky a maji podstatne nizsie poziadavky na mnozstvo matematickych operacii.

Heuristické metddy rieSenia takejto lohy mozno rozdelit na:

e metddy, v ktorych su trasy dopravnych prostriedkov budované priamo postupnym
priddvanim uzlov s priebeznou kontrolou pripustnosti prislusnych kapacitnych
prirastkov: Clarkova-Wrightova metoda — najpouzivanejSia metdda skupiny,
kombinatoricka metoda s obmedzenym ndvratom, ndsobny algoritmus postupného
zvdcSovania rozvoznej trasy,

e metody, ktoré ulohy dekomponuju na jednoduchsie ulohy, v ktorych vsetky rieSenia
spliiaju  podmienky, a treba urcit iba najlepSie rieSenie poduloh z hladiska
stanoveného kritéria, napr. stieraci algoritmus (algoritmus sweep).



Clarkova-Wrightova metéda

Clarkova-Wrightova metdda patri medzi heuristické algoritmy, ktoré su zalozené
na postupnom spracovani vychodiskového pripustného riesSenia. Rozvozna trasa je tu tvorena
kyvadlovymi jazdami stredisko — uzol — stredisko, z Coho je zrejmé, ze vychodiskové rieSenie
je neefektivne, a preto sa v d’alSich krokoch vyberaji dve okruzné cesty, ktoré je mozné spojit’
pri dodrzani podmienky kapacitného ohranicenia dopravného prostriedku, a tymto spojenim
sa celkova okruzna trasa najviac skrati. Koniec vypoctu nastava vtedy, ked’ uz nie je mozné
spojit’ ziadne d’alSie dve okruzné jazdy bez dosiahnutia Gspor v ohodnoteni rozvoznej trasy.

[2]

Algoritmus umoziiuje spojenie len tych dvoch okruznych jazd v uzloch, ktoré boli
v povodnych jazdach spojené tiseckom so strediskom. Pri oznaceni poc¢tu uzlov n, vznikne
v symetrickej prepravnej sieti najviac n(n+1)/2 moznosti spojenia a tento pocet v priebehu
vypottu klesa z dovodu vicsieho poétu uzlov v jednotlivych jazdach. Usporu, ktora vznika pri
spojeni uzlov ui a uj patriacich do dvoch réznych okruznych jazd, v ktorych su tieto uzly
spojené so strediskom uo, mozno vyjadrit’ vztahom: dio +doj — dij; i,j = 1, 2 ..., n, kde prvky
matice Dspredstavuju najkratSie vzdialenosti medzi vSetkymi uzlami v sieti.

Princip spéjania jednotlivych rozvoznych trés:

Obrdzok ¢. 3 - Princip spdjania jednotlivych rozvoznych trds’

Clarkov-Wrightov algoritmus

1. Vychodiskovym pripustnym rieSenim je trasa wuo-ui-uo-u2-uo-u3-uo-...-uo-un-uo, Ktora
oznac¢ime ako 7. Zobrazenie Q pre r okruznych jazd je definované tak, ze Q- udava sucet
vietkych poziadaviek ¢i, ktoré r-ta jazda uspokojuje. Dalej sa definuje zobrazenie Fi pre
vSetky nestrediskové uzly, ktoré im prirad’'uje ¢islo okruznej jazdy, do ktorej prislusny uzol
patri. V prvom kroku st definované Qr= gra Fi=1i.

2. Pre vsetky neusporiadané dvojice uzlov (ui, uj) prepravnej siete, kde i j a i, j 0, vypocet
koeficientu lij = dio + doj— diji, j= 1, 2, ..., n.

3. Urcenie najvysSej kladnej hodnoty /i a prechod na bod 4. Ak také /; neexistuje, vypocet sa
kon¢i a vyslednym rieSenim je trasa urc¢end postupnostou 7.

> BREZINA, I. - CICKOVA, Z. — REIFF, M. 2009. Kvantitativne metédy na podporu logistickych procesov,
Bratislava: EKONOM, 2009. 192 s. ISBN 978-80-225-2648-7
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4. V pripade, Ze plati nerovnost’ Q(Fi) + O(Fj) _ K, zIt&ia sa prislusné dve jazdy. Cislo novej
jazdy r sa urc¢i na zdklade Fr = min {Fi Fj!. Pre vSetky uzly k zo spojenych jazd
Fie=raQr=Q(F) + O(F).

5. Sucasne lia = 0 a I = 0 (pretoze algoritmus umoziuje spajanie len tych uzlov, ktoré st
bezprostredne spojené so strediskom) a takisto sa rovnajui nule vSetky hodnoty /i, ktoré by
viedli k vzniku podeyklov v ramci prislusnej jazdy. Néavrat k bodu 2.

ZAVER

Z uvedeného vyplyva Ze pri zbere odpadu sa vyuzivaju tri najzndmejSie metddy z okruznych
tiloh. Uloha ¢inskeho postara v pripadoch kedy mé zberné vozidlo navétivit' kazdt domacnost
a firmu produkujucu odpad, tj. prejst kazdou ulicou v obci/meste. Uloha obchodného
cestujuceho je reprezentovana v pripadoch, kedy zberné vozidlo obsluhuje iba centralizované
miesta zberu odpadu, ktoré sa zvycajne situuju ku krizovatkam ciest, tieto zberné miesta
reprezentuju jednotlivé uzly — miesta v sieti, ktoré musi zberné vozidlo navstivit. Poslednou
spomenutou je Clark-Wrightova metoda, ktora je v prispevku detailnejSie rozpracovana
a sluzi na zvoz uz vyzbieraného odpadu z domécnosti resp. zbernych miest do centralnych
zbernych/spracovatel'skych skladov, resp. na ur¢enu skladku odpadu.
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DYNAMICK)? STOCHASTICKY MODEL VSEOBECNEJ
ROVNOVAHY MALEJ OTVORENEJ EKONOMIKY

DYNAMIC STOCHASTIC GENERAL EQUILIBRIUM MODEL OF
SMALL OPEN ECONOMY

Martin Benkovic, Patrik Kupkovi¢

Abstrakt

Pouzivanie dynamickych stochastickych modelov vSeobecnej rovnovahy pre analyzu
spravania sa ekonomického systému patri v sti€asnosti medzi Standardné a Casto vyuzivané
pristupy. DSGE modely popisuji ekonomicky rast, vplyvy monetarnej a fiskalnej politiky
v ekonomickom systéme. Vyhoda DSGE modelov vychddza z pouzitia silnych
mikroekonomickych zdkladov. Rovnice modelu st ziskané optimaliziciou sprévania
jednotlivych ekonomickych subjektov. V zavere s prezentované vybrané parametre modelu

odhadnuté bayesovskou technikou odhadu a ilustrovana vybrana funkcia reakcie na Sok.

Kracové slova: dynamicky stochasticky model vSeobecnej rovnovahy, funkcie reakcii na
Soky, mala otvorena ekonomika

Abstract

Use of dynamic stochastic general equilibrium models to analyze the behavior of economic
system is currently one of the standard approach used in economic research. Advantage of
DSGE models is based on strong microeconomic assumptions. This approach helps to better
understand the economic systems and implications of various monetary and fiscal policies.
Equations included in model are obtained by optimizing behavior of economic agents in
economic system. In conclusion are presented estimated parameters by Bayesian estimation

technique and we illustrate selected impulse response function.

Keywords: dynamic stochastic general equilibrium model, impulse response functions, small
open economy

1 MODEL

Vychodiskom je model, ktory bol publikovany autorom Liu (2005) a Vasicek, Musil (2006).
Model predstavuje 2 ekonomiky, domdca - mala otvorena ekonomika a je vyrazne mensia ako
zahrani¢néd ekonomika. Domaca ekonomika nema vplyv na zahrani¢ni ekonomiku. V zavere
bude prezentovany model v log-linearizovanom tvare, kde premenné vyjadruju percentudlne

odchylky od ustaleného tvaru.
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1.1 Reprezentativnha domacnost’

Reprezentativne domécnosti maximalizuju funkciu uZito€nosti vyjadrenu v tvare

i Ct — th_ 1-o N1te
Y [( 2 M
t=0

1-o0 1+

pre t=0,12,..,00, kde E; vyjadruje ocakdavani hodnotu funkcie wuzitocnosti,
B (0 < B < 1) diskontny faktor, C; spotreba, h (0 < h < 1) formovanie navykov v spotrebe
domacnosti, o (o6 > 0) inverznd elasticita intertempordlnej substitucie, N; pocet
odpracovanych hodin, ¢ (¢ > 0) inverzna elasticita ponuky prace. Domacnosti maximalizuju
diskontovanu hodnotu o¢akavanej uzitocnosti vyjadrenti ako uzito¢nost’ zo spotreby znizenu
o neuzitocnost’ z hodnoty prace. Reprezentativne domacnosti su obmedzené rozpocCtovym
ohrani¢enim. Prijem znomindlnych miezd a portfolia vyuzivaji pre dalSiu spotrebu
a nakup nového portfolia

Dt+1
1+n

P,C, + Et< ) < D, + W,N, )

pre t =0,1,2,...,00, kde P; je celkovy index spotrebitel'skych cien, D; nominalny nakup
portfolia drzaného v ¢ase t — 1, r,nominalna irokovéa miera a W; nomindlna mzda.

Podmienky prvého radu st vyjadrené v nasledujucom tvare

W,
(G — th—1)_a_t = N? 3)
Py
RE Py (Ct+1 — th)_a —1 4)
PREp e —he,) |~

pre t =0,1,2,...,00, kde R; = 1 + 1. Rovnica (3) vyjadruje intratemporalnu spotrebu, ktord
dava do rovnosti hrani¢nu uzitocnost’ zo spotreby s hrani¢nou hodnotou prace. Rovnica (4)

vyjadruje intertemporalnu Eulerovu rovnicu.

1.2 Reprezentativna firma
Celkovy output je vyjadreny produkcénou funkciou s konstantnou elasticitou substiticie (CES)
v tvare

1 -1

v, = f V() di ©)

0
pret = 0,1,2, ..., kde ¢ je elasticita medzi r6znymi typmi tovarov Y; (7).
Kontinuum monopolisticky konkurenénych firiem produkujucich diferencované tovary Y (i)

ziskame vyuzitim nasledujticej produkcnej funkcie
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Y (@) = AN (D) (6)
Pre i-tu firmu, pre t=0,1,2,... kde a; =logA; opisujici technologicky progres (firma

Specifikuje index produktivity) nasledujiicim AR (1) procesom pre vsetky t v tvare

ar = PaQp-1 + & (7
Log-linearna aproximacia celkovej produkcnej funkcie je definovana
Ve =ar 1 (8)

Redlne celkové ndklady produkcie moézu byt vypocitané ako suéin redlnej

mzdy % a celkového poctu odpracovanych hodin N, = Aﬁt, pret =0,1,2,...

TC. = We Y
© Puc A
Odvodime marginalne naklady a log-linearizujeme ich

MC; = mcy = Wy — P — Qg

1.3 Centralna banka

Domaica centralna monetarna autorita je tretim agentom v modeli. Centrdlna banka
implementuje monetarnu politiku. Jej zdkladnym cielom je stabilizovat’ inflaciu a output.
Taylorove pravidlo ukazuje centralnej banke ako zmenit urokovi mieru ak existuje
produkénd medzera alebo odchylka inflacie od inflaéného ciela. Pravidlo je vyjadrené
Woodfordom (2001). Centrdlna banka zvySuje nomindlnu Urokovi mieru v pripade

pozitivneho outputu alebo infla¢nej medzery.

Toto spravanie centralnej banky vrezime cielenia inflacie moze byt aproximované
modifikovanym Taylorovym pravidlom ako mdézeme vidiet' Musil (2006). Vyvoj monetarnej
politiky centralnej banky moze byt aproximovany vztahom modifikovaného Taylorovho
pravidla (vo forme medzery), kde cielenie inflacie je dosiahnuté vo vzt'ahu implicitne. Vyvoj
infla¢nej medzery (m;), 7, je odchylka inflacie spotrebitel'skych cien od ciel’a

e = prre—1 + 1 — pr(Pame + ¢23t) )
pre vsetky t, kde p, (0 < p, < 1) je miera vyhladzovania urokovej miery (oneskoreny
parameter pre medzeru Grokovej miery), ¢ a ¢, (¢4, P, = 0), st relativne vahy inflacnej

medzery a miery rastu outputu.

3.4 Zahranicny sektor
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Predstavime si zahraniéni ekonomiku v najjednoduchsej forme. Hoci ide iba o
zjednoduSenie, umoziiuje ndm =zaviest zdkladné vztahy medzi domacou a zahrani¢nou
ekonomikou. Zahrani¢ny sektor je exogénny vzhladom na malu otvorent ekonomiku. Je
popisany dvomi rovnicami. Prva je spojend s outputom zahrani¢nej ekonomiky
yi=hyiate (10)

pre vSetky t=0,1,2,... Vyvoj =zahraniéného outputu  je opisany AR(1) procesom
pre 0 < A; < 1 aprodukény Sok €, y
Druhé rovnica opisuje spravanie sa zahrani¢nej redlnej irokovej miery

0 = Egtiey = pre(io—m) + €] (11)
pre vsetky t, kde p,~ (0 < p,» < 1) je parameter AR(1) procesu. Kratkodoba realna trokova
miera je vyjadrend sposobom nomindlnej Urokovej miery a inflacie. Toto vyjadrenie je
uzitocné Specialne pre interpretaciu, pretoze zahranicna inflacia ovplyviluje domécu inflaciu

cez ceny importovanych tovarov.

2 REAKCIE MODELU NA IMPULZ
Vychodiskom je model, ktory bol publikovany autorom Liu (2005) a Vasicek, Musil (2006).
Model predstavuje 2 ekonomiky, doméca - mala otvorend ekonomika a je vyrazne mensia ako

zahrani¢né ekonomika. Domaca ekonomika nema vplyv na zahrani¢nu ekonomiku.

2.1 Sok v domicej inflacii

Graf v prilohe E zobrazuje vplyv pozitivheho Soku v domécej inflacii. Kedze
ekonomika predstavuje mali otvoren ekonomiku, Sok vyvola relativne vysoky skok
v domécej ekonomike. Ovplyviiuje najmd pravidld obchodovania  poklesom
konkurencieschopnosti. Zmena v importovanej inflacii je vyssia a doméaca inflacia klesa, ¢o
zlepSuje konkurencnu poziciu domacich vyrobcov na zahraniénych trhoch. Na situaciu
reaguje centradlna banka zvySenim urokovej miery z dévodu vysSej celkovej inflacie. Zmena
v urokovej miere vyvolava znehodnotenie domdcej meny. Vyssia irokova miera spdsobuje
zmeny v spravani sa domdcnosti vzhladom na intertemporalnu substitiiciu. Vysoka troven
domadcej inflacie ovplyviiuje spravanie sa ponuky prace. Margindlne nédklady domacich
vyrobcov stiipaji a v kratko ¢ase sa dostavaju do rovnovahy. Vyvoj outputu je ovplyvneny
reStriktivnou monetadrnou politikou, horSimi podmienkami vo vymennych relécidch spojené

s nizkym exportom a aprecidciou domacej meny.
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Premenné potom ako dosiahnu svoj vrchol sa postupne vratia k svojej rovnovaznej hodnote.
Premenné neosciluji, ¢o je spdsobené¢ zmenami v domdcej acelkovej inflacii. Zmena
v domécej inflacii ovplyviiuje vyvoj pravidiel obchodovania a vymenného kurzu. Reakcia
centralnej banky musi byt silna, ¢o ma vplyv na domacu ekonomiku.

Graf ¢. 1 Sok v domacej inflacii
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a2 0z
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Vyvoj je ovplyvneny ocakdvaniami. Predpokladdme, Ze vysledok Soku v domacej inflacii
zéavisi od inflaénych ocakévani. Ak je monetarna politika doveryhodna, negativne vplyvy na
ekonomiku (merany domdacou produkénou medzerou) budi mensie a priecbeh bude hladky.

Sok v domacej inflacii je vyznamny pre analyzu reakcii monetarnej politiky.

2.1 Sok v trokovej miere
Graf v prilohe E zobrazuje vplyv docasného kladného Soku v nominélnej tirokove;j
miere. Pretoze ide o restriktivnu politiku, celkova inflacia klesa. Zmeny sa objavili okamzite

a su relativne kratkodobé. Tato politika ma len kratkodoby vplyv. Deprecidcia vymenného
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kurzu je relativne vysoka. Ma vplyv na vyrobcov aide o vplyv transmisnych kanélov pre
zvySenie outputu.

Graf ¢. 2 Sok v nominalnej trokovej miere
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ZvySenie urovne outputu je spojené s vysSimi cenami produkcie (doméca inflacia). Spotreba
je nizSia areprezentativny vyrobcovia musia nastavovat nizSie ceny, aby predali celu
produkciu. Taktiez doméaca inflacia (aj celkova inflacia) je nizSia a aprecidcia domacej meny
je vysoka, o predstavuje zlu konkurencna schopnost’ domacich vyrobcov. Vyssia trokova
miera md negativny vplyv na spotrebu domacnosti. Buduca spotreba sa stane menej
atraktivnou a reprezentativna domacnost’ bude spotrebtivat’ viac v si¢asnom obdobi. Vplyv
monetarnej restrikcie, reprezentovany urokovou mierou ovplyviiuje celkovu inflaciu.
Znizovanie inflacie zavisi na inflacnych ocakavaniach. Okamzite po monetdrnom Soku
spotreba klesd. Monetarny Sok ovplyviiuje spravanie sa vSetkych agentov v ekonomike vo

vyraznej miere.

16



ZAVER

V prispevku sme predstavili ¢asti DSGE modelu postavené na koncepte malej otvorene;j
ekonomiky. Model je postaveny na silnych mikroekonomickych vychodiskédch. V modeli
vystupovali reprezentativny agenti, ktori optimalizovali svoje sprdvanie vzhladom na
ohrani¢enia. Vo vysledkoch boli prezentované najlepSie dosiahnuté vysledky. Funkcie reakcii
na Soky poskytuju prijatel'né vysvetlenie dynamického nastavenia slovenskej ekonomiky.

Slovenské ekonomika je ovplyviiovana vel'kou ekonomikou.
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ALTERNATIVNI SPECIFIKACE VE VEKTOROVYCH
AUTOREGRESICH

ALTERNATIVE SPECIFICATIONS IN VECTOR
AUTOREGRESSIONS

Sara Biza Bisova

Abstrakt

Casto se setkavame se situacemi, kdy v ramci zvoleného Easového vzorku nevykazuji vztahy
ménové politiky, zménami ndrodniho i celosvétového charakteru, kdy se méni intenzita
vztahl ¢i dokonce jejich znaménka. Studie je zaméfena na konkrétni ptistup specifikace
nelinearnich vztahti ve VAR modelech. Jsou konstruovany dva modely — model s béznou
specifikaci, pfedpokladajici konzistenci vztahti a procesli v rdmci vzorku, a model rozsifeny,
zahrnujici dodatecné regresory pro odliseni vlivu v obdobi prvnich vin svétové financni krize.
Pro zminéné modely jsou konstruovany a porovndvany funkce odezvy. Nezaznamenali jsme
vyrazné rozdily ve funkcich odezvy. RozSifeny model nevykazuje cenovy puzzle efekt,
intervaly spolehlivosti jsou ovSem pomérné Siroké a nemlzeme tudiz tyto rozdily
interpretovat s jistotou.

Kli¢ova slova: inflace, specifikace, VAR model, funkce odezvy.

Abstract

We often face situations when relations between analyzed macroeconomic indicators do not
show the same tendency and intensity in the whole selected sample period — it may be due to
monetary policy regime switching, changes in national or global level, when intensity or even
signs of the relations can change. The study focuses on a particular specification approach
dealing with the problem of non-constant and non-linear relations in the VAR models. We
specify two models — a model with standard specification assuming the consistency of
relations in the sample period and an extended model including additional regressors to
distinguish the impact of the first wave of the global financial crisis. For the mentioned
models impulse response functions were constructed and compared. We find only slight
differences between the outputs. The extended model does not show price puzzle effect, but,
wide confidence intervals bring some uncertainty to our interpretations.

Keywords: inflation, specification, VAR model, impulse response functions.
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1 UVOD

Modelovani transmisniho mechanismu ménové politiky je tématem fady studii, aktudlnost
tohoto tématu pretrvava jiz nékolik desitek let. Mezi aplikované ekonometrické koncepce jsou
pfitom velmi &asto zahrnovany modely VAR. Castym problémem t&chto analyz byva
nesourodost ¢asového vzorku, pro které jsou modely konstruovany a na kterych jsou nésledné
odhadovény. Tato prace se vénuje konstrukci specifikace snazici se obsdhnout urcitou cast
odliSnosti v procesu transmise v prubehu pouzitého casového vzorku z dat ¢eské ekonomiky,
kterym je obdobi 1998 —2012.

2 MODELY VEKTOROVE AUTOREGRESE

Modely VAR jsou bézné wuzivanou ekonometrickou technikou pro  ucely
makroekonometrickych analyz, prognéz a zejména konstrukce funkci odezvy. Tento ptistup
predpoklada existenci zpozdéni ve vztazich mezi proménnymi, ¢ehoZz je vyuZzivano napiiklad
pro modelovani ménového transmisniho mechanismu ménovych politik, kde se predpoklada
existence zpozdéni mezi akei na strané jedné veliCiny a reakci na strané veli€in jinych, jako je
efekt zmén trokovych sazeb na inflaci. Pro ucely odhadi budeme konstruovat modely VAR
v redukované formeé, ktera nezahrnuje vztahy mezi endogennimi proménnymi.

Zéklady aplikace VAR modell v oblasti analyzy monetarni politiky, a na makroekonomické
urovni obecné, polozil Sims (1980). Pozd¢ji se metodologii VAR modelt v ramci analyz
ménovych politik a jejich transmisnich mechanismii vénovala fada autort, jako Leeper a kol.
(1996), ad. Dnes je technika VAR modelt v makroekonomickych analyzach pomérné
frekventované uzivana, v Evropé pak zejména ke komparaci prabéhu transmisnich
mechanismi mezi jednotlivymi zemémi, pfedev§im v souvislosti s EU a EMU. Studie se
pritom odliSuji zejména ve tfech parametrech: v zahrnutych proménnych, v mnoZzinach
analyzovanych ekonomik a dale v identifikacich v SVAR modelech'.

Obecn¢ 1ze m-rozmérny VAR(p) model zapsat ve formé (napt. Husek, 2009)

p
zZ,=0+Y Az, _ +v, t=1,2,..T, (1)
i=1
kde:
z; - mx 1 rozmérny vektor napozorovanych hodnot endogennich proménnych,
o - mx1 rozmérny vektor obsahujici urovitové konstanty redukovaného VAR modelu,
A, -mxm matice redukovanych parametrd,

v,-mx1 rozmérny vektor ndhodnych slozek redukovaného VAR modelu,

m - pocet endogennich proménnych VAR modelu (tj. pocet rovnic modelu),
p - maximalni délka zpozdéni.

Kazda z rovnic modelu (1) obsahuje stejnou mnozinu vysvétlujicich proménnych, které¢ maji
exogenni charakter (jedna se o zpozdéné endogenni proménné, rizné umélé promeénné apod.

Funkce odezvy méti efekt jednotkového exogenniho Soku na béznou i1 budouci hodnoty
jednotlivych endogennich proménnych (tj. v jednotlivych rovnicich) VAR modelu. Odvozeni
a interpretaci funkci odezvy je mozné nalézt napt. v Arlt, Arltova (2009), Liitkepohl (2005)
ad. Analyza funkci odezvy je bézné uzivana k analyze a anticipaci dopadi hospodaiskych
politik.

! Jak uvadi Mojon, Peersman (2001).
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3 EMPIRICKA ANALYZA NA ZAKLADE VAR MODELU

3.1 Data

K odhadim byla zvolena c¢tvrtletni data ¢eské ekonomiky za obdobi 1998:1 -2012:4. Index
spotiebitelskych cen (CPI) byl ziskan z databaze Ceského statistického ufadu® ve formé
bazickych indext s bazi roku 2005. Zdrojem dat urokové sazby — 3M PRIBOR (/R) - je
Ceska narodni banka®. Grafy uvedenych &asovych fad jsou uvedeny v obrazku 1.

Obrazek 1 - Grafy ¢asovych fad - CPI a IR
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Index spotiebitelskych cen byl ocistén od sezoénnosti metodou X12 ARIMA. Obé casové fady
byly vyhodnoceny jako nestacionarni na 5% hladiné¢ vyznamnosti a proto byly provedeny
patficné transformace dat — proménna CPI/ byla pievedena na prvni diference logaritmii a /R
na prvni diference. Takto upravena data jiz byla testy jednotkovych kotenli vyhodnocena jako
stacionarni. ADF testy pro troviiové hodnoty apro transformovana data jsou uvedeny
v tabulce 1.

Tabulka 1 - ADF testy jednotkovych korenu
LEVEL | t-statistic Prob.* D-LOG | t-statistic | Prob.*

CPI -0.485191 0.8864 CPI -4.590175 | 0.0004
IR -2.154578 0.2248 IR -4.068376 | 0.0022

3.2 Volba maximalni délky zpoZdéni

Optimalni délka zpozdéni byla zvolena dle hodnot informacnich kritérii zobecnénych pro
vicerozmérné systémy a dalSich charakteristik. Pro rozsifeny model (viz podkapitola 3.3)
poukazuji vystupy na zahrnuti 4 zpozdéni - dle Akaikeho a Hannan-Quinnova kritéria
(tabulka 2). Pro zakladni model kritéria poukazuji dokonce na 5 zpozdéni, za ucely srovnani
vSak pouzivame také VAR(4) model. Funkce odezvy pro VAR(5) model nevykazuji
signifikantni rozdily.

2 WWW.CZ50.¢Z
3 www.cnb.cz
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Tabulka 2 - Kritéria volby maximalni délky zpoZdéni ve VAR modelu (rozsifeny model)

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ
0 186.4053 - 8.42¢-06 | -6.014475 | -5.363469 | -5.762082
1 2223120 | 57.70723 | 2.71e-06 | -7.154001 | -6.358327* | -6.845520
2 2243623 | 3.148707 | 2.92¢-06 | -7.084369 | -6.144028 | -6.719801
3 231.7874 | 10.87238 | 2.61e-06 | -7.206692 | -6.121682 | -6.786036
4 241.4505 | 13.45935* | 2.16e-06* | -7.408947% | -6.179269 | -6.932203*
5 2429040 | 1.920741 | 2.41e-06 | -7.318001 | -5.943656 | -6.785171
6 2444948 | 1988510 | 2.68e-06 | -7.231959 | -5.712945 | -6.643040

Odhad modelu Ize ziskat pfimou aplikaci MNC na jednotlivé rovnice modelu, o vlastnostech
odhadové funkce MNC napi. Husek (2007).

3.3 Alternativni specifikace

Pro srovnani budeme konstruovat dva dvourozmérné VAR modely se stejnymi endogennimi
proménnymi — CPIl a [R. Zékladni model v bézné specifikaci, tj. model s urovilovymi
konstantami a zpozdénymi endogennimi proménnymi dle doporucené délky zpozdéni.
Rozsiteny model zahrnujici doplikovou slozku pro vykyvy v obdobi prvnich vin svétové
finan¢ni krize 1/2008 — 1V/2009.

Zékladni model mé nasledujici formu

CPI, = ¢+ iCPIH+ 24:
i=1 tzl
~

t

IR+ v,
A ()
c,+ Y.CPI_ +

i=1

IR IR, + v,

t

Rozsifeny model pak pro roky 2008 a 2009 piijiméd mezi regresory také druhé mocniny
jednotlivych endogennich proménnych v patii¢ném zpozdéni

CPI, =

t

4
th—ilth—i+ Wlt
" . )
4 4 4 4
dy+ Y CPI_+ Y IR+ Y I_CPI} + >I_ IR’ + w,

i=1 i=1 i=1 i=1

d, + iCPI,_I.+ Z4:IRH.+ i[t_iCPIf_i+
i=1 i=1 i=1

IR, =

kde uméla binarni proménna / je indikator zminéného obdobi, tj. obsahuje hodnoty 1 v obdobi
/2008 — TV/2009.

3.4 Analyza funkci odezvy

Vystupy funkci odezvy jsou obsazeny na obrazcich 2 (zdkladni model) a 3 (rozsifeny model).
Funkce odezvy se pfili§ neodliSuji, mizeme si vSak vSimnout urcit¢ho rozdilu v odezvé
cenové hladiny na jednotkovy exogenni Sok v urokové sazbé - v rozsifeném modelu, oproti
modelu zdkladnimu, neshleddvame cenovy puzzle efekt v prvnich dvou obdobich od impulsu.
Odezva je ovSem velmi slaba a intervaly spolehlivosti pomérné Siroké, takze tento rozdil je
tteba interpretovat s urcitou rezervou. Reakce Urokové sazby na jednotkovy exogenni Sok
v inflaci méni v pribéhu horizontu znaménka aneni tudiz mozné se kjeji interpretaci
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jednoznac¢né vyjadiit. V rozsifeném modelu jsou déle intervaly spolehlivosti pro odezvy na
jednotkovy exogenni Sok v CPI §irSi nez v modelu zakladnim.

Obrazek 2 - Vystupy funkci odezvy — zakladni model

Reakce CPlna CPI

Response to Cholesky One S.D. Innovations + 2 S.E.
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4 Podotknéme, Ze jsme odhadovali model o 4 zpozdénich, fada regresort je tudiz statisticky nevyznamna.
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Obrazek 3 - Vystupy funkci odezvy — rozsifeny model

Response to Cholesky One S.D. Innovations + 2 S.E.

Reakce CPlna CPI

Reakce CPlna IR
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Sestavili jsme alternativni specifikaci, kde jsme se pokusili vystihnout nekonzistenci
v intenzitach vztahli mezi veli¢inami v rdmci ¢asového vzorku. Odhadli jsme zakladni model
s béznou specifikaci a rozsiteny model pfedpokladajici odlisny efekt veli¢in v obdobi prvnich
vin svétové finan¢ni krize. Vysledky poukazuji na vyznamnost rozSifeni v nékterych
obdobich. V ramci funkci odezvy pak rozdily nejsou pfili§ veliké, rozsifeny model vSak
neobsahuje cenovy puzzle efekt v reakci inflace na jednotkovy exogenni Sok v tirokové sazbg.

Zakladni nevyhodou uvedené specifikace je razantni ndrast regresort, a tudiz pokles stupiiti
volnosti. Pfi aplikaci na ¢eska makroekonomicka data je pfitom tento fakt znacn¢ omezujici
a neni tak mozné aplikovat jej na modely o vétSim poctu endogennich proménnych se
zahrnutim vy$$i maximalni délky zpozdéni, oboji je ovSem pro makroekonomickou analyzu
podstatné. Zahrnuti nizsich fadi zpozdéni ve vektorovych autoregresich ma Casto za nasledek

odezvy promitnout.

existenci puzzle efektli, nebot’ reakce probihajici pravé pies zpozdéni se nemohou do funkci

23




Pouzita literatura

1. ARLT, J. — ARLTOVA, M. 2009. Ekonomické casové Fady. Praha: Professional
Publishing, 2009. ISBN 978-80-86946-85-6.

2. HUSEK, R. 2007. Ekonometrickd analyza. Praha: Oeconomica, 2007. ISBN 978-80-245-
1300-3.

3. HUSEK, R. 2009. Aplikovand ekonometrie: teorie a praxe. Praha: Oeconomica, 2009.
ISBN 978-80-245-1623-3.

4. LEEPER, E. M., SIMS, Ch. A., ZHA, T. 1996. What does monetary policy do?
Brookings Papers on Economic Activity. 1996, Vol. 2, pp. 1-63.

5. LUTKEPOHL, H. 2005. New introduction to multiple time series analysis. Berlin:
Springer, 2005. ISBN 3-540-40172-5.

6. MOIJON, B., PEERSMAN, G., 2001. A VAR description of te effects of monetary policy
in the individual countries of the EURO area. ECB Working Paper. December 2001, No.
92.

7. SIMS, CH. 1980. Macroeconomics and Reality. Econometrica. 1980, Vol. 48, No. 1, pp.
1-48.

Kontaktni udaje

Ing. Sara Biza Bisova

Vysoka skola ekonomické v Praze, Fakulta informatiky a statistiky
nam. W. Churchilla 4, 130 67 Praha 3

Tel: (420) 224 095 403

email: sara.bisova@gmail.com

(vllvémek vznikl s podporou projektu VSE IGS F4/19/2013, Fakulta informatiky a statistiky,
VSE v Praze.

This paper was supported by Grant No. VSE IGS F4/19/2013, Faculty of Informatics
and Statistics, University of Economics Prague.

24



SELECTED PIECES OF KNOWLEDGE OF THE FUZZY SET THEORY
AND THEIR APPLICATION

Adam Borovicka

Abstract

The article deals with the basic notions and instruments of the fuzzy set theory. The fuzzy set,
membership function, (triangular) fuzzy number, or intersection and union of fuzzy sets are
formulated. The fuzzy programming model is specified and its solution principle is described.
In the end, the basic concepts of the fuzzy set theory are applied to the real simplified decision
making problem in the field of the capital market where some investor wants to create the
portfolio of the open shares funds.

Keywords: fuzzy number, fuzzy set, membership function

1 INTRODUCTION

In many decision making situations, we can meet several elements of uncertainty. For
instance in the capital market, vague investor preferences or uncertain, stochastic character of
the input data should be taken into account in order to make the decision making process
more real. One way, how to do it, is the fuzzy set theory application.

So the main aim of the article is to introduce the substantial concepts of the fuzzy set theory
and show their application. The basic notions are described, the fuzzy programming model
and its solution principle is introduced. For illustration, the described instruments and
principles of the fuzzy set theory are used to solve the real simplified multicriteria investment
decision making situation. The potential investor wants to make the portfolio of the open
shares funds on the basis of the several choice criteria.

2 FUZZY SET THEORY

We are not always able to express everything exactly. Many manners are only vague,
uncertain. In order to model these situations more precisely, the modified set theory was
developed. This concept is known as the fuzzy set theory labouring by L. A. Zadeh (Zadeh,
1965).

2.1 Basic notions

Let us briefly explain the basic principle of the concept mentioned above. Similar to (Dubois
et al., 1980), we denote a classical set of the object X called universe, whose generic elements
are marked x. The membership in a classical subset 4 of X can be viewed as a membership (or
characteristic) function from Xto {0,1} such that

1 xe A

'UA(X)Z{O xed

{0,1} 1s called a valuation set which can also be stated as the real interval . Then 4 is called a
fuzzy set (Zadeh, 1965). u,(x) characterizes the grade of membership of x in 4. The closer
the value of ,(x) is to 1, the more x belongs to 4. The fuzzy set 4 may be written by the set
of pairs as follows
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A={(x, 1,(x)),x € X}.
We can say that 4 is a subset of X that has no sharp boundary.

Now let us introduce two basic operations with fuzzy sets - intersection and union - by
(Pedrycz et al., 2010). Given two fuzzy sets A, B and their membership functions x,, 1, .

The membership function of their intersection 4 N B is computed in the form

fyp () = min(u, (), 1, () xEX .

The membership function of the union 4u B is determined as follows

M5 (x) = max(u, (x), py (X)) xeX.

2.2 (Triangular) fuzzy number

According to (Dubois et al., 1980), a fuzzy number is a convex fuzzy set of the real line R
such that

a) A!'x, eR, u,(x,) =1 (is called the mean value of 4),
b) 1,(x) is piecewise continuous.

A fuzzy number intuitively represents a value which is inaccurate. This value can be
characterized as “about x,”. It belongs to a very frequent phenomenon in practice.

As (Novék, 2000) alludes, the most used type of fuzzy number is the triangular fuzzy number.
Its membership function has the shape of a triangle as we can see in the following graph
(Figure 1).

ap(x)
1

0 a b c x

Figure 1: Membership function of a triangular fuzzy number

The membership function of the triangular fuzzy number £ is formalized as

0 xX<anx>c
= as<x<b

()= — b<x<c
1 x=b

where a, b, ¢ are parameters illustrated in the figure above. Concretely, a can be interpreted as
the lower bound, b the peak point and ¢ the upper bound of the fuzzy number. Mostly, the
position of parameters a, ¢ is symmetric around the value of 5. It means that the membership
function usually creates an isosceles triangle. Of course, the different cases of the dissimilar
sides of the triangle can be defined.

The triangular fuzzy number can be formally written as follows
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F =(a,b,c).

Sometimes, it is necessary to keep at disposal “only” left or right triangular fuzzy number. As
in (Gupta, 2010), the membership function of the left triangular fuzzy number £, may be

written as follows

0 x<a

,uﬁl(x)= = a<x<b,

1 x=>b
and for right triangular fuzzy number F.
0 x>c
Uy (x)=15 b<x<c.
1 x<b

The left triangular fuzzy number F, can be depicted as (Figure 2).
L (x)
1

0 2 b ;
Figure 2: Left triangular fuzzy number
The right triangular fuzzy number F. can be also illustrated as follows (Figure 3).
L ()
1

0 b c x
Figure 3: Right triangular fuzzy number

One important question must be answered. Why has just the triangular fuzzy number used? It
is one of the most favourite types of fuzzy numbers. Its membership function is piecewise
continuous linear, so the computational operations with them are known and more simple.
They are able to express or approximate the decision maker’s vague, linguistic preferences.

2.3 Bellman’s approach for a fuzzy problem solution

Bellman’s approach is applied to the situation of the fuzzy multiple objective programming
problem (Bellman et al., 1970).
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We can consider the objective functions as the fuzzy goals. Further in the model, there are
fuzzy and strict constraints. Let us denote them. We have k fuzzy goals G, (j=12,...k), m

fuzzy constraints C, (i=1,2,...,m). The strict conditions align the set of the solution
feasibility X

X={XeR", p(X)R. q,,i=12,...m},
where X=(x,,x,,...,x,) is the vector of unknown variables, p,(X) is the left side, R, is the

relation mark and b, is the right side of the i-th condition. Fuzzy goals and conditions are

actually the same, they have an analogical function. Each fuzzy goal has the membership
function Hg, (X), each fuzzy condition has the membership function . (X).

The fuzzy solution is the fuzzy set which is created as an intersection of fuzzy goals and
constraints. Regarding the solution feasibility set, the fuzzy decision is formulated as the
following fuzzy set 4

A=GnNnGN..NGNCNC,N..NnC, NX.
Then this fuzzy set will have the membership function z,(X) as follows
1y (X) =t A g, YA oA g, ) A e (YA e, ()AL A e (X) =
= min {415, () 1, ()] |

As an illustration, the fuzzy decision for a simplified situation of one fuzzy goal and one
fuzzy condition is displayed in the following picture (Figure 4).

u(x)

e (x) ke (x)

1

0 X
Figure 4 Genesis of the fuzzy solution
A maximizing solution can be as follows

ﬂA(XM):{

max ¢, (X) xelX
0 xeéX.

If the function ,(X) has one unique maximum x" then this solution can be classified as

strictly representing all goals and limits with the highest grade of membership as possible. It
is obvious, that the final result is calculated on the basis of the maximin operator.

To find the maximum of the membership function x,(X) in terms of the problem with fuzzy
goals and conditions, the supporting model is formulated as (Zimmermann, 1978)
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A — max

,qu(X)Z/?, j=12,...k
He ()2 A i=12,...m,
XeX

2€(0,1)

where 42, (x) = min{ s (X), 15, ()}

This approach will be applied to the practical application in the decision making process with
the open shares funds.

3 FUZZY PORTFOLIO OPTIMIZATION

And now we apply the introduced pieces of knowledge about the fuzzy set theory to particular
investment decision making situation in terms of the capital market with the open shares
funds.

As a long-term client of Ceské spofitelna, I choose the open shares funds managed and
offered by Ceska spofitelna investment company. So we have three main groups of the open
shares funds — mixed, bond and stock. One fund from each group is chosen (see Table 1) on
the bases of the decision making procedure which is not included in this article'.

Table 1: Selected shares funds from each group

Fund type Selected fund
Mixed fund Fond tizenych vynosii
Bond fund Sporoinvest
Stock fund Global Stocks

And now the final investment portfolio must be created. Firstly, three essential criteria are set.

The efficiency (return) of shares fund is created by earnings from interest-bearing securities
and capital profit (loss). Both items are capitalized in fund price. Then a shares fund return is
comprehended as a difference in purchase and particular selling price. For the multiple criteria
objective programming method, the objective function of portfolio return can be described as
the weighted sum of return of selected open shares funds

i) =v, = Zvl.xi ,
i=l1

where v, (i=1,2,...,n) is the return rate of the i-th shares fund, x,(i=1,2,...,n) denotes the
share of the i-th shares fund in the portfolio.

The return of the shares fund is determinate as a average monthly for the time period from
2008 to 2012,

The next evaluative criterion is risk. It can be comprehended as investor apprehension about
investment loss. In other words, a potential investor is afraid that his or her investment aims

' Multi-criteria evaluation method — fuzzy PROMETHEE 1I.
? Because of latter foundation of Portfolio 4 and Plus, their returns must be estimated on the basis of an average
returns development of other funds in the same group for watched time period.
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will not be fulfilled and he or she will not achieve expected returns. The risk of a shares fund
is stated as a variance or a standard deviation of a fund return rate. The risk of the whole
investment portfolio is formulated according to (Gordon et al., 1986 or Sharpe, 1970) as
a portfolio variance

n n n n n
2 2 2 _
o, _in o; +sztxj‘7i/ = ZZM%’
i=1

i=l j=l1 i=l j=I1
i#j

or rather as a portfolio standard deviation

LX¥)=0,=

where o,(i, j=1,2,...,n) is the covariance, which expresses a linear dependency between the
return rates of the i-th and j-th shares fund.

We work with variance or standard deviation on the annual basis for five-year period, return
covariance as well.

The cost connected with a shares fund is represented by duties, namely the initial charge and
management fee. The initial charge is subtracted from the stake, the management fee from the
fund property (Jezek, 2002). The costs of the investment portfolio are calculated as by the
following formula

LX) = n,= Znixl. s
i=1

where n.(i=1,2,...,n) are the cost connected with the investment in the i-t4 shares fund and
x,(i=1,2,...,n) represents the share of the i-th shares fund in portfolio.

The particular values of all criteria for three selected open shares funds are in the following
table (Table 2)

Table 2: Costs, risk and return of the selected open shares funds®

Shares fund Cost [%] | Risk [%0] | Return [%]
Fond rizenych vynosii 2.56 3.92 1.35
Sporoinvest 1.07 242 0.68
Global Stocks FF 5.02 25.64 0.004

It is obvious that return is maximizing criterion, costs and risk are minimizing criteria
(objective functions). In order to diversify the investment portfolio, the potential investor
specifies the minimal and maximal shares. The minimum is 15 % and the maximum 50 %.

So the aim is to make the portfolio from these three chosen open shares funds with as the best
values of criteria as possible under the portfolio diversification conditions.

The fuzzy model includes three fuzzy goals, no fuzzy constraints and strict portfolio
diversification and non-negativity conditions. The fuzzy goals are expressed via the triangular

3 http://www.csas.cz/banka/content/ inet/internet/cs/RR_SK.VIILxml (cit. 15. 7. 2013) and self-calculation in
MS Excel.
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fuzzy numbers. In order to gain the extreme points of the fuzzy number for each objective
function, the one objective mathematical model in a minimizing and maximizing form will be
solved under the strict conditions (diversification and non-negativity constraints). Then the
triangular fuzzy number for each fuzzy goal can be formulated. In the case of the maximizing

criterion return, the appropriate left triangular fuzzy number £ is specified and in the case

return

of the minimizing criteria risk and costs, the right triangular fuzzy numbers F_, , or F_ are

costs

formulated. Then the supporting model can be specified as follows
A — max
., (=4
He (x)=4
M (X)24
0.15<x<0.5
x>0
2€(0,1)

If the problem mentioned above is solved, we gain the following results (Table 3).

Table 3: Investment portfolio

Shares fund Share | Objective function | Value
Fond rizenych vynosii | 43,14 % Return 0,87 %
Sporoinvest 41 86 % Risk 8,49 %
Global Stocks 15 % Costs 2,31 %

As we can see, the lowest share has the open stock shares fund Global Stocks, the other two
funds have approximately the same share in the portfolio. It is possible to say, that the
portfolio is rather risk-conservative, the fund with the highest risk shares in the portfolio in
the lowest possible level.

4 CONCLUSION

The main aim of the article was to introduce the basic concepts of the fuzzy set theory and
their illustrative practical application. The fuzzy set, membership function, (triangular) fuzzy
number, or intersection and union of the fuzzy sets are defined. The fuzzy programming
model is formulated and its solution principle is described. In the end, the real simplified
investment decision making situation is solved in order to illustrate the usage of the fuzzy set
theory in practice.
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RELATIVNA EFEKTiVNOS"’T VLADNYCH VYDAVKOV KRAJIN
EUROPSKEJ UNIE

RELATIVE EFFICIENCY OF GOVERNMENT SPENDING OF
EUROPEAN UNION COUNTRIES

Ivan Brezinal, Peter Horvit’

Abstrakt

Vladne vydavky predstavuji kI'i¢ovy nastroj vlady, ktorym dokéze ovplyvnit ekonomicky
vyvoj krajiny. Hl'adanie optimélnej Grovne vladnych vydavkov je hlavne politicky proces,
ktory mé& vSak néasledky v redlnej ekonomike. Pomocou DEA metéd je v prispevku
analyzovany vplyv vladnych vydavkov na HDP v krajindich Europskej tnie a zostavené
poradie na zéklade indexu relativnej efektivity.

KPucové slova: DEA analyza, viadne vydavky, krajiny Europskej unie

Abstract

Government spending is a key government instrument to affect the economic development of
the country. Setting the optimal level of government spending is mainly a political process.
But it has consequences in the real economy. In this paper is analyzed the impact of
government spending on the GDP in the European Union countries using DEA methods. Final
ranking of countries is based on the index of relative efficiency.

Keywords: DEA analysis, government spending, European Union countries

1 UVOD

Fiskalna politika vlady je jednym z kl'iCovych ndstrojov na ovplyvnenie vyvoja ekonomiky.
Vladne vydavky st délezité nielen kvoli vystavbe a zvelad’ovaniu verejnych statkov a sluzieb
a podpore znevyhodnenych ucastnikov na trhu prace, formou socialnych déavok, ale aj v Case
recesie na nastartovanie ekonomického rastu. Nielen vo vyspelych krajindch je v poslednej
dekade mozné pozorovat’ dlhodoby previs vladnych vydavkov nad prijmami, o vedie k stale
rasticemu zadlzeniu krajin. V tomto prispevku bude nasim cielom vyhodnotit’ relativnu
efektivitu vladnych vydavkov, ato hlavne ich vplyv na rast HDP v jednotlivych krajinach
Europskej tinie pomocou metdéd DEA.

2 MOTIVACIA

V krajinach Eurdpskej tnie je mozné pozorovat rast pomeru urovne zadlzenia k HDP za
posledné roky. Jednou z pri¢in, hlavne v krajindch PIIGS (Portugalsko, frsko, Taliansko,
Grécko a Spanielsko), je aj podpora domaceho bankového sektora v ase hypotekarnej krizy.
Graf 1 ukazuje vyvoj pomeru zadlzenia vlady k HDP v jednotlivych krajinach za roky
2003,2006,2009 a2012. Vo vicsine krajin je mozné pozorovat narast dlhu za zvolené
obdobie. Samotnd uroven dlhu nie je problémom, aj ked véac¢Sina krajin porusuje
Maastrichtské kritéria, ale so zvySujlicou sa uroviiou dlhu rastie neddvera investorov, ze dana

'Prispevok bol vypracovany v ramci rie$enia projektu IGMP &islo I-13-109-00
*Prispevok bol vypracovany v ramci riesenia projektu VEGA &islo 1/0595/11
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krajina bude schopna splatit’ svoje zavézky, a preto si k novému dlhu pytaju rizikova prémiu.
A tu nastava problém, pretoze znacna Cast’ prostriedkov, ktoré¢ by mohli byt’ pouzité napriklad
na budovanie infrastruktiry je spotrebovana na platbu trokov.

Graf 1:Vyvoj pomeru viddneho dlhu k HDP v krajindch EU
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Zdroj: Eurostat

3 METODOLOGIA A DATA

3.1 Data

Na analyzu boli pouzité rocné casové rady vladnych vydavkov a HDP na obyvatela za roky
1998 az 2012. Vypocitali sme prvé diferencie a ztychto dat boli vypocitané priemerné
multiplikatory vladnych vydavkov ako podiel prvej diferencie vladnych vydavkov a prvej
diferencie HDP za predpokladu ,,ceteris paribus®. Tabul'ka 1 zobrazuje vypocitané priemerné
hodnoty multiplikatora vladnych vydavkov pre jednotlivé krajiny za roky 1999 az 2012.

Tabulka 1:Hodnoty multiplikatora viadnych vydavkov

Krajina Multiplikator | Krajina Multiplikator | Krajina Multiplikator
Belgicko 3.81 Chorvatsko 4.94 Rakusko 5.44
Bulharsko 4.33 Taliansko 0.78 Pol'sko 4.85
Ceska republika 5.15 Cyprus 0.62 Portugalsko 2.38
Dansko 2.56 Lotyssko 5.63 Rumunsko 4.74
Nemecko 6.12 Litva 7.68 Slovinsko 4.75
Estonsko 6.10 Luxembursko 6.24 Slovensko 6.48
irsko 2.40 Mad’arsko 4.79 Finsko 2.91
Grécko 5.05 Malta 4.66 Svédsko 5.38
Spanielsko 2.81 Holandsko 1.86 Velka Britania 4.99
Franctizsko 3.87

Zdroj: Vlastné vypocty
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3.2 Metodologia

Na porovnanie relativnej efektivnosti krajin bola pouzitd metéoda DEA, konkrétne model
BCC. Pri vybere modelu a vstupnych parametrov sme sa inSpirovali pracou Wang a Alvi [3].
Medzi vstupné parametre boli zaradené prvé diferencie vladnych vydavkov v konkrétnom
roku a priemerny multiplikdtor vladnych vydavkov. Vystupné parametre tvoria prvé
diferencie HDP v konkrétnom roku a v rokoch t+1 az t+3, pretoze nasim ciel'om bolo zachytit’
aj dlhodoby efekt vladnych vydavkov.

4 VYSLEDKY

Pre kazdy rok sme vypocitali pomocou DEA analyzy skore relativnej efektivnosti pre
jednotlivé krajiny. Pocet pozorovani poklesol v dosledku pouzitej metodiky a vystupnych
premennych na 11. V tabulke 2 si zobrazené agregované vysledky jednotlivych analyz.
V prvom stipci je priemerna hodnota skére danej krajiny za 11 rokov, v druhom kolkokrat
bola dana krajina relativne efektivna v skimanom obdobi a v poslednom vysledné poradie,
ktoré je zostavené na zaklade priemerného skore.

Tabulka 2: Priemerna hodnota indexu relativnej efektivity viadnych vydavkov, pocet vyskytov
krajiny, kedy jej relativna efektivita je rovna 1 v jednotlivych rokoch a konecné poradie
Jjednotlivych krajin

Krajina Skore Efektivita Poradie | Krajina Skoére Efektivita Poradie
Belgicko 0.71 2 21 Litva 0.57 0 28
Bulharsko 0.82 6 7 Luxembursko | 1.00 11 1
Ceska republika | 0.80 4 10 Mad'arsko 0.67 1 26
Dansko 0.85 5 6 Malta 0.76 4 16
Nemecko 0.72 3 20 Holandsko 0.82 4 8
Estonsko 0.67 1 25 Rakusko 0.77 4 13
irsko 0.90 7 4 Polsko 0.73 4 19
Grécko 0.81 4 9 Portugalsko 0.78 5 11
Spanielsko 0.70 2 23 Rumunsko 0.68 2 24
Francuzsko 0.62 0 27 Slovinsko 0.71 0 22
Chorvatsko 0.74 3 18 Slovensko 0.78 5 12
Taliansko 0.98 9 3 Finsko 0.86 4 5
Cyprus 1.00 11 1 Svédsko 0.75 4 17
Lotyssko 0.76 2 15 Velka Britania | 0.77 5 14

Zdroj: Vlastné vypocty

Z pomedzi krajin EU relativne efektivne vyuzivaji vladne vydavky Cyprus a Luxembursko,
ktoré boli efektivne vo vSetkych 11 pozorovaniach a teda ich stthrnny index ma hodnotu 1, ¢o
v pripade Cyprusu mdze byt mierne prekvapujuce nakolko tato krajina musela v roku 2013
poziadat’ o zahrani¢ni pomoc, aby mohla zachrdnit’ svoj bankovy sektor. Na druhej strane
Cyprus ma obrovsky bankovy sektor a osudnym sa mu stala silnd angazovat' jeho bank
v Gréckom dlhu. Podobny pripad ako Cyprus je frsko, ktoré je vysoko v poradi jednotlivych
krajin (na 4. mieste) a takisto muselo poziadat’ o zahrani¢ni pomoc kvoli bankovému sektoru,
ale je zatial’ jedind z krajin Eurozony, ktoré poziadali o zachranny program a pravdepodobne
uspesne ukonci zachranny program a nebude ziadat' o dodatocné pdzicky. Na tretom mieste
sa nachadza Taliansko, ktoré sice patri medzi moznych kandidatov na zahrani¢ni pomoc,
pretoZze ma po Grécku druhy najvyssi pomer vladneho dlh k HDP, ale napriek tomu dokdze
efektivne vyuzivat' verejné vydavky. Jednym z dévodov vysokého hodnotenia Cyprusu
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vladnych vydavkov a aj napriek tomu v sledovanych obdobiach dosahovali ekonomicky rast.
Nasleduju severské krajiny Finsko (5) a Dansko(6) a trochu prekvapujuco Bulharsko (7),
menej prekvapujiico Holandsko (8) a Ceska republika(10). Medzi najvicsie prekvapenia je
mozné zaradit’ umiestnenie Grécka v prvej desiatke krajin (9). Aby sme mohli analyzovat
relativne dobré postavenie niektorych krajin, ktoré mali problémy s udrzate'nost'ou verejnych
financii, hlavne Grécka, zobrazili sme jednotlivé hodnoty skore za obdobie 1999 az 2009 na
grafe 2. Z neho vyplyva, Ze pre vacSinu tychto krajin boli kritické dva roky 2004 a 2007, kedy
doslo k prepadu relativnej efektivity vladnych vydavkov. Vynimku tvori Taliansko, ktoré
vykazuje relativne stabilny vyvoj. Takisto je mozné pozorovat’, zZe v pripade Grécka vysoké
postavenie v poradi krajin je sposobené hlavne v obdobiach na zaciatku, kedy dosahuje
efektivitu blizku 1, ale v d’alsich obdobiach klesa.

Graf 2:Vyvoj relativnej efektivity pre vybrané krajiny
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Zdroj: Vlastné vypocty

5 ZAVER

Na zaklade pouzitej metédy sa nam nepodarilo dokédzat’ neefektivnost vynakladania
verejnych prostriedkov v krajindch Eurozény, ktoré boli nitené poziadat' o zachranné
programy na zvladnutie svojich dlhov alebo boli medzi potencidlnymi uchadza¢mi
0 medzinarodni pomoc. Jednym z moznych pri¢in je, Ze boli pouzité priemerné hodnoty
multiplikatorov vladnych vydavkov a nie aktualne hodnoty multiplikatorov, nakol’ko sme sa
cheeli vyhnit' pouzitiu parametrov, ktoré by boli zlozené z vstupnych aj vystupnych
parametrov.
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ILPIC (INVERSE LINEAR PROGRAMMING WITH INTERVAL
COEFFICIENTS): SOME APPLICATIONS, THEORY AND ALGORITHMS

Michal Cerny

Abstrakt

Zabyvame se obecnou formulaci problému inverzningdizace jak pro lineéarni, tak

i pro nelinearni fipad. Formulujeme a studujemekteré obecné otazky sichzem na
to, za jakych podminek je mozné&dSeni inverzniho optimalizaiho problému pouzit
binarni vyhledavani.Cast&né ie$eni podame pro fipad inverzniho linearniho
programovani s intervalovymi koeficienty (ILPIC).edu ilustrujeme pomoci dvou
piiklada z operaniho vyzkumu: ndvrh sits gredepsanym maximalnim tokem a navrh
vyplatni matice pro maticovou hru.

