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VYUZITIE PROGRAMU PRIMAVERAPS6 PRI PLANOVANI
ROZOBERANIA LIKVIDOVANYCH VOZIDIEL

USE PROGRAM PRIMAVERAPG IN PLANNING DISMANTLING
DISPOSED VEHICLES

Ivan Brezina, Ladislav Varga

Abstrakt

Projektovy manazment je v sucasnosti vel'mi Casto zauzivany pojem obzvlast v strednych a
velkych firmach, v ktorych st vyuzivané principy a metddy projektového riadenia k tispesne;j
realizécii projektov. Nadvédznost’ jednotlivych procesov pri likvidacii starého vozidla moze
byt zakladom pre optimalizaciu jednotlivych na seba nadvézujicich ¢innosti ateda aj na
vyuzitie principov projektového manazmentu. V prispevku je opisany softvérovy produkt
PrimaveraP6 od spoloc¢nosti Oracle. Tento vykonny softvér je urceny strednym a viacSim
firmam, ktoré kladu vysoké naroky na projektové riadenie.

KUPucové slova: Primavera P6,likvidacia starych vozidiel, projektovy manazment

Abstract

Project management is currently often used term especially in medium and large firms, where
project management principles and methods are used to successfully implement projects.
Traceability of individual processes in the disposal of old vehicles can be the basis for
optimizing each of interlinked activities and thus to use of the principles of project
management. The paper describes Oracle's PrimaveraP6 software product. This is a powerful
software is intended for medium-sized and larger businesses that place high demands on
project management.

Keywords: Primavera P6, disposal of old vehicles, project management

1 UVOD

V sucasnosti existuje viac ako 300 softvérovych rieSeni pre pldnovanie a riadenie projektov.
Z tohto faktu plynie, Ze uz len rozhodnutie, pre ktory softvér sa firma rozhodne, sa stava
vlastne projektom. V poslednych rokoch sa na trhu rapidne zvySuje podiel webovo
orientovaného softvéru pre planovanie a riadenie projektov, t.j. softvéru, ktory umoZiuje
pristup k datam projektu prostrednictvom internetového prehliadaca.

Samozrejmostou pri vyuzivani softvéru pre podporu, pldnovanie a riadenie projektov je
mozZnost’ stiCasnej prace viacerych pouzivatel'ov na viacerych projektoch. Vicsina softvérov,
ktoré¢ ponukajii tito mozZnost, vyzaduje inStalaciu serverovej komponenty. Kazdy lepsi
softvér pre podporu, planovanie a riadenie projektov by mal podporovat’ tvorbu Ganttovych
diagramov, sietovych diagramov, alokaciu zdrojov, analyzu kritickej cesty, sledovanie
postupu v projekte, vytvaranie Ciastkovych sprav o stave projektu a tiez poskytnit moznost’
integracie s databazovym softvérom minimalne na podnikovej urovni. Softvérové licencie k
tymto produktom sa spravidla preddvaju kazdému zaujemcovi ,,na mieru®, t.j. podla poctu
pouzivatel'ov, vel'’kosti a zamerania firmy, pripadne aj na Casovo obmedzené obdobie.



Najvicsi podiel na trhu so softvérom pre planovanie a riadenie projektov metdédou CPM ma
spolocnost’ Microsoft, s produktom MS Project a spolocnost Oracle, s produktom
PrimaveraP6. NajvhodnejSim softvérom pre riadenie projektov metdédou CCPM je softvér
Concerto Projects, ktory bol vyvinuty vyvojarmi Concerto Integrated Software Solutions v
roku 2004.

Ekologické spracovanie vozidiel s ukonéenou zivotnostou sa v poslednych rokoch stali
aktualnym problémom. Asi Styri pdtiny, hlavne kovovych materidlov, je mozné recyklovat’,
znovu pouzit’ alebo regenerovat, s jednou pitinou je problém. Uprava zvy$ného odpadu na
recyklaciu nie je ekonomickad, lacnejSie je ulozit’ ho na sklddkach. Plasty vo zvySenej miere
nahradzaju kovy, pretoze znizuji hmotnost’ automobilu, a tym jeho spotrebu paliva. Na
rozdiel od kovov sa vSak plasty recykluju ovela tazsie.

Medzi hlavné pristupy, ktoré sa v sti¢asnosti vyuzivaji pri spracovani starych vozidiel, patria:

e Srédrovanie (americky pristup), ktory predstavuje najstarsi sposob spracovania starych
vozidiel, je ich drvenie, pricom su staré automobily komplexne zosrotované vratane
motorov, pneumatik, calinenych sedadiel, osi automobilov a pod., nasledne su z tejto
hmoty separované kovové ¢asti od nekovovych.

e Selektivna demontaz (francuzsky pristup), ktorti predstavuje predbeznd demontaz a
nasledné Srédrovanie.

e Uplnd demontadz (nemecky pristup), ktorej cielom je 100 % recyklacia starych
vozidiel.

Najlepsie prepracovany systém spracovania starych vozidiel v Europe ma firma Renault. Po
celom uzemi $tatu je vytvorend siet’ zbernych organizicii, kde sa staré, ojazdené, havarované
a vyradené vozidla zhromazd'uju a nasledne v demontaznych strediskach sa recyklovatelné
suciastky recykluju (napr. ndrazniky na znovuziskanie plastov) a cela demontdz sa robi podl'a
demontdznej knihy ¢i navodu, ktory je r6zny podla znacky a typu auta. PouZziteI'né suciastky
ida do predajne nahradnych dielov. Ocistena karoséria vozidla ide na Srédrovanie. Na
magnetickom separatore sa oddeli podiel Zeleza, medi a hlinika, zvySok, ktory tvoria plasty,
textil (potahy sedadiel), guma a sklo sa separuje podla zrnitosti.

Prave nadvéznost’ jednotlivych procesov mdze byt’ zékladom pre optimalizaciu jednotlivych
na seba nadvézujicich ¢innosti.

2 PROJEKTOVY MANAZMENT

Pri sti¢asnej tendencii skracovania Zivotného cyklu projektu a pri snahe o koordinaciu zdrojov
a aktivit by sa mali néstroje a techniky projektového riadenia uplatiovat’ vo va¢Som rozsahu.
Hromadné preniknutie projektového riadenia do riadiacej praxe vyzaduje pochopenie a
zaujem vsetkych tcastnikov projektového riadenia. Nastroje projektového riadenia poskytuju
flexibilitu pre planovanie, riadenie a tieZ sledovanie projektov. Davaji moznost rychle a
efektivne reagovat’ na nevyhnutné zmeny v projektoch. Sofistikované postupy sa pouzivaju
pre ¢asovo limitované a zdrojovo obmedzené rozvrhovanie a tieZ pre realizaciu viacerych
projektov sucasne. Tento pristup zalozeny na vyuzivani zdrojov pre dosiahnutie cielov v
pozadovanom case a v pozadovanych ndkladoch by mal byt uzitocny pre vSetkych
manazérov.

Postupne sa prejavuje trend vyuzivania projektov pre riadenie firiem, takzvané projektoveé
riadenie. Projektové riadenie ako manazérska stratégia projektovo orientovanych firiem



poskytuje moznost” bohatej buducnosti. Projektovému riadeniu sa v Sirokej miere venuje
Hrazdilova Bockova v publikacii Projektové fizeni (Hrazdilova Bockova, 2016).

Podl'a Fialu (Fiala, 2004) je projektové riadenie spdsob riadenia prostrednictvom projektov.
Projektové riadenie predstavuje vel'mi ucinny nastroj riadenia zmien a komplexnu koncepciu
efektivneho dosahovania strategickych cielov. Projektové riadenie umoziuje manazérom
dosiahnut’ kvalitny vystup s minimalnymi narokmi na cas a ostatné zdroje. Projektové
riadenie zahrfiuje riadenie jednotlivych projektov, vytvorenie organizacnej Struktiry,
koordinaciu projektov z hl'adiska ¢asovych terminov a disponibilnych zdrojov.

Nastroje projektového riadenia poskytuju flexibilitu pre planovanie, riadenie a sledovanie
projektov. Davajii moznost’ rychle a efektivne reagovat’ na nevyhnutné zmeny projektov. Pre
¢asovo limitované a zdrojovo obmedzené rozhodovanie viac réznych typov projektov sticasne
sa v dnesnej dobe pouzivaju sofistikované postupy a ndstroje. Projektové riadenie je Styl
riadenia, ktory by sa mal v sucasnych dynamickych podmienkach presadzovat stale vo vacsej
miere.

V stcasnosti existuje niekol’ko pohl'adov na projektové riadenie. K najrozsirenejSim patria
manazérsky pohlad a systémovo analyticky pohlad. Manazérsky pohlad vychadza z
klasického manazmentu a kladie doraz na praktickl realizaciu projektu. RieSi problémy
tykajuce sa zodpovednosti pracovnikov za jednotlivé ulohy, vyberu manazérov réznych
urovni riadenia, ako aj ostatnych l'udskych zdrojov, motivacie pracovnikov alebo spdsobu
odmenovania. Systémovo analyticky pohl'ad vychadza z matematickej podstaty tvorby
osnovy a zaoberd sa vytvaranim matematickych modelov pre riadenie projektov.

3 METODY PROJEKTOVEHO MANAZMENTU

Struktary siefovych grafov ako reprezentantov realizovanych projektov mozu byt bud
deterministické, alebo stochastické. V pripade zovSeobecnenych sietovych grafov sa pouziva
pravdepodobnostné ohodnotenie, ktoré udava podmienené pravdepodobnosti pre realizaciu
jednotlivych ¢innosti.

Ohodnotenie sietového grafu moze byt tiez deterministické, alebo stochastické. V pripade
deterministického ohodnotenia grafu je hodnota parametra presne urcend. Ked hovorime
0 stochastickom ohodnoteni grafu, tak hodnotu parametra povazujeme za ndhodnt veli¢inu so
znamym, popripade s nezndmym pravdepodobnostnym rozdelenim.

V tabul’ke 1 sa uvadzaju Struktiry sietovych grafov:1

Siet’ovy graf Struktiira grafu | Interpretdcia ohodnotenia | Druh ohodnotenia Metoda
. Deterministické CPM
Cas p
L, Stochastické PERT
Deterministicka - ——
Ndklady Deterministické CPM/COST
Hranovo orientovany Zdroje Deterministické | Sumarizdacia, rozvrhovanie a vyrovnanie
Cas Deterministické
Stochasticka Ndaklady Deterministické GERT
Pravdepodobnost Stochastické
Cas Deterministické MPM
Uzlovo definovany | Deterministicka Naklady Deterministické o .
- ., Pocitacové systémy
Zdroje Deterministické

Tabulka 1: Struktiry sietovych grafov — viastnd praca v programe MS Excel, zdroj:
Brezina, |. — Cickovd, Z. — Gezik, P. Sietovad analyza. 2012.

! BREZINA, I. — CICKOVA, Z. — GEZIK, P. 2012. Siefovd analyza. Vydavatel'stvo ekoném 2012. ISBN 978-
80-225-3503-8.



Podl'a zvolenej interpretacie sietového grafu, Struktury grafu, interpretdcie ohodnoteni
¢innosti a tiez ich druhov ziskavame mnozstvo moznych metoéd vhodnych k danej analyze:

e Metoda kritickej cesty — CPM (Critical Path Method).

e Metoda hodnotenia a kontroly projektu — PERT (Project Evaluation and Review
Technique). Metoda PERT pouziva stochastické ohodnotenie sietového grafu,
zalozena je tiez na urCenie kritickej cesty projektu.

e Metoda MPM (Metra Potencial Method). Metdda MPM pracuje s uzlovo
ohodnotenymi sietovymi grafmi, uktorych sa predpokladd deterministické
ohodnotenie a tiez deterministicka Struktara sietového grafu.

e Metdda kritického retazca — CCPM (Critical Chain Project Management). Metoda
CCPM je zalozena na priamej aplikacii tedrie obmedzenia (TOC).

e Metoda grafického ohodnotenia a kontroly projektu — GERT (Graphical Evaluation
and Review Technique). Metdda GERT pracuje so zovSeobecnenym sietovym
grafom.

e Metdoda PDM (Procedence Diagramming Method). V pripade metody PDM sa jedna
0 jednoduchsiu variantu metody MPM.

4 PROGRAM PRIMAVERAPG

PrimaveraP6 je vykonny softvér od spolo¢nosti Oracle, ktory je ur¢eny strednym a va¢Sim
firmam, ktoré¢ kladu vysoké naroky na projektové riadenie. Pomaha im spracovat’ kompletné
projektové portfolio v priebehu ich Zivotnosti. Softvér PrimaveraP6 je urceny na spracovanie
rozsiahlych projektov, tiez umoziuje firmam zlepSovat’ rozhodovanie sa pri riadeni portfolia
projektu, vyhodnocovat’ riziké aj prinosy spojené s jednotlivymi projektmi a rozhodovat’ sa, ¢i
je k dispozicii dostatok zdrojov pre prevedenie prace. PrimaveraP6 poskytuje jedinecné
rieSenie pre riadenie projektov akejkol'vek velkosti, prispdsobi sa roznym trovniam zloZitosti
v ramci projektu a je inteligentne upraveny tak, aby vyhovoval potrebam réznych roli, funkeii
¢i trovni vo firme aj celému projektovému timu. Ponutka sofistikované a flexibilné néstroje
pre organizovanie, riadenie, filtrovanie aktivit, zdrojov a tiez celych projektov.

PrimaveraP6spolupracuje s d’al§imi volitel'nymi softvérovymi rieSeniami ako st Primavera
Contact Management, Oracle Primavera Prime, Oracle Primavera Risk Analysis, Primavera
Unifier, Oracle PPM a Primavera Earned Value Management. V zavislosti na nasadeni
softvéru P6 v konkrétnej firme, sa architektira vS§eobecne skladé z aplikacnej vrstvy, funkénej
vrstvy a z databazovej vrstvy. Architektira P6 je znazornend na obrazku 1.

Aplikacna vrstva softvéru PrimaveraP6

* P6 Web — vicsina pouzivatel'ov spolieha takmer vylucne len na P6 webovu aplikaciu, ktora
je spustitelna v Standardnom internetovom prehliadaci. Jednoducho povedané P6 Web je
primarne rozhranie pre spravu a riadenie projektov.

*P6 Mobile — umoziiuje ¢lenom projektového timu ziskat informacie o stavoch tloh,
prezeranie harmonogramu projektu a tiez umoziiuje pracu ,,na cestach®.

* P6 Team Member Web — toto webové rozhranie umoznuje ¢lenom projektového timu ziskat
informécie o stave uloh a tiez ¢asovych zdznamoch v ¢asovom harmonograme pomocou
prehliadaca.



* P6 Team Member E-mail — tato aplikacia umoznuje ¢lenom projektového timu poskytnat
informécie o stave tloh pomocou 'ubovol'ného emailového konta.

* P6 Professional — je hlavné rozhranie pre vSetky projektové funkcie a spravu projektu.
Aplikacia P6 Professional a vSetky jeho funkcie vratane P6 Visualizer st spustitelné na
operatnych systémoch Microsoft Windows. P6 Professional je k dispozicii aj pre
pouzivatel'ov, ktori potrebuju pracovat’ na projektoch v offline rezime, alebo pre pouzivatel'ov
pracujucich v prostredi Cloud.

* P6 Integration API — je programové rozhranie aplikacie zalozené na programovacom jazyku
Java, umoznujice prepojenie s ostatnymi komponentmi a systémami.

*P6 Web Services — je integracia technoldgie, ktora rozsiruje funkcnost' na otvorenych
Standardoch ako su napriklad SOAP, XML a WSDL. P6 Web Services umoziiuje vyvojarom
vyuzit' Standardné rozhranie pre vytvorenie integrovaného softvérového rieSenia, ktoré
obsahuje Siroku skalu podnikovych aplikacii spustitelnych na roéznych hardvérovych a
operac¢nych systémoch.

Application Layer P6 P6 Team Member P6 P6 Integration AP
Web Mobile Web E-Mail Professional & Web Services
&% 3/7——‘5‘ & y

Functional Layer

Core Enterprise Functionality Live or controllod updates
and timeshoot entry )
— o S 6
S By 0 o - {25} 089
‘i =% {‘ Project integrated
- & - (Using Optionsl '
Enterprise Data i
Prok Desktop Interface)
Planning & Scheduling
Portfolics
Resources

Database Layer

2088 |

Obrazok 1: Architektara softvéru PrimaveraP6 — zdroj: P6 EPPM System Architecture Data
Sheet, Release 8.4

Funkéna vrstva softvéru PrimaveraP6

» Administration and Enterprise Data — tato funkcionalita umoziuje spravovat uzivatel'ské
konta, preferencie, pohl'ady, aplikacné nastavenia a podnikové data.



* Project, Portfolio, and Resource Management — poskytuje Sirokt Skalu funkcii navrhnutych
pre optimalizaciu vsetkych faz projektového manazmentu, riadeniu zdrojov a riadeniu
portfolia. Tato funkcionalita zahffia plnti podporu pre aktivity, Struktiry, planovanie a
rozvrhovanie, riadenie nakladov, spravu zdrojov, riadenie jednotlivych timov, analyzu
portfolia, planovacie kapacity, ndvratnosti investicii a funkcie uréené na meranie vykonnosti
na vSetkych trovniach a v kazdom okamihu.

* Documents — zahfiia podporu pre spravu dokumentov s moznostou voliteI'ného tloziska.
Tiez zahfila volitelné funkcie pre spolupracu zucastnenym strandm na jednotlivych
dokumentoch s moznostou vykonania revizie dokumentov.

» Workflows — poskytuje BPMN (Business Process Modeling Notation) kompatibilné grafické
notacie, ktoré zobrazuju pracovné postupy a kroky od zacatia projektu.

* Reports — generovanie a zobrazenie zostdv pomocou Standardného internetového
prehliadaca. Reporty mozu byt generované a smerované prostrednictvom emailu, daju sa
ulozit’ do zdiel'aného alebo lokélneho stiboru, alebo priamo vytlacit’.

* Planning and Scheduling — pontka velku sadu funkcii predovSetkym pre projektantov a
planovacov zahfiajucu reflektovanie projektov, projektovych planov a tiez spravu dizajnu
planovaného projektu. Funkcia P6 Visualizer umoziiuje vytvarat’ a prispdsobovat’ vizualne
zobrazenie komplexnych informacii o plane projektu vratane Ganttovych diagramov.
Niektoré funkcie su k dispozicii iba po pripojeni k EPPM databéz.

* Integrated Solutions — umoziuje vytvaranie, alebo rozmiestnenie inych systémov pomocou
Integration APl a Web Services.

Kompletna dokumentacia a online kniznice pre softvér PrimaveraP6 su k dispozicii na
technologii Oracle Network (OTN).

5 ZAVER

Programovy softvér PrimaveraP6 sa javi ako efektivny nastroj na riadenie projektov vo
vSeobecnosti. Pretoze spracovanie starych vozidiel mozno charakterizovat’ ako stibor na seba
nadvazujucich ¢innosti, pouzitie tohto softvérového nastroja moze viest' k optimalizacii
usporiadania jednotlivych ¢innosti tak, aby rozmontovanie a nasledna recyklacia starych
ojazdenych vozidiel bola efektivna.
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SENZITIVITA HYPERPARAMETRU CNN MODELU CASOVE RADY
HYPERPARAMETER SENSITIVITY OF CNN TIMESERIES MODEL

Marek Dvordkl!]

Abstrakt

V tomto ¢lanku se zabyvame vlivem hyperparametri, zejména velikosti konvolu¢nich kerneli a
velikosti plné propojené zavérecné skryté vrstvy, na metriky predpovédi Casovych fad pomoci
umélych konvolucnich neuronovych siti. Je ukazano, Ze nékteré kombinace hyperparametrd posky-
tuji lepsi vysledky.

Klicovd slova: neuronovd sit’, hyperparametery, casovd rada, predpovéd’

Abstract

In this paper, we investigated the influence of hyperparameters, namely the size of convolutional
kernels and size of fully connected final layer, on the metrics of timeseries prediction using con-
volutional artificial neural networks. It was shown that certain combinations of hyperparameters
yield slightly better results than other and these were discussed.

Keywords: neural net, hyperparameters, time series, prediction

1 INTRODUCTION

Neural networks are a powerful tool in the toolset of machine learning. The foundations of neural
networks were placed in the middle of last century in an attempt to simulate the inner workings of
biological brain. But the widespread use of neural networks had to wait until a sufficient computer
power was available for practical use.

Neural networks are known to be universal function approximators (Equation [I)), that is given the
input X, they are able to associate an output Y at arbitrary precision.

XY (1)

Neural networks consists of many neurons. These neurons themselves are simple functions too.
Typical neuron can be described using equation 2]

0i = fou (Zwij0j+bi) : ()

=2
where 0; is the output of the current neuron i, o; are outputs from the set J of neurons feeding into

neuron i, w;; are weights assigned to inputs from neurons in the set J to the neuron i, b; is a bias
variable of a neuron i and f,,, is a nonlinear monotonous activation function.

IThe research project was supported by Grant No. IGA F4/58/2017 of the Internal Grant Agency, Faculty of
Informatics and Statistics, University of Economics, Prague.
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This activation function is usually a sigmoid:

1
f out = m’ (3)
tanh:
Jour = tanhx, 4
or more recently, ReLU [2]:
Sour = max (0,x). 5)

These neurons are then connected together, output on one feeding into the input of another, re-
sulting in a network graph, which has several inputs and (optionally) several outputs. By carefully
optimizing weights w;;, we can then approximate function I}

1.1 Convolutional neural network

Convolutional network architecture is a type of regularization that uses spatial information of in-
put data to help more precise output estimation [3][4]. The input N-dimensional data is convoluted
using several convolution filters. These filters are trained to recognize certain patterns in the input.
For each kernel applied on the input, a convoluted layer it output as a channel. Optional intermedi-
ate pooling layer can be present to help reduce number of variables in subsequent layers. Several
such convolutional layers with convolutional can be present, each trying to discern higher level
features. The whole architecture is usually ended with simple fully connected layer of neurons to
help to compile all kernel information into the output.

These convolutional kernels are not chosen arbitrarily at the beginning, but are an essential part
of training process. The training algorithm tries to estimate kernels which help to minimize the
learning error and which provide the most precise estimations.

While the contemporary focus of convolutional neural network research focuses on image recog-
nition, that is 2-dimensional input, they can be applied generally on N-dimensinaln data such as
I-dimensional time series, which is the focus of this paper.

2 MODEL ARCHITECTURE

We have obtained five years of daily data of three stock indicies from Nasdaq - TSLA (Tesla),
MCD (McDonalds) and NKE (Nike), n = 1257 data points for each index in total. Preprocessing
involved simple logarithmic differences.

Aindex;y; = Inindex; ;. ; — Inindex; s 1, (6)

where i € {TSLA,MCD,NKE}, k € {OPEN,HIGH,LOW,CLOSE,VOLUME} of each stoch in-
dex (in a single day) and ¢ being time index.

We have apriori chosen several base hyperparameter values, such as the number of convolutional
layers being 2, size of the first layer kernels being k1 = 8, size of the second layer kernels k, = 16,
first layer kernel count m; = 9, second layer kernel count m; = 16 and number of neurons in the
last fully connected layer being 256.
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Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>Itl)
(Intercept) —8.5250000 0.5152474 —16.545 6.47e—12 xxx

11 0.1000000 0.0547066 1.828 0.0852
12 0.0222917 0.0136766 1.630 0.1215
flat 0.0008464 0.0005485 1.543 0.1412

Figure 1: Influence of hyperparameters on log MSE

The observations were constructed as follows. The size of lookbehind window was calculated
as w = k1 + ko, — 1. We could then construct n — 1 —w observations j. Each observation had in-
dependent variables x;; ; € {Aindexi,h j—w---Aindex;, j,l} for each i and a dependant variable
y1,j € {Aindex; crosE.j}-

Each price lookbehind window was then convoluted using m; convolution kernels of size k;. Ob-
servations regarding volume were then convoluted using its own set of k; convolutional kernels of
size k.

Second layer was convolution using m; convolution kernels of size k> on price and volume obser-
vations separately.

The resulting m; kernels were then flattened and fed to a fully connected neural network layer with
256 neurons which then fed to a single output neuron. All neurons used the sigmoid (Equation [3])
activation function. The mean square error was then minimized using Adam algorithm [1].

3 HYPERPARAMETER TUNING

The goal of this paper was to determine the influence of hyperparameter tuning on the model
metric. From the base hyperparameters mentioned in section [2} we constructed additional models
using different values. These included changing the kernel size of first convolutional layer to 6 and
10, changing the kernel size of second convolutional layer to 8 and 24 and changing the number of
neurons in the last fully connected layer to 128 and 512. All with respect to base values.

The metric used was the logarithm of mean squared error.

This resulted in seven hyperparameter configurations. Three estimations were run on each config-
uration, 21 estimations in total.

A simple linear regression was then used to determine the influence of hyperparameter on the
chosen metric.

4 RESULTS

Table[I]| describes all run experiments using different hyperparameters.

Figure[I|shows the influence of different hyperparameters on the final logarithmic mean squared er-
ror. Lower MSE means better model fit. We can see from positive coefficients that in out particular
case of neural network, the best results yields smaller network architectures.
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11 12 flat log MSE

8 16 256 -7.43
8 16 256 -6.85
8 16 256 -7.14
6 16 256 -7.17
6 16 256 -7.57
6 16 256 -7.08

10 16 256 -6.77
10 16 256 -6.74
10 16 256 -7.11
8§ 8 256 -745

8 8 256 -7.11
8 8 256 -7.5
8 24 256 -7.07
& 24 256 -7.08
8 24 256 -7.09
8§ 16 128 -7.01
8 16 128 -7.36
8§ 16 128 -7.32
8 16 512 -6.8

8 16 512 -7.44
8§ 16 512 -6.52

Table 1: Summary of all run experiments. /1 is the kernel size of first convolutional layer, [2 is the
kernel size of second convolutional layer and flar means the number of neurons in the last fully
conencted hidden layer.

S KERNELS

We can also took interest of the estimated kernels with the smallest (winning) architecture. These
kernels are shown in figure 2]

We see that the algorithm learned several low level patterns that can appear in a time series and are
capable of prediction. These 9 kernels lay at the foundation of each time series and can be thought
of as building blocks.

6 CONCLUSION

The neural network approach for time series study is a powerful one, especially if coupled with
convolutional layer for estimating time series features and behavior preceding our objective func-
tion. We have shown how is possible to estimate convolution kernels from time series as well as
how such estimated kernels look like in one such convolution layer.

We focused on hyperparameter fine tuning such as number of neurons, kernels or layers, and
learned that certain combinations of hyperparameters yield better results than other.

More accurate micro and macro economic restriction could also be employed as well as wider
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Figure 2: Estimated 9 convolution kernels (functions) of the first layer. The ’value’ axis represents
the kernel function value at the input position represented by the ’index’ axis.

range of input data to refine prediction accuracy.
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MODELY A ALGORITMY NA RIESENIE ULOHY KURIERA

MODELS AND ALGORITHMS FOR COURIER DELIVERY PROBLEM

Dana Figurova

Abstrakt

Predmetom tohto prispevku je blizSie popisat’ ulohu kuriéra, ktora je jednou z modifikacii
znameho problému obchodného cestujiceho. Venujeme sa vymedzeniu podstaty ulohy
rozvozu a zvozu, Vv zahrani¢i znamou ako ,,Pickup and Delivery problem “, pod ktora spada aj
uloha kuriéra azarovenn budeme prezentovat pristupy k jej rieSeniu pomocou rdznych
algoritmov a optimaliza¢nych technik. Opisané su rozne typy modelov uloh kuriéra, ktoré
maju Siroké praktické vyuzitie.

KUPucové slova: uloha kuriéra, heuristické algoritmy, modifikdcia obchodného cestujiiceho

Abstract

The purpose of this study is to further describe the role of a courier, which represents one of
modification of the algorithm for solving the travelling salesman problem. We are dealing
with the problem, known abroad as the "Pickup and Delivery problem", which also includes
courier delivery problem and at the same time we will present approaches to its solution using
various algorithms and optimization techniques. Furthermore, it outlines different types of
models related to the tasks of the courier, which have a world-wide practical use.

Keywords: courier delivery problem, heuristic algorithms, a modification of the algorithm for
solving the travelling salesman problem

1 UVOD

Pre kuriérov je vzhl'adom na velkost’ prepravovanych zésielok extrémne ddlezité spravne,
inak povedané optimalne naplanovanie trasy, ¢im dokazu vyrazne uSetrit’ Cast’ nakladov.
Dopravné okruzné ulohy, ktoré sa vyuZivaji na naplanovanie cesty takychto firiem, pouzivaju
Standardné metody a modely s tzv. statickym, alebo dynamickym pristupom. Staticky pristup
predpoklada znalost’ vSetkych poziadaviek od zakaznikov s predstihom, resp. znacne pred
tym, ako bola zahajend cesta kuriérom. V realnych situaciach sa vSak stretavame skor
s dynamickym pristupom kuriéra, ktory reaguje spontdnnym postupom na prichadzajice
poziadavky zakaznikov do systému. Su to pripady, v ktorych sa nové poziadavky objavuju az
po vyjazde kuriéra z logistického centra. V takejto situacii je potrebné rozhodnut, ako
najlepsie zaradit’ prichadzajice poziadavky do uz naplanovanej trasy kuriéra.

Takého ulohy viacsich rozmerov, ktoré sa zaoberaju optimalizovanim, resp. pldnovanim
dopravnych sieti, patria do celociselného programovania, a teda néjdenie ich optimalneho
rieSenia byva ¢asto nie len ¢asovo narocné zalezitost', ale niekedy az nemoznd. Prave preto sa
k rieSeniu ulohy kuriéra vel'mi ¢asto pouzivaju heuristické a metaheuristické metody, ktoré su
schopné poskytnut’ priblizné rieSenia v uspokojivom ¢ase. Medzi d’alSie vyhody tychto metod
patri ich relativne I'ahka prispdsobivost’ konkrétnym praktickym tloham.
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Ciel'om prispevku je popisat’ a matematicky formulovat’ statickii tlohu kuriéra, ako jednu
z modifikacii znameho problému obchodného cestujuceho. Uz zo samotného nazvu je zrejmé,
7ze pojde o priamu aplikovatelnost’ tejto ulohy V oblastiach kuriérskej sluzby. Nasledne
budeme prezentovat' pristupy k rieSeniu ulohy kuriéra pomocou rdéznych algoritmov
a optimaliza¢nych technik.

2 OKRUZNE ULOHY

Pod nazvom kapacitné ulohy okruznych jazd — Capacited Vehicle Routing Problems (d’alej
len CVRP) sa najcastejSie stretavame s roznymi praktickymi zovSeobecneniami ulohy
obchodného cestujiceho — Travelling Salesman Problem. TSP spolu s jeho modifikaciami
sluzi ako zékladny model pre odvodenie vSetkych ostatnych uloh zaoberajucich sa
optimalizovanim dopravnych ciest (Gutin a Punnen, 2002). Pravdepodobne prva publikécia,
v ktorej sa nazov TSP objavil, bola v roku 1949 prezentovana spisovatel'’kou J. B. Robinson
v ¢lanku ,,On the Hamiltonian game: A Traveling Salesman Problem“. Systematické
skiimanie TSP ako kombinatorického optimalizacného problému vsak odstartovala az praca
matematikov Danzinga. Fulkersona a Johnsona z roku 1954.

Zakladnym cielom TSP je najst’ najkrat$iu cestu obchodného cestujuceho, tzv. Hamiltonov
cyklus, v ktorom st vSetky uzly navstivené prave raz a celkova prejdena vzdialenost' je
minimélna. Ide teda o hl'adanie najlepSej trasy obchodnika, ktory musi z vychodiskového
bodu navstivit’ danii mnozinu miest a vratit’ sa naspat’ s tym, aby celkové naklady na cestu
boli minimalne. Pojem ,,okruzné ulohy* je tak Casto spajany s tzv. ,prejazdom* cez dané
miesta, resp. s jeho ,,navstevou* réznych usekov.

Pokial' ide o vymedzenie pojmu ,,rozvozové ulohy*, jedna sa nie len o rozvoz tovarov,
materialov, surovin, I'udi a pod, ale aj o ich zvoz. Jednou z najvyznamnejsich publikacii, ktoré
obsahuju prehl'ad zakladnych variant rozvozovych tloh vratane metdd ich rieSenia, je zbornik
Totha a Viga (2002) Pod thto kategdriu zarad'ujeme aj tlohu pripustajucu rozvoz a zvoz v
ramci jednej trasy, v zahrani¢nej literatiire znamu ako ,,Pickup and Delivery Problem “ (d’alej
len PDP), ktorej sa venovali vo svojich pracach autori ako Battarra, Cordeau, lori (2014).

2.1 Pickup and Delivery Problems (PDP)

Do skupiny PDP zaradujeme mnoZstvo problémov, ktoré spdja skutocnost, Ze zadané
poziadavky st definované miestom vyzdvihnutia (pickup) a miestom dorucenia zasielky
(delivery), pripadne miestom vyloZenia osob (drop off). Tymto sa odlisuju od klasickych
rozvozovych uloh, v ktorych sa jedna o rozvoz a zvoz tovarov z alebo do vychodiskového
miesta a kazda poziadavka je teda uréend iba jednym miestom, do ktorého ma poziadavka
namierené.

PDP modZeme rozdelit do troch zékladnych skupin v zavislosti od typu poZziadaviek
a Struktary trasy, t.j. podla typov miest dorucenia a vyzdvihnutia. Zakladné kategérie PDP su
znazornené na nasledujucom obrdzku 1, priCom Stvorec reprezentuje vychodiskovy bod
(sklad) a kruhy su jednotlivi zakaznici, ktorych je potrebné obsluzit’.
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Obrazok 1: Zdkladné typy PDP

g UL b mOv
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Many-to many (M-M)

Podstatou PDP typu M-M je fakt, ze rozdel'uje vrcholy na mnozinu miest vyzdvihnutia
a mnozinu miest dorucenia tovaru. Z obrazku 1 je nam jasné, ze vozidlo vychadza zo skladu
prazdne a postupnym prechadzanim zakaznikov, tovar bud’ naklada (+), alebo vyklada (-),
pricom sa nesmie presiahnut’ kapacita vozidla. Typickym prikladom je ,, Container
Transhipment Problem*, ktorého cielom je prepravit homogénny tovar od dodavatelov
k odberatel'om prostrednictvom distribu¢ne;j siete s obmedzenou kapacitou.

One to many to one (1-M-1)

Problém je charakterizovany existenciou tovarov, ktoré maji byt dodané zo skladu mnohym
zdkaznikom a d’alSich tovarov, ktoré maji byt vyzdvihnuté od zakaznikov. Typickou
aplikaciou tohto problému rozvoz napojov do obchodov, pricom sa uvaZzuje aj so zberom
prazdnych flia§ transportovanych naspéat’ do skladu.

One-to-one (1-1)

V danom probléme uvazujeme len s tovarom s jedinym miestom vyzdvihnutia a nasledného
dorucenia. Typickym prikladom je uloha kuriéra, ktord je predmetom tohto prispevku.
Poziadavka je reprezentovanda dvomi miestami, ato miestom dorucenia a miestom
vyzdvihnutia zasielky. Obrazok 1 vysvetl'uje situdciu kuriéra, ktory ma za tlohu dorucit
a vyzdvihnit' zasielky A a B. Vidime, Ze najskor zasielky naloZi, a aZz potom ich doruci
prisluSnému vrcholu, resp. zdkaznikovi.

3 ULOHA KURIERA

NajcastejSim prikladom ulohy PDP z hl'adiska jej aplikovatel'nosti v praxi je uloha kuriérske;j
sluzby. Kuriéri nemusia vyuzivat’ na obsluhu zékaznikov iba vozidl4, ale casto vyuZivaju aj
iné¢ dopravné prostriedky ako bicykle, ktorych kapacita je znacne obmedzena. Obsluha
zakaznikov spociva v €o najrychlejSej preprave zasielky medzi dvoma miestami, a to medzi
miestom vyzdvihnutia zasielky od dodavatela, ktort nasledne dorucujti zakaznikovi vo
vopred dohodnutom case (nazyvame ich aj sluzby ,,od dveri k dveram®). Cielom je
minimalizovat’ ¢as doru¢enia s prihliadnutim na prepravné naklady.
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3.1 Modely uloh kuriéra

Ulohu kuriéra zaradujeme medzi modifikacie ulohy obchodného cestujuceho, pricom jej
odli$nost’ sa prejavuje predovSetkym v inom zadefinovani vstupnych poziadaviek a z toho
vyplyvajlicich dodatoénych obmedzeni. V tlohe kuriéra je nutné rozliSovat’ medzi miestom
vyzdvihnutia a miestom dorucéenia zasielky, inak povedané, kuriér ma za alohu vyzdvihnat
zasielku u zakaznika z jedného miesta a do druhého miesta ju nésledne dorucit’, priCom ju nie
je podmienkou dorucit’ bezprostredne po vyzdvihnuti kuriérom. Dolezité je aj poradie
navstevovania jednotlivych miest, pretoze zodpovedajuce miesto doruc¢enia nemoze byt
navstivené skor ako miesto vyzdvihnutia danej zésielky.

Na obrazku 2 ilustrujeme problém kuriéra, v ktorom sa stretavame s tromi typmi miest.
Miesto, ktoré spravidla oznaCujeme cislom 1, berieme ako vychodiskovy bod (v naSom
pripade ide o logistické centrum, z ktorého kuriér, pripadne viaceri kuriéri vychadzaju).
Druhym typom st miesta vyzdvihnutia, ktoré su reprezentované parnymi indexmi a miesta
dorucenia predstavuju treti typ miest oznaCovanymi neparnymi indexmi. Z toho nam logicky
vyplyva, ze do uzlu i+1 nesmie kuriér dorazit’ skor, ako navstivi uzol i, priCom i predstavuje
neparne ¢islo. V nasledujicom obrdzku nam orientované hrany znazoriiuji smer dorucenia
zasielky jednym kuriérom.

Obrazok 2 : Grafické zobrazenie ulohy kuriéra

_ s

\ 4

Z obrazku je nam zrejmé, Ze kuriér ma za ulohu dorucit’ Styri zasielky. V naSom pripade ide
o uzly sneparnymi indexami, a preto je predovSetkym dolezité ocislovanie jednotlivych
uzlov, ktoré je nutné dodrziavat’ vo vSetkych modeloch. Cielom kuriéra je teda navstivit
jednotlivé miesta a vratit sa spit do vychodiskového bodu, priCom hladdme cestu
S minimalnymi nakladmi.

V redlnom svete sa ale CastejSie stretdvame so situdciami, pri ktorych musime reSpektovat
urCité ohranienia. NajcastejSie ide 0 zohladnenie Casovych okien, ktoré v ulohe kuriéra
predstavuju jednu z najzaujimavejsich rozsireni s rozsiahlym vyuzitim v praxi. Obmedzenia
sa tykaju urCenia ¢asového intervalu, v ktorom je nutné rozliSovat’ medzi najskér moznym
zaCiatkom a najneskor pripustnym koncom obsluhy daného zdkaznika. Inak povedané, kuriér
ma k dispozicii ¢asové rozmedzie, kedy je nutné zasielku od zakaznika vyzdvihnut a naopak,
kedy ju musi zdkaznikovi dorucit’.
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3.1.1 Staticka uloha Kuriéra

V tomto prispevku sa zameriavame na staticky model kuriéra, pri ktorom na rozdiel od
dynamického modelu predpokladame, ze vSetky poziadavky na prepravu zésielok su vopred
zname. Inak povedané, pred zahajenim optimalizacie takejto ulohy pozname vsetkych n miest
vyzdvihnutia a vSetkych n miesta doru¢enia, pricom celkovo ndm je znamych prave 2n + 1
miest (vratane vychodiskového bodu). Dalej st nam zname néaklady dij, ktoré reprezentuju
vzdialenost’ medzi miestami i a j. Premenna u; reprezentuje okamzik, v ktorom kuriér dorazi
do miesta i. Matematicky model takejto Glohy vyzera nasledovne (Fabry, J.,2014):

2n+1 2n+1
minimalizacia z(x)= Z dj; X;; (1)
i=1 j=1
2n+1
Z X;; =1, i=1,2...,2n+1, (2)
i=1
Zn+1
Z x; =1, j=1,2...2n+1, 3)
=1
u;-u;+(2n+1)x,;<2n i=1,2...2n+1; j=2,3...,2n+1, i#j (4)
Uy Suy,q, 1=1,2..n, (5)
u, =0, (6)
x,€{0,1}, i,j=1,2...2n+1, (D

kde premenna x;; nadobtda hodnoty 1 v pripade, ak kuriér cestuje z miesta i do miesta j
ahodnoty 0 inag. Ucelova funkcia (1) reprezentuje na§ ciel, tj. minimalizovat’ celkové
naklady na realizaciu cesty. Sustava ohraniceni (2) a (3) ndm zabezpecuje, ze kazdé miesto
bude navstivené prave raz, atym padom zaistuje, ze kazda zésielka bude vyzdvihnutd
a dorucend. Podmienkou (4) sa zabranuje vytvaraniu parcidlnych cyklov. V ulohe jedného
kuriéra ndm tymto ohrani¢enim vznik4 iba jeden cyklus, pri¢om jeho vychodiskovy uzol je
zaroven aj jeho koncovym uzlom (uzol ¢. 1). Pre nas je obzvlast' dolezité ohranicenie (5),
pretoze rozliSuje parne aneparne indexy jednotlivych uzlov atym zabezpe¢i zakladnu
podmienku ulohu kuriéra, Ze miesto dorucenia nebude navstivené skor ako miesto
vyzdvihnutia zasielky.

Obrazok 3: Grafické riesenie statickej wlohy kuriéra
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3.1.2 Staticka aloha kuriéra s ¢asovymi oknami

V predchéadzajicej podkapitole sme pri hl'adani optimélnej cesty nebrali do ivahy skuto¢nost’,
ze rieSenie moze byt ohraniené Casovymi oknami. V uvedenom modeli uvazujeme teda
realnejSiu situaciu, kedy mame dopredu uréeny interval vyzdvihnutia a dorucenia zasielky
kuriérom pri obsluhe zakaznika. V nasej tlohe je teda okrem matice vzdialenosti dj; potrebné
zohl'adnit’ aj doby dojazdu U; medzi vSetkymi miestami. Predpokladame, Ze nie je mozné
vykonat’ obsluhu zakaznikov zohl'adnenim vsetkych ¢asovych obmedzeni, a preto berieme do
uvahy ¢akanie vozidla oznac¢ené premennou w;. Potom bude Vv pripade nemoznosti obsliZzenia
zékaznika v danom momente umoznené Cakanie v prislusnom uzle az do najskor pripustného
zacCiatku obsluhy.

Ugelovu funkciu teda modZzeme vyjadrit’ ako koneény stiéet ¢asu potrebného na presun a ¢asu
straveného ¢akanim kuriéra, pricom jej poslednd Cast’ zabezpecuje, ze vysledné okamihy budi
tie najmensie mozné zadiatky obsluhy spiiajice ohranigenia tykajuce sa ¢asovych okamihov.
Matematicky model problému kuriéra s asovymi oknami je nasledovny (Ci¢kova Z. a kol.,
2013):

Zn+12Zn+1 Zn+1 Zn+l
minimalizacia z(x) = Z Z di;x;; + Z w; + v Z U, (8)
i=1 j=1 j=1 i=1
Zn+l
Z x; =1, i=12..2n+1, (9)
i=1
Zn+1l
Z x; =1, j=12..2n+1, (10)
j=1
u,+w +d; -M1-x;)<u;, i=2n+1j=12,..,ni*j (11)
e; <u; < Li=12,..2n+1i#]j (12)
Uy S Uiy L =1,2,..,1, (13)
u, =0, (14)
x;; € {0,1} j=12..2n+1 (15)
w; 2 0,j =12,..,n, (16)

kde premennd u; reprezentuje okamzik, v ktorom kuriér dorazi do miesta i. Podmienky (9) a
(10) nam zabezpecuju, Ze kazdé miesto bude navstivené prave raz. Nerovnicou (11) s novou
premennou w;j sa vyhybame vytvaraniu podcyklov, pricom parameter M predstavuje vel'mi
vysoku konStantu. Zaroven slizi aj ako zadbezpeka bilancie zaciatkov obsluhy, t.z. redlny cas
vyzdvihnutia zasielky, resp. redlny Cas jej dorucenia. Pre splnenie podmienok ¢asovych okien
su dolezité sustavy nerovnic (12) a (13). V sustave podmienok (12) moézeme zadefinovat
nové premenné €; a l;, ktoré predstavuju najskor mozny zaciatok a najneskor pripustny koniec
obsluhy prislusného zakaznika (v pripade vyzdvihnutia maji parny index, resp. neparny
v pripade dorucenia). OhraniCenie (13) zaruCuje, ze konkrétna zasielka prebratd kuriérom
bude dorucend az po okamihu jej vyzdvihnutia a popritom zaroven dovoluje navstivenie
akékol'vek iného miesta dorucenia, resp. vyzdvihnutia.

22



4 OPTIMALIZACIA BALIKOVEJ PREPRAVY

Preprava zasielok po dopravnych sietach je zakladnym procesom v dopravnych systémoch
a dolezitou sucastou logistickych systémov. Optimalne riadenie dopravnych procesov prinasa
so sebou nielen lepSiu kvalitu sluzieb, usporu ndkladov, ale taktiez vedie k zniZovaniu
Skodlivych vplyvov na zivotné prostredie. Prave tvorbou vhodnych modelov docielime
optimalizaciu procesov na dopravnych siet’ach.

Na rieSenie problému obchodného cestujiceho, z ktorej vychadza nasa tloha kuriéra, bolo
vypracovanych viacero osobitnych vypoctovych postupov. Su to nasledovné metoédy (Brezina
I. a kol., 2009):
o optimalizacné metody - tieto metédy vedu k optimalnemu rieSeniu, nie st vSak vo
vSeobecnosti pouzitelné pre tlohy s vel'kych mnozstvom uzlov,
e heuristické metody a
e kombinované metody

4.1 Heuristické algoritmy na rieSenie statickej ilohy kuriéra

Rovnako ako pri formulacii matematickych modelov, tak aj pri vyuZzivani heuristik na rieSenie
ulohy kuriéra je nutné pouzitie roznych modifikécii. Pre tilohu kuriéra boli definované rozne
modifikacie heuristickych metéd najblizSiecho suseda, vymen, Clarkovej-Wrightovej a
vkladacej metody. Zaklady spominanych heuristik boli upravené Specialne pre ulohu kuriéra
a jej rozne modifikacie s ohl'adom na ¢as a kapacitu kuriéra. V tomto prispevku sa budeme
venovat’ modifikécii algoritmu najblizSieho suseda.