Kli¢ova slova:optimalizace, operni vyzkum, intervalova optimalizace, inverzni
optimalizace

Abstract

We give a general formulation of the inverse optimtion problem, applicable both for
linear and nonlinear setup. We formulate some gémgrestions deserving attention: in
particular, we ask under which conditions the iseepptimization problem can be
solved by the Binary Search technique. A partidlitean to this problem is shown in
case of linear programming with interval coeffiderfILPIC). We also illustrate the
applicability of the method by two examples: designa network and designing
a payoff matrix for a matrix game.

Keywords:optimization, operations research, interval optiatian, inverse
optimization

1 INTRODUCTION

1.1. Problem statement. Let a set® O R, called admissible spagebe given. We
consider the family of optimization problems
min f (x,8) s.t. g(x#g )< 0,xOR"

parametrized by@[1®. Heref is an objective function is a vector of variables is
a vector of parameters agds a vector-valued constraint function (i.e., tomastraints
g(x 6) <0 can be written ag,(x6)<0,..., g, (x8)< 0).

Theinverse optimization proble@sks: givenf, g, 0, f,R,find §, 0O such that
min{f(x &): g(x &) <0, xOR"} = {

or assert that none exists.
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1.2. Interpretation. In fact, the task is to find data of an optimizatfroblem such that
its optimal value equals to the prescribed ldyelwhen the data can be selected from

the admissible regiof.
A particular value *0© is called scenario Also the optimization problem
min f (x,6%) s.t. g(x,0*) <0, xOOR" is calledscenario
1.3. Optimal value function. The function
V(@) =inf{ f(x6: d x6 <0, xOR"}

is calledoptimal value functionWe admit thaV attains+c. This means in particular
that the scenario@* is infeasible whenV(6*) =« and that the scenari@* is

unbounded wheN (6*) = —oo.

2 BINARY SEARCH

Assume tha¥/ can be evaluated efficiently, say in polynomiaidi This holds true for
linear programming, semidefinite programming, gah@onvex programming under
some additional assumptions on Lipschitz-boundesines f and many more
optimization problems; see [8] for details.

Here we state a general theorem giving us a mdtitablving the inverse optimization
problem.

2.1. Theorem. Let © be a convex set, 0O and 8 0O satisfy
—0<V(g) < f,<V(f)<w 1)

and letV be continuous or®. Then, for anye >0 Binary Search finds a scenario
6,00 such thafV(,) - f,|<e.

2.2. Proof of Theorem 2.1. By convexity of ©, for each A[0,1] we have
,:=(1-1)8+16 00. By continuity, the functiorv(1):=V(8,) attains the valug,
for some A, J[0, 1] (using Bolzano’s Intermediate Value Theorem) anthn be found
up to an arbitrarily small error using Binary Sémowver A J[0, 1]. Q.E.D.

2.3. Remark. Recall that Binary Search is the following procedustart withA =0
and A =1. Given A and A such that v()< f,<v(4), set A*=3(1+1) and
evaluatev(A*). If |v(A*) - f,| <&, terminate. Ifv(A*) < f, setd:=A*; otherwise set
A :=A* and iterate.

3 QUESTIONS & PROBLEMS

It is hard to give a general bound on computatiogfficiency of the method of
Theorem 2.1, since we would need further assumgtion V (like monotonicity,
Lipschitz-boundedness or other similar propertiég)other problem is whether the
assumptions of Theorem 2.1 are satisfied in aqadati case — for example, in case of
Linear Programming (which is the case wifeand g are linear functions both ir
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and @) it is easy to find an example wh¥ns not continuous. Moreover, it can happen
that even findingd, @ such that (1) holds is a complicated problem ($shard).

More generally, it can happen that finding the sV =sup{V(9):00060} and
V =inf{M §: 606G is a computationally hard problem, showing thatrethe natural

question whethey < f, <V holds need not be easy-to-answer.

4 ILPIC: INVERSE LINEAR PROGRAMMING WITH INTERVAL
COEFFICIENTS

4.1. Formulation of ILPIC. Here we restrict ourselves to the case of inversear
Programming. The general problem can be formulatsdfollows: given f, and

OOR™"xR™xR" find a scenarioA b ¢ ]® such that
min{c"x: Ax= b x=0} = f{

or assert that none exists. Moreover, we restriosaves to the case afterval
coefficientswhich is the case when

A=[A A={ AOR™" A< A< R
is a giveninterval matrixand
b=[b, b]={bOR™ b< b<s b, c=[c,T]={cOR™ c<c<}

are giveninterval vectors (Any inequality between vectors/matrices in ust@vd
entrywise.) For this case we have an interestiegriem on continuity o¥.

4.2. Theorem [6, 9].

(@) If A= A and-w <V <V <o, thenV is continuous.
(b) If every scenarioA b ¢ DA xb x csatisfies

{xOR": Ax=0, x=0, ¢ x<0}={0} ,
{yOR™: A'y<0, 0 y=0} ={0} , (2)

then -0 <V <V <o andV is continuous.

4.3. Remark. In (a) we assume thato <V <V <oo; that is, we assume that every
scenario A b ¢ [JA xb x cis feasible and bounded. Though in general it iselagy to

test whether this assumption holds true, in marpliegtions we can infer that this is
the case from the economic meaning of the probledeuconsideration. We will show
some examples.

4.4. Remark. Observe that in the Linear Programming case, fhienal value function
is computable in polynomial time. This shows thatleiteration of Binary Search of
Theorem 2.1 is a computationally tractable procedur
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5 APPLICATIONS

5.1. Application: Designing a network. Let a networkV/, E, S T) be given, wher¥ is
the set of vertices; is the set of edgeS,is the source vertex afdis the sink. Assume

that for each edge we are given a pair of nonnegative numblers k_. Our task is to
select capacities of edges such that the maximonmtfirough the network is, .

It is well-known that the problem can be formulateda linear programming problem.
We add an artificial edgd () to the graplG with unbounded capacity. Given a vector
k of capacities of edges, we can easily we solvdiniear programming problem

max{X.:(Jed E-{(T $H0 < x< k C x0}, (3)
whereC is the incidence matrix @b.

The inverse problem asks to sel&ci[k, k] such that
max{X.: (e E-{(T $P0 < x< k € x0} = f
Clearly we have
V=max{x.:(Jed E-{( T 0 < x<_k € x0},
V=max{xs:(Oed E-{(T $0< x< k € %0}
since an increase in capacities cannot decreasgzef a maximum flow. It follows
that it is easy to test whether< f, <V . Clearly, we havé<V <V < by the nature
of the problem. So, Theorem 4.2(a) tells us that aptimal value function/(k) is

continuous or{k, k] since the capacities appear only in the right-hgidds of (3) and
we can use Theorem 2.1 for finding a solution.

5.2. Application: Designing a matrix game [6]. Recall that a finding a mixed Nash
strategy for Player | in a matrix game with payAf€an be found by solving the linear
programming problem

max{y: Ax=ye € x=1, x 0}, (4)

wheree is all-one vector. Recall also that the optimdleaequals to the value of the
game.

Let A< A and f, be given. In [6] it is shown that (4) satisfie® thssumptions of
Theorem 4.2(b). Clearly

V =max{y: Ax=ye é x1, » 0},
V =max{y: Ax=ye € x=1, % 0},

since an increase in payoff cannot decrease the dlthe game. It follows that we can
efficiently test whetheV < f, <V and if so, we can use Theorem 2.1 for finding a

payoff matrix AO[A A such that the value of the gamefis
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6 CONCLUSIONS

The results on inverse linear programming look appg. However, there are many
issues still to be resolved. For example, the dardi (2) are sufficient, but not

necessary. Indeed, it is possible to constructnaali programming problem with

a continuous objective value function such thaeast one of the conditions (2) is not
satisfied. So it would be desirable to re-provedreen 4.2 with a weaker assumption.
Next, while testing the first condition of (2) cdre done by a polynomial-time

algorithm, testing the second condition of (2) sedm beNP-hard in general. So it

would be desirable to construct a different, pahyet testable sufficient condition for
continuity of the optimal value function.

Of course, many natural questions remain open doimear programming problems.
For example, for which classes of nonlinear programg problems it holds tha¥

and/orV can be determined in polynomial time? Another eplanfor which nonlinear
programming problems can we prove an analogy obfidm 4.2(b)?
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PROBLEM VYBERU PORTFOLIA PROJEKTU
PROJECT PORTFOLIO SELECTION PROBLEM

Petr Fiala

Abstrakt

Projektové fizeni je spojeno s vyraznym stupném rizika pfi realizaci projektl, protoze kazdy
projekt je origindl. S fizenim portfolia projektl jsou spojeny rizné typy rizik. Pfi jejich fizeni
je mozno vyuzit standardni metody nebo se pokusit navrhnout a aplikovat sofistikované
metody, zaloZené na kvantitativni analyze. Ptispévek je zaméten na problém vybéru portfolia
projekti. Vybér portfolia projekti je dynamickou tlohou vicekriterialniho rozhodovani pti
riziku. V piispévku je navrzeno vyuziti rozhodovacich stromii a vicekriteridlnich metod
rozhodovani pro modelovani a feSeni tohoto problému. Postup je naznaCen na ilustracnim
ptikladu.

Kli¢ova slova: projekty, portfolio projektii, rozhodovaci strom, vicekriterialni rozhodovani

Abstract

Project management is associated with a significant level of risk in project implementation
because each project is unique. The management of project portfolio is linked with different
types of risk. Using of standard methods or trying to design and apply sophisticated methods
based on quantitative analysis is possible for portfolio management.The paper focuses on the
of project portfolio selection problem. Selection of project portfolio is a dynamic multi-
criteria decision-making problem under risk. The paper proposes the use of decision trees and
multi-criteria decision making methods for modeling and solving this problem. The procedure
is illustrated on an example.

Keywords: projects, project portfolio, decision tree, multi-criteria decision-making

1 UvVoD
Projekt je prostorové a Casové ohrani¢eny soubor technologicky a organizané souvisejicich
¢innosti, jehoZ ucelem je dosazeni stanoveného cile pii zadaném case, zdrojich, nakladech a
kvalité. Projektové fizeni je zplsob fizeni pomoci projektl. Je to je vysoce U¢inny nastroj
fizeni zmén, komplexni koncepce efektivniho dosahovani projektovych cilii, ktera umoznuje
manazeram dosédhnout odpovidajici kvality vystupu s minimalnimi naroky na ¢as a ostatni
zdroje. Projektové fizeni zahrnuje fizeni jednotlivych projekti a vytvofeni organizaéni
struktury a koordinaci projekt z hlediska terminti a disponibilnich zdroju. Projektové fizeni
je spojeno s vyraznym stupném rizika pfi realizaci projektii, protoze kazdy projekt je original.

Portfoliem projektii jsou vSechny projekty, které jsou ve firmé realizovany v daném case.
Mezi zékladni cile fizeni portfolia projektt patii:

optimalizace vysledkt celého portfolia projektt a nikoliv jednotlivych projektu,
vybér projektt k zahajeni,

preruseni nebo zastaveni projekti

definovani priorit projekta,

koordinovani internich a externich zdroju,

organizace uceni se z projektli navzajem.
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Cilem pfispévku je navrhnout proceduru pro vybér portfolia projekti pifi uvazovaném
riziku rozhodovani. Struktura ¢lanku je nasledujici. V ¢asti 2 je charakterizovana uloha
vybéru portfolia projektd. Pro postupné rozhodovéani pii riziku je vhodnym ndstrojem
rozhodovaci strom, ktery je charakterizovan v &asti 3. Uloha vybéru portfolia projektii je
vicekriteridlni problém. Vicekriterialni rozhodovaci stromy a interaktivni vicekriterialni
postup je popsan v &asti 4. V ¢asti 5 je procedura ilustrovana na jednoduchém piikladu. Cast 6
je vénovana zhodnoceni navrzené procedury a jsou navrzeny mozné modifikace a zobecnéni.

2 VYBER PORTFOLIA PROJEKTU

Projekty jsou povazovany za nastroj pro dosahovani strategickych cilli organizace. Neustalé
inovace, obnova a organizacni uceni jsou povazovany za zivotn¢ dilezité pro pieziti. V
disledku toho maji vedouci postaveni na trhu flexibilni a projektové fizené organizace.
Intenzivni globalni konkurence nuti mnoho firem k hledani novych metod fizeni. Pro vybér
portfolia projektii jsou v podstat¢ dva mozné pristupy, jeden je zalozen na standardnich
v praxi pouzivanych metodach, druhy pfistup je zaloZzen hleddni a aplikovani novych a
aplikovat sofistikovanych metod, zalozenych na kvantitativni analyze.

Klicem k uspéchu v fizeni portfolia projektl je vybrat spravné projekty ve spravny cas
(Levine, 2005). Proces vybéru projektli je povazovan za hlavni soucast systému fizeni
portfolia projekti. To by mélo byt doprovazeno periodicky opakovanou kontrolou portfolia
projekti, kterd by identifikovala projekty, které by mély byt ukonceny.

VétSinou se predpoklada, ze portfolio by mélo byt konstruovano takovym zpiisobem, aby
byla maximalizovdna mozZnost dosazeni strategickych cilii firmy. To odpovida predstave, ze
vybér portfolia je problém vicekriterialniho rozhodovani.

Hlavnim cilem kazdého projektu je zvysit hodnotu firmy, takze vétSina manazerti preferuje
finan¢ni kritéria pro hodnoceni projektd. Mezi nejcastéji pouzivané ukazatele patii Cista
soucasnd hodnota, vnitini vynosové procento, doba névratnosti, mira navratnosti.

Kromé¢ téchto finan¢nich ukazatelti by vSak pii vybéru portfolia projekti mély byt brany
v tvahu i dalsi charakteristiky, mezi které napft. patii:

Pravdépodobnost dokonceni projektu véas, v rdmci rozpoctu a v navrzené kvalit¢;
Soulad mezi strategickymi a taktickymi plany;

Rovnovaha mezi investi¢nimi projekty a projekty tdrzby;

Efektivni vyuzivani zdroja;

Vzijemné vztahy mezi projekty;

Rozsah jednotlivych projektu;

Casova zavislost spotieby zdroji u jednotlivych projekti;

Alokace vydaji a zdrojii na vyzkum a vyvoj;

Alokace marketingovych vydaji a zdroja.

V tomto ¢lanku je analyzovan dynamicky vicekriterialni vybér portfolia projekt. Analyza
se provadi s asovym horizontem 7 obdobi. V kazdém obdobi se portfolio projektti piehodnoti
v souladu se strategickymi cili firmy. Management mitize rozhodnout o zahajeni novych
projektq, ale také ukonceni nekterych dalsich, které jsou v soucasné dobé realizovany. I v
pripadé¢, ze firma ma volné prostredky, je nékdy lepsi rozhodnout, Ze se nezah4ji novy projekt
a Cekat na vyhodnéjsi navrh. Avsak zatimco skupina projekti, které jsou v soucasné dobé
pripraveny k realizaci, je jasné definovana, neni tak snadné predpovédét, jaké nové navrhy se
v budoucnosti objevi.
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Firma musi rozhodnout, zda ptifadit vSechny volné prostiedky na soucasnych navrhii, nebo
ponechat urcitou ¢ast prostfedkil nevyuzitou na néjakou dobu a cekat na leps$i varianty, které
mohou nastat pozdéji. Navrhujeme pro feSeni tohoto problému pouzit rozhodovaci strom
s vice kritérii a interaktivni vicekriterialni analyzu.

3 ROZHODOVACIi STROMY

Pti posuzovani moznych projektli se Casto setkavame s posloupnosti dil¢ich rozhodnuti, ktera
na sebe navazuji, a ukolem rozhodovatele je vybrat z moznych posloupnosti takovou, ktera
vede k nejlepSimu cilovému feSeni. Jednd se o vice-etapové rozhodovaci procesy.
Rozhodovani probiha v ¢asovych obdobich ¢ = 1, 2, ... T. Pro feSeni téchto problému se s
uspéchem pouzivaji tzv. rozhodovaci stromy. Pifi feSeni vice-etapovych rozhodovacich
problémil se postupuje ve dvou fazich. Prvni fazi je konstrukce rozhodovaciho stromu a
druhou fazi je jeho vyhodnoceni.

Pii konstrukci rozhodovacich strom se pouziva grafové struktury stromu, kterd vhodné
modeluje vétveni moznosti. Pii konstrukci této grafové struktury rozhodovaciho problému
rozhodovatel vytvaii rozhodovaci strom a vyhodnocuje jeho ¢ésti s cilem nalezeni optimalni
posloupnosti rozhodnuti. Uvazuji se dva druhy uzld, rozhodovaci a situac¢ni. Rozhodovaci
uzly budeme znacit CtvereCkem a pismenem R, situani uzly oznacujeme krouzkem a
pismenem S. Hrany stromu pifedstavuji vétveni moznosti rozhodovacich a situac¢nich.
Zacneme rozhodovacim uzlem, ze kterého vychazeji hrany ptedstavujici mozné rozhodnuti a;.
Konce téchto hran jsou situacni uzly, ze kterych vychazeji hrany reprezentujici mozné situace
s;j, které se mohou vyskytovat s podminénymi pravdépodobnostmi p;. Na tyto hrany mohou
navazovat dal$i rozhodovaci uzly s moznymi rozhodnutimi, dale situacni uzly s moznymi
situacemi atd. Kombinaci téchto zékladnich prvkd mohou vzniknout rozsédhlé rozhodovaci
stromy. Koncové hrany, na které uz nenavazuji dalsi rozhodovaci a situacni uzly piedstavu;ji
mozné konce posloupnosti dil¢ich rozhodnuti, které jsou ohodnoceny.

Pti vyhodnocovani rozhodovacich stromil se postupuje obracenym smérem od koncovych
hran zpét k vychozimu rozhodovacimu uzlu. Rozhodnuti vybira rozhodovatel, ktery nemize
ovlivnit vyskyt situace a musi brat v uvahu vSechny situace s jejich podminénymi
pravdépodobnostmi vyskytu. Z moznych rozhodnuti se vybird vzdy to, které piinasi lepsi
ohodnoceni. Pfi vybéru se pouziva princip maximalizace ocekavané hodnoty. Timto
zpisobem se ziska optimalni posloupnost rozhodnuti.

4 VICEKRITERIALNI ANALYZA

Pro vybér nejvhodnéjsi strategie dynamického fizeni portfolia projekti pouzijeme
vicekriteridlni rozhodovaci stromy (Haimes a Tulsiani, 1990). Pro jejich analyzu budeme
pouzivat standardni postupy vicekriterialniho rozhodovani (Fiala, 2008).

Budeme hledat vyslednou kompromisni strategii pro dynamicky vybér portfolia projektt.
Tato strategie by méla byt tzv. efektivni. Efektivni (nedominovand) vicekriteridlni strategie je
takovd, ke které neexistuje jina alternativni strategie, kterd by byla lepsi alesponn podle
jednoho kritéria a nebyla horsi podle ostatnich kritérii.

Vicekriterialni analyza je dvoustupniova:
1. Urceni vSech efektivnich strategii pro dynamicky vybér portfolia.

2. Interaktivni postup pro uréeni vysledné kompromisni strategie pro dynamicky
vybér portfolia.
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Pro identifikaci vSech efektivnich strategii miize byt pouzit nasledujici jednoduchy postup:

1.  Zacit od posledniho obdobi ¢ = T identifikovat dil¢i efektivni strategie pro
vSechny rozhodovaci uzly obdobi 7.

2.  Pfejit na predchozi obdobi =1 - 1.

3.  Pro kazdy rozhodovaci uzel obdobi ¢ identifikovat strategie, které spliuji
podminky efektivnosti.

4. Je-lit> 1, prejit na krok 2, jinak postup kon¢i.

Pocet efektivnich strategii mize byt velky. Pro vybér vysledné kompromisni strategie
z mnoziny vSech efektivnich strategii je mozno pouzit jednoduchy interaktivni postup mezi
rozhodovatelem a feSitelem, ktery probihd v jednotlivych iteracich. V kazdé iteraci q je
analyzovana mnozina strategii S (¢) a je urcena tzv. idedlni varianta (vektor nejlepsich hodnot
podle kazdého kritéria H (g)) a tzv. bazalni varianta (vektor nejhorsich hodnot podle kazdého
kritéria D (g)). Z téchto variant rozhodovatel vidi, mezi jakymi hodnotami se mohou
kriteridlni hodnoty pohybovat. Rozhodovatel je dotazovan na aspiracni trovné kritérii A (g),
které by akceptoval pfi vybéru kompromisni strategie. Jakmile je rozhodovatel spokojen
s navrzenou strategii, postup kon¢i.

Interaktivni postup pro urceni vysledné kompromisni strategie ma nasledujici kroky:

1.  Iterace ¢ = 1, mnoZina vSech analyzovanych strategii S (1) je rovna mnoZzing
vSech efektivnich strategii.

2. Urcit ideélni variantu H (g) a bazalni variantu D (g)

3. Rozhodovatel je dotazovan, zda akceptuje bazalni hodnoty, pokud ano,
ptechod na krok 8.

4.  Rozhodovatel je dotazovan, zda navrhne aspiracni urovné A (g), pokud ne,
ptechod na krok 6.

5. Rozhodovatel zada aspira¢ni Grovné A (g) a ur¢i se odpovidajici mnozina
akceptovatelnych strategii S (¢+1). Jestlize je S (¢+1) = &, informovat rozhodovatele a
ptejit na krok 4, jinak na krok 7.

6. Rozhodovatel je dotazovan, ktera bazalni hodnota je pro néj neakceptovatelna.
Potom se definuje novd mnozina strategii S (¢+1), které prevysuji neakceptovatelnou
bazalni hodnotu.

7.  Zadat g =g + 1, ptechod na krok 2.

8. Rozhodovatel je dotazovan, které¢ kritérium by mélo dosdhnout idealni
hodnotu. Vysledna kompromisni strategie je ta, kterd maximalizuje toto kritérium.

5 ILUSTRACNI PRIKLAD

V ¢lanku jsou navrzeny vicekriteridlni iteracni kombinatorické aukce jako modely pro
elektronicky obchod. Kombinatorick¢é aukce jsou dulezitym subjektem intenzivniho
ekonomického vyzkumu. Iteracni proces pomaha drazitelim vyjadfit jejich preference.
Vicekriteridlni pfistup mize byt ndpomocen pii detailni analyze kombinatorickych aukci.
Kombinace takovych pfistupi muize poskytnout mnohem komplexnéjsi pohled na
elektronické aukce. Je navrzen mozny flexibilni ndstroj pro e-obchod.

Budeme postup ilustrovat na jednoduchém ptikladu s vybérem portfolia projektti ve dvou
casovych obdobich ¢ = 1, 2. V prvnim obdobi se vybird ze dvou projektti P, a P,. Omezené
zdroje umoziuji vybrat pouze jeden z téchto projektii. V druhém obdobi vzniknou s urcitou
pravdépodobnosti navrhy na dalsi projekty Ps a P4, soucasn¢ oba projekty s pravdépodobnosti
0,2, pouze projekt Ps; s pravdépodobnosti 0,5 a pouze projekt P, s pravdépodobnosti 0,3.

47



Rozhodovatel miize v této fazi vybrat vzhledem k omezenym zdrojiim pro realizaci pouze
jeden z projekt Psa P4, nebo zadny projekt. Rozhodovaci strom pro tuto situaci je na Obr. 1.

Rozhodovaci uzel Ry ma dvé mozna rozhodnuti, «; odpovida vybéru projektu P, a a,
odpovida vybéru projektu P,. Situacni uzly S; a S, popisuji tii mozné stavy vzniku navrhii
projektd, soucasné¢ oba projekty Ps; a Ps, pouze projekt P; a pouze projekt Ps s
danymi pravdépodobnostmi. Rozhodovaci uzel R, mé tfi moznd rozhodnuti, a3 odpovida
vybéru projektu Ps;, a4 odpovida vybéru projektu P4 a as odpovida rozhodnuti nevybrat zadny
novy projekt. Rozhodovaci uzel R3 ma dvé mozné rozhodnuti, as odpovida vybéru projektu P;
a a7 odpovida rozhodnuti nevybrat zadny novy projekt. Rozhodovaci uzel R4 ma dvé mozna
rozhodnuti, ag odpovida vybéru projektu Ps a a9 odpovidé rozhodnuti nevybrat zadny novy
projekt. Analogicka struktura rozhodovaciho stromu je pro vétve ze situacniho uzlu S,.

Hodnoceni vybraného portfolia je provedeno podle tii kritérii:
fi: Cista soucasnd hodnota NPV,
f2: procento piirtstku trzeb z nového trhu,
f3: procento prirtstku trzeb z nového produktu.

Odhadované hodnoty kritérii jsou v Tab. 1 podle jednotlivych koncovych uzla
rozhodovaciho stromu.
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Obr. 1 Rozhodovaci strom pro vyber portfolia projektii



Koncovy | f; f, | f3 | Koncovy | f; f, | f5
uzel uzel
Ky 70 | 10 | 12 Ks 60 | 15 | 20
K, 80 6 | 15 Ky 70 | 12 | 8
K; 30 5 8 Kio 20 7 6
K4 70 | 10 | 12 K 60 | 15 | 20
Ks 30 5 8 Kz 20 7 6
Ks 80 6 | 15 Kis 70 | 12 | 8
K, 30 5 8 K4 20 7 6

Tab. 1 Kriteridalni hodnoty v koncovych uzlech

Celkovy pocet strategii pro tento rozhodovaci strom je 24. Podle postupu pro identifikaci
efektivnich strategii ur¢ime podle ocekdvanych hodnot 4 efektivni strategie (Tab. 2).

Strategie f; f, f3
da;-az -ae - ag 73 8,8 12,9
a;— a4 — ag — ag 75 8 13,5
dy—ajo— aj3 —ajls 63 14,1 16,4
d»—ap; — a3 —ars 65 13,5 14

Tab. 2 Efektivni strategie

Pouzijeme interaktivni postup pro urceni vysledné kompromisni strategie:

Tato strategie v prvnim obdobi vybere projekt P; a v druhém obdobi podle situace vybere
projekt P3neboPy s o¢ekavanymi hodnotami kritérii fi= 73, f, = 8,8 af3=12,9.

6 ZAVER
Rozhodovani pii vybéru portfolia projekti je rozhodovanim pii riziku. U vétSiny firem je
vybér portfolia kontinualnim procesem. Pii vybéru portfolia projektd jsou obvykle brana
v tvahu riznd kritéria. V disledku toho miize byt tento problém formulovat jako dynamické

1. Iterace ¢ = 1, mnozina vSech analyzovanych strategii S (1) = {s, s2, S3, S4}.

2.H (1)=(75;14,1;16,4), D (1) =(63;8;12,9).
3. Rozhodovatel neakceptuje bazalni hodnoty.

4.Rozhodovatel navrhne aspiracni urovné.
5.A (1)=(70;8,5;10), S (2) = {s1} arozhodovatel je s touto strategii spokojen.

vicekritérialni rozhodovani za rizika.

Navrzena procedura pro vybér portfolia respektuje charakteristiky problému:

riziko,
dynamiku,
vicekriterialnost.
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Procedura je interaktivni metoda zalozend na vicekriteridlnich rozhodovacich stromech.
Postup je dvoufazovy. V prvni fazi jsou vybrany efektivni strategie. V druhé fazi je pomoci
interaktivni vicekriterialni metody vybrana preferovana strategie. Procedura je flexibilni a je
mozno ji modifikovat a zobecniovat. Postoj rozhodovatele k riziku je mozno modifikovat napf.
pouzitim pravidla stochastické dominance. Pro vybér preferované strategie je mozno pouzit
dalsi vicekriterialni metody.
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OPTIMALIZACIA ZBERU SEPAROVANEHO ODPADU!
OPTIMIZATION OF THE SEPARATED WASTE COLLECTION

Pavel GeZik

Abstrakt

Optimalizacia zberu separovaného odpadu ma za ciel' spravit zrecyklacie a separovania
odpadu nie len environmentédlne prijatelny ale zaroven aj ekonomicky vyhodny proces
nakladania s odpadom. Na tento ucel je nutné minimalizovat’ naklady spojené so zberom
odpadu. Tieto nadklady moZzno minimalizovat sprdvnym umiestnenim zbernych miest
a centralneho zberného miesta, optimalnou obsluhou tychto miest a minimalizaciou
prepravnych nakladov, ako aj urenim optimalneho prepravovaného mnozstva separovaného
odpadu. Optimalizaciou tychto nékladov sa zaoberaji modely zamerané na zber odpadu
a recyklaciu.

KUrucové slova: Optimalizacia, Recykldcia, Zberné miesto, Separovany odpad

Abstract

Optimization of the collection of separated waste aims at making the recycling and waste
separation not only environmentally friendly but also economically efficient waste handling
procedures. For this purpose it is necessary to minimize the costs associated with waste
disposal. These costs can be minimized by proper location of collection points and a central
collection point, correct operation of these sites and minimizing transport costs as well as
determining the optimal amount of transported waste recovered. For this reason, there are
models designed for waste collection and recycling, which are dealing with this cost
optimization.

Keywords: Optimization, Recycling, Collection point, Separated Waste

UvVoD

Moznost’ opatovného pouzitia surovin ziskanych zo separovaného odpadu méze predstavovat
nemalé uSetrenie na nakladoch spojenych s obstaravanim surovin na zabezpecenie vyroby,
a teda sa stala silnou ekonomickou motivaciou pre zavadzanie principov recyklovania surovin
do priemyselnej praxe. Podnik zberom separovatelného odpadu docieli iiné ekonomické
ciele. Staré alebo pokazené vyrobky ziskané v zbernych miestach méze vyuzit ako nahradné
diely, taktiez ma moznost’ predat’ tieto vyrobky na sekundarnych trhoch s tym, ze naklady na
ich opravu, resp. prerobenie su iba malé ¢ast’ povodnych nakladov suvisiacich s ich vyrobou.
Na zéklade tejto motivacie moZe podnik vyrobu orientovat na produkty, ktoré spiiaju
poziadavky stvisiace s ich opdtovnym prerobenim. Hodnota medzi pévodnymi nékladmi na
vyrobu tychto produktov a nidkladmi spojenymi s ich zberom a opédtovnym pouzitim bude
predstavovat’ pre podnik zisk. Na to aby podnik maximalizoval takyto zisk, musi
minimalizovat’ prave naklady spojené so zberom separovatel'ného odpadu.

' This paper is supported by the Grant IGP No. I-13-108-00 of the University of Economics in Bratislava,

"RECYCLING EFFICIENCY IN BUSINESS ENVIRONMENT, "GREEN LOGISTICS" AND "GREEN
IMAGE" ENTERPRISE".
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Tento prispevok opisuje moznosti ziskavania materidlu prostrednictvom recyklacie a taktiez
ako uSetrit’ na ndkladoch spojenych s ndkupom materialu potrebného na vyrobu. Vysvetluje
moznosti optimalizacie ndkladov spojenych so zberom separovaného odpadu v zbernych
miestach, ktory je ur€eny na recyklaciu. Zaroven riesi naklady spojené so zriadenim zbernych
miest a ich predpokladant prevadzku, ¢i obsluhu, s predpokladom, Ze takto optimalizované
naklady sa prejavia v cene surovin ziskanych recykléaciou.

Spominana problematika nie je v aktudlnej hospodarskej praxi novinkou a je rieSena prave
vednou oblastou, ktord sa nazyva reverzna logistika. Vo vSeobecnosti sa pojem reverznej
logistiky zacal spominat’ uz v 90-tych rokoch publikovanim viacerych stadii. Tieto Studie
sa zaoberaju prave opacnym tokom informdcii a materidlu oproti dovtedy konvenc¢nému
pristupu v dodavatel'skych retazcoch. Prva stadia (Stock, 1992) navrhuje pouzitie reverznej
logistiky v podnikani a v spolo¢nosti vSeobecne. Druha (Kopicki et al. 1993) sa zaobera
prehl'ad moznych pouziti reverznej logistiky a vyuzitia recyklacie vznikol v roku 2004, ked’
bolo publikovanych viac ako 60 pripadovych studii (de Brito, Dekker, Flapper, 2004).

V slovenskej republike sa s modelovanim procesov spojenych s recyklovanim zacalo az po
roku 2000. Najskor sa rieSila len problematika recyklovania, konkrétne recyklovanie
materidlov v automobilovom priemysle (Kova¢, 2004) a az neskor boli zhrnuté teoretické
aspekty tohto modelovania a rozne chapania reverznej logistiky (Brezina, 2007), na zaklade
ktorého sa pokracovalo i s modelovanim samotnych procesov. To sa orientuje najmi na navrh
sieti reverznej logistiky a jednym z prvych modelov reverznej logistiky bolo rozpracovanie
teoretického modelu recyklacie papiera (Brezina, Cickova, Pekar, 2008). Cielom modelu bolo
umiestnit’ centralny podnik na recyklaciu papiera spolu s rozmiestnenim skladov a centier
triedenia papiera v spadovych mestach.

1 MODELY ZBERU SEPAROVANEHO ODPADU

Modelovanie zberu odpadu podmienilo mnoho skutoc¢nosti. Ale asi najsilnej$i vplyv na
potrebu venovat’ sa modelovaniu zberu odpadu mala legislativa, ktora prinuatila vyrobcov
zaoberat’ sa problematikou tvorby odpadu prave z produktov, ktoré vyrdbaji. Prave tito
vyrobcovia podl'a noriem a pravnych predpisov podliehaji zdkonom a smerniciam z oblasti
recyklovania, kedy im legislativa uklad4 povinnost’ starat’ sa o to, €o sa stane s ich produktmi
po doviseni ich zivotnosti (tzv. OEM problém — Original Equipment Manufactures Problem).
V snahe znizit’ ndklady, ktoré st spojené s tymto problémom vznikli r6zne modelové pristupy
a vytvorili sa mnohé modely, ktoré riesia zber starych produktov. Dovody tohto zberu su
ekonomické ako napr. recyklacia ale 1 environmentdlne, kedy sa zbieraji z ddvodu eliminacie
mnozstva odpadu a minimalizacie jeho negativneho vplyvu na zivotné prostredie.

Modely zaoberajuce sa zberom produktov po skonceni ich Zivotnosti sa daji nazvat
i modelmi zoberajiicimi sa problémom recyklacie. Tie su orientované najméd na optimalne
rozmiestnenie zbernych a spracovatel'skych miest, kedy cielom zbernych miest
je zabezpecenie zberu produktov urcenych na recyklaciu od ich poslednych pouzivatel'ov.
Po separovani v zbernych miestach sa produkty podla charakteru prepravia
do spracovatel'skych miest, ktorych rozmiestnenie je tiez predmetom optimalizacie v ramci
procesu minimalizacie prepravnych nakladov. V spracovatel'skych miestach sa produkty
spracuju a na zéklade ich d’alSej pouzitelnosti, resp. nepouzitel'nosti, sa prepravia do miest
opatovného spracovania. V nich sa upravuji na surovinu, ktord bude d’alej pouzita v procese
vyroby alebo sa umiestiiuju na Specializované skladky odpadu. Proces je znazorneny na
obrazku 1.
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posledni zberné spracovatel'ské miesta znovupouzita/
vlastnici miesta miesta skladky odpadu

o
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Obrazok 1 - Schéma procesov modelov zaoberajucich sa zberom odpadu

Tieto modely sa vo vSeobecnosti aplikuju na zberné suroviny, napr. na zber papiera, skla ¢i
in¢ho, Casto obalového materidlu. Pri tychto modeloch je optimalizdcia orientovand najma
na zber, teda Cinnost, ktord je realizovana po skonceni zivotnosti produktu, resp. ucelu
pouzitého materialu.

Vicsina modelov v oblasti optimalizacie procesov spojenych s recyklaciou je podobna
tradicnym modelom z klasickej logistiky, zaoberajicich sa lokaénymi problémami
a rozmiestiiovanim, ¢i nadvrhom siete. Cielom tychto modelov je najmid minimalizovat
naklady spojené s dopravou, spracovanim, ¢i skladovanim separovaného odpadu. K tymto
modelom mozno pridat’ modely na urovanie fyzického mnozstva separovaného odpadu. Na
zékladg tychto informécii mozno modely recykla¢nych procesov rozdelit’ do troch zakladnych
oblasti”:

» lokalizacia recykla¢nych centier a zberni odpadu,
* minimalizacia prepravnych nakladov optimalizéciou prepravnych trés,

* optimalizacia zdsobovacich procesov.

2 LOKALIZACIA RECYKLACNYCH CENTIER A ZBERNYCH MIEST

Pri rozhodovani o umiestiiovani obsluznych centier mozno pouzit' rozne typy modelov
arozne pristupy. Jednd sa najmd o modely matematického programovania, ale Casto su
vyuzivané 1imetody vyberu potencionalnych oblasti na zdklade bodovych, ¢i inych
viackriteridlnych metod. V praxi, ale i v literatare st tieto modely zname ako lokacné modely.

NajcastejSie pristupy na lokalizaciu oblasti umiestnenia recyklacného/zberného miesta pre
separovany odpad st zalozené na metddach pouzivajicich vzdusné alebo cestné vzdialenosti
medzi jednotlivymi uzlami v sieti. Tieto uzly v sieti mdzu predstavovat’ napr. mesta, ale Casto
su to obytné oblasti Ci fiktivne stredy vypocitanej podl'a hustoty obyvatel'stva v danej oblasti.
Niektoré modely moézu vyuzivat’ tzv. ukazovatel' tonokilometra (osobokilometrov), pricom
musi byt splneny zakladny predpoklad, a to znalost’ parametrov jednotlivych uzlov (kapacita
prepravovaného substratu v tondch, vzdialenost’ medzi uzlami v kilometroch). Ciel'om tychto
modelov je optimalne umiestnenie zbernych miest ¢i uz na baze stanovenia maximalnej
vzdialenosti uzlov od obsluzného centra alebo stanovenia optimalneho poctu obsluznych
centier.

2 BREZINA I - CICKOVA Z. - GEZIK P. - PEKAR J.: Modelovanie reverznej logistiky — optimalizacia
procesov recyklacie a likvidacie odpadu. Bratislava : Vydavatel'stvo EKONOM, 2009.
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V literature je rozpracované velké mnozstvo modelov, z ktorych vdcSina je zalozend na
koncepcii pokrytia. VSeobecne existuji dve zakladné koncepcie — jedna si kladie za ciel
pokryt vsSetkych obyvatelov minimdlnym poctom obsluznych centier — tzv. lokacno-
pokryvacia tloha (Location Set Covering Problem — LSCP), druh4d ma pri obmedzenom pocte
obsluznych centier maximalizovat’ pokrytie obyvatelov (Maximal Covering Location
Problem — MCLP).?

NajcastejSie vyuzivanym konkrétnym lokaénym modelom rieSenym pre problematiku
zbernych miest urenych na zber separovaného odpadu je pripad optiméalneho umiestnenia
obsluzného centralneho zberného miesta. Vychddza z predpokladu, ze centradlne obsluzné
zberné miesto mozno lokalizovat’ len do vopred danych uzlov, prip. existujucich zbernych
miest, pretoze sa nachadzaju na existujucej cestnej sieti. Ulohou v praxi mdZe byt optimélne
umiestnenie centralneho skladu, centrdlneho zberného miesta, miesta spracovania odpadu
alebo vyrobného zavodu. Na prepravu sa pouzivaju rovnorodé dopravné prostriedky
a hlavnym cielom je minimalizdcia prepravnych nékladov (napr. najazdena vzdialenost),
z takto lokalizovaného obsluzného centralneho zberného miesta do jednotlivych ostatnych
zbernych miest (uzlov). Vyhoda vhodne vybraného obsluzného centra sa moze prejavit nielen
v usporach v palive, ale aj v ¢ase, v nizSom opotrebeni aut a v celkovej efektivnosti prace.

Existencia uz vybudovanych zbernych miest rozsiruje vyuzitie lokaénych modelov nie len
na lokalizaciu centralnych zbernych miest, ale umoznuje aj preverovanie efektivnosti
rozmiestnenia uz existujucich zbernych miest. Zaroven tieto modely slizia iako nastroj
optimalizacie k vybudovavaniu novych zbernych miest do siete uz existujucich zbernych
miest, a tym sa snazia minimalizovat’ napr. vzdialenost’ pre vSetkych obyvatel'ov v spadovej
oblasti do danych zbernych miest podla vopred stanovenych parametrov (najCastejsi
parameter je Casovd dostupnost’ zberného miesta pre kazdého obyvatela stanovend ako
maximalna ¢asova hranica).

Casto riesenou otazkou v oblasti lokalizacie zbernych miest je i minimalizicia poétu zbernych
miest pri dosiahnuti stanovenych podmienok, resp. ohraniceni. Modely, ktoré rieSia tuto
otazku poskytuju presny pocet zbernych miest, ktoré je nutné vybudovat aby boli splnené
vSetky stanovené podmienky, ktoré mozu predstavovat’ Casovi dostupnost’, kapacitnu
dostupnost’ ¢i maximalne pokrytie zberného miesta.

3 OPTIMALIZACIA PREPRAVNYCH TRAS

Ako bolo v predchadzajlicej Casti spomenuté, zberné miesta sa lokalizuji prave s cielom
minimalizacie prepravnych nakladov, t.j. tak aby najazdené kilometre, prip. iné jednotky
udavajice vzdialenost’ medzi zbernymi miestami boli minimalne. Na minimalizéciu tychto
nakladov ale vplyva i optimalizacia prepravnych tras. Prave t& ma za ulohu riesit’ okruzné
ulohy, resp. Ulohy ur€enia trds rozvozu a zvozu separované¢ho odpadu. Této trieda uloh
sa nazyva ,,ulohy rozvozu a zvozu“ (Vehicle Routing Problem — VRP). Pri tychto ulohach
(pre potreby optimalizacie zberu separovaného odpadu sa budu mysliet’ hlavne tlohy zvozu)
vznikd poziadavka aby douz urCené¢ho obsluzného centralneho zberného miesta bolo
z jednotlivych zbernych miest odpadu odvezené urcité pozadované mnozstvo vyzbieraného
separované¢ho odpadu pri minimalnych prepravnych nakladoch.

3 PEKAR J. - BREZINA I. - CICKOVA Z. - REIFF M.: Modelovanie rozmiestiiovania recyklacnych centier.
Bratislava. EKONOM, 2012. - 226 s.
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Okrem uloh rozvozu azvozu st cCasto rieSené iokruzné ulohy, ato konkrétne ulohy
obchodného cestujuceho (TSP - Travelling salesman problem). Pri tychto tlohéch je ciel
obsluzit’ kazdé zberné miesto v ramci zberu odpadu do centrdlneho zberného miesta, resp.
danym dopravnym prostriedkom prejst kazdym zbernym miestom a odviest zneho
nakumulovany separovany odpad do centralneho zberné¢ho miesta, prip. miesta dalSicho
spracovania.

Podstatou ulohy obchodného cestujiiceho je najst’ optimalnu cestu, ktord spoc¢iva v prepojeni
ur¢itétho poctu uzlov — zbernych miest, pricom zaciato¢ny aj konecny uzol predstavuje
centralne zberné miesto a kazdy uzol — zberné miesto je v okruznej ceste zahrnuté prave raz.
Pri takejto formulacii tlohy obchodného cestujiceho sa uvazuje len o jednom ,,obchodnom
cestujicom®, teda len o jednom obsluznom prostriedku (vozidle). Dalej sa predpokladd, Ze
kapacita tohto prostriedku je dostatocne velkd na to aby boli splnené poziadavky vsetkych
zbernych miest. Vo vSeobecnosti vSak v zbernom mieste mdze byt vyzbierané také mnozstvo
separované¢ho odpadu, ktoré presahuje kapacitu jedného prostriedku alebo musi reSpektovat’
iné obmedzenia tykajice sa napr. Casu otvorenia zberné¢ho miesta, obsluhy zberného miesta
a pod.

Optimalizacia prepravnych trds casto spociva v eliminacii tzv. kyvadlovych jazd, kedy
z centralneho zberného miesta odchadza obsluzny prostriedok (vozidlo) do zbernych miest,
nalozi vyzbierany separovany odpad avracia sa do centrdlneho zberného miesta. Teda
pri kazdej jazde tohto prostriedku je zaciato¢ny a koncovy uzol (centrdlne zberné miesto)
totozny a kazdy uzol — zberné miesto je v okruznej trase zahrnuté prave raz. Trasu je potrebné
ur¢it’ tak aby kazdy uzol — zberné miesto navstivil jeden obsluzny prostriedok iba raz
a pri preprave sa nesmie prekroc¢it’ kapacita vozidla. Cielom za tychto podmienok je najst
najkrat$iu alebo v inom zmysle najmenej ndkladnu cestu. Pri tejto formulécii sa uvazuje,
ze poziadavky jednotlivych uzlov mozno zabezpecit' najviac jednou jazdou obsluzného
prostriedku.

4 OPTIMALIZACIA ZASOBOVACICH PROCESOV

Vsetky modely vtejto skupine maju za ciel optimaliziciu ndkladov spojenych
so zasobovacimi procesmi, resp. minimalizaciu nakladovej funkcie tvorenej tymito nakladmi.
Maju spolo¢ny zaklad v EOQ pristupe k modelovaniu zasob, ktory hl'ad4 také mnozstvo, pri
ktorom funkcia celkovych nakladov zohl'adiiuje nielen naklady na prevadzku zberného miesta
ale 1 naklady spojené s jeho obsluhou, prip. ndklady spojené s vykupom surovin (obrazok 2).
Mnozstvo zasob — mnozstvo separovaného odpadu, ktoré je potom ur¢ené na zaklade néjdenia
lokalneho minima funkcie celkovych nékladov, je povazované za optimalne mnozstvo, ktoré
je potrebné odviest’ zo zberného miesta do centralneho zberného miesta.

Tieto modely st zamerané na najdenie optimdlnej velkosti mnoZstva vyzbieraného
separované¢ho odpadu, teda mnozstva, ktoré sa jednorazovo bude odvazat’ istym obsluznym
prostriedkom zo zberného miesta. DalSou veli¢inou, ktord sa tieto modely snazia
optimalizovat’ je cyklus, ktory je charakterizovany ako ¢as medzi vyprazdnenim zberného
miesta a okamihom, kedy je vyzbierané stanovené optimalne mnozstvo separované¢ho odpadu.

Proces stanovenia spominané¢ho optimalneho mnozstva je naro¢ny kvoli stochastickosti zberu
separované¢ho odpadu a stvisi najmd s neurCitym nacasovanim a objemom vyzbieran¢ho
odpadu. Pravé z tohto dovodu su tieto modely rieSené vo vacsine pripadov prave simula¢nou
optimalizaciou, ktora zabezpecuje isté odhady na danych hladinach vyznamnosti.
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naklady

minimum celkovych
nakladov

/

celkové naklady

naklady rastice s rastiicim
mnozstvom odpadu

naklady klesajuce s rastiicim
mnozstvom odpadu

fixné naklady, nemenné s rasticim
mnozstvom odpadu

optimalne mnozstvo vyzbierané mnozstvo odpadu

Obrazok 2 — Funkcia nakladov zbernéeho miesta

ZAVER

Prispevok neuvadza konkrétne priklady zpraxe alebo konkrétne modely, ¢i pristupy
k rieSeniu optimalizacie zberu separované¢ho odpadu. Jeho cielom je poskytnut’ uceleny
prehl'ad modelov a pristupov k optimalizacii ako 1 nacrtnut’ isty postup tejto optimalizacie.
Uvadza ciele, ktoré su v jednotlivych oblastiach optimalizacie zberu separované¢ho odpadu
ako 1postupy a parametre, ktoré ju ovplyviiuju. Rozdel'uje optimalizadciu do troch oblasti,
kedy v prvej oblasti sa ur¢i optimalna lokalizécia zbernych miest ako aj centralneho zberného
miesta. Nasledne ur¢i spdsob, ako sa budu dané zberné¢ miesta obsluhovat’ a ako sa bude
ziskavat’ odpad ztychto zbernych miest. V poslednej casti vysvetluje ako sa stanovuje
mnozstvo odpadu, ktoré bude zvazané do centralneho zberného miesta.
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MODELOVANIE RIZIKA NEPLATENIA POHCADAVOK
RECEIVABLES NONPAYMENT RISK MODELLING

Eduard Hozlar

Abstrakt

Prispevok charakterizuje pohladavky ako zdroj financovania podnikatel'skych aktivit.
V prispevku je tiez navrhnutd metodologia modelovania rizika spojeného s moZznostou
nezaplatenia pohladavok. Tato metodologia je zalozend na optimalizatnych technikach
a vyuziva pristupy linearneho a cielového programovania.

KUPucové slova: pohladavky, funkcia intenzity rizika, optimalizacia

Abstract

The paper characterizes receivables as a source of corporate funding. The paper also suggests
a methodology of risk modeling connected with receivables nonpayment. The methodology is
based on optimization techniques and uses linear programming and goal programming
approaches.

Keywords: receivables, risk intensity function, optimization

1 MECHANIZMUS FINANCOVANIA PODNIKU
PROSTREDNICTVOM FAKTORINGOVEHO UVEROVANIA

Pre vysvetlenie mechanizmu faktoringu budeme predpokladat’ existenciu dodavatel'sko-
odberatel'skych vztahov medzi vyrobcom tovaru a jeho odberatel'mi, ktorych je velky pocet
(napriklad obchody, v ktorych sa tento tovar predava).

Pohl'adavku mozno vo vSeobecnosti vymedzit ako pravo vznikajuce jednému tucastnikovi
(veritel'ovi, dodavatel'ovi) pozadovat’ plnenie od druhého ucastnika (dlznika, odberatel’a),
vzniknuté z ur€itého zavizkového vztahu (objednavka, dodavka).

Z ekonomického hl'adiska mozno pohladdvky charakterizovat ako urcitti formu poskytnutia
obchodného uveru obchodnému partnerovi.

V Actovnictve pohladavky predstavuji majetkova zlozku podniku, ktord vznikla z
uskutocnenych uctovnych pripadov v minulom obdobi a peniaze z nich budu plynut v
budtcnosti. Pohl'addvky st nehmotnym majetkom, majetkovym pravom na ziskanie pefiaznej
uhrady od odberatel'ov najmé za poskytnuté vykony, ako st dodavky tovarov, vyrobkov, prac
a sluzieb. V tomto pripade ide o pohl'adavky z obchodného styku. V uctovnictve je sledované
celé obdobie existencie pohl'adavky, t. j. od okamihu jej vzniku napr. pri fakturacii vykonov
az po po jej zanik, t.j. r6zne formy jej redlneho spenazenia (fyzické peniaze) alebo iné¢ho
vyrovnania, pri¢om sa akceptuje ich v§eobecnd pravna prava, ako aj danova legislativa.

Vo vseobecnosti sa pohl'adavky ku ditu vzniku ¢lenia podl'a dohodnutej doby splatnosti na
kratkodobé pohladavky s dohodnutou dobou splatnosti do jedného roka ana dlhodobé
pohl'adavky s dohodnutou dobou splatnosti nad jeden rok.

Na vyrobu tovaru za urcité obdobie (napr. mesiac) dodavatel'sky podnik vynalozi zname
mnozstvo finan¢nych prostriedkov, ktoré sa premietnu do jeho ceny. Odberatelia kupia od
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dodavatel'a vyrobeny tovar za dani cenu, avSak pozaduji odlozenie platby kapnej ceny
o niekol’ko obdobi (mesiacov). Pre vyrobu v dalSom obdobi musi mat’ dodavatel'sky podnik
k dispozicii d’alSie finan¢né prostriedky, pretoze sa mu v predchadzajucom obdobi odberatelia
nezaplatili za dodany tovar. Vyrobca ma vSak k dispozicii pohl'adavky pred lehotou splatnosti
voci svojim odberatel'om.

Za ucelom financovania takychto podnikov si banky zalozili Specidlne finanéné institicie —
faktoringové spolo¢nosti. Tieto ponukaji dodavatel'skym podnikom moznost odkupenia
pohladavok, ktoré im vznikli dodanim tovaru odberatel'om a su este pred lehotou splatnosti.
Na dobu do splatnosti odkipenych pohl'adavok ponukaju dodavatelovi uver, sadzba a vyska
ktorého zavisia od objemu a bonity odkipenych pohl'addvok a tiez od bonity dodavatel’a.

Faktoringova spolo¢nost’ odkupuje pohl'adavky dodavatel'ov spravidla za 100% menovitej
hodnoty pohladavky, ato v pripade, ked riziko znezaplatenia znaSa dodavatel. Ked’
Faktoringova spolo¢nost’ prevezme aj riziko z nezaplatenia, kipna cena pohladavok je
podstatne nizSia.

Faktoringova spolo¢nost’ kupnu cenu pohladdvok nezaplati hned, ale je dohodnuté, Ze
splatnost’ kupnej ceny pohl'adavky je diiom thrady odberatel'a za dodany tovar. Odkupenim
pohladavok voci odberatelom sa zmenil povodny veritel' (dodavatel') na nového veritel'a
(faktoringova spolo¢nost’), a preto dlznik (odberatel’) je povinny plnit’ (platit’ za dodany tovar)
novému veritel'ovi.

Faktoringova spolocnost’ ma teda vo svojich aktivach jednak mnozstvo pohladdvok voci
odberatelom dodavatel'a ajednu pohladavkou voci dodavatelovi za poskytnuty uver.
V pasivach mé zavézok zaplatit’ dodavatel'ovi cenu odkupenych pohladavok.

Dodavatel’ ma v aktivach namiesto mnozstva pohl'adavok voci svojim odberatel'om ( zaplatit
kipnu cenu za dodany tovar) jednu pohladavku voci Faktoringovej spolocnosti (zaplatit
cenu postupenych pohladavok). V pasivach mé zavédzok zaplatit’ faktoringovej spolo¢nosti
poskytnuty uver.

Tym, ze faktoringova spoloCnost’ prevzala pohladavky odberatela do svojho majetku,
prevzala aj vSetku starostlivost’ o tieto pohl'adavky. Dodavatel’ tak nemusi vykonavat’ spravu
pohl'adavok (evidencia, upomienkovanie, evidencia platieb, d’alSie vymahanie, atd’.)

1.1 Analyza vstupnych udajov pre faktoringové financovanie

Z hore uvedeného je zrejmé, Zze pevne dand je menovitd hodnota kazdej pohladavky.
S kazdou pohladavkou je spojend aj doba jej splatnosti, preto sa pohladavky clenia na
pohladavky pred splatnost'ou a pohl'adavky po splatnosti (kedy existuje moznost’ uplatnit’ si
sankcie za oneskorené plnenie).

Absolutne parametre vplyvajice na mieru rizikovosti okrem inych st:
e celkova vyska pohladavok (a jej vyvoj v Case)
e objem a pocet pohl'adavok po lehote splatnosti (a jeho vyvoj v Case)
e vekova Struktira pohl'adévok (a jej vyvoj v Case, pricom mdze ist’ o Struktiru v
absolitnom vyjadreni, teda v peniaznych jednotkach, alebo o Struktaru
v percentualnom vyjadreni voci celkovému objemu pohl'adavok)

Dolezitymi parametrami pre posudenie potencidlneho obchodného partnera (odberatela aj
dodavatel’a) analyzujeme jeho:

e solventnost, ¢ize okamziti platobnu schopnost’

e likviditu, ¢iZe potencidlnu platobnu schopnost’
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o zadlzenost, cCize jeho kapitdlovu Struktiru (samostatne alebo vo vzt'ahu
k majetkovej Struktare)

Pohl'adavky z hl'adiska ich vymoziteI'nosti sa ¢lenia na:

Neklasifikované pohl'adavky: pohl'adavky do lehoty splatnosti, kde dlznik je platobne
schopny a stcasne pohladdvku nie je mozné zaradit do skupiny kde dlznik je
v likvidacii, konkurze, v exekucii, pripadne sa pohl'adavka vyméha stidne.