4.1.1 Modifikacia algoritmu najbliZSieho suseda

Pri tejto metdde ide o urCenie najblizSiecho miesta, do ktorého je mozné sa vydat’ z miesta,
v ktorom sa kuriér prave nachadza. Na rozdiel od rozvozovych uloh je nutné brat’ do ivahy,
ze kuriér nie len zésielku doru€uje na rozne miesta, ale ich aj vyzdvihuje, pricom k doruceniu
nemusi dojst’ thned” po prevzati, pokial’ to dovol'uje kapacita kuriéra. Modifikacia spociva
V tom, Ze pri vychadzani z depa uvazujeme len miesta s parnymi indexami, v ktorych mézeme
nabrat’ dodavku. V pripade ulohy kuriéra je teda potrebné v kazdom kroku algoritmu
aktualizovat’ mnoZinu miest priddvanim dalSich, ktoré je moZzné navstivit. Po navStiveni
konkrétneho miesta vyzdvihnutia ije toto miesto z mnoziny doteraz nenavstivenych miest
odobraté a naopak miesto dorucenia zasielky i+1 do mnoziny pridané. Algoritmus kon¢i
vtedy, ked’ je mnoZzina A prazdna.

Nech Aje teda mnozina doteraz nenavstivenych miest, ktoré je v danom kroku mozné
navstivit, €ize na zaciatku algoritmu obsahuje iba parne cisla 2,4,6 az 2n. Postupnost
navstivenych miest oznaCujeme S, vzdialenost medzi miestami iaj je dand maticou dj
a celkovu vzdialenost, ktora kuriér prejde oznacujeme premennou Z. Pre ulohu jedného
kuriéra mozeme algoritmus zapisat’ do nasledujucich krokov (Fabry J., 2014):

Krok 1. A={24,..2n},S={1},z=0,i=1
Krok 2. Najdeme miesto i také, ze ¢;;, = mill d;j,
]E
S=S+{k}z=z+d;,A=A-{k},
ak je k parne, potom A = A + {k + 1},
i=k
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Krok 3. ak je A = @, pokracujeme na krok 4, inak krok 2
Krok4. S =5+{1},z = z + d,. Koniec algoritmu

Zakladny proces tejto metddy opisuje krok 2. V danom riadku matice vzdialenosti najde
najblizSie miesto, do ktorého je mozné sa vydat. Toto miesto potom pridd do postupnosti
navstivenych miest a odobera z mnoziny miest, ktoré je mozné navstivit. Posledna ¢ast’ tohto
kroku sluzi na overenie, ¢i miesto, do ktorého ma kuriér namierené ma parny index. Ak ano,
prida mnoziny do A miesto dorucenia danej zasielky.

5 ZAVER

Cielom tohto prispevku bolo prezentovat’ modely a algoritmy na rieSenie uloh kuriérskej
sluzby. Vzhl'adom na to, Ze ulohu kuriéra zaradujeme medzi NP-t'azké ulohy, pre rieSenie
rozsiahlejSich a ¢asovo naroc¢nej$ich tlloh mozno pouzit’ viacero metdd a algoritmov, ktoré
poskytuji pomerne kvalitné rieSenia v akceptovate'nom case. Jedna sa predovSetkym
0 heuristické algoritmy cielene vyvinuté pre tlohu kuriéra. Okrem iného st predstavené aj
optimalizaéné matematické modely tlohy kuriéra Vv tvare -celoCiselného linearneho
programovania. Optimaliza¢né algoritmy v pripade uloh vicsieho rozmeru nemusia v redlnom
Case poskytovat’ optimalne rieSenie, a preto sa vyuZzivaju skor heuristiky, inak povedané
,»priblizné* postupy riesenia, ktoré sice nenachddzaju optimalne riesSenie, ale ked’ze su tieto
postupy vzdy polynomidlne, dokazu najst’ ,,dobry* vysledok v prijateI'nom case.
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VYUZITIEvlfRIN(;iPOV VZAJOMNEHO ZAPO,(VJTU ZAVAZKOV VO
VYUZIVANI ENERGIE Z OBNOVITEENYCH ZDROJOV!

THE USE OF THE PRINCIPLES OF MUTUAL DEBTS
COMPENSATION FOR USING RENEWABLE ENERGY?

Pavel GeZik

Abstrakt

Rastuce ceny elektrickej energie a trend ziskavania energie z obnovitenych zdrojov vedie
k Coraz vacSiemu zaujmu o ziskavanie elektrickej energie zo slnka. Ziskavanie elektricke;j
energie pre domacnost modze prebiehat aj vo vlastnej rézii, ¢im si domdcnost’ zniZuje
spotrebu elektrickej energie odobranej zo siete. Uloha distribuénej spolo¢nosti je ale stale
vyznamna, ked’ze pre domacnost’ zabezpecuje 100% pokrytie spotreby elektrickej energie.
V suvislosti s vyrobou elektrickej energie musia domécnosti riesit’ aj problematiku prebytkov
zo ziskanej energie. Ekonomicka vyhodnost’ teda nespociva len v znizovani spotreby zo siete
ale aj v moznosti ekonomického sa zbavovania prebytkov.

Pri odovzdavani tychto prebytkov ma doméacnost’ viacero moznosti, ateda aj viacero
moznosti ako si znizit' zavazky voci distribu¢nej spolo¢nosti. Pri tomto znizovani je vhodné
vyuzivat principy vzdjomného zapoctu zavizkov.

Krucové slova: Obnovitelna energia, vzdjomné zapocitavanie zdvizkov, ekonomickad
efektivnost

Abstract

Rising electricity prices and the trend of renewable energy have led to an increasing interest in
obtaining electricity from the sun. The households can reduce the consumption of electricity
from the grid by using their own devices for obtaining renewable energy. However, the role
of a distribution company is still significant, as it provides 100% coverage of electricity
consumption for the households. Households also need to solve problems with surplus energy
in the time of no consumption. The economic advantages are not only in the reduction of
consumption from the network but also in the possibility of economic elimination of
surpluses.

The households have more than one option what to do with these surpluses and therefore
several options to reduce their debts to the distribution company. It is appropriate to use the
principles of mutual recognition of commitments in this reduction.

Keywords: Renewable energy, mutual debts compensation, economic efficiency
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metddy ako nastroje efektivnej regulacie v modernej teérii organizacie sietovych odvetvi.*
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,»Optimalizacné modely a metddy ako nastroje efektivnej regulacie v modernej tedrii organizécie sietovych
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1 UVOD

Rastuce ceny elektrickej energie a trend ziskavania energie z obnovitelnych zdrojov vedie
k Coraz vacsiemu zaujmu o ziskavanie elektrickej energie zo slnka. Jedna sa o vyuzivanie
fotovoltaickych panelov, ktoré mozno inStalovat aj na majetok spotrebitel'a (strecha
rodinného domu, bytového domu, pozemok, ...).

Slovensko sa tiez prisposobuje tymto trendom a vznikd Coraz viac vyrobcov energii
z obnovitel'nych zdrojov. Napr. v Eurdpskej tnii sa podiel takejto energie na hrubej konecne;j
spotrebe energie za poslednych 10 rokov viac ako zdvojnasobil. Okrem ziskavania energii od
vyrobcov, ktori vyuzivaju tieto zdroje sa dostdva do popredia aj uvedeny spdsob, kedy si
spotrebitelia vyrabaju elektrickt energiu vo vlastnej rézii.

Cielom EU je dosiahnut’ do roku 2020 podiel energie z obnovitelnych zdrojov na hrubej
konecnej spotrebe na tUrovni 20 %. ObnoviteI'né zdroje energie vSak budu klucové v
pokryvani energetickych potrieb EU aj po roku 2020. Clenské §taty tnie si preto stanovili
novy ciel’, a to do roku 2030 dosiahnut’ podiel obnovitelnych zdrojov energie na hrubej
konednej spotrebe energie na urovni najmenej 27 %.>

Na podporenie tychto ciel'ov bolo vytvorenych niekol’ko legislativnych smernic EU ako napr.
smernica 2009/28/ES, (Smernica o energii z obnovitelnych zdrojov energie). Ich
vykonavanim sa v§ak nemusia vzdy dosahovat najefektivnejSie vysledky na trhu a za urcitych
podmienok aj $tatna pomoc moéze byt vhodnym nastrojom, ktory prispeje k dosahovaniu
uvedenych cielov tak EU ale aj cielov Slovenska v tejto oblasti. Podl'a ¢lanku 4 ods. 1
smernice 2009/28/ES st ¢lenské Staty povinné stanovit' svoje ciele pre podiel energie z
obnovitel'nych zdrojov v roku 2020 v tychto sektoroch aj v sektore ,,vyroba elektriny*.

2 MOZNOSTI ZISKAVANIA ELEKTRICKEJ ENERGIE

Ziskavanie elektrickej energie z obnovitenych zdrojov najcastejSie prebieha prostrednictvom
vybraného dodavatela, ktory elektricki energiu nakupuje od vyrobcov, ktori vyuZivaju
obnovitelné zdroje. Nasledne vyuZzivaji distribu¢nu spolo¢nost’ na zabezpecenie dodavky
elektrickej energie. Spotrebitel’ si nasledne moéze zistit’, kol’ko nim odobranej energie bolo
ziskanych z obnovitel'nych zdrojoch.

Ziskavanie elektrickej energie pre domacnost moze prebiehat’ aj vo vlastnej rézii spotrebitel’a,
kedy zvoli vyuzite fotovoltaickych panelov, ktoré premieniaji slne¢né svetlo na jednosmerny
elektricky prud, ktory prostrednictvom frekvenéného menica premieiia na prad striedavy.

Nevyhoda spominaného ziskavania elektrického pradu mé velku nevyhodu, ktora spociva
v skutocnosti, Ze spotreba elektriny v domacnosti je Casto vo vecernych hodinach a v Case
najsilnejsieho slne¢ného svitu ma domacnost’ nizku spotrebu.

Z toho dovodu st Casto k rieSeniu pridavané batérie, ktoré uskladnia energiu, ktora nebola
spotrebovand v Case jej vytvorenia. Toto rieSenie je vzhladom na cenu batérii pomerne
neefektivne a cenovo nevyhodné pri premietnuti ceny batérii do ceny uskladnenej energie.
Takyto spdsob ziskavania energie je znazorneny na obrazku nizsie.

*  http://www.urso.gov.sk/sites/default/files/PorovnaniePodporyOZE_12072016.pdf
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Obr. 1 - Ziskavanie energie z fotovolataickych panelov a z0 Siete

Zdroj: http://www.fenix.sk/sk

Na obrazku je ilustrované pouzitie fotovoltaickych panelov, ktoré st napojené na batériu.
Tato batéria je ale napojena aj na elektricku siet’ z dovodu 100% dodavky elektrickej dodavky
pre prevadzku domacnosti. Vyuzivanie fotovoltaickych panelov je pre domacnosti
neefektivne najma kvoli skuto¢nosti, Ze najvyssia spotreba domacnosti je Casto v Case, kedy je
nedostatok slne¢ného svitu pre vyrobu potrebnej energie. Z toho dovodu je domacnost’ zavisla
na dodavke energie zo siete.

Tieto problémy s nestiladom ¢asu spotreby a zisku energie z obnovitelnych zdrojov je mozné
riesit’ aj spajanim domacnosti alebo vseobecne spotrebitel'ov. Jedna sa 0 vytvaranie zhlukov
alebo skupin spotrebitelov, kedy niektori zo spotrebitelov maji mozZnost’ vytvarania
eklektickej energie avyuzivaju distributora elektrickej energie aby prerozdelil pre nich
nadbyto¢nu energiu v Case, kedy ju nepotrebuju. Takéto rieSenie je znazornené na obrazku.

Obr. 2 — Vytvaranie skupin spotrebitelov energie a moznosti dodavky energie

Zdroj: http://mww.fenix.sk/sk
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Podmienkou tohto rieSenia je zapojenie distributora do celého procesu. Distribttor a jeho
sluzby st vzdy spojené s navySenim ceny. Pritom distribator musi byt’ aj tak stale pritomny
vo vsetkych procesoch kvoli faktu, ze spotrebitel’ potrebuje stistavni dodavku.

Idedlnym rieSenim je vytvorenie skupiny spotrebitelov, ktord nevyuziva distributora na
prerozdelenie elektrickej energie ale distribucia prebyto¢nej energie prebieha v ramci skupiny,
kedy ti spotrebitelia, ktori vyuzivaju obnoviteIné zdroje dodavaju energiu spotrebitel'om,
ktori odoberaju energiu len zo siete.

Takéto riesenie sice riesi problematiku vynechania distribttora ale zas tu vznika problematika
rieSenia platieb za elektricku energiu. Spotreba jednotlivych subjektov je rdozna a zaroven
musi byt zohl'adnena skutocCnosti, ze subjekt, ktory vyrdba energiu ju aj spotrebovava.
Niektoré subjekty mozu mat’ systém s batériami, iné bez batérii. Sposob uhrady platieb preto
treba vzdy stanovit’ podl'a $pecifik a parametrov vsetkych subjektov v skupine.

3 SPOSOBY REALIZACIE PLATIEB ZA ENERGIU

Zakladny predpoklad pre vSetky spdsoby uhrady za spotrebovani energiu je existencia
distributora elektrickej energie. Zdroje, resp. to, ako ziskava elektricki energiu nie je
podstatny. Samozrejme, V stvislosti s obnovitelnymi zdrojmi by bolo Ziaduce aby tuto
energiu ziskal z obnovitelnych zdrojov. Idedlne od vyrobcu energie, ktory vyuziva na
produkciu elektrického pridu vodné elektrarne, ked’ze hlavny dovod vyuZivania distributora
spoCiva v zabezpeceni elektrického pradu v Case, kedy nie je mozné ziskat energiu zo
slne¢ného svitu. Vodna elektraren je vhodna nahrada a zaroven vyborny doplnok, nakol’ko ma
moznost’ vyuzivat’ zasobu vody v priehrade v Case realnej spotreby. Preerpavacie elektrarne
maju eSte moznost’ vyuzivat’ prebytok v sieti na preCerpavanie vody, ktort v ¢ase nedostatku
mdzu vyuzit na tvorbu energie.

3.1 Samostatny subjekt a distributor elektrickej energie

Najjednoduchs$i a zaroven zdkladny spOsob je vzdjomné zapoclitanie zavizkov medzi
subjektom a distribiitorom. Z ekonomického pohladu vznika tak spotrebitelovi zavézok za
odobrant energiu prostrednictvom distribitora a rovnako vznika zavazok distributora voci
spotrebitel’'ovi, ktory ale pre distribttora predstavuje aj dodavatela.

Princip spociva Vv jednoduchom odpoéte hodnoty vyprodukovanej energie od spotrebovanej
energie spotrebitelom. Spotrebitel’ spotrebovava sebou vyrobenu energiu v Case jej ziskania
a vSetky prebytky odovzdava do siete. Ekonomickd vyhodnost’ spoCiva v tom, ze v Case
slne¢ného svitu nespotrebovava energiu zo siete a odovzdanim prebytku do siete zniZuje aj
platbu za energiu, ktoru spotrebuje v Case, ked’ je fotovoltaicky zdroj nepostacujtci.

Tento spdsob sa stal ale nevyhovujuci pre distribu¢né spolo¢nosti z dovodu vysSich narokov
na vybudovanu siet. Distribuné spolocnosti teda prestali so zapocCitavanim, resp.
s vykupovanim prebytkov od spotrebitel'ov. Jedna dokonca zakazala odovzdavat’ prebytky do
siete z dovodu bezpecénosti, kedy nebolo mozné pri servisnom zasahu garantovat’ bezpecnost’
siete (nulové napitie) pravé kvoli prebytkom v sieti.

Vychadzajuc z predchadzajiceho sposobu, ktory je narocné uplatnit’ v praxi je zrejmé, ze
vyuzitel'nost’ obnovitel'nych zdrojov pre samostatného spotrebitela, resp. doméacnost’ ma
zna¢né obmedzenia v ekonomickej vyhodnosti. Maly fotovoltaicky systém je nepostacujiici,
resp. fixné naklady su v tomto pripade vysoké. VAcCsi a vel'ky systém je zase neekonomicky
kvoli nevyuZzivaniu prebytkov.
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Z tohto dévodu je vyhodné pre subjekty s fotovoltaickym systémom zapojenie sa do skupiny
spotrebitel'ov.

3.2 Zapocitavanie v ramci skupiny s vyuzitim subjektu s vel’kou spotrebou

Pri tvorbe skupin je nutné reSpektovat’ existujucu siet’, resp. mysliet’ na isté predpoklady pri
budovani novej siete. Vyuzitie tohto principu ale predpoklada, Ze sa vytvori skupina
spotrebitel'ov, ktora bude vyuzivat’ jeden subjekt na odber ich prebytkov.

V praxi by sa mohlo jednat’ o vyrobny podnik alebo multifunkénu budovu, resp. akykol'vek
iny subjekt, ktory ma najvyssiu spotrebu elektrickej energie v Case ked’ domacnosti vykazuju
prebytky. ZviacSa sa jedna o Cas v produktivnej casti dna, kedy je zaroven najvyssia
pravdepodobnost’ ziskania energie zo slne¢ného svitu. V tomto ¢ase maji prave domacnosti
nizku spotrebu vychadzajic zo zjednoduSenej skutocnosti, ze viacSina ¢lenov domacnosti sa
nachadza v zamestnani.

Princip zapocitavania, resp. thrad v tomto pripade by spocival v tom, ze hlavny subjekt by
odoberal elektricku energiu od jednotlivych domacnosti, za ktora by mu vznikal zavizok,
ktory by im uhradzal a tym znizoval ich uhrady za energiu zo siete.

Tento jeden hlavny subjekt mdze na seba zobrat aj lohu distributora elektrickej energie,
kedy by on odoberal energiu zo siete a aj od domacnosti, ktoré st spotrebitel'mi ale zaroven aj
vyrobcami energie z obnovitenych zdrojov. V pripade, ak by mali domacnosti prebytok, tak
by odoberal energiu od nich za niz$iu cenu ako zo siete v om by spocivala ekonomicka
efektivnost’ tohto riesSenia pre hlavny subjekt. V pripade nedostatku energie v domacnostiach
by domacnosti odoberali elektrickii energiu od hlavného subjektu, ktory by ju ziskaval zo
siete. Takyto hlavny subjekt by mal pravdepodobne nizsie ceny nadkupu elektrickej energie zo
siete ako domadcnosti. Rozdiel v tychto cendch by predstavoval pre hlavny subjekt zisk
a ekonomicku efektivnost’ tohto rieSenia.

Princip zapocitavania pre domdcnosti, ktoré su spotrebitelmi ale zaroven aj vyrobcami
energie v pripade, Ze by hlavny subjekt bol aj distribitorom je popisany v ¢asti 3.1.

3.3 Vyuzitie modelu vzajomného zapoctu v skupine s viacerymi druhmi spotrebitel’ov

Najviac mozny variant je vytvorenie skupiny medzi spotrebitelmi s cielom vyuzZitia
prebytkov pre subjekty, ktoré nevyuzivaju obnoviteIné zdroje. Takyto priklad moze
predstavovat’ napr. ulica s rodinnymi domami alebo bytovy dom, kedy niektoré domacnosti
investovali do zariadeni na vyuZivanie obnovitelnych zdrojov. V zjednoduSenom priklade na
jednej ulici so spolo¢nou siet'ou st na niektorych domoch fotovoltaické panely pre spotrebu
tychto domov a Vv pripade prebytkov odovzdavaja energiu domom Vv ich bezprostrednom okoli
bez tejto moznosti. Toto vSetko v rdmci jednej ulici, teda uzavretého systému so spravcom.
Cela ulica je podla zakladného predpokladu pripojend na siet’ ale distribitorovi uhradzajt iba
spotrebu nad ramec energiu, ktort si v skupine vyprodukuju.

Dolezité je mat’ vramci skupiny vicSie mnozstvo len spotrebitelov aby sa zabezpecila
spotreba vsetkych prebytkov.

Princip vtomto pripade méze vyuzivat model vzajomného zapoctu (Gezik et al. 2016),
a vytvorenim siete medzi vSetkymi spotrebitelmi je splneny predpoklad existencie uplného
stvislého grafu popisujuceho mozné vzt'ahy medzi subjektmi. Tento graf G = (V, H, d) musi
byt uplny, ateda musi existovat vztah (hrana) z mnoZziny H medzi kazdym subjektom
(uzlom) z mnoziny V. Tieto hrany st ohodnotené dlhom medzi subjektom i a subjektom j dj.
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Tento dlh predstavuje odobrant energiu medzi domacnost'ami. Pokial’ neexistuje vzt'ah medzi
subjektom i a subjektom j, tak d;; = 0. Kvoli vzniku novych dlznickych vztahov, teda uplného
grafu je nutné vytvorit' maticu s hodnotami cj,
dij +M if exist dij
Cij = 0 if Q=] 1)
M if not exist dij

kde M je vel'ké kladné redlne Cislo (M >> max ; ., d) .

Nech x; je podiel dlhu cjj, ktory ostane po zapocitani dlhov medzi subjektom i a j. Potom
hodnota dlhu po zapocitani je dana vztahom

Yij = G X;; - (2)

Kedze X;; predstavuje podiel na dlhu po zapocitani (zniZeného), teda pre zostatok dlhu, ktory
je prevoditel'ny na percentd musi platit’

0<x; <1 ©)

Vzajomny zapocet, teda kompenzacia dlhu predstavuje potom hodnotu 1 — Xjj. Kompenzécia
vzajomnych dlhov nesmie zmenit’ bilanciu dlhov subjektu i a musi platit’

n n A
j=1 j=1
Nésledne ulohu minimalizacie dlhu je mozné formulovat’ nasledovne:

min f(x) = anzn: Yi

i1 j=1

Yij = GijX;; (5)

'Zn:].Cij (1_Xij )_Zn:]_Cji(l_in)Zo pre i= 1,2, ..,n
i= i=

0<x; <1

Vysledkom tohto modelu je potom matica platieb medzi domécnostami, ktoré energiu
vyrabaji a maji prebytky a domacnost’ami, ktoré ju len spotrebovavaju

4 ZAVER

Vyssie popisané moznosti su pomerne zovSeobecnené a nereflektuji vsetky Specifikd
a parametre jednotlivych sieti. Podstata je kladend najmd na ekonomické rieSenia
a ekonomicku stranku problematiky. Technicka stranka nie je podrobne popisana a pri tvorbe
teoretickych skupin spotrebitel'ov sa abstrahovalo od technickej narocnosti ako aj
ekonomickej naro¢nosti na vytvorenie takejto skupiny. Vzhladom na fakt, Ze sa jedna
0 aktualnu problematiku je vhodné predpokladat’, Ze bude vyuZivana viac v novej vystavbe,
kde je moznost’ vytvorenia popisanych skupin podstatne jednoduchsia.
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Podstatné informacie spocivaju v popisani moznosti na realizdciu tUhrad, ktoré mozu
napomoct’ pri rozhodovani o ekonomickej vyhodnosti rieSeni vyuzivajucich obnovitelné
zdroje. Ako bolo naznaéené, investicia do zariadeni umoznujtcich vyrobu elektrickej energie
je bez vyuzivania prebytkov ekonomicky neefektivna.