Klasifikované pohladavky triedy I: pohl'adavky po lehote splatnosti, kde dlznik je
platobne schopny, docasne platobne neschopny, alebo pohladédvky do lehoty
splatnosti, kde dlznik je platobne schopny, docasne platobne neschopny alebo
platobne neschopny a sucasne pohladavku nie je mozné zaradit' do skupiny, kde
dlznik je v likvidacii, konkurze, v exekucii, pripadne sa pohl'adavka vymaha stidne

Klasifikované pohladavky triedy II: pohl'adavky po lehote splatnosti, kde dlznik je
dlhodobo platobne neschopny.

Klasifikované pohladavky triedy III: pochybné a sporné pohladavky po lehote
splatnosti a pohl'adavky po lehote splatnosti, kde je dlznik platobne neschopny.

Premlc¢ané pohl'adavky
Pohl'adavky voci subjektom v likvidacii
Pohladavky voci subjektom v konkurze

Pohladavky sudne vyméhané - aktivne sudne spory a exekucie

Délezitu ulohu tiez hra zabezpec€enie plnenia zavidzku (najmi zabezpecenie zaloznym pravom,
rucenim, ale aj inymi zabezpecCovacimi nastrojmi).

1.2 Vystup pre faktoringové financovanie

Na zédklade posudenia rizikovosti dodavatela a jeho pohladavok, faktoringova spolocnost
navrhne klientovi (dodavatel'ovi) nasledovné hodnoty parametrov:

l.

2.

3.

4.

Za prevzatie spravy pohladavok, analyzu odberatel'ov a d’alSie sluzby spojené so
spravou pohl'adavok — faktoringovy poplatok vo vyske fp% z objemu odkupenych
pohladavok;

Uverovy limit vo vy8ke UL (v EUR), ktory zavisi od bonity klienta a zabezpe&enia
uveru

Percento financovania vramci uverového limitu pf % zobjemu odkupenych
pohladavok pred lehotou splatnosti

Urokova sadzba % p.a. pre vypodet uroku zo skutoéne &erpanych uverovych
prostriedkov.

V praxi sa faktoringovy poplatok v priemere pohybuje na Grovni 0,5 az 1,5 %, priemerné
percento financovania 70% az 80% pre typ faktoringu s regresom, kedy riziko z nezaplatenia
zostava na klintovi - dodavatelovi. Uverovy limit a urokové sadzba sa spravidla uréuja podla
podmienok financujucej banky.
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2 MODELOVANIE RIZIKA NEZAPLATENIA POHCADAVKY

Nech R je mnozina ukazovatel'ov, ktoré opisuji pohl'adavku a dlznika a nech F je mnozina
funkcii, ktoré opisuju intenzitu rizika nezaplatenia pohl'adavky, kde pre kazdé » € R mame
vybranu funkciu f, € F', ktord pre vybranl hodnotu d daného ukazovatela definuje

f.(d)€(01)

kde

=0, nulova pravdepodobnost', Ze pohlohladad nebude zaplatenda
£(d) ~ 0, nizka pravdepodobnost', Ze pohlohladad nebude zaplatend

~1, vysokd pravdepodobnost, zZe pohlohlada nebude zaplatena

=1, pravdepodobnost’, Ze pohlohladd nebude zaplatena s istotou

Ak w; je vaha, ktora vyjadruje dolezitost’ ukazovatel’a r, kde

Zw, =1, w,20,Vr,

reR

potom prer pohl'adavku i dostavame jej vystupny tok

0,= Y w.f.(d)e(0),

reR

kde d; je hodnota ukazovatela pre pohl'adavku i.

Predpokladajme, ze z historickych tidajov pozname mnozinu / pohl'adavok, ktora sa sklada
z dvoch podmnozin /; a I, kde

I=1vl,, I,nIl,=0
a podmnozina /; obsahuje vSetky pohl'adavky, ktoré boli zaplatené a mnozina /; obsahuje
vSetky pohladavky, ktoré neboli zaplatené. Nech / € <0,1> je taka uroven celkovej rizikovosti

pohladavky meranej jej vystupnym tokom, pre ktora plati, ze vystupné toky do urovne tejto
hodnoty reprezentuju zaplatené pohl'addvky a vystupné toky nad touto uroviiou definuju
pohladavky, ktoré neboli zaplatené.

Ulohu najst’ zodpovedajucu troven celkovej rizikovosti / spolu so zodpovedajucimi vahami
dolezitosti jednotlivych ukazovatel'ov mozno formulovat’ ako nasledujucu ulohu linearneho
programovania:

min /

za podmienok
ZWr =lLw 20,Vr,

kde € je dostato¢ne malé kladné ¢islo.
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Ak na zaklade historickych analyz existuje predstava o trovni celkovej rizikovosti /, potom
pre najdenie zodpovedajucich vah vyznamnosti jednotlivych ukazovatel'ov mozno pouzit
nasledujicu ulohu ciel'ového programovania

min «
za podmienok

O -asl-g,iel
O +azliel,
Zwrzl,WVZO,Vr,aZO,

kde a je tzv. minimaxova premennd. Linedrne programovanie mozno taktieZ vyuzit' na
celkové identifikovanie doblezitosti vybraného ukazovatela j, pretoze nulovad optimalna
hodnota ucelovej funkcie nasledovnej ulohy linearneho programovania

min w ;

za podmienok

O, <l-¢,iel
O 2liel,
Zwr =Lw 20,Vr,a 20

r

znamena, Ze tento ukazovatel’ nema Ziaden efekt na identifikaciu rizika toho, Ze pohl'adavka
nebude zaplatena.
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ZOHLADNENIE MOZN)’{CH NELINEAR’iT PRI TESTOVANI
PLATNOSTI TEORIE PARITY KUPNEJ SILY”

CONSIDERING OF POSSIBLE NON-LINEARITIES IN TESTING OF
THE PURCHASING POWER PARITY THEORY

Michaela Chocholata

Abstrakt

Predmetom prispevku je poukazanie na existenciu moznych nelinearit pri testovani platnosti
parity kupnej sily - PPP (Purchasing Power Parity). Vzhl'adom na Casto problematicku
platnost’ PPP, sa v poslednom obdobi v literatire mozno stretnit’ s testovanim PPP na béaze
nelinearnych pristupov. V prispevku prezentujeme prehl'ad literatury vyuzivajicej nelinearne
pristupy a prezentujeme dva z nich, a to KSS test Kapetaniosa, Shina a Snella a Endersov-
Ludlowov (EL) test s uvedenim niektorych ich hlavnych vyhod.

KUrucové slovda: parita kapnej sily, nelinearita, KSS test, EL test
Abstract

The object of this paper is referred to the existence of possible non-linearities in testing of the
PPP (Purchasing Power Parity) validity. Taking into account the often problematic validity of
PPP, it is possible during the recent period to encounter in the literature with the testing of
PPP based on non-linear approaches. In this paper we present a review of the literature
employing the non-linear approaches, and we present two of them, KSS test of Kapetanios,
Shin and Snell, and also the Enders and Ludlow (EL) test, dealing with some of their main
advantages.

Keywords: purchasing power parity, non-linearity, KSS test, EL test

1 UVOD

Teoria parity kupnej sily — PPP (Purchasing Power Parity), ktord zohladniuje prepojenie
medzi vymennymi kurzami a vyvojom zodpovedajucich cenovych hladin, zohrdva uz
pomerne dlhy ¢as vyznamnu ulohu tak v oblasti teoretického vyskumu ako aj v empirickej
oblasti. Pristupy k testovaniu platnosti tejto teérie sa v priebehu casu vyvijali, pricom
v poslednom obdobi sa mozno stretnit so Stidiami, v ktorych autori poukazuju na
skutocnost, ze prispdsobovanie sa redlneho vymenného kurzu smerom k PPP ma charakter
nelinearneho procesu, napr. v désledku existencie transportnych nakladov, bariér obchodu a
oficidlnych intervencii na trhoch so zahranicnymi menami. Obstfeld a Taylor (1997)
a O’Connell a Wei (2002) skumali nelinedrnu povahu procesu prisposobenia pomocou
modelu TAR (Threshold Autoreressive). Autormi nelinedrneho testu jednotkového korena,
v ktorom je nulova hypotéza o existencii jednotkového korena testovand voci alternativnej
hypotéze vychadzajicej z modelu ESTAR (Exponential Smooth Transition Autoregression),

* Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia grantovej tilohy VEGA 1/0595/11 ,,Analyza hospodarskych cyklov
v ekonomikach eurozény (so zretelom na Specifika slovenskej ekonomiky) s vyuzitim ekonometrickych
a optimaliza¢nych metod*.
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su Kapetanios, Shin a Snell (2003), pricom pre tento test sa v literatire pouziva oznacenie
KSS. Pri analyze dynamického spravania odchylok od PPP vyuzili pristup nelinearneho
prisposobenia pomocou modelu ESTAR napr. Cuestas (2007) a Zd’arek (2012).

Cuestas (2007) analyzoval empirickt platnost’ PPP v 8 krajinach strednej a vychodnej Eurdpy
s vyuzitim dvoch skupin testov jednotkového korenia (modely ESTAR anelinedrne
deterministické trendy) scielom otestovat nelinedrny charakter vo vyvoji redlneho
vymenného kurzu. Autor v zavere konstatuje, ze po zohl'adneni moznych zdrojov nelinearity
vysledky preukazali empirickii platnost PPP v analyzovanych krajinach. Zdarek (2012)
testoval relativnu verziu PPP pre 12 tranzitivnych ekonomik (novych ¢&lenskych §tatov EU)
s vyuzitim Standardnych testov jednotkového koreiia a ich robustnych verzii. Hoci vysledky
Standardnych linearnych testov nie st jednoznacné, robustné verzie testov (zohladnenie
pritomnosti nelinearit v ¢asovych radoch) aspoii ¢iastocne potvrdzuju platnost’ tedrie PPP.

Na testovanie stacionarity odchylok od PPP vyvinuli Enders a Ludlow (2002) modifikaciu
ADF (Augmented Dickey-Fuller) testu s vyuzitim Fourierovej aproximacie, pricom tento test
je aplikovatelny aj pri testovani rezidui z Engleho-Grangerovej kointegraénej metddy. Na
vyhody Fourierovej aproximdcie v porovnani s alternativnymi pristupmi typu TAR alebo
ESTAR, ked’Ze v pripade Fourierovej transformacie nie je nutné Specifikovat’ funként formu
alternativnej hypotézy, poukazuji Jiménez-Martin a Robles-Fernandez (2005). Chi-Wei
(2012) testoval platnost dlhodobej PPP znelinedrneho hladiska pre 7 krajin strednej
a vychodnej Eurdpy s vyuzitim testu stacionarity s Fourierovou funkciou, pri¢om potvrdil
platnost’ PPP pre dve krajiny — Bulharsko a Rumunsko.

Predmetom tohto prispevku je prezentacia novSich pristupov testovania platnosti teérie PPP
s vyuzitim testov zohladnujucich mozné nelinearity, a to testu KSS a Endersovho-
Ludlowovho (EL) testu s cielom poukézat’ na ich vyhody v porovnani so Standardnym ADF
testom.

2 KAPETANIOSOV, SHINOV A SNELLOYV (KSS) TEST

Jednym z najpouZzivanejSich testov na identifikovanie radu integracie ¢asového radu je ADF
test. V pripade KSS testu je nulova hypotéza rovnaka ako v pripade ADF testu, alternativna
hypotéza vSak vychadza z nasledujtcej Specifikdcie modelu ESTAR:

Aqt =7qt—1 [l—eXp{—Hqtz_] }]+8t9 0203 (1)

kde q, je logaritmus redlneho vymenného kurzu, [1 - exp{— 6?qt2_1 }J je exponencialna
tranzitivna funkcia zachytidvajuca nelinedrne prispdsobovanie a ¢, oznafuje rovnako
nezavisle rozdelené ndhodné zlozky s nulovou strednou hodnotou a konstantnym rozptylom.
Nulova hypotéza o existencii jednotkového koretta v ¢, (t.j. Ag, = &) implikuje, Ze 8 =0 (a
teda [1 - exp{— thz_l }]= 0). KSS test teda spociva v testovani nasledujucich hypotéz:
Hy:0=0 a H,:0>0. Vzhl'adom na to, Ze y v rovnici (1) nie je za predpokladu platnosti
nulovej hypotézy identifikované, nemdzeme priamo testovat H, : & =0. Autori testu KSS

navrhuju preto preparametrizovanie modelu (1) pomocou Taylorovej aproximacie prvého
radu, ¢o vedie k ziskaniu nasledujiceho modelu (pozri napr. Zhou, Bahmani-Oskooee a
Kutan (2008)):
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AQ; = 5qt3—1 +& (2)

Vo vseobecnejSom pripade, ak uvazujeme so sériovou koreldciou nahodnych zloziek v (2),
mozeme tento model rozsirit’ na tvar:

P
A, :ijAqt—j +5qt3—1+‘§ta (3)

j=1

kde p je pocet oneskoreni zabezpecujuci korekciu sériovej korelacie ndhodnych zloziek.
Nulovéd hypotéza o nestacionarite vychadzajic z modelu (2) alebo (3) ma potom tvar:
H,:0 =0 oproti alternativnej H,:6 <0. Kapetanios, Shin a Snell (2003) ukdzali, Ze
zodpovedajuca t-Statistika t,, nema asymptoticky Standardné normalne rozdelenie, preto jej
asymptotické kritické hodnoty ziskali pomocou stochastickych simulacii.

3 ENDERSOV - LUDLOWOV (EL) TEST

Pri analyze platnosti PPP sa mozno stretnit’ s viacerymi modelmi, ktoré beru do uvahy
transakéné naklady, a z ktorych je zaroven zrejmé, Ze proces prispdsobovania sa rovnovaznej
urovni je nevyhnutne nelinedrnym stochastickym procesom. Takyto nelinedrny proces je vSak
problematické zachytit’ na zaklade vyuzitia linedrnych testov jednotkového korena (Jiménez-
Martin a Robles-Fernandez (2005)).

Enders a Ludlow (2002) modifikovali ADF test s cielom zohl'adnit’ nelinearny vyvoj readlneho
vymenného kurzu, priCom vyuzili Fourierovu aproximéciu. Takto modifikovany ADF test
potom vychadza z modelu v tvare:

p-1
Q; = a(t)qt—l + Zé‘iAqt—i + & 4)

i=1

kde g, je logaritmus redlneho vymenného kurzu a &, je stochastickd ndhodna zloZka.
Specifikacia funkénej formy a(t) nie je nutnd, ked’Ze je ju mozné aproximovat dostatocne
dlhym Fourierovym radom. a(t) s vyuzitim jednej frekvencie moZno potom pisat’ v tvare
(Enders a Ludlow (2002), Jiménez-Martin a Robles-Fernandez (2005)):

alt)=a, +a, sinzfl_z—kt +Db, coszfl_[—kt (5)

kde k je celé ¢islo z intervalu <1,T / 2>. V suvislosti s ADF testom je vhodné poznamenat’, ze

Standardnej forme ADF testu zodpoveda situdcia, ked v (5) a, =b, =0. Jiménez-Martin a
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Robles-Fernandez (2009) poukazuji na skutocnost’, ze frekvencie poskytuji cenné informacie
o dynamike analyzovaného Casového radu. Pristup zohladnujuci frekvencie je uzitocny pri
identifikacii dizky obchodnych cyklov a réznych sezénnych vykyvov, umoziiuje kvantitativnu
definiciu cyklu atiez rozliSenie dlhodobych, strednodobych a kratkodobych komponentov
podla poziadaviek analytika.

EL test mozno vyuzit' aj pri testovani platnosti PPP s vyuzitim Engleho — Grangerovho
kointegracného pristupu. Budeme vychddzat’ z chapania PPP ako dvojstranného vzt'ahu (6):

€ =90+01(pt_pt*)+€t (6)

kde e, predstavuje logaritmus nominalneho vymenného kurzu, p;a pt* oznacuju logaritmy

domacej a zahraninej cenovej hladiny, 6, a 6, sl nezname parametre a &, reprezentuje
odchylku od dlhodobej rovnovahy v obdobi t.

Ak symbolom &, oznaéime ¢asovy rad odchylok od dlhodobej rovnovahy, aplikaciou MNS
na vztah (6) dostavame:

A A .
& =6 -6 +91(pt —Pt ) (7)
V pripade, Ze uvazujeme s nelinedrnym procesom prispdsobenia, mdzeme &, zapisat’ v tvare:

p-1
& = “(t)ét—l +Z5iAét—i +& )

i=1

kde a(t) je definované v (5), 0 je neznamy parameter a & je ndhodna zlozka. Namiesto

hl'adania Specifickej formy funkcie nelinearneho prisposobenia sa cely problém redukuje na
najdenie najvhodnejsich hodndt a,, a,, b, a k v modeloch (4), resp. (8) a (5). Popis nutnych
a postacujucich podmienok pre navratnost’ procesu prispdsobenia k strednej hodnote mozno
najst’ napr. v Jiménez-Martin a Robles-Ferndndez (2005), ktori zaroven poukazuji na
vhodnost’ pouzitia EL pristupu v porovnani s alternativami typu TAR, pripadne ESTAR. Pri
aplikacii popisovanej procediry s vyuzitim Fourierovej aproximdcie totiz nie je nutné
Specifikovat’ funk¢ént formu alternativnej hypotézy.

4 ZAVER

Tedria PPP je dolezitou sucastou viacerych makroekonomickych modelov, overovanie a
testovanie jej platnosti sa teda javi ako klIicové. Zanedbanie existencie moznych nelinearit pri
analyze PPP mdze vSak viest’ nespravnemu zaveru, ze v skutocnosti stabilny nelinearny vztah
medzi vymennym kurzom a cenami ma nestacionarny charakter. Predmetom prispevku bolo
preto poukdzat’ na mozné pristupy k zohladneniu nelinearit pri testovani platnosti PPP
s cielom prijatia spravneho zaveru.
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INFORMACNE SYSTEMY NA PODPORU RIADENIA
DODAVATELSKYCH RETAZCOV

INFORMATION SYSTEMS FOR SUPPLY CHAINS MANAGEMENT
SUPPORT

Pavol Jurik
Abstrakt

V podmienkach globalnej ekonomiky nie je pre podniky jednoduché wudrzat’ si
konkurencieschopnost’ a spokojnost’ zdkaznikov. Firmy musia v zdujme preZitia neustale
hl'adat’ moznosti na zlepSovanie, a preto Coraz viac upriamujii svoju pozornost na svoje
dodavatel'ské retazce. Tento trend je umocneny aj rozvojom a napredovanim informaénych
technoldgii. Tento Clanok sa zaobera moznostami vyuzitia informaénych systémov ako
nastrojov na zefektivnenie kooperacie a riadenia dodéavatel’skych ret'azcov.

KPucové slova
Dodavatel'ské retazce, SCM, DIMS
Abstract

In the environment of global economy 1i tis not easy for companies to remain competitive
a keep customer satisfaction. Companies must constantly seek opportunities for improvement
in order to survive, and thus they are increasingly focusing thier attention on their supply
chains. This trend os enhanced by the development and progress of information technology.
This article explores the possibilities of using information systems as tools for streamlining of
supply chains cooperation and management.

Keywords

Supply chains, SCM, DIMS

UVOD

ZvySujuca sa konkurencia na globalnych trhoch ako aj stile vzrastajuce ocakéavania
zakaznikov sposobuji, Ze jednotlivé podnikatel'ské subjekty upriamuju Coraz vacsiu
pozornost’ na svoje dodavatel'ské retazce. Podl'a Misru, Khana a Singha: ,,Dodavatelsky
retazec je siet doddvatelov, tovarni, skladov, distribucnych centier a obchodov,
prostrednictvom ktorych su suroviny ziskavané, transformované, vyrabané a doddavané
zakaznikom. Dodavatelsky retazec pozostava zo vsetkych aktivit spojenych s tokom
a transformdciou tovarov zo Stadia suroviny az po hotovy vyrobok urceny pre konecného
spotrebitela, vratane s tym suvisiacich informacnych tokov. Manazment dodavatelskych
retazcov je potom subor synchronizovanych rozhodnuti a ¢innosti zameranych na efektivnu
integrdaciu dodavatelov, vyrobcov, dopravcov, skladov, predajcov a zdkaznikov tak, aby
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spravny produkt alebo sluzba mohla byt distribuovand v spravnom mnozZstve na spravnom
mieste a v spravnom case za ucelom dosiahnutia spokojnosti zakaznika a minimalizacie
celkovych nakladov.“ [1] Prave informacie st hnacim motorom, ktory pohana rozvoj riadenia
dodavatel'skych retazcov smerom vpred a mozu hrat' vyznamnu tlohu v konkuren¢nom boji
firiem.

1 INFORMACNE SYSTEMY NA PODPORU RIADENIA DODAVATELSKYCH
RETAZCOV

Softvérové aplikacie typy SCM predstavuju spravidla analytické systémy pracujice v redlnom
case, ktoré slizia na riadenie toku produktu astym suvisiacich informacii naprie¢ celou
sietou dodévatel'ského retazca. Ich tlohou je prispiet ku skvalitneniu zakladnych operacii
SCM, akymi st napr. vyber dodavatel'ov, planovanie vyroby, pldnovanie zasob, planovanie
dopravy, pldnovanie dopytu a iné. Spociatku sa jednalo o roztriestené systémy, zamerané
vyluéné len na niektoru konkrétnu oblast’ operacii v ramci dodéavatel'ského retazca, teda napr.
len planovanie vyroby alebo len planovanie zasob. V sucasnosti je vSak trendom integrovat’
vSetky takéto operacie do jednotnych arozsiahlych SCM systémov. Rozvoj v oblasti
telekomunikacii a informa¢nych technolégii teda umoziuje vznik novych SCM systémov
spajajucich dodavatelov, vyrobcov, prepravcov, maloobchodné predajne a zdkaznikov
po celom svete a to sposobom, ktory podporuje takmer okamzitd vymenu informacii medzi
jednotlivymi subjektmi.

Podl'a Kumara a Hillegersberga si SCM systémy laikmi ¢asto zamietiané za ERP systémy. [2]
Systémy ERP su strategické nastroje, ktoré napomahaju podnikatel'skym subjektom ziskat
konkurenént vyhodu tym, Ze umoziiuju integraciu vsetkych vnutropodnikovych procesov a
optimalizaciu spotreby disponibilnych zdrojov. V pripade ERP sa vSak jedna o systémy pre
jedinu spolocnost’ a ich cielom je integracia a synchronizdcia obchodnych procesov iba v
ramci danej spolocnosti. Dodavatel'ské retazce sa vsSak spravidla rozprestieraji naprie¢
mnohymi spolo¢nostami, z ktorych kazda z nich do neho prispieva urcitou cast'ou. Okrem
toho jedna spolo¢nost moze byt sucastou aj viacerych dodavatel'skych retazcov, pretoze sa
moze podielat’ na tvorbe roznych typov vyrobkov. Z uvedeného je zrejmé, ze ERP systémy
nie st vhodnym nastrojom na podporu operacii v ramci riadenia dodavatel'skych retazcov.
Vyrobcovia niektorych ERP systémov sice tvrdia, ze ich systémy podporuju aj predaj,
distribuciu, obchodné pldnovanie, planovanie vyroby a podobne, no problémom je to, Ze sa
vzdy zameriavaju iba na jeden podnikatel'sky subjekt. Systém na podporu rozhodovania v
ramci dodavatel'ského retazca by mal umoznovat vykonavanie efektivnych rozhodnuti
naprie¢ celym dodavatel'skym retazcom a mal by podporovat integraciu a kooperaciu
vSetkych participujucich subjektov. Okrem toho je potrebné zabezpecit’ to, aby systém zbieral
aktualne udaje v redlnom Case v ramci celého dodavatel'ského retazca, co ERP systémy opat’
neumoznuju, pretoze sa zameriavaju vzdy len na konkrétny jeden subjekt. [1]

Podla Martiska prinosy SCM systémov pre vyrobné firmy by sa mali prejavit najma
v nakladovosti, vytvarani prilezitosti pre zvySenie obratu firmy a v navratnosti podnikovych
aktiv. [3] Znizenie ndkladov je pritom mozné dosiahnut’ najmi zvySenim transparentnosti
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vztahov v dodavatel'skom retazci, zvySenim produktivity pri zabezpecovani dodavatel'skych
vztahov, minimalizaciou skladovych zisob (a teda aj nakladov na prevadzku skladov),
znizovanim obstardvacich ndkladov na material, zniZovanim vyrobnych a prepravnych
nakladov. Tvorba prilezitosti na zvySenie obratu firmy suvisi najmd so zvySovanim
priepustnosti logistického retazca na vstupe, zrychlenim reakénej schopnosti na poziadavky
trhu, zrychlenim reakéného Casu na Specifické a neo¢akavané poziadavky a v neposlednom
rade so ziskavanim presnejSich a detailnejSich informadcii o stave vybavovania objednavok. Z
hl'adiska navratnosti podnikovych aktiv je mozné dosiahnut’ zlepSenie tym, ze sa skratia ¢as
trvania vSetkych cyklov v dodavatel'skom retazci, urychli sa obrat zasob, sprehladnia sa
penazné toky v rdmci dodavatel'ského retazca, subjekty budi mat’ k dispozicii rychle a
kvalitné informdcie o realnom dopyte, zniZi sa stav material zasob a surovin. [3]

V sucasnej dobe mnohé odvetvia a spolocnosti celia dynamicky sa meniacemu
konkuren¢nému prostrediu. Ak sa chcu v tomto prostredi presadit’, potrebuju spravne nastroje
na podporu spravnych rozhodnuti. Medzi faktory meniaceho sa prostredia mdézeme zaradit’
najméd skracovanie zivotnych cyklov produktov, vicSia neistota a nepredvidatel'nost
spotrebitel'ského dopytu, sezonnost’ zaujmu o niektoré skupiny produktov, zniZovanie poctu
skladov, zvySena tendencia vyuzivat sluzby tretich stran, globalizaciu a iné. VicSina
existujicich softvérovych rieSeni pre dodéavatel'ské retazce vSak nedostatocne zohladiuje
takéto podmienky konkurencného boja. Medzi ich ¢asté nedostatky mozeme zaradit’ napr.
prilisné zameranie san a jednu konkrétnu oblast’ operacii v rdmci dodavatel'ského retazca
(teda nezachytavaji vSetky typy operacii komplexne a vyvazene), nizky stupeni flexibility a
otvorenosti vo¢i zmendm (Co si stcasné dynamicky sa meniace prostredie vyzaduje),
nedostatocné meranie vykonnosti, nedostatky v rychlosti a spolahlivosti prenosu informécii.
V zdujme prekonania tychto problémov je potrebné, aby priSla nova genericia systémov,
ktora bude podnikatel'skym subjektom umoziovat’ lepSiu kooperaciu a integraciu v ramci
riadenia operacii v dodavatel'skych retazcoch. [1]

Podla Misru, Khana a Singha by budica generacia SCM systémov mala disponovat’
nasledujucou sadou vlastnosti: [1]

e integriacia — prepojenie vSetkych subjektov a aktivit, ktoré sa podielaju na
transformécii surovin na hotové vyrobky v ramci daného dodavatel'ského ret'azca a na
ich dodani k zakaznikovi;

e prepojenie s E-Commerce a M-Commerce, pricom pod E-Commerce rozumieme
obchodovanie s vyrobkami alebo sluzbami prostrednictvom elektronickych systémov,
ako napr. internet a M-Commerce predstavuje realizaciu e-Commerce prostrednictvom
bezdrdtovych mobilnych zariadeni, ako napr. PDA, notebooky, smartfony a pod.

e zapojenie sa do spoloéného plianovania, rozvrhovania a optimalizicie
dodavatel’ského ret’azca — jedna sa najmé o zlepSenie zdiel'ania informacii a celkove;j
koordinacie medzi jednotlivymi subjektmi a ich aktivitami,

e integriciu merania vykonu — globalne meranie vykonnosti celé¢ho retazca, ako aj
jednotlivych jeho casti za ucelom zabezpecenia kratkych dodacich c¢asov tovaru
zékaznikovi a jeho dostupnosti na sklade;
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e orienticia na zdkaznika — zbieranie a vyhodnocovanie dat o potrebach zakaznika
a ich nasledné zdielanie za i¢elom maximalizacie zdkaznickej spokojnosti;

e globalizacia — globalny pohl'ad na cely dodévatel'sky retazec pocnlic prvotnym
dodéavatelom a konc¢iac findlnym spotrebitelom, ¢o prispeje k lepSej informovanosti
vrcholového manazmentu za ¢elom dosahovania efektivnejSich rozhodnuti;

e synchronizacia — synchronizicia planovania dodavok, planovania vyroby, planovania
logistiky a pod.

e agilnost’ — SCM systémy musia byt schopné rychlo a presne spracovavat’ transakcie,
pricom informacie ako aj samotné produkty a suroviny by sa mali rychlo presuvat
naprie¢ dodéavatel'skym retazcom bez zbyto¢nych zdrzani;

e medzipodnikova kolaboracia — napr. dodavatel' a vyrobca moézu spolupracovat’ pri
tvorbe nového produktu, alebo vyrobca a predajca moézu spolupracovat’ pri tvorbe
odhadov predaja;

e zachytavanie ariadenie dopytu — monitorovanie a vyhodnocovanie poziadaviek
zékaznika napr. na zdéklade jeho aktivit na podnikovych webovych strankach
a nésledné premietanie tychto poziadaviek do planovania;

e vyuzivanie sietovych a najmi webovych technologii — webové technoldgie mozu
prispiet’ k tomu, ¢o zadkaznik chce — presnost’, aktualnost’ a nizku cenu;

e koordinacia — dosiahnutie toho, aby vSetky subjekty v rdmci daného dodéavatel'ského
retazca postupovali jednotne a nie protichodne;

e ucenie — schopnost’ systému sa rozvijat azdokonalovat pri vyhodnocovani
informécii, prip. sa rozsirovat’ o novu funkcionalitu.

Dodavatel'sky retazec vo svojej podstate predstavuje distribuované prostredie, pozostavajice
z konecného poctu subjektov, ktoré su sice autondémne, no v zaujme dosiahnutia svojich
cielov je pre ne vyhodné vzdjomne kooperovat. Jednotlivé subjekty teda nepdsobia
izolovane, existuji medzi nimi informac¢né, materidlne aj finanéné toky a svojim
geografickym rozlozenim vytvaraji siet’ vzdjomne sa ovplyvitujucich komponentov jedného
systému. V zdujme dosiahnutia maximalnej moZznej kompatibility a spolahlivosti sa potom
javi ako rozumné, aby vSetky subjekty patriace do daného retazca pouzivali jednotny
informac¢ny a komunikaény systém, v rdmci ktorého budu prijimat’, odovzdavat’, uchovavat,
zdiel’at’, spracovavat’ a vyhodnocovat’ potrebné informacie.

Z uvedenych doévodov by budiacnost SCM systémov mohla spocivat v rozvijani
a zdokonalovani distribuovanych informa¢nych manazérskych systémov (Distributed
Information Management Systems, DIMS). Podla Zavodného: ,distribuovany systém
spracovania dat je zaloZeny na kooperativnej autonomii a integrdcii uzemne rozptylenych
uzlov tak, ze sa pouzivatelovi javia ako jeden celok. Distribuované su technické prostriedky,
data, funkcie a logika a spracovania.” [4] V pripade DIMS sa jedna o distribuované systémy
zamerané na agregaciu informacii zrozsiahlych sietovych systémov aich nasledné
poskytovanie manazmentu v prijatel’nej, vypovednej a relevantnej forme.
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ZAVER

Zefektivnenie riadenia operdcii, akymi st napr. vyber dodavatelov, planovanie vyroby,
plénovanie zasob, planovanie dopravy ¢i planovanie dopytu, v ramci dodéavatel'ského retazca
mdze byt vyznamnym nastrojom pre firmy na udrzanie si konkurencieschopnosti
v dynamickom prostredi globalnej ekonomiky. KI'i¢ova tllohu v tomto procese moézu zohrat’
informacné a komunikacné technoldgie, najméd rozvoj azdokonalovanie distribuovanych
informaénych manazérskych systémov.'
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FUZZY PRITUP K RESENI ULOHY OPTIMALIZACE PORTFOLIA

FUZZY APROACH FOR PORTFOLIO SELECTION PROBLEM

Maria Kobzareva, Jan Pelikan

Abstrakt

Jednim ze zplsobu modelovani neurcitosti v optimaliza¢nich modelech je fuzzy ptistup, ktery
pracuje s fuzzy mnozinami, popsanymi pomoci funkce pfislusnosti. Jelikoz fuzzy mnoziny jsou
nastrojem pro matematické modelovani vagné popsanych procest, které nejsou presné
ohranicené, fuzzy piistup je tak modelovacim nastrojem, ktery umoziuje fesit ulohy, 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 ménit. Tento ¢lanek popisuje metodu fuzzy dekompozice a metodu potadi a navrhuje
moznost fesit model optimalizace portfolia s neurcitou mnozinou dat pomoci piedlozenych
ptistupu. Problém je popsan na ptipadové studie, ptedlozen ekonomicky i matematicky model
ulohy, algoritmus feSeni a ilustrace a porovnani vysledku z ptipadové studie.

Klicova slova: fuzzy Ccisla, trojuhelnikova fuzzy Ccisla, fuzzy proménné, metoda hranic a
dekompozice, fuzzy linedrni programovani, neurcita data, problém optimalizace portfolia,
ranking funkce

Abstract

One of the modern approaches for uncertainty modeling is fuzzy approach, which deals with
fuzzy sets defined with fuzzy membership functions. Fuzzy approach 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 fuzzy
decomposition methodology and ranking function approach to solve fuzzy defined problems
and suggests a possibility of solving portfolio optimization problem with uncertain data set
using presented methods. The applications are 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: fuzzy variables, fuzzy linear programming, bound and decomposition method, data
uncertainty, robustness, portfolio optimization problem, fuzzy number, triangle fuzzy number,

ranking function

1. INTRODUCTION

One of the recent approaches to modeling uncertainty is fuzzy set approach, where set is
described by fuzzy membership function. We distinguish two main classes of fuzzy problems:
problems with fuzzy variables and problems with fuzzy parameters. The problems in which both
above mentioned elements are applied are called fully fuzzified linear programming (FFLP)
problems. Fully fuzzy problem is therefore generalized version of fuzzy linear programming
problem where all decision parameters and variables are fuzzy numbers.
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In this paper we present portfolio problem formulated as fully fuzzy problem and two
approaches to solve the problem. Bound and decomposition method and ranking function
method are introduced to find an optimal fuzzy solution for fully fuzzy linear programming
(FFLP) portfolio optimization problem. In the bound and decomposition method, the given FFLP
problem is decomposed into three crisp linear programming (CLP) problems with bounded
variables constraints, the three CLP problems are solved separately and by using its optimal
solutions, the fuzzy optimal solution to the given FFLP problem is obtained. In fuzzy ranking
function method we create a new model using ranking function and by solving the modified
model we obtain fuzzy optimal solution. The methods are illustrated on a case study, results are
provided.

The paper is organized as follows: in section 2 we introduce basic formulation of portfolio
optimization model. In section 3 the fully fuzzy linear programming portfolio optimization
problem is introduced. In section 4 we present ranking function method and the properties of the
presented linear ranking function with related theorems are introduced, section 5 is associated
with bound and decomposition method. In section 6 fully fuzzy portfolio optimization problem is
solved using the above mentioned methods, results are presented and compared.

2. THE PORTFOLIO SELECTION PROBLEM AND ITS FUZZY
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. The
purpose of the case study is to find so called fuzzy 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 icl.xi, s.t. ia[xi <K, x,e{0,1}i=12,..,n. (1)

i=1 i=1

According to this model we will create a fully fuzzy model in the following section.

3. FULLY FUZZY LINEAR PROGRAMMING PORFTOLIO
OPTIMIZATION PROBLEM

Consider the following fully fuzzy linear programming portfolio optimization problem with n
fuzzy variables, formulated as follows:

[A0e 54 i

max 257 s.t. Zﬁf <K, xefol}i=12,.,n, 2)
i=1 i=1

Let the parameters @;, ¢;, X; and K be the triangular fuzzy number ( a;, b;, ), ( pi, qi, 77), ( Xi, Vi,
t;) and ( L, K, H) respectively. Then, the problem (2) can be written as follows:
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max (z,,2,,2;) = Z(pi’qi’ri)*('xi’yi’ti)7s't' Z(ai’bi’ci)*('xi’yi’ti) <(L,K,H),

i=1 i=1

Oyt 01} i=12,m. (3)

Now, since ( x;, Vi, t;) is a triangular fuzzy number, we can obtain bounded constraint as follows:

x,»Sy,»Sti,iZI,Z,...,n. (4)

Using the arithmetic operations and partial ordering relations, we decompose the given FLPP (2)
as follows:

max z, # Y lower value of ((p,,q,.1;)*(x,,¥,.1,))

i=1

max z, ~ y middle value of ((p;,q,7)*(x;, 1))

i=1

max z, zZMpper value of ((p;,q;,7;) *(X;,¥,51,))

i=1

Subject to (5)

ZIower value of ((a;,b;,c;)*(x,,y;,t,)) <L, for i =12,...,n;

i=1

Zmiddle value of ((a;,b;,c;)*(x,,y;,t,)) <K, for i=12,...,n;
i=1

Zupper value of ((a;,b,,c,)*(x,,y;,t,)) <H, for i=1.2,...,n;

i=1
and all decision variables are non-negative.

From the above decomposition problem, we construct the following CLP problems namely,

middle level problem (MLP), upper level problem (ULP) and lower level problem (LLP) as
follows:

(MLP)

max z, ~ y_ middle value of ((p;,q;.7;)*(x;,,,1,))
(6)

subject to

Constraints in the decomposition problem in which at least one decision variable of the (MLP)
occurs and all decision variables are non-negative.

(ULP)

max z, ~ ) upper value of ((p,q;,1)*(x;,,.1,))

i=1
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subject to (7)

D upper value of ((p;,q;,1) *(%,,,51,)) 2 2,5

i=1

Constraints in the decomposition problem in which at least one decision variable of the (ULP)
occurs and are not used in (MLP); all variables in the constraints and objective function in (ULP)
must satisfy the bounded constraints; replacing all values of the decision variables which are
obtained in (MLP) and all decision variables are non-negative.

(LLP)

max z, » Y lower value of ((p,,q,.1.)*(x,,¥,.1,))

i=1

subject to (8)

Zlower value  of ((p;,q;,1) *(x;,¥:,1,))< 2,

i=1

Constraints in the decomposition constraints in which at least one decision variable of the (LLP)
occurs which are not used in (MLP) and (ULP); all variables in the constraints and objective
function in (LLP) must satisfy the bounded constraints; replacing all values of the decision
variables which are obtained in the (MLP) and (ULP) and all decision variables are non-
negative, where z, is the optimal objective value of (MLP).

Remark 3.1: In the case of LP problem involving trapezoidal fuzzy numbers and variables, we
decompose it into four CLP problems and then, we solve the middle level problems (second and
third problems) first. Then, we solve the upper level and lower level problems and then, we
obtain the fuzzy optimal solution to the given FLP problem involving trapezoidal fuzzy numbers
and variables.

4. BOUND AND DECOMPOSITIOM METHOD

In this section we describe bound and decomposition method for solving a FFLP problem
presented in [1]. The algorithms to solve fuzzy portfolio optimization model with bound and
decomposition method proceeds as follows.

Step 1: Construct (MLP), (ULP) and (LLP) problems from the given the FFLP portfolio
optimization problem.

Step 2: Using existing linear programming technique, solve the (MLP) problem, then the (ULP)
problem and then, the (LLP) problem in the order only and obtain the values of all real decision
variables x;, y;, and ¢; and values of all objectives z;, z, and z;. Let the decision variables values

be x;,y;,and ¢;,i=1,2,...,n and objective values be z; , z, and z; .

Step 3: An optimal fuzzy solution to the given FFLP problems is x; = (x; , i , t; ), i=1,2,...,n and
the maximum fuzzy objective isz = (z;, z5 , z3 ). ( by the Theorem 4.1.).
Now, we prove the following theorem which is used in the proposed method.

Theorem 4.1: Let [x 'y ] = { x;, yi €M }be an optimal solution of (MLP) , [x v] = { x;, yi €U }
be an optimal solution of (ULP) and [x 2] { xi, yioe L } be an optimal solution of (LLP) where L,
M and U are sets of decision variables in the (LLP), (MLP) and (ULP) respectively. Then { X =
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(i, x7, x7), i=1,2,...n } is an optimal fuzzy solution to the given problem (2) where each one
of xl-l , Xi,x; 1s an element of L, M and U.

Proof: Let [y, | = {Ji, i =1,2,...,n} be a feasible solution of (2). Clearly, [yM] [ yU] and [yL ] are
feasible solutions of (MLP), (ULP) and (LLP) respectively. Now, since [x 1 ], [x v]and [x ] are
optimal solutions of (MLP), (ULP) and (LLP) respectively, we have Z;([x > 7, (e); Za

(') 2Za (D)) and Zs ([x 0 1) 2Zs ([yu ).

This implies that Z(x 1) > Z([7:]), for all feasible solution of the problem (2).

Therefore, { x; = (x/, x7, x'), i=1,2,...,n } is an optimal fuzzy solution to the given problem (2)
where each one of x;/, x7 and x;°, i=1,2,...,n is an element of L,M and U .

Hence the theorem.

5. RANKING FUNCTION METHOD

An efficient approach for ordering the elements is to define a ranking function D : F(R) — R
which maps for each fuzzy number into the real line, where a natural order exists. We define
orders on by:

A > B ifand only if D"(A) > D*(B)
A <Bifand only if D(A) < D(B)
A =B ifand only if D( A) = D(B)

Where A, B are in F(R). Also we write A >B if and only if — A < —B. The following lemma is
now immediate.

Lemma 3.1. Let D be any linear ranking function then:
a. A>BifA-B>0if-B >-A
b. AxBandC=DthenA@C=B®D
Proof.

We restrict our attention to linear ranking function, that is a ranking function D such that:

For any A, B belonging to F(R) and any k € R. Here we introduce a linear ranking function that
is similar to the ranking function [2]. For any arbitrary fuzzy number A = (A(r), A[I(r)), we use
ranking function as follows:

D(A) =172 [ jo.)(A®) + [ o AL(D))

For triangular fuzzy number this reduces to:

D(A)=A+ 1/4A” - A”)

Then, for triangular fuzzy number A and B, we have:

A >Bifand only if A + 1/4(A”> = A’) >B + 1/4(B”> — B’)

Definition 4.1. Any solution which satisfies the set of constraints of FFLP is called a feasible
solution. Let S be the set of all feasible solutions of FFLP. We say that x* is optimal feasible
solution for FFLP if forall x € S: ¢ ® x* ¢ ® X

Definition 4.2. If A, b, ¢ € FT(R) then FFLP is transformed into the triangular fully fuzzy linear
programming (TFFLP).

Lemma 4.1. If x € FT(R) was positive then D(x) > 0.

Definition 4.3. we define the portfolio optimization problem as follow:
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max ZCX, s.t. ZAX <K, Xe {0,1}

[S1 Ty
Where:4=|e 0, )]
[0 e
o Ky
Where: X = 1], K=10|,
R 0

S =[S+ 1/4S — 1/4S’, —1/4S, 1/45],

T, = [T+ 14T — 14T, —1/4T, 1/4T],

e=[1,-1/4,1/4], K, =K+ 1/4K"’-K’),

C=[C—1/4C’ + 1/4C"’ ,—1/4C, 1/4C] if C = 0 in the equation
C=[C—1/4C’ + 1/4C"’, 1/4C,—1/4C] if C <0 in the equation
Theorem 4.1. TFFLP (9) and definition (2) are equivalent.

Let S; and S be the set of all feasible solutions of TFFLP and definition (2) respectively. Then X
eS 1 if:

Solving fully fuzzy linear programming problem

(SX, SX’ + XS’ SX"+ XS”) @(TY, YT'-TY”, YT -TY)< K
XX, X)), (Y, Y, Y)=0 X,X,X",Y,Y,Y"e{0,1}

Where a;, K, ¢; € FT(R) and if :

(SX+TY,SX+SX' +YT -TY” SX"+XS"+YT"'-TY)<K
XX, X)), (Y, Y) =0, X,X',X",Y,Y',Y"e {0,l}

If:

SX+TY+1/4SX" + XS+ YT -TY =SX—-SX -YT"+TY”) <K+ 1/4(K" —-K’)
X+ 14X —X)=>0

Y+1/4Y"-Y)>0

I XX, XYY, Y €S,

Hence S;c S;and S, C S;.

Now we prove that any optimal solution in LP definition (2) will make an optimal solution in
TFFLP (9). If X* is optimal solution then for all X € S, we have:

CX*>CX

But if any X = (x, x’, x”) it is assumed as fuzzy number, according to the definition of C we
have:

D(C®X)>D(C ®X)

Then:

COX<C®X

And this means that X* = (x* x’* x’’*) is an optimal solution for ;.

Remark If z* be optimal solution of equation (9) then we have z* = D(z*) that z*= C & X*.
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6. CASE STUDY

Let us solve the problem with investment limit K=50 000 and set of 23 shares, from which a
subset has to be selected. The data subset was obtained from web pages
http://finance.yahoo.com/, where we used path investment, stocks, earning dates to collect
necessary data. Each share has a current price, which was stated in the beginning of April 2013,
estimated profit of the share and possible decrease in profits. The price a; of share i, the profit ¢;
and decrease of the profit d; are given in the Tab. 1.

In the table below you can also find the highest price of share and the lowest price of share for a
ten year period. The values a*;, a*i-, a*i+, c¢*;, c*-, ¢*+ were calculated according to the
formulas presented in decomposition method.

a; ¢ | d; lovil'iest hig?liest ¢i-d; | ¢+d; a%; a¥- a¥+ c*; c¥i- ¥t
1] 29991237 64| 119] 3085| 173| 301 | 3740,5|-749,75| 749,75 269 | -59,25| 59,25
210400271 | 31| 5927| 10400| 240| 302|11518,3| -2600 2600 | 286,5| -67,75| 67,75
3| 1633] 45| 15| 1103 2383 30 60 1953 | -408,25| 408,25 52,5] -11,25| 11,25
4| 6825| 72| 14| 3523 | 6954 58 86]7682,75| -1706,3 | 1706,25 79 -18 18
5] 1625| 30| 14| 998| 1753 16 44| 1813,75 | -406,25 | 406,25 37 -7,5 7,5
6| 1791 1] 13| 1791 3647 -12 14 2255| -447,75| 447,75 7,51 -0,25] 0,25
7] 1189] 10 12| 768| 3889 -2 2211969,25 | -297,25| 297,25 16 -2,5 2,5
8| 998|-13| 12| 830| 1720| -25 -1 1220,5] -249,5 249,5 -7 3,25] -3,25
9| 2253 42| 11| 1150| 2860 31 53| 2680,5]-563,25| 563,25 47,5 -10,5| 10,5
10| 3934| 44| 9| 1800| 4476 35 53 4603 | -983,5 983.5 48,5 -11 11
11| 3554| 62| 9] 2390 3554 53 71 3845 ] -888.5 888.,5 66,5| -15,5| 15,5
12| 3608| 61| 9| 457 3608 52 7014395,75 -902 902 65,5] -15,25] 15,25
13| 3918[102| 7] 3918| 5268 95| 109| 4255,5| -979,5 979,5| 105,5| -25,5| 25,5
14| 4901| 91| 6] 4038| 5344 85 97| 5227,5|-1225,3 | 1225,25 94| -22,75| 22,75
15| 2543 | 26| 6| 2543 6555 20 32 3546 | -635,75| 635,75 29 -6,5 6,5
16| 768| 10| 5| 355 940 5 15| 914,25 -192 192 12,5 -2,5 2,5
17| 3134 8| 3| 1854] 3135 5 11345425 -783,5 783,5 9,5 -2 2
18| 1398| 12| 2| 748| 1398 10 14| 1560,5| -349,5 349,5 13 -3 3
19| 3299|3,7] 2] 2260 3299 1,7] 5,7[3558,75| -824,75| 824,75 4,7] -0,925| 0,925
20| 5272 | 58| 2] 3914| 5367 56 60]5635,25| -1318 1318 59| -145] 145
21 168 -1| 0| 100| 1915 -1 -1 621,75 -42 42 -1 0,25] -0,25
22| 283| -8] O] 283 852 -8 -8 | 425,25| -70,75 70,75 -8 2 -2
23| 1808| 23] O] 1361 | 1808 23 2311919,75 -452 452 23| -5,75| 5,75

Tab. 1: List of shares and their parameters

We will use the algorithms described above and solve linear problems, results are shown in the
Tab. 2. Beside the optimal value F in the table you can also find the corresponding solution x,
which denotes the share selection.

78



method Solution x F

MLP 11111000101111010001001 1104

LLP 11111000101111010001001 917

ULP 11111000101111010001001 1291

11101000101111010000001
ranking 00000000000000000000000 1306
11101000101111010100001

robust 11111000101111010001001 994

Tab. 2: Steps of the algorithm and optimal robust solution

As you can see in Tab. 2 maximum objective function value for decomposition method is F =
1104 with the corresponding share selectionx=(1111100010111101000100 1), for
ranking function model the objective value is F = 1306, corresponding share selectionx= (1110
1000101111010100001).

As you can see from the table above, optimal solution for presented approaches is different.
Using decomposition method we would select shares 1 to 5, 9, 11 to 14, 16, 20 and 23, total
expected profit would be 1104, on the other hand if we use ranking function method we would
obtain the following solution - shares 1 to 3, 5,9, 11 to 14, 16, 18 and 23 should be selected with
total expected profit 1306. If we compare those results with the solution, obtained from solving
the same problem with robust optimization model, presented in our recent paper [3], we would
find out that robust solution corresponds with decomposition method solution, though with a
lower value of objective function.

7. CONCLUSION

This paper offers possibility to solve portfolio optimization problem with uncertain share values
using two fuzzy approaches — bound and decomposition method and ranking function. 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. In this paper we concentrate on two fuzzy approaches for
portfolio optimization model, which use defuzzification method to solve the problem. Both
approaches work with a fully fuzzy linear programming problem, defined by triangle fuzzy
numbers in objective function, constraints and parameters. The presented methods are described
on a case study, providing with computation experiments and comparison of results for both
presented approaches.
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ANALYZA FISKALNEJ POLITIKY V SR: ECM PRISTUP

ANALYSIS OF FISCAL POLICY IN SR: ECM APPROACH

Brian Konig

Abstrakt

Clanok sa zobera analyzou fiskalnej politiky v SR zaloZenej na ekonometrickom pristupe
ECM. Ako klicovy determinant spravania sa vydavkov S$tatneho rozpoctu je exogénne
stanoveny deficit Statneho rozpoctu, ktorého vySka je cielovand vladou. V prvej cCasti je
uvedena metodologia ECM modelov a princip kointegracie. Druhé Cast’ sa zameriava na popis
skon$truovaného modelu prijmov Statneho rozpoctu. Zaverecna cCast obsahuje konkrétne
odhady dlhodobych rovnovéaznych vztahov a prognézované hodnoty prijmov a vydavkov
Statneho rozpoctu.

KUrucové slova: Chybu korigujuci model (ECM), fiskalna politika, dlhodoba rovnovaha.

Abstrakt

The article deals with the analysis of fiscal policy in the Slovak Republic based on the ECM
econometric approach. As akey determinant of state expenditure was exogenously set
government budget deficit, the amount of which is targeting by the effort of government. In
the first part the methodology of ECM models and the cointegration principle are presented.
The second part focuses on the description of import and export models. The final section
describes the estimation of long-term equilibrium relationship and the forecasts of
government expenditure and revenue.

Key words: Error Correction model, fiscal policy, long-run equilibrium.

UVOD

V stucasnosti vlady takmer vsetkych Statov dosahuju kazdoro¢ne deficit verejnych
financii a st natené tento deficit pokryt’ z pozi€anych zdrojov. Miera zadlzenosti dosiahla
netnosnu uroven nie len vo svete, ale aj vo vac¢Sine krajin eurozény (EZ), ako aj na
Slovensku. Na urovni eurdpskej politiky dochddza k mnohym diskusidm zameranym na
hl'adanie nastrojov na konsolididciu verejnych financii, ktord ma viest k fiskdlnej
udrzatelnosti vlad jednotlivych krajin eurozony. Jednou z implikacii eurdpskych politickych
rozprav je aj zmluva o stabilite, ktorej cielom je zaviest’ osobitné pravidla so zdmerom
vytvorenia udrzatelného stavu verejnych financii a zabranenia vzniku nadmerného deficitu.
Zmluva nas zavazuje prijat’ zdkony pozadujice vyrovnané alebo prebytkové verejné rozpocty.
Uspesny navrh fiskalnej politiky si vyzaduje podrobné znalosti transmisijného mechanizmu
fiskalnej politiky. Zdmerom tejto Stidie je analyza fiSkalnej politiky v kontexte udrzatelného
deficitu a jeho vplyvu na vydavky Statneho rozpoctu.
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1. PREHI’AD ZADLZENOSTI SR A KRAJIN EUROZONY
Napriek viacerym prijatym opatreniam v oblasti udrzatelnosti verejnych financii,
situdcia vo vicsine krajin eurozony nie je velmi priazniva. Vyvoj verejného dlhu'
jednotlivych krajin eurozony (EZ) je zobrazeny na grafe ¢.1.

Graf ¢.1- verejny dlh krajin eurozony v rokoch 2002, 2009, 2012 vyjadreny v percentach HDP
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Zdroj: Autor, spracované na zaklade dat Eurostatu

Na grafe ¢.1 mozeme vidiet' vyvoj Urovne vladneho dlhu v krajindch EZ v obdobi krizy a
reakcie vladnych stran jednotlivych krajin EZ na prepuknuta krizu. Na tivod treba podotknut’,
ze vSetky krajiny EZ zaznamenali narast verejného dlhu v ¢ase medzi rokmi 2009-2012,
avSak niektoré iba mierny, iné zase dramaticky. Zoradené krajiny podla vysky prirastku
verejného dlhu v rokoch 2009 — 2012 mézeme vidiet’ v tabul’ke €.1. Slovenska republika sa
nachadza na 11.tom mieste s vyskou prirastku verejné¢ho hrubého dlhu 16,5 % HDP, za iiou sa

nachadzaju uZ len krajiny ako Slovinsko, Grécko, Cyprus, Spanielsko, Portugalsko a Irsko.

tabul’ka ¢.1 — zoznam krajin EZ podl'a velkosti absolitneho prirastku verejného hrubého dlhu v rokoch 2009-

2012

Stat

Estonia

Belgium

Austria

Luxembourg

Malta

Germany

Finland

Netherlands

Italy

Prirastok
dlhu v %
HDP

29

3.9

4.2

55

5.7

7.4

9.5

10.4

10.6

Stat

France

Slovakia

Slovenia

Greece

Cyprus

Spain

Portugal

Ireland

Prirastok
dlhu v %
HDP

11

16.5

191

27.2

27.3

30.3

39.9

52.8

Zdroj: Autor, spracované na zaklade dat Eurostatu

! Verejny dih je definovany v Maastrichtskej zmluve ako konsolidovany hruby dlh vieobecnej vlady v
nominalnej hodnote, nezaplateny na konci roka. Pod vSeobecnou vlddou rozumieme Ustrednu Statnu spravu,
regiondlnu statnu spravu, miestnu Statnu spravu a fondy socidlneho zabezpecenia.
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Ak si porovname krajiny EZ, ktorych prirastok verejného hrubého dlhu v rokoch 2009-2012
je nad 15% HDP (od Slovenska smerom nahor) azoradime ich podla relativneho
percentualneho narastu® verejného dlhu v rokoch 2009-2012, ziskame nasledujucu tabulku:

tabul’ka ¢.2 — zoznam krajin EZ podla velkosti relativneho prirastku verejného hrubého dlhu v rokoch 2009-
2012

Stat Greece | Slovakia | Cyprus | Portugal | Slovenia Spain Ireland
relativny rast
oproti roku 2009 | 20.97% | 46.35% | 46.67% | 47.67% 54.57% 56.22% | 81.48%

Zdroj: Autor, spracované na zaklade dat Eurostatu

Na zéklade udajov v tabulke €. 2 vidime, ze relativny nérast verejného hrubého dlhu v SR je
vy$si ako v Grécku a na podobnej trovni ako na Cypre a v Portugalsku.

Hlavny zdroj narastu hrubého verejného dlhu je financovanie deficitného Statneho rozpoctu.
Ak vldda zostavi Statny rozpocet, ktorého vydavky su vysSie ako prijmy resp. uvazuje
s vy$$imi oCakavanymi prijmami ako v skuto¢nosti dosiahne, je nitena pokryt’ tento schodok
z pozicanych peniazi. Na grafe ¢. 2 mdzeme vidiet’ vyvoj deficitu Statneho rozpoctu v rokoch
2002 —2012.

Graf ¢.2 — vyvoj deficitu Statneho rozpoctu SR a v Nemecku (v % HDP) v rokoch 2002 - 2012
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Na grafe (2) je vidiet’, ze po roku 2008 schodok Statneho rozpoc¢tu v SR vyrazne vzrastol a ze
v rokoch 2011, 2012 vidiet' snahy vlady k jeho znizovaniu. Taktiez mozno sledovat’ ato
najmé od roku 2006 podobnost’ v pohyboch deficitov SR a Nemecka, ktoré ako hlavny t'ahun
eurdpskej tnie udava vo vel'kej miere jej smerovanie.

2 Zoradenie krajin podla relativneho percentudlneho narastu hrubého verejného dlhu umozfuje hlbsi nahlad na
spravanie sa danej krajiny v ¢ase krizy. Ak napr. krajina X mala v roku 2009 vysku hrubého dlhu 200% HDP
avroku 2012 220 % HDP, vyska jej relativneho verejného hrubého dlhu vzrastla o 10%. Avsak ak ind krajina Y
udrziavala v roku 2009 verejny hruby dlh vo vyske okolo 20% HDP a v roku 2012 dosiahla jeho vySku na arovni
40 % HDP, poukazuje to na vyraznu zmenu v spravani sa hospodarskej politiky a relativny ndrast hrubého
verejného dlhu o 50 %.
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2. METODOLOGIA

Pri analyze fiskalnej politiky budeme vychadzat zpredpokladu snahy vlady
konsolidovat’ verejné financie v strednodobom horizonte. Vychadzame z ofakavani, ze vlada
bude znizovat’ schodok verejnych financii a ze jeho vyvoj sa nebude vyrazne odliSovat od
prognézy institutu finanénej politiky.

Spravanie fiSkalnej politiky bude popisané ekonometrickym modelom. Tradi¢né
ekonometrické techniky predpokladaju, Ze jednotlivé ¢asové rady su stacionarne, ¢ize sa jedna
o procesy, ktorych priemer arozptyl nie su premenlivé (s konStantné) v Case. Pri
stacionarnych Casovych radoch dosledok Soku je len kratkodoby apo urCitom case sa
premennd navrati  ksvojmu dlhodobému rovnovdznemu stavu. AvsSak vicSina
makroekonomickych premennych maju trend a s nestacionarne. V takomto pripade, ak data
su trendové, odhad parametrov modelu pomocou metéody najmensich Stvorcov (OLS) mdze
viest knespravnym ziaverom a vykazat vzdjomnu zavislost medzi analyzovanymi
premennymi, napriek tomu, Ze v skutoCnosti spolu vobec nesuvisia — dochddza k falosnej
regresii.

Vyvoj fiskalnej politiky bude analyzovany pomocou chybu korigujiceho modelu
(ECM — Error Correction Model), ktory je zaloZzeny na principe kointegracie ¢asovych radov.
Kointegracia predpokladd, ze ak madme dva Casové rady X a Y, ktoré su nestacionarne (ale
integrované rovnakého radu), avSak navzdjom suvisia tak existuje ich kombinacia, ktora je
stacionarna. V takomto pripade hovorime, Ze skiimané premenné su Kkointegrované.
Z hladiska tedrie k takémuto pripadu dochadza, iba ak skutocne existuje vztah medzi
sledovanymi premennymi a preto kointegracia reprezentuje dolezity nastroj k urCeniu
pritomnosti vzdjomnej vézby jednotlivych premennych. Ak pracujeme s casovymi radmi,
ktoré st nestaciondrne a nie su navzajom kointegrované, dopustame sa falo$nej regresie.

Uvazujme dve premenné XY, ktoré su nestacionarne, avSak integrované rovnakého
radu napr. (X,Y) = I(1) a d’alej predpokladajme, Ze existuje vektor («&,,a,), ktory dava
stacionarnu kombindaciu X, Y. Nech:

a Y, +a, X, =u; ~1(0) (1)

Ak plati (1) potom premenné XY st kointegrované avektor («,,c,) oznaCujeme
kointegrujiicim vektorom. V stave dlhodobej rovnovahy plati:

Y, = pX, 2)

Vyjadrenim Y zo vzt'ahu (1) ziskame:

Y,

t

=—ﬁX,+vt 3)
al

Pricom (3) mézeme chépat’ ako dlhodobu rovnovahu Y vzhladom na X. Nakolko uvazujeme
o nestacionarnych premennych, ak by sme odhadli rovnicu v tvare:

Y, =0+ 5,X, +u, “4)

* http://www.finance.gov.sk/Default.aspx?CatID=9089
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moézeme sa dopustit’ faloSnej regresie. V prospech zabezpecenia stacionarneho radu
diferencujme pouzité premenné X Y. Regresia s diferencovanymi casovymi radmi bude
vyzerat’ nasledovne:

AY, =a, +a,AX, + Au, 5)

V takomto pripade ziskavame korektny odhad parametrov a,,a,, pricom problém falosnej
regresie je odstraneny. Nedostatkom vztahu (5) je fakt, Ze poukazuje len na kratkodobu
rovnovahu a nie na dlhodobtl rovnovahu zo vztahu (4). Nakol'ko nés predovsetkym zaujima
dlhodoby vztah, vyuzijeme ECM model, ktory kombinuje kratkodoby a dlhodoby stav
v jednej rovnici. Povedali sme, Ze ak st dve premenné kointegrované, potom existuje linedrna
kombindcia medzi tymito premennymi, ktora je stacionarna. Predpokladajme, ze vztah (4) je
tymto Specidlnym pripadom ateda sa nejednd viacej o faloSnu regresiu, ale o dlhodobu
rovnovaznu kombinaciu, ktort mézeme vyjadrit’ vztahom:

u, :Yt_ﬂl_ﬂszuz z[(O) (6)
Vzt'ah medzi X a Y teraz mézeme vyjadrit ako ECM S$pecifikdciu nasledovne:

AY, =a, +bAX, —mu, , +u,* (7)
Priom u,, =Y_, - p, - B, X, 3

Vztah (7) reprezentuje ECM model, ktory v sebe spdja informéciu o dlhodobej rovnovahe
a kratkodobych vykyvoch od rovnovéhy. Parameter b; reprezentuje okamzity (kratkodoby)
dopad zmeny X na Y aparameter 7 je korekény Clen, ktory odpoveda na otazku, aka cast’
nerovnovahy z predchadzajiiceho obdobia (t-1) je upravena v ¢ase t. Cim bliZsie je hodnota 7
jednej, tym vicsia Cast’ nerovnovahy v Case t je korigovana. Vyraz (8) reprezentuje dlhodoby
rovnovazny vzt'ah medzi nestaciondrnymi premennymi.

Modelovanie pomocou ECM ma viacero pozitivnych stranok. Premenné st vyjadrené
ako prvé diferencie, ¢o vo vicSine pripadoch odstraiiuje nestacionaritu casového radu
anedochadza tak k faloSnej regresii. Korekény ¢len, ktory umoziluje prispdsobenie
z nerovnovazneho stavu je tieZ stacionarny a teda proces korekcie modelu k rovnovaznemu
stavu zabranuje rastu chyby z dlhodobého hladiska.

3. DATA MODELU

Model je analyzovany na Stvrtrocnych datach od roku 2000 prvy kvartal, az po rok
2012 stvrty kvartal. Uvazujeme s logaritmami jednotlivych premennych. Ako kl'aicovy faktor,
determinujuci vyvoj fiskalnej politiky je exogénne stanoveny deficit rozpoctu verejnej spravy.
Prijmy verejnej spravy budu odhadnuté pomocou ECM metodologie a vydavky vyjadrime ako
sucet prijmov a deficitu verejnej spravy.

Vychodiskom ekonometrického modelu prijmov verejného rozpoctu bude ukazovatel’
danovych prijmov vlady, vypocitany ako sucet prijmov z nasledujucich dani: prijmy z DPH,
prijmy zo spotrebnej dane, prijmy z dane z prijmov fyzickych osob, prijmy z dane z prijmov
pravnickych osob.

*Pre viac pozri: ASTERIOU, D. - HALL, S. G.: Applied Econometrics (A Modern Approach using EViews
and Microfit), Revised edition 2007.
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ECM model bude odhadnuty vdvoch krokoch na zéklade algoritmu
navrhnutého R. Engle a C. Granger (1987). V prvej faze sa odhadne dlhodoba rovnovéaha
medzi jednotlivymi kointegrovanymi premennymi a v druhom kroku sa nésledne odhadnuté
parametre dosadia do rovnice vtvare ECM, ktora obsahuje diferencované ateda uz
stacionarne premenné. Pri  odhade rovnice prijmov budeme vychadzat z nasledovnych
vzt'ahov:

1. krok - vztah dlhodobej rovnovahy pre prijmy Statneho rozpoctu:

LOG(SBR) = C(I11) + C(I12)*LOG(TVAT+TC+TW+TYZ) + C(13)*@TREND+
C(14)*SEAS(3)+ C(15)*SEAS(4)

2. krok - ECM model:

DLOG(SBR) = C(21)*DLOG(TVAT+TC+TW+TYZ) + C(22)*SEAS(4)*(T>2009) +
C(23)*U,.;’

U,' = LOG(SBR(-1)) - C(12)*LOG(TVAT(-1)+TC(-)+*TW(-1)+TYZ(-1)) -
C(13)*@TREND+ C(14)*SEAS(3)- C(15)*SEAS(4)

Kde:

SBR — prijmy $tatneho rozpoctu SR,

TVAT — prijmy z DPH,

TC — prijmy zo spotrebnej dane,

TW — prijmy z dane z prijmov fyzickych osob,

TYZ — prijmy z dane z prijmov pravnickych osdb,

TREND — umelé premenna reprezentujica linearny trend,

SEAS() — umeld premenna zachytavajuca sezonne vykyvy v danom kvartaly.

4. VYSLEDKY

Ako bolo spomenuté, v prvej faze bol odhadnuty dlhodoby vztah pre prijmy Statneho
rozpoctu.

Dlhodoby vitah’
LOG(SBR) = 3,145 + 0,566*LOG(TVAT+TC+TW+TYZ) + 0,006*@TREND+
0,042*SEAS(3)+ 0,101*SEAS(4)

R’=0,925 DW=147 SE=0,065

Obrazok ¢.1 — dlhodoby vztah (skutoéné versus vyrovnané hodnoty)

> Vystupy z odhadu parametrov st uvedené v prilohe.
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Z odhadu parametrov dlhodobého vztahu je vidiet’, ze s rastom prijmov z dani vyjadrenych
ako kumulativny sucet prijmov vyssie uvedenych dani o 1 percento, prijmy Statneho rozpoctu
v priemere vzrasti o 0,57 percenta. Nakolko rovnica spiiia kritéria Statistickej verifikacie
modelu (jednotlivé parametre su Statisticky vyznamné, koeficient determinacie je dostato¢ne
vysoky, rezidualy z odhadu su stacionarne®), mézeme pouzit odhadnuté parametre vo vztahu
ECM modelu.

ECM model

DLOG(SBR) = 0,615*DLOG(TVAT+TC+TW+TYZ) + 0,099*SEAS(4)*(T>2009) —
0,748*U,,

R%=0,89 DW=2,02  SE=0,054

Obrazok ¢.2 — ECM model (skutoéné versus vyrovnané hodnoty exportu)
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Zdroj: Vlastné vypracovanie

% Bol pouzity ADF test porovnany s kritickymi hodnotami Engleovej-Grangerovej procediry pre testovanie radu
integracie rezidualov upravené MacKinnonom.
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Z ECM modelu vyplyva, Ze model v obdobi t koriguje takmer 75 % nerovnovéhy z
predchadzajuceho obdobia. Ocakavany vyvoj prijmov Statneho rozpoctu zalozeny na odhade
modelu ECM na roky 2014 a 2015 je zobrazeny na nasledovnom obrazku:

Obrazok ¢€.3 — progndza vyvoja prijmov Statneho rozpoctu (SBR) na roky 2013, 2014, 2015
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Zdroj: Vlastné vypracovanie

T
2000

T T T T
2002 2004

T T T T
2006 2008

T T T T
2010 2012

T T
2014

[— SBR (Baseline) — SBR

Uvazujme s vyvojom $tatneho rozpoctu na najblizsie dva roky (2014,2015). Vlada si stanovila
cielovat’ schodok rozpoctu verejnych financii na urovni 2,83% HDP v roku 2014 a 2,57%
HDP na rok 2015. Vlada odhaduje vysku HDP v beznych cenédch na tieto roky na trovni 75,8
mld. eur a 79,5 mld. eur. Pri odhade vyvoja fiskélnej politiky budeme vychadzat’ z autorovych
predbeznych prognéz uvedenych v nasledujucej tabul’ke:

tabul’ka ¢.3 — prognézované hodnoty deficitu $tat. rozpoctu (DEF), prijmov vlady (SBE), HDP v beznych

cenach.
Progndza autora Prognéza MF
DEF v mld. | SBRv mld. | HDP v b.c. DEFv mlid. |HDPv b.c.
obdobie | DEFv % HDP | eur eur mid. eur DEF v % HDP | eur mld. eur
2014 0.029 2.161 13.699 75.572 2.83 2.144 75.772
2015 0.026 2.019 14.278 78.757 2.57 2.042 79.462

Zdroj: Vlastné vypracovanie

Pri prognéze HDP vychddzame z ekonometrického odhadu zalozenom na ECM modeli.
Vyska deficitu Statneho rozpoctu bola stanovena na zaklade progn6z MF, pri¢om sa pouzil
Na zaklade uvedenych hodnét moézeme vypocitat
predpokladané vydavky Statneho rozpoctu na roky 2014, 2015 ako sucet prijmov Statneho

trochu konzervativnej$i pohlad.

rozpoctu a deficitu prenasobeného HDP v b.c.

tabul’ka ¢.4 — predpokladany vyvoj vydavkov statneho rozpoctu (SBE) na roky 2014, 2015.

obdobie |SBE (mld.eur)
2014 15.86
2015 16.297

Zdroj: Vlastné vypracovanie
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Odhadovany priebeh vydavkov §tatneho rozpoctu na roky 2013, 2014 a 2015 mézeme vidiet’
na nasledovnom grafe:

Obrazok ¢.3 - predpokladany vyvoj vydavkov Statneho rozpoétu (SBE) na roky 2013, 2014, 2015.
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Zdroj: Vlastné vypracovanie

ZAVER

V ¢lanku je analyzované spravanie fiskalnej politiky ekonometrickym pristupom
ECM. Skon$truovany model umoziiuje determinovat’ prijmy vlady SR, ako z dlhodobého
horizontu tak i z kratkodobého hl'adiska. Pomocou cielenej vysky deficitu Statneho rozpoctu a
na zdklade prezentovanych vysledkov o prijmoch Stitneho rozpoctu dokdzeme odhadntt
vysku vydavkov vlady.’
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Prilohy

Priloha ¢.1 — dlhodoby vzt'ah pre model prijmov $tatneho rozpoctu

Dependent Variable: LOG(SBR)

Method: Least Squares

Sample (adjusted): 2000Q1 2012Q4
Included observations: 52 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 3.144634 0.556062 5.655185 0.0000
LOG(TVAT+TC+TW+TYZ
) 0.566485 0.081396 6.959638 0.0000
@TREND 0.006187 0.001108 5.585918 0.0000
@SEAS(3) 0.041684 0.022086 1.887330 0.0653
@SEAS(4) 0.101272 0.024564 4.122692 0.0002
R-squared 0.924995 Mean dependent var 7.739901
Adjusted R-squared 0.918611 S.D. dependent var 0.227655
S.E. of regression 0.064947 Akaike info criterion -2.539284
Sum squared resid 0.198250 Schwarz criterion -2.351664
Log likelihood 71.02137 Hannan-Quinn criter. -2.467355
F-statistic 144.9059 Durbin-Watson stat 1.469659
Prob(F-statistic) 0.000000
Priloha ¢.2 — ECM model
Dependent Variable: DLOG(SBR)
Method: Least Squares
Sample (adjusted): 2000Q1 2012Q4
Included observations: 52 after adjustments
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
DLOG(TVAT+TC+TW+TYZ) 0.615203 0.059149 10.40088 0.0000
LOG(SBR(-1))-3.14463394653-
0.566485117668*LOG(TVAT(-1)+TC(-
D+TW(-1)+TYZ(-1))-
0.00618691888101*@TREND-
0.0416839364043*@SEAS(3)-
0.101271779637*@SEAS(4) -0.748234 0.080587 -9.284802 0.0000
@SEAS(4)*(T>2009) 0.098705 0.027956 3.530729 0.0009
R-squared 0.893914 Mean dependent var 0.007026
Adjusted R-squared 0.889584 S.D. dependent var 0.162095
S.E. of regression 0.053862 Akaike info criterion -2.948812
Sum squared resid 0.142156 Schwarz criterion -2.836240
Log likelihood 79.66910 Hannan-Quinn criter. -2.905654
Durbin-Watson stat 2.020154
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ANALYZA NEZAMESTNANOSTI A JEJ MAKROEKONOMICKYCH
DOPADOV'

ANALYSIS OF UNEMPLOYMENT AND ITS MACROECONOMIC
IMPACTS

Brian Konig

Abstrakt

Clanok sa zobera analyzou nezamestnanosti v SR zaloZenej na ekonometrickom pristupe
ECM. Ako kl'icové determinanty vyvoja zamestnanosti su pouzité endogénne stanovena
redlna mzda vyjadrena ako podiel nominalnej mzdy a indexu cien priemyselnych vyrobcov
arealny HDP. V prvej Casti je uvedeny prehlad vyvoja miery nezamestnanosti v kontexte
s pohybmi HDP a kl'icové dopady rastu nezamestnanosti na fiskalnu politiku. Druhd cast’ sa
zameriava na popis skonstruovaného modelu zamestnanosti a nomindlnej mzdy. Zavere¢na
Cast’ obsahuje prognoézované hodnoty miery nezamestnanosti, zamestnanosti, nomindlnej
mzdy a ocakavany vyvoj pouzitych exogénnych premennych.

KUrucové slova: Chybu korigujici model (ECM), miera nezamestnanosti, miera
zamestnanosti, mzda.

Abstrakt

The article deals with the analysis of unemployment in the Slovak Republic based on the
ECM econometric approach. As a key determinant of unemployment were exogenously set
real GDP and endogenously set real wage. In the first part the review of unemployment
development and its main effects on fiscal policy are presented. The second part focuses on
the description of employment and wage models. The final section describes the forecasts of
particular variables.

Key words: Error Correction model, unemployment rate, employment rate, wage.

UvoD

V sucasnosti ekonomiky takmer vsetkych Statov st konfrontované s nepriaznivym
hospodérskym vyvojom sposobenym viacerymi aspektmi. Na jednej strane vlady jednotlivych
krajin dosahuju deficit verejnych financii a st nitené tento deficit pokryt z pozi¢anych
zdrojov, na druhej strane hospodarska kriza a s fiou spojeny pokles agregatneho dopytu maja
za nasledok narast miery nezamestnanosti vo vicsine krajin eurdpskej unie. Zamerom tohto
prispevku je analyza miery nezamestnanosti v SR ajej makroekonomickych dopadov na
fiskalnu politiku.

1. PREHLCAD MIERY NEZAMESTNANOSTI V SR

Miera nezamestnanosti posledné roky rastie, o je sposobené poklesom HDP a mens$im
objemom vyroby, ktora je v SR zavislad najmé od vyvoja externého prostredia, predovsetkym

! Prispevok bol vypracovany veducim riesitelom v ramci riesenia projektu I-13-107-00
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zahrani¢ného dopytu. Na grafe ¢.1 mézeme vidiet’ vyvoj miery nezamestnanosti a jej pohybov
s vyvojom rastu HDP.

Graf ¢.1- vyvoj miery nezamestnanosti, redlneho rastu HDP (oproti roku 2005), nominalneho rastu HDP.
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Zdroj: Autor, spracované na zaklade dat Statistického tiradu

Od roku 2009 SR zaznamenala vyrazny pokles HDP a od tohto obdobia sa rast spomalil.
Miera nezamestnanosti dosiahla svoje dno v roku 2008 odkedy zaznamenavame jej narast.
Nezamestnanost a HDP su tizko spdté premenné, pretoze s rastom miery nezamestnanosti,
pokial’ nedoslo k technologickému pokroku, pri danej produktivite praice HDP klesa. Pokles
miery nezamestnanosti ma viacero negativnych makroekonomickych dopadov. Jeden
z kI'icovych reprezentuje pokles prijmov andrast vydavkov vlady. Dodato€nd miera
nezamestnanosti priamo znizuje prijmy vlady vo forme nizSich tokov priamych dani, mensich
odvodov do socidlnej a zdravotnej poistovne a zvySuje vladne vydavky vo forme vyplacania
podpory v nezamestnanosti a platenia odvodov. Nezamestnanost’ ma aj nepriame ddsledky
ako zniZenie spotreby nezamestnanej osoby a rézne socialne aspekty, ktoré sa podiel'aji na
niz§ej moznosti opatovného zaradenia sa na trh prace. Strata spotreby sa prejavi v nizSom
HDP a teda aj nizSom vybere Statu na spotrebnych daniach.

2. METODOLOGIA

Pri analyze miery nezamestnanosti budeme vychadzat’ z predpokladu, ze ekonomicky
aktivne obyvatel'stvo je reprezentované poctom zamestnanych a nezamestnanych.

Vyvoj zamestnanosti bude popisany a analyzovany ekonometrickym modelom,
pricom bude pouzity chybu korigujuci model (ECM — Error Correction Model), ktory je
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zalozeny na principe kointegracie ¢asovych radov” a ktory kombinuje kratkodoby a dlhodoby
stav v jednej rovnici.

Vzt'ah medzi X a Y teraz m6zeme vyjadrit ako ECM $pecifikaciu nasledovne:
AYt :a0+b1AXt_7mt—l+ut4 )
Priom u,, =Y_, - f, -, X, (2)

Vztah (1) reprezentuje ECM model, ktory v sebe spdja informaciu o dlhodobej rovnovahe
a kratkodobych vykyvoch od rovnovéhy. Parameter b, reprezentuje okamzity (kratkodoby)
dopad zmeny X na Y a parameter 7 je korek¢ny Clen, ktory odpoveda na otazku, aka cCast
nerovnovahy z predchadzajuceho obdobia (t-1) je upravena v ¢ase t. Cim blizsie je hodnota «
jednej, tym vicsia Cast’ nerovnovahy v Case t je korigovana. Vyraz (2) reprezentuje dlhodoby
rovnovazny vzt'ah medzi nestacionarnymi premennymi.

Modelovanie pomocou ECM ma viacero pozitivnych stranok. Premenné su vyjadrené
ako prvé diferencie, o vo vicSine pripadoch odstranuje nestacionaritu cCasového radu
anedochadza tak k falosnej regresii. Korekény c¢len, ktory umoznuje prisposobenie
z nerovnhovazneho stavu je tiez stacionarny a teda proces korekcie modelu k rovnovdznemu
stavu zabranuje rastu chyby z dlhodobého hl'adiska.

3. DATA MODELU

Model je analyzovany na Stvrtrocnych datach od roku 2000 prvy kvartal, az po rok
2012 stvrty kvartal. Uvazujeme s logaritmami jednotlivych premennych. Za kl'i¢ové faktory,
determinujiice vyvoj zamestnanosti su endogénne stanovend redlna mzda vyjadrend ako
podiel nominalnej mzdy a indexu cien priemyselnych vyrobcov (W/PPI0S) a realny HDP (Y).
Pocet zamestnanych bude odhadnuty pomocou ECM metodologie a pocet nezamestnanych
vyjadrime ako rozdiel ekonomicky aktivneho obyvatel'stva a poctu zamestnanych.

Vychodiskom ekonometrického modelu priemernej mesa¢nej nominalnej mzdy bude
ukazovatel redlnej produktivity prace vyjadreny ako podiel redlneho HDP a poctu
zamestnanych (Y/L1), dalej cenovy vyvoj merany pomocou indexu spotrebitel'skych cien
(CPIOS) a pocet zamestnanych (L1). Hodnoty exogénnych premennych modelov (CPIOS,
PPIO0S, Y) ziskame na zaklade naSich predbeznych odhadov.

4. VYSLEDKY

V nasledujucej casti uvedieme vysledky odhadov a predbezné prognézy jednotlivych
premennych.

tabul’ka ¢.1 — progndzované hodnoty endog. premennych a predpokladané pouzité hodnoty exog. premennych.

? Kointegracia predpokladd, e ak mame dva asové rady X a Y, ktoré s nestaciondrne (ale integrované
rovnakého radu), avSak navzajom suvisia, tak existuje ich kombindcia, ktora je staciondrna. V takomto pripade
hovorime, ze skimané premenné su kointegrované.

* Pre viac 0 ECM pozri [2].

*Pre viac pozri: ASTERIOU, D. - HALL, S. G.: Applied Econometrics (A Modern Approach using EViews
and Microfit), Revised edition 2007.
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Trh prace 2012 2013 2014 2015

Ekonomicky aktivne (-12,8

obyvatel’stvo, tisic 0s6b 2706.5 tis.) 2713.8 2706.8 2688.4
(-22,4

Zamestnani, tisic o0sob 2329  tis.) 2318.1 2333.5 2350.3
(+9,6

Nezamestnani, tisic osob 377.5 tis.) 395.7 373.3 338.1
Nezamestnanost’, % 14.00% (+0,5%) 14.58% 13.79% 12.58%
Mzdy 2012 2013 2014 2015

Priemerna mesacna
nominalna mzda, Eur  805.0 2.42% 3.6% 3.3% 4.2%

Rast realnej mzdy, %  -1.20% 1.60% 1.20% 1.90%
Rast realnej produktivity
prace, % 3.70% 1.41% 1.66% 2.94%

Zdroj: Autor

Na zéklade uvedenych vysledkov konStantujeme, ze v buducnosti sa d4 ocakavat’ mierne
zlepSenie situdcie na trhu prace a to ako vo forme vySSej miery zamestnanosti tak i
pozvol'nému ndrastu redlnej mzdy.

Graf ¢.2 - vyvoj progndzovanej mzdy a predpokladanej produktivity prace.
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ZAVER

V ¢lanku je analyzované spravanie trhu prace ekonometrickym pristupom ECM a jeho
dopady na vyvoj fiskalnej politiky. SkonStruovany model umoziiuje determinovat Uroven
zamestnanosti, ako z dlhodobého horizontu tak 1z kratkodobého hladiska. Na zaklade
predbeznych hodndt exogénnych premennych a skonstruovaného modelu dokazeme stanovit’
odhadovanu vysku endogénnych premennych na najblizsie roky.
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Prilohy
Priloha ¢.1 — dlhodoby vzt'ah pre model zamestnanosti

Dependent Variable: LOG(L1)

Method: Least Squares

Sample (adjusted): 2000Q1 2012Q4
Included observations: 52 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 5.459962 0.119865 4555111 0.0000
LOG(W/PPIO5) -0.036192 0.036982 -0.978620 0.3326
LOG(Y) 0.263146 0.027160 9.688591 0.0000
R-squared 0.880490 Mean dependent var 7.721235
Adjusted R-squared 0.875612 S.D. dependent var 0.049199
S.E. of regression 0.017352 Akaike info criterion -5.214282
Sum squared resid 0.014753 Schwarz criterion -5.101710
Log likelihood 138.5713 Hannan-Quinn criter. -5.171125
F-statistic 180.5035 Durbin-Watson stat 0.510305
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Prob(F-statistic) 0.000000

Priloha ¢.2 — ECM model pre zamestnanost’

Dependent Variable: DLOG(L1)

Method: Least Squares

Sample (adjusted): 2000Q1 2012Q4
Included observations: 52 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
DLOG(Y) 0.112631 0.015846 7.107665 0.0000
LOG(L1(-1))-
5.45996234172+0.0361915739648*LOG(W(-
1)/PPI05(-1))-0.263146271532*LOG(Y(-1)) -0.216505 0.064435 -3.360066 0.0016
u08Q3 0.020292 0.007533 2.693886 0.0098
(T>=2011)*@TREND -7.70E-05 3.52E-05 -2.184953 0.0339
@SEAS(3) 0.003930 0.002255 1.743269 0.0878
R-squared 0.665202 Mean dependent var 0.001702
Adjusted R-squared 0.636709 S.D. dependent var 0.011755
S.E. of regression 0.007085 Akaike info criterion -6.970412
Sum squared resid 0.002359 Schwarz criterion -6.782793
Log likelihood 186.2307 Hannan-Quinn criter. -6.898483
Durbin-Watson stat 1.100782
Priloha ¢.3 — dlhodoby vzt'ah pre model mzdy
Dependent Variable: LOG(W)
Method: Least Squares
Sample (adjusted): 2000Q1 2012Q4
Included observations: 52 after adjustments
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
LOG(Y/L1) 0.507021 0.070231 7.219291 0.0000
LOG(CPIO05) 0.950647 0.060679 15.66693 0.0000
LOG(L1) 0.707945 0.015597 45.39094 0.0000
@SEAS(4) 0.097424 0.007558 12.88949 0.0000
@SEAS(3) -0.036564 0.008329 -4.390114 0.0001
(T>=2008.75)*(T<=2010.75) 0.036881 0.007972 4.626363 0.0000
R-squared 0.994833 Mean dependent var 6.380739
Adjusted R-squared 0.994271 S.D. dependent var 0.264432
S.E. of regression 0.020015 Akaike info criterion -4.876546
Sum squared resid 0.018427 Schwarz criterion -4.651402
Log likelihood 132.7902 Hannan-Quinn criter. -4.790231
Durbin-Watson stat 1.527663
Priloha ¢.2 — ECM model pre zamestnanost’
Dependent Variable: DLOG(W)
Method: Least Squares
Sample (adjusted): 2000Q1 2012Q4
Included observations: 52 after adjustments
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
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c 0.011400 0.002295 4.968401 0.0000

DLOG(Y/L1) 0.381184 0.047539 8.018284 0.0000

DLOG(L1) 0.857286 0.241121 3.555418 0.0009
LOG(W(-1))-0.507021285653*LOG(Y(-1)/L1(-

1))-0.950646624918*LOG(CPI05(-1))-
0.707944800483*LOG(L1(-1))-
0.097423788452*@SEAS(4)+0.03656404502
96*@SEAS(3)-

0.0368814600532*(T>=2008.75)*(T<=2010.7

5) -0.930516 0.025014 -37.19934 0.0000

R-squared 0.972667 Mean dependent var 0.015091

Adjusted R-squared 0.970958 S.D. dependent var 0.095535

S.E. of regression 0.016281 Akaike info criterion -5.323869

Sum squared resid 0.012723 Schwarz criterion -5.173774

Log likelihood 142.4206 Hannan-Quinn criter. -5.266326

F-statistic 569.3630 Durbin-Watson stat 1.581265

Prob(F-statistic) 0.000000
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VOLBA DODAVATELE ELEKTRINY POMOCI SIMULACNIHO
MODELU

THE CHOICE OF THE ENERGY SUPPLIER VIA SIMULATION
MODEL

Martina Kuncova, Veronika Rejmanova

Abstrakt

Po liberalizaci trhu s elektrickou energii v CR vzniklo mnoho firem, které se zatadily mezi
dodavatele elektiiny. Doméacnosti si tak postupné zvykaji, ze 1ze usetfit penize volbou jiného
dodavatele. Kalkuldtory dostupné na rtznych internetovych strankdch vsak pro urceni
nejvhodnéjsiho dodavatele uvazuji pevné danou ro¢ni spotiebu elektfiny. V tomto ¢lanku
ukdZzeme, Ze simulace Monte Carlo miZe lépe odpovidat realit€ a vystihnout i vykyvy ve
spotfeb¢é. Volba dodavatele na zaklad¢ celkovych nékladi na elektfinu je provedena pro
vybranou domacnost a Pardubicky kraj.

Klicova slova: dodavatelé elektriny, cena elektriny, simulace

Abstract

After the Czech Republic energy market deregulation a lot of new firms grew up and started
to be the energy suppliers. Families are going to adapt to the fact that it is possible to safe
their money by choosing different supplier. The calculators available on various web pages
use only fixed annual energy consumption to assess the best supplier. In this article we show
that Monte Carlo simulation can better correspond to reality and hit also the fluctuations in
consumption. The choice of the energy supplier is made for the selected family and Pardubice
region.

Keywords: energy suppliers, energy price, simulation

1 UVOD

Moderni doba je charakteristickd naristem modernich technologii, ptiklonem k vyuziti vice a
vice elektronickych zafizeni umoznujicich predevsim usnadnéni prace. Ackoli stale slySime,
Ze novejsi pristroje jsou uspornéjsi, diky nérlstu jejich pouzivani a zavedeni novych, diive
neuzivanych, stroji a piistroji dochazi k narGistu spotieby elektrické energie. V Ceské
republice je tento narlst patrny zejména v letech 2000-2008, poté diky hospodaiské krizi
doslo k menSimu poklesu a nasledny rast je jiz spiSe mirny (obrazek 1). Na spotiebé se
nejvice podileji velké firmy nasledované domécnostmi. Diky liberalizaci trhu si mize kazda
domacnost od roku 2006 vybirat dodavatele elektfiny sama. Posledni dobou se diky rozsifeni
dodavatelti stala zména dodavatele velkym trendem. Na internetu lze nalézt mnoho
kalkulatorit pro urceni nejvhodnéjsiho dodavatele. Jejich slabinou vSak je nemoznost
nastaveni variabilni spotieby elektfiny. V tomto ¢lanku se tedy podivdme na moznost vyuziti
simula¢niho modelu pro zji§téni vhodného dodavatele ve vybraném regionu CR.
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Netto spotieba elektrické energie v CR
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Obrizek 1: Vyvoj spotieby elektiiny netto v CR od roku 2000 (www.eru.cz)

2 MATERIAL A METODY

Pro vybér dodavatele elektrické energie potiebujeme nejdiive definovat oblast, ve které se
budeme pohybovat a dale metodu, kterou budeme dodavatele vybirat. Na zaklad¢é znalosti
pfedchozi spotieby byla zvolena domacnost na Pardubicku (Rejmanova, 2013) a pro srovnani
dodavatelt a jimi nabizenych cen pak simulace Monte Carlo.

2.1 Charakteristika trhu s elektrickou energii

Elektrickou energii je mozné odebirat prosttednictvim distributorti a dodavatelt, jejichz pocet
se neustale zvysuje a jejich praktiky (pro ziskani novych zakaznikil), se mnohdy pohybuji na
hran¢ zakona resp. za hranou férového a slusné¢ho jednani. Celkovy ptehled dodavateld
elektrické energie spolu se v§emi nabizenymi tarify a cenami je dosti nepfehledny, zavisi na
uzemi, ve kterém dodavatele vybirame, ale itak je nékdy obtizné dopatrat se piesnych
cenovych podminek odbéru.

Podle Ceského statistického Gfadu (Www.czso.cz) piipada asi 5 % z vydaji domacnosti pravé
na elektfinu. Jeji cena je urcena jednak vysi spotfeby, plati se vSak také za distribuci. Obecné
muzeme cenu rozdélit na 2 slozky, a to regulovanou platbu za dopravu elektiiny, kterou
kazdoro¢né stanovi Energeticky regulacni ufad (www.eru.cz) a ddle cenu silové elektfiny,
kterou nastavuje obchodnik s elektfinou. Regulovana platba za dopravu elektfiny zahrnuje:
e m¢sicéni platbu za ptikon podle jmenovité proudové hodnoty hlavniho jistice pied
elektromérem (najem za jistic),
e platbu za distribuované mnozstvi elektfiny ve vysokém tarifu (déle jen VT) — cena za
dopravenou megawatthodinu (MWh) nebo kilowatthodinu (kWh),
e platbu za distribuované mnozstvi elektfiny v nizkém tarifu (déle jen NT) — cena za

dopravenou MWh nebo kWh,

e cenu systétmovych sluzeb (plynulé zajisténi rovnovahy mezi vyrobou a spotiebou
elektfiny),

e cenu za podporu vykupu elektfiny z obnovitelnych zdroji a kombinované vyroby
elektiiny a tepla,

e cenu za ¢innost zuctovani Operatora trhu s elektiinou, a.s.,
e dan z pfidané hodnoty (21 %), pfed zapoctenim DPH je k cené pfipoctena dan
z elekttiny ve vysi 28,30 K¢ (cena bez DPH) za 1 MWh.
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Nizky tarif (znamy také pod nazvem ,,nocni proud*), nelze Cerpat ve vSech sazbach, ptipadné
lze cCerpat jen omezeny pocet hodin denné. Rozvrzeni NT behem dne pak zalezi na
distributorovi v dané oblasti a nemusi byt pro vSechny domacnosti stejné.

V Ceské republice jsou celkem tfi distributofi, ktefi maji rozd&lené oblasti a staraji se
naptiklad o rozbité elektroméry, veskery servis, nebo 1 odpojeni neplaticti. Distributora si tedy
lidé nemohou volit sami. V Praze zajistuje distribuci Prazské energetika, v jiznim pésu, tj. na
Vysoc€ing, v JihoCeském, Jihomoravském a Zlinském kraji je distributorem spole¢nost E.ON a
v ostatnich krajich se o distribuci stara spole¢nost CEZ.

Druhou sloZkou platby je cena silové elekttiny, kterou uctuje obchodnik s elektiinou. Jedna se
o cenu za odebranou elektiinu a zahrnuje:
e pevnou mesicni cenu, kterd je odlisna pro kazdou produktovou fadu,
e cenu elektiiny ve VT,
e cenu elektfiny v NT,
e dan z elektiiny — tzv. ekologicka dan vyplyvajici ze zdvazkl viici Evropské unii, vyse
dan¢ zavisi na mnozstvi odebrané elektfiny, sazba dané z elektfiny je jednotnd, a to
34,24 KE/MWh (cena s DPH).

Domécnosti je prifazena konkrétni sazba podle podminek dodavatele. VétSina vSech
domacnosti vyuziva sazbu D25, pro zatazeni staci pouzivat bojler na ohiev teplé vody. Pak je
mozné vyuzit jak nizky, tak vysoky tarif. Cena v nizkém tarifu je vyrazné niz$i, nez ve
vysokém tarifu, vyuzit ho Ize jen po omezenou dobu (napt. 8 hodin denn¢). Kromé této sazby
jsou standardné vyuzivané napt. sazba D01, kterd vyuziva pouze vysokého tarifu, je uréena
predevSim pro nizsi spotiebu ¢i sazba D02 pro domacnosti se stiedni spotfebou (pouze
vysoky tarif), cena za 1 MWh je niz$i neZ u sazby DO1.

Pocet dodavatelii elektiiny neustale stoupd, v soucasné dobé& je na tizemi Ceské republiky
evidovano 26 dodavatelli elektrické energie, z nichz néktefi plsobi jen v urcitych krajich
(www.dodavatelelektriny.cz).

Jako vstupni data budou pouzity udaje z tabulky 1 (Rejmanova, 2013). Jedna se celkové ceny
jednotlivych dodavateld elektrické energie platné pro rok 2013, sazbu D25 a distribu¢ni oblast
Vychodni Cechy, poptipadé Pardubicky kraj nebo okres Chrudim. Jsou uvedeny ceny za
spotitebu 1 MWh ve vysokém tarifu (VT) a v nizkém tarifu (NT), déle stala mesicni platba,
ktera se plati pfi jakékoliv vysi spotieby. Poslednim udajem je vySe mésicniho ndjmu za
ptikon o jmenovité proudové hodnoté jisti¢e, v tomto piipadé nad 3x20A do 3x25A vcetné.
Tato hodnota je u vSech dodavatelli stejnd, protoze je urCena distributorem v dané oblasti a
dodavatel elektfiny nema na jeji vysi vliv. VSechny uvedené ceny byly ziskany z cenikl
jednotlivych dodavatelt elektfiny uvedenych na jejich internetovych strankéch (v nékterych
ptipadech bylo nutné celkovou cenu dopocitat, protoze dodavatel uvedl pouze stalou platbu za
mesic a cenu za silovou elektiinu, kterou bylo nutné navySit o regulovanou cenu a dan
z elektiiny). Regulovana cena je uréena cenikem spolenosti CEZ, ktera je v této oblasti
distributorem elektfiny, vyse mési¢niho ndjmu je stanovena na 145,20 K¢.

Pii vyhledavani dat bylo zjiSténo, ze v dané sazb& a oblasti pisobi jen 24 dodavateld,
srovnavanych tarifi vSak bude 25, protoze spolecnost Corasta nabizi dva rizné dostupné
produkty, které by mohly domacnosti vyhovovat.
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Tabulka 1: Zakladni data

dodavatel Cena ve VT (K&/MWh) | Cena v NT (K¢/MWh) | Stala mésicni platba

1 |3E - Europe Easy Energy 5344,61 2019,99 42,35
2 | Amper Market 5251,08 2117,74 30,25
3 | Armex Energy 5109,87 2283,77 58,08
4 | Bicorn 5402,68 2161,55 66,5
5 | Bohemia Energy 5255,07 2042,98 60,5
6 | Central Energy 5426,53 2190,24 54,45
7 | Centropol Energy 5405,11 2162,77 60,5
8 | Ceské energetické centrum 5423,26 2216,01 240,79
9 | CEZ Prodej 5470,45 2228,11 60,5
10 | Comfort Energy 5275,64 2055,08 60,5
11 | Corasta - Comfort 5438,99 2282,56 56,87
12 | Corasta - Exclusive 5196,99 2339,43 87,12
13| CM Energetika 515827 2024,83 48,4
14 | E.ON Energie 5320,41 2138,57 58
15 | Elimon 5374,86 2162,77 50,82
16 | Global Energy 5497,07 2248,68 54,45
17 | Lama Investments 5460,77 2212,38 60,5
18 | Lumen Energy 5461,98 2211,17 54,45
19 | Nano Energies Trade 514424 2315,72 47,19
20 | Optimum Trading 5130,44 2272,88 60,5
21 | Prazska energetika 522239 2350,28 95,59
22 | RWE Energie 5426,89 2201,49 60,5
23 | ST Energy 5230,51 2323,34 47,19
24 | Vemex Energie (RSP) 5339,77 2168,82 78,65
25 | X Energie 5336,14 2093,8 54,45

2.2 Simulace Monte Carlo

Simulace Monte Carlo patii mezi techniky vyuzivajici znalosti z oblasti matematiky a
statistiky. Jednd se o napodobeni reality pomoci opakovanych nahodnych pokusi
realizovanych na pocitaci, diky ¢emuz napodobuje ndhodné kolisani redlnych veli¢in (Turban,
Meredith 1994).

Problémem vétSiny ekonomickych modelii je nedostatek informaci, resp. nemoznost presné
ptfedpovédét budouci vyvoj. V takovéto situaci je velmi obtizné pouziti béznych
matematickych ¢i statistickych modelli, pravé vzhledem k nedostatku redlnych pozorovani a
dat. Nicméné model zaloZeny na simulaci Monte Carlo Ize vytvofit i1 za téchto podminek a
Casto byva lepsim zobrazenim reality, nez by to dokdzal bézny staticky vypocet. Zahrnuti jisté
dynamiky, ndhody ¢i nejistoty ¢ini model vhodnéjsi pro analyzu ekonomické reality.

Pro vyuziti simula¢niho modelu je nutné pfedem zvolit typy pravdépodobnostnich rozdéleni,
ze kterych budou pottebné veli¢iny generovany. Mezi nejbéznéjsi patii predev§im normalni,
rovnomérng, trojuhelnikové, Poissonovo, exponencialni ¢i lognormalni rozdéleni (Dlouhy a
kol. 2011). Hodnoty z vétSiny uvedenych rozdéleni Ize generovat v prostiedi MS Excel,
nicméné pro slozitéjsi typy rozdeleni je vhodnéjsi vyuzit néktery z doplikt programu MS
Excel, naptf. Crystal Ball (Kuncova 2006, Oracle 2012). V tomto c¢lanku si vystacime
s rovhomérnym rozdélenim a MS Excelem. Pro generovani hodnot z rovnomérného rozdéleni
R(a,b) je pouzita funkce =NAHCISLO()* (h-a)+a.

3 VYSLEDKY

Vyse rocni spotfeby pro simulaéni model byla urcena z piedchozich tfi let vybrané
domacnosti (rodinny diim s prodejnou), pticemz kazdému mésici byla spotieba pfifazena na

101



zaklad¢ odhadnutych vah pro spottebu energie v daném mésici (napi. nejvyssi vaha pripada
na mésic unor, nejniz$i pak na srpen — spojeno s vytdpénim). Z piedchozich let bylo také
zjisténo, Ze vysoky tarif je vyuzivan na 45 %, na nizky tarif pfipada 55 % mésicni spotieby.
Pro kazdy mésic jsme pak stanovili §ifi intervalu ameze pro generovani spotieby
z rovnomérného rozdéleni. Nejvyssi variabilita je v zimnich mésicich, kdy je spotieba energie
zavisla piedevsim na venkovni teplot&. Sife intervalu, dolni i horni meze vyslednych intervali
pro generovani ndhodnych spotieb jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Intervaly pro generovani ndhodné mésicni spotfeby

pramérna Interval
mesic spotieba dolni mez horni mez

(kWh) spotieby spotieby
leden 933 883 983
unor 973 923 1023
bi‘ezen 900 855 945
duben 819 779 859
kvéten 771 731 811
cerven 730 695 765
Cervenec 689 659 719
srpen 665 635 695
Zafi 730 695 765
Fijen 795 755 835
listopad 835 795 875
prosinec 892 847 937
Celkem 9732 9252 10212

Celkova mésicni platba u daného dodavatele se vypocita jako soucet ndjmu za jisti¢ + stala
meésicni platba + cena VT*0,454*mésicni spotfeba + cena NT*0,546*mési¢ni spotieba, kde se
pocita s platnymi cenami piisluSného dodavatele. Simulace byla provedena na 10 obdobi (10
let) a nasledné byly vypocitany primérné ro¢ni ndklady pfi volbé jednotlivych dodavatela.

Tabulka 3: Vysledné potradi dodavatelti

pramérné roéni
poradi | dodavatel cena v K¢
1 | CM Energetika 36028,45
2 | Bohemia Energy 36699,04
3 | Amper Market 36721,90
4 | 3E - Europe Easy Energy 36752,55
5 | Comfort Energy 36855,18
6 | X Energie 37258,70
7 | Armex Energy 37328,38
8 | Optimum Trading 37389,48
9 | E.ON Energie 37473,46
10 | Nano Energies Trade 37521,90
11 | Elimon 37758,34
12 | ST Energy 37943,97
13 | Vemex Energie (RSP) 37970,01
14 | Centropol Energy 38008,08
15 | Bicorn 38062,76
16 | Central Energy 38178,31
17 | RWE Energie 38313,22
18 | Corasta - Exclusive 38361,95
19 | Lumen Energy 38447,81
20 | Lama Investments 38521,60
21 | Prazska energetika 38634,30
22 | CEZ Prodej 38649,23
23 | Corasta - Comfort 38760,62
24 | Global Energy 38805,20
25 | Ceské energetické centrum 40539,03
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Z tabulky 3 plyne, ze mezi nejvyhodnéjsi dodavatele s naklady mezi 36-37 tisici korunami
ro¢né se fadi spoleénosti CM Energetika, Bohemia Energy, Amper Market, 3E-Europe Easy
Energy a Comfort Energy. Vitézna CM Energetika nemé v zadném kritériu nejniZsi cenu, ale
kombinace pomérné nizkych cen vede k jejimu vitézstvi. Naopak zcela vzadu s cenou
prevysujici 40 tisic korun (tj. o vice nez 10 % vyssi) se umistila spoleénost Ceské energetické
centrum, zejména diky vysoké pevné mési¢ni sazbé. Vysledné potradi se nezménilo ani po
vice nahodnych pokusech. Stavajici dodavatel CEZ Prodej se umistil na 22. piiéce s
pramérnymi roénimi naklady 38 650 K¢&. Oproti prvni pficee jsou ceny spoleénosti CEZ v
jednom priimérném roce zhruba o 2600 korun vyssi.

4 ZAVER

Zmény na trhu elektrické energie nds kazdodenné ptesvédcuji, ze je vhodné zvazit volbu
dodavatele zejména z hlediska celkové zaplacené ceny. Jednou z moznosti provedeni analyzy
je simulace Monte Carlo, kde lze na zéklad¢ odhadu variabilni spotieby elektiiny urcit
celkové nédklady dle kazdého dodavatele a poté vybrat toho, ktery ma celkovou cenu nizsi.
Samoziejmé je vhodné uvazovat i jiné faktory, napt. blizkost pobocky ¢i moznost sjednani
smlouvy na neurcitou dobu. I tak uvedeny postup jasn¢ odd¢li vhodné a nevhodné dodavatele.
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MODELOVANIE DELITECNEJ A NEDELITEENEJ PRACE - RBC
PRISTUP

MODELLING OF DIVISIBLE AND INDIVISIBLE LABOR - RBC
APPROACH

Patrik Kupkovié, Martin Benkovic¢

Abstrakt

V tomto prispevku sme porovnavali dva pristupy k modelovaniu celkovych odpracovanych
hodin v RBC modeloch. V prvom pripade sme celkové odpracované hodiny modelovali
pomocou delitel'nej prace, to znamena ze zmeny v celkovych odpracovanych hodinach su
sposobené len zmenami v odpracovanych hodinach jednotlivca. V druhom pripade sme
zmeny Vv celkovych odpracovanych hodindch modelovali pomocou nedelitelnej prace, ¢o
znamend, ze zmeny V celkovych odpracovanych hodindch st sposobené len zmenami
v zamestnanosti. Z takto koncipovanych ekonomik sme extrahovali obchodné cykly aich
charakteristiky sme porovnavali s obchodnymi cyklami z pozorovanych dat. Zistili sme, Ze
modely vzhl'adom na svoju jednoduchost produkuju uspokojivé vysledky. Model
s nedelitenou pracou je o nieco volatilnejsi v porovnani s modelom s nedelitelnou pracou.

KUrucové slova: RBC model, delitelna praca, nedelitelnad praca

Abstract

In this paper, we compared two approaches in modeling the amount of total hours worked in
RBC models. In the first case, we modeled the amount of total hours worked using the
divisible labor which means that changes in the total amount of hours worked are caused only
by changes in one’s individual hours worked. In the second case, we modeled changes in the
amount of total hours worked using the indivisible labor, which means that changes in the
amount of total hours worked are caused only by changes in employment. For this kind of
economies we extracted business cycles and compared their characteristics with the business
cycles of the observed data. We found that models despite their simplicity produce
satisfactory results. Models with indivisible labor are somewhat more volatile compared to
model with divisible labor.

Keywords: RBC model, divisible labor, indivisible labor

UVOoD

Zékladny RBC model bol Casto kritizovany za to, ze nezahtiial dolezité¢ prvky trhu prace.
V modeli neexistovali nezamestnani pracovnici ani fluktuicie v nezamestnanosti. Azda
najviac su rovnovazne modely kritizované za to, ze vel'mi zavisia na ochote jednotlivcov
substituovat’ volny ¢as za pracu v zavislosti od zmeny mzdy (pripadne urokovej miery). Tato
kritika vychadza predovSetkym z mikroekonomickych Studii vyuZzivajicich panelové data
odpracovanych hodin jednotlivcov. Tieto Studie nezistili potrebnli medzi¢asovu substitiiciu
(substituciu medzi obdobiami) na trovni jednotlivcov, ktora by bola schopna vysvetlit
agregované fluktuacie v celkovych odpracovanych hodindch na makroekonomickej tirovni.
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1 RBC MODEL S DELITECNOU PRACOU

Standardny RBC model autorov Ganga a Semmlera (2004) predpoklada reprezentativneho
agenta, ktory maximalizuje svoju funkciu uZzito¢nosti, vzhladom na svoje rozpoctové
obmedzenie na baze dynamickej optimalizacie v nekone¢nom horizonte. Stockey, Lucas
a Prescott (1989) dodavaju, ze rieSenie takéhoto typu planovacieho problému pod prisluSnymi
podmienkami, mozeme chépat’ ako spravanie sa modernych trhovych ekonomik.
Reprezentativna domécnost’” maximalizuje svoju funkciu uzito€nosti vzhladom na svoje
rozpoc¢tové ohranic¢enie, co mdézeme riesit’ pomocou Lagrangeovej funkcie v tvare:

L= Zﬂ (log(c,)+6Olog(1-4,))-

S t+1 1 _ zpl-apa
>E { /1,{ 1+7/((1 S)k, +e k! h c)}} (1.1)

t=0

derivaciou Lagrangeovej funkcie podla c,,h ,k, a A, apolozenim derivacii rovnych nule

ziskame podmienky prvého radu. Ich vhodnou kombinaciou ziskame Eulerove rovnice pre
spotrebu a pracu:

1
(1+}/)—
C
L= (147, -5) (1.2)
ﬂi
ct+1
elfh —w, (1.3)

Podmienky prvého radu pre firmu st odvodené z maximalizacie funkcie zisku vzhl'adom na
jej vyrobné moznosti a s v tvare:

b7
n=(1-a)st (1.4)

t

w=at (1.5)

Firma je dalej charakterizovana produkcénou funkciou a technologickym Sokom, ktory je
autoregresnym procesom prvého radu:

vo=e (k) “(h) (1.6)
z,=p.z,_ +e, (1.7)
kde e, ma nulovu strednii hodnotu a urcity zadany rozptyl. Model eSte skompletizujeme
bilanénymi vztahmi pre vystup a tvorbu kapitalu:
Yy, =c +i (1.8)
(1+;/)kt+1:(1—5)kt+it (1.9)
Model je teda tvoreny rovnicami (1.2) az (1.9).