S vyuzitim principov zapocitavania je mozné nie len vyuzit' prebytky na zniZzenie uhrad za
elektricka energiu ale zaroven skratenie doby navratnosti investicie do uvedenych zariadeni.
Rovnako mézu popisané moznosti ovplyvnit' energeticki naro¢nost’ bytovych domov, kedy
niektoré domécnosti sa rozhodnu ekonomicky podiel'at’ na danej investicii a tak si znizit
prevadzkové naklady.
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QUADRATIC ESTIMATORS OF QUADRATIC VARIATION
KVADRATICKE ESTIMATORY KVADRATICKE VARIACE

Viadimir Holy

Abstract

An important aspect of financial high-frequency data analysis is the estimation of the quadratic
variation of the price process. This is a non-trivial task as the observed price process is contam-
inated by the market microstructure noise making the traditional estimator called the realized
variance significantly biased. However, many noise-robust estimators have been proposed in
the literature. We show that the realized variance as well as two-scale estimator, realized kernel,
pre-averaging estimator and least squares estimator can be formulated as quadratic form and
therefore belong to the class of quadratic estimators.

Keywords: High-Frequency Data, Quadratic Variation, Quadratic Estimators, Quadratic Form

Abstrakt

Diulezitym aspektem analyzy finan¢nich vysokofrekvencnich dat je odhad kvadratické vari-
ace cenového procesu. Jednd se o netrividlni ukol, nebot” pozorovany cenovy proces je kon-
taminovan mikrostrukturnim Sumem, ktery zpisobuje vyznamné vychyleni v tradi¢nim estima-
toru nazvanym realizovand variance. V odborné literature ov§em bylo navrZzeno mnoho estima-
tori robustnich k Sumu. UkéaZeme, Ze realizovanou varianci, stejné jako two-scale estimator,
realizovany kernel, pre-averaging estimdtor a estimator minimalnich ¢tverct 1ze formulovat
jako kvadratickou formu, a proto patii do tfidy kvadratickych odhad.

Keywords: Vysokofrekvencni data, Kvadratickd variace, Kvadratické estimdtory, Kvadratickd
forma

1 INTRODUCTION

Volatility of a financial high-frequency process is often measured by the quadratic variation.
The quadratic variation of the process F; is defined as

N

2
OVp1) = plim Y (PT,. —PTH> : (1)

where plim denotes the limit in probability and AN = max{T, —T{,T5 — T»,..., Ty — Ty_1} is
the maximal lag between the observations. In practice, we do not observe continuous price
process F;. Instead, we observe discrete process

X; = Pr, + E;, 2)

where P, is the efficient price with continuous time ¢ observed at discrete times 77,...,Ty and
E; is the market microstructure noise. Furthermore, we denote the return process as Y ; = X; —
X;. The market microstructure noise is caused by bid-ask spread, discretness of price values,
discretness of times of price changes and various informational effects. At higher frequencies,
it causes a significant bias in realized variance, a traditional estimator of the quadratic variation.
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Weight Matrix of Realized Variance Based on Returns Weight Matrix of Realized Variance Based on Prices
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Figure 1: Quadratic form of realized variance with N = 25.

However, there are many estimators robust to the noise such as two-scale estimator 6], realized
kernel [2], pre-averaging estimator [3] and least squares estimator [4]. The class of qudratic
estimators was introduced by [5] and independently by [1]. Estimators in this class can be
formulated as quadratic form, i.e.

N N
QEé\(’)vl) = Z Z )/l.*l,iqi,ijij = YlQY? (3)
i=2 j=2

where Q is a matrix of weights determining an estimator. It can also be rewritten using the
actual prices instead of returns as

QEf(V)_I) —Y'QY =X'T'QTX = X'RX, (4)
where T is a matrix with N — 1 rows and N columns given by elements

1 forj=i+1,
;= —1 for ] =1, 5
0  otherwise.

2 REALIZED VARIANCE

The most simple estimator of quadratic variation is the realized variance defined as

N 2 N
HASEDY <Xi _Xi—1> =Y ¥l (6)
i=2 i=2

It can easily be expressed as quadratic estimator using the weight matrix Q%V given by elements

|1 forj=i,
9i.j = { 0 otherwise. ™

An example of this weight matrix is shown in Figure 1. Realized variance is biased in the pres-
ence of market microstructure noise £;. However, it is a cornerstone for more sofisticated noise-
robust methods. The bias of realized variance can be reduced by sampling at lower frequencies.
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Weight Matrix of Sparse Realized Variance Based on Returns Weight Matrix of Sparse Realized Variance Based on Prices
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Figure 2: Quadratic form of sparse realized variance with N =25, h =1 and s = 4.

This approach is called the sparse realized variance. Let h denote the initial observation and s
denote the sampling frequency of ticks. For example 4 = 2 and s = 3 would correspond to ob-
servations at times {75, 75, T3, T}, . . . }. The number of used observations is then Njp s = LN ;h .
The sparse realized variance is defined as

Nps Ny s
N7h7 —_—
SRV(OJ)S T Z (Xis+h _X(i_1)5+h Z Yl 1 s+h,is+h" (8)
i=1 i=1

Its weight matrix in quadratic representation ng;",’s is given by elements

)

1 for(k—=1)s+h<ij<ks+h—1 k=1,..., Ny,
9.0= 9 0 otherwise.

It is visualized in Figure 2. Sparse realized variance uses only a fraction of available observa-
tions. To fully utilize all data, the average realized variance can be adopted. It averages sparse
realized variances over subgrids given by different initial observations 4. It is defined as

ARV Z RVN h o (10)
The weight matrix of average realized variance is shown in Figure 3 and is given by
h,
ARV = Z QN ° (11)

Although this approach reduces the impact of the noise, the average realized variance is still a
biased estimator of the quadratic variation.

3 TWO-SCALE ESTIMATOR

The first unbiased and consistent estimator of the quadratic variation is the two-scale estimator
[6]. It combines average realized variance at lower frequency as a biased estimate of quadratic
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Weight Matrix of Average Realized Variance Based on Returns Weight Matrix of Average Realized Variance Based on Prices
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Figure 3: Quadratic form of average realized variance with N = 25 and s = 4.

Weight Matrix of Two—Scale Estimator Based on Returns Weight Matrix of Two—-Scale Estimator Based on Prices
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Figure 4: Quadratic form of two-scale estimator with N = 25 and s = 4.

variation with realized variance at highest possible frequency as an estimator of noise variance
(and therefore the bias). It is defined as

S\ —1
N,s Ns N,s NS N
TSE(OJ) = (1 - N) (ARV(M) — NRV(OJ)) , (12)

where N, = %22:1 Nj, 5. Two-scale estimator is a quadratic estimator with weight matrix

~  —1 ~  —1 ~
N N N N
075 = ( ——S) ARy (1 - ﬁ) ~ Q- (13)

N

As we can see in Figure 4, the structure is similar to average realized variance. However, unlike
the average realized variance it is a consistent estimator.
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Weight Matrix of Realized Kernel Based on Returns Weight Matrix of Realized Kernel Based on Prices
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Figure 5: Quadratic form of realized kernel with N = 25 and L = 4.

4 REALIZED KERNEL

A very popular consistent estimator is the realized kernel [2] defined as

L
NL -1 N N~
Ry = RVio. +121K( L ) (RA(O,l) JrRA(O,l)) ’ (14)
where RAJ(\(')’ZI) is the realized autocovariance defined as
Ny min(N,N+1) min(N,N+I)
RAGyH= Y Xi—Xi)Xi—Xi-)= ), Y- (19)
i=max(2,/+2) i=max(2,/+2)

and K (-) is a kernel function. We use the Tukey-Hanning kernel of order two given by
.2 (T 2
K(x) = sin (5(1—x) ) (16)

Realized kernel can be expressed in quadratic form with weight matrix Q%I’f given by elements

1 for j =1,
gij=4 K(F) forli—jl=1,1=1,...,L, (17)
0 otherwise.

An example of the structure of the weight matrix is shown in Figure 5.

5 PRE-AVERAGING ESTIMATOR

The market microstructure noise can be removed by locally averaging returns. The pre-averaging
estimator [3] is based on this idea. Averaged returns are defined as

kZN !
Ziii1=) G (—) Yiti—1,iy1-2, (18)
=1 kn
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Weight Matrix of Pre—Averaged Variance Based on Returns Weight Matrix of Pre—Averaged Variance Based on Prices
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Figure 6: Quadratic form of pre-averaged variance with N =25, 6 = 0.8 and ky = 9.

where G(-) is a function given by
G(x) = min(x, 1 —x). (19)

A direct analogue of realized variance with averaged returns is given by

PAV g = Z . (20)
This can be formulated as quadratic form with weight matrix ]I\J]Ag’k’v = §'S, where S is a matrix
with N — [ rows and N — 1 columns given by elements
L | =1 — =
- G(kN> for j=itl—1,1=1,... ky, o1
0 otherwise.
The structure of the weight matrix is shown in Figure 6. Pre-averaging estimator is then defined
as
~1
~1 _
PAERSH = (11— Nt VN pAVY kv _ W' VY (22)
(0,1) 292‘/’?\/ (N—kN‘Fz)ell’éN (0,1) 292W’<N
where

ond (o(20) (L)'

(23)
1Rt !
N _ 2
e 5 ()
N 1= N
It can also be formulated as quadratic form with weight matrix
20N N
N,Oky _ N6 ky ‘//{( (24)

— 0 — ony.
PE T 002y IN YNk +2) Y 202yl N -y T

The weight matrix of pre-averaging estimator is visualized in Figure 7.
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Weight Matrix of Pre—Averaging Estimator Based on Returns Weight Matrix of Pre—Averaging Estimator Based on Prices
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Figure 7: Quadratic form of pre-averaging estimator with N =25, 0 = 0.8 and ky = 9.

6 LEAST SQUARES ESTIMATOR

The least squares estimator [4] utilizes linear regression to capture the bias of realized variance
for different frequencies. The expected value of sparse realized variance is given by

E[SRV(NhS] OVio) +2Nis@?,  s=1,....S, h=1,..,s. (25)

To find values of quadratic variation QV(q ;) and noise variance ®?, the least squares are mini-
mized resulting in the quadratic variation estimator

v 1SRVN " N1 Li- 1 NasSRV 517

LSENS — (0.1 : 26
where N; = Zle YN }‘f ;- This is a quadratic estimator with weight matrix
S 5 N
Ny —NiNus N
LSE Z Z 2 QSRVS' 27

NolN, — N:

The structure of the weight matrix of the least squares estimator is similar to the two-scale
estimator as we can see in Figure 8. This is because both methods are based on sparse realized
variances.

7 CONCLUSION

We analyze several estimators of quadratic variance. We show that the realized variance as well
as noise-robust methods such as two-scale estimator, realized kernel, pre-averaging estimator
and least squares estimator are all quadratic estimators. This means they can be formulated as
quadratic form. We derive the weight matrices of quadratic forms of the estimators and examine
their structure using visualizations.
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Weight Matrix of Least Squares Estimator Based on Returns Weight Matrix of Least Squares Estimator Based on Prices
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Figure 8: Quadratic form of least squares estimator with N = 25 and S = 4.
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MODELOVANIE OPTIMALNEJ STRUKTURY FINANCOVANIA
PODNIKU PRI NEUPLNEJ INFORMACI|I

MODELING OPTIMAL STRUCTURE OF FINANCING COMPANY
WITH INCOMPLETE INFORMATION

Eduard Hozlar

Abstrakt

Prispevok je venovany konstrukcii optimalnej Struktury financovania vyroby pri ndhodnom
dopyte na produkciu. Vychadza sa z popisu a vlastnosti zdrojov financovania podnikovych
aktivit. Formuluje sa zdkladny deterministicky model a jeho rozsirenie o stochasticky dopyt.
Analyzuje sa dopyt s rovhomernym rozdelenim pravdepodobnosti. Nakoniec je formulovany
dvojetapovy stochasticky model financovania s uverom, ktory zohladiuje optimalnu
kompenzaciu odchylok vypocitaného vyrobného programu od realizovaného dopytu.

KUrucové slova: stochasticky model, financovanie, optimalizacia

Abstract

The article describes the creation optimal sructure of production financing at random demand
for products. It is based on the description and characteristics of the financing of the
company's production activities as well as on the description financing of the sources. The
basic deterministic model and its extension with stochastic demand are formulated. The
demand with a uniform probability distribution is analyzed. Finally, a two-stage stochastic
model of production financing with debt is formulated. The model takes into account the
optimal compensation of the deviations of the calculated production program from the
realized demand.

Keywords: stochastic model, financing, optimization

1. STRUKTURA FINANCOVANIA PODNIKU

Budeme predpokladat’, Zze finan¢nt Struktiru podniku tvori podiel jednotlivych zdrojov
financovania na celkovych finanénych zdrojoch podniku. Kapitalova struktara podniku je
stcast’ financnej Struktury, ktora je spojena s dlhodobymi zdrojmi financovania. Pri skiimani
hrd doleziti ulohu statické hladisku finan¢nej Struktury (k urcitému datumu) ako aj
dynamické hl'adisko, kedy sa skima hlavne zmena kapitalovej Struktary v Case.

Najjednoduchsi klasicky pristup ku skiimaniu spociva v tom, Ze zmena finan¢nej Struktiry sa
prejavuje V trhovej hodnote podniku. Vychadza sa z toho, Ze finan¢ny leverage (finan¢na
paka) znizuje priemerné naklady na podnikovy kapitdl (t.j. vdZeny aritmeticky priemer
nakladov vlastného a cudzieho kapitalu) a tym zvySuje trhovi hodnotu podniku. Finanénej
Struktare podniku sa venuje napr. Vlachynsky (2009), Brealey, Myers, Allen, (2014).

Vazené priemerné naklady na celkovy kapitdl r, (v lierature oznaCovany ako WACC -
Weighted Average Cost of Capital) predstavuju priemernti mieru vynosu, ktora pozaduji
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poskytovatelia vlastného kapitalu (majitelia spolo¢nosti, investori) a poskytovatelia dlhového
kapitalu (banky, majitelia dlhopisov apod.). Preto sa odportca pri splneni aplika¢nych
podmienok pouzit’ rp pre diskontovanie penaznych tokov pri ocenovaniach. Na vypocet
priemernych ndkladov kapitalu a ich pouzitie pre stanovovani trznej ceny podniku exustuje
viacero pristupov. Jeden znich je poblikovany na cfo.sk. Vypocet ry, ma nasledovné
parametre:

E_, D
EExD T PE+D

TA =

(1)
kde

rg — naklady na vlastny kapital, t.j. vynos, ktory pozaduji majitelia spolo¢nosti (v podobe
dividend a zvysenia hodnoty spolo¢nosti),

rp — naklady na dlhovy kapital po zdaneni, t.j. vynos, ktory pozaduju poskytovatelia dlhu
(napr. urok pozadovany bankou), oCisteny o urokovy danovy stit,
E — trhova hodnota vlastného kapitalu (imania) spolo¢nosti,

D - trhova hodnota dlhového kapitalu spolo¢nosti, pricom E a D sluzia ako vahy pre vypocet
vazeného priemeru.

1.1. Naklady vlastného kapitalu

Néklady na vlastny kapitdl rg predstavuju vynos, ktory z konkrétnej investicie ocakavaju
majitelia / akcionari napriklad v podobe dividend, alebo v podobe zvySenia hodnoty svojich
podielov. Pre vypocet rg sa najéastejsie pouziva model CAPM (Capital Asset Pricing Model).
Zakladny vzorec pre vypocet rg je nasledovny:

rg =re+rpB+rs

rr — vynos z investicie do bezrizikovych aktiv, ktory investorom prinasaju ,,bezrizikoveé
aktiva. Ak firma podnikd v prevaznej miere na Slovensku a jej obchodny styk prebieha v
eurach, mdze pouzit’ vynosy slovenskych Statnych dlhopisov.

r, — trhova rizikova prirazka, t.j. dodato¢ny vynos nad Groveit vynosu z bezrizikovej
investicie, ktory pozaduji investori do (viac rizikového) akciového trhu. Tento rozdiel je
potom potrebné upravit’ o riziko krajiny.

B — beta koeficient, ktory vyjadruje rizikovost konkrétneho odvetvia alebo spolocnosti
v pomere K riziku z investicie do celkového akciového trhu, ktory ma koeficient beta rovny 1.
V modeli CAPM je do vzorca potrebné dosadit’ betu daného odvetvia.

rs — Specifickd rizikova prirdZzka tykajica sa konkrétnej spolo¢nosti (napr. prirdzka za
vel'kost’ spolo¢nosti)

1.2. Naklady cudzieho kapitilu

Ziskavanie cudzieho kapitalu podniku je spojené s dlhom , ktory podnik musi v urcitej lehote
a vyske splatit’.

Pri nakladoch na dlhovy kapital rpsa berie do ivahy danovy urokovy stit, t.j. pouzivaju sa
naklady na dlhovy kapital po zdaneni:

rp=i(1—4d)
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kde i je trokova sadzba dlhového kapitalu a d je sadzba dane z prijmov.

1.3.  Specifikicia matematického modelu financovania podniku

V d'alSom budeme uvazovat vyrobny podnik, ktory na svoju vyrobnu Cinnost vyuziva
vlastné aj cudzie zdroje financovania.

UvaZujme nasledovny model financovania vyroby v tvare

Minimalizovat finan¢né naklady

n
=1

za podmienok
n

aﬂX]' < bil i= 1,2, e, M (4)

Xj =tj(w), j=12,..,n (5)
kde
¢ — jednotkové celkové naklady j-teho vyrobku
z; - ziskovost' j-teho vyrobku
aj; - materialoveé naklady na i-ty zdroj, ktory sa spotrebuje na vyrobu jednej jednotky j-
teho vyrobku
b; —disponibilné mnoZstvo i-teho zdroja (material, pracovna sila,...)
X;j — mnozstvo vyroby j-teho vyrobku
tj(w) — nezaporny nahodny dopyt j-teho vyrobku pri realizacii nahody w
N - celkové finan¢né ndklady na vyrobu vyrobkov

Z - pozadovany zisk

Nech F,je disponibilné mnozstvo vlastnych finanénych zdrojov na krytie celkovych nakladov
vyroby a nech F.je pozadované mnozstvo uverovych zdrojov. Je zrejmé, Ze musi platit’

F,+FE > N. (6)

Vzhl'adom na rovnaké financovanie potrieb vlastnymi a cudzimi zdrojmi s cielom vytvorit’ ¢o
najvyssiu hodnotu zavedieme nasledovnu proporciu :

F. = yE, (7)
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kde
0<y<2 (8)
t.j. predpokladame, ze cudzie zdroje nemozu byt’ vacsie ako dvojnasobok vlastnych zdrojov.

Potom z (1) a (5) dostaneme

n

Z Gx;—yE <K 9

j=1

Pozndamka: Z uvedeného vyplyva, Ze ak rp su priemerné naklady na celkové finan¢né zdroje ,
potom vzt'ah medzi ndkladmi na vlastné a cudzie zdroje podla (1) a (7) je

rg =ra + (ra —1p)y.

To znamena, ze ak cudzie zdroje nebudeme mat’ (y = 0), priemerné naklady celkovych
zdrojov sa rovnaju ndkladom vlastnych zdrojov, ktoré st pre podnik najcennejsie.

AKE, F.=1:1,tj.y =1, potomrg = 2rp — I'p .

2. STOCHASTICKY MODEL FINANCOVANIA PODNIKU

Nech nahodny dopyt po réznych vyrobkoch je nezavisly. Potom v pripade znalosti
pravdepodobnostného rozdelenia mozeme dopytové ohrani¢enia formulovat’ bud’ Statisticky
alebo pravdepodobnostne.

V dalSom budeme predpokladat, Ze dopyt tj(w) ma rovnomerné rozdelenie v intervale
< dj, h; >. Potom odbytové ohranicenie, v pripade pozadovania jeho splnenia v priemere, by
bolo deterministické

x=1o(d+h), j=12,..,n (10)
V pripade pravdepodobnostného ohranicenia distribu¢na funkcia pre t;(w) ma tvar

Fi(y)=0prey < d;

Fi(y) = z L pred; <y <h; (11)
j — d;

Fi(y)=1prey = h;.
Ohranicenie
P (xj > tj(w)) > a;
moZno transformovat na deterministicky ekvivalent
xj = d; +a;(h — d)) (12)

RieSenie deterministickych tloh (2) az (4),(8), (9), v ktorych sa ohranicenie na dopyt
(5) zameni ohrani¢enim (10) alebo (12) vyvolava r6zne naroky na financovanie vyroby.
Z celkovych minimalnych nakladov N moZno prostrednictvom vypocitanej hodnoty y

a zadanej hodnoty vlastnych zdrojov vypocitat velkost cudzich (iverovych) zdrojov.
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Ak teda rp oznacuje naklady na skutone cerpané mnozstvo uverového zdroja financovania,
potom finan¢né naklady znizuju zisk 0 rpF. = rpyF, .

Okrem toho, zisk z vyrobného programu znizuju aj naklady (penale, resp. iné naklady, napr.
skladovania) pri nedodrzani pozadovanych objemov dodavok, ktoré vznikn pri realizacii
dopytu tj(w) . Penalizacnad funkcia Q shvisiaca s odchylkami skuto¢nej dodavky od
pozadovaného objemu ma tiez nahodny charakter a ma tvar

QxtN= Y  GG@-xm- > qG@-x) 13

dj(w)—szo dj(w)—x]'SO
kde

X = (Xl, xZ' =y xn)i t((‘)) = (tl ((1)), t2 ((‘))' LLLD] tn(w))

q;-r - je pendle za stratu, ktord vznikne pri va¢Som dopyte ako je ponuka x;
qj - Jje penale za stratu, ktord vznikne pri mensom dopyte ako je ponuka x;.

Ulohou najst vektor x , pri ktorom sa dosahuje minimum priemernych penalizaénych
nakladov. To st vlastne indukované ohranic¢enia pre vyber rieSenia x .

2.1  Dvojetapovy stochasticky model financovania vyroby

V uvedenom postupe modelovania sme ukazali, ze rieSenim deterministickej ulohy (2) az (4),
(8), (9), ked ignorujeme nahodny dopyt, dostaneme taky vyrobny program, ktory
zabezpecuje pozadované hodnoty zisku pri minimalnych ndkladoch bez ohladu ich
finan¢ného krytia.

Nésledne rieSime otazku finanéného krytia takéhoto predbeZného planu vyroby. Pripadné
naklady financovania zniZzuju vytvoreny zisk.

Dalej skiimame, ¢i planované mnoZstva vyroby pokryju realizovany dopyt, ktorého konkrétne
hodnoty sa dozvedame az po realizovani ndhodnych vplyvov. Odchylky skuto¢ného dopytu
po vyrobkoch maju za nasledok dodatocné naklady na ich kompenzaciu. Tieto dodato¢né
naklady opét’ znizuju vytvoreny zisk. Je zrejmé, Ze tato Cast’ dodato¢nych nédkladov moze byt
Ciastocne eliminovana zapracovanim informécii o ndhodnom dopyte do deterministického
modelu.

Ked” pozname pravdepodobnostné rozdelenie dopytu, modzZzeme vytvarat Specidlne
pravdepodobnostné ohranicenia (napr. moézeme pozadovat, aby boli splnené v priemere alebo
S vysokou pravdepodobnostou), ktoré mozno niekedy transformovat’ na deterministicky
ekvivalent.