2 RBC MODEL S NEDELITEELNOU PRACOU

Pri modelovani nedelitel'nej prace budeme vychadzat’ z prace Hansena (1985). Modelovanie
nedelitenej prace je postavena na predpoklade, ze jednotlivei odpracuju urcity presne
stanoveny pocet hodin alebo na druhej strane nepracuju vobec. Mdzeme si to vysvetlit’
zavedenim nekonvexnosti do technoldgie alebo preferencii. Napr. z technolégie vyplyva, ze
hrani¢na produktivita jednotlivca je rastiica zaciatkom pracovného dna (tyzdna) a neskor
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zacne byt klesajuca. Jednotlivec teda Celi produkénej funkcii, ktora je najprv konvexna
aneskor je konkavna. Mozeme si to vysvetlit' tak, Ze jednotlivec potrebuje uréity ¢as na
zahriatie, aby bol plne produktivny. Preto jednotlivec pracuje cely pracovny cas alebo vobec.
Dal$ou moznostou je, ze nekonvexnost je vlastnostou preferencii. Vo funkcii uZito¢nosti to
znamena klesajicu hrani¢nt uzito¢nost’ vol'ného casu v nizkych trovniach volného casu
arastucu hraniénii uZitocnost’ vo vysokych urovniach. Jednotlivei si budi vyberat' nizke
urovne volného Casu (pracovat’ budu viacej) alebo cely svoj ¢as vyuziju ako volny cas
(nebudt pracovat’ vobec). Jednoducho by sme si to mohli vysvetlit' tak, Ze jednotlivcovi sa
oplati nepracovat’ vobec napr. z dovodu dlhej cesty do prace alebo sa mu oplati pracovat’ celu
pracovnu dobu.

Fluktuacie v odpracovanych hodinach v modeli su vysledkom zamestnanosti resp.
nezamestnanosti jednotliveca anie zmenami v odpracovanych hodindch ako je zvykom
v tychto typoch modelov. Rovnovazne tedérie hospodarskych cyklov silne zavisia na
medziCasovej substiticii volného Casu za pracu vyustujicej do agregovanych fluktudcii
v odpracovanych hodinach. Substiticia je merana elasticitou substitucie medzi vol'nym ¢asom
v roznych ¢asovych periddach a vklada sa do funkcie uzitocnosti. Hansen (1985) rozpracoval
teoriu v ktorej je mozné produkovat’ dostatocne siln¢ fluktuacie na makroekonomickej urovni
a nevyzaduju silnu elasticitu substitiicie na mikroekonomickej urovni.

Ked’ sa pozrieme na data, tak zmeny v celkovych odpracovanych hodinach st spdsobené na
jednej strane zmenami v pocte odpracovanych hodin jednotlivca a na druhej strane zmenami
v zamestnanosti jednotlivcov. Aby sme kvantitativne vycislili tieto zmeny, mdZeme si
variabilitu v celkovych odpracovanych hodinédch rozlozit’ nasledovne:

var (log H, ) = var (log , ) + var (log EMF, )+ 2 cov(log h,,log EMP,)

kde H, su celkové odpracované hodiny, /4, odpracované hodiny jednotlivca a EMP pocet

zamestnanych jednotlivcov. VSetky premenné su logaritmované a detrendované HP filtrom.
Pouzitim tejto dekompozicie zistime, ze az 78% zmien v celkovych odpracovanych hodinach
je sposobenych zmenami v zamestnanosti. Dalsich 16% je spdsobenych zmenami v podte
odpracovanych hodin jednotlivca. ZvySnych 6% prislucha kovarianénému clenu. Z tohto
vidime, ze je vel'mi dolezit¢ modelovat’ variabilitu v celkovych odpracovanych hodinach
préave zmenami v zamestnanosti'.

Nedelitelnost’ v praci budeme modelovat’ obmedzenim moZznosti domacnosti pracovat’
Pubovolny pocet hodin. Domécnost’ bude pracovat’ urcity pocet hodin /4, alebo nebude
pracovat’ vobec. Je potrebné, aby bol dynamicky optimalizaény problém domacnosti
konvexny. Vlozenim nedeliteI'nosti prace sa, ale stdva nekonvexnym. Aby sme odstranili
tento problém predpokladajme, Ze domacnosti si urcuju (resp. je im urcend) pravdepodobnost’
s akou budu pracovat’. Lotéria nakoniec urcuje, ¢i domacnost’ bude pracovat’ (empl,) alebo

nie (l—emplt). Preto namiesto toho, aby sa domécnost’ rozhodovala kol'ko bude pracovat’,

rozhoduje sa s akou pravdepodobnostou bude pracovat. Domacnost ma kontrakt s firmou
a pracuje stanoveny cas #, spravdepodobnostou empl . Tento kontrakt zabezpecCuje, ze

domadcnost’ dostane zaplatené Ci pracuje alebo nie. Firma poskytuje domacnostiam kompletné
poistenie v nezamestnanosti’. Je to preto, aby si aj nezamestnand domécnost’ mohla dovolit’
urcity stupen spotreby. Tieto prvky zapracujeme do modelu cez funkciu uzitocnosti v tvare
(3.17). Celkovu funkciu uzito¢nosti zapiSme nasledovne:

'Pre ilustraciu, autor dani dekompoziciu robil na datach USA a zistil, Ze zmeny v celkovych odpracovanych
hodindch st spdsobené z 55% zmenami v zamestnanosti, z 20% zmenami v poéte odpracovanych hodinach

a zvysnych 25% prislacha kovarianénému ¢lenu.
* Autor toto tvrdenie dokazuje vo svojej praci, a preto odpora¢ame Citatela prave na Hansen (1985).
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Ul(c,,h,)=empl,[log(c,)+0log(1-h,) |+ (1-empl,)(logc, + Ologl) (2.1)
Tuto funkciu si roznasobime a dostaneme:
Ulc,,h)=logc, +8empl, log(1—-h,) (2.2)

27t

Domaécnost’ odpracuje 4, = empl h, hodin, odkial’ dostaneme empl, _h a dosadime do (2.2).

0
Funkciu uzito¢nosti potom mdzeme prepisat’ ako:

Olog(1-h,)

Ul(c,,h)=logc, - p
0

27t

(1-h) (23)

Olog(1-h,
Oznacme si B = —M a roznasobme si druhy ¢len vyrazu (2.3). Dostaneme funkciu
0

uzitoénosti v tvare:
U(c h ) =logc, — Bh, (2.4)

27
Vidime, Ze funkcia uZitocnosti (2.4) je linedrna v 4, . KI'iCové zistenie je, ze medziCasova
substitiicia na agregéatnej Urovni je vel'mi velké (2.4), oproti situdcii na Grovni jednotlivca,
kedy je tato elasticita menSia v spojeni s logaritmickou funkciou uzito¢nosti (2.2). Preto
namiesto logaritmickej funkcie uzitocnosti pouzijeme funkciu uZito¢nosti v tvare (2.4). Model
sa bude od predchadzajuceho modelu odliSovat’ len v Eulerovej rovnici pre pracu, ktord bude
Vv tvare:

: 2.5)

3 KALIBRACIA A SIMULACIA MODELOV

Hodnoty kalibrovanych parametrov sme prevzali bud’ zodbornych Stadii (SENAJ,
VYSKRABKA a ZEMAN (2010)) alebo sme si ich dopocitali. VSetky parametre su uvedené
v Tab. ¢. 1.

Tabulka €. 1: Kalibrované hodnoty parametrov

Podiel odmien
o zamestnancov na pridanej 0,7
hodnote
p Diskontny faktor 0,998
o Miera opotrebenia 0,2
0 Inverzné hodnota 2
Frischovej elasticity
y Tempo rovnovazneho 0,005
rastu
Cast’ celkového ¢asu
h0 domaécnosti vyhradeného 0,34
na pracu
Autoregresny koeficient
P: technologického Soku 0,714
St. odchylka
o . .
z_dv technologického Soku 0,0118
St. odchylka
Z_indiv technologického Soku 0,0073

Zdroj: Senaj, Vyskrabka a Zeman (2010) a vlastné vypocty.
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Model sme simulovali pomocou softwéru MATLAB — Dynare. SnaZili sme sa modelovat’ st.
odchylky premennych (vystupu, spotreby, investicii, kapitdlu a celkovych odpracovanych
hodin (A)) aich koreléaciu s vystupom (B). Model sme simulovali na 5900 obdobi z ktorych
sme prvych 500 odstranili a az nasledne sme vypocitali ¢iselné charakteristiky. Tieto hodnoty
budeme porovnavat sobdobnymi charakteristikami vypocitanymi z pozorovanych dat.
Pouzili sme Stvrtroéné data od 1998Q1 po 2012Q3 v stalych cendch roku 2005
z EUROSTATU. Spominané¢ premenné sme prepocitali na jedného obyvatela, sezénne
ocistili, logaritmovali a filtrovali hodrickovym-prescottovym filtrom.

4 ANALYZA VYSLEDKOV

Vysledky simulovanych modelov uvddzame v Tab. ¢. 2. Sa tu charakteristiky vypocitané z
pozorovanych dat, z modelovej ekonomiky s delitelnou pracou a z modelovej ekonomiky
s nedelitelnou pracou.

Tab. &. 2: Charakteristiky ¢asovych radov skuto¢nej a modelovanych ekonomik

Pozorované hodnoty Ekonomika Ekonomika

s delite’nou pracou s nedelite’nou
pracou

A) (B) A (B) (A) (B)
Vystup 2,37 1,00 2,37 1,00 2,37 1,00
Spotreba 2,03 0,53 0,31 0,60 0,29 0,60
Investicie 11,52 0,63 8,08 0,99 8,14 0,99
Kapital 1,07 0,06 0,52 0,33 0,52 0,33
Celk. odprac. hod. 1,64 0,69 1,48 0,99 2,22 0,99

Zdroj: EUROSTAT a vlastné vypocty.

Ako prvé by sme si mali v§Simnut’ (Tab. €. 1), Ze v modeli s nedeliteI'nou pracou potrebujeme
ovel'a mensiu §t. odchylku na dosiahnutie pozorovanej fluktucie v datach. To znamena, ze
nedelitelnd praca zvySuje volatilitu outputu. A kedze je to jediny Sok v ekonomike, tak
vidime Ze nedeliteln4 praca nam zvysila fluktudcie aj ostatnych premennych’. Pri pohl'ade na
St. odchylku spotreby vidime, Ze v pozorovanej ekonomike je ovel'a vysSia ako v modelovych
ekonomikéach. Hansen (1985) ako aj ini autori to pripisuju tomu, zZe v modeli sa nenachédza
ni¢ ¢o by modelovalo dopyt po tovaroch dlhodobej spotreby. Pritom je to stcast’ spotreby v
pozorovanej ekonomike. Vieme, Ze tento dopyt je ovela viacej volatilny ako vystup a tym
padom je ovplyvnend aj spotreba v pozorovanych datach. Investicie v obidvoch modeloch
maju vysoku variabilitu, aj ked’ nie taka ako v pozorovanych datach. Z ekonomickej teorie
vieme, Ze kapitdl je z kratkodobého hl'adiska malo volatilny. To sa ndm potvrdilo aj v modeli.
Pri pohl'ade na odpracované hodiny vidime, Zze v modeli s nedelitel'nou pracou sa ndm zvysila
volatilita odpracovanych hodin. Zvysila azZ tak, Ze presahuje volatilitu v pozorovanych datach.
Delitel'na a nedelitel'nd praca predstavuji dva extrémne pripady. V prvom pripade su zmeny
v celkovych odpracovanych hodinach sposobené len zmenou v odpracovanych hodinach,

? Zvysila v tom zmysle, Ze potrebujeme mensiu t. odchylku na dosiahnutie poZzadovanej volatility v{stupu a tym
padom aj ostatnych premennych.
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v druhom pripade st spésobené len zmenami v zamestnanosti. Z pozorovanych dat vidime, ze
variabilita v celkovych odpracovanych hodindch sa nachiddza niekde medzi tymito dvomi
extrémnymi pripadmi.

ZAVER

V tomto prispevku sme konStruovali model s nedelitelnou pracou s cielom modelovat® st.
odchylku makroekonomickych premennych aich korelaciu s vystupom. Subjekty v tejto
ekonomike vstupuju a vystupuji z pracovnej sily v zavislosti od technologického Soku. Na
rozdiel od ekonomiky s delitel'nou pracou kde jednoducho prispésobujii odpracované hodiny
technologickému Soku, pricom su stidle zamestnani. Zistili sme, Ze zmeny v celkovych
odpracovanych hodinach su predovsetkym spdsobované zmenami v zamestnanosti ako
v zmenami v odpracovanych hodinéach jednotlivca. Takisto sme zistili, Ze v takto zostrojenej
ekonomike sa ndm znizila Standardnd odchylka technologického Soku potrebna na
produkovanie volatility vystupu ako v pozorovanych datach. Z toho ndm vyplynulo, Ze
zavedenim nedelite'nej prace sa nam zvysila fluktuicia takmer vSetkych modelovanych
makroekonomickych premennych. Modelovanie delitelnej a nedelitelnej prace st dva
extrémne pripady azavery vyplyvajice z dat su niekde uprostred. Preto dalSiu oblast’
vyskumu vidime prave v kombindcii tychto dvoch pohl'adov.
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PARAMETRE PRODUKCNEJ FUNKCIE EKONOMIKY'
PARAMETERS OF PRODUCTION FUNCTION OF ECONOMY

Martin Lukacik

Abstrakt

Produkéné funkcie predstavuju zédkladné funkcie pouzivané nielen v mikroekonomickych ale
najmd v makroekonomickych modeloch. Najskor sa v teérii zacali vyuzivat' dvojfaktorové
produkéné funkcie, v ktorych su vstupmi kapitdl a praca. V trojfaktorovych produkénych
funkciach sa k pdvodnym faktorom pridava l'udsky kapital, pripadne sa praca uvazuje zvIast
ako pocet zamestnancov a pocet hodin na zamestnanca. Parametre produkénych funkeii
ekonomik sa vyuzivaji v modeloch vychadzajicich z mikroekonomickych vychodisk, preto
ich odhad ziskany priamo alebo dekompoziciou rastu je zaujimavy pre kazdého analytika.

KUrucové slova: Cobbova-Douglasova produkcna funkcia, CES funkcia, konstantné vynosy
z rozsahu, dekompozicia rastu, Solowov rezidudl, podiely platieb faktorom

Abstract

Production functions describe technical relations of the use of factor inputs to produce output
are basic functions in microeconomic and macroeconomic models. First, theory implements
two-factor production function with the inputs of capital and labour, than, human capital or
decomposition labour into the number of workers and hours per worker appear in three-factor
functions of different forms. The parameters of production function of the economy as a
whole are used in macroeconomic models based on microeconomic assumptions; ergo their
estimate obtained directly or by growth accounting is interesting for each analyst.

Keywords: Cobb-Douglas production function, CES production function, constant returns to
scale, growth accounting, Solow residual, factor shares

1 PRODUKCNE FUNKCIE

Produk¢nd funkcia opisuje vzt'ah, ako sa vyuzivaju vstupujuce faktory na tvorbu produkcie.
Predstavuje zdkladni funkciu firiem rovnako ako ekonomiky ako celku, preto je kl'i¢om
k budovaniu mikroekonomickych aj makroekonomickych modelov. Ak predpokladame dva
vstupy: kapital K a pracu L, produkcia Q je popisana v§eobecnou funkciou:

0=f(K,L) )
pre ktort predpokladame tieto vlastnosti:

e viac vstupujucich faktorov vyprodukuje vacsiu produkciu = Q je rastiicou funkciou
K aj L bez ohl'adu na to, ¢i rastie iba jeden faktor alebo oba sti¢asne — fx >0, 11 > 0;

e ak rastie jeden faktor a druhy ostava nemenny, produkcia rastie, ale jej prirastok klesa
kazdym dalSim krokom zvySujicim mnozstvo premenlivého faktora = zdkon
klesajucich margindlnych vynosov — fx, f1 st klesajuce.

! 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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Ak rasti vSetky vstupy simultanne, ich vplyv na produkciu skimame pomocou vynosov
z rozsahu, teda aka percentudlnu zmenu produkcie vyvola 1 % zmena vsetkych vstupov. Ak
sa elasticita produkcie vzhl'adom na j-ty vstup vypocita podl'a vzt'ahu:

X, aQ
&= Q 8x @

potom vynosy z rozsahu su suctom vSetkych elasticit produkcie podl'a vstupu:

=Y ¢, (3)

V praktickych situaciach sa vynosy z rozsahu menia pre rozli¢né rozsahy produkcie. Bezne sa
pri firmach uvazuje, ze pre nizku uroven produkcie su vynosy z rozsahu rastice, teda ¢ > 1;
nasledne st v istom rozsahu konStantné, teda plati e =1 a pre vysoké trovne produkcie st
vynosy z rozsahu klesajuce, teda & < 1. Na trovni odvetvia alebo celej ekonomiky vécésina
makroekondmov povazuje konStantné vynosy z rozsahu za vhodny predpoklad.

2 COBBOVA-DOUGLASOVA PRODUKCNA FUNKCIA
S KONSTANTOU UROVNOU TECHNOLOGIE
Cobb s Douglasom si vSimli pravidelnost na americkych udajoch, ked podiely platieb

faktorom na produkcii vykazovali stabilné hodnoty. Zohl'adnili klesajice hrani¢né vynosy
a konstantné podiely faktorov a navrhli produkénu funkciu v zndmom tvare:

O=yLK"’, 0<a<l,0<p<1 (4)

kde y nazvali parameter efektivnosti (ak dve firmy pouzivaji rovnaké vstupy a maja rozdielnu
produkciu — rozdielom je efektivnost’ a vysSia hodnota parametra = vicsSia produkcia). Pre
hospodarstvo ako celok reprezentuje y technologické inovacie. Cobb a Douglas tento
parameter uvazovali ako fixny.

Pre prvé a druhé parcidlne derivacie funkcie (4) plati:

B e Sl ©
fu= 25 =%=%Lﬁ]4m=a(a—l)ﬂ<ﬂﬁ” - “(“‘IL)KKW : a(a—l)% ®)

Parametre o a f by mali byt kladné, lebo produkcia by mala s rastom kapitalu a prace rast.
Parametre o a f by mali byt mensie ako jedna, kvoli klesajucim margindlnym vynosom.
Z prvych parcidlnych derivacii je zrejmé, Ze tieto st kladné, len ak oo >0 a > 0 a z druhych
parcialnych derivacii je zrejmé, zZe tieto si zaporné, lenak a <1 afp <1.

Pre elasticitu produkcie vzh'adom na kapital a pracu plati:

g, = KoQ EﬂQ 5 a 8L=£8—Q=£a2:
QoK Q K 0oL O L

a ich stcet predstavuje vynosy z rozsahu: ¢ =g, +¢, = f+ .

(9) a (10)
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Cobb a Douglas predpokladali konsStantné vynosy z rozsahu pre USA a odhadovali produkénu
funkciu v pracovno-intenzivnom tvare:

K
=vk”, ::gzj k=—
qa=7 q 17 7

a zistili, ze ﬁ:0,254, teda ze priblizne Stvrtina hodnoty produkcie sa plati ako vynos

(1)

kapitalu a zvy$né tri Stvrtiny hodnoty produkcie sa platia faktoru praca. Douglasovo
pozorovanie, Ze platby faktorov su priblizne konstantné, plati podl'a Stewarta (2005) dodnes.
Pre Kanadu, Velku Britaniu a USA je podiel kapitalu okolo 1/3.

3 COBBOVA-DOUGLASOVA PRODUK(“:NA FUNKCIA
S KONSTANTNYM RASTOM TECHNOLOGIE

V pétdesiatych rokoch 20. storocia sa problematikou zaoberal Solow (1957). Solowove data
boli dvojnasobne dlhSie ako udaje Cobba a Douglasa. Podiel kapitdlu bol pocas celého
obdobia relativne stabilny s priemerom okolo 0,34. Podiel produkcie na pracovnika ¢
a kapitalu na pracovnika k£ vo vzajomnom vztahu vSak nezodpovedal Cobbovej-Douglasove;j
produk¢nej funkceii. Hodnota g neustéle rastla, ale &k najskor rastlo, pocas krizy kleslo a v 40.
rokoch zostalo nizke.
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Obr. 1: Rozptylovy diagram produkcie na zamestnanca a kapitalu na zamestnanca

Pri odhade produkc¢nej funkcie, rovnako ako to urobili Cobb a Douglas, ziskal hodnotu
P =0,845, teda ze priblizne 85 % hodnoty produkcie sa plati ako vynos kapitalu a zvy$nych
15 % hodnoty produkcie sa plati faktoru praca, ¢o je v protiklade s podielom 0,34 pre kapital.

Solow navrhol rieSenie — namerany kapital nereprezentuje skutocnu produktivitu kapitalu.
Technicky pokrok zvysil produktivitu, ¢o sa nepremietlo do udajov o kapitale. Kvoli
technologii sa zvysuje aj kvalita prace. Priamy vplyv technoldgie na kvalitu vstupov sa neda

merat’, ale Solow navrhol uvazovat’ ¢as ako dolezity faktor: Q = f (K ,L,t) . Predpokladal, ze
produkéna funkcia sa v ¢ase postiva na vyssSiu uroven (na obr. 1 je g =F (k, t) ). To znamena,
Ze neuvazovanie zmeny technolégie nadhodnotilo a skreslilo odhad £.
Solow navrhol korekciu produkénej funkcie v Hicksovom neutralnom tvare:

O=AWt)f(K,L) (12)

o znamena, e A nevplyva na pomer K/L. Clen A(f) predstavuje viacfaktorovi produktivitu
resp. celkovl produktivitu faktorov a v Case sa meni.
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4 DEKOMPOZIiCIA RASTU (GROWTH ACCOUNTING)

Derivaciou produkénej funkcie (12) podla casu (vSetky premenné A4, K L aj O sa menia
v Case, teda st funkciami ¢asu) dostaneme:

dQ(t) dA(t K,L) dK(t of (K,L) dL(t
o) _ owa)A@f( ) dK (1) A)f( ) dL(®) (13)
dt oK dt dt
Ak vydelime obe strany (13) produkciou Q, dostaneme ten isty vzt'ah pre miery rastu:
do(t dAt of (K,L) dK(t of (K, L) dL(t
Q0ﬁ21~ (U@ A)f( (U@ “)fz, ”ﬁz
resp. zapisané uspornejSim zapisom:
) A o (K,L) K o (K,L) I
2:£+A(t)—f( : )£+A(t)—f( : )£ (14)
0O 4 oK QO oL  Q
a vyuzitim vzt'ahov (9) a (10) pre produként funkciu v Hicksovom neutralnom tvare (12):
of (K,L of (K,L
Ep = K0 KA(t)—f( ’ ) ag = L 8Q L A(t)—f( ’ )
Q oK QO oK Q oL Q oL

dostaneme zékladnt rovnicu Growth Accounting, ktora je h'adanou dekompoziciou.

) A K L
5224'8 K+€LZ (15)

Nésledne ju mdzeme zapisat’” pre konkrétne produkcéné funkcie. Pre pdvodnu produkéna
funkciu Cobba a Douglasa resp. Cobbovu-Douglasovu produkénu funkciu s meniacou sa
technolégiou dostaneme:

) K L ' L
Q = f—+a— resp. 2:—+ﬁ— +a— (16)a (17)
0 K L 0O 4 L
Pomocou neho mézeme vypocitat’ A(7). Naj skor upravime vzt'ah na tzv. Solowov rezidual:
A L
—=——ﬂ—— = (18)
A Q L

z ktoré¢ho vieme po prijati predpokladu 4o =1 dopocitat’ rad hodnot A(f). Vzt'ah (18) sa da
pouzit’ aj pre pracovno-intenzivnu verziu produkénej funkcie, ¢o urobil Solow:

A ¢ Lk

£_9 5%

A q k
Predelenim produkénej funkcie ziskanym A() ziskal vztah:

q/ A = f (k) (19)
pomocou ktorého odhadol produként funkciu a ziskal hodnotu ﬂA =0,353. Zaroven

konstatoval, ze produktivita prace ¢ mdze byt zvySend dvoma faktormi: rastom kapitalu na
pracovnika k (posunutie pozdi? produkénej funkcie) alebo narastom Grovne technoldgie
(posunutie produkénej funkcie na vyssiu troven). Jeho zaver ziskany dekompoziciou rastu bol
na svoju dobu prekvapujuci, az 86 % priemerného rastu HDP o hodnote 1,79 % je
sposobenych technologickymi zmenami a iba 14 % akumuléciou kapitalu.
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5 PRODUK¢NA FUNKCIA S KONsTANTNOU ELASTICITOU
SUBSTITUCIE (CES PRODUCNA FUNKCIA)

Niekedy testovanim zistime, Ze napriek svojim vybornym vlastnostiam niektoré ohranicenie
Cobbovej-Douglasovej produkénej funkcie nezodpoveda realite. Obvykle sa predpoklada, ze
problematickym je substituovatelnost’ faktorov. Tu skimame pomerom K/L k pomeru cien
tychto faktorov w/r a miera, ktoré ju opisuje, je elasticita substitucie:

(w/r) d(K/L) (f./f¢) d(K/L) _dIn(K/L) dIn(K/L)

o= = resp. o

(K/L) d(w/r) (K/L) d(f,/fc) ~din(w/r)  dIn(f,/f)

Pre Cobbovu-Douglasovu produként funkciu sa elasticita substitucie rovna 1, teda 1 %
pokles jedného faktora méze byt nahradeny 1 % narastom druhého.

(20)

Arrow, Chenery, Minhas a Solow (1961) pouzili vo svojej analyze produkénu funkciu
s konstantnou elasticitou substitiucie. CES produk¢na funkcia ma tvar:

Q:y[5K"’+(1—5)L”’]_V/p y>0v>0,0<5<],—1<p<o,p=0  (21)

CES produk¢na funkcia je inherentne nelinedrna — neda sa transformovat’ na linearnu funkciu.
Zlogaritmujeme ju a dostaneme vyraz:

anzlnj/—v/pln[é'K_p+(1—5)L”’] (22)

ktory mézeme odhadovat’ ako nelinearnu funkciu alebo pomocou Taylorovho rozvoja v bode
(napr. p=0, Arrowove vysledky ukéazali hodnoty p od 0 po 0,4), pricom sa neuvazuju ¢leny
treticho a vyssich radov:

InQ=Iny+vélnK + v(l—5)1nL—(1/2)pv5(1—é')[anlenL]2

Aproximaciu modZeme rozdelit na dve casti: jedna zodpoveda Cobbovej-Douglasovej
produk¢nej funkceii a druhd reprezentuje korekciu odchylky p od 0.

Pre konstantné vynosy z rozsahu plati v= 1 a potom marginalne produkty kapitalu a prace su:

_ 00 _ p e TP et o v
fe==2 y[ oK P +(1-0)L" | " 5K 5([{) (23)
8 . e o "
ﬂ:a_%zy[&( +(1-6)L" | (1-6)L _(1—5)(% (24)

6 TESTOVANIE PODMIENOK MARGINALNEHO PRODUKTU
Pre marginélny produkt prace pri Cobbovej-Douglasovej funkcii plati vzt'ah (6):

1 :a%:aAPL

a ak sa za prendjom kapitalu plati urok » a prendjom prace mzda w, ndklady na produkciu st:
C=rK+wL
Cena vyrobku nech je p a vyprodukuje sa ho Q, zisk firmy bude:
pO—-C=pf(K,.L)—rK—wL (25)
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Derivaciou zisku podl'a vstupov dostaneme:

r=pfkaw=pf
¢o zodpovedd teorii marginalneho produktu — faktory sa prenajimaji, ked sa hodnota
marginalneho produktu kazdého faktora rovna cene faktora a teda:

Ji=— (26)

Spojenim oboch vzt'ahov pre marginalny produkt prace dostaneme vztah:
w_,@
p L
Ak ho vyjadrime pomocou nominalnych miezd a produkcie Y = pQ, dostaneme:
1 Y
LwoPe_Y

o L L
a po zlogaritmovani a pridanim stochastického ¢lena ziskame rovnicu:

27)

In(Y/L) =-Ina+Inw, +u, (28)

v ktorej pomocou dvoch Tlahko dostupnych premennych: produkcia na zamestnanca
a nomindlnych miezd mdzeme testovat’ uvedent teoriu. Parameter pri logaritme miezd by sa
mal rovnat’ 1.

Pre marginélny produkt prace CES funkcie a konStantné vynosy z rozsahu plati vzt'ah (24):
l+p
fi=0-0)(2) " =0-8)(are) "
a jeho spojenim so vztahom z tedrie marginalneho produktu (26) dostaneme:

Y_(1-5) (%jlw

p
Ak ho vyjadrime pomocou nominalnych miezd a produkcie ¥ = pQ, dostaneme:
1 1/(1+p) y
—Ww =— (29)
1-0 L
a po zlogaritmovani a pridanim stochastického ¢lena ziskame rovnicu:
1 1
In(Y/L) =—| — |In(1-0)+| —— |Inw +u 30
070), (Hp] (1=9) EHpj s G0

v ktorej opit’ mozeme testovat’ uvedent teoriu. Specifikacia je rovnaké ako v pripade funkcie
Cobba a Douglasa. Odhadnuty parameter pri logaritme miezd je elasticita substitucie.

7 ODHAD PARAMETROV PRODUKCNEJ FUNKCIE

Szomolanyi so spoluautormi (2013) pri odhade parametrov produkcnej funkcie krajin V4
uvazuju vzt'ah (29), pricom nevyjadruju produkciu zamestnanca, ale nominalnu mzdu, pri¢om
v CES funkcii uvazuju konstantny rast parametra produktivity g.

Odhadovana funkcia ma tvar:
lnwt:,b’o-i-ﬂlln(Y/L)t-i-ﬁzt-i-ut (31)
a pre parametre plati:

p, =log(1-6)+plog(4,), p=1-p, B, =pg
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Ak nezamietnu hypotézu, ze p = 0, uvazuji Cobbovu-Doglasovu produkénu funkciu.

Pre Cobbovu-Doglasovu funkciu uvazuju vzt'ah (27), pricom opét nevyjadruju produkciu
zamestnanca, ale nominalnu mzdu s odhadovanou funkciou:

Inw, =g, +f,In(Y/L) +u,

kde parameter S sa rovna 0, f; je podiel faktoru praca a 1 — f je podiel faktoru kapital.

ZAVER

O vyzname produkénej funkcie vo véacsine makroekonomickych modelov nepochybuje nik.
Predstavuje zdkladny vzt'ah, okolo ktorého je obvykle vybudovand d’alSia Struktiira modelu.
Casta kalibracia hodndt jej parametrov pre d’aldie vypodty asimulacie je sice beznym
postupom analyz, ale zaroveil nikto nepochybuje, Ze pre rézne typy ekonomik by sa mali
uvazovat rozdielne hodnoty parametrov ¢i typy produkénych funkeii. Odhad parametrov a ich
testovanie klasickymi postupmi by malo vzdy predchédzat’ tvorbe takychto modelov.
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B - KONVERGENCIA V KRAJINACH EUROPSKEJ UNIE!
EUROPEAN UNION COUNTRIES 3 - CONVERGENCE
Adriana Lukadikova

Abstrakt

Konvergencia ekonomik je predmetom analyz ekonémov uz dlhé obdobie. Klasicky pristup
zahrnajuci o konvergenciu a £ konvergenciu popisal napriklad Robert Barro. V' prispevku je
jeho pristup ku konvergencii aplikovany v kontexte Eurdpskej unie, pricom je porovnavané
obdobie, ktoré zahfnalo krizu aobdobie, do ktorého poslednd kriza zahrnutd nebola.
Porovnanim sa pokusime poukézat’ na désledky krizy aj v tejto oblasti.

KUPucové slova: p-konvergencia, Eurdpska unia, semi-logaritmicky model
Abstract

Convergence of economies has been the subject of economists’ analysis long term. Classical
approach involving ¢ convergence and [ convergence has been described, for example by
Robert Barro. The paper applies this approach to convergence in the context of the European
Union, within the period, which includes a period of crisis and the period without last crisis.
By comparing we will try to point out the consequences of the crisis in this area.

Keywords: p-convergence, European Union, semilog model

1 UvVOD

Na zéklade tedrie rastu je v krajinach, ktoré konverguju, priemerny medziro¢ny rast realneho
HDP na jedného obyvatel'a za dané obdobie y; negativne korelovany s logaritmom reélneho
HDP na jedného obyvatel'a poc¢iato¢ného obdobia x;.

Skamanim ekonomickej konvergencie overujeme predpoklad, ¢i je ekonomicky rast
v ,,chudobnejSich krajindch* rychlejsi ako v ,,bohatych krajinach* alebo ¢i ,,bohaté krajiny
maju tendenciu byt eSte bohatSie®.

Model konvergencie mozno Specifikovat’ semi-logaritmickou (lin-log) rovnicou:

Y, =By + B Inx +, 1)

kde y; je medziro¢ny priemerny rast redlneho HDP na obyvatel’a v krajine i v danom obdobi,
Xi je redlny HDP na obyvatel'a v za¢iatocnom obdobi.

Predpoklady o parametroch:

Parameter S predstavuje priemerné zrychlenie (spomalenie) medziro¢ného rastu redlneho
HDP na obyvatela v ekonomike EU, ak realne HDP na obyvatel'a v zagiatoénom obdobi je
vysSie (niZsie) o jedno percento, ceteris paribus. Ked’ze pre relativne vysoké realne HDP
v zaciatocnom obdobi predpovedame relativne pomaly priemerny medziro¢ny rast realneho
HDP, predpovedame, Ze hodnota parametra bude zapornd, f1 < 0.

! Prispevok vznikol v ramci projektu VEGA 1/0595/11 "Analyza hospodérskych cyklov v ekonomikéach eurozény
(so zretel'om na Specifika slovenskej ekonomiky) s vyuZitim ekonometrickych a optimalizaénych metéd"
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2 ANALYZA KONVERGENCIE KRAJIN EU V PROGRAME EVIEWS

Na odhad pouZijeme Udaje o realnom HDP v milionoch eur a o pocte obyvatel'ov POP pre 26
krajin v dvoch roznych obdobiach - vroku 1996 (pociatoéné obdobie) avroku 2012
(kone¢né obdobie) — Model 2. V druhom odhade budeme skiimat’ obdobia 1996 (pociatoc¢né
obdobie) a 2007 (kone¢né obdobie) — Model 1, aby sme vyhodnotili vplyv krizy.

V modeli vyuZivame premenng, ktoré nie su sic¢ast'ou Udajov, ale pomocou premennych HDP
a POP sa daju vypocitat. Vytvorime si nasledujice premenné:

HDPpc96 — redlne HDP v eurach na obyvatel’a v po¢iatocnom obdobi:
HDPpc96 = 1000000*HDP96/POP96 2

HDPpc07 — reédlne HDP v eurach na obyvatela v roku 2007 (kone¢né obdobie v prvom
experimente)

HDPpc07 = 1000000*HDP07/POPO7 ©)

HDPpcl2 - redlne HDP v eurdch na obyvatel'a v roku 2012 (konec¢né obdobie v druhom
experimente)

HDPpc12 = 1000000*HDP12/POP12 4)

Dalej vytvorime premennt y1 pre Model 1, teda priemerny medziroény rast realneho HDP na
obyvatel'a v 1996-2007 resp. y2 pre Model 2 v 1996-2012.

y1l = (HDPpcO7/HDPpc96)"(1/12)-1 (5)
y2 = (HDPpc12/HDPpc96)"(1/17)-1 (6)
Model 1:

Dependent Variable: Y1
Method: Least Squares
Sample: 1 26

Included observations: 26

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 0.172648 0.027089 6.373415 0.0000
LOG(HDPPC1996) -0.014750 0.002874 -5.132604 0.0000

R-squared 0.523276 Mean dependent var 0.034232
Adjusted R-squared 0.503413 S.D. dependent var 0.018491
S.E. of regression 0.013030 Akaike info criterion -5.769268
Sum squared resid 0.004075  Schwarz criterion -5.672491
Log likelihood 77.00048  F-statistic 26.34362
Durbin-Watson stat 1.639193 Prob(F-statistic) 0.000030

Obrazok 1 Odhad parametrov Modelu 1

Odhad parametra fB; je zaporny a Statisticky vyznamny, preto méZzeme konStatovat, Ze
ekonomiky EU v obdobi rokov 1996 az 2007 konvergovali. Ak je redlne HDP na obyvatela
v zaciato¢nom obdobi o jedno percento vysSie, ceteris paribus, medziro¢ny rast realneho
HDP na obyvatel'a ekonomiky v ramci EU je priemerne o 0,01475 jednotiek (1,475 bazickych
bodov) pomalsi.

118



8% @ LATVIA

7% LITHUANIA @ @® ESTONIA

5o, @ BULGARIA
® IRELAND

POLAND @
® ROMANIA

4% ® SLOVENIA

LUXEMBOURG @

Miera rastu realneho HDP na osobu

- ® NG Y £ci_REP@bGREECE @ FINLAND
(] 1 -
s
o @ “URIEBERinGDOM
CYPRUS @ @ SPAIN o
2% AUSTRIA ERLANDS
o

PORTUERAIANY @ F K
1% ® ITALY
0%

7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5

Logaritmus redlneho HDP na osobu

Obréazok 2 Graf regresnej priamky modelu konvergencie za roky 1996 -2007 pre EU

Model 2:
V druhom modeli bude kone¢né obdobie rok 2012, kde je zohl'adnené aj obdobie krizy.

Dependent Variable: Y2
Method: Least Squares
Sample: 1 26

Included observations: 26

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 0.143988 0.018399 7.825804 0.0000
LOG(HDPPC1996) -0.012985 0.001952 -6.652550 0.0000

R-squared 0.648385 Mean dependent var 0.022133
Adjusted R-squared 0.633734  S.D. dependent var 0.014624
S.E. of regression 0.008850 Akaike info criterion -6.542904
Sum squared resid 0.001880  Schwarz criterion -6.446127
Log likelihood 87.05775  F-statistic 44.25642
Durbin-Watson stat 1.711990 Prob(F-statistic) 0.000001

Obrazok 3 Odhad parametrov Modelu 2

Na zéklade vysledkov odhadu méZeme konStatovat, Ze odhad parametra fi1 je zaporny
a Statisticky vyznamny, ateda ekonomiky EU vobdobi rokov 1996 a7 2012 tiez
konvergovali. Pri porovnani hodnoty odhadnutého koeficienta vidime, Ze v Modeli 2 je v&¢si,
teda miera konvergencie je nizsia.
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Obréazok 4 Graf regresnej priamky modelu konvergencie za roky 1996 -2012 pre EU

3 ZAVER

V prispevku bol prezentovany klasicky pristup ku konvergencii a aplikovany v kontexte
Eurdpskej Unie, pricom sa porovnavalo obdobie, ktoré zahtnalo krizu a obdobie, do ktorého
poslednd kriza zahrnutd nebola. V obidvoch pripadoch bol odhadnuty koeficient Statisticky
vyznamny a mal z&pornd hodnotu, ¢o potvrdilo existenciu konvergencie bez ohl'adu na krizu.
Na zaklade hodn6t odhadnutych parametrov méZeme konstatovat’, Ze v modeli, ktory zahrnal
aj obdobie krizy, je miera konvergencie niZsia.
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OPTIMALNA LOKALIZACIA ZBERNYCH MIEST V
BRATISLAVSKOM KRAJI PRI STANOVENEJ MAXIMALNEJ
VZDIALENOSTI

THE OPTIMAL LOCALIZATION OF COLLECTION POINTS IN THE
BRATISLAVA REGION WITH SPECIFIED MAXIMUM DISTANCE

Lucia Mieresova

Abstrakt

Cielom prispevku je spracovat’ dani problematiku a poskytnit model, ako zatraktivnit
moznost’ zberu atym prispiet’ k zvySeniu vyuzivania recyklacie odpadov. Model je
aplikovany na Bratislavsky kraj, ulohou umiestnenia minimalneho poctu zbernych miest pri
danej maximalnej vzdialenosti.

Prispevok pozostava z troch kapitol, prvd sa venuje optimalnemu rozmiestiiovaniu zbernych
miest vo vSeobecnosti, ako aj postupu optimalnej lokalizacie. Druha kapitola definuje lokacné
modely a metdodu zvolent pre rieSenie stanovenej Ulohy. Tretia kapitola prezentuje rieSenie
a vysledok ulohy.

KUPucové slova: Optimalizacia, Zberné miesto, Recyklacia

Abstract

The article aims to handle this issue and provide a model how to make the collection
possibility more attractive and thereby contribute to increase of waste recycling usage. The
model is applied to the Bratislava region, the task is the placing of the minimum number of
the collection points at the maximum distance given.

The article consists of three chapters, the first is devoted to the objects' optimal deployment
and collection points in general, as well as the optimal localization process. The second
chapter defines the locational patterns and the method chosen for solving the set task. The
third chapter presents the solution and the result of the task.

Keywords: Optimization, Collection Point, Recycling

Uvod

Téma zberu arecyklacie su oblasti, ktoré sa v sucasnosti dostdvaji do popredia najma
vzhladom na aktudlnu situdciu znecistovania zivotného prostredia a hromadenia odpadu.
Spominané témy pomahajl rozSirovat’ zdujem spoloc¢nosti nielen na ekonomické ciele, ale aj
na ekologické.

Negativny vplyv na Zivotne prostredie je spdsobeny najmd odpadom. Produkcia odpadu
a vlastnosti odpadu stvisia srozvojom spolo¢nosti a st sprievodnym javom existencie
Cloveka. Vyvojom l'udskych Cinnosti a zvySovanim ich naroc¢nosti produkcia odpadu stale
rastie. Preto je pri suCasnom zat'azeni environmentalneho prostredia ddlezité zabezpecenie
zberu odpadov, recyklovate'nych materialov a ich presun na miesto opdtovného spracovania.
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Cielom prispevku bolo preto spracovat danti problematiku a ponuknut model ako
zatraktivnit’ moznost’ zberu a tym prispiet’ k zvySeniu vyuZzivania recyklacie odpadov. Praca
vyzdvihuje, ze pri optimdlnom umiesteni zberného miesta je nutné zohladnit, aby bolo
jednoducho pristupné obcanom a aby navrhnuty systém bol pre 'udi pohodlny, jednoduchy
a ¢asovo nenaro¢ny, ¢o moze do znacnej miery ovplyvilovat’ ich zaujem o recyklovanie.

1 Optimalne umiestnovanie zbernych miest vo vSseobecnosti

Podstatna oblast’ zberu odpadu, materidlov a ,,end of life* vyrobkov je zamerand na navrat
vramci opatovného vyuzitia, (redistribicia k spotrebitelom, opdtovny predaj - Re-
Distribution, Re-Sale), alebo vratenie sa vyroboku spit’ k vyrobcovi z dovodu jeho opravy,
zmeny obalu, inovacie (Networks for Remanufacturing, Re-Design). V sucasnosti sa vSak
najvacsi doraz kladie na zber so zdmerom recyklacie, s cielom vyuzit’ suroviny na opitovnu
vyrobu a ohl'adom na Zzivotné prostredie (Networks for Recycling). Proces tokov navratu
vyrobku v rdmci jeho opédtovného pouzitia znazoriiuje Obrdzok ¢. 1.

oprava nové komponenty

rozobratie/ 3
. nové produkty
demontaz - >
& / Znovu
zhromazdenie

staré produkty
recyklicia materialu

l

odpad

/]

predaj na externé znovupouzitie

Obrazok ¢. 1 Schéma planovania procesov s navratom
Zdroj: FLEISCHMANN, M. at al., Quantitative models for reverse logistics: A review

1.1 Postup optimalnej lokalizacie

Cely postup optimélnej lokalizacie' zbernych miest by sme mohli zhrnit' do
nasledovnych krokov:

e Rozhodnutie o vystavbe novych priestorov, ziskanie a overenie vstupnych udajov.
Analyza vstupnych udajov.

e Urcenie vychodiskového uzla, od ktoré¢ho sa buda odvijat’ d’alSie kroky. Tento bod
mozno najst pomocou metdd na urCenie lokality s najkratSimi vzduSnymi
vzdialenostami a taziska medzi jednotlivymi obchodnymi miestami (lokalizacia
v euklidovskej rovine).

' BREZINA, 1. — CICKOVA, Z. — GEZIK, P. — PEKAR, J. 2009: Modelovanie reverznej logistiky
optimalizacia procesov recyklacie a likvidacie odpadov. Bratislava: Vydavatel'stvo EKONOM, 2009, ISBN
978-80-225-2825-2
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e Lokalizacia vuzloch siete (minimalizidcia prepravnych ndkladov zo skladu do
odbernych miest) pomocou heuristickych metod (napr. add a drop).

e Urcenie najvhodnejSej lokality na zaklade najdenia najkratSich rozvozov. MoZnost’
pouzitia optimalizatnych metdéd (metddy celociselného, resp. dynamického
programovania), respektive heuristickych metdd (napr. Clarkova-Wrightova metdda).

e Ak su vstupné udaje postacujuce na efektivne vyuZzitie metdd viackriteridlneho
vyhodnocovania variantov, pouzitie metdd PROMETHEE, ELECTRE, alebo DEA.
Ak nie, rozhodnutie na zaklade predchadzajucich krokov.

e Rozhodnutie o vybere lokality na vybudovanie novych zbernych miest.

2 Modelovanie rozmiestinovania zbernych miest - Loka¢né modely

Pri rozhodovani o umiestiiovani zbernych miest mozno pouzit rdzne typy modelov
matematického programovania. V literattre su tieto modely zname ako lokacné modely.

V stiCasnosti  sa v literatire najvdcSia pozornost venuje problematike optimalneho
umiestiiovania obsluznych centier. Cielom je ich umiestnenie pri stanovenom pocte
obsluznych centier ale aj umiestnenie vzhladom na maximdlnu vzdialenost' uzlov od
obsluzného centra. VSeobecne st zname dve zakladné koncepcie, prva si za ciel’ kladie pokryt
vSetkych obyvatelov miniméalnym poctom obsluznych centier, druhym zamerom je pri
obmedzenom pocte obsluznych centier maximalizovat’ pokrytie obyvatel'ov. Vo vSeobecnosti
mdze ist’ v praxi aj o umiestiiovanie skladov, recykla¢nych centier, centier zdravotnej pomoci,
poziarnickej pohotovosti a pod. V naSom pripade sa bude jednat’ o zberné miesta.

Do prvej skupiny zarad’ujeme aj problém, ktorému sa budeme v prispevku d’alej venovat’ a to
uloha urCenia minimalneho poctu zbernych miest pri danej maximalnej vzdialenosti. Tuto
vzdialenost’ moze predstavovat’ napriklad vzdialenost’ v kilometroch, alebo ¢asova narocnost’
prechodu medzi nimi. V naSom pripade budeme teda lokalizovat zberné miesta pri danej
maximalnej vzdialenosti 10 minat. Ciel'om modelu je lokalizovat’ zberné miesta tak, aby bola
dodrzana vyzadovana dostupnost’ vSetkych uzlov pri minimalnom pocte zbernych miest.

Pri maximalizacii efektu vyuzitia recyklovatelnych surovin je najdélezitejSia dostupnost
zbernych miest pre vSetkych obyvatelov, ¢i uz z hladiska Casu, alebo vzdialenosti. Ak je
zberné miesto pre obyvatela dostupné, je ovela viac¢Sia pravdepodobnost’, ze tito moznost
vyuzije a odovzda pouzité¢ vyrobky, suciastky ainy znovu pouzite'ny materidl na nasledné
opitovné spracovanie.

Zékladom modelu ulohy wumiestnenia minimdlneho poctu zbernych miest pri danej
maximdlnej vzdialenosti® je stanovenie maximalnej hodnoty vzdialenosti kazdého mesta/obce
od zberného centra. Efektivnost’ vybudovania zberného miesta zavisi od poctu obyvatel'ov
mesta, ale aj od charakteru zberaného tovaru, respektive materialu, ktory je zhromazd'ovany.
Vstupné udaje pri vypoctoch st teda: pocet obyvatel'ov, matica minimalnych vzdialenosti
medzi mestami/obcami, maximalna vzdialenost’ mesta/obce od najbliz§ieho zberného miesta.
Ulohu je mozné modifikovat’ na zéklade konkrétnych poziadaviek, ako napriklad nutnost
umiestnenia zberného miesta v krajskom meste, ktoré¢ je aj administrativne centrum regionu,
alebo umiestnenie pri zohl'adneni poctu obyvatelov.

Okrem nami zvoleného modelu pozname tiez wulohu ndjdenia minimadlnej vzdialenosti pri
stanovenom maximalnom pocte zbernych miest. Cielom je teda urenie minimalnej moznej

> PEKAR, J. - BREZINA, I. - CICKOVA, Z. — REIFF, M. 2012: Modelovanie rozmiestiiovania recyklacnych
centier. Bratislava: Vydavatel'stvo EKONOM, 2012, ISBN 978- 80-225-3349-2
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vzdialenosti pri vopred danom pocte zbernych miest. Vstupnymi tidajmi su: pocet miest/obci,
matica minimalnych vzdialenosti medzi nimi, maximalny pocet zbernych miest.

Dalej model ulohy celkovej minimdlnej vzdialenosti pri stanovenom maximdlnom pocte
zbernych miest. Od predchadzajiceho modelu sa lisi tym, ze je potrebné urcit’ celkovi
prejdenu vzdialenost’ vSetkymi dodavatel'mi recyklovaného materidlu do danych centier, nie
minimdlnu moznu vzdialenost’ kazdého obyvatel’a.

Poslednym, stvrtym modelom je Gloha maximalneho pokrytia pri stanovenom pocte zbernych
miest a maximalnej vzdialenosti. Pomocou tohto modelu vieme pri zadanom pocte zbernych
miest a maximalnej vzdialenosti, ktori je nutné obyvatelmi absolvovat, stanovit miesta,
v ktorych budu zberné miesta lokalizované, pri maximalnom pokryti obyvatelov. Vo
vSeobecnosti mozno pouzit’ vSetky doteraz uvedené modely na rozhodovanie o umiestneni
zbernych miest.

2.2 Uloha umiestnenia minimalneho po¢tu zbernych miest pri danej maximalnej
vzdialenosti

Model umoznuje lokalizovat’ zberné miesta tak, aby bola dodrzana pozadovana dostupnost’
(Casova vzdialenost) vSetkych uzlov pri minimalnom pocte zbernych miest.

Ciel' je zalozeny na myslienke dostupnosti zbernych miest pre kazdy uzol dopytu.
Stanovujeme si teda maximalnu hodnotu vzdialenosti K kazdého uzla od uvedené¢ho zberného
miesta.

Ulohu formulujeme ako ulohu bivalentného programovania, kde mame premenné
x,€{0,1}, j=1,2,..n, n — pocet uzlov, kde ak nadobudne hodnotu 0, v danom uzle sa

zberne centrum neotvori a ak hodnotu 1 v uzle ma byt zberné centrum zriadene. Vzhl'adom
na skutoCnost’, ze cielom je minimalizovat’ pocet zbernych miest, mozno ucelovi funkciu
zapisat’ ako”:

f(x) = ij — min
JAl
Pri tomto prvotnom probléme chceme zabezpecit' dostupnost’ vSetkych uzlov, ¢o mozno

zapisat’ Struktirnymi ohrani¢eniami:

min{d, x,} <K, i=1,2,..n,J ={j|x, =1}

jeJ
Ohranieni je n, pricom pre kazdy uzol musi byt splnend podmienka, ze vzdialenost’ od
najblizSicho zberného miesta je maximalne K. Parametre d;; st hodnoty vzdialenosti medzi
uzlami iaj, t. j. matica D je matica minimalnych vzdialenosti medzi uzlami. Dalou
n
podmienkou je existencia aspon jedné¢ho zberného miesta Zx ;21
=1

Na zaver uvedend formuldcia musi obsahovat’ defini¢ny obor premennych, t. j. ich bivalentny
charakter:

x,€{0,1}, j=12,.n.

> PEKAR, J. - BREZINA, I. — CICKOVA, Z. — REIFF, M. 2012: Modelovanie rozmiestiiovania recyklacnych
centier. Bratislava: Vydavatel'stvo EKONOM, 2012, ISBN 978- 80-225-3349-2
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Matematickd formuldcia vilohy”:
f(x) = ij — min
=

min{d, -x,} <K, i=1,2,.n,J ={j|x, =1}

et J

X; € {O,l}, j=12,..n

kde  d; —najkratSia vzdialenost’ medzi i-tym a j-tym uzlom,

K — maximdalna moznd vzdialenost’.
Problém je mozné formulovat’ aj ako ulohu bivalentného programovania, v ktorej vystupuju
premenné x, €{0,1}, j=1,2,..n, kde n je pocet uzlov. Pritom ak premennd nadobudne

hodnotu 0, zberné miesto nebude v uzle zriadené, ak hodnotu 1, zberné miesto sa zriadi. Na
zaklade ciel’a, ktorym je minimalizovat’ pocet zbernych miest, mozno u¢elovl funkciu zapisat’
takto:

f(X)= Zn:xj — min

Ohrani¢enia musia zabezpecit', aby pre kazdy uzol bola splnend podmienka, Ze vzdialenost’ od
najblizsieho, zbern¢ho miesta je maximalne K. Parametre d;; st hodnoty vzdialenosti medzi

uzlami i a j, t. j. matica D (s rozmerom » X n) je matica minimalnych vzdialenosti medzi
vSetkymi uzlami. Na zaklade uvedenej matice D mozno zostrojit’ maticu A (s rozmerom z X
n), ktorej prvky a; nadobudaji hodnoty 0, ak vzdialenost’ medzi i-tym a j-tym uzlom je vécsia
ako K, alebo 1, ak vzdialenost’ je mensia alebo sa rovna K:

{O,dij>K
]:]' =

Lj=1,2,.n
l,d, <K

Ohranic¢eniami treba zabezpeCit' dostupnost’ uzla asponn od jedného zbern¢ho miesta na
maximalnu vzdialenost’ K, o mozno zapisat’ Struktrnymi ohrani¢eniami:

n
Zaijx[ >1,i=12,..n
=]

Uvedena formulacia musi obsahovat’ definiény obor premennych, ich bivalentny charakter:

X; € {0,1}, j=12,..n.

* BREZINA, 1. — CICKOVA, Z. — GEZIK, P. — PEKAR, J. 2009: Modelovanie reverznej logistiky
optimalizacia procesov recyklacie a likvidacie odpadov. Bratislava: Vydavatel'stvo EKONOM, 2009, ISBN
978-80-225-2825-2
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Formulacia ulohy:
f(x)=>x, > min
j1
Z%’%ZL i=1,2,..n
j=1
X; 6{0,1}, j=1,2,.n

{O, d;>K
i

Lj=1,2,..n
Ld <k 7

kde  a;— dostupnost’ i-tého uzla od j-teho uzla do vzdialenosti X,

K — maximalna mozZna vzdialenost’.

3 Zadanie a predpoklady modelu

Problematika bola rieSend vramci Bratislavského kraja, na zéklade realnych udajov,
zobrazujucich skuto¢ny a aktudlny stav.

Ako uz bolo spomenuté, otdzka recyklacie, zberu a zbernych miest je v stcasnosti vel'mi
aktualna. Aby vSak obyvatel'stvo bolo k zberu recyklovateI'nych vyrobkov motivované, musi
byt systém navrhnuty tak, aby bol pre l'udi pohodlny, jednoduchy a ¢asovo nenéroény.
Z tohto dovodu praca navrhuje rieSenie lokalizacie zbernych miest s Casovou dostupnost'ou 10
minut’ z kazdej obce Bratislavského kraja.

K rieSeniu tlohy bolo preto nutné poznat’ uz existujuce, zberné miesta v Bratislavskom kraji
. . -5 ’ , . y . ’ e

vychadzajuc zo zdroja’, ktory uvadza nasledujuce zberné miesta sluziace na zber

elektroodbadu, ktoré su pre rieSenie danej lokacnej tilohy povazované za univerzalne zberné

miesta:

Bahon - Mlynska ulica

Blatné - Sarficka

Bratislava - OLO, Ivanska

Bratislava - Areal Miestneho podniku verejnoprospesnych sluzieb, Capajevova
Bratislava - Zberny dvor - Stard Vajnorska

Dunajska Luzné - Marius Pedersen, Janosikova ulica
Jakubov - Pod kostolom

Kostoliste - ANEO Trnava

Malacky - Zberny dvor odpadov Hlboka ul.

Malacky - Zberny dvor odpadov Partizanska

Modra - ASA Trnava, Dolna

Pezinok - PETMAS, Senkvicka

Senec - ANEO, Récska cesta

Stupava - Skladka Zabare na Mierovej ulici

Stupava - Mestsky podnik technickych sluzieb Dlha ul.
Svity Jur - JUPAKOD, Krajinska cesta

Velké Levare - ANEO, Stefénikova

> http://www.envidom.sk/ed_obce.php
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3.1 RieSenie lokacnej ulohy

V nasledujucej podkapitole je opisana problematika lokaného pristupu rieSenia ulohy
umiestnenia minimalneho poctu zbernych miest pri danej maximalnej vzdialenosti pomocou
programu GAMS.

Model si kladie za ciel’ lokalizovat’ zberné miesta tak, aby bola dodrzana pozadovana
dostupnost’” vSetkych wuzlov pri minimalnom pocéte zbernych miest azohladneni uz
existujucich centier. V naSom pripade boli lokalizované zberné miesta pri danej maximalne;j
vzdialenosti 10 mintt. Cielom bolo spomedzi osemdesiatsedem potencionalnych obci pre
umiestnenie zberného miesta najst obce pre optimalne vybudovanie zbernych miest na
zaklade stanovenych podmienok.

Pre rieSenie ulohy bolo nutné ziskat maticu c¢asovych vzdialenosti medzi obcami
Bratislavského kraja (87x87 kde kazdej obci bolo priradené Cislo 1 az 87). Z nej sme nasledne
na zaklade urc¢enej podmienky pozadovanej ¢asovej hranice 10 minat’ ziskali Maticu A, kam
boli vygenerované hodnoty 1 alebo 0, v zavislosti od toho, ¢i bola dand podmienka splnené
alebo nie. V pripade, ze plati pozadovany vztah a dana hodnota je menSia ako hodnota
podmienky, bude na tomto mieste v druhej matici zobrazena jednotka, v opa¢nom pripade, pri
nesplneni podmienky, bude na tomto mieste zobrazena nula.

Na zaklade spomenutého vieme urcit, kde mame zriadit’ zberné miesto vzh'adom na splnenie
danej podmienky vzdialenosti. S touto maticou pokratujeme vo vypocte v systtme GAMS
a hl'adame rieSenie, pri zohl'adneni aktualne vybudovanych zbernych miest.

Maticu A pouzijeme ako Table a(i,j) pre zadanie do syst¢tmu GAMS a nasledne po zadani
zdrojového koédu ajeho spusteni mdzeme pomocou vystupu systému urcit optimalne
umiestnenie zbernych miest. Ked’ze tlohu rieSime na zaklade realnych udajov je pri hl'adani
novych lokalit pre vybudovanie zberného miesta je nutné¢ akceptovat’ uz existujuce centra,
ktoré si vybudované v uzloch:

6: Bratislava — Nové mesto,
8: Bratislava - Dubravka,
15: Bratislava — Petrzalka,
21: Jakubov,

22: Kostoliste,

26: Malacky,

36: Stupava,

37: Velké Levare,

44: Bahon,

50: Pezinok,

51: Modra,

55: Svity Jur,

62: Blatné,

64: Dunajska LuzZna,

82: Senec

Zapis kodu v programe GAMS pre rieSenie Ulohy umiestnenia minimalneho poctu
zbernych miest pri danej maximalnej vzdialenosti vytvoreny na zdklade matematického
zapisu v kapitole 2:
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Sets i /1 * 87/
alias (1,]);
Table a(i,j)
matica A - priloha;
Variables z;

Positive variable x;
Equations zberne_miesta
ohr(j)

exist _miestal
exist _miesta2
exist_miesta3
exist_miestad
exist_miestab
exist _miesta6
exist _miesta7
exist_miesta8
exist_miesta9
exist_miestall
exist _miestall
exist _miestal2
exist_miestal3
exist_miestal4
exist_miestal5;
zberne_miesta. .

ohr(g)-

z=e=sum(i ,x(i));
. sum(i,ai,j)*x(i))=g=1;

exist_miestal.. x("6")=e=1;

exist_miesta2.. x("8")=e=1;

exist _miesta3.. x("15")=e=1;
exist miestad.. x("21%)=e=1;
exist miestab.. x("22")=e=1;
exist_miesta6.. x("26")=e=1;
exist _miesta7.. x("36")=e=1;
exist _miesta8.. x("37")=e=1;
exist miesta9.. x("44")=e=1;
exist miestalO.. x("50")=e=1;
exist_miestall.. x("51%)=e=1;
exist_miestalz.. x("55")=e=1;
exist_miestal3.. x("62")=e=1;
exist _miestald.. x("64")=e=1;
exist miestal5.. x("82")=e=1;

Model vzdial Zall/;
Solve vzdial using mip minimizing z;
Display x.1I;

Cast’ vystup z programu GAMS, podl'a ktorého vieme uréit’ v ktorych uzloch siete maju byt
lokalizované zberné miesta.

General Algebraic Modeling Systemnm
Execution

———- 137 VARIABLE x.L

6 1.000, 8 1.000, 9 1.000, 15 1.000, 21 1.000, 22 1.000
26 1.000, 29 1.000, 34 1.000, 35 1.000, 36 1.000, 37 1.000
39 1.000, 41 1.000, 43 1.000, 44 1.000, 47 1.000, 50 1.000
51 1.000, 55 1.000, 62 1.000, 64 1.000, 69 1.000, 74 1.000
82 1.000, 83 1.000

Na zéklade vystupu zo systému GAMS vieme urcit, Ze na splnenie ciel'a, aby zberné miesto
bolo dostupné obyvatel'om obci maximalne do 10 minut je nutné dobudovat’ k existujicim 15
centram zberne miesta v nasledujucich 11 uzloch:
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9: Bratislava — Devin
29: Pernek

34: Solosnica

35: Studienka

39: Vysoka pri Morave
41: Zohor

43: Budmerice

47: Dubova

69: Chorvatsky Grob
74: Kostolna pri Dunaji
83: Tomasov

Zaver

Prostrednictvom rieSenia lohy umiestnenia minimalneho poctu zbernych miest pri danej
maximalnej vzdialenosti v programe GAMS bola vyrieSena oblast’ lokalizacie zberného
miesta v ramci Bratislavského kraja. Tym bol splneny ciel' spracovat’ danti problematiku
a pontknut’ model ako zatraktivnit moZnost’ zberu a tak prispiet’ k zvySeniu vyuZivania
recyklacie odpadov. Na zaklade vystupov z programu GAMS sme ur¢ili, ze aby bolo zberné
miesto dostupné na v ramci daného obmedzenia musi k existujlicim zbernym miestam
Bratislava — Nové mesto, Bratislava - Dubravka, Bratislava — Petrzalka, Jakubov, Kostoliste,
Malacky, Stupava, Velké Levare, Bahoni, Pezinok, Modra, Svity Jur, Blatné, Dunajska
Luzna, Senec pribudnit’ 11 novych zbernych miest ato Bratislava — Devin, Pernek,
Solosnica, Studienka, Vysokd pri Morave, Zohor, Budmerice, Dubové, Chorvatsky Grob,
Kostolna pri Dunaji, TomaSov. Tychto 26 zbernych miest umozni zber recyklovateI'ného
odpadu tak, aby bolo vyhovené poZadovanej podmienke a zberné miesto dostupné bolo
dostupne ramci 10 minut z kazdej obce.

Prinosom je poskytnutie komplexného pohladu, ktory zohladfiuje aktudlny stav zataZenia
zivotného prostredia odpadom a navrhuje moznost’ zlepSenia situicie. Vytvoreny spdsob
optimalizacie, poskytuje univerzalny pristup k rieSeniu problému umiestnenia zbernych miest.
Prave tento pristup a jeho vysledky st aplikovatel'né v praxi. Takisto méze byt vyuzity aj pre
iné oblasti optimalizacie rozmiestiiovania, ¢i uZ rozmiestilovanie obsluznych centier, predajni
apod., kedy po zmene vstupnych udajov vieme ziskat pozadované vysledky, na zaklade
ktorych je takisto mozné zniZit’ negativne dopady na zivotné prostredie.

Prinosom je aj skuto¢nost’, Ze na zéklade takto navrhnutych optimaliza¢nych metod je mozné
nie len minimalizovat’ ndklady spojene s recyklaciou a so zberom odpadu ale aj pozitivne
vplyvat’ na zivotné prostredie a tym uspokojovat’ ekonomické i ekologické ciele spolo¢nosti.
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MATICA SPOLOCE,NSKEHQ ﬁéTOVNiCTVA A SYSTEM
NARODNYCH UCTOV

SOCIAL ACCOUNTING MATRIX AND THE SYSTEM OF NATIONAL
ACCOUNTS

Veronika Mit’kova

Abstrakt

Predlozeny c¢lanok sa v kratkosti zaoberda konStrukciou Struktury matice spolocenského
uctovnictva, ako aj samotnou maticou za rok 2011 pre ekonomiku Slovenskej republiky. Je tu
graficky zndzorneny kolobeh transakcii a tokov a v stru¢nosti opisany vzt'ah medzi maticou
spoloc¢enského uctovnictva a input — output tabul’kami.

KUPucové slova: matica spolocenského uctovnictva, input - output tabulka, kolobeh

Abstract

This paper deals in short with the social accounting matrix structure construction, as well as
with the matrix itself for 2011, economy of Slovak Republic. One can find there the
transactions and flows cycle and the relationship among the social accounting matrix and the
input — output table.

Keywords: social accounting matrix, input — output table, cycle

1 UVOD

Tento c¢lanok vznikol vradmci rieSenia projektu VEGA s nazvom Ekonometricky odhad
parametrov modelu vseobecnej ekonomickej rovnovahy s dezagregaciou verejného sektora
Medzinarodnej input - output konferencii s ndzvom Social Accounting Matrix and the System
of National Accounts: An Application. Ciel'om bolo ukazat’ vyuZitie systému narodnych uctov
atabuliek doddvok apouzitia pri konStrukcii matice spolocenského tucétovnictva pre
portugalskil ekonomiku. V praci bola matica spolocenského Uctovnictva prezentovana ako
nastroj na kvantifikdciu tokov v ekonomike. V kratkosti analyzuje vztah medzi maticou
spolocenského Uctovnictva a tabul’kami dodavok a pouzitia.

V prekladanej praci skonstruujeme maticu spolocenského uctovnictva Slovenskej republiky
v roku 2011, poukdZeme na problémy v jej konStrukcii a jej vyuzitie v makroekonomickej
analyze.

2 SYSTEM NARODNYCH UCTOV

Zo systému narodnych uétov Slovenskej republiky (Statisticky tirad SR) sme zoskupili tidaje
potrebné pre konstrukciu matice spolocenského uctovnictva. Nasledovna Cast’ uvadza hodnoty
jednotlivych agregatov jednak na strane zdrojov a jednak na strane pouzitia (ak st dostupné,
resp. maju zmysel).
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agregat
P.1

P.2

P.4
P.4:S.13
P.4:S.14
P.6

P.7

D.1
D.1:S1
D.1:S.2
D.2-D.3
D.21-D.31
D.29-D.39
D.5
D.5:S.1
D5:S.2
B.lg
B.2n
B.3n
B.6n
B.8&n

B.8n:S11+S 12

B.8n:S.14
B.8n:S.13
B.8n:S2
B.12

K.1

transakcia
Produkcia
Medziprodukcia
Skuto¢na kone¢na spotreba
- vlady
- domécnosti
Vyvoz vyrobkov a sluzieb
Dovoz vyrobkov a sluzieb
Odmeny zamestnancov
-vNH
- v zahranici
Cisté dane z produkcie a dovozu
Cisté dane z produktov

Cisté ostatné dane z produckie

Bezné dane z déchodkov, majetku,...

-vNH

- v zahranici
Hruba pridana hodnota / HDP
Cisty prevadzkovy prebytok
Cisté zmie$ané dochodky
Cisty disponibilny déchodok
Cisté tspory

- korporacie

- domdcnosti

- vlady

- zahranicie

Saldo beznych transakcii so zahrani¢im

Spotreba fixného kapitalu

zdroje
163 966,799

61 587,211
27 171,790
26 976,495
195,295

7 481,789
6 577,900
5 816,876
3 819,530
3761,688
57,842

9262,177

14 803,320
53 876,556

1 745,795

pouzitie

101 436,418
52 132,539
12 417,998
39 714,541
62 024,341

27 171,790
25 796,065
1375,725
7 481,789

69 108,281
9262,177
14 803,320
53 876,556
3 448,405
3 090,255
2 049,522
-3393,982
1 745,795
1 702,610
13 090,207

Tabul'ka 1 uvadza Struktiru agregovanej matice spolocenského uctovnictva. Této sa sklada
z aktivit, komodit a faktorov, inStitacii, dani azvySku sveta. Hlavné zmeny oproti
predchadzajiicim rokom boli hlavne v zahrnuti Cistych agregatov tspor a déchodkov, nie
hrubych. Dalej pribudla bunka uspory — faktory, ktora zvlast' zachytiva uspory korporacii.
K hrubému doméacemu produktu bolo potrebné pripocitat’ agregat D.5(S.1) bezné dane
z dochodkov, majetku,... K celkovej spotrebe sa pripocita spotreba fixného kapitalu.
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Tabul’ka 1: Struktira agregovanej matice spolo¢enského tétovnictva

aktivity komodity faktory domacnosti vlada investicie dz,l.n spotreP na | zvysok
Z prijmu dan sveta
aktivity g“l’d“km
. medzispotreba c= G= = _
komodity P2 112.411(&14) + P4(s.13) | B.én X=P.6
Y=
faktory | B.In—(D.21-
D.31)
Y= odmeny
domacnosti D.1(S.1) + B.2n + TR = 70
B.3n + (D.29 - vypocet zahraniCia
D.39)+D.5(S.1) D.1(S.2)
P T 1= T s = TR F
viada D.5(S1) | D.21-D.31 | vipocet
tispory Si= Sp= S = Sk =
B.8n(S.11+8.12) B.8n(S.14) | B.8n(S.13) B.8n (S.2)
dan I, =
z prijmu D.5(S.1)
spotrebna Ts=
dan D.21-D.31
zvySok M=pP7
sveta ]

Tabulka 2 uvadza hodnoty jednotlivych agregatov matice spoloc¢enského uctovnictva. Agregat hruby domaci produkt ziskame s¢itanim spotreby
domécnosti P.4(S.14) + K.1, vladnych nadkupov P.4(S.13), investicii B.8n, exportu P.6 a odpocitanim importu P.7. Vysledkom dostdvame
hodnotu 69 108,281 mil. €, ¢o zodpoveda agregatu B. g, Hruba pridand hodnota.
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Tabulka 2: Agregovana matica spolo¢enského ti¢tovnictva pre Slovensku republiku, rok 2011 (v beznych cenach, v mil. €)

aktivity | komodity | faktory | domacnosti | vlada | investicie dz,i.n £ spotrevbna zvysok spolu
prijmu dan sveta
aktivity 163 967 163 967
komodity 101 436 52805 | 12418 3 448 62 024 232132
faktory 62 530 62 530
domacnosti 59 440 -2 142 1376 58 674
vlada 3 820 6578 -3 515 6 882
investicie 3 090 2050 | -3394 1703 3448
dan 3 820 3 820
Z prijmu
spotrebna 6578 6578
dan
zvysok 61 587 61 587
sveta
spolu 163 967 232132 62 530 58 674 6 882 3448 3 820 6578 61 587

Obrazok 1 znazornuje vSetky transakcie v matici spolocenského uctovnictva v domacej krajine aj vo vzt'ahu k zahrani¢iu. Vidno z neho, ze SAM
je reprezentaciou kolobehu ,,vyroba — prijem — vydavok*®.
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produkéné kompenzacie faktorov

< — aktivit
faktory (pridana hodnota) Y
ostatné Cisté T |
, , rodukcia i
nérodng dilng Zk i p medzispotreba
produkt produkete ‘ l
Cisté dane z <
produktov _~1 produkty
/ export
konecna /
spotreba  tyorba hrubého
kapitalu
bezny domace kapitalovy finanéné finan¢ny
Cj ucet uspory ucet Q transakcie udet
N 1 /! Q
bezné kapitalové financné
transfery transfery transakcie
v r d ‘
ostatne CIste dane z zvySok sveta " import a Cisté dane
produkcie

z produktov

Obrazok 1: Toky v zakladnej matici spolo¢enského uctovnictva

3 MATICA SPOLOCENSKEHO UCTOVNICTVA A INPUT-OUTPUT
TABULKY

Na jednej strane input-output tabulky (IO) nepracuju s inSiticiami, kym matica
spoloCenského uctovnictva (SAM) ano. Na druhej strane, IO tabulky aj SAM pracuji
s aktivitami, avSak pri medzispotrebe 10 tabulky rozliSuju, ¢o je vyrobené v domacej
ekonomike a ¢o je importované, SAM nie. Podstatou 1O tabuliek je zachytenie transakcii
medzi aktivitami, Struktiry produkcie, ktord je podmienend tymito prepojeniami. Podstatou
SAM je zachytit’ transakcie a transfery medzi inStiticiami s distribtciu prijmov, ktoré su nimi
podmienené (Pyatt, 1999). Aj ked boli do IO tabuliek zavedené aj institucie, ¢ast SAM
ostava stale nepokrytd. Hewings (2003) uvadza, Ze systém socidlneho uctovnictva pokryva
SirSiu oblast’ transakcii a tokov, zahffia viac poloziek primarnych vstupov a komponentov
findlneho dopytu IO tabulick a, ¢o je najdolezitejSie, umoziuje ucltovat zarobené aj
nezarobené prijmy (prijmy z rent, dividend a podobne). To znamend, Ze SAM nemdze byt
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vnimand ako rozSirenie 10 tabulky, aj ked SAM moZe byt pouzitd k Stadiu vzajomne;j
zévislosti distribucie prijmov a Struktary produkcie (Pyatt, 1999).
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ROZVINUTE SCHEMY DEKOMPOZICIE VYNOSOV PORTFOLIA

ADVANCED SCHEMES PORTFOLIO PERFORMANCE
ATTRIBUTION

Viadimir Mlynarovic

Abstrakt

Prispevok analyzuje rozvinuté schémy dekompozicie vykonnosti portfélia zamerané na
dynamické aspekty aritmetickej atribucie vykonnosti portfolia a geometricky a exponencialny
pristup k tejto problematike.

KPucové slova: vykonnost portfolia, dekompozicia vynosu, aritmetickd, geometrickd
a exponencialna dekompozicia vynosov portfolia

Abstract

The paper analyses advanced schemes portfolio performance attribution its assets classes and
the decomposition is compared with the preformace of benchamrk asssets classes.As a result
we have the arithmetic, geometric and exponencial performance attribution

Keywords: portfolio performance, return decomposition, arithmetic, geometric, and
exponential attribution

1 UvOoD

Tento prispevok v nadvéznosti na analyzu vykonnosti a rizika portfélia (Mlynarovi¢, 2013)
ponuka urciti syntézu rozvinutych schém metodiky dekompozicie vykonnosti portfélia v ich
konfrontacii s vynosom stanoveného benchmarku.

2 DEKOMPOZICIA VYKONNOSTI PORTFOLIA

V poslednych desatrociach bolo navrhnutych niekol'’ko metodolégii, ktoré opisuju vykonnost’
portfolia a identifikuju efekty aktivity manazerov. NajjednoduchSou ztychto metdd je
vynosovo zaloZend regresna analyza, ktora konStruuje predikcie na béze trojfaktorovéno
modelu navrhnutého v pracach Famu a Frencha (1992, 1993). Vylu¢ne na zaklade informacii
o vynosoch tato regresnd analyza noze identifikovat’ §tylové zrucnosti a odhadovat’ rizikovo
oCistent alfu zruCnosti manazérov. Hoci regresnd analyza vyzaduje niekolko vstupov,
poskytuje tiez len limitovany prienik do zdrojov zru¢nosti manaZéra.

Atribucia zaloZend na poziciach mdze poskytnut’ detailnejSiu analyzu vykonnosti manaZzéra,
ale na vstupe vyzaduje podstatne viac informacii v porovnani stymi, ktoré pozaduje
Standardnd regresnd analyza. Povodne navrhuta Brinsonom a Fachlerom (1985), v ich stadii
zru¢nosti manazéra vzhl'adom k roznym odvetviam, bola tato analyza zalozena na pozicidch
rozsirend na skumanie alokacnych zru¢nosti v oblastich inych faktorov, takych ako su
hodnota, velkost, momentum a volatilita. Odvetvovy Standard, nazyvany Brinsonova
analyza, poskytuje priamociary sposob dekompozicie hodnoty pridanej manazérom v takych
dimenziach ako superiorne faktory/odvetvia pre alokaciu a vyber cennych papierov.
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Klasick4 Brinsonova analyza bola navrhnuta na analyzu vynosov manazéra za jedno obdobie
za predpokladu statickych pozicii. Bola ale rozSirend aj v smere zohladnenia viacerych
obdobi pri meniacich sa vahach. VSeobecne pouzivand analyza pre viaceré obdobia vSak
nemeria explicitne schopnosti manazéra tykajuce sa jeho dynamickej alokacie vo sfére
faktorov. Tato jej nefuk¢nost’ je pritom obmedzujuca z mnohych hl'adisk.

2.1 Aritmeticka atribucia vykonnosti portfélia a jej dynamické aspekty

Elegantna a intuitivna Brinsonova metodoldgia atribucie predstavuje Standard pre akékol'vek
meranie aritmetickej vykonnosti. Ak uvazujeme jedno obdobie ¢, potom hodnota pridana
manazérom v porovnani s benchmarkom moéze byt dekomponované aritmeticky komponent
alokéacie a aritmeticky komponent vyberu aktiv. Pridanti hodnotu mozno formalne rozlozit’ na
takyto alokacny efekt a efekt vyberu aktiv nasledovne

N N N
P_ P B_B\_ P R B B P(_ P B
Z(Wit Ve = Wity )_Z(Wit Wy XI’” -1 )+zwit (rzt N ) (21)
i=1 i=1 i=1
P. , - B, _ P B . P
kde r; je vynos portfolia, r,” vynos benchmarku,¢=1,2, ... T,aw; aw;, suvahyar;, a

ri£ st vynosy v sektore i pre portfolio a benchmark v priebehu obdobia 7, kde N je pocet
sektorov.

Aritmeticku relativau vykonnost’ v obdobi  mozno dekomponovat na zlozku vyberu cennych
papierov a aloka¢nu zlozku cez

AtP = Atg + AtZ
kde

N
P _ I
AtS - Z A[[,S
i=1

je agregovand aritmeticka zlozka vykonnosti prostrednictvom vyberu cennych papierov
opisana cez zlozky vykonnosti vyberu individualnych cennych papierov

P P, P B
Ait,S =Wy (rzt — 1 )

N
P _ P
AzA - Z Az’t,A
i=1

je agregovand vykonnost prostrednictvom sektorovej alokacie, priCom
P P B B B
Aiz,A = (Wit - Wy )(rzz - )

je aritmetickd vykonnost’ alokaciou do individudlneho sektora. Poznamenajme, Ze

P _ P PB
Ag =1/ —r,

P _ . PB B
Ay=r"-r
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kde zlozka

N
PB _ P_B
= w,

i=1
predstavuje semi-hypoteticky vynos.

V pdvodnej Brinsonovej analyze predstavuje alokacny efekt mieru manazérovej zrucnosti pri
alokacii v priestore sektorov (odvetvi). VSeobecnejSie, mozno merat’ zru¢nost’ manazéra pri
alokacii medzi hodnotou, velkostou, momentom a inymi faktormi. Efekt vyberu aktiv je
miera zruCnosti manazéra prevazit sa do vysoko vynosovych aktiv v tychto sektoroch
(odvetviach).

Tato klasicka analyza bola navrhnutd pre analyzu tykajucu sajedného obdobia, ktord
predpokladé statické pozicie portfolia a priamo neumoziiuje analyzu pre viaceré obdobia,
v ktorych sa vahy aktivnhe menia. Metodologie pre atribunu analyzu v pripade viacerych
obdobi boli navrhnuté pre adekvatnejSie zohl'adilovanie dynamického rozhodovania. Jednou
z najcastejSie pouzivanych technik je opakovanie Standardnej Brinsonovej analyzy pre T
odobi a pouzitie metodolégie jednoduchého priemeru. Potom mozno priemernti pridant
hodnotu dekomponovat’ na stcet priemerneho aloka¢ného efektu a priemerného efektu
vyberu aktiv:

I o~ pop B_B IR A N A W AT R w e T
FZZ(W”F” Wyl )=FZZ(W11 Wi N 1 )+Fzzwﬁ (rlt _rit) (22)

resp.
AP =4+ A"

Avsak pridand hodnota merand cez obdobia aritmeticky sa odliSuje od geometricky alebo
exponencialne meranej pridanej hodnoty. Modofikaciam tejto metodologie, ktoré umoziuju
iné typy atribucii zohl'aditujice viacero obdobi, a ktoré poskytuju v porovnani s analyzou
jedného obdobia kompletnejsi obraz toho, ako aktivny portfolio manazér generuje alfu, sa
budeme venovat neskor.

Ani Brinsonova analyza pre jedno obdobie, ani jej uvedena modifikéacia pre viacero obdobi,
nie je schopna vysvetlit’ efekt dynamickej alokacie manazéra, alebo jeho fdzovanie trhu. Hsu
et all (2010) vSak navrhli jednoduchu a priamociaru metédu pre ocenenie dynamickych
zru¢nosti manazéra prostrednictvom identity typu

E(w, 7, )= E(w,)E(, ) + cov(w,.7,) 2.3)

V tejto rovnici je priemerny vynos aktiva E(wl., r, ), ktoré je v portféliu nejakého manazéra,
dekomponovany do dvoch zloziek. Prva zlozka na pravej strane rovnice (2.3), E(w,)E(7, ),

meria efekt statickej alokécie. Tato zlozka vysvetl'uje ta Cast’” vynosu, ktord je vysledkom
statickej alokacie na trhu akriv. Pre kazdu kladnt vahu aktiva, ktoré méa kladny ocakavany
vynos, mozno ocakavat, ze bude generovat’ kladny vynos. Druhd zlozka na pravej strane
rovnice (2.3), cov(wit,r,.,), meria efekt dynamickej alokéacie. Tato zlozka vysvetluje ti Cast
vynosu, ktor mozno pripisat’ schopnosti manazéra fazovat’ trh aktiv. Ak je vaha vysoka
vtedy, ked je trhovy vynos vysoky, potom cov(wl.t,rit)> 0. Ak pozorujeme, zZe
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cov(w”,r”): 0, mohli by sme konStatovat’, Ze zdrojom vykonnosti manazéra je len kladna

statickd pozicia na trhu aktiv, a ze tdto nedemonstruje ziadnu schopnost’ taktickej alokécie
vahy aktiva. Ak cov(w,,r,)<0, potom manazér mdze svojou aktivitou znizovat hodnotu
portfolia. Ak manazér kupoval v obdobiach kladnych vynosov abol v kratkej pozicii
v obdobiach zapornych vynosov, E(w,)=0, potom jeho pridani hodnoty mozno vysvetlit
uplne jeho schopnostou dynamickej alokacnej zru¢nosti. Tradi¢na atribucna analyza meria

a identifikuje len zrucnosti faktorovej alokécie a nerozliSuje medzi statickym a dynamickym
komponentom

Rovnicu (2.3) moZno zovSeobecnit' pre pridani hodnotu faktora (sektora) i a nasledne
separovat’ aloka¢ny efekt do jeho statickej a dynamickej zlozky prostrednictvom vztahu

Elowy =i X =)= EOw Bt =7 ) ol =) = )| 24

Lava strana rovnice (2.4) predstavuje priemerny efekt alokédcie zo Standardného modelu
alokacie ajej prava strana dekomponuje tento efekt na staticki a dynamicka zlozku.
V analyze kde su faktory kategorizované¢ do N sektorov (odvetvi) a merané pre 7 obdobi
mozno rovnicu (2.4) sumovat cez vSetky faktory, aby sme z efektu alokacie pridanej hodnoty

N T
PN UAT i (2.5)

i=l t=

A} =

N =

vycClenili efekt statickej alokacie pridanej hodnoty v tvare

=323l )| 130 i) .50

i=1 t=1
a vypocitali, napriklad ako doplnok, efekt dynamickej alokacie pridanej hodnoty
Al = A7 — A (2.5b)

pricom efekt vyberu aktiv odmeriame ako v kalsickej Brinsonovej anlyze hodnotou

lTN

A7 =33 i =) (2.6)

T t=1 i=l

Treba pripomenut’, Ze tato metodoldgia, rovnako ako klasickd Brinsonova analyza, je typu ex
post, Naprikald hodnoty vyrazu vo vtahu (2.5a) mozno vypocitat’, len ak pozname vsetky
potrebné vahy a vynosy, ktoré nemuzu byt zname pred koncom skimaného obdobia.

2.2 Geometricky pristup a vyber sektorov pre atribaciu vykonnosti

Dekompozicia aritmetickej relativnej vykonnosti na alokacnu zlozku a zlozku vyberu cennych
papierov umoziuje separatne ocenenie vyberu portfolio manazéra vzhl'adom na vyber véh pre
kazdy sektor ako aj vyber aktiv v kazdom sektore. Hoci separacia vykonnosti na alokaciu
a vyber cennych papierov napomaha oceneniu celkovej vykonnosti portfolia, neexistuje
priamociary spdsob akym prepojit’ takato separaciu cez viacero obdobi. To motivuje
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geometricky pristup k atribcii  vykonnosti, ktorého vyhodou je priamociare spojenie
s analyzou atribucie vykonnosti pre viacere obdobia.

Tato Cast’ preto obsahuje prehl'ad plne geometrického pristupu k atribucii vykonnosti portfolia
prezentovaného Mencherom (2001), ktory je doplneny o formalizacné rozSirenia, ktoré
vyvinul Forgy (2002).

Geometricki relativnu vykonnost” G,” portfolia P v priebehu obdobia ¢ mozno vyjadrit’ ako
podiel

_1+r,P

GP
1+7°

t

2.7)

Vyznamnou vyhodou geometrickej relativnej vykonnosti v porovnani s aritmetickou
relativnou vykonnost'ou je jej trividlne spojenie s vykonnost'ou portfolia za viaceré obdobia.
Celkova geometricka relativna vykonnost' G~ za T obdobi je totiz su¢inom geometrickych
relativnych vykonnosti za jednotlivé obdobia, t.j.

Gr =]]6G" (2.8)

¢o vyplyva zo skutocnosti, ze

T

1+ =T10+r") (2.9)

t=l1
T

142 =T10+r*) (2.10)

t=l1

kde r"a r® sti celkové vynosy portfolia a benchmarku a z faktu, Ze

1+

- B
1+7;

Gy (2.11)

Analogicky ako pri atribucii aritmetickej vykonnosti je teraz ziaduce rozdelit’ geometricku
relativnu vykonnost’ na geometrickli vykonnost’ alokédcie a geometricki vykonnost’ vyberu
cennych papierov, aby

Gl =(1+Gh)1+GL) (2.12)
kde
1 PB
14+Gh =11 (2.13)
1+7,

je geometricky agregovany efekt alokécie,
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1+7

1+Gh =—2L_ 2.14
s 1 + I"TPB ( )
je geometricky agregovany efekt vyberu cennych papierov a
T
T+ =TT(+7") 2.15)

t=l1
je agregovany semi - hypoteticky vynos.

Dalej je tiez ziaduca d’alia faktorizicia geometrického efektu alokacie a geometrického
efektu vyberu cennych papierov do individualnych sektov prostrednictvom

1+G”, =H(1+G,’jA)=f[H(1+G£A) (2.16)

T N
t=1 t=1 i

—

]ﬂ[(1+Gst) 2.17)

i=1

1~

T
1+ Gh :H(1+Gfs):

t=1 t

I
—_

Ak by bolo mozné vykonat’ takuto faktorizaciu, potom by sa celkova relativna geometricka
vykonnost’ za T obdobi mohla zapisat’ v tvare

ﬂ(”GﬁA)(HG,ﬁS) (2.18)

i=1

(1+G2)1+G2%)=

t

G =(1+GL N1+ G )=

T
t=1

T
=1

ktory by poskytol geometrické prepojenie ako podla casu tak aj podla sektorov.
Poznamenajme tiez, ze takyto vysledok by implikoval aj lokalizovani geometricka
vykonnost’ G;/ priradent sektoru i v priebehu obdobia 7, t.j.

T T N
Gr=[1a¢" =I111ar
=1 =1 =l

kde
G =(1+G!, Ni+GEy) (2.19)

Rovnica (2.18) vyjadruje plne geometrickli relativnu vykonnost' vtom zmysle, Ze je
geometrickd ako cez obdobia tak aj cez sektory. Aby sme ilustrovali obsah takéhoto plne
geometrického pristupu, tak si vSimnime, ze poradie nasobenia v rovnici (2.18) mozno
vymenit, takze mozno definovat’ geometricku relativnu vykonnost’ G;;* pre sektor i za cele
obdobie T ako

T
Gr=116~ (2.20)
(=1
takze

70 [ g fed 221)
i=1

t=1
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To znamena, Ze mozno najskor determinovat’ geometricku relativnu vykonnost G/ portfolia
pre kazdé obdobie apotom determinovat celkovii geometricki vykonnost G;° ich
vynasobenim, alebo moZno najskér determinovat’ geometrickd relativnu vykonnost’ Gi¥ pre
kazdy individualny sektor za T obdobi a potom najst’ relativnu geometrickt vykonnost' G~
ich vynasobenim. Inymi slovami vysledna atribucia plne geometrickej vykonnosti je
geometricka ako cez sektory tak aj v Case.

Detaily explicitného vyjadrenia pre najde citatel' v praci Menchera (2001). Vysledkom je
explicitné vyjadrenie pre plne geometricku relativnu vykonnost’ pre sektor i a obdobie ¢. Na
jeho zaklade mozno potom analyzovat’ efekt alokécia a efekt vyberu cennych papierov pre
celé portfolio v danom obdobi, alebo pre individualny sektor za vSetky obdobia. Je to tato
variabilita, ktord robi plne geometricky pristup k atribucii vykonnosti portfélia takym
atraktivnym.

Hoci je tato metoda geometricky prepojitel'na ako cez sektory tak aj cez obdobia, vysledné
vztahy st d’aleko od ich intuitivneho chapania. Okrem toho tento typ geometrickej atribucie
trpi anomaliou, ktora moze zapri€init’ jemné defekty. Alternativa tohto pristupu, ktora takéto
defekty eliminuje a zarovenl poskytuje vysledok paralelnejS$i so spravanim aritmetického
efektu alokacie navrhol Forgy (2002). Hoci je tento pristup urCite jasnej$i nez vztahy
odvodené Mencherom, stale mu chyba jasny intutivny rdmec pre obsah miery vykonnosti,
ktora je pouzita. Preto v nasledujucej ¢asti uvadzame pristup, ktorého vyhodou je jednoducha
zrozumitel'nost’ ataktiez transparentnd paralela aritemtickym pristupom k atribicii
vykonnosti.

2.3 Exponencialny pristup

BlizSou paralelou k aritmetickému pristupu, ktort mozno povazovat za uréity variant
exponencialneho pristupu k atribacii vykonnosti portfélia navrhol  Forgy (2002) ako
modifikaciu pristupu navrhnutého Carinom (1999).

Pripomenime, Ze vramci koncepcie prechodu z aritmetickej na geometricku atribuciu je
spoCitavanie nahradené nasobenim a odpocitavanie delenim. Ak sa vezme koncepcia
aritmetickej atribucie a konvertuje sa na geometrickt atribuciu, Mencherov pristup zaéina
rozvojom sucinov. Potom je kazdd zlozka X vrozvoji nahradend vyrazom (1 + X),
spoCitavanie je nahradené su¢inom a odpoclitavanie je nahradené podielom. Napriklad,
algebricky vyraz

ff=W+X-Y-Z
je preloZzeny do geometrického vyrazu

(1+w)1+X)

7= (+r)1+2)

Existuje teda prirodzeny spdsob ako ten isty cysledok dosiahnut prostrednictvom
exponencialnej funkcie. Preto, nech exponencidlny efekt vyberu cennych papierov
a exponencialny efekt alokéacie su opisané vztahmi

1+ Ny =exp(4; )Ty (2.22)
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1+ Nth - eXp(Alt A)FZZP

(2.23)
pricom tzv. faktory korekcie Iy a T'}” moZno vypogitat rieSenim rovnic
= P NP 1+ 7’
[T0+N7)= (08 ) expiars) = (2.24)
i=1 1+ ’”;
a
N 1+ rPB
[T0+nN7,)=@0)" expearl )= o (2.25)
i=1 +7,
aby sme dostali
RS
1+7" |V ( —)
= L N I;;B} expl— A4 (2.26)
kde
- AP
P 1
A = ]\f = N ZIA” s (2.27)
je stredné hodnota aritmetického efektu vyberu cennych papierov a
1
1+ 7
ry" =] —=5| e (—AP) 2.28
i { [+ } p i (2.28)
kde
AP N
0= N Wz; it,4 (2.29)

je strednd hodnota aritmetického efejtu alokacie. To znamena Ze efekt vyberu cennych
papierov a efekt alokécie mozno zapisat’ v tvare

1

B P N -
14+ NP = 11::;3 exp(A,.i - A;;) (2.30)
a
_ 1
1+77 ¥
1+N5A = 1+;’B exp( A 4 ATA) (2.32)

Geometricku relativnu vykonnost’ sektora i tohto modifikovaného exponencialneho pristupu
v obdobi  mozno teraz jednoducho zapisat’ ako
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W= e )= [ ol <)
t
(2.33)
kde
R P
PoA Ly (2.34)
N NS

je stredna hodnota lokalizovanej aritmetickej atribtcie
A: = A:,S + Azf,A (2.35)

podrla sektorov.

Jednoduchost’ vyslednych vyjadreni tento pristup jednoznacne preferuje ako v potrovani
s Mencherovym, tak aj Carinovym pristupom ku geometrickej atribucii. Vyrazy neobsahuju
ziadne zédhadné faktory korekcie. VSetko o potrebujeme su prave tieto vysledné vyjadrenia.
Okrem toho, ide o intuitivne chapatel'né vysledky. Aby to bolo zrejmé, najskor si v§imnime,
ze

1
lim X" =1 (2.36)

N—>o

pre akékol'vek koneéné kladné realne &islo X. Cim je X blzie k 1, tym rychlejsie tato limita
konverguje. TaktieZ poznamenajme, Ze Ziaden z vyrazov

1+7" 1+1 1477

, , 2.37
1+77  1+7" 147° (2.37)
sa vyrazne nelisi o 1 vo vicSine situécii. To znamena, ze
1+ N:,S ~ eXP(Aif,s ~ Ag) (2.38)
1+ Nif,A ~ exp(A:,A —4)) (2.39)
1+ N ~exp(A4, —A") (2.40)

¢o kompletizuje vysledok a pozorny Ccitatel' urcite eviduje, ze vyraz (2.39) mozno d’alej
roz€lenit’ tak, aby explicitne opisal dynamicku a staticki zlozku efektu alokacie v analdgii
s vyrazmi (2.5a) a (2.5b).
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OPTIMALIZACNI ULOHY SE STOCHASTICKOU DOMINANCI
DRUHEHO RADU V OMEZENICH - APLIKACE NA ULOHU
OPTIMALIZACE PORTFOLIA

STOCHASTIC PROGRAMS WITH SECOND ORDER DOMINANCE
CONSTRAINTS - APPLICATION ON PORTFOLIO OPTIMIZATION

Mgr. Kirill Odintsov

Abstrakt

V tomto ¢ldnku se budeme zabyvat optimalizacnimi ilohami s ndhodnym prvkem, které budeme
resit tlohou se stochastickou dominanci druhého fddu v omezenich. UkdZeme stabilitu vysledné
ulohy vzhledem k tdloze s empirickou distribu¢ni funkci. Vyjdeme pfitom z ¢lanku [5], kde byla
tato stabilita dokdzana navic i s rychlosti konvergence mnoZiny optimdlnich feSeni piivodni dlohy k
mnoZziné optimélnich feSeni empirické dlohy. V tomto ¢lanku je stabilita dokdzana za obecnéjSich
predpokladii (konkrétnéji i pro ulohy s téZkymi chvosty) pomoci vét z [5] a [9]. Netesi se zde vSak
rychlost konvergence ptivodni mnoziny optimélnich feSeni k nové mnoZiné optimdlnich feSeni.
Nakonec je teorie demonstrovand na tloze optimalizace portfolia.

Kli¢ova slova: Stochastickd dominance druhého vdadu, Optimalizace portfolia, Empirickd distri-
bucni funkce

Abstract

In this paper we will focus on optimization problems with a random element. We will solve these
problems using programs with second order stochastic dominance constants. We will show the
stability of the given program with respect to program with empirical distribution function. This
paper was mainly inspired by paper [5], where the said stability was shown along with convergence
rate of the set of optimal solution of former problem to the set of optimal solutions of the empirical
problem. In this paper we show the stability under more general conditions (concretely for heavy
tailed distributions) using theorems from [5] and [9]. However we do not address the convergence
rate of the set of optimal solution of former problem to the set of optimal solutions of the empirical
problem. Finally the theory is applied to portfolio optimization problem.

Keywords: Second order stochastic dominance, Portfolio optimization, Empirical distribution
function

1 UVOD

Casto se stavd, Ze je tieba udinit n&jaké rozhodnuti difve, ne mdme viechny relevantni infor-
mace k rozhodovéni. Tyto ulohy fesi stochastickd optimalizace. Ve vétSiné pfipadl se tyto dlohy
snazime pfevést na jim ekvivalentni nebo blizké deterministické dlohy, jejich deterministicky ekvi-
valent. Nejjednodussi zptisob je nahrazeni vSech ndhodnych prvk jejich stfedni hodnotou. Timto
zpusobem, ale vyuzivame jen minimalné informaci o rozdéleni neznamych prvkl (nebereme tak v
napiiklad v potaz vzdjemné korelace téchto ndhodnych prvki ani jejich rozptyly). Navic v nekte-
rych pripadech ani informaci o stfedni hodnoté nemame.
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V tomto ¢lanku se budeme zabyvat piipadem, kde se ndhodny prvek vyskytuje jak v ti¢elové funkci,
tak i v omezenich. Pivodni tlohu budeme na deterministickou prevadét v ucelové funkci pomoci
Bayesova E-kriteria (nahrazeni nezndmé fukce jeji stfedni hodnotou viz [3]) a v podminkach po-
moci stochastické dominance druhého fadu. Jelikoz predpokladame, Ze rozdéleni ndhodnych prvka
znat nebudeme, bude tieba nahrazovat teoretickou distribu¢ni funkci empirickou distribu¢ni funkci.
Nejprve si tedy zopakujme definici pojmu stochastické dominance k-té€ho fadu tak, jak je uvedena
tfeba v [9].

Definice 1. Ndhodnd veli¢ina V dominuje v prvnim rddu nahodné velicine W, pokud

Fy(n) <Fy(m), WmeR,

kde Fy a Fy jsou distribucni funkce V, W. Znacime V =1y W, kde = 1) je stochastickd dominance
prvniho rddu.

Oznacme F‘El) (M) = Fy(n) a pro ndhodné veli¢iny s koneénym (k — 1)-nim momentem (k > 1)

n
RO = [ R Vo,

Témto funkcim fikejme distribu¢ni funkce k-tého fadu. Déle predpoklddejme, Ze k > 1.

Definice 2. Necht’ ndhodné veliciny (vektory) V,W maji konecné (k — 1)-ni momenty. Rekneme, Ze
V dominuje v k-tém radu W pokud

FYm) <FYm), vneR

kde F‘Ek) a F‘,E,k ) Jjsou distribucni funkce V, W k-tého 7ddu. Znacime V = ;) W, kde =) je stochas-
tickda dominance k-tého rdadu.

Nyni si zavedeme obecnou tlohu se stochastickou dominanci k-tého fadu tak jak byla pfedstavena
v [1]

minXGX Ef(xa Fo)
za podminek 1
Fiflom) <FYm) weR,

kde & : Q — R/ je I rozmérny ndhodny vektor s rozd&lenim P na pravdépodobnostnim prostoru
(Q,8,P), QCRLX CR", f,gi : R*" xR - R proi=1,...,m jsou redlné funkce pro m,n,k z
N, f,gi(x,*) : R” x Q — R jsou nidhodné veli¢iny pro viechnaxz X ai=1,...,m !, rozdéleni P
nezdvisi na x, W je pfedem zvolend ndhodna veli¢ina s kone¢nymi (k — 1)-nimi momenty, g(x,&)
mé kone¢né (k — 1)-ni momenty pro v8echna x € X a f(x,&) mé kone¢nou stfedni hodnotu pro
vSechna x € X.

Vyznam pojmu stochastické dominance se da jednoduse vysvétlit na stochastické dominanci prv-
niho fddu. Chceme vlastné, aby se naSe ndhodnd veli¢ina g(x,&) chovala v jistém smyslu lépe
nez ndmi zvolend ndhodnd veli¢ina W. Pokud by naptiklad W byla diskrétni veli¢ina s konec¢nou

'to je ekvivalentni s tim, Ze jsou funkce f,g; méfitelné vzhledem k (Q,B) proVx € X,i=1,....,m
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mnozinou hodnot Q (pocet prvki Q je p), potom by stochastickd dominance prvniho fadu byla
eqvivalentni s p pravdépodobnostnimi omezenimi P[g(x,§) <] < o pro Vn € Q.
V dalS$im textu se omezime jen na tdlohu se stochastickou dominanci druhého fadu, ktera diky

zfejmé vlastnosti F‘Ez) (M) = E[(n —V)4+] vypada nasledovné

minxeX Ef(%&)
za podminek 2)

E[(n—g(x,8)+] <E[M—=W)y] Vn € [a,b].

Vsimnéme si, Ze v této uloze jsme M omezili na interval [a,b]. Toto je jiz navrZzeno v [1] a je to
dilezity predpoklad pro splnéni Slaterovy podminky. Naznakem volby a, b se vice zabyva [7].
Modely se stochastickou dominanci jsou alternativou klasickym mean-risk modelim (Markowit-
zGv model, modely s VAR nebo CVAR, atd.). Jejich vyhodou oproti témto modelim je, Ze nen{
potieba subjektivni volba jakou miru rizika pouzit. Navic se nemiiZe stit, Ze by optimdlni feSeni
bylo dominovano jinym feSenim. Model se stochastickou dominanci druhého fadu tedy 1épe za-
chycuje vybér raciondlniho, riziko averzniho rozhodovatele (dle [8] a [2]).

2 Nahrazeni teoretické distribu¢ni funkce za empirickou distribu¢ni funkci

Pokud bychom v tloze (2) znali rozdéleni £, néméli bychom v této dloze jiz Zddnou ndhodu a mohli
bychom ji feSit standardnimi postupy deterministické optimalizace. Jak jsme se vSak jiZz zminili v
praxi tuto informaci vétSinou nemame. Mdme pouze N hitorickych pozorovani nasich ndhodnych
veli¢in. Historickd pozorovani v ¢ase i oznaéme &' pro i = 1,...,N. Z ptivodni tlohy musime tedy
prejit na tdlohu s empirickou distribu¢ni funkei FV.

FN()y=N"" ;H(—w,tl}x...x(—w,tk} (&). 3)
Oznacme N
hy(x) ;=N L /8,
H(xanvé) = (ﬂ —g(x,ﬁ >+ - (11 _W(é))+

N

I/_\IN(-x7n) = EFNH()C,TLE;) :N_l Z{H(vaL&i)'

Empiricky ekvivalent k dloze (2) tedy je

mianX ZN (X)
za podminek 4)
Hy(x,m) <0 Vn € la,b],

Ozna¢me S* mnoZinu optimdlnich feSeni (2) a S}, mnoZinu optimdlnich feseni (4).
Nyni dokdZeme blizkost mnoZin Sy, a S*. Toto je dokdzano v [5] mimo jiné za podminky, Ze na-
hodné veli¢iny H (x,m,&§) — EH (x,M,§) a f(x,§) — E f(x,&) nemaji téZké chvosty. My tuto blizkost
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dokaZeme 1 bez této podminky. Na druhou stranu narozdil od [5] nedokdZeme rychlost konver-
gence.

Blizkost téchto dloh je vSak obecné velmi tézké dokdzat. Obé dlohy tedy pfevedeme na tlohy s
exaktni penalizaci. DokdZeme, Ze obé tlohy jsou blizké svym dlohdm s exaktni penalizaci. Déle
dokazeme, Ze jsou k sobé blizké tlohy s exaktni penalizaci. Tim dokdZeme i blizkost piivodnich
uloh.

Uloha s exaktn{ penalizaci ziskan4 z tlohy (2) je

mingex (W(x,p) := E[f(x,5)] + 9(x)) (5)

kde @(x) = pmaxyc(qp) (E[H(x,M,E)])+ a p je parametr penalizace.
MnoZinu optimdlnich feSeni (5) oznacime S’
Uloha s exaktni penalizaci pro tlohu (2) je

miny (Y (x, p) = hy (x) + oy (x)), (6)

kde @y (x) = py maxye(q ) (Hy(x,M))+ a py jsou parametry penalizace. MnoZinu optimalnich fe-
Seni (6) oznacime S}.
Nyni si uvedeme dvé véty z [5], které ndm fikaji, Ze S’ je blizké S* a S}, je blizké Sy,.

Véta 1. Necht’ jsou funkce f(x,§) a g(x,§) Lipschitzovsky spojité vzhledem k x vzhledem k Eukli-
dové normé, iiloha (2) spliuje Slaterovu podminku a Ly (f), Ly(g) (Lipschitzovské konstanty funkci
f,8) jsou omezeny néjakou integrovatelnou funkci (&) > 0 potom existuje p takové, Ze pro kazdé
p > p se mnoziny S* a S’ shoduji.

Véta 2. Necht’ jsou funkce f(x,§) a g(x,§) Lipschitzovsky spojité vzhledem k x vzhledem k Eukli-
dové normé, iiloha (2) spliiuje Slaterovu podminku a Ly (f), L,(g) (Lipschitzovské konstanty funkci
f,8) jsou omezeny néjakou integrovatelnou funkci §(&) > 0 potom existuje p* a N* takové, Ze pro
kazdé p > p* a N > N* plati Sy, a Sy se shoduji skoro jisté.

Pro dplnost si uved’me i Slaterovu podminku.

Definice 3. Uloha (2) spliiuje Slaterovu podminku, pokud existuje § € Ry a X € X takové, Ze

max E[H(x,m,§)] < -3
nela,b]

Nyni ndm stali dokazat, Ze S}, je blizké k §’. Budeme potiebovat tvrzeni z [5].

Tvrzeni 1. Necht' jsou funkce f(x,E) a g(x,§) Lipschitzovsky spojité vzhledem k x vzhledem k

Euklidové normé, X je kompakini mnoZina, py N, p a Ly(f), Lo(g) (Lipschitzovské konstanty
funkci f,g) jsou omezeny néjakou integrovatelnou funkci $(&) > 0 potom plati

1. y(x,p) a yn(x,pn) jsou Lipschitzovsky spojité vzhledem k Euklidové normépro N =1,2,...
2. Yn(x,pn) konverguje stejnomérné k y(x,p) pro N jdouci k nekonecnu skoro jisté.

Diéle budeme rovnéZz potiebovat vétu z [9].
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Véta 3. Mejme iilohu

min(ho(x) := E fo(x, ),

mnoZinu optimdlnich reseni této iilohy oznacime S a jeji empiricky ekvivalent

A~ N 7
min(hoy (x) =N~ Y fo(x,E)
i=1

xeXg

s mnoZinou optimdlnich FeSeni Sy. Necht’ Xy je uzaviend mnozina, fo(x,§) je spojitd v x, méfitelnd
v & a md konenou stredni hodnotu pro viechna x € Xo, €',...,EN jsou i.i.d a existuje kompaktni
mnoZina C C R¥ takovd, Ze

1. MnoZina S je neprdzdnd a je podmnoZinou C.
2. Sy je neprdzdnd a je podmnoZina C s pravdépodobnosti 1 pro dostatecné velké N.
3. h(x) je spojitd a konec¢nd na C.
4. hoy (x) stejnomérné konverguje k ho(x) s.j. na mnoZiné C pro N jdouci k nekonecnu.
Potom D(Sy,S) konverguje k 0 s.j. pro N jdouci k nekonecnu.
Nyni miiZzeme vyslovit a naznacit dikaz hlavni teoretické véty ¢lanku.

Véta 4. Necht’ jsou funkce f(x,§) a g(x,§) Lipschitzovsky spojité vzhledem k x vzhledem k Eukli-

dové normé, X je kompaktni mnoZina, py Nooee, p a Ly (f), La(g) (Lipschitzovské konstanty funkci
f,8) jsou omezeny néjakou integrovatelnou funkci §(&) > 0 potom plati

N—roo

D(S,Sy) ——0 s.j.

Diikaz. Nejprve je tieba si uvédomit, Ze diloha (5) je ekvivalentni s tlohou (3) pfi volbé

fO(xv é) = f(xaé) +(P(x)

a ze dloha (6) je ekvivalentni s dlohou (3) pfi volbé

Jo(x,8) = fix, &) +on(x).

Dile si uvédomme, Ze plati
ho(x) = y(x,p)

il\ON(x) = Wn(x,pN)

Z ptedpokladt a z tvrzeni 1 tedy ihned plyne, Ze jsou splnény predpodlady véty 3. Tato véta ndm
dava pozadované tvrzeni. [

Dokazali jsme tedy, Ze pokud jsou splnény predpoklady vét 4, 1 a 2, plati

N—oo

D(S*,Sy) —— 0 s.j.,
coZ byl nés cil.
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3 Aplikace na optimalizaci akciového portfolia

Nyni aplikujeme dokdzanou teorii na jednoduchy priklad fizeni portfolia. Méjme k cennych papirti.
Oznacime x; podil i-té€ akcie v portfoliu a jeji ndm nezndmy budouci mési¢ni jednotkovy vynos
oznatime R; pro i € {1,...,k}. Nasim tkolem je zjistit spravné sloZen{ akciovych titult xp,. .., x;
tak, abychom minimalizovali ztratu portfolia za mésic za podminky, Ze vynos portfolia stochasticky
dominuje ve druhém fadu referencni portfolio, ve kterém jsou vSechny cenné papiry zastoupeny ve
stejném poméru. Samoziejmé miizeme referencni portfolio zvolit i jinak. V postupu ani sloZitosti
vypoctu to nehraje zddnou roli. Uloha 2 m4 tedy tvar

miny, .y E[- Z?:l XiR;]
za podminek

[(n — Y %iRi)+] SE[(M— 1 X Ri)+] V€ [a,0] )
Z 1xi=1
x>0 Vie{l,... k}.
Upozornéme, Ze omezeni se na nezdporné xi,...,x; je zdkaz smluv o budoucim prodeji (short
sales). .
Nyni ozna¢me r{ historicky jednotkovy mésic¢ni vynos i-té akcie v j-tém obdobi pro j =1,...,N,

kde N je pocet pozorovanych obdobi. Plati

S =S
riJ:J—Jl j=1,....N,i=1,....k
Sj71

z vz

kde §; je cena daného cenného papiru v obdobi ;. Dle teoretické Casti ndm tedy k feSeni (7) staci
vyfesit dlohu

minxl,...,k NZ 12 1xlr,j

za podminek .

1{]2 (T] Z 1Xit; ) S]%[ZIIV:I( Zz 1 z>+ Vne[%b] ®)
Z 1x1—

x>0 Vie{l,... k}.