Dvojetapova formulacia spo¢iva vtom, ze v druhej etape nachadzame taky spOsob
kompenzacie vzniknutych odchylok v dopyte, ktoré vedi najmensim kompenzacnym
nakladom. Je evidentné, Ze ak by bol predbezny vyrobny program v prvej etape urceny iny,
boli by aj odchylky v dopyte iné, ateda aj ndklady na ich kompenzaciu by boli iné. To
znamend, 7e Uloha druhej etapy vlastne implicitne formuluje poZiadavky na hl'adanie
optimalneho vyrobného programu uz v prvej etape.

Ulohou je najst’ taky predbezny vyrobny program (pred realizaciou dopytu), ktory zabezpeéi
za danych podmienok a znalostiach o dopyte minimum celkovych nakladov za obe etapy,
pri¢om néklady druhej etapy budeme uvazovat’ priemerné.
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V literatire DUPACOVA, J., HURT, J. and STEPAN, J., (2002) je preskimanych mnoZstvo
variantov dvojetapovych tloh stochastického programovania. Pre pripad, ktory skimame aj
Vv tomto prispevku, ide orovnomerné rozdelenie nezavislych zloziek vektora pravych
stran. D. B. Judin 1981 pre tento pripad ukazal sposob konstrukcie deterministického modelu
adokazal, ze deterministicky ekvivalent takejto dvojetapovej ulohy stochastického
programovania je ulohou kvadratického programovania.

V nasom pripade je tlohou vypocitat vektor mnozstiev vyroby (xi,xs,...,x,) a podiel
financovania z averovych zdrojov y tak, aby celkové naklady za prvu aj druht etapu boli
minimalne:

minimalizovat

N = Z ¢jxj + rpyFy, + min E[Q(x, t(w))]
j=1

a podmienok

x 20, j=12,..,n

kde symbol E je operator strednej hodnoty a Q (x, t(w)) je uréené vztahom (11).
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PRETRVAVANIE REGIONALNYCH DISPARIT NA SLOVENSKU

PERSISTENCE OF THE REGIONAL DISPARITIES IN SLOVAKIA

Michaela Chocholata

Abstrakt

Predmetom prispevku je poukdzanie na pretrvavanie znaénych regionalnych disparit
v podmienkach jednotlivych okresov Slovenskej republiky v obdobi 2001-2014 na baze
nastrojov priestorovej analyzy dat. Predmetom analyzy je 5 socioekonomickych indikéatorov —
priemerna nomindlna mesacna mzda, Sauvyho index starnutia, miera nezamestnanosti,
priemerné percento pracovnej neschopnosti a migraéné saldo. Na baze nastrojov priestorove;j
exploratac¢nej analyzy ESDA (Exploratory Spatial Data Analysis) boli potvrdené znacné
regionalne rozdiely v hodnotdch analyzovanych ukazovatelov ako aj ich pretrvavanie
v skimanom obdobi.

KUrucové slova: disparity, Slovensko, ESDA

Abstract

This paper deals with the persistence of the substantial regional disparities in individual
districts of the Slovak Republic during the period 2001-2014 based on instruments of spatial
data analysis. The paper analyses 5 socioeconomic indicators — average nominal monthly
wage, Sauvy's index of aging, unemployment, average percentage of incapacity for work and
net migration. Based on the tools of ESDA (Exploratory Spatial Data Analysis) were
confirmed the significant regional differences in values of analysed indicators as well as their
persistence during the analysed period.

Keywords: disparity, Slovakia, ESDA

1 INTRODUCTION

The issue of regional disparities has become very popular and there exists huge amount of
various studies dealing with this theme based on different approaches. In order to analyse
regional disparities for differently defined regions various indicators can be used.

Especially attractive is the analysis of various socioeconomic indicators (GDP per capita,
wages, unemployment, employment, education, crime etc.). Since these data have a spatial
dimension, adequate has become to use the methods based on spatial data analysis. The issues
of the regional economic growth, considering the spatial dependence can be found e.g. in
studies of Arbia (2006), Paas et al. (2007), Furkova and Chocholata (2016), Chocholata and
Furkova (2016). Furkova (2016) analysed the spatial pattern of innovative activity in the EU
regions based on exploratory spatial data analysis and spatial econometric approach.
Chocholata (2017) using the spatial data analysis dealt with the wage disparities across the
Slovak districts. Han¢lova and Tvrdy (2004) analysed the regional disparities across regions
of the Czech Republic based on different socioeconomic indicators and different methods.
Spurna (2008) provided the detailed characteristics of spatial autocorrelation and illustrated it
for the three socioeconomic indicators in the regions of the Czech Republic. Matlovi¢ and
Matlovicova (2011) in their complex study dealt with the disparities in the Slovak Republic
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based on different indicators and different methods, they also provide an extensive survey of
geographical, economic and sociological studies dealing with the issue of disparities in
Slovakia.

The main aim of the paper is to perform the spatial analysis of regional disparities for 79
Slovak districts based on the following socioeconomic indicators: average nominal monthly
wage per employee, Sauvy's index of aging, unemployment, average percentage of incapacity
for work and net migration.

The rest of the paper is organized as follows: Section 2 deals with methodology, Section 3
presents data and empirical results and Section 4 concludes.

2 METHODOLOGY

The regional disparities can be assessed based on different approaches. Since this paper
concentrates on the instruments of spatial data analysis, we will briefly describe them in this
section.

The ESDA (Exploratory Spatial Data Analysis) enables to investigate whether there exist
some spatial pattern in the analysed data. As pointed out by Mitchell (2013), the graphical
analysis based on plots should be in case of spatial data added by visualisation via maps (box
maps, percentile maps, etc.). To gain information about the existence of spatial
autocorrelation (= spatial dependence), i.e. correlation of a variable with itself through space,
various tests on global and/or local level can be used. Global statistics (a single value for the
entire data set) provide a measurement of the global spatial autocorrelation, local statistics
usually assess the spatial autocorrelation for one particular region. The empirical part of this
paper uses the global Moran’s | statistics and the local Moran’s | statistics (for both formulas
see e.g. Fischer and Getis, 2010).

The important role in calculating the mentioned statistics plays the determination of nearby
regions. The spatial relationships are formally expressed by the spatial weights matrix W of

dimension (nxn), where n is the number of regions in the data set and each element W;

reflects the spatial influence of unit j on unit i. Regarding the different definitions of the
spatial weight matrix W — see e.g. Fischer and Getis, 2010. Calculations in this paper are
based on a contiguity weight matrix of queen case definition of neighbours (two regions are
neighbours in this sense if they share any part of a common border).

3 DATA AND EMPIRICAL RESULTS

The empirical part of the paper is based on the data for 79 Slovak districts (LAU1- Local
Administrative Units) during the period 2001-2014 retrieved from the DATAcube database of
the Statistical Office of the Slovak Republic (http://datacube.statistics.sk/). Analyses were
performed in the free downloadable software GeoDa
(https://geodacenter.asu.edu/software/downloads), MS Excel and EViews. The shape file for
the  Slovak  districts was downloaded from the  following  web-site:
http://wiki.freemap.sk/HraniceAdministrativnychUzemi.

In order to analyse the regional disparities the following socioeconomic indicators were used:
average nominal monthly wage per employee (in €), Sauvy's index of aging (the number of
persons 65+ years old per 100 persons aged 0 to 14), unemployment (in %), average
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percentage of incapacity for work (in %) and net migration (difference between
immigrants and emigrants during the year to the average population in that year, per 1000
persons, i.e. in %o).

The left part of the Fig. 1 presents the average values (calculated for the Slovak Republic as a
whole) of individual indicators together with the maximum and minimum values (calculated
for particular districts) during the period 2001-2014. All five indicators reflect substantial
differences among the Slovak districts during the analysed period.

The average nominal wage in the Slovak Republic rose from 423.69 € in 2001 to 957.00 € in
2014. As it is clear from the Fig. 1, the regional wage disparities were huge — maximum
values were reached for the district Bratislava Il (with the exception of the year 2001),
minimum values were recorded for the districts in the Eastern Slovakia. The biggest
difference of 890.20 € between districts with maximum and minimum wage was detected in
2009 (Bratislava I1: 1355.76 € and Bardejov: 465.56 €).

The second indicator, the Sauvy's index of aging, had during the analysed period in average a
rising trend from 60.84 to 91.17 indicating a growing number of persons aged 65+ per 100
persons aged O to 14. The districts with the smallest proportion of elderly people per 100
children were Kosice III, Namestovo and Kezmarok, while the highest proportion of elderly
people per 100 children lived in the district Bratislava I.

Enormous disparities are also observable for unemployment rate. Since the Slovak average
values started at 18.63 % in 2001 decreasing to 7.99 % in 2007 and reaching the value of
12.29 % in 2014, the minimum values (various districts of Bratislava) were far below the
average and the maximum values reached for the district Rimavska Sobota highly exceeded
the average level.

The next indicator reflects the average percentage of incapacity for work starting with 4.905
% in 2001 without clearly up- or downward trend ending with 3.107 % in 2014. Since the
lowest percentage was observed for the various districts of Bratislava, the highest values were
reached (with three exceptions) for the districts situated in the Eastern Slovakia.

Concerning the indicator of migration, the average values for the Slovak Republic were
slightly above 0 during the whole analysed period. The highest positive values were reached
for district Senec, while the lowest negative values were recorded mostly for the district
Kosice III.

The right part of the Fig. 1 based on box maps constructed for the years 2001 and 2014
enables to gain further insight into the development of analysed indicators across individual
districts.

The districts with high average wages are mainly the districts with low level of
unemployment rate and vice versa. The districts with the smallest proportion of elderly people
per 100 children are situated mainly in the northern, south-eastern and eastern part of
Slovakia. Furthermore, it is possible to observe that the average percentage of incapacity for
work is high especially in the districts with low wages and high unemployment. Fig. 1 also
confirms the commonly known fact that the highest is the net migration into the districts
situated in the western part of Slovakia with very low level of unemployment.
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Fig. 1: Visualisation of selected indicators’ data based on average, maximum and minimum
values for 2001-2014 (left part) and box maps for 2001 and 2014 (right part)
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Concerning the spatial aspect of analysis, the empirical part begins with the ESDA in order to
examine the fact that the values of analysed indicators in one district may be associated with
their values in neighbouring districts and to confirm the existence of spatial clustering. The
corresponding spatial weight matrix W was specified as a contiguity weight matrix of queen

case definition of neighbours (for the connectivity histogram indicating the number of
neighbours see Fig. 2).

Fig. 2: Number of neighbours based on queen contiguity weight matrix
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Source: Author’s illustration

To assess the existence of spatial autocorrelation the global Moran’s | statistics were
calculated. The development of global Moran’s | statistics for individual analysed indicators
across the period 2001-2014 is graphically illustrated in Fig. 3.

Since the values of global Moran’s | statistics were in all analysed cases larger than the
expected value E(I)=-1/(n—1)=-0.01282, the presence of the positive spatial
autocorrelation was confirmed?, i.e. it is much more likely that the districts with high (low)
value of the concrete indicator will have neighbours with also high (low) value of this

' Randomization approach taking into account 999 permutations was used to confirm the statistical significance
of results.
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indicator than in case of pure randomness. In this context, it is further necessary to point out
that the global Moran’s | only provides a measurement of global spatial association. In the
next step the local spatial analysis was provided based on calculation of the local Moran’s |
statistic.

Fig. 3: Development of Moran’s | values for analysed indicators across the period 2001-2014
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The software GeoDa enables to map the LISA (Local Indicators of Spatial Association)
clusters which show the districts with significant spatial association (for the 2001 and 2014) —
see Fig. 4. It can be distinguished districts with the positive spatial autocorrelation of the type
high-high and low-low as well as districts with the negative autocorrelation of the type high-
low and low-high.

Fig. 4: LISA cluster maps for the years 2001 and 2014
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Wages — Fig. 4 shows particular high values in districts of Bratislava and surrounding districts
and low values mostly in the regions located in the eastern part of Slovakia. Sauvy’s index of
aging — since the situation with statistically significant high-high clusters changed over time
dramatically, the low-low clusters remained almost the same. Unemployment — with high-
high clusters prevailing in the western part of Slovakia and low-low clusters located mostly in
the eastern and middle southern part of Slovakia. Average percentage of incapacity for work —
high values are found in the northern districts of East Slovakia and low values prevailed in the
districts located in the western part of Slovakia. Migration — high levels were confirmed to be
significant in the western part of the country.

4 CONCLUSION

The analysis of the regional disparities across districts of the Slovak Republic during the
period 2001-2014 based on instruments of spatial data analysis has proved significant
differences among the individual districts. The values of all the 5 socioeconomic indicators —
average nominal monthly wage, Sauvy's index of aging, unemployment, average percentage
of incapacity for work and net migration showed significant positive spatial autocorrelation,
i.e. existence of the spatial spillover effects. Based on the LISA cluster maps it was possible
to further identify the statistically significant clusters. Since the significant regional
differences in values of analysed indicators as well as their persistence during the analysed
period was proved, the issue of disparities diminishing is still being a highly actual issue in
the Slovak Republic.

References

1. ARBIA, G. 2006. Spatial econometrics: statistical foundations and applications to
regional convergence: with 19 figures and 11 tables. Berlin: Springer.

2. CHOCHOLATA, M., and FURKOVA, A. 2016. Does the location and institutional
background matter in convergence modelling of the EU regions?
Central European Journal of Operations Research. Retrieved September 05, 2016,
from http://link.springer.com/article/10.1007/s10100-016-0447-6?view=classic .

3.  CHOCHOLATA, M. 2017. Analyza mzdovych disparit v okresoch Slovenska
v obdobi 2001-2015. In AIESA — budovanie spoloc¢nosti zalozenej na vedomostiach.
Bratislava, Slovakia: Ekoném, pp. 316-326.

4. DATAcube. (n.d.). Retrieved October 09, 2017, from http://datacube.statistics.sk/

53


http://link.springer.com/article/10.1007/s10100-016-0447-6?view=classic

10.

11.

12.

13.

14.

FISCHER, M.M., and GETIS, A. 2010. Handbook of Applied Spatial Analysis.
Software Tools, Methods and Applications. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg,
2010.

FURKOVA, A. 2016. Spatial pattern of innovative activity in the EU regions :
exploratory spatial data analysis and spatial econometric approach. In Advances in
applied business research : the L.A.B.S. initiative. (pp. 159-186). New York: Nova
Science.

FURKOVA, A., and CHOCHOLATA, M. 2016. Spatial econometric modelling of
regional club convergence in the European Union. In Ekonomicky ¢asopis, vol. 64,
No. 4, pp. 367-386.

HANCLOVA, J., and TVRDY, L. 2004. Classification of the Regions. In
Multiregional and Regional Models. Faculty of Economics, Technical University of
Ostrava.

MATLOVIC, R., and MATLOVICOVA, K. 2011. Regionalne disparity a ich
rieSenie na Slovensku v rozli¢nych kontextoch. In Folia Geopraphica 18, Presov, pp.
8-87.

MITCHELL, W. 2013. Introduction to spatial econometric modelling. In Centre of
Full Employment and Equity Working Paper, No. 1-13.

(n.d.). Retrieved October 9, 2017, from
http://wiki.freemap.sk/HraniceAdministrativnychUzemi
(n.d.). Retrieved October 09, 2017, from

https://geodacenter.asu.edu/software/downloads

PAAS, T. et al. 2007. Econometric Analysis of income convergence in selected EU
countries and their NUTS 3 level regions. Retrieved February 05, 2015, from
http://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=1078863

SPURNA, P. 2008. Prostorova autokorelace — viudypfitomny jev pii analyze
prostorovych dat? In Sociologicky ¢asopis/Czech Sociological Review, 2008, vol.
44, No. 4, pp. 767-787.

Acknowledgements

This work was supported by the Grant Agency of Slovak Republic — VEGA grant No.
1/0248/17 "Analysis of Regional Disparities in the EU based on Spatial Econometric
Approaches".

Contact address

doc. Ing. Michaela Chocholata, PhD.

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

Tel: (421 2) 67 295 832

Email: michaela.chocholata@euba.sk

54


http://wiki.freemap.sk/HraniceAdministrativnychUzemi
https://geodacenter.asu.edu/software/downloads
http://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=1078863
mailto:michaela.chocholata@euba.sk

STRATEGIE ,,NEJBLIZSI BERE“ V UMISTOVACICH ULOHACH
STARTEGY “THE NEAREST ONE WINS” IN LOCATION PROBLEMS

Jaroslav Janacek

Abstrakt

Strategie ,,nejblizsi bere* je v umist'ovacich tlohach s ucelovou funkci p-medianového typu
zabezpecena samotnym minimalizaénim procesem. V tomto ptispévku se zabyvame o mnoho
téz8im piripadem, kdy je maximalizovana p-medidnova ucelova funkce vhodnou volbou
umisténi stfedisek obsluhy a pfitom mé byt uspokojovany pozadavek pfifazen nejbliz§imu
umisténému stiedisku. Navrhujeme zde konstrukci podminek pro zabezpeceni uvedené
strategie a studujeme vliv téchto podminek na vypocetni dobu potiebnou pro feSeni daného
typu uloh.

KUPucové slova: strategie ,,nejblizsi bere*, umistovaci uloha, strediska obsluhy

Abstract

The strategy “the nearest one wins” is usually ensured by the very minimization process,
which solves p-median like location problem. Within this paper, we deal with a much more
difficult case, when the p-median objective function is maximized by service center location
submit to the rule that a service demand must be assigned to the nearest located service
center. We suggest a way of constraint construction to ensure the above-mentioned strategy
and to study an impact of the constraint on the computational time necessary for solution of
such problem.

Keywords: strategy “the nearest one wins”, location problem, service centers

1 UVOD

Klasicky navrh zachranného obsluzného systému spocivd v umisténi daného poctu
obsluznych stfedisek v nékterych z moznych umisténi tak, aby bylo minimalizovano zatizeni
primé&rného uzivatele v obsluhovaném regionu. O zatizeni uZivatele je pfedpokladéano, Ze je
umérné jeho vzdéalenosti od nejbliz§iho obsluzného stfediska. Prvotni navrh umisténi
obsluznych stfedisek byva vypracovan administratorem systému, zastupujicim vefejnost, tedy
uzivatelé systému [1], [4]. Vlastni poskytovani sluzby byva na zakladé vysledki konkurzt
svéfeno soukromym poskytovateliim dané sluzby. Tak v daném regionu, jeden poskytovatel
vlastni nékolik stfedisek a jeho zachrannd vozidla jsou pfidélovdna nahodné vzniklym
pozadavklim uZivatelll administratorem podle pravidla, Ze pozadavek na poskytnuti sluzby je
pfifazen nejblizSimu stfedisku. Samotny pfijem poskytovatele sluzby je potom umérny
dopravni praci potiebné pro uspokojeni daného pozadavku, tedy jinymi slovy, piijem
poskytovatele je imérny vzdalenosti, kterou jeho vozidla projedou pii uspokojovani jemu
pfifazenych pozadavkil na obsluhu.

ProtoZze se kazdy region v Case vyviji jak z hlediska rozlozeni obyvatel, tak i z hlediska
frekvence pozadavkl, musi byt systém po né&jakém case revidovan. Podle typu systému a
legislativy statu, v kterém systém zabezpe€uje danou sluzbu, je ,,reengineering”, tedy zména
poloh stfedisek, navrZzena znovu administratorem systému [3], [6] a [7] anebo je navrhovana
jednotlivymi  soukromymi poskytovateli [5], ovSem za podminek stanovenych
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administratorem. Administrator ma vhodnym nastavenim podminek chranit zajmy vetejnosti
(napt. co nejkratsi primérnou dobu dojezdu na misto nehody), které jsou ale v konfliktu
s ekonomickym zajmem poskytovatele.

V tomto pfispévku se budeme zabyvat modelovanim chovani poskytovatele sluzby pfi
Lreengireengu® jeho Casti obsluzného systému. VyfeSime zde na urovni modelu problém,
ktery vznikne pii formulaci ulohy maximalizace pfijmu poskytovatele sluzby prostiednictvim
premistovani stiedisek, kdy je tfeba zabezpecit, aby pozadavky strediskim byly pfifazovany
podle pravidla ,,nejbliz§i bere®. Prostfednictvim numerickych experimentt zjistime, jak se
projevi pouziti prisluSnych podminek na zvysSeni doby vypoctu optimalniho feSeni dané ulohy
oproti dobé feSeni umistovaci ulohy, ktera nevyzaduje specidlni podminky pro zabezpeceni
pravidla ,,nejblizsi bere®.

2 AKTUALIZACE ZACHRANNEHO SYSTEMU PODLE
ADMINISTRATORA

Pro formulaci ulohy systémoveé optimalni aktualizace zachranného systém pouzijeme
nasledujiciho oznadeni. Symbolem J oznac¢ime mnozinu potencidlnich uzivateli (napt. obci)
systému, kde bj oznacuje cetnost pozadavkl na obsluhu pro jeJ. Symbol | oznacuje mnozinu
vSech moznych umisténi stfedisek v obsluhovaném regionu. Symbol djj je celociselna
vzdalenost mist i a j, kde I, j el CJ. Maximalni relevantni vzdalenost je m. Soucasna struktura
zachranného systém je urcena dvéma disjunktnimi mnozinami stfedisek I .l a lr < |, kde I,
obsahuje p stfedisek poskytovatele, které mize administrator pfemistit a kde mnozina Ig je
mnozina stfedisek ostatnich poskytovatelt, ktefi se na aktualizaci nepodili.

Administrator systému dba omezeni maximalni vzdalenosti D mezi sou¢asnym umisténim
stfediska a mezi moznym novym umisténim. Abychom byli schopni formulovat model,
zavedeme mnozinu stfedisek N={iel-Ir: dj < D}, do kterych mize byt stfedisko tel_
presunuto. Podobné¢ mnozina S;={tel_: ieN;} obsahuje vSechna stfediska uvazovaného
poskytovatele, ktera mohou byt piesunuta do dané¢ho ielg. Podmnozina Iz < I-I¢ je
definovand vztahem Iz = U, N.. Déle zavedeme koeficienty a%j pro kazdou dvojici i, ]
ielrUE ajed, kde a%j = 1 pravé tehdy, kdyz dij <s a jinak a%j=0pros=0, 1, ..., m-1.

Dale zavedeme rozhodovaci proménné. Proménné Yy; jsou definované pro kazdé ielg.
Proménna y; nabyde hodnoty 1, pravé tehdy, kdyz v mozném umisténi i ma byt umisténo
stfedisko. Jinak proménna nabyva hodnoty 0. Proménna u;e{0, 1} pro tel_ a ieN; nabyde
hodnoty 1, pokud ma byt stiedisko pfesunuto z t do i, jinak tato proménna nabyva hodnotu 0.
Nakonec zavedeme pomocné proménné Xjs pro jeJ as =0, 1, ..., m-1, kde x;; = 1 pokud v
okruhu s polomérem s okolo uzivatele j neni umisténo zadné stiedisko. Potom mizeme tlohu
formulovat nasledujicim zptisobem:

Maximalizujte ijijs (1)
Za podminek JEZJ: yis_:0 p )
iclg
Zuti =1 protel, (3)
ieN,
zuﬂ <y, proiel; (4)

teS;

56



o Saly+ Y21 projed, s =0, m-1 ®

iely el
y, {0, 1} pro iel, (6)
u, {0, 1} pro tel ,ieN, )
X, €{0, 1} pro jeJ,s=0,..,m-1 (8)

Ucelova funkce (1) vyjadiuje délku cest realizovanou vozidly zachranného systému.
Podminka (2) zabezpeCuje, ze pocet stfedisek poskytovatele sluzby nebude zménén.
Podminky (3) dovoluji piesunout stfedisko z pozice t do nejvyse jednoho jiného umisténi v
okruhu D. Podminky (4) umoznuji do i pfenést nejvyse jedno stiedisko a to ze vzdalenosti
nejvyse D. Podminky (5) zabezpecuji vztah mezi proménnymi Y; a X;s [2], [5].