Uleh¢eme si dlohu tim, Ze misto M| € [a,b] si vezmeme N € S, kde § C [a, b] je n€jakd sit” s ko-
ne¢né mnoha prvky. Déle vyuZijeme triku z [4] pro linearizaci ¢lent (1 — ):l | Xl )+, pfi kterém
zavedeme pomocné proménné yj a doddme do ulohy dalSi podminky. Dostavame tedy problém
linedrniho programovani

)
mlnxl ij] 7VI7J n N Zj 1 Z l'xl
za podminek

ym>1’] Z lx,j ym>0 jE{l N},¥nes ©)
NZ 1ym—1v): -1 XL, rl)y vnes
Z 1xz—1

x>0 Vie{l,...k}
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Tato tloha ma k + N *#2.S proménnych a N «#S +#5 + 1 rovnic. Vidime, Ze sloZitost ilohy hlavné
zavisi na jemnosti sit’ky § a na poctu mési¢nich pozorovani, které zahrneme do historie a jen slabé
zavisi na poctu cennych papira k.

Aplikujme nyni tento postup na redlnych datech. Z http://finance.yahoo.com/ jsme si stéhli data
o mésicnich vyvojich cen akcii tézarské, energetické a chemické spole¢nosti China Petroleum &
Chemical Corp, letecké spoleCnosti Delta Air Lines Inc., zabavni spolecnosti The Walt Disney
Company, technologické spolecnosti International Business Machines Corporation, softwarové
spoleCnosti Microsoft Corporation a potravinafské spole¢nosti Unilever. Pfi volbé téchto cennych
papirti jsme se snaZili diversifikovat zaméfeni jednotlivych spole¢nosti. Bez vétsiho usili jsme
mohli zvolit akcie vétsiho poctu nez 6 spolecnosti, protoze vSechny skripty pouzité k vypoctu
byly napsdny pro obecny pocet akcii a tak pro pridani akcii staci pridat jejich historicka data do
piislusnych csv soubori. Jak jiz bylo feceno slozitost ani charakter dlohy piili§ nezavisi na po-
¢tu vybranych spolecnosti. Cilem této prace neni primarni vybér akcii, takze se pro prehlednost
spokojime s vybranymi akciemi 6 firem.

Budeme pouZzivat mési¢ni ceny akcii v obdobi mezi 1.1.2008 a 1.1.2013 (N = 59). Tedy tkolem
je zjistit optimdlni sloZeni portfolia na zacatku ledna 2013, po kterém pozadujeme jisté chovani k
za&atku tinora 2013. Rekli jsme si, Ze informace o cendch akcif pfed rokem 2008 jsou jiZ irrele-
vantni.

Vzhledem k tomu, Ze maximalni absolutni hodnota z mé&si¢niho vynosu akcii za celou ndmi zkou-
manou historii je pfiblizn€ 0.5 a Ze nejvétsi smérodatnd odchylka ze vSech akcii je mensi nez 0.2,
zdd se jasné, Ze je dostaCujici se omezit na m € [—0.7,0.7] (jind M jsou piili§ vzdalend od naSich
pozorovanych dat). Optimalni feSeni a délka vypoctu pro jednotlivé Sirky a jemnosti mfizky mame
v tabulce 1.

interval hrubost | opt feSeni (%) délka vypoctu
[—0.7,0.7] | 0.05 (4.3,15.2,0.0,80.3,0.0,0.0) | 6s
[—1,1] 0.05 (4.3,15.2,0.0,80.3,0.0,0.0) | 9s
[—0.5,0.5] | 0.05 (4.3,15.2,0.0,80.3,0.0,0.0) | 5s
[—0.5,0.5] | 0.01 (9.6,13.4,3.8,73.0,0.0,0.0) | 30s

Tabulka 1: Vysledky

Zavérem si uved’me odkazy na zdroje, kde se dany problém fesi sofistikovanéjSimi metodami. V
[4] je aplikovand metoda cutting plane, kterd byla zavedena v [8]. V [6] je optimalizace portfo-
lia pomoci stochastické dominance druhého fadu feSend nejprve nahrazenim puvodni dlohy (7)
ulohou s exaktni penalizaci, jak jsme to popsali v teoretické Césti a dédle je poCitdno pomoci me-
tody Stochastické aproximace (stochastic aproximation method) nebo metody v anglictiné nazvané

,,Level function method .

Clanek vznikl za podpory grantu IGA-F4/19/2013 interni grantové agentury VSE.

2# znadi pocet prvkii, mnoZiny.
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PODIEL PRIJMU Z UROKOV A PODNIKANIA NA DISPONIBILNOM
PRIJME DOMACNOSTI SR?

THE PROPORTION OF THE INCOME FROM INTEREST AND
ENTREPRENEURIAL ACTIVITY ON THE HOUSEHOLDS’
DISPOSABLE INCOME IN SLOVAKIA

Filip Ostrihori

Abstrakt

V predloZzenom prispevku je prezentovany vypocet disponibilného prijmu domécnosti SR,
ako aj jeho zékladnych zloziek, prostrednictvom mikrodat vyberového zistovania EU-SILC
a prierezovych véh, spolu z vysledkami. Na zdklade takto odhadnutého disponibilné prijmu,
spolu zjeho zlozkami, tvorili prijmy domécnosti zurokov len zanedbatelnu ciastku
celkového disponibilného prijmu domécnosti v roku 2009.

KUlucové slova: disponibilny prijem, domacnosti, mikrodata

Abstract

Presented paper introduces calculation of households’ disposable income in Slovakia, along
with its basic components calculated through the microdata of EU-SILC representative
surveys and cross-sectional weights, with particular results. Based on the described estimates
of disposable income, along with its components, the income from the interest formed only a
negligible fraction of the total disposable income of households in 2009.

Keywords: disposable income, households, microdata

1 UvOD

Disponibilny prijem domdcnosti predstavuje dolezity makroekonomicky agregit s radou
vyuziti, predovSetkym vSak pri overovani ekonomickej teorie. V predloZzenom prispevku sa
budeme zaoberat' jeho delenim, najmid z hladiska jeho tvorby. Takéto delenie ndm dava
ucelent predstavu o Cinnostiach, ktoré domdcnosti vykondvaju v zaujme dosiahnutia
pozadovaného dochodku pre uspokojovanie svojich potrieb. V prispevku je preto odhadnuta
vyska disponibilného prijmu ako aj jeho jednotlivych cCasti, ktoré na zdklade Baumgartner et
al. (2005) budeme rozliSovat na casti pochadzajiice z podnikania, zurokov a z tsilia
vynalozenom na pracovnom trhu.

1.1 Disponibilny prijem domacnosti

Na zéklade systému narodnych uctov (OSN, 2008) je mozné zadefinovat’ disponibilny prijem
prislusnej inStituciondlnej jednotky ako bilanént polozku, ktord vznikd upravou bilancie
prvotného rozdelenia prijmov institucionalnej jednotky o vSetky zaplatené transfery (okrem
naturdlnych spolocenskych transferov) a prijaté transfery (okrem naturdlnych spolocenskych
transferov).

! Tento prispevok bol vypracovany v ramci riesenia projektu APVV-0371-11
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Vzhl'adom k tomu, Ze je mozné vypocitat’ disponibilny prijem pre ktorukol'vek institucionalnu
jednotku je prirodzene mozné vypocitat’ disponibilny prijem domdacnosti. Napriek tomu, Ze
v pripade domécnosti sa vyskytuji isté komplikacie pri vypocte disponibilného prijmu?, jeho
ekonomickd interpretdcia mu predurcuje vynimocné miesto v ramci makroekonomickych
ukazovatelov. Disponibilny prijem sa totiz Casto krat prirovnava ku ,,prijmu‘, v zmysle
ekonomickej tedrie. Predstavuje teda prijem, ktoré domécnosti mozu spotrebovat’ bez toho
aby boli nutené odpredat’ niektoré zo svojich aktiv alebo sa zadlzit’ (OSN, 2008).

1.2 Delenie disponibilného prijmu domécnosti

Na zéklade standardov OSN (2008) je mozné delit’ disponibilny prijem podla jednotlivych
poloziek jeho tvorby. Je teda mozné zistit’ akou mierou sa podiel'aji na tvorbe disponibilného
prijmu domacnosti jednotlivé polozky rozdelenia prvotnych prijmov, pripadne jednotlivé
transfery. V pripade nedostatocnej desagregacie vystupov systému narodnych uctov je vel'mi
komplikované presne urcit’ podiel jednotlivych poloziek.

Z hladiska ekonomického modelovania Baumgartner et al. (2005) vyuzivaju delenie
disponibilného prijmu domdacnosti na zlozku tvorenu prijmami z podnikania, zlozku tvorent
prijmami z Grokov a na zlozku, ktorti siivisy s ekonomickou aktivitou domacnosti. Uvedené
delenie sluzi autorom pre lepsie modelovanie spotreby, ked’ze im umoznuje preniest’ Struktiru
disponibilného prijmu do modelu staleho dochodku.

2 ODHAD ZLOZIEK DISPONIBILNEHO PRIJMU

Ako bolo uvedené v tivode, zamerom prispevku je odhadnut’ celkova vysSku disponibilného
prijmu domacnosti na zaklade mikrodat, ako aj odhadnit’ podiel jednotlivych zakladnych
zloziek disponibilného prijmu domacnosti. Skimanymi zlozkami buda disponibilny prijem
vyplyvajuci z podnikania a podnikatel'skej aktivity, a disponibilny prijem doméacnosti
prameniaci z urokov. Za bilan¢na polozku budeme povazovat’ prijem pochddzajici a stivisiaci
s ekonomickou aktivitou na trhu préce.3

2.1 Data

Ako zdroj mikrodat je pouzité Zistovanie o prijme a zivotnych podmienkach domacnosti,
alebo v pévodnom jazyky ,,EU Statistics on Income and Living Conditions* (EU-SILC), ktoré
je integrovanym systémom Statistickych zistovani v rdmci jednotlivych krajin EU. Samotny
prieskum v jednotlivych krajindch predstavuje vyberové zistovanie vykonané na clenoch
reprezentativnych domadcnosti, starSich ako 16 rokov. Pre platnost’ vyberovej vzorky je z
hladiska systému potrebné, aby na Slovensku bolo dopytovanych minimalne 4 250
domacnosti alebo 11 000 jednotlivcov. (Eurostat, 2010)

V prispevku boli konkrétne pouzité Gidaje pre Slovensko, po¢as obdobia 2004 — 2009*. Pricom
boli pouzité tidaje pre domacnosti, kde sa vzorka pocas skimaného obdobia pohybovala
okolo 4500 — 5500 pozorovani, ako aj udaje za jednotlivcov, ktorych pocet bol
v jednotlivych rokoch medzi 12 500 — 14 200 osdb. Z mnozstva dostupnych premennych boli

? Niektoré transfery doméacnosti proste musia spotrebovavat’, bez oh'adu na to Ze sa zapogitavaji do ich
disponibilného prijmu (napr. medzinarodné transfery jedla, oblecenia a liekov) a naopak z inymi nemdzu vol'ne
disponovat’ napriek tomu ze st sucast’ou disponibilné prijmu (napr. investované prostriedky vo fondoch

a poistkach) [pre viac informécii vid’' OSN (2008), str. 159].

3 Predpokladame tieZ, Ze v opisanej rezidudlnej zlozke st zachytené aj mozné vydavky, ktoré redlne znizuju
disponibilny prijem ako napriklad priame dane a odvody.

* Pouzité data za Slovensko boli sice publikované v obdobi 2005 — 2010, ale ich obsah sa v kazdom z obdoby
vzt'ahuje k prijmom a zivotnym podmienkam predchédzajuceho roka.
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ako relevantné zvolené ,,Celkovy disponibilny prijem domacnosti®, ,,Uroky, dividendy, zisky
z podnikatel'skych aktivit subjektov mimo pravnickych osob* a ,,Pefiazné prijmy alebo straty
zo samostatnej zarobkovej ¢innosti®. Pouzité premenné su vyjadrené v narodnych menéch,
Size Slovenskych korundch (SKK), respektive eurach (EUR) pre Slovensko. Udaje v SKK
boli dodatocne prepocitané na EUR prostrednictvom fixného konverzného kurzu 1 EUR =
30,126 EUR. Spolu s uvedenymi premennymi boli v prispevku pouzité aj prierezové vahy pre
jednotlivcov a domacnosti, ktoré st publikované v ramci EU — SILC.

2.2 Metodika

Pre odhad celkovej vysky disponibilného prijmu domacnosti ako aj jednotlivych jeho zloziek
vyuzijeme prierezové vahy, ktoré si publikované spolu s ostatnymi premennymi
obsiahnutymi v EU-SILC. Pri predpoklade, ze kalibrované véahy prierezovych jednotiek
predstavuju neskresleni pocetnost’ kolkokrdt sa reprezentativna prierezova jednotka
vyskytuje v skutocnosti je mozné vypocitat’ celkova sumu disponibilného prijmu domacnosti,
celkovi sumu disponibilného prijmu zurokov a celkovli sumu disponibilného prijmu
z podnikania. Pre samotni agregiciu sa pouzije suma sucinov skiimanej premennej
s prislichajicou vahou prierezovej jednotky. Obdobny pristup vyuZziva aj Eurostat pre
vypocet hrubych miezd a platov, a odmien zamestnancov. V pripade Slovenska tak boli
ziskané odhady hrubych miezd a platov, ktoré boli na trovni 86,3% hodnoty ziskanej zo
systtmu narodnych uctov av pripade odmien zamestnancov 89,1% hodnoty ziskanej
prostrednictvo narodnych uctov (Eurostat, 2010).

3 ODHAD VYSKY DISPONIBILNEHO PRIJMU A JEHO
ROZDELENIA

V nasledujticej casti su zverejnené¢ vysledky odhadu disponibilného prijmu domadacnosti
a jednotlivych jeho zloziek (investicie, podnikanie a prevazne praca).

3.1 Celkova vyska disponibilného prijmu domacnosti

Na zéklade metodiky opisanej v Casti 2.2 sme ziskali odhady pre casovy rad celkového
disponibilného prijmu domacnosti Slovenska v obdoby 2004 — 2009. Opisané odhady su
uvedené v tabul'ke 3.1, spolu s porovnanim vypocitanych hodndt s hodnotami disponibilného
prijmu domécnosti publikovanych Statistickym tradom SR (Slovstat), vyuZivajucim
metodiku ESNUO95.

Tabulka 3.1: Odhadnuté¢ hodnoty disponibilného prijmu domécnosti na zaklade EU-SILC
a jeho porovnanie s Systémom narodnych uctov (ESNU95)

Narodné u¢ Porovnanie
Rok EU-SILC (ESNU95)ty (EU-SILC/ESNU95)
2004 | 1425033227517 | 26 916 900 000.00 52.94%
2005 | 16 670 878 955.04 | 29 440 890 000.00 56.62%
2006 | 18 479 748 356.21 | 32 032 570 000.00 57.69%
2007 | 19 160 635 194.02 | 35 834 240 000.00 53.47%
2008 | 21 607 509 847.91 | 39 321 260 000.00 54.95%
2009 | 23 033 733 634.60 | 39 841 450 000.00 57.81%

Zdroj: Slovstat, EU-SILC a vlastné prepocty autorov

Na zéklade porovnania vtabulke 3.1 je ocividné, ze hodnoty ziskané na zaklade
kalibrovanych vah EU-SILC vyrazne podhodnocuji Disponibilny prijem domécnosti
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v porovnani s publikovanymi hodnotami Slovstatu. V priemere sa totiz podiel Disponibilného
prijmu domécnosti pohybuje okolo 55,58% hodnoty disponibilného prijmu obdfZzaného
prostrednictvom metodiky ESNU95. Bolo by preto mozné sa domnievat, ze prierezové vahy
s kalibrované aby v mensej miere zachytavali skuto¢ne hodnoty disponibilného prijmu, nez
je tomu v pripade hrubych miezd a platov, a kompenzécii zamestnancov (Eurostat, 2010).
Samozrejme za predpokladu, Ze metodika ESNU9S5 verne zachytdva skutocnu hodnotu
disponibilného prijmu.

3.2 Podiel jednotlivych zloZiek na celkovej vyske disponibilneho prijmu

Obdobnym spdsobom ako bol prepocitany celkovy disponibilny prijem domécnosti na
zaklade mikrodat EU-SILC sme ziskali odhady pre Cast’ disponibilného prijmu pochadzajiucu
z Grokov z majetku apre Cast pochddzajucu z podnikania. Pre prijmy z podnikania bola
pouzitd uz opisana premennd ,,Petiazné prijmy alebo straty zo samostatnej zarobkovej
&innosti“ a pre prijmy z urokov ,,Uroky, dividendy, zisky z podnikatel'skych aktivit subjektov
mimo pravnickych osdb®“. Pre rovnost' celkového disponibilného prijmu bola doratana
rezidudlna polozka, ktorej atributom je Ze suvisi primarne s aktivitou na trhu prace. Vysledné
hodnoty st zobrazené v tabulke 3.2.

Tabul’ka 3.2: Odhadnuté hodnoty prijmu domacnosti z trokov a z podnikania a dopocitana
hodnota disponibilného prijmu suvisiaceho s aktivitou na trhu prace (ATP).

Prijmy domacnosti | Prijmy domacnosti | Prijmy domacnosti

Rok . o S
z urokov z podnikania suvisiace s ATP

2004 11 406 517.62 729 486 004.02 | 13 509 439 753.53
2005 4640 988.68 | 1413 715159.62 | 15252 522 806.73
2006 20120946.45 | 1662401 255.27 | 16 797 226 154.50
2007 18 445399.44 | 1943973903.44 | 17 198 215 891.13
2008 34352821.50 | 2181312785.42 | 19 391 844 240.99
2009 21223 668.53 | 1906609 504.18 | 21 105 900 461.89

Zdroj: EU-SILC a vlastné prepocty autorov

Na zéklade vypocitanych udajov v tabulke 3.2 je ocividné, Ze prijem z urokov prispieva
v najnizsej miere k tvorbe celkového disponibilného prijmu domdacnosti. Naopak najvacsiu
zlozku disponibilného prijmu tvoria prijmy suvisiace s aktivitou na trhu prace. Uvedené
rozdiely medzi zlozkami tvoriacimi disponibilny prijem domadcnosti st najvyraznejSie
viditeI'né na obrazku 3.1.

Obrazok 3.1: Odhad tvorby celkového disponibilného prijmu v SR na zaklade EU-SILC
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2009

/ ’ M Prijmy domacnosti

z Urokov

/ B Prijmy domdacnosti

z podnikania

Prijmy domacnosti
sUvisiace s pracou

Zdroj: EU-SILC a vlastné prepocCty autorov

4 ZAVER

Na zéklade odhadnutych udajov, prezentovanych na obrazku 3.1 je mozné usudzovat, ze
prevazna cast’ celkového disponibilného prijmu domdécnosti v roku 2009 pochadzala z
participacie na pracovnom trhu. Dal§ia vyznamna &ast’ je prijem pochadzajuci z podnikania
a len nepatrnu Cast’ tvoria prijmy pochadzajace z uspor. Pri porovnani prijmov z tspor ku
prijmom pochddzajucim z participacie na pracovnom trhu zistime, Ze v roku 2009 boli prijmy
z Gspor len priblizne 0,1% prijmov domdacnosti z participacie na pracovnom trhu. V ostatnych
obdobiach sa podiel vyrazne neodliSuje od roku 2009 (okrem obdobi 2005, kedy bol podiel
len 0,03% a 2008, kedy bol podiel takmer 0.2%). Kazdopadne je potrebné byt obozretny pri
odvolavani sa na odhadnuté data vzhl'adom k tomu, Ze prierezové vahy pouzité pre odhad
jednotlivych zloziek nemuseli byt kalibrované pre presné zachytenie disponibilného prijmu,
¢o naznacuju aj vysledky v tabulke 3.1. Bolo by preto vhodné overit’ ich platnost’ povedzme
porovnanim s udajmi pochadzajucimi z nérodnych uctov. Bez ohladu na relevantnost
kalibracie véh je zrejmé, Ze vo vyberovej vzorke, akokol'vek reprezentativnej, predstavuji
prijmy z uspor najmensiu zlozku disponibilného prijmu domacnosti.
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ROVNOVAZNE STRATEGIE V DVVOJSTUPNOVOM
DODAVATELSKOM RETAZCI!

EQUILIBRIUM STRATEGIES IN THE TWO-STAGE SUPPLY CHAIN

Juraj Pekar, Ivan Brezina, Zuzana Cickovd

Abstrakt

V prispevku je prezentovand analyza dodavatel'ského retazca, v ktorom na jeho zaciatku
uvazujeme s viacerymi vyrobcami s ponukou jedného navzajom substituovatelného vyrobku,
na konci s konecnym spotrebitelom s agregovanym dopytom, pricom v dodévatel'skom
retazci vystupuje aj medzi€ldnok, ktori reprezentuju dodavatelia sprostredkujiici dodavku
vyrobku od vyrobcov k agregovanému spotrebitelovi. Cielom dodavatelov (medzi¢lanku) je
pritom, na rozdiel od klasickych pristupov uvazujucich maximalizovany zisk, udrzanie
trhového podielu v segmente predaja vyrobku koneénému spotrebitel'ovi. Analyza je zalozena
na rovnovahe linedrnych ponukovych, resp. dopytovych funkcii na oboch stupiioch
dodéavatel'ského retazca. Vysledkom je prezenticia rovnovaznych stratégii subjektov na
oboch stupiioch dodédvatel'ského retazca a analyza, ako maju jednotlivé subjekty prisposobit’
svoju cenovu stratégiu v ramci uvazovaného dodavatel'ského ret'azca.

KUPucové slova: dodavatel'sky retazec, rovnovadzna stratégia
Abstract

This paper presents an analysis of the supply chain, if on its beginning we assume several
producers with a substitutable product and also we assume the final consumer with aggregate
demand, while the supply chain also acts with an intermediary represented by suppliers,
which supplying the product from producers to aggregated consumer. The aim of suppliers is
to maintain market share in the segment sales of the product to the final consumer in opposite
to traditional approaches that maximized profit. The analysis is based on equilibrium of
linear bidding, respectively demand functions at both levels of the supply chain . The result is
a presentation of the equilibrium strategies of actors at both levels of the supply chain and the
analysis how different actors have to adapt their pricing strategy within the considered supply
chain.

Keywords: supply chain, strategy equilibrium

Uvod

Manazment dodavatel'ského retazca sa v ostatnych rokoch orientuje na operativne
rozhodnutia decentralizovanych subjektov. Je orientovany predovSetkym na ovplyviiovanie
tych faktorov, ktoré maji vplyv na zisk v celom dodavatel'skom retazci a teda aj na vSetky
subjekty dodavatel'ského retazca. Klasické pristupy k analyze efektivnosti dodavatel'ského
retazca si zamerané na analyzovanie situacie, ked’ sa celkovy zisk dodavatel'ského ret'azca
diverzifikuje medzi jeho jednotlivé subjekty, pricom sa predpoklada, Ze aspon jeden z nich
ma relevantny vplyv na dopyt po tovare (Fiala, 2002). Aj ked sa novsie tendencie sa

' 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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zameriavaju na vyuZzivanie prirodzeného nastroja pri maximalizacii vlastnej uzito¢nosti na
trhu s ohl'adom na spravanie ostatnych subjektov na trhu (Fiala, 2002), (Su, Zhang, 2008),
(Zouhar, 2009). Efektivne vSak modze byt aj vyuzitie mikroekonomickej analyzy (Fendek,
Fendekova, 2008), (Pekar, Brezina, 2012).

1 ROVNOVAZNE CENY V DVOJSTUPNOVOM DODAVATELSKOM
RETAZCI

Predpokladajme, ze v uvaZzovanom dvojstupiovom dodavatel'skom retazci s viacerymi
vyrobcami s ponukou jedného navzijom substituovate'ného vyrobku a na konci s kone¢nym
spotrebitelom s agregovanym dopytom existuje aj medzi¢lanok, ktori predstavuju
sprostredkovatelia. Zaciatok retazca teda reprezentuje n vyrobcov, koniec retazca
jeden odberatel’ s agregovanym dopytom po vyrobku. Ako sprostredkovatel'ov budeme
uvazovat v strednej Casti s existenciou m subjektov. Cielom je ziskanie, resp. udrzanie
trhového podielu v segmente predaja vyrobku prechddzajucim dodévatel'skym retazcom (na
rozdiel od klasickych pristupov maximalizujtcich zisk jednotlivych subjektov).

Z ciela vyplyva aj sposob realizovanej analyzy, v ktorej budeme uvazovat’ na jednotlivych
urovniach s ponukovymi, resp. dopytovymi funkciami, priCom urcujeme rovnovazny stav
v jednotlivych c¢lankoch dodévatel'ského retazca. Nasledne vyhodnotenim rovnovaznych
stratégii mozno analyzovat’, ktory subjekt a akym spdsobom musi prispdsobit’ svoju stratégiu
tak, aby si udrzal podiel v rdmci uvazovaného dodavatel'ského retazca.

Predpokladajme, ze existuje dodavatel'sky retazec (Obrazok 1), v ktorom uvazujeme s n
vyrobcami vyrobku a na druhej urovni existuje m subjektov, ktoré su sprostredkujicimi
subjektmi uvedené¢ho vyrobku ku konecnému spotrebitelovi s agregovanym dopytom. Pri
analyze budeme uvazovat’ s ponukovymi a dopytovymi funkciami v linedrnom tvare.

Vyrobca P, Subjekt S,
Vyrobca P, Subjekt S, Agregovany
spotrebitel’ C
Vyrobca P, Subjekt Sy,
Obrazok 1

Nech ponuka i-t€ho vyrobcu v zavislosti od predajnej ceny je charakterizovand linedrnou
ponukovou funkciou
Spi(pp):cpi+dpipp (1)
kde ¢, je minimalna Groven ponuky i-tého vyrobcu,
dyi je koeficient narastu ponuky i-tého vyrobcu pri jednotkovej zmene ceny produkcie
vyrobku,
Py je cena jednotky vyrobku na prvom stupni dodavatel'ského ret’azca.
Na zaklade uvedeného mozno zostrojit’ funkciu agregovanej ponuky, ktord mé nasledujtci
tvar:

Sp(pp)zgspi(pp):;cm+dpipp :;cpi-'_pp;dpi (2)
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Na druhom stupni existuje m subjektov, ktorych dopytové funkcie po danom vyrobku
v zavislosti od jeho ceny na prvom stupni su:
Pre j-ty subjekt:
dv/(pp):av/_bvipp &)
kde a,;je uroven saturovaného dopytu j-teho subjektu,
b,; je koeficient poklesu dopytu j-teho subjektu pri jednotkovej zmene ceny produkcie
vyrobku,
Pp je cena jednotky vyrobku na prvom stupni dodavatel'ského ret’azca.
Na zaklade uvedeného mozno zostrojit’ funkciu agregované¢ho dopytu, ktora ma nasledujuci
tvar:

dv(pp>zz;dvj(pp):z;avj_bvjpp =Z,%-—P,,Z,bv, (4)
Jj= j= j= Jj=

Pretoze uvedenych m subjektov realizuje vztah s poslednou uroviou, ktora predstavuje
ponuka pre konec¢ného spotrebitela sagregovanym dopytom, ktora je reprezentovana
jednotlivymi ponukovymi funkciami, pricom pre j-ty subjekt plati:
S, (pc):cvj +dvjpc )
kde ¢, je Groven minimalnej ponuky j-teho subjektu,

d,; je koeficient narastu ponuky j-teho subjektu pri jednotkovej zmene ceny produkcie

vyrobku,

P. je cena jednotky produkcie na druhom stupni doddvatel'ského ret'azca.
Na zaklade uvedeného mozno zostrojit’ funkciu agregovanej ponuky, ktord ma nasledujtci
tvar:

Sv(pc):zsvj (Pc)zzcw +d,p, =ZCW+PCZ% (6)
=1 =1 =1 =l

Na poslednom stupni uvazujme so spotrebitel'om, ktorého reprezentuje agregovana dopytova
funkcia:
d.(p.)=a,~b.p, (7
kde a.je uroven saturovaného dopytu spotrebitela,
b. je koeficient poklesu dopytu spotrebitel'a pri jednotkovej zmene ceny produkcie
vyrobku,
P. je cena jednotky produkcie na druhom stupni doddvatel'ského ret'azca.
Na zéklade uvedenych predpokladov mozno stanovit’ rovnovahu na jednotlivych urovniach:
1. Uroven,, rovnovéazna stratégia medzi vyrobcami a subjektmi, ktoré reprezentuju
medzi¢lanok v dodavatel'skom retazci, za predpokladu rovnakej nakupnej ceny pre
vSetky subjekty:

s,(p,)=4d.(p,)

n n m m
Zcpi+ppzdpizzavi_ppzbv,i (®)
i=l i=1 =1 =1
m n
Z a, — Z Cpi
_ A =

Py =" m

Pre prvy stupeil uvazované¢ho dodavatel'ského retazca rastie rovnovazna cena (p,) pri

stupajucej urovni saturovaného dopytu vsSetkych m subjektov (Zavj) a poklese
Jj=1
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n
parametrov minimalnej trovne ponuky vsetkych n vyrobcov (Zc ,i )» koeficientu narastu

i=1

ponuky (Zd ,;) aurovne koeficientu poklesu dopytu subjektov (vaj ). Pokles
i=1 j=1
rovnovaznej ceny pre prvy stupeit dodavatel'ského retazca nastane pri opaénych zmenach
hodnoét uvedenych koeficientov.
2. Uroven, rovnovazna stratégia medzi subjektmi, ktoré reprezentuji medziclanok
v dodavatel'skom retazci a koneCnym agregovanym spotrebitelom, za predpokladu
rovnakej nakupnej ceny pre obidva subjekty:

s.(p.)=d.(p.)

chj-’_pczd\)j:ac_bcpc (9)
j=1 =1
—i ¢, ta,
P.=—

j=1
Pre druhy stupen dodavatel'ského retazca rastie rovnovazna cena (p.) pri stipajlcej
urovni saturované¢ho dopytu agregovaného spotrebitela (a.) a poklese parametrov

minimalnej urovne ponuky vsSetkych m subjektov (chj ), koeficientu narastu ponuky
j=1

subjektov (Zdvj ) aurovne koeficientu poklesu dopytu agregovaného spotrebitel’a (b.).
j=1

Pokles rovnovaznej ceny pre druhy stupen dodavatel'ského ret'azca nastane pri opacnych

zmenach hodnét uvedenych koeficientov nastane.

Zaver

Prezentované tUvahy umoZziuju analyzovat rovnovazne ceny p, ap. uvazovaného
dvojstupniového dodévatel'ského retazca sn vyrobcami, m sprostredkovatelmi a jednym
spotrebitel'om s agregovanym dopytom. V pripade, ak plati p, <p,, rozdiel p. — p,

reprezentuje marzu medzic¢lanku v doddvatel'skom ret'azci, teda sprostredkujicich subjektov.
S prezentovanou situdciou mozno vSak uvazovat' len pri rovnakom objeme realizovaného
obchodu tak na prvom, ako aj nadruhom stupni uvazovaného dvojstupiiového
dodévatel'ského retazca.

Ak by sme uvazovali s nizSou uroviou realizovanej ponuky na prvom stupni dvojstupiiového
dodévatel'ského retazca, n sprostredkovatel'skych subjektov, ktoré predstavujii medzi¢lanok
v dodavatel'skom retazci, by sa muselo rozhodnut, ¢i zrealizuju zvysenie dopytu po vyrobku
od n vyrobcov. To vSak mdzu realizovat’ len zvySenim ceny, ktorti im za vyrobok zaplatia.
Druhtt moznost s rovnakym efektom predstavuje zvySenie ceny pre agregovaného
spotrebitela. To vSak prirodzene vedie k poklesu dopytu po vyrobku. Ak by sme uvazovali
s moznostou vysSieho objemu realizovaného obchodu na prvom stupni dvojstupiiového
dodévatel'ského retazca, sprostredkovatel'ské subjekty reprezentujiice jeho medziclanok stoja
pre ulohou riesit’ uvazovanu situaciu opacnym spdsobom.

Selekcia vhodnej cenovej stratégie v dvojstupfiovom (ale vo vSeobecnosti v kazdom)
dodavatel'skom retazci je determinovand viacerymi ukazovateI'mi. Sprostredkovatel'ské
subjekty, ktoré predstavuju medzic¢lanok v dvojstupiiovom dodévatel'skom retazci, maji
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v uvazovanom pripade za ciel’ nielen maximalizaciu zisku, ale aj ciel’ udrzania si svojho
postavenia na trhu. To vytvara dobry zéklad na realizaciu aj d’alSich analyz, napr. analyzu
zalozeni na teérii hier (Cickova, Cemickd, 2011), (Chobot a kol., 1991), ktora poskytuje
vhodné néstroje na najdenie sposobu vyrovnania rovnovaznych cenovych stratégii na prvom
a druhom stupni dodéavatel'ského retazca.
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ANALYZA MALOOBCHODNEHO TRHU Z POHIADU
LOKALIZACIE ZAKAZNIKOV

ANALYSIS OF RETAIL MARKET IN TERMS OF
CUSTOMERS LOCALIZATION

Marian Reiff, Andrea Furkova, Kvetoslava Surmanova

Abstrakt

Vtomto prispevku sa zaoberame analyzou maloobchodného trhu
z pohl'adu lokalizacie zékaznikov vo vztahu k existujicej prevadzke alebo po-
tencialne novootvorenej obchodnej prevadzke. Pod analyzou maloobchodného
trhu si moZno predstavit’ analyzu geografickej oblasti v ktorej maloobchodna
prevadzka pdsobi alebo bude posobit’, teda analyzu jednotlivych zén na trhu.

Krucové slova: Huffov mode, podiel na trhu

Abstract

In this paper we present the analysis of the retail market in terms of locali-
zation of customers in relation to location of existing or potential retail facili-
ties. Under the analysis of the retail market we can imagine analysis of the geo-
graphical area in which retail facility operates or will operate, namely the anal-
ysis of trade zones on the market.

Keywords: Huff model, market share

(Bennett, 1995) definuje trhovi zénu maloobchodnej prevadzky ako geo-
grafickl oblast’ zahfiajiica zakaznikov urcitej firmy alebo skupiny firiem ponu-
kajucich Specificky produkt alebo sluzbu. Pri vybere lokalizacie obchodnej pre-
vadzky je cielom vybrat’ lokalitu, tak aby poloha prevadzky prildka ¢o najviac
zakaznikov, teda dosiahla ¢o najvacsi podiel na danom trhu, na geograficky
Specifikovanom maloobchodnom trhu. Podla (Krause-Traudes et al., 2008) pri
vybere umiestnenia prevadzky je najdolezitejsie kritérium navratnost’ investicie
a preto je potrebné odhadnut’ potencialne trzby novej prevadzky v danej lokali-
te. V pripade planovania otvorenia novej prevadzky, analyza réznych geogra-
fickych oblasti a potencialnych umiestneni prevadzky moéZe poukazat’ na moz-
ny trhovy potencidl uz v existujicom konkurenénom prostredi. V pripade uz
otvorenych prevadzok mdézeme popri analyze trhovych potencidlov vyhodnotit’
aj ich vykonnost, identifikovat’ oblasti cielenych promo¢nych aktivit, identifi-
kovat’ slabé stranky trhu a planovat” buduci rast arozvoj (Berman, Evans,
2001).
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Medzi prvé priestorové interakéné modely mozno zaradit’ prace (Reilly,
1931) a (Converse, 1949). Podl'a Relleyho gravitacného zakona (Reilly, 1931)
dve mesta pritahuju dopyt zakaznikov z treticho mesta nachadzajicom sa me-
dzi tymito dvomi mestami, priamo Umerne poctu obyvatelov tychto dvoch
miest a nepriamo Umerne ich vzdialenosti od treticho mesta. Rellyho gravita¢ny
zakon mozno vyuzit' iba v pripade ak analyzujeme rozdelenie trhu medzi dvo-
ma prevadzkami. (Carrothers, 1956) a (Huff, 1962) poukazuju na limity Relle-
yho gravitaéného zékonu a tvrdia, Ze premenné ako velkost’ obyvatel'stva a
cestna vzdialenost’ medzi mestami nie vzdy vystihuju realitu, nakol’ko nie vzdy
je mozné rozdelit' jednotlivé oblasti trhu na dva samostatné body. Huffov
model (Huff, 1963), (Huff, 1964) sa zaobera vymedzenim oblasti trhu medzi
viacerymi prevadzkami a moZno ho teda povazovat’ za viac vSeobecnejsi a teda
aplikovatelnejsi gravitaény model. Podl'a (Hernandez, Bennison, 2000), Huffov
model patri v maloobchodnej praxi medzi ¢asto vyuzivané modely nakolko je
l'ahko aplikovatel'ny (Park et al., 2006) a pomerne presny (Drezner, Dressner,
2002).

Zakladom Huffovho modelu je predpoklad, Ze pravdepodobnost’, Ze si za-
kaznik vyberie prevadzku j z pomedzi ostatnych predajni n, je dana zdkaznikom
vnimanou funkciou uZito¢nosti danej prevadzky a ostanych prevadzok, ¢o moz-
no vyjadrit’ vztahom 1.1,

F; = ’ (1.1)

kde P; predstavuje pravdepodobnost, Ze zakaznik i si vyberie prevadzku j a U;
predstavuje zdkaznikom /i vnimanu funkciu uzito¢nosti prevadzky j. V praxi
mozno funkciu uzito¢nosti vyjadrit’ pomocou gravitatného modelu, kde zakaz-
nici si priamo Umerne pritahovany k jednotlivym prevadzkam ich atraktivnos-
tou a nepriamo umerne vzdialenosti medzi lokalitou zékaznika a prevadzky.

a

4,
d’
Pp=—"Y_ (1.2)

ij n a
a .
J

%

J=1

Vo vztahu 1.2 a; predstavuje atraktivnost predajne j (napriklad velkost’ pre-
dajnej plochy), d;; predstavuje vzdialenost’ alebo Cas potrebny na prepravu za-
kaznika z lokality i do lokality j, ekonometricky odhadnuté parametre o a £
zachytavaju vplyv atraktivnosti a vzdialenosti na nakupy zékaznikov a n pred-
stavuje pocet predajni na danom trhu. Parameter a je exponent atraktivnosti
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a umoziuje modelovat’ nelinearnu zéavislost’. Parameter f simuluje ako rychlo

klesa vplyv obchodnej prevadzky na vzdialenych zékaznikov, ¢im ma g vyssiu

hodnotu, tym vplyv na vzdialenych zédkaznikov klesa. Podiel a—’/} interpretuje-
y

me ako funkciu uZito¢nosti (atraktivnosti), kde atraktivnost’ predajne j vnimana

zakaznikom z lokality i je priamo umerné vel'kosti predajne a nepriamo iimerna

mocnine vzdialenosti medzi zdkaznikov v lokalite 7 a predajne v lokalite ;.

Koeficient £ je dolezitym parametrom Huffovho modelu, ovplyviiujtci
hodnotu analyzovanej premennej podiel na trhu. Hodnota parametru g je Speci-
ficka pre kazdy region a meni sa v Case, jeho hodnotu mozno ekonometricky
odhadnit’ na zéklade zozbieranych dat v analyzovanom region (Wang, 2006).
Podla (Kotschedoff, 1976) parametre @ a f su rézne nie len pre skupiny komo-
dit ale aj r6zne geografické regiony a preto je ich potrebné odhadnut’ pre kazdy
preskimavany region zv1ast’.

V ekonometrickom modely sliziacom na odhad parametru £ vystupuju
nasledujiice premenné, premenna 7;; predstavuje pocet jazd (ndkupov) medzi
oblastou i (oblast’ lokalizacie zakaznikov) aj (miesto lokalizacie predajne),
premennd O; charakterizujica velkost' oblasti i (napriklad pocet obyvatelov
v danej lokalite), premenna D; charakterizuje velkost' destinacie j (napriklad
rozloha predajnej plochy), d; predstavuje vzdialenost’ medzi loalitou i aj, pa-
rameter S zachytavajuci vplyv vzdialenosti na nakupy zakaznikov
a a predtavuje konstantu. Gravitaény model zachytavajici vztah medzi lokali-
tami i a j mozno vyjadrit’ nasledovne (Jin et al., 2004):

_ -p
T, =aOD;d (1.3)
1 i 1 Blnd (1.4)
n =1Ina-— n .
OiDj ij

respektive rozSirenim o parameter o

T, =a0" D"d " (1.5)
lnTijzlna—alln0i+a21nDj—ﬂlndU (1.6)

Po odhade parametrov a a £ a vypocte P;;, o€akdvanu hodnotu nakupov
z lokality i v obchodnej prevadzke ; mozZno urcit' na zaklade nasledujuceho
vzt'ahu:

E,=P,3B, (1.7)

ij ik
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Kde Bj predstavuje rozpocet zdkaznikov z lokality ina komoditu k& (Huff,
2003).

Rellyho model mozno povazovat’ za $pecialny pripad Huffovho modelu.
Ak v rovnici 1.7 uvazujeme, Ze atraktivnost’ je vyjadrené plochou predajne S, a
=1,$=2,n=2a P;=0,5, teda uvazujeme s dvoma prevadzkami, elasticita do-
pytu zékaznikov vo vztahu krozlohe predajne je rovna jednej a zékaznici
v bode zlomu si indiferentny pri vybere prevadzky, potom plati pre vzt'ah:

0,5=—l— (1.8)
S, S,

il dl,

1x

Vzt'ah 1.8 je zhodny so vzt'ahom pre Rellyho model ak f =2. Pre r6zne hodno-
ty f mozno Rellyho model zapisat’ nasledovne:

d
dlx :+ (1.9)
B
1+(SZJ
Sl
d
d =——2 (1.10)

1
B
1+(S1)
S2

Na zéklade rovnic 1.9 a 1.10 moZno konStatovat, ak prevadzka s indexom 1
zvacsi svoju predajni plochu rychlejsie ako prevadzky s indexom 2 (podiel

S ot . wr .
—L sa zvicsi) hodnota d _ narastie a hodnota ¢ sa zmensi, to znamena Ze bod
2

zlomu sa presunie blizsie k prevadzke oznacovanej indexom 2, teda prevadzka
oznacena indexom 1 zvic¢si svoj podiel na trhu, teda expanduje.

Vplyv koeficientu £ ma taktiez vplyv na podiel na trhu. Ak sa hodnota koefi-
cientu £ znizuje, napriklad z dovodu lepSej infrastruktiry (lepSia cestna siet’,
hromadna doprava atd’. ), ¢ize vzdialenost’ vplyva v mensej miere na podiel
trhu. Ako priklad mozno uviest’ Uispe$né vel'ké obchodné centrd v okrajovych
Castiach miest, blizko rychlostnych ciest. Vplyv poklesu hodnoty koeficientu £
mozno z doévodu jednoduchosti preskiimat’ taktieZ na Rellyho modely. Ak hod-
nota koeficientu g klesa, posun bodu zlomu v Rellyho modely zavisi od velko-
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sti predajnej plochy prevadzky. Ak S, >SS, potom %<1 , teda hodnota

1

S,V . . s
(—2 klesa, a teda hodnota d,, rastie a d», klesa, ¢o znamena, Ze vicsia pre-

1

vadzka expanduje na trhu. A naopak ak S, < S, potom 5 >1, ateda hodnota
1

S, £ . , C . ,
(—2 rastie a teda hodnota d,, klesa a d», rastie, Co znamend, Ze malé pre-
1

vadzka straca podiel na trhu.

V pévodnom Huffovom modely vo funkcii atraktivnosti vystupuje len premen-
na velkost” predajnej plochy. (Nakanishi, Cooper, 1974) navrhli viac vSeobec-
nejSiu verziu Huffovho modelu pod nazvom Model multiplikativnych konku-
renénych vztahov. V tomto modely vo funkcii atraktivnosti vystupuje okrem
premennej vel'kost’ predajnej plochy premenné ako imidZ predajne, geograficka
dostupnost’ a podobne. Model multiplikativnych konkurenénych vzt'ahov meria
pravdepodobnost’, Ze zdkaznik zreziden¢nej lokality ibude nakupovat
v prevadzke j, teda:

L

[24
[14
=l

d’
p=—7 (1.11)

ij L
(24
. 114

I=1

B
dij

Jj=1

kde a, predstavuje /-tu charakteristiku atraktivnosti prevadzky j, ostatné ozna-

¢enia su zhodné s ozna¢eniami Huffovho modelu vyjadreného vztahom 1.2.
(Weisbrod et al., 1984) vo svojom modeli uvazuju, Ze vstupnymi idajmi mode-

lu su disagregované data o pocte individualnych ndkupov, namiesto agregova-
nia udajov o pocte nakupnych vyjazdov z lokality i.
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d,
p=—e " (1.18)
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STUDY OF ECONOMIC EPIDEMIOLOGY MODELS
VYZKUM MODELU ECONOMICKE EPIDEMIOLOGIE

Nataliya Soldatyuk

Abstract

The exogenous shock to population size provides a unique opportunity to examine the impact
of a large population decline on subsequent economic growth. The cause of these shocks could
be epidemics. The union of epidemiology and economics gives us a field for various scientific
researches. The epidemic is positively correlated with subsequent economic growth. In this article
there are presented several approaches for modeling and prediction of epidemics and the results of
research of influenza epidemics in Ukraine.

Keywords: epidemiology, deterministic model, stochastic model

Abstrakt

Exogenni Sok poctu obyvatel poskytuje jedine¢nou piileZitost prozkoumat dopad velkého poklesu
poctu obyvatel na nasledny hospodarsky riist. Pfi¢inou téchto soku by mohla byt epidemie. Spojeni
epidemiologie a ekonomie nam dava pole pro rizné védecké vyzkumy. Epidemie se pozitivné
koreluje s naslednym ekonomickym ristem. V tomto ¢lanku je prezentovano né€kolik pfistupu pro
modelovani a predikci epidemii a vysledky vyzkumu chfipkové epidemie na Ukrajiné.

Klicovd slova: epidemiologie, deterministicky model, stochasticky model

1 Introduction

The main scope of mathematical modeling in epidemiology is clearly stated in the second edition
of Bailey book [1]: “we need to develop models that will assist the decision-making process by
helping to evaluate the consequences of choosing one of the alternative strategies available. Thus,
mathematical models of the dynamics of a communicable disease can have a direct bearing on
the choice of an immunization program, the optimal allocation of scarce resources, or the best
combination of control or eradication techniques”.

The death toll exacted by the 1918-1919 influenza epidemic in USA was one of the highest ever
recorded during a health crisis in world history. The epidemic disproportionately claimed young
adults, and, although fueled by the troop movements that accompanied the end of World War I, the
geographic distribution of influenza mortality appears to have been largely random. Controlling for
numerous factors including initial income, density, human capital, climate, the sectoral composi-
tion of output, geography, and the legacy of slavery, the results indicate a large and robust positive
effect of the influenza epidemic on per capita income growth across states during the 1920s. Re-
sults of research, conducted by Brainerd, E.and Siegler,M. [3] suggest that one more death per
thousand resulted in an average annual increase in the rate of economic growth over the next ten
years of at least 0.2 percent per year, which shows large effect.
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2 EPIDEMIOLOGY MODELS

2.1 Deterministic model

Let us first look at an example of an epidemic where the infectious people are not isolated. This
approximation can be useful in the first stages of some respiratory disease infections, since it can
take a long time for the source of the infection to disappear from the population. Let us then
suppose that one infected individual(source of infection) gets into a group of n individuals who
are receptive to a given infection. So there is the homogeneously mixed group, which has n+ 1
individuals. Consider at the time ¢ in this group there are x receptive individuals and y sources
of infection, that gives us x+y = n+ 1. The average amount of new infections in the period of
time Ar, will be proportional to the number of the sources of infection as well as to the number of
receptive individuals. If the frequency of contacts among the members of the group equals B, then
the average number of new infections in the time interval Az, equals BxyAz, that is

Ax = —BxyAt
Let us change the time scale: T = Br; so the equation for this process is the following:

dx_

i —x(n—x+1)

with the initial condition of

x=n, T=0.

In practice, during epidemics it is recorded a number of diseases which occurred per day or week.
It is needed to reflect these numbers of receptive individuals at any period of time by the function
which is presented below:

dx _ n(n1)Zerlr
——=x(n—x+1)= (1t el e

where the variable x reflects the number of receptive individuals in the group at any time:

_ n(n+1)
T atelntT
On the right side of the equation is symmetric single-humped curve.

Let us find when the speed of the epidemic spread will be maximum. Then if variable ¢ is used for
time scale, we consider the function

Inn
B(n+1)

- the time when the speed of the epidemic spread is the highest and equals

B(n+1)*
el
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Thus, we have found characteristic properties of epidemics: the number of new infections is in-
creasing rapidly at the begining, reaches a maximum at some point and then decreases to zero.
Lets find also the duration of the entire epidemic: the time when x < 1 we assume as duration of
the epidemic, i.e. when all individuals became infected (if t —,00 x — 0):

n(n+1)

nt e DB S L.

then
2lnn

B(n+1)

DB S 2 .

2.2 The stochastic model

Denote by X (¢) random variable that characterizes the amount of receptive individuals at time ¢.
Probability of new infection proportional to the number of receptive individuals and to the number
of sources of infection.

The actual probability of transition for interval As can be defined as BX (n— X + 1)Az. Let us change
the time scale: T = Pr.

The differential equation with partial derivatives for the creation of the probability equation is the
following:

oP oP  0*P
PR M e

with the initial condition of

P(x,0) =x".

Lets say that p,(t) is the probability, that at the moment of time 7T there are r individuals who are
receptive to the epidemic. We can then create a system of equations:

d
dir =(r+D)n=r)prr1i—r(n—r+1)p,, 0<r<n-—1I,
dpn _
with the initial condition of
pn(0) = 1.

These equations show the probability of a new infection in any infinitely small amount of time.
Lets find the duration of the epidemic - the time needed for the whole group of receptive individ-
uals to become infected. If there is j sources of infection and n — j+ 1 receptive individuals, the
probability of new infection in the range of At is equal j(n — j+ 1)At, and duration of period of
time until the appearance of this new source of infection has exponential distribution:

F(@) = jn—j+ 1)e I,

175



The duration of the epidemic T equals the sum of the values T; :
n
T = Z Tj.
j=1

2.3 The general case of the epidemic

Now consider a generalization of the simple epidemic model when an infected individual may leave
the group. Denote by z the number of isolated individuals (who have recovered, died or became
immune to infection after the disease) and Variable 7y -the frequency of isolating of individuals. 7y
describes the speed with which infected individuals become isolated, immune or die. Sox+y+z =
n - the total number of individuals in the group; BxyAr - average number of infections during the
time period of At; YyAr - average number of isolations during the time period of Az. The system of
equations for this process looks as the following:

?:—Bxy,
g]l_);:Bxy_W7
3l

E_'Yy7

with the initial condition of (x,y,z) = (x0,y0,20), (z0=n—x0—yo) attimez =0.

From the second equation of the system follows that the epidemic can not begin unless the con-
dition xo > y/P. Denote by p = y/B relative frequency of isolation of infected individuals. The
threshold value of this parameter will be the value p = xo ~ n, which means, that with density
of receptive individuals that is below this value, the initial cases of disease disappear before the
infection moves to the other of individuals. But if the density is above this threshold, the epidemic
will arise even in the case where the initial number of sources of infection is very low.

With the help of mathematical transformations of this system of equations we can derive the fol-
lowing formula:

x= er—z/p,

~ —Cp)be
(1) = G-y O BP
1 —(z0 —Cp)ae®

dy (P e s —1)(z0—Cp)b2e

dt (1— (20— Cp)aeb")?

where

y=n—x—z

Let us then find the total value of the epidemic z :

176



p
= 20(1 — =
z p( n)

- full size of the epidemic. If p > n, epidemic does not occur.

2.4 Repeated epidemics

The simplest modification that we need to put in the deterministic model, discussed earlier, is that
the number of receptive individuals continuously growing with the speed u. This means that after
any single epidemic eruption, which causes that the density of receptive individuals falls below a
critical value, follows a relative pause. This pause continues until the population reaches again the
critical value and the epidemic breaks out again. In the interval Ar amount of receptive individuals
on the group on the one hand, decreases by BxyAt by the fact that some of them infected, on the
other hand - is increased by uAt.

The system of equations for this process looks as the following:

% = _Bxy+1u7
&1_)[) = Bxy—Y)G
@ =

2.5 Research of influenza epidemics in Ukraine

Let us use deterministic model described in chapter 2.1 for study of dynamics of epidemics in
Ukraine. The data used for research is taken from weekly records of new cases (ie, by the model
definition, input data is y(), Az - one week). In practice we have faced with additional difficulties:
we do not know exactly when an epidemic has occurred, because there is continuously some level
of infection. Because of this we can not use the assumption x(0) = n. We have worked this issue
around by two different ways: when there is statistical data, it is possible for two neighboring
values of x (for example, x(¢) i x( 4 1)) to find the corresponding values of Br and B(z 4 1). Then
the parameter B can be found as the difference B(r + 1) — fr.

Then, having 3, we solve the equation Ax = —BxyAr relatively x under the assumption x +y = n.
By substituting the numerical values of n and P in the solution the value x is found at the beginning
of the epidemic. Now, with the initial number of receptive individuals and frequency of contact
between individuals in group, it is possible to use a deterministic model to predict the epidemic.
Another option how to determine a moment of time, when epidemic has begun - to calculate
epidemiological threshold and assign it the initial value of y at the beginning of the epidemic.

By substituting initial data into the equations of the model, we can determine the parameters such
as the duration of the epidemic, the speed of spreading of the epidemic, the peak of the epidemic.
The results showed a high efficiency model.

3 Conclusions
It is analyzed several models of epidemics in this article. In case of epidemics, when an infected

individual is not isolated, it is found the duration of the epidemic, probability number of receptive
individuals and other parameters. Also it is reviewed the general case when an infected individual is
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isolated and the case of repeated epidemic. Researched models have been applied to statistics data
of the Ministry of Health of Ukraine. Determined the frequency of contacts between individuals
in group, epidemic threshold, and the time when it is gained. The results can be used to study the
medical and biological problems.

References

1. BAILEY, N. 1967. The mathematical approach to biology and medicine. Published by John
Wiley And Sons Ltd., 1967 ISBN: 0-471-04115-7

2. GROSSMAN, St, TURNER, J. 1974. Mathematics for the Biological Sciences. Published
by Macmillan Publishing Co.-Inc.New York, 1974 ISBN: 0-02-348330-X

3. Brainerd, E.- Siegler,M. 2002. The Economic Effects of the 1918 Influenza Epidemic.
Discussion paper 3791, Centre of economic policy research.

4. BOUCEKKINE, R. 2011. Epidemics from the economic theory viewpoint. Mathematical
Population Studies 19, 1-3, 2012.

5. GURLAND, J. 1964, Stochastis Models in Medicine and Biology, University of Wisconsin,
Madison, 1964.

6. ENSLEIM K. 1962. Data Acquisition and Processing in Biology and Medicine, Pergamon,

Oxford, 1962.

Contact information

Mgr. Nataliya Soldatyuk,

University of Economics in Prague, Faculty of Informatics and Statistics
W. Churchill Sq. 4, 130 67 Prague

Tel: (420 7) 77 976 188

email: xsoln900@vse.cz

178



RIESENIE OPTIMALIZACNYCH ULOH NA LOKALNEJ UROVNI
AV PROSTREDI INTERNETU

SOLVING OPTIMIZATION PROBLEMS AT THE LOCAL LEVEL AND
IN THE INTERNET ENVIRONMENT

Stanislav Sopko

Abstrakt

Softvérové moznosti pre rieSenie optimalizaénych Uloh st v sti€asnosti rozmanité. Cielom
prispevku je priniest uceleny pohlad na softvérové produkty rieSiace Ulohy linedrneho
programovania. Tieto produkty su kategorizované do dvoch hlavnych skupin a to na lokalne
programy a webové aplikacie/servery. V kazdej skupine je spomenuty klicovy softvér,
spolo¢ne s jeho stru¢nym popisom. V zavere ¢lanku st spomenuté vyhody tak lokalnych
programov, ako aj webovych aplikacii anacrtnuty mozny trend vyvoja v oblasti
optimalizacnych produktov.