3 AKTUALIZACE ZACHRANNEHO SYSTEMU PODLE
POSKYTOVATELE SLUZBY

Pro formulaci ulohy optimalizace pfijmu poskytovatele sluzby za podminek stanovenych
administratorem vefejného zachranného systému pouzijeme stejnd oznaceni, promeénné
I nékteré podminky uvedené v piedchozi sekci. Navic zavedeme nasledujici konstanty
aproménné. Nejdiive zavedeme koeficienty, jejichz hodnota bude Umérnd piijmu
poskytovatele sluzby za obsluhu pozadavku uzivatele j. Pro ielr g a jeJ bude c;; = 0 if d;j >
min{dy: tele} a jinak cjj = bjdi;. Spolu s koeficienty zavedeme pfifazovaci proménné zjje{0,
1} pro ielgUe a jeJ, kde zjj = 1 jestli uzivatel j je pfifazen stiedisku i. Nakonec zavedeme
dvé pomocné struktury oznacené jako {P;} a {R;}, kde jeJ. Prvni struktura je soustava
uspofadanych seznamt, kde seznam P; umisténi stfedisek ielg je usporadan tak, ze plati
nasledujici nerovnosti - dpy); < dp (2y; < - < dp ;- Prvkem Ry z druhé struktury je
usporadany seznam indexu z oboru 1, ..., |Ig |, kde Rj(r) je nejmensi index, pro ktery plati
dp (r); < dp (r,m);- ZFejmE r+1 < Rj(r). Potom miiZzeme novou Glohu formulovat nasledujicim

zplisobem:
Maximalizujte > c;z; 9)
jelielg

Za podminek (2) —(8)

m-1 ]_O
ijzxjs <F ( )
jed s=0
>z, =1projel (11)

ielgule
z; <y, projel,ielg (12)
Lo | (13)
1-Yoa= D 2o Projed, k=1, [l[-1
r=R; (k)
z; €{0, 1} proiel Ul jel (14)

Ugelova funkce (9) vyjadiuje piijem uvazovaného poskytovatele sluzby. Pokud je uzivatel
blize ke stfedisku jinych poskytovatelll, potom je piijem uvazovaného poskytovatele nulovy.
Ptirazeni uzivatele stfedisku poskytovatele, které je dale nez nejblizsi stfedisko brani
podminky (13). Podminka (10) brani tomu, aby celkova disutilita vSech uzivatelti presahla
administratorem stanovenou hodnotu F. Podminky (11) zabezpecuji, aby pozadavek kazdého
uzivatele byl pfifazen pravé jednomu stiedisku. Vazebni podminky (12) zabezpecuji, ze
pokud bude pozadavek uzivatele j pfifazen moznému umisténi stfediska, tak tam bude
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stiedisko vybudované. Za povSimnuti stoji podminky (13), které brani optimaliza¢nimu
procesu prifadit pozadavek uzivatele j jinému stfedisku nez je to nejblizsi. Vliv dodani téchto
podminek k modelu na vypocetni ndro¢nost ziskani optimalni ulohy je studovan v dalsi sekci.

4 NUMERICKE EXPERIMENTY

Dale uvedené numerické experimenty byly provedeny pomoci optimalizacniho softwaru
FICO Xpress 8.0 (64-bit, release 2016) na PC vybaveném procesorem Intel® Core™ i7
5500U s parametry: 2.4 GHz a 16 GB RAM. Pouzité ulohy byly odvozeny ze skutecného
zachranného systému Slovenské republiky, ktera je roz¢lenéna na osm samospravnych kraju,
tj. Bratislava (BA), Banska Bystrica (BB), Kosice (KE), Nitra (NR), Presov (PO), Trenc¢in
(TN), Trnava (TT) a Zilina (ZA). Vechna obyvana mista byla brana v avahu jako uZivatelé a
pocet obyvatel byl povazovan za velikost pozadavku bj. Velikosti mnozin J a | byly v kazdém
samospravném kraji stejné a jejich hodnoty jsou uvedeny v sloupci ,,|I|* tabulky 1. Celkovy
pocet umisténych stiedisek je uveden v tabulce v sloupci ,|l1|“. Mnozina stfedisek
uvazovaného poskytovatele byla generovana nahodné v kazdém z deseti ptipadii pro kazdy
samospravny kraj tak, aby jejich pocet piedstavoval jisté procento z celkového poctu stiedisek
(viz sloupec ,,|I| [%] tabulky 1.). Hodnota tG¢elové funkce (1) pro soucasny stav je uvedena
v sloupci “ Uelova funkce (1)”. V pravé &asti tabulky 1 jsou uvedeny udaje o optimalizaci
ulohy (1)-(8). Zde sloupec “Doba [s]” udava primérnou dobu feSeni v sekundach a sloupec
“Dec. [%]” pokles ucelové funkce v procentech oproti soucasnému stavu.

Tabulka 1: Soucasny stav a vysledky optimalizace ulohy (1)-(8)

Kraj ] Soucasny stav Optimalizovany stav |
1] [I;]. | UCelova funkce (1) | |I.| [%] | Doba[s] | Dec. [%]
BA 87 14 21842 55.1 0.02 6.34
BB 515 36 32476 44.9 0.21 2.40
KE 460 32 36363 46.0 0.36 3.21
NR 350 27 38831 50.7 0.48 3.94
PO 664 32 42740 44.3 0.28 1.59
TN 276 21 26683 52.9 0.12 2.50
TT 249 18 31582 49.6 0.13 4.92
ZA 315 29 31955 46.8 0.11 3.49

Nasledujici experimenty byly zaméfeny na zjisténi toho, jak dodani podminek (13) k modelu
ovlivni vypocetni narocnost ziskani optimalni ulohy.

Tabulka 2: Primérné vypocetni ¢asy optimalniho feSeni tlohy optimalizace piijmu poskytovatele pro
rizné nastavené hodnoty F v procentech z absolutni hodnoty poklesu G¢elové funkce tlohy (1)-(8)

Kraj\Redukce F o procenta 0 20 40 60 80 100
BA 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 0.2

BB 76.1 | 525 | 404 | 28.2 | 140 | 6.3

KE 133.0 | 106.8 | 62.8 | 46.1 | 186 | 10.5

NR 109.9 | 655 | 495 | 299 | 17.7 5.6

PO 88.7 | 51.6 | 405 | 42.0 | 195 | 11.3

TN 241 | 216 | 135 | 9.9 6.0 2.4

TT 1426 | 956 | 52.7 | 259 | 130 | 2.3

ZA 99.7 | 694 | 56.8 | 28.7 | 11.6 | 2.9

Primér 84.7 | 582 | 39.8 | 26.6 | 128 | 5.2
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Zde byl kazdy ptipad feSen pro Sest riznych nastaveni hodnoty F na hodnotu, kdy ucelova
funkce zjisténd pro soucCasny stav byla redukovdna o jist¢ procento nejveétsiho mozného
snizeni vypoc¢itaného feSenim ulohy (1)-(8). Procenta snizeni byla volena takto: 0, 20, 40, 60,
80 a 100.

5 ZAVER

V prispévku jsme ukazali, jak Ize v modelu umistovaci ulohy maximalizujici pfijem
poskytovatele sluzby zabezpecit sérii specialnich podminek to, aby pfijem nebyl dosahovan
na zaklad¢ pfifazeni pozadavku stfediskam, které jsou umisténa od pozadavku dale nez
nejbliz§i moznost jeho uspokojeni. Provéfili jsme i praktickou moznost pouziti navrzenych
podminek pfi feSeni uloh redlného rozsahu ato provedenim numerickych experimenti.
Experimenty ukézaly, Ze i kdyz podminky zvySuji narok na dobu vypoctu optimalniho feSeni
0 nékolik fadu, tak doba vypoctu nepiesahujici ti1 minuty je stale akceptovatelna.
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ANALYZA ZLOZIEVK UKAZOVATELA MEDZINARODNEJ
INVESTICNEJ POZICIE A ICH VPLYV
NA HRUBY DOMACI PRODUKT

THE ANALYSIS OF THE INTERNATIONAL INVESTMENT POSITION
INDICATOR’S COMPONENTS AND THEIR EFFFECT ON GROSS
DOMESTIC PRODUCT

Miroslava JanoSova

Abstrakt

Predkladany prispevok sa venuje analyze jednotlivych zloziek ukazovatela medzinarodnej
investi¢nej pozicie a ich vplyvu na ekonomicky rast Slovenska, vyjadreny ako zmena hrubého
domaceho produktu. Tieto vplyvy su skumané prostrednictvom ekonometrického modelu
zalozenom na principe ECM (Error correction model). Clanok je &leneny na niekolko
samostatnych casti, v prvej Casti sa venujeme popisu jednotlivych zloziek ukazovatela
medzinarodnej investicnej pozicie. V druhej Casti sa zameriame na popis modelu ECM. Tretia
posledna ¢ast’ je venovana vysledkom odhadnutého modelu.

Klucové slova: medzindrodna investicna pozicia, model s korekénym clenom, hruby domdaci

produkt

Abstract

Presented paper deals with the analysis of the individual components of the international
investment position indicator and of their impact on economic growth of Slovakia, manifested
as the change of gross domestic product. These effects will be are examined through
econometric model based on the methodology of ECM (Error correction model). The paper is
structure into several separate sections. First section is dedicated to the description of the
individual components of international investment position indicator. In the second section we
focus on the description of the ECM model. The third and final section presents the results of
the estimated model.

Keywords: international investment position, error correction model, gross domestic product

1 UVOD

Ekonomicky systém je zaloZeny na vymene tovarov a sluzieb ana expanzii finan¢ného
kapitalu. Cielom predkladaného prispevku je skimanie vplyvu ukazovatelov, ktoré tvoria
relativne novy ukazovatel MIP, na hruby domaci produkt Slovenska. Samotny ukazovatel’
MIP spolu s platobnou bilanciou zobrazuje vztah medzi rezidentmi a nerezidentmi Kkrajiny.
Tento ukazovatel' je svojim sposobom formu bilancie, ktorej tilohou je porovnanie stavu
investicii rezidentov domécej ekonomiky v zahrani¢i, so stavom investicii zahrani¢nych
subjektov v domacej ekonomike. Skimanie ukazovatela MIP z hladiska jeho vplyvu na
ekonomicky rast krajiny meraného hrubym domécim produktom povazujeme za dolezity
z dovodu trendu liberalizacie kapitadlovych tokov a potreby hl'adania vhodného a vyznamného
finan¢ného indikatora.
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2 CHARAKTERISTIKA ZLOZI EK UKAZOVATELA
MEDZINARODNEJ INVESTICNEJ POZICIE

Ukazovatel MIP predstavuje doplnkovu Statistiku platobnej bilancie a z tohto dévodu su
niektoré jeho zakladné komponenty zhodné s finanénym Gc¢tom platobnej bilancie. MIP sa
primarne Cleni na aktiva (investicie smerujuce z krajiny), pasiva (investicie smerujuce do
krajiny) ana saldo, ktoré predstavuje rozdiel medzi aktivami a pasivami, a teda vyjadruje
Cista investiéna poziciu. V predkladanom prispevku sa zameriame len na pasiva zloziek
ukazovatel'a MIP, a teda len na tie investicie, ktoré smeruju do krajiny. V nasledujice;j Casti si
jednotlivé zlozky ukazovatela MIP blizSie charakterizujeme. MIP je do svojej agregovanej
podoby napocitany z ukazovatelov priamych zahrani¢nych investicii (PZI), portfoliovych
investicii (PORTI), finan¢nych derivatov (FD) a ostatnych investicii (OSTI) !

Priame zahranicné investicie

Ukazovatel’ priame zahrani¢né investicie tvoria kategériu medzindrodnych investicii, ktoré
vyjadruji zdmer subjektu, ktory je rezidentom jednej ekonomiky, ziskat trvaly podiel v
podniku so sidlom v inej ekonomike. Pri urovani platobnej bilancie/medzindrodne;j
investicnej pozicie eurozony sa v sulade s medzindrodnymi Standardmi (MMF) pri urovani
existencie vztahu priamej investicie pouziva "kritérium 10 % vlastnickeho podielu", t. j.
trvalého podielu.

Portfoliové investicie

Portfoliové investicie v rdmci medzindrodnej investi¢nej pozicie sa uruju vyluéne na zaklade
koncoro¢nych idajov o pozicidch v investiénych cennych papieroch, kratko a dlhodobych
cennych papierov emitovanych rezidentmi nepatriacimi do eurozony, pricom sa vyuziva
skutocnost, ze udajové poziadavky stanovené ECB su plne v stlade s tucastou na
koordinovanom prieskume portféliovych investicii, ktory uskutocniuje MMF. Portfoliové
investicie v sebe nesu informaciu o investiénych cennych papieroch, resp. majetkovych
cennych papieroch a dlhovych cennych papieroch, ktoré vystupuju v podobe dlhopisov
a upisov a nastrojov pettazného trhu v pripade, Ze nie su zaradené¢ medzi priame investicie
alebo rezervné aktiva.

Financné derivaty

Finan¢né derivat predstavuju finanéné nastroje viazané na konkrétny finanény nastroj,
ukazovatel’ alebo komoditu, prostrednictvom ktorych sa dd na finan¢nych trhoch obchodovat’
s konkrétnymi finanénymi rizikami. Obchody s finanénymi derivatmi sa povazuji za
samostatné transakcie a nie za su€ast’ hodnoty podkladovych obchodov, na ktoré sa moézu
viazat’. Ide o transakcie a pozicie v opcidch, futures, swapoch, terminovanych devizovych

obchodoch, uverovych derivatoch a zabudovanych derivatoch. Pod finanéné derivaty by mali
byt’ zaradené aj platby dodato¢nych zaloh typu futures.

Ostatné investicie

Ostatné investicie sa definuju ako zvy$na kategoria, ktord obsahuje vSetky finan¢né nastroje,
ktoré nepatria medzi priame investicie, portféliové investicie, finan¢né derivaty ani rezervné

! Charakteristika jednotlivych zloziek MIP vychadza z EUROPSKA CENTRALNA BANKA USMERNENIE
EUROPSKEJ CENTRALNEJ BANKY z 2. méaja 2003 o poziadavkach Eurdpskej centralnej banky na $tatistické
vykazovanie v oblasti Statistiky platobnej bilancie a medzinarodnej investicnej pozicie a o vykaze
medzinarodnych rezerv (ECB/2003/7) (2003/381/ES)
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aktiva. Medzi ostatné investicie patria obchodné uvery, vklady peniazi a ostatné aktiva/ostatné
pasiva. Zahfiajii aj podvojné polozky za cCasovo rozliSené prijmy z néstrojov zaradenych
medzi ostatné investicie.

3 METODOLOGIA

Analyzu vplyvu jednotlivych zloziek ukazovatel'a MIP na hruby domaci produkt realizujeme
prostrednictvom ekonometrického modelu zalozenom na principe modelu s korekénym
&lenom?. Tento model je pouzivany pri uréovani miery vybocenia systému od tzv. ekvilibria
a je zalozeny na principe kointegracie ¢asovych radov®, pricom v jednej rovnici zachytava tak
dlhodobé, ako aj kratkodobé vztahy medzi premennymi.

Vztah medzi premennymi Y aX je mozné vyjadrit prostrednictvom EC modelu
Vv nasledovnom tvare:

AY; = ay + b1 AX; — mup_q + u; 1)
kde
Upq = Vi — P — P Xi—q 2)

Model ECM je reprezentovany vztahom (1) pricom parameter b; reprezentuje okamzity
dopad zmeny Y aX, parameter m predstavuje korekény c¢len, ktory hovori o rychlosti
prispdsobenia sa kratkodobych vplyvov k dlhodobej rovnovdhe. Vztah reprezentovany
rovnicou (2) je dlhodobym rovnovaznym stavom medzi premennymi, ktoré su nestacionarne.

Za hlavnu vyhodu pouzitej metodiky ECM je moznost’ zobrazenia tak kratkodobych, ako aj
dlhodobych vzt'ahov. Premenné, s ktorymi sa pracuje su diferencované, o spravidla riesi
problém s nestacionaritou ¢asovych radov, a teda nedochadza k tzv. falo$nej regresii.

4 DATA MODELU

Analyzu vplyvu skiimanych ukazovatelov priamych zahraniénych investicii, portféliovych
investicii, finanénych derivatov a ostatnych investicii na hruby domaci produkt sme
realizovali na Stvrtroénych datach, pricom sme mali k dispozicii 51 pozorovani, ato od
1Q2004-3Q2016. Udaje pre hruby doméci produkt boli ¢erpané z databazy SLOVSTAT,
udaje pre PZI, PORTI, FD a OSTI sme c¢erpali z databazy Narodnej banky Slovenska. VSetky
tidaje s v milionoch EUR. Casové rady st sezéonne oéistené v analyze oznadované skratkou
»SA“. Casové rady boli zlogaritmované z dévodu predpokladu zmensenia rozptylu tychto
casovych radov, ateda rieSenia problému ich nestacionarity. Zaroven premenné
v logaritmickom tvare je mozné interpretovat’ ako elasticity. Casové rady v logaritmickom
tvare st oznacované v analyze velkym pismenom ,L“. VSetky vypocty analyzy boli
realizované prostrednictvom ekonometrického programu EViews.

5 VYSLEDKY

Funkény tvar modelu, ktory sme analyzovali ma nasledujuci tvar:

2 Pre podrobnejsiu $pecifikciu modelu pozri [3]
¥ Pre podrobnejsiu $pecifikaciu pozri [1]
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HDP = f(PZI,PORTI, FD, 0STI) ©)

pricom:

HDP — hruby domaci produkt,

PZI — priame zahrani¢né investicie,
PORTI — portfoliové investicie,

FD — finan¢né derivaty,

OSTI — ostatné investicie.

Vzhl'adom na $tatisticki nevyznamnost’ ukazovatel'a FD sme pri d’alSej praci s modelom od
neho abstrahovali®. Pri tvorbe modelu sme postupovali systematicky v nickol’kych na seba
nadvézujucich krokoch. Prvym krokom bola analyza stacionarity pre vsSetky pouzité
premenné. Stacionaritu sme testovali na 1 % hladine vyznamnosti prostrednictvom
Augmented Dickey-Fullerovho testu®. Z vysledkov, ktorych zhrnutie uvadzame v tabulke 1
moézeme konStatovat’, Ze vSetky premenné su integrované radu 1, ateda su stacionarne na

prvej diferencii.

Tabul’ka 1 Vysledky ADF testu pre premenné LHDP SA, LPZI SA, LPORTI SA a LOSTI_SA

. Level 1th diference
T H A0 ) ADF test statistic | Test critical values P - value ADF test statistic| Test critical values| P - value
Intercept -3,0552 -3,5744 0,0369 -4,3957 -3,5744 0,0010
Trend and Intercept -2,6576 -4,1657 0,2582 -4,9697 -4,1611 0,0010
None 2,6326 -2,6140 0,9975 -3,2932 -2,6140 0,0015
Level 1th diference
Lt (LA ADF test statistic | Test critical values P - value ADF test statistic| Test critical values| P - value
Intercept -3,1495 -3,5713 0,0294 -4,6300 -3,5744 0,0005
Trend and Intercept -2,1163 -4,1567 0,5240 -6,5666 -4,1611 0,0000
None 5,2232 -2,6130 1,0000 -3,5859 -2,6140 0,0006
Level 1th diference
LS ORI S ADF test statistic | Test critical values P - value ADF test statistic| Test critical values| P - value
Intercept -0,7982 -3,5713 0,8107 -9,2596 -3,5744 0,0000
Trend and Intercept -2,2828 -4,1567 0,4350 -9,1510 -4,1611 0,0000
None 2,3656 -2,6130 0,9951 -8,2308 -2,6140 0,0000
, Level 1th diference
gz LR ADF test statistic | Test critical values P - value ADF test statistic] Test critical values| P - value
Intercept -2,5464 -3,5713 0,1111 -6,0857 -3,5744 0,0000
Trend and Intercept -1,8586 -4,1567 0,6605 -6,3899 -4,1611 0,0000
None 1,5011 -2,6130 0,9654 -5,8800 -2,6140 0,0000

Zdroj: Vlastné spracovanie

Druhym krokom, ku ktorému sme nasledne pristipili, bolo testovanie dlhodobych vztahov,
¢im sme hladali kointegrany vektor prostrednictvom Johansenovej kointegracnej analyzyG.
Nami vyuzivany program EViews poskytuje dva kointegracné testy a to Trace test a Max-
eigenvalue test. Vysledky z tychto testov, ktoré boli realizované na 5 % hladine vyznamnosti
uvadzame v tabulke 2.

* Model (3) sme odhadli metédou najmensich §tvorcov pre potvrdenie predpokladu o existencii vplyvu
vybranych premennych na HDP, pricom ukazovatel’ FD sa javil ako Statisticky nevyznamny.

> Pre blizsiu $pecifikaciu pozri [1]

® Pre blizsiu $pecifikaciu pozri [1]
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Tabul’ka 2 Vysledky Johansenovej kointegracnej analyzy

. , _ Critical Value Max-Eigen Critical Value
Nulové hypotézy| Trace Statistic 0,05 Statistic 0,05
HDP = f(PZI OSTI r=0 57,028 47,856 36,037 27,584
PORTI) r<=1 20,99 29,797 11,155 21,131
r<=2 9,835 15,494 9,069 14,264
r<=3 0,765 3,841 0,765 3,841

Zdroj: Vlastné spracovanie

Vysledky poukazuju na to, ze na hladine vyznamnosti 5 % pri pouziti dvoch testov je
v skimanom modeli identifikovany prave jeden kointegrujuci vektor, ateda moézeme zapisat’
rovnicu pre odhad dlhodobého vzt'ahu modelu prostrednictvom kointegracného vektora

[1 -0,939-0,032 0,079 -7,168] v tvare:

LHDP,, = 7,168 + 0,939LPZI,, + 0,032LPORTI,, — 0,079LOSTI_sa ()

Zvoleny kointegracny vektor v poslednom kroku pouzijeme na Specifikiciu samotného
modelu s korekénym ¢lenom v nasledujicom tvare:

D(LHDP_SA) = - 0.0372*[ LHDP_SA(-1) - 0.9399*LPZI_SA(-1) -

0.0325*LPORTI_SA(-1) + 0.0791*LOSTI_SA(-1) - 7.1684 ] +

0.5251*D(LHDP_SA(-1)) + 0.1845*D(LHDP_SA(-2)) - 0.1511*D(LPZI_SA(-1)) + ®)
0.3182*D(LPZI_SA(-2)) - 0.0002*D(LPORTI_SA(-1)) - 0.003*D(LPORTI_SA(-2))
+0.0285*D(LOSTI_SA(-1)) + 0.005*D(LOSTI_SA(-2)) - 0.0006

D(LPZI_SA) = 0.298*[ LHDP_SA(-1) - 0.9399*LPZI_SA(-1) -

0.0325*LPORTI_SA(-1) + 0.0791*LOSTI_SA(-1) - 7.1684 ] - 0.416*D(LHDP_SA(-

1)) - 0.335*D(LHDP_SA(-2)) + 0.188*D(LPZI_SA(-1)) - 0.116*D(LPZI_SA(-2)) + (6)
0.051*D(LPORTI_SA(-1)) - 0.050*D(LPORTI_SA(-2)) - 0.0677*D(LOSTI_SA(-1))

- 0.059*D(LOSTI_SA(-2)) + 0.028

D(LPORTI_SA) = - 0.411*[ LHDP_SA(-1) - 0.9399*LPZI_SA(-1) -

0.0325*LPORTI_SA(-1) + 0.0791*LOSTI_SA(-1) - 7.1684 ] + 0.192*D(LHDP_SA(-

1)) - 0.451*D(LHDP_SA(-2)) + 1.092*D(LPZI_SA(-1)) + 0.474*D(LPZI_SA(-2)) - )
0.296*D(LPORTI_SA(-1)) + 0.044*D(LPORTI_SA(-2)) - 0.098*D(LOSTI_SA(-1)) +
0.143*D(LOSTI_SA(-2)) + 0.013

D(LOSTI_SA) = 0.675*[ LHDP_SA(-1) - 0.9399*LPZI_SA(-1) -

0.0325*LPORTI_SA(-1) + 0.0791*LOSTI_SA(-1) - 7.1684 ] - 1.929*D(LHDP_SA(-

1)) - 1.064*D(LHDP_SA(-2)) - 0.164*D(LPZI_SA(-1)) - 0.217*D(LPZI_SA(-2)) - 8
0.008*D(LPORTI_SA(-1)) - 0.114*D(LPORTI_SA(-2)) - 0.184*D(LOSTI_SA(-1)) +
0.034*D(LOSTI_SA(-2)) + 0.067

Tvar modelu sme zvolili tak aby model v ¢o najvic¢sej miere spiial zakladné ekonometrické
predpoklady, ateda aby v modeli nevystupovala heteroskedasticita ani autokorelacia, ktoré
sme testovali prostrednictvom testov rezidudlnych zloziek.