KPucové slova: linearne programovanie, NEOS, optimalizacny softvér, modelovaci jazyk
Abstract

Software for solving optimization problems are diverse. The aim of this paper is to bring a
holistic view of software products solving the linear programming problems. These products
are categorized into two main groups, namely local programs and web applications/servers. In
each group there are mentioned key software, together with its brief description. There are
mentioned advantages of local programs, as well as web applications and also possible trend
in the field of optimization products at the end of the article.

Keywords: linear programming, NEOS, optimization software, modeling language
1 UVOD

Predmetom zaujmu v tomto prispevku st optimaliza¢né ulohy a optimalizaény softvér, ktory
nam umoznuje ich rieSenie. Zameriame sa primarne na ulohy linedrneho programovania, ktoré
patria v praxi medzi tie najfrekventovanejSie. V sucasnosti existuje na trhu velky pocet
aplikécii, ktoré si dokazu s optimalizacnymi ulohami poradit. Jedna sa Cisto o aplikacie
cielené¢ na ulohy linearneho programovania, alebo st to komplexné néstroje, ktoré dokazu
riesit’ spominané Ulohy ako jednu zo svojich viacerych funkcionalit. Pozornost’ zacielime len
na najznamejSie a v tejto oblasti najvyuzivanejSie. Hlavnych rozdielov medzi produktmi,
ktor¢é rieSia ulohy linedrneho programovania, by sme mohli najst’ dozaista viacero. Napriklad
pouzity vypoctovy algoritmus, modelovaci jazyk alebo druh pristupu k riesitelovi. Prave druh
pristupu k riesitel'ovi je kI'i¢ovou témou tohto prispevku — zaujima nds, ¢i rieSitel’ spustame
ako lokalnu aplikaciu alebo pristupujeme k nemu pomocou webového rozhrania.
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2 SUCASNE SYSTEMY NA RIESENIE ULOH LINEARNEHO
PROGRAMOVANIA

Vymedzili sme si posobisko vramci optimalizacnych uloh na tlohy linedrneho
programovania. Ulohu linearneho programovania mdézeme maticovo zapisat’ v nasledujicom
tvare:

maximalizovat’ (minimalizovat))
Z=CX,
pri obmedzujucich podmienkach:
Ax<b,

x > 0.

Matice a vektory pri zavedenom oznaceni v predchadzajicom zépise: z — ucelova funkcia,
ktorej extrém hladame, ¢ — vektor cenovych koeficientov on zlozkach, x — vektor
Struktrnych premennych o n zlozkach, A — matica Struktirnych koeficientov o rozmere mxn,
b — vektor hodndt pravej strany o m zlozkach, 0 — nulovy vektor o n zlozkach.

Za poslednych 20 rokov zaznamenala vypoctova technika vyrazny progres. S jej rozvojom sa
rozvijali aj vedné discipliny, ktoré priamo so svetom pocitacov suviseli. Rovnako to bolo aj
s operacnym vyskumom. Niekedy bolo rieSenie uloh linearneho programovania o stovkach
premennych a stovkach obmedzujiacich podmienok nepredstavitelnou zélezitostou. V ranom
$tadiu rozvoja tejto discipliny boli vypoéty bud’ velmi zdihavé alebo sa dokonca nedali ani
uskutocnit’. V stucasnosti uz ale existuje mnoho softwarovych prostriedkov, ktoré zvladaji aj
ulohy o tisickach premennych v relativne kratkom case. Ziskanie vysledkov priamo timerne
zavisi na charaktere a zloZzitosti skimanej ulohy. Manualny ruény vypocet uloh linearneho
programovania je mozny snad’ iba pri tlohéch s par premennymi, ktoré ale prevaznu vacsinu
realnych problémov nedokdzu zachytit. Preto je pre rieSenie tloh linedrneho programovania
nutny aj kvalitny pocitaCovy aparat, ktory nam dané ulohy umozni rieSit efektivne.
V sucasnosti existuje velkd Skala pocitaCovych programov, ktoré si dokazu s tilohami
opera¢ného vyskumu poradit. LiSia sa samozrejme moznost'ou a nastaveniami rieSenia,
rychlostou vypoctu a v neposlednom rade aj cenou. Na trhu existuji programy, ktoré si
poradia so stredne velkymi ulohami v relativne dobrom case aich cena sa pohybuje
v rozmedzi niekolkych desiatok eur. Rovnako ale existuji aj komplexné multifunkéné
programové nastroje, ktoré prakticky nemaju problém skoro so ziadnou ulohou. Ich cena sa uz
ale moze pohybovat’ radovo v stovkach, ale aj tisicoch eur. V dalSej Casti podame kratky
prehlad o dostupnych programoch schopnych riesit’ ulohy linedrneho programovania.

Zacneme produktmi, ktoré funguji na lokalnej urovni. Inymi slovami, uzivatel méa dany
produkt nainStalovany na svojom pocita¢i, odkial’ ho aj sptsta a pri samotnom vypocte je
vyuzivand paméit a procesor dané¢ho stroja. Samotnd rychlost vypocétu teda dost’ vyrazne
zavisi aj na kvalite pouzitého hardvéru. Tieto produkty eSte vramci vymenovavania
rozdelime na programy a modelovacie jazyky. Najprv sa zameriame na softvérové programy.
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1. MS Excel - prvy nastroj z tejto skupiny, ktory si dokdze poradit’ so stredne vel’kymi tlohami
opera¢ného vyskumu, je bezne dostupnd stucast kancelarskeho balika od Microsoftu, a to
Microsoft Excel. Tento tabulkovy kalkulator obsahuje svoju optimalizacnu sucast’” schopna
rieSit’ ulohy maximalne o vel’kosti 200 premennych a 200 obmedzujicich podmienok. Tym
poskytuje relativne pohodlny nastroj pre stredne velké ulohy, avSak tento limit nemoze byt
ziadnym sposobom prekroceny, preto je pre niektoré tlohy nepouzitelny. Optimaliza¢ny balik
sa v MS Excel nachadza pod nazvom Solver (v &eskej verzii pod ndzvom Resitel). Tento balik
obsahuje zakladni moznost’ nastavenia vypoctu, ako je napriklad maximalny cas behu
programu, maximalny pocet iteracii a podobne. MS Excel je teda Tlahko dostupnym
prostriedkom a praca v nom je pre vacsinu uzivatelov znama, takze pre nich odpada prvotné
zoznamovanie sa s programom. Ako vSak vieme, MS Excel je Sirokospektralny tabulkovy
nastroj, ktorého hlavnou funkciou nie je optimalizdcia uloh linearneho programovania. Ako
zakladny nastroj rieSenia je preto urcite vhodny, no pre vicSie Ulohy existuju viac
Specializované programy.

1. DS for Windows - do inej kategérie méZzeme zaradit’ program DS for Windows. Tento
program ma dizajn klasickych aplikacii beziacich pod operaénym systémom Windows a jeho
funkénost’ a vyuzitelnost’ je pomerne Sirokd. Poskytuje vyber viacerych modulov a praca
s nim je intuitivna. Tato aplikacia je vyrazne podobna zastaralému programu STORM, avsak
dizajnom a architektonickym prevedenim spada uz do modernej tvorby softwaru.

1. ILOG CPLEX Optimization Studio - d’al§$im optimalizaénym programom, ktorym sa
budeme zaoberat), je program s nazvom ILOG CPLEX Optimization Studio. Tento produkt je
vytvoreny firmou IBM a ako je z nazvu zrejmé, jeho hlavné jadro tvori rieSitel’ s nazvom
CPLEX. Je pomenovany po simplexove] metode v jazyku C. CPLEX si dokéaze poradit
s ulohami celoCiselného programovania, velmi rozsiahlymi ulohami linearneho
programovania apred par rokmi bola pridand funkcionalita s moznostou rieSenia uloh
s kvadratickymi obmedzeniami. CPLEX obsahuje modelovaciu vrstvu Concert, ktord je
podporovana vo viacerych svetovo rozsirenych modelovacich systémoch, ako st AIMMS,
AMPL alebo GAMS.

IV. Knihovne programovacich jazykov - ako Specidlny druh optimalizacnych programov
uvedieme Specifické knihovne réznych programovacich jazykov. Pocetnost’ ich nadstavieb
arozsireni je v sucCasnosti vel'kd. Prakticky pre kazdy znamy programovaci jazyk existuje
optimalizacna knihovna vyvinutd bud’ profesiondlnymi developermi a firmami, alebo vedcami
pohybujicimi sa v oblasti operaéného vyskumu. Z tychto knihovni spomenieme napriklad
CBC, SCIP, SolvOpt, BPMPD, HSL a Zipl.

V. LINDO - plynule sa dostdvame ku komplexnej aplikacii rieSiacej optimalizacné ulohy
s ndzvom LINDO. Nazov programu vznikol z anglickych slov Linear Interactive and Discrete
Optimizer — LINDO. Dokéze riesit’ ulohy az s desattisicami premennych a obmedzujucich
podmienok, ¢o je jeho hlavnou vyhodou oproti ostatnym nespoplatnenym optimalizaénym
aplikdcidm. Tento systém je priamo cieleny na Glohy linedrneho programovania s moznostou
doplnenia o celociselné podmienky. Velkym benefitom programu LINDO je rozliSenie
zadéavania uloh s malym a velkym rozsahom. Pri malych ulohach ma uzivatel' Standardnt
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moznost zadavania ¢iselnych hodndt priamo do okna aplikacie, pri vacsich ulohach LINDO
spolupracuje s externymi procedirami a funkciami, ktoré vygeneruji pozadovany datovy
subor s potrebnym formatom. Pri zadavani vstupnych hodnot je nutné dodrziavat’ syntaktické
pravidla, ktoré su ale intuitivne a nendro¢né aj pre nového uzivatel'a. Rovnako tento program
obsahuje aj Specidlne modelovacie prikazy, ako napriklad FREE, SLB, SUB, ktoré prevazne
uréuju charakter premennych, vyskytujiucich sa v modeli. RieSenie, kompilovanie a d’alSie
hlavné prikazy si umiestnené a koncipované vel'mi podobne ako v inych beznych aplikaciach
rozneho charakteru. DalSou zaujimavou funkcionalitou tohto programu je tvorba réznych
reportov a praca s vystupmi.

VI. Ostatné - patri tu program MOSEK, ktory sa vysporiada s linedrnymi, kvadratickymi,
konvexnymi, ale aj celociselne zmieSanymi optimaliza¢nymi ulohami. S celociselnymi
ulohami si poradi aj aplikacia s ndzvom Symphony, ktora je navySe pod licenciou volne
Sirite'na. Podobnym produktom je aj WHIZARD, ktory je ¢asto oznacovany aj ako C-WHIZ.
Roz8irenym optimalizacnym balikom je aj program FICO, ktory tieZ riesi ulohy linearneho
a celociselného programovania. Do tejto skupiny by sme mohli zaradit’ eSte mnozstvo d’alSich
produktov, z nasho pohl'adu ale prinaSame prehl’ad tych najpouZzivanejsich.

Dal§imi nastrojmi, ktorymi sa budeme zaoberat’, uz nie su softwarové optimalizaéné baliky,
ale samostatné modelovacie jazyky. Tieto modelovacie jazyky poskytuji podporu pre riesenie
optimalizacnych uloh a pomocou svojej syntaxe dokdzu namodelovat’ Struktaru rieSeného
problému. Pocetnost’ jazykov, ktoré dokazu Strukturovane modelovat’ ulohy line4drneho
programovania, je v sucasnosti uz relativne vysoka. LiSia sa prevazne v pouzivanej hierarchii
jazyka, ale aj rozsahom vyuzitia. Prvé zoznamenie s kazdym jazykom je pre kazdého
uzivatela urCite naro¢nejSie ako pouzivat hotovy softwarovy produkt, no jeho vyuzivanie so
sebou zase prinasa vacsiu flexibilitu.

I. AIMMS - velmi populdrnym modelovacim systémom je systém AIMMS. Umoziuje
vytvorit’ komplexné rozhodnutia vel'mi rychlo a spol'ahlivo tym, Ze ndjde optimélne rieSenie
ulohy, ktoré nasledne porovna so vSetkymi inymi moznymi variantami. Obsahuje svoj vlastny
jazyk, ktorym sa daji jednotlivé stcasti aplikdcie naprogramovat. Tento program tak
poskytuje Siroku skdlu moznosti rieSenia a je vhodnym optimalizaénym nastrojom pre firmy,
ale aj sikromné osoby, pohybujice sa v oblasti discipliny linedrneho programovania.

II. GAMS - d’al§$im zastupcom, ktorého z tejto skupiny spomenieme, je systém GAMS, ktory
predstavuje obecny algebraicky modelovaci systém. Tento systém so svojim jazykom
predstavuje vSeobecny algebraicky nastroj, ktory si poradi so Sirokym zaberom problémov
z oblasti viacerych vednych disciplin aje velmi frekventovane vyuzivany aj pri tlohach
spojenych s optimalizaciou.

1. LINGO - v istom zmysle podobnym produktom aplikdcie LINDO je modelovaci jazyk
LINGO. Ma tych istych tvorcov ajeho hlavnym Ucelom je tiez rieSenie linearnych rovnic
anerovnic. AvSak vSetka praca prebicha pomocou vlastného modelovacieho jazyka, ¢o
samozrejme so sebou prinaSa svoje vyhody aj nevyhody. Bezny uzivatel' sa tak musi so
vstupnymi formdtmi programu a aj jeho celym principom zoznamovat’ o nieCo dlhsie, ale
zéaroven mu to prindsa so sebou vac¢sie moznosti ovplyvnenia samotného vypoctu.
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IV. Ostatné - pouzivanymi modelovacimi jazykmi v oblasti linedrneho programovania st aj
AMPL, APMonitor, MOSEL, MPL alebo PLAM. Kazdy znich je istym spdsobom
Specificky, no pre klasické optimalizacné ulohy su vyuziteI'né vSetky. Pre problémy spojené
s rozhodovacimi procesmi je uZitocné modelovacie prostredie s ndzvom EZMOD.

Vsetky spomenuté aplikacie, spolu s modelovacimi jazykmi, boli zalozené na lokdlnom
vyuziti a bezali samostatne na osobnom pocitaci uzivatel’a. Internetové pripojenie vyuzivaja
tieto programy iba na svoje aktualizacie a pristup k niektorym programovym novinkam.
Existuju v8ak aplikdacie, ktoré su dostupné prostrednictvom webového rozhrania kdekol'vek na
svete a k ich pouzivaniu staci iba internetovy prehliadac. Pocet tychto aplikécii je radovo
niekol’kokrat nizsi ako pri desktopovych aplikaciach, urcite v§ak maju na poli riesitelov uloh
linearneho programovania svoje miesto. Ich stru¢ny prehl'ad prinesieme v nasledujice;j Casti.

3 RIESITELE OPTIMALIZACNYCH ULOH V PROSTREDI
INTERNETU

Pocet aplikacii, ktoré by boli vol'ne dostupné na internete arieSili problémy linearneho
programovania priamo Vv prostredi internetového prehliadaca pomocou webovych
programovacich jazykov, je velmi nizky. Hlavnymi pri¢inami tohto malého vyskytu su
zlozitejSie procediry tvorby samotného plne funkéného programu vo webovych
programovacich jazykoch a spoplatnenie tychto programov. Rovnako nemézu dosiahnut
programy vytvorené pre online aplikdciu porovnatelné vysledky s beznymi desktopovymi
programami. Neumoziuje to totiz charakter samotnych programovacich jazykov, vlastnosti
vytvorenej aplikacie aani internetova siet' a kapacity servera. Spolo¢nosti, ktoré dany
software vyvijaju, ho rovnako nespristupfiuji vo vicSine pripadov zadarmo a forma
spoplatnenia priamo na internetovej sieti by bola velmi zlozitd. Aj napriek vSetkym
spominanym nevyhoddm maju webové rieSitele uloh linedrneho programovania aj svoje
vyhody. Hlavnou vyhodou tychto aplikécii je ich dostupnost’. Pripojenie k internetu a funkény
internetovy prehliadac¢ je dnes vo vyspelych krajinadch sveta skoro samozrejmostou, takze
weboveé aplikacie poskytuji jednoduchtit moznost’ priameho rieSenia bez d’alSej prace.
Spomenieme si iba svetovo zname webové riesitele uloh linedrneho programovania. Existuju
aj dalSie webové systémy vyuzivané v roznych krajindch, avSak v tychto pripadoch ide
o prostredia vytvorené prevazne pre univerzitné alebo vedecké tcely.

I. AP Software - ako prvého zastupcu tejto skupiny uvedieme program, ktory je schopny riesit’
dvojrozmerny optimaliza¢ny problém. Nazov tejto aplikacie je uvadzany ako AP Software
a je dostupny na internetovej adrese http://www.applicationprogram.net/. Tento program ma
viacero vypoctovych modulov. Patri tu napriklad problém rezania surovin a okruzny
dopravny problém. Kvalita arychlost vypoctu uréite nemédze konkurovat inym
profesionalnym aplikdcidm linedrneho programovania. Jeho vyuzivanie je vSak bezplatné
a volne dostupné. Preto je toto prostredie urcite vhodné pre tllohy malé¢ho charakteru, alebo
ako ucebna pomocka.

II. Simplex Method Tool - d’alSou skupinou programov, ktoré spomenieme, su rieSitele
vyuzivajuce simplexovi metddu. Tieto rieSitele si dokdzu poradit s mensimi ulohami

183



linearneho programovania a boli vytvorené prevazne pre vzdelavacie ucely. Prvym z nich je
Simplex Method Tool, ktory pozaduje zadanie vstupov vo forme vlastného miniaturneho
modelovacieho jazyka. Rovnako obsahuje par rieSenych prikladov, ndvod a vykresl'ovanie
simplexovych tabuliek. Na adrese http://www.zweigmedia.com/RealWorld/simplex.html je
dostupny zdarma.

1. Simplex Applet - na velmi podobnom principe funguje aj Simplex Applet dostupny na
internetovych strankach http://vinci.inesc.pt/lp/. Pouziva tieZ vel'mi podobny modelovaci
jazyk a poskytuje podobnll moznost’ rieSenia.

IV. PHPSimplex - najprepracovanejSou zo skupiny simplexovych rieSitelov je aplikacia
s ndzvom PHPSimplex. Tento nastroj poskytuje najkomplexnejSiu moZznost’ rieSenia tloh
simplexovou metdodou, mé najprehladnejSie rozhranie a rovnako dokdze rieSit miniatirne
ulohy aj grafickou metdédou. Obsahuje aj uzivatel'sky manudl avedecké texty k tejto
problematike. Je dostupny na stranke http://www.phpsimplex.com.

V. NEOS - na zaver spomenieme multifunkéné optimaliza¢né rozhranie, ktoré v sebe zahtiia
vel'ky pocet rieSitel'ov uloh linearneho a nelinearneho programovania. Nazov tohto rozhrania
je NEOS a je dostupné na internetovych strankach http://neos-server.org/neos/. Uzivatel’ na
tomto rozhrani definuje problém a vSetky d’alSie informacie pozadované rieSitelom su
doplnené automaticky. Tieto rieSitele nie je mozné zo serveru st'ahovat’, avSak na webovom
rozhrani je ich mozno pouzit’ a ziskat pozadované vystupy. Vkladané tlohy musia byt ale
zadavané v presne stanovenych formdatoch, ktoré st rozneho charakteru v zavislosti na
autorovi daného rieSitela. Hlavné taZisko teda stoji na spradvnej formulédcii problému
a naslednej uprave do spravneho formatu vstupnych dat. Vacsina riesitelov obsahuje odkazy
na stranky autorov programov, kde je mozné sa o danych formatoch dozvediet’ viac. Nasledne
po zadani vstupnych dat v spradvnom formate je tato poziadavka odosland na NEOS server,
kde je spracovana a vysledky su dorucené prevazne vo forme emailu, alebo v zobrazovacom
okne priamo na rozhrani. Do prostredia moze uzivatel' zadat’ viacero uloh naraz, avSak tieto
ulohy su pre daného uzivatela spracovavané postupne. Niektoré rieSitele maji fixne
stanoveny maximalny pocet vypoctovych iterdcii, vinych pripadoch je na tomto serveri
nastaveny maximalny cas vypoctu tlohy na 8 hodin pre linearne a nelinearne tlohy a 48
hodin pre celoc¢iselné ulohy. Riesitele su rozdelené do skupin podla charakteru uloh, ktoré
dokdzu riesit. Toto rozhranie si tak dokaze poradit’ sulohami zndmymi ako ulohy
kombinatorickej optimalizacie a celociselného programovania, rovnako dokéze rieSit
dopliovacie ulohy, ulohy globalnej optimalizacie, tlohy linedrneho programovania, tlohy
zmieSaného celociselného programovania a mnoho d’alSich. Niektoré problémy mozu byt
rieSené viacerymi roznymi rieSiteImi vyuzivajucimi pre svoje vypocty iné algoritmy
a metody, niektoré poskytuju zasa iba vyber jedného rieSitel'a. Rozdiel v tychto rieSiteloch
spociva pre uzivatel'a prakticky iba vo formate vstupnych dat. Tych je znaéné mnoZstvo a
siahaji od formatov AMPL, cez formaty TSP, GAMS, MPS, QPS az po SDPA. Ich
pochopenie niekedy vyzaduje dokladné Studium stranok tychto produktov a riesitel'ov, avsak
vysledky ziskané ich spravnym pouzitim a celkovo serverom NEOS st spol'ahlivé a uplne
zdarma. Preto je server NEOS urcite vhodnou vol'bou tak pre firmy, ako aj sikromné osoby
zaoberajlce sa problémami linearneho, ale aj nelinearneho programovania.
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4 ZAVER

Uviedli sme najpouzivanejSie a najznamejSie aplikdcie, ktoré rieSia ulohy linedrneho
programovania. Tychto programov je relativne vel'ky pocet aich hlavny rozdiel spociva
hlavne na lokdlnej alebo webovej architektire. Lokalne aplikdcie maju urcite lepSiu
vykonnost’ a developerské firmy ich jednoznacne v tomto odvetvi uprednostiujiu. Naopak
webové aplikacie su zriedkavejSie a st tvorené prevazne ako vyukovy prostriedok. Za
jednotné prostredie pre rieSenie uloh linedrneho programovania (a nielen ich), dostupné na
internete, moZzeme povazovat' iba server NEOS. Ak by sme si chceli zodpovedat’ otazku,
ktory zo spomenutych produktov je najlepsi, tak tuto otazku nie je mozné zodpovedat' ani
partikularne v ramci lokalnych aplikacii, nie to uz globalne. V ramci online rieseni
jednoznacéne vyhrava NEOS (Network-Enable Optimization Server), ktory so svojim
serverovym vybavenim poskytuje pohodlni moznost’ rieSenia optimalizacnych uloh bez
nutnosti inStalacie akéhokol'vek softvéru a bez vytazovania vlastnej vypoctovej kapacity
pocitaca. AvSak vsegmente ,real-time“ webovych rieSeni, ktoré by boli schopné
bezprostredne rieSit’ optimalizacné Ulohy, existuje podla mdjho ndzoru eSte stale velka
medzera, ktora by mohla byt v budticne vhodnym sposobom doplnena. Ci a akym spdsobom
sa to niekomu podari sa mozno dozvieme uz v najblizsich rokoch.
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MODEL SLOVENSKEHO HOSPODARSKEHO CYKLU
SLOVAK BUSINESS CYCLE MODEL'

Karol Szomolanyi

Abstrakt

V tejto praci kalibrujeme parametre jednoduchého modelu redlneho hospodérskeho cyklu
malej otvorenej ekonomiky vzhl'adom na pozorovania o slovenské ekonomické fluktudcie.
Druhé momenty cyklickych zloziek slovenskych agregatov viac vyhovuju teoretickému
modelu, ak uvazujeme produkénu funkciu v tvare CES.

KPucové slova: dynamicky stochasticky model vseobecnej rovmovahy, model redlneho
hospodarskeho cyklu malej otvorenej ekonomiky, slovenska ekonomika

Abstract

In the paper we calibrate the simple closed real business cycle open economy model
parameters with respect on the observed Slovak economic fluctuations. The second moments
of the Slovak aggregates better fit the theoretical model, if we consider the CES production
function.

Keywords: dynamic stochastic general equilibrium model, small open economy real business
cycle model, Slovak economy

1 UVOD

V nasom nedavnom vyskume sme uviedli, ze napriek tomu, Ze slovenskd ekonomika je
rozvijajuca, charakteristika jej pozorované¢ho hospodarskeho cyklu zodpoveda viac malej
otvorenej rozvinutej ekonomike: spotreba je menej volatilnd, obchodna bilancia a bezny ucet
platobnej bilancie st slabo proticyklické (pozri Szomoldnyi; 2013) a vladne nakupy su
proticyklické. Tiez sme zamietli dopad urokovych Sokov a neddveryhodnosti hospodarske;j
politiky na slovensky kratkodoby ekonomicky prejav, ktory podla Uribeho (2013) ma
vyznamny dopad na hospodarske cykly v rozvijajicich a chudobnych ekonomikéch (pozri
Szomolanyi, Lukacik a Lukacikova, 2013b).

Preto pre analyzu slovenského kratkodobého ekonomického prejavu v tejto praci vyuzivame
Mendozov (1991) model redlneho hospodarskeho cyklu malej otvorenej ekonomiky, ktory
upravili Schmittova-Gorhéova a Uribe (2003) a Uribe (2013). Ak sme uvazovali Cobbovu-
Douglasovu  produként  funkciu v pévodnom modelovom ramci s priemernym
slovenskym podielom prace na HDP, ktory sme odhadli vyuzitim udajov Szomolanyiho
Lukacika a Lukacikovej (2013a) sme nedokdzali uspokojivo vysvetlit druhé momenty
cyklickych zloziek vybranych slovenskych premennych. Preto sme sa rozhodli model zmenit’
a namiesto Cobbovej-Douglassovej produkénej funkcie uvazujeme CES produkénua funkeiu.

V analyze vyuzivame dynamicky stochasticky model vSeobecnej rovnovahy. Smer
analogického ekonomického skiimania vymedzili Kydland a Prescott (1982). Na Slovensku sa

! 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
metod".
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modelmi vieobecnej rovnovahy zaoberala napriklad Lukacikova (2004) a (2005), v Cechach
Skoluda (2013). Dynamické stochastické modely vseobecnej rovnovihy skonstruovali
a kvantifikovali aj Horvat, Konig a Ostrihon (2013a,b). Lukac¢ik (2011) a Lukacik
a Lukacikova (2009) sa zaoberali hospodarskymi cyklami.

2 MODEL REALNEHO HOSPODARSKEHO CYKLU MALEJ
OTVORENEJ EKONOMIKY

Uvedieme modelovy rédmec vSeobecnej rovnovahy, opisujuci dynamické interakcie
reprezentativnej domacnosti a firmy. Model vychadza z prac Mendozu (1991), Schmittove;j-
Gorhéovej a Uribeho (2003) a Uribeho (2013). N&S prinos spociva v nahradeni Cobbove;j-
Douglasovej produkénej funkcie CES funkciou. Tato iprava zlepsila vypovedaciu schopnost’
modelu v slovenskych realiach.

2.1 Model

Uvazujeme nekone¢no identickych domacnosti s GHH preferenciami’, ktoré opisuje funkcia
uzito¢nosti v tvare

I-o
v-rypdleh) -1

, 0>0 (1)
t=0 1_6

Pritom symbolom Ej, oznaCujeme operator ocakdvani domacnosti vzhladomna informacnu
mnozinu v obdobi 0 a

G(c,h)=c—h—, w>1
@
kde 4 je pocet odpracovanych hodin, ¢ je spotreba a parameter @ opisuje mzdovu elasticitu
ponuky prace.

Rozpoctové ohranicenie reprezentativnej domacnosti ma tvar:

dt:(1+r;‘l)dtl_yt+ct+it+g(kt+l_kt)2 (2)
Symbolom d; oznacujeme dlhovu poziciu domacnosti v obdobi #, urokovéa miera dlhu je 7. .
Symbolom i, oznacujeme hrubé investicie, t.j. ndkup kapitdlovej produkcie. MnoZstvo
kapitalu, ktoré domacnosti vlastnia v obdobi 7 je k. Investovanie je v skuto€nosti nakladné.
Hovorime o ndkladoch zo zvySovania kapitalu, ktoré v sebe zahfiia posledny ¢len ohrani¢enia
(2) O2(ks1 — k)* aplati 0> 0. Néklady zo zvySovania kapitalu opisuju obmedzenia na
svetovych finan¢nych trhoch.

Zapis (2) zodpoveda centralizovanému prostrediu, v ktorom uvazujeme, ze domacnosti maja
prijem z realizacie produkcie firiem, ktoré vlastnia. V kazdom obdobi ¢ = 0, 1, ... produkciu y,
vysvetl'uje produkéna funkcia v CES tvare:

1

v, =4 [a(lckt ) +n(vh, )y}; (3)

Parameter y opisuje elasticita substitiicie medzi kapitalom a pracou, podiel kapitalu na HDP je
a apodiel prace na HDP je 7. Parametre x av normalizuji vstupy do porovnatelnych
jednotiek a su pre analyzu nepodstatné.

? pozri Greenwood, Hercowitz a Huffman (1988) a Mendoza (1991)
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Predpokladame, Ze vyrobné Soky A, v kazdom obdobi ¢ = 1, 2, ... podliechaju autoregresnému
procesu v tvare:

In4, =plnd +dis,, 4

Pritom parameter p e (—1,1) opisujuci autokorelaciu vyrobného Soku je nezdvisla a ndhodne

rozdelend premennd (i.i.d.) snulovou strednou hodnotou a jednotkovou Standardnou
odchylkou. Cim blizsie je p k jednej, tym trvalej§i je vyrobny $ok. Parameter (" zahrnuje
informaciu o Standardnej odchylke inovacii v technologii. V prostredi malej otvorenej
ekonomiky mozno ndhodné zmeny produktivity interpretovat’ tiez ako obchodné Soky, ktoré
maju podobny dopad ako Soky produktivity.

Priebeh kapitalu opisuje diferen¢na rovnica prvého radu v tvare:

ko =(1=8)k, +i;; Ve {0,1,...) 5)

kde ¢ je konsStantnd miera znehodnotenia kapitalu.

Ak si domdcnost’ smie pozicat’ nelimitovanu Ciastku pri urokovej miere r;, Celi tendencii
spustit’ pyramidovi hru. Domécnost’ si mdze na financovanie sicasnej spotreby pozi€at’ a na
financovanie buducich splatok zvySovat buduce p6zic¢ky. V takom pripade v kazdom obdobi
t =0, 1, ... narastie dlh domécnosti mierou 7. Aby sme vylucili moznosti pyramidovych hier,
predpokladame, Zze v ramci pravidiel vstupu na dlhopisové svetové trhy existuje ohranicenie

vvvvv

t.j. plati:

. dt+/

J—>0 H(l_‘rr&‘)
s=0
Uribe (2013) ukazal, Ze rovnovadzne rieSenie malej otvorenej ekonomiky s jednym

medzindrodne obchodovatelnym dlhopisom a kon$tantnou urokovou mierou, generuje
v ustdlenom stave nestacionarne premenné: spotrebu, ¢isty dlh a obchodnt bilanciu.

Dostupnd aproximacnd metodolddgia vyzaduje stacionaritu stavovych premennych. Preto
Schmittova-Gorhéova a Uribe (2003) upravili model o predpoklad dlhove;j elasticity urokovej
miery. Uribe (2013) ukazal mnoho d’alSich spdsobov, ako vyrieSit' problém nestacionarnych
stavovych premennych. Zaroven ukézal, Ze rozne spOsoby upravy modelu nemenia
aproximacné schopnosti modelu, preto sme vyuZili iba predpoklad dlhovej elasticity urokovej
miery.

Predpokladame, Ze urokova miera, s ktorou sa stretaji domacnosti 7, v kazdom obdobi ¢ =0,

1, ..., sazvySuje so zvySovanim priemernej urovne zadlzenosti medzi sektormi v krajine.
Konkrétne, irokové miera je dand rovnicou v tvare:
* d—d
r=r +y (e - 1) (7)

Pritom, symbolom 7" oznaujeme konstantni svetova Grokovi mieru, w > 0 a d  si
parametre. Z tvaru (7) vyplyva, ze prémia trokovej miery danej krajiny je rasticou funkciou
¢istého dlhu.
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2.2 Konkurenéna rovnovaha

Pri danej realizacii vyrobnych Sokov (4), mnozine {8I}ZO , zaCiatocnych hodnotéach celkovej
produktivity faktorov Ao, dlhu, d_;, kapitdlu ko adanej svetovej Grokovej miere r je

konkurencna rovnovaha alokacia {dt, k

© . . , . . .
1> Crs thm}t:oa pri ktorej domacnost’ maximalizuje

svoju funkciu uzito€nosti (1) vzhl'adom na rozpoctové ohranicenie (2), produként funkciu (3)
priebeh kapitalu (5) a podmienku eliminovania pyramidovych hier (6) v kazdom obdobi
t=0,1, ..

Podmienky prvého radu st (2), (6) a

[c, —%]0 = ,B[1+ - +1,//(e”"*1"7 —1)} E, [(Cm %]U]; vie{o,l,...}

I-y

-1 kt ’ 7
h'" =Au| u+4 h_ ;‘v’te{O,l,...}

t

AN o
[ct_;j [1+¢(kt+1 kt):|_

o \ ° 7
_ﬂEt[(cm—hj ] At+1/1[/1+ﬂ(%j ] +1-8+p(k,, —k. ) Vi€{0,1,...}

(0]

®)

—_

kde
A=ax’
u=nv’

Pri danej konkurenénej rovnovahe mozno rovnovaznu produkciu ziskat’ vyuzitim produkcnej
funkcie (3), investicie vyuzitim (5) a irokovli mieru vyuzitim predpokladu dlhovej elasticity
urokovej miery (7). Rovnovéaznu obchodnu bilanciu mozno opisat’ rovnicou:

, :yt_c,_,-,_g(k k) vielol,..) 9)

t+1

Pritom b, je obchodna bilancia v kazdom obdobi =0, 1, ...
Rovnovazny bezny ucet platobnej bilancie je

ca,=—1,_,d,  +tb; Vte {0,1,. .} (10)
Alternativny vyraz rovnovazneho bezného tctu platobnej bilancie je

ca,=d,_ —d,; Vte{0,1,...} (11)

2.3 Ustaleny stav

Pre moznosti kalibrovania modelu potrebujeme definovat’ deterministicky ustaleny stav, ktory
opisuje priemernii poziciu stochastického modelu ekonomiky. Strukturilne parametre sa
kalibruji vzhl'adom na ciel'ové hodnoty priemernych charakteristik modelu ako podiel prace
na HDP, podiel spotreby na HDP alebo podiel obchodnej bilancie na HDP. Navyse sa
predpoklada, Ze v hospodarskom cykle premenné fluktuuji okolo ustaleného stavu.
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Deterministicky ustaleny stav definujeme predpokladom, ze Standardnad odchylka vyrobného
Soku ¢ sa rovnd 0, normalizujeme hodnotu produkcie stanovenim jednotkového celkovej
produktivity faktorov, 4 = 1, a vSetky endogénne premenné su v Case konStantné. Kedze
premenné v ustdlenom stave nezavisia od ¢asu, budeme ich oznacovat bez dolné¢ho indexu
pre obdobie ¢. Ustaleny stav opisuju rovnice:

1=p(1+7")
ya 1y
1 -y
L (1-9)
k B
Al )
Pl P

- ﬁ (12)
h:{y(wuy)T}

y=[ k" + yhy]%

c=-rd+y-ok

i=0k
th=y—c—i
ca=-rd+th

Model sme vyuzili na kalibraciu parametrov, ktorymi mozno vysvetlit' cyklické vlastnosti
slovenskych agregétov.

3 METODOLOGIA

Porovnanim teoretickych predpokladov vyplyvajucich z modelu opisané¢ho v druhej casti
s pozorovanymi hodnotami druhych momentov cyklickych zloziek vybranych slovenskych
agregatov sme kalibrovali parametre modelu. Ich odhad sme uvadzame v praci Szomolanyiho
(2013).

Konkuren¢nd rovnovaha opisand v casti 2.2 je vyjadrend systétmom nelinedrnych
stochastickych diferenénych rovnic. Analytické rieSenie uvedeného systému je nedostupné.
Preto sme na vypocet teoretickych druhych momentov odchylok produkcie, spotreby,
investicii od ich hodnét v ustdlenom stave a podielov obchodnej bilancie a bezného uctu na
produkcii Ciselne aproximovali dynamickt rovnovahu modelu.

Vyuzili sme algoritmy perturbécie (linearizacie) prvého radu, ktoré vytvorili a upravili Klein
(2000) a Schmittova-Grohéova a Uribe (2003) a (2004). Uribe (2013) vysvetlil princip

metddy. Algoritmy sme upravili o podmienky prvého radu (8) arovnice ustdleného stavu
(12), ktoré vyuzivaju produkcénua funkciu v tvare CES (3).

Kvantifikacia parametrov dynamického stochastického modelu vSeobecnej rovnovéhy sa
moze realizovat’ viacerymi technikami. My sme vyuzili jednoduchy sposob — kalibraciu.
Ulohou je najst’ také hodnoty parametrov o, 0, ', A, 4, 7, d, @, [1, w, p a(, aby vypoéitané
druhé¢ momenty relativnych odchylok produkcie, spotreby investicii od ich hodnot
v ustalenom stave a podielov obchodnej bilancie a bezného uctu na produkcii, zodpovedali ¢o
najviac skuto¢nym nameranym hodnotam z tab. 3.4. Parametre sme rozdelili na tri skupiny.
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V prvej skupine su parametre, ktorych hodnoty pozname z inych odhadov. St nimi o, r, Y, a
.

Hodnotu miery znehodnotenia kapitalu 6 = 6,63 % sme odhadli podobnym spdsobom, ako
uvadzame v praci Szomolanyiho (2011). Za svetovu urokovu mieru sme dosadili Mendozov
(1991) tdaj; = 4 %. Odhad parametra opisujuceho elasticitu substitiicie vstupov y = 1,423
sme realizovali v praci Szomolanyiho Lukacika a Lukacikovej (2013a). Z uvedenej prace tiez
vyplyva, Zze medzi priemernym produktom prace a mzdovou sadzbou je len jeden
kointegra¢ny vztah, ktorym sme vysvetlili dlhodobé spravanie miezd a odhadli parametre
produkénej funkcie. Preto predpokladame, Ze dopad zmeny mzdovej sadzby na ponuku prace
je kratkodoby. Argument pre tento predpoklad je, ze vztah dopadu zmeny miezd na ponuku
prace vyplyva ztedrie kratkodobého hospodarskeho cyklu. Vyuzitim tudajov od
Szomolanyiho Lukacika a Lukéacikovej (2013a) sme metddou najmensSich Stvorcov odhadli
kratkodoby vztah, ktory vysvetluje prvé diferencie mnozstva prace prvymi diferenciami
priemernych miezd. Z odhadu sme vypocitali hodnotu odhadu parametra @ = 28,5.

V druhej skupine su parametre, ktoré mozno dopocitat’ z hodndt inych parametrov. Takym
parametrom je rovnovazny &isty dlh d. Na jeho vypocet sme vyuzili kombinaciu (2) a prvej
rovnice z (8), z ktorej vyplyva

th=r'd
Vyjadrenim d ziskame
th
d==y

~

Podiel obchodnej bilancie na produkcii pozname (pozri Szomolanyi; 2013), tb/y = —0,016.
Produkciu v ustadlenom stave vypocitame pomocou (12).

V tretej skupine su zvyS$né parametre, ktoré sme kalibrovali. Stanovili sme ich hodnoty,
vypocitali sme teoretické druhé momenty a vysledné hodnoty sme porovnali s nameranymi
hodnotami v tab. 3.4. Nasledne sme znova stanovili hodnoty parametrov z tretej skupiny
a porovnali teoretické hodnoty druhych momentov snameranymi. Tento postup sme
opakovali, az kym teoretické druhé momenty €o najviac nezodpovedali skuto¢nym.

4 VYSLEDKY

Kalibrované hodnoty parametrov st v tab. 1

Tabulka I: Kalibrované hodnoty parametrov

parameter o 4 r A U y
hodnota 1,5 0,0663 0,04 1,7 0,1 —0,426
parameter d Q0 0 W p ¢
hodnota —3,7476 28,5 0,0013 0,000742 0,42 | 0,027

Zdroj: vlastné vypocty

Vypocitané hodnoty druhych momentov odchylok produkcie, spotreby, investicii poctu
odpracovanych hodin od hodndt v ustadlenom stave a podielov obchodnej bilancie a bezného
uctu  na produkcii si vtab. 2. Vtabulke su tiez empiricky namerané hodnoty od
Szomolanyiho (2013) vyuzitim udajov z portdlu SLOVSTAT (Slovs.) a Svetovej banky
(S.b.).
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Tabulka 2: Namerané a vypocitané hodnoty druhych momentov vybr. premennych

Premenné Oz pzt zt-1 pz vt Oz pzt,zt-l pzt,vt
z S.b. Slovs. | S.b. Slovs. | S.b. Slovs. model

y 3,55 3,81 0,46 0,62 1,00 1,00 3,73 | 0,67 1,00
c 2,43 3,24 10,31 0,68 0,71 0,84 2,45 10,98 0,65
i 13,97 | 11,88 | 0,36 0,23 0,66 0,78 | 11,98 | 0,06 0,70
th/y 3,04 2,04 | 0,22 0,06 -0,20 | -0,20 3,76 | 0,04 —-0,26
caly 1,76 0,17 -0,36 3,693 | 0,02 -0,27

Zdroj: vlastné vypocty a Szomolanyi (2013)

Z modelovych vysledkov vyplyva, Ze produkcia je volatilnejSia ako spotreba a menej
volatilna ako investicie. VSetky tieto tri zlozky agregovaného dopytu su procyklické
a obchodnd bilancia aj bezny ucet si mierne proticyklické. tieto vysledky zodpovedaju
nameranym pravidlam. Odhady volatility obchodnej bilancie a bezné¢ho Gctu su vSak mierne
nadhodnotené. Vysokd je teoretickd hodnota koeficientu autokoreldcie spotreby, kym
teoreticka hodnota koeficientu autokorelacie investicii je nizka.

Na obr. 1 su funkcie odozvy skiimanych premennych na jednopercentny Sok celkovej
produktivity faktorov. Redlny Sok vyvold okamzité zvySenie procyklickej produkcie,
spotreby, investicii a poctu odpracovanych hodin. Proticyklickd obchodné bilancia zas reaguje
okamzitym poklesom.

Ouiput Consumgtion

| 0165 F

Obr. I: Funkcie odozvy na jednopercentny Sok celkovej produktivity faktorov

5 ZAVER

Slovenskd ekonomika je mala rozvijajuca a otvorend. Z vysledkov prace Szomolanyiho
(2013) sme usudili, Zze model opisany v druhej Casti najlepsie opise slovensky hospodarsky
cyklus. Model pontkol uspokojivejSie vysledky, ak sme vyuzili produkénu funkciu v tvare
CES (3). Jedinym znakom kategorizujucim ekonomiku SR medzi rozvijajice ekonomiky
z hl'adiska kratkodobého ekonomického prejavu je vysoka ekonomicka volatilita a doba
trvania ozivenia. VIddne nakupy su nizko volatiln¢ a proticyklické, spotreba je menej
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volatilna ako produkcia. Uribe (2013) pristdil odlisnosti kratkodobého ekonomického prejavu
rozvijajucich krajin urokovym Sokom, obchodnym Sokom aneddveryhodnosti dlhovej
politiky. Urokové $oky sme v obdobi 2001 — 2011 v ekonomike SR wvylagili (pozri
Szomolanyi, Lukacik a Lukécikova, 2013b). Podla tedrie doveryhodnosti dlhovej politiky ma
domadca fiskalna politika dopad na rizikova prémiu. Tuto tedriu tiez mozno vylucit' v danom
obdobi.

Domnievame sa, Ze podstatni Cast’ slovenského hospodarskeho cyklu mozno vysvetlit
obchodnymi Sokmi. Ndhodné zmeny obchodnych podmienok maji podobny dopad ako realne
Soky. Velku cast’ Sokov celkovej produktivity faktorov v modeli redlneho hospodarskeho
cyklu malej otvorenej ekonomiky mozno interpretovat’ ako obchodné $oky. Dal$ou indiciou
je, ze model redlneho hospodarskeho cyklu malej otvorenej ekonomiky neuspokojivo
vysvetlil koeficienty autokorelacie premennych. Je zname, Ze Soky celkovej produktivity
faktorov su trvalejSie ako obchodné Soky. Uvazujeme, ze ak by sa nam podarilo rozlisit’
medzi redlnymi a obchodnymi Sokmi, model by lepSie vystihol zotrvacnost danych
premennych. Mendoza (1995) prezentoval model, ktory usiloval o kvantifikdciu vyznamu
obchodnych Sokov, avSak Uribe (2013) spochybnil ¢ast Mendozovej metodoldgie. Preto sme
Mendozov model nevyuzili ani my.

Treba poznamenat, Ze vypovedacia schopnost’ dynamickych stochastickych modelov
vSeobecnej rovnovahy, ktoré vyuzivaji aproximaciu ekonomiky v ustdlenom stave sa znizuje
tym viac, ¢im je analyzovand ekonomika nizSie pod ustdlenym stavom. Z nasho vyskumu
(pozri Szomolanyi, Lukacik a Lukacikova; 2011) vSak vyplyva, Ze ekonomika SR je pomerne
hlboko pod svojim ustdlenym stavom. To je d’alSie mozné vysvetlenie neschopnosti modelu
realneho hospodarskeho cyklu spravne vysvetlit’ zotrvacnost’ vybranych premennych.
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VICEKRITERIALNI HRA
MULTICRITERIA GAME

Michaela Ticha

Abstrakt

Teorie her nestaci na vSechny redlné situace. Nastdvaji piipady, kdy hraci maji vice
vyplatnich funkci a chtéji maximalizovat vSechny zaroven. Proto zacala byt zkoumana teorie
vicekriterialnich her. V pfispévku je nastinén problém jejiho feSeni. Dale je rozebran piiklad
s aplikaci, jeho interpretace a moznd feSeni. Poté je experimentidlné feSen piislusSnym
softwarem. Na zavér jsou shrnuty vysledky a jejich vyuziti.

Kli¢ova slova: teorie her, vicekriterialni hra

Abstract

The game theory is often not sufficient for solving real situations. There are cases when the
players have more payoff functions and they want to maximize all of them at the same time.
That is why the theory of multicriteria games is studied. In the paper the problem of its
solutiton is presented. Next the example with application is analysed, its intepretation and
possible solution. Subsequently it is experimentaly solved by software. Finally the results are
summarized.

Keywords: Game theory, Multicriteria game

1 UVOD

Teorie her se zabyva fadou rozhodovacich situaci, v nichZ proti sob¢ stoji dva ¢i vice hracu a
kazdy se snazi maximalizovat svij zisk. Krom¢ znadmych konflikti, kdy hra¢i maximalizuji
jednu vyplatni funkci, se také setkdvame se situacemi, kdy hraci rozhoduji na zakladé vice
kritérii, ktera chtéji maximalizovat zaroven. Nékdy lze vyplatni funkce jednoduse secist (napf.
prodava-li firma dva produkty a chce maximalizovat zisk z nich, 1ze vytvofit jediné kritérium
jako soucet ziskii z jednotlivych produktil), ale nékdy to nelze. Proto zde byla aplikovéana
teorie vicekriteridlni optimalizace do teorie her a vznikla tak teorie vicekriteridlnich her. Ta se
zabyva hledanim v urCitém smyslu rovnovaznych bodua her, kdy alespon jeden hra¢ ma vice
nez jednu vyplatni funkci. Z tohoto diivodu se vicekriteridlnim hram také casto tika hry s
vektorovou vyplatni funkei.

2 PROBLEM

Vicekriterialni teorie her se obdobn¢ jako teorie her pouziva Casto v mikroekonomii. Mezi
nejcastéj$i realné aplikace patii rtizny typ konfliktu dvou firem. Vice kritérii mize vzniknout
napiiklad diky sporu dvou vedeni podniku — jednak managementu a jednak majitelq.
Manazeti se snazi o co nejvyssi obraty a prestiz firem, ¢imz stoupd i jejich prestiz. Naopak
majitelé chtéji jen a pouze nejvyssi zisk.

Miame dvé firmy - A a B. Kazdd vyradbi automobily, ale pouze kvili subdoddvkdm pouze
v urCitém diskrétnim mnozstvi. Firma A mize vyrabét 10 ks, 20 ks, 30 ks nebo 40 ks nového
typu vozu. Firma B muize vyrabét 5 ks, 10 ks, 20 ks nebo 50 ks. Obé firmy tedy maji
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4 strategie. Jedna se o velké firmy, a tak se snazi maximalizovat zarovenn obrat 1 zisk.
Manazeti by chtéli co nejvetsi obrat, zatimco majitelé chtéji hlavné nejvétsi zisk. Obé firmy
tedy maji dvé kritéria.

Jde o neantagonisticky konflikt, tedy o vicerozmérnou bimaticovou hru. Jeji zadani je dané
dvéma dvourozmérnyma maticema, pro jednoduchost udélame Ctyfi matice. A; predstavuje
zisk prvni firmy, A, pfedstavuje obrat prvni firmy, B; pfedstavuje zisk druhé firmy a B;
predstavuje obrat druhé firmy.

9 10 15 2 40 30 20 8
11 2 7 14 25 10 25 21
e 1216 1] ™70 20 41 s
7 13 2 13 15 37 27 22
8 6 1 20 31 38 10 70
s |5 2287 _[45 70 30 15
"l17 12 10 20| 7 |50 30 20 47
10 10 18 3 20 28 52 12

Tato vicekriteridlni hra se dé feSit n¢kolika zpisoby, ale najit veskeré rovnovazné body je
zatim nevyfeseny ukol. Zaméfime se na nejjednodussi zplisob, ktery je snadny jak z hlediska
feSeni, tak z hlediska interpretace. Jedina nevyhoda je, Ze poZaduje dalsi informaci od hraci.
Reseni je zalozeno na tom, ze hra¢i pfifadi vahy svym kriteriim. Pfedpokladejme, Ze v prvni
firm¢ maji manazefi vétsi slovo a dohodli se s majiteli, na preferencich obratu a zisku 1:1,

tedy kazdé¢ kritérium ma vahu 3 V druh¢ firmé manazefti takové slovo nemaji a zisk ma vétsi

L3 , 1
vahu 2 zatimco obrat pouze 2

Nyni tedy pomoci téchto vah jednoduSe hru pfevedeme na jednokriterialni tak, ze udélame
vazeny soucet matice obratu a matice zisku jednotlivych firem. Tim sice neziskdme vSechny
rovnovazné body, ale za predpokladu, ze firmy skutecné chtéji pfifadit danym kritériim tuto
dilezitost, ziskdme rovnovazny bod odpovidajici preferencim hraci. Mame tedy standardni

bimaticovou hru s maticemi A= % A + % A aB= % B, + % B,.

245 20 17,5 5
18 6 16 175
7 16 285 3
11 25 145 17,5

B
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13,75 14 3,25 175

15 34 13,5 3,75

25,25 16,5 12,5 1175
12,5 14,5 26,5 3

Jednoducha dvoumaticova hra lze snadno fesit pomoci nelinearniho programu:
max p' (A+B)g—-e' p-f'q
za podminek

Ag<e
B'p<f
p=>0
q=0,

kde e a f jsou jedniCkové vektory piislusnych dimenzi, p a ( jsou pak vektory
pseudopravdépodobnosti jednotlivych strategii. Pro skutecné pravdépodobnosti je pak jesté
tteba je vynormovat, aby jejich soucet byl 1.

Takto zadanou ulohu nyni vyfeSime pomoci programu What’s best.

3 RESENI

Pomoci doplitku do Excelu What’s best od spolec¢nosti Lindo byla feSena zadana nelinearni
uloha. V priméarnim nastaveni fes$i program nelinearni program pomoci redukované gradientni
metody, coz piredev§im znamend, Ze nalezne pouze lokalni optimum. Pokud se tedy spusti
feSitel na prazdnou ulohu, nalezne nulové feseni, které je lokdlnim optimem ulohy. To by
mimojiné znamenalo, ze hra nema feSeni. Vime vSak, Ze kazdd hra ma rovnovazny bod ve
smisSenych strategiich.

Postupnym feSenim se dospélo k optimu s nulovymi proménnymi pa, p3, qa:

= Domd VioZeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Vywojai What'sBest! @ - = x
) K% Make Adjustable a1 Minimize ) <= Less Than «ow Integers - @ Jloaate | F Upgrade 3 Language English
b %% Remove Adjustable = |2 Maximize b »= GreaterThan | ¢ Options = — (@) Help | Register
Adjustable Best Constraints Solve
= EqualTo i Advanced E& About | G4 Check Update
Maodel Definition Settings Solvers | Information Services
E16 - | =caems 5
A B C D E F G H | J K L M N (o] P Q R 5 T u v w X Y ?
11 11 25 145 175 125 145 265 3 175 3,75 1L75 3
12
13
1 fesime dlohu NLP " 012087259
15
16 38,25 3a| 20,75! 5 pl 0,0371 0,52747 p1 ||
17 33 40 295 17,5 A+B p2 0,0000 0 pz
18 32,25 325 41 3 p3 0,0000 0p3
19 235 395 41 175 pa 0,0332 0,47253 p4
20 ql 0,0057 0,11154 g1
21 q2 0,0266 0,5214 q2
22 q3 0,0187 0,36706 g3
23 qa 0,0000 0g4
24 E
25 st 1 == 1 00371 >= 0
26 0,562138| <= 1 0,0000 == 0
27 1 == 1 0,0000] == 0
28 1 == 1 0,0332] >= 0
29 0,924354 <= 1 0,0057 >= 0
20 1 =<= 1 0,0266] >= 0
31 1 == 1 0,0187] >= 0
32 0,747974 <= 1 0,0000 == 0 [ |
33
34
35
2s E
W 4 b W[ Wl Status | Listl List2 - Lists 52 [l m ] Bl
piinraven = | =i mlkanneaa =) [l x

Obrizek 1: feSeni hry
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0,0057
0,0266
0,0187 |

Dale je znormujeme, abychom méli pravdépodobnosti:

0,5275

0,1115
0,5214
0,3671 |

Tedy méame feSeni, a to pravdépodobnosti jednotlivych strategii.

Firma A bude vyrabét 10 ks automobilll s pravdépodobnosti 52,8% a 40 ks automobilil
s pravdépodobnosti 47,2%. 20 ks ani 30 ks nebude vyrabét.

Zatimco firma B bude vyrabét 5 ks automobill s pravdépodobnosti 11,2%, 10 ks
s pravdépodobnosti 52,1% a 20 ks s pravdépodobnosti 36,7%. 50 ks nebude vyrabét.

Reseni pravdépodobnosti Ize snadno vyiesit generovanim nahodného &isla z U(0,1). Podle
toho, do kterého intervalu ndhodné ¢islo padne, zvoli jednotlivé firmy své strategie — volbu
poctu vyrobenych automobili.

4 ZAVER

Vicekriterialni teorie her ma rozsahlé vyuziti. Zejména v mikroekonomii mnohé subjekty
Casto sleduji vice kritérii. Nejjednodussi a nejpraktictéjsi feSeni je ziskat dodate¢né informace
od hraca, které se tykaji vah kritérii. V takovém piipad¢ provedeme vazZeny soucet matic
a vznikne snadno feSitelna bimaticova hra. Tento problém se nasledné prevede na nelinedrni
program a vyftesi v ptislusném softwaru.
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