Z ekonomického hladiska najvyraznej$i pozitivny vplyv na ekonomiku sa preukazal pri
premennej PZI, kde narast tejto premennej o 1 % pri nemennosti ostatnych premennych
vyvolava narast HDP o 0,939 %. Pozitivny vplyv bol zaznamenany aj pri ukazovateli
PORTI, ktory pri svojom zvySeni o 1 % a zachovani ostatnych premennych vyvola narast
HDP o 0,032 %. Negativny vplyv na vyvoj hrubého domdceho produktu Slovenska z
dlhodobého hladiska sme na zaklade vysledkov pozorovali pri ukazovateli OSTI. Pri zvySeni
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ukazovatela LOSTI sa o 1 % a nemennosti ostatnych ukazovatel'ov dochddza k poklesu
LHDP_sa 00,079 %.

Z vysledkov modelu VECM nevieme identifikovat’ jednoznacne existenciu kratkodobych
vztahov medzi vybranymi premennymi. Statisticka vyznamnost’ koeficientov prispdsobenia
sa potvrdila len pre rovnice (5), (6), (8). Schopnost’ korigovania kratkodobych odchylok od
rovnovazneho stavu len v rovnici (5). Koeficient prispésobenia v tejto rovnici dosahuje
hodnotu —0,0372 %, ¢o nam hovori o podiele korigovanych kratkodobych odchylok.

6 ZAVER

Aplikacia EC modelu, v ktorom sme sa zamerali na jednotlivé ukazovatele, z ktorych je
tvoreny ukazovatel MIP si kladla za ciel identifikovat’ ti zlozku ukazovatela, ktora
V najvyraznejSej miere vplyva na hruby domaci produkt Slovenska. Tymto ukazovatel'om
S najvyraznejSim vplyvom su priame zahrani¢né investicie, ktoré povazujeme za velmi
dolezity faktor rastu vykonnosti slovenskej ekonomiky a aj ako vyznamny faktor jej d’alSieho
rozvoja. Pozitivny vplyv ukazovatela PZI modzeme vnimat cez jeho posiliiovanie
konkuren¢ného prostredia a nasledne stimulovanie podnikatel’ského prostredia.

Pri portfoliovych investiciach sme tak vyrazny pozitivny vplyv nezaznamenali ¢o moze byt
sposobené ich velkou citlivostou na vyvoj v ekonomike, a teda investori moézu tieto investicie
vo velmi kritkom cCase stiahnut' z krajiny, ¢o mdze v niektorych pripadoch vplyvat na
ekonomiku negativne.

Negativny vplyv ostatnych investicii, ktory sa prejavil na vyvoji slovenského HDP méze byt
rovnako pripisovany ich velkej citlivosti na vyvoj v ekonomike vzh'adom na skutocnost’, ze
su tvorené¢ prevazne obchodnymi uvermi, vkladmi peiazi, s ktorymi modze ich investor
svojvolne disponovat”’.
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POTENCIALNE KOALICIE PO PARLAMENTNYCH VOLBACH
V ROKOCH 2012 A 2016 V SLOVENSKEJ REPUBLIKE?

POSSIBLE COALITIONS IN THE SLOVAK REPUBLIC AFTER
GENERAL ELECTIONS 2012 AND 2016

Rudolf Kuchardik, Zuzana Cickovi

Abstrakt

Vyznam koalicii politickych stran zavisi od vysledkov parlamentnych volieb. V pripade, ze
niektora politickd strana ziska v&acSinu poslaneckych mandatov v parlamente, stava sa
rozhodujicim aktérom na politickej scéne (pripad v Slovenskej republike v roku 2012)
a akékol'vek koalicie maju len zanedbateny politicky vplyv. Na strane druhej, ak je
parlamentna vécSina vysledkom koali¢nej dohody (pripad v Slovenskej republike v roku
2016), narastd politicky vplyv aj politickej strany s menSim (malym) poctom mandatov
V pripade, Ze sa stava sucastou vladnej koalicie. Teoria hier poskytuje mnohé nastroje
umoznujuce kvantifikovat’ vplyv politickych stran. V prispevku sa tiez zaoberame vycislenim
sily politickych stran na zaklade Shapleyho—Shubikovho ukazovatela a Banzhafovho
ukazovatela.

KUlucové slova: teoria hier, volby, koalicie, politické strany

Abstract

The importance of political parties’ coalitions depends on the results of parliamentary
elections. If some political party gains majority of the seats in the parliament, it becomes
decisive player on the political scene (the case of the Slovak republic in 2012). Other
coalitions have only little political influence. On the other hand, if the majority in the
parliament is the result of coalition agreement (the case of the Slovak republic in 2016), the
influence of the small political party is growing if it is part of governmental coalition. Game
theory provides many tools to quantify the impact of political parties. In the paper we also
deal with the quantification of the power of political parties based on the Shapley-Shubik
power index and Banzhaf power index.

Keywords: game theory, election, coalitions, political parties

1 UVOD

Z hladiska existencie politickych koalicie nastali v Slovenskej republike po parlamentnych
vol'bach v roku 2012 a v roku 2016 dve diametralne odlisné situacie (pozri grafy 1-5).

V roku 2012 sa rozhodujucim politickym subjektom stala politicka strana Smer-SD (socialna
demokracie). Ziskala presvedéivii vaésinu mandatov (83) v 150 &lenom parlamente. Ziadna
z d’alsich politickych stran nebola schopna iniciovat’ samostatne ani zvolanie mimoriadnej
schodze parlamentu, na ¢o je potrebna podpora minimélne 20 poslancov (blizsie pozri Ustavu
SR). I8lo o politické strany Krestansko-demokratické hnutie (KDH), Sloboda a Solidarita
(SaS), Obycajni l'udia a nezavislé osobnosti (OLaNO), Most-Hid, Slovenska demokraticka
a krestanské unia — Demokratické stranu (SDKU-DS).

! Prispevok vznikol ako sugast’ vyskumnej tlohy VEGA 1/0351/17 Aplikécia vybranych modelov teérie hier pri
rieSeni niektorych ekonomickych problémov Slovenska
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Po volbach vroku 2016 sa Ziadna z politickych strdn na parlamentnua vicsSinu spoliehat
nemohla. Dokonca nebolo mozné vytvorit’ ani funkénu koaliciu zloZzenu z dvoch politickych
stran. Parlamentnd véac¢Sina mohla byt vytvorena minimdalne z troch strdn — za predpokladu, ze
sucast’ou tejto koalicie bude aj vitaz parlamentnych volieb strana Smer-SD.

Prispevok sa bude =zaoberat teoretickym moznostiam spojenym s vznikom koalicii
bezprostredne po parlamentnych volbach (o teérii koalicii, volieb, resp. teorii hier pozri aj:
Cabada-Charvat-Stulik, 2015, Démuth 2013, Krej¢i 2007, Drulak 2010, Novak-Lebeda a kol.,
2004, Novak akol., 2011). V prispevku nebudeme analyzovat politicku situdciu (napr.
rozpady politickych stran alebo odchody poslancov pocas volebného obdobia, resp. vylucenie
spoluprace s niektorou z politickych stran ostatnymi politickymi subjektmi).

Teoria hier pontka nastroje umoznujice vycislit’ silu hra€ov (politickych stran) v koalicii.
Budeme uvazovat’ s tymito predpokladmi:

¢ poslanci jednej strany hlasuju jednotne,
e ak sa vytvori koalicia stran, tiez vsetci jej ¢lenovia hlasuju jednotne,
e mozno vytvorit’ l'ubovol'nt koaliciu.

V prispevku vy¢islime dva ukazovatele Sharpleyho - Shubikov ukazovatetel’, ktory udava
pravdepodobnost’ toho, ze strana je nevyhnutnd pri zostavovani vac¢Sinovych koalicii
(vSetkych moznych) a Banzhafov ukazovatel’, ktory ukazuje blokovaciu silu hraca v procese
hlasovania (Dlouhy-Fiala,2015).

2 KOALICIE PO PARLAMENTNYCH VOIBACH V ROKU 2012

Celkovy pocet moznych koalicii po parlamentnych volbach v roku 2012 dosiahol c¢islo 63.
Z politického hl'adiska vSak zdsadnej$i vyznam nemali. Dominantnym politickym subjektom
sa stala strana vedena Robertom Ficom Smer-SD. Pocet mandatov 83 bol dostatocny na
vytvorenie tzv. jednofarebnej vlady. V minulosti osvedcena stranicka disciplina strany Smer-
SD bola dostato¢nym predpokladom politickej stability na d’al$ie Styri roky.

Koalicie mali va¢s$i vyznam len pri prijimani ustavnych zékonov (potrebny pocet poslancov
na prijatie ustavného zékona, resp. na zmenu ustavy bol 90). Sila politickej strany Smer-SD
bola dostato¢nd na to, aby jej na zmenu tohto typu stacil len jeden partner. Strana Smer-SD
mohla takto vyjednat' pit rozdielnych koalicii. Dal§imi moZnostami bol vznik trojkoalicii
(celkovo 10), Stvorkoalicii (celkovo 10), patkoalicii (celkovo 5) alebo jednej Sestkoalicii.
Samozrejme tieto pripady (aj ked’ formalne neboli potrebné ani na prijatie ustavného zakona,
resp. zmenu ustavy) by pripadnému rozhodnutiu (zmena ustavy, prijatie tstavného zakona)
dali vacsiu legitimitu.

Druhou situaciou, v ktorej mohli koalicie zohrat’ vyraznejSiu tlohu, bola parlamentné ¢innost’.
V zmysle Ustavy Slovenskej republiky je napr. potrebny pocet 15 poslancov na suhlas
s kandidatarou na post prezidenta SR. Svojho kandidata tak mohli navrhnat” Smer-SD, KDH
pripadne OLaNO. Zvysné tri politické strany potrebovali na takyto krok najmenej jedného
d’alSieho politického partnera. ESte komplikovanejSia bola pre opozi¢né politické strany
situacia, ked’ sa usilovali o zvolanie mimoriadnej schddze NR SR (napr. s cielom rokovat’
0 vysloveni neddvery &lenovi vlady SR). Ziadna z opozi¢nych politickych stran by nebola
schopna vyvolat’ takéto rokovanie samostatne, ked’Ze je nevyhnutné iniciativa minimalne 20
poslancov. Kazda opozi¢na strana tak potrebovala minimalne jedného partnera.
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Graf 1 Vysledky volieb do NR SR v roku 2012 (v %)
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Graf 2 Vysledky volieb do NR SR v roku 2012 (po¢et mandatov)
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Graf 3 Sila strany Smer-SD vs ostatné politické strany po vol’bach v roku 2012
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Beric do tvahe Banzhafov a Sharpleyho-Shubikov ukazovatel, dostavame v roku 2012
nasledujice hodnoty:

Tabulka 1
Banzhafov Banzhafov
ukazovatel’ - ukazovatel’ -
konStanta 75 konStanta 90
SMER-
SMER-SD 1 SD 0.8611
KDH 0 KDH 0.0278
SAS 0 SAS 0.0278
MOST-
MOST-HID 0 HID 0.0278
OLaNO 0 OLaNO 0.0278
SDKU-
SDKU-DS 0 DS 0.0278
Tabul’ka 2
Sharpleyho - Sharpleyho -
Shubikov Shubikov
ukazovatel’ - 75 ukazovatel’ - 90
SMER-
SMER-SD 1 SD 0.8333
KDH 0 KDH 0.0333
SaS 0 SaS 0.0333
MOST 0 MOST 0.0333
OLaNO 0 OLaNO |0.0333
SDKU-
SDKU-DS 0 DS 0.0333
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3 KOALICIE PO PARLAMENTNYCH VOIBACH V ROKU 2012

Situacia po parlamentnych vol'bach v roku 2016 bola z hl'adiska koalicii zlozitejSia. Celkovy
pocet koalicii dosiahol &islo 255 (dvoj az osemkoalicii). Ziadna z politickych stran nebola
schopna vytvorit’ jednofarebnu vladu. Na vytvorenie funkcnej koalicie vSak nestacilo ani
spojenie dvoch politickych stran.

Nova vlada (ak sa mala opierat’ o parlamentnu vacSinu) potrebovala podporu minimélne troch
politickych stran (sucast'ou kazdej vSak musela byt politicka strana Smer-SD). Teoreticky
takychto koalicii mohlo vzniknut’ 12 (redlne maximalne 9, nakol’ko moézeme predpokladat, ze
ziadna z politickych stran by nebola ochotna vytvorit spolo¢nt vladu s politickou stranou
Ludova strana — Nase Slovensko). Ziadna z moznych trojkoalicii by nedisponovala Gstavnou
vacsinou.

Pocet moznych (teoretickych) funkénych (t.j. s parlamentnou vac¢sinou) Stvorkoalicii bol 35.
Aj v tomto pripade viak vladnou stranou musela byt’ strana Smer-SD. Stvorkoalicia, ktora by
vynechala stranu Smer-SD, by parlamentnou vacSinou nedisponovala. Celkovo 23 réznych
Stvorkoalicii by disponovalo 90 poslancami, t.j. Gistavnou vac¢sinou.

Co sa tyka funkénych pitkoalicii, tych mohlo po parlamentnych volbach v roku 2016
vzniknut’ 42. Z tohto po¢tu by 37 disponovalo ustavnou vécsinou (stcastou kazdej by vSak
musela byt’ politickd strana Smer-SD). Celkovo 5 koalicii by disponovalo len parlamentnou
vécsinou (sucast'ou ziadnej z nich by nebola politicka strana Smer-SD).

Pocet roznych funkénych Sest'koalicii bol po parlamentnych volbach v roku 2016 28. Z nich
len $tyri nedisponovali Gstavnou véacsinou. Dve z nich disponovali Gstavnou vacSinou aj bez
ucasti politickej strany Smer-SD. Sedemkoalicii mohlo vzniknut celkovo 8. Osemkoalicia
jedna. Tieto pripady uz zarucovali Gstavnll vacSinu vzdy.

Vznik koalicii predpokladala aj bezna parlamentna ¢innost’ — len Smer-SD a SaS disponovali
dostatoénym poctom poslancov na zvolanie mimoriadnej schddze parlamentu. Ostatné
politické strany potrebovali na takato iniciativu partnera (vzdy stacil jeden). Most-Hid,

koalicia OCaNO-NOVA, LSNS, Siet’ a Sme rodina — Boris Kollar by potrebovali minimalne
jedného koali¢ného partnera aj na pripadnu nominaciu kandidéata do prezidentskych volieb.

Graf 4 Vysledky volieb do NR SR v roku 2016 (%0)
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Graf 5 Vysledky volieb do NR SR v roku 2016 (po¢et mandatov)
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Beruc do uvahy Banzhafov a Sharpleyho-Shubikov ukazovatel, dostavame v roku 2016
nasledujuce hodnoty:

Tabulka 3 Banzhafov ukazovatel’ za rok 2016

Banzhafov Banzhafov
ukazovatel’ - ukazovatel’ -
konStanta 75 konStanta 90
SMER- SMER-

SD 0.4211 SD 0.3925
SNS 0.0877 SNS 0.0841
SaS 0.1228 SaS 0.1402
MOST- MOST-

HID 0.0614 HID 0.0654
OLaNoO - OLaNO -

NOVA 0.1228 NOVA 0.1121
LSNS 0.0702 LSNS 0.0841
SIET 0.0526 SIET 0.0561
SME-BK |0.0614 SME-BK |0.0654
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Tabul’ka 4 Sharpleyho — Shubikov ukazovatel’ za rok 2016

Sharpleyho - Sharpleyho -
Shubikov Shubikov
ukazovatel’ - ukazovatel’ -
konsStanta 75 konS$tanta 90
SMER- SMER-

SD 0.4048 SD 0.4357
SNS 0.0905 SNS 0.0810
SaS 0.1286 SaS 0.1238
MOST- MOST-

HID 0.0619 HID 0.0667
OLaNO- OLaNO-

NOVA 0.1286 NOVA 0.1024
LESNS 0.0714 LESNS 0.0810
SIET 0.0524 SIET 0.0429
SME-BK 0.0619 SME-BK 0.0667

4 ZAVER

Slovenska republika je parlamentnou demokraciou, ¢o znamena, Ze na rozdiel od
prezidentskych systémov je vlada zavisla od podpory parlamentu. V roku 2012 nastala prvy
krat od roku 1989 situacia, ked’ vysledkom parlamentnych volieb nebola koali¢nad vlada. Aj
ked’ tato situdcia je vyhodna najmé z pohladu stability politického systému, nie je mozné
predpokladat’, Ze sa s iou vzhl'adom na Stiepne linie slovenskej spolo¢nosti budeme stretavat’
pravidelnejSie. Predpokladat’ moZeme skor potrebu vytvarania koalicii. Otdzny je pocet
politickych stran, od podpory ktorych bude vlada zavisld anasledné alternativy, ktoré sa
pocas politickych diskusii politickych lidrov buda ponukat. Na analyzu politickej situacie
mozno vyuzivat rozne nastroje tedrie hier a analyzovat' hlasovacie akoali¢né hry.
V prispevku sme prezentovali vycislenie Sharpleyho - Shubikovho ukazovatetela
a Banzhafovho ukazovatela pre politickt scénu Slovenska.

Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia grantovej ilohy VEGA 1/0351/17 Aplikdcia
vybranych modelov teorie hier pri rieSeni niektorych ekonomickych problémov Slovenska
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VYUZITIE METODY MAXIMALNEJ VIEROHODNOSTI
V PROGRAME EVIEWS!

USING OF MAXIMUM LIKELIHOOD METHOD IN EVIEWS

Martin Lukacik

Abstrakt

Rozvoj ekonometrickej analyzy je v poslednych rokoch uzko spojeny s rozvojom vypoctovej
techniky a zodpovedajiceho softvéru. Bez kvalitného programového vybavenia by sme
nemohli realizovat’ takmer ziadne analyzy. V tomto prispevku sme sa rozhodli predstavit’,
akym spdsobom sa da v programe EViews vyuZit’ metdéda maximalnej vierohodnosti. Metodu
prezentujeme na priklade odhadu nelinearneho modelu, ktorym je produkéna funkcia
s konStantnou elasticitou substiticie, ktora je uz dlhSie predmetom nasho zaujmu.

KPucové slova: ekonometricka analyza, metoda maximdlnej vierohodnosti, EViews

Abstract

The development of econometric analysis is in recent years closely linked to the development
of computers and appropriate software. Without quality software, we could not implement
almost any analysis. In this paper, we decided to introduce how the maximum likelihood
method can be used in EViews. We present the method on an example of nonlinear model of
constant elasticity of substitution production function, which is a feature that has long been
our concern.

Keywords: econometric analysis, maximum likelihood method, EViews

1 UVOD

Okrem metody najmenSich Stvorcov, ktora je najpouzivanejSou metdédou odhadu neznamych
parametrov, existuji d’alSie metddy odhadu parametrov. NajzndmejSou takou metddou je
metoda maximalnej vierohodnosti (Hatrdk, 2007). Je postavend na maximalizacii logaritmu
vierohodnostnej funkcie, ktord je sucinom funkcii hustoty pravdepodobnosti nezavislych
nahodnych premennych vyberového suboru. Pre zdruzené rozdelenie pravdepodobnosti
vyberu plati, Ze je su¢inom individudlnych rozdeleni premennych:

O Yoo Y) = F () F (%) T (%) (1)
ak su premenné nezavislé. A ak maji normalne rozdelenie, tak pre f(yi) plati:

[1(yi—2y)2]
f (yi)=(27t(72)_1/2 et 7

)

kde o predstavuje rozptyl a u je priemer rozdelenia ndhodnej premennej Y. Podl'a konvencie
zapisujeme Y ~ N(u, ¢®). Vierohodnostna funkcia je totozna s funkciou zdruzeného rozdelenia
pravdepodobnosti vyberu, pricom je chapana ako funkcia hodndt parametrov pri fixovanych

1 Prispevok vznikol s podporou projektu VEGA 1/0444/15 "Ekonometricka analyza produkénych moZnosti
ekonomiky a trhu prace na Slovensku".
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hodnotach vyberu (Y, Y,,...,Y, pozndme, ale nepozname parametre). Pomocou nej sa za
danych podmienok daju urcit’ charakteristiky vybraného rozdelenia, ktoré generuju vyberové
data s najvacsou pravdepodobnostou.

Vierohodnostna funkcia L modelu pri identickom a nezavislom normalnom rozdeleni
vSetkych prvkov vektora nahodnej zlozky ma tvar (Lukacik et al, 2013):

L(B.o?)=(2r0?) " e[wguf(xﬁ " .

Aby sme nemuseli hl'adat’ maximum funkcie (3), Gloha sa zjednodusuje. Vyuzijeme pritom
logaritmicku transformaciu a jej vlastnost, Ze ponechava extrémy v rovnakych bodoch ako
povodna funkcia. RieSime ulohu:

-n/2 [_Z%Zi(yi_f (xi ))2]
e i=l

maxIn L=maxIn | (270°)
B.6? B.6?

n 1 2
=max| ——In (270?)- = (X (4)
B.62 |: 2 ( ) 202 ;(y' ( l)) :|
v ktorej z prvych parcialnych derivécii polozenych za rovnajice sa nule ziskame sustavu
rovnic, ktorych rieSenim st estimatory metody maximalnej vierohodnosti parametrov modelu.

2 MAXIMALNA VIEROHODNOST V PROGRAME EVIEWS

Od verzie programu EViews 9 tvorcovia aplikuji metédu maximalnej vierohodnosti na odhad
parametrov modelov, ktoré obsahuju autoregresné &leny AR(p) alebo &leny kizavych
priemerov MA(Q). Ale uz v skorSich verziach bolo umoznené vytvorenie objektu typu LogL
teda log likelihood, ktory umoznoval odhad parametrov metdédou maximalnej vierohodnosti.

New Object X Logl: LIN_.MOD Workfile: CES:Untitled\ | = || [B] ||mt.3m
Type of object Name for object [VlewIProcIObJectl [PrlntINamelFreeze] [Inser‘thtIEstlmatelStatsISpec]
@logl LL1
LogL lin_meod rez=y-c{1)-c(2)*x
Equation ~ sigma=c(3) _ .
Factor LL1=-0.5%og(2*@acos(-1)*sigma"2)}-(rez"2)/(2*sigma"2)
Graph
I — Fetmation x
od
Matrix-WVector-Coef Sample
Model
Pool 11000
Sample
Scalar
Series
Series Link Estimation options Coefficient covariance
Series Alpha Optimization CWﬁFiﬁﬁ‘:e ordinary v
Spool method: method:
SSpace Step method: | OPG - BHHH Information | opg ~
String Cancel Newton-Raphson matrix:
SVector Maximum iteratiof EViews lega
System
Table Convergence tolerance:  0.0001
Text
x:lglap o [ Display settings in output Cancel

Obrazok 1: Odhad parametrov metodou maximdalnej vierohodnosti v programe EViews

Ak by sme predpokladali najjednoduchsi linearny model v tvare:

y, = f(X)=58+Bx%+y, (5)
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Tak po vybere nového objektu typu LogL by sme zadali Specifikéciu (upraveny Giles, 2013):

@logl LL1

rez=y-c(1)-c(2)*x

sigma=c(3)
LL1=-0.5*log(2*@acos(-1)*sigma’2)-(rez"2)/(2*sigma’2)

Po zvoleni vyberu (sample) ziskame odhady parametrov fo, f1 & o V programom zobrazenych
hodnotach C(1), C(2) a C(3). Specifikaciu sme vytvorili tak, ze v prvom riadku je nazov
premennej, kde sa vypocitava prispevok i-tého pozorovania k logaritmu vierohodnosti, ¢o

2
o y . , Lo 1 rez y . e
vidime v Stvrtom riadku, ktory zodpoveda vztahu —Eln (27[02)—(2—'2) . V lom su pouzité
o

V druhom a tretom riadku zadané parametre, ktoré Specifikujii vztah pre rezidudl a definuja
Standardnu odchylku. Funkcia @acos(-1) reprezentuje ¢o najpresnejsie Cislo .

Mohli by sme vyuzit aj zabudovan(i funkciu EViewsu @dnorm pre hustotu $tandardného
normalneho rozdelenia a zadat $pecifikaciu podl'a sprievodcu programu (pozri User’s Guide):

@logl LL1

rez=y-c(1)-c(2)*x

sigma=c(3)
LL1=log(@dnorm(rez/sigma))-log(sigma’2)/2

V pripade linearneho modelu s autoregresnou nahodnou zlozkou 1. radu v tvare:
Yo =f(x)=8+B%+Uu, kde u, = pu_, +¢ (6)

potrebujeme vytvorit’ pomocnti umelt premennt napr. d1, ktora sa bude rovnat' 1 v prvom
pozorovani ainak 0. Dovodom na jej vytvorenie je vyuzitie funkcie @recode, ktora
reprezentuje klasicku funkciu if, teda priradenie druhého argumentu ak je prvy pravdivy, inak
sa priradi treti argument. Takymto spdsobom rie§ime stratu prvého pozorovania.

Pri zadani vierohodnosti vyuzijeme reziduadl modelu zovSeobecnenych diferencii, ktory sa
ziska odpocitanim p nasobku o jedno obdobie oneskoreného modelu (6) od pdévodného
modelu (6). Model zovseobecnenych diferencii ma tvar:

Y. =5, (1_,0)+Pyt—1+ﬁ1xt —PBX .t & (7)
Po vybere nového objektu typu LogL by sme zadali Specifikaciu:

@logl LL1

var = @recode(d1=1,s2(1)/(1-ro(1)"2),s2(1))

rez = @recode(d1=1,y-c(1)-c(2)*x,y-c(1)*(1-ro(1))-ro(1)*y(-1)-c(2)*x+ro(1)*c(2)*x(-1))
srez = rez/@sqrt(var)

LL1 = log(@dnorm(srez))-log(var)/2

Alebo od verzie EViews 9 staci zadat’ odhad rovnice so zadanym autoregresnym ¢lenom:

equation rovl.lsy ¢ x ar(1)

pricom odhady parametrov fo, f1 su zobrazené v hodnotach C(1) resp. C a C(2) resp. X,
odhad p je zobrazeny v hodnotach RO(1) resp. AR(1) aodhad rozptylu ¢®> je zobrazeny
v hodnotach S2(1) resp. SIGMASQ.

Metoda maximalnej vierohodnosti sa pouziva aj pri odhade modelov s kvalitativnou zavislou
premennou ako je logit (pozri Lukacikova, 2011) alebo probit (pozri Greene, 2011).
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Pravdepodobnostny model logit vyuzivajuci logisticku distribu¢ntl funkciu:
eX B
1+e4P

pri odvodeni maximalnej vierohodnosti maximalizuje funkciu:

n exiTB 1
maxn L=m§x[;(yi ln(m}(l_ y‘)m(ue"“‘m X

Ak by sme predpokladali, Ze zavisla premenna je ozna¢ena y a mame napr. dve vysvetl'ujuce
premenné X1 a X2, po vybere nového objektu typu LogL by sme zadali Specifikaciu:

p=p(y =1lx)= ®

@logl LL1

xb = -b(1)-b(2)*x1-b(3)*x2

pr = 1/(1+exp(xb))

LL1 = y*log(pr)+(1-y)*log(1-pr)

Rovnaky vysledok, ale s va¢§im mnozstvom sprievodnych Statistik ziskame odhadom rovnice
prikazom EViewsu:

equation rovl.binary(d=l) y ¢ x1 x2

3 CES PRODUKCNA FUNKCIA

Produk¢né funkcie vseobecne a aj produkéna funkcia s konstantnou elasticitou substitucie, st
uz dlhsie predmetom zaujmu kolektivu autorov Szomolanyi, Lukagik a Lukagikova. Specifika
produkénych funkcii ako casové hladisko aj r6zne spdsoby ich odhadu boli prezentované
Vo viacerych prispevkoch (Szomolanyi, 2014; Szomolanyi, 2017 a Szomolanyi et al, 2017).

Produkéna funkcia s konStantnou elasticitou substitucie (CES) ma tvar (Lukacik, 2013):

—v/p

Q=y[dK ™" +(1-5)L" ] y>0,v>0,0<5<1 -1<p<w,p=0  (10)
Parameter efektivnosti y ma rovnakt ulohu ako pri Cobbovej Douglasovej produkénej funkcii.
Kladny méa byt preto, aby narast faktorov viedol k narastu produkcie, uvazuje sa aj rovny 1.

Stupeit homogénnosti v ma na starosti vynosy z rozsahu, takze plati zndme:

r[5(aK)” +(1—5)(1L)"T/" —y(a7) "ok r+(-5)L7 ] =20 )

A konStantné vynosy z rozsahu st pre v = 1, tie nas buda zaujimat’ (vSeobecne v > 0).
Parameter distribucie o urcuje rozdelenie produkcie na podiely faktorov. Staci, ak sledujeme
Specidlny pripad v =1 (homogénna CES funkcia), marginalne produkty kapitalu a prace su:

—@— -p _ R p_ 9 Lp

fK—aK—y[aK +(1-8)L7] SK 5(}() 12)
_@_ -p _ —p —(1+p)/p B 1 _ (1 9 l+p

fL—aL—y[cSK +(1-o)Lr T (=o)Lt = (1 5)(Lj 13)

Podiel tychto dvoch marginalnych produktov sa rovna:

1. (1-9) ( K j””

L

=g (14)
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Iny spdsob uvazovania je cez minimalizaciu nakladov:

W_L_LL_(l“S)(Ejp
K f,K 5 L

Parameter substiticie p ma na starosti stupeni faktora substitticie. Elasticita substitucie sa ziska
Z podielu marginalnych produktov, kde plati:

1+ +
K (5 Ve _ _din(k/L) 1
A -+ a po zlogaritmovani: o = = (16)
L | (1-9) o din(f /) 1+p

(15)

Pre Leontievovu technologiu sa parameter substiticie rovna nekone¢no a pre Cobba-Douglasa
sarovna 0 a pre dokonalu substituciu je —1.

Produkénd funkcia s konStantnou elasticitou substitlicie je inherentne nelinedrna — nedé sa
transformovat’ na linearnu funkciu. Zlogaritmujeme ju a dostaneme vyraz:

INQ =Iny—v/pIn[ 6K +(1-5)L" | (17)

ktory mézeme odhadovat’ ako nelinearnu funkciu alebo pomocou Taylorovho rozvoja v bode
(napr. p = 0), pricom sa neuvazuju ¢leny tretieho a vyssich radov:

INQ=Iny+vsNK+v(1-8)InL—(1/2) pv§(1-8)[InK +In L] (18)

Pri vyuziti metody maximalnej vierohodnosti nemusime vyuZzivat’ aproximaciu Taylorovym
rozvojom, ale mézeme odhadovat’ priamo nelinearnu funkciu (17). Po vybere nového objektu
typu LogL by sme zadali Specifikaciu:

@logl LL1
rez =1og(Q) - log(c(1)) + (c(2)/c(3)) * log(c(4)*K(-c(3)) + (1-c(4))*L"(-c(3)))
11 = -log(c(5))-(rez*2)/(2*c(5)"2)-0.5*log(2*@acos(-1))

Vysledkom je odhad parametra efektivnosti y, ktory je zobrazeny ako hodnota C(1), odhad
stupna homogénnosti v ako hodnota C(2), odhad parametra substitticie p, ktory je zobrazeny
ako hodnota C(3), odhad parametra distribicie & ako hodnota C(4) a odhad Standardne;j
odchylky normalne rozdelenych ndhodnych zloziek, ktory je zobrazeny ako hodnota C(5).

Ked’Ze odhadujeme nelinedrny model, kvdli pouZivanym numerickym metddam, je dolezitym
nastavenie Startovacich hodnot parametrov. Preferujeme nastavenie kladnych hodnét obvykle
v intervale od 0 po 1.

Hodnotu elasticity substitucie, ktora nas z odhadnutych parametrov zaujima najviac,
vypocitame ako 1/(1+c(3)). Zaroven ju mdzeme testovat pomocou Waldovho testu
(za predpokladu, ze LogL objekt ma nazov CES), napriklad ¢i sa nerovna 1:

ces.wald 1/(1+c(3))=1

4 ZAVER

Metoda maximalnej vierohodnosti, ktorou sa zaoberame v tomto prispevku, ma prominentné
postavenie medzi mnohymi existujicimi metédami odhadu parametrov. Viaceré typy
modelov sa Vv $pecializovanych ekonometrickych programoch, ako je aj EViews, odhaduju
prave pomocou tejto metddy. Odhad dvoch najjednoduchsich z takychto modelov, a to model
s autokorelovanymi nahodnymi zlozkami a logit model sme prezentovali prostrednictvom
nastroja uréené¢ho na odhad touto metédou v programe EViews, ktorym je objekt typu LogL
a bezne pouzivanymi zabudovanymi prostriedkami v objekte typu Equation.
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Takymto sposobom sme prezentovali moznosti objektu typu LogL. Ten sme nésledne vyuzili
na odhad parametrov nelinedrneho modelu produkcénej funkcie s konStantnou elasticitou
substittcie, ktora je predmetom nasho vyskumu. Takto ziskané odhady mozeme porovnavat’
s vysledkami, ktoré sme dosiahli pri odhade produkcénych funkcii inymi metédami.

Pri inStalovani programu EViews sa moze do priecinku s programom zvolit’ nainstalovanie aj
prikladov z roznych oblasti, maximalnu vierohodnost’ nevynimajic. V podpriefinku s ndzvom
Example Files\Sample Programs\logl\ najdeme programy ukazujtiice odhad viacerych typov
ARCH modelov alebo modelov s kvalitativnymi zavislymi premennymi ako napriklad probit.
Tie mozu roz§irit’ nami prezentované modely o ndro¢nejsie oblasti pouZitia tejto metody.
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ODHAD CENY BYTOV VYUZITIM EKONOMETRICKEHO MODELU*
ESTIMATE OF PRICE OF FLATS USING ECONOMETRIC MODEL

Adriana Lukacikova

Abstrakt

V prispevku bude prezentovany odhad jednorovnicového ekonometrického modelu
priemernej ceny bytu, ktory je vhodny na objasnenie zakladnych principov pri vyucbe
uvodného kurzu ekonometrie. Prvy odhadnuty model bude uvazovat’ s jednou kvantitativnou
vysvetlujicou premennou, vymerou bytu. Dalej bude model rozsireny o kvalitativnu
premenni Vyjadrujicu lokalitu bytu, ktora bude v modeli reprezentovand umelymi
premennymi.

KUlucové slova: ekonometricky model, umelé premenné, cena bytu

Abstract

An estimate of single equation econometric model for the estimation of price of flats, which is
suitable for clarifying the basic principles at the initial econometrics course are presented in
the paper. The first estimated model will consider one quantitative explanatory variable, the
size of the flat. Furthermore, the model will be extended by a qualitative variable expressing
the location of an apartment, which will be represented by dummy variables in the model.

Keywords: econometric model, dummy variables, price of flat

1 UVOD

Ekonometrické modely, ako tie jednoduchsie, teda jednorovnicové modely, tak aj zlozitejsie,
viacrovnicové modely sa daji aplikovat’ v r6znych oblastiach. Jednak to moZe byt potvrdenie
alebo vyvratenie vztahov odvodenych na zaklade ekonomickej tedrie, ale s vyuzitim
ekonometrickych modelov sa stretdvame aj pri rieSeni problémov Vroéznych Zzivotnych
situdciach.

Casto su pri vyucbe zakladného kurzu ekonometrie vhodnejsie nie zloZité teoretické
ekonomické modely, ale jednoduchSie modely popisujlice redlne rozhodovanie.
Jednorovnicovy ekonometricky model sa da aplikovat’ napriklad aj pri odhade ceny bytov.
Institt finanénej politiky pri Ministerstve financii Slovenskej republiky publikoval
Kalkulacku hodnoty bytov, ktora je skonStruovanid na zéklade ekonometrického modelu
s velkym poc¢tom vysvetlujucich premennych. V ramci vyucby ekonometrie by bolo narocné
konStruovat’ model s takym poctom nezavislych premennych, preto budeme uvazovat’ iba
s niektorymi vysvetl'ujicimi premennymi.

! Prispevok vznikol s podporou projektu VEGA 1/044/15 ,,Ekonometricka analyza produkénych moznosti
ekonomiky a trhu prace na Slovensku*.
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2 JEDNOROVNICOVY EKONOMETRICKY MODEL

2.1 Model s jednou kvantitativnou vysvetl’ujicou premennou

V prvom prezentovanom jednorovnicovom modeli budeme uvazovat iba s jednou
vysvetl'ujicou premennou, a to s vymerou bytu v m? (VYMERA). Vysvetlovanou premennou
je cena bytu veurach (CENA). Model je odhadnuty na zaklade udajov o 561 bytoch
v Slovenskej republike ziskanych z realitnej kancelarie.

Odhadnuty model ma tvar:
CENAvyp; = 12578,5 + 1092,7 *VYMERA;

Na seminaroch je vhodné Studentom ukézat' interpretaciu parametrov modelu respektive
moznosti pouzitia modelu. Model verifikujeme S$tandardnym postupom, posudzujeme
ekonomicku interpretaciu parametrov modelu, testujeme Statisticki vyznamnost’ parametrov
modelu, kedze ide o prierezové udaje, testujeme pritomnost nesplnenia predpokladu
0 konstantnosti rozptylu nahodnej zlozky.

Parameter pri premennej VYMERA vyjadruje, 0 kol'ko eur sa v priemere zvysi cena bytu pri
zvySeni vymery o jeden meter Stvorcovy. Po dosadeni do modelu vieme vypocitat, aka bude
priemerna cena bytu s danou vymerou napr. 70 metrov $tvorcovych

CENAvyp = 12578,5 + 1092,7 *70 =89 067,5

Podla tohto modelu by vSak priemerna cena bytu s vymerou 70 m2 v Bratislave aj v PreSove
resp. Trnave bola rovnaka. Preto do modelu zavedieme kvalitativnu premennti KRAJ
vyjadrujucu lokalitu, v ktorej sa byt nachadza.

Model mozeme modifikovat’ tak, Ze ako vysvetlovani premennti budeme uvazovat’ cenu za
meter Stvorcovy (CENAmM2). V takto formulovanom modeli predpokladame, ze parameter pri
vysvetlujicej premennej bude mat’ zaporné znamienko, teda s rastom rozlohy bytu cena za
jeden meter Stvorcovy klesa.

Odhadnuty model mé tvar:
CENAmM2vyp; = 1532,908 - 3,298 *VYMERA,

Priemernu cenu bytu s danou vymerou vypocitame tak, ze najprv dosadime do odhadnutého
modelu vymeru, ¢im dostaneme cenu za meter Stvorcovy a ndsledne dopocitame cenu za cely

byt.

2.2 Model s kvalitativnou vysvetPujlicou premennou

Do modelu priddme kvalitativnu premennit KRAJ. Rozhodnutie uvaZovat pri analyze vplyv
kvalitativnych premennych na vysvetlovani premennt ur¢i, na zaklade informécie, ktoru
maji v modeli obsiahnut’ a podla ich predpokladaného spdsobu vplyvu, akym spdsobom
a v akom pocte ich pridame medzi vysvetl'ujuce premenné umelé premenné.

Ked’ze uvazujeme s kvalitativnou premennou, ktorda mé osem obmien, do modelu zaradime
sedem umelych premennych. Ur¢ime porovnavajuci kraj, napriklad Bratislavsky kraj a pre
ostatné kraje vytvorime umelé premenné. Umeld premennd pre dany kraj bude mat” hodnotu
1, ak sa byt v uvazovanom kraji nachadza a hodnotu 0, ak sa byt v kraji nenachadza. Umelé
premenné pre kazdy kraj nazveme skratkou kraja, teda TT- Trnavsky kraj, TN- Trenciansky
kraj, NR — Nitriansky kraj, BB — Banskobystricky kraj, ZA — Zilinsky kraj, PO — Presovsky
raj a KE — Kosicky kraj.
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Vystup odhadu parametrov modelu z ekonometrického softvéru EViews je uedeny na
Obrazku 1.

(=) Equation: RBYT2 Workiile: BYTY GJH:Untitled\ =N = <"
[ViewIPro:IObJertl [Print[NameIFraeze] [EstimataIForecastlStatslRasidsl

Dependent Variable: CENA

Method: Least Squares

Date: 11/10/17 Time: 13:16

Sample: 1 561

Included observations: 561

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
c 50838.41 2424 676 20.96709 0.0000
VYMERA 1117.892 22.84872 48.92580 0.0000

TT -43799.61 2640.924 -16.58496 0.0000
TN -52684.15 2445953  -21.53931 0.0000
NR -39892.06 2591912  -15.39098 0.0000
ZA -38122.91 2467582  -15.44950 0.0000
BB -45795.64 2492.085 -18.37644 0.0000
PO -52854.67 2441.047 -21.65246 0.0000
KE -29576.80 2533.866 -11.67260 0.0000

R-squared 0.843746 Mean dependent var 87236.30

Adjusted R-squared 0.841481 S.D. dependent var 33860.43

S.E. of regression 13481.32 Akaike info criterion 21.87191

Sum squared resid 1.00E+11  Schwarz criterion 21.94137

Log likelihood -6126.071 Hannan-Quinn criter. 21.89903

F-statistic 372.5886 Durbin-Watson stat 1.363406

Prob(F-statistic) 0.000000 v

Obrazok 1 Vystup z EViewsu

Odhadnuty model mé tvar:

CENAvyp; =50838,4 + 1117,9* VYMERA;— 43799 *TT - 52684 *TN — 39892*NR - 38123*ZA
- 45795*BB — 29577* KE - 52854*PO

Parameter pri vysvetlujliicej premennej ma analogicki interpreticiu ako v prvom
odhadovanom modeli. Odhadnuté parametre pri umelych premennych maji ako sme mohli
predpokladat’ uz pred odhadom zaporné znamienka, ¢o vyjadruje, Ze byty v ostatnych krajoch
su v porovnani s Bratislavskym krajom lacnejSie. Po Bratislavskom kraji nasleduje KoSicky
kraj. NajlacnejSie byty st v PreSovskom kraji, potom nasleduje Trenc¢iansky kraj.

Na zéklade odhadnutého modelu vieme odpovedat’ na otazky typu: Ako vypocitame
priemernd cenu bytu s danou vymerou, napr. 100m2 v Bratislavskom kraji? Ako vypocitame
priemernu cenu bytu s danou vymerou, napr. 80 m2 v PreSovskom kraji?

3 ZAVER

Prezentovany model je prikladom, ako mozno na seminaroch uvodného kurzu ekonometrie
ukéazat, akym sposobom sa formuluji ekonometrické modely, v ktorych vystupuji ako
vysvetlujuce premenné kvantitativne premenné a kvalitativne premenné, v akom tvare s tieto
premenné reprezentované v modeli. Doélezité je tiez poukédzat' na rozdiel v interpretacii
parametrov pri kvantitativnych a kvalitativnych respektive umelych premennych.

Uvedeny model by bolo vhodné rozsirit’ o d’alSie vysvetl'ujiice premenné, a to napriklad stav
bytu, vek bytu, ¢i sa byt nachddza na prizemi alebo sa jednd o byt na najvy$Som poschodi.
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Lokalita bytu sa da uviest’ na uroven okresov alebo diferencovat’, ¢i ide o byt v sidle nad
urcity pocet obyvatelov alebo nie. Napriek zjednoduseniu v uvadzanom modeli, je tento
model vhodny ako stucast’ vyucby ekonometrie na prvom stupni Stadia.
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PROSTOROVA EKONOMETRIE V MAKROEKONOMICKE
ANALYZE

SPATIAL ECONOMETRICS IN MACROECONOMIC
ANALYSIS

Simona Mackova

Abstrakt

Prostorova ekonometrie muze pfinést uzitecny piistup v makroekonomické analyze re-
gionalnich dat. V pfispévku jsou nastinény vhodné modely prifezovych dat zohlednujici
jejich geografickou polohu. Pro analyzu je vyuzita relace sousednosti reprezentovana ma-
tici prostorovych vah. Zakladni modely aplikujeme na realnd makroekonomicka data a
provérujeme, jak popisuji vztah mezi prijmy doméacnosti, HDP a mirou nezaméstnanosti
v zapadni Evropé. Vysledky jsou porovnany s linedrnim regresnim modelem.

Klicovd slova: prostorové modely, makroekonomicka analyza

Abstract

Spatial econometrics can bring a useful approach in macroeconomic analysis of regional
data. In this paper suitable cross-section data models regarding their geographical lo-
cation are delineated. Neighbourhood relation is used for the analysis. The relation of
neighbourhood among the regions is represented by spatial weight matrix. Basic models
are applied on real macroeconomic data and relations between houshold incomes, GDP
and unemployment rate in western Europe are tested. Results are compared with a linear
regression model.

Key words: spatial models, macroeconomic analysis

Geo-Data source and copyright acknowledgement
GISCO NUTS is a geographical dataset developed by the European Commission based
on EuroBoundary Map (EBM) from EuroGeographics.

When the GISCO NUTS geographical dataset is used in any printed or electronic pub-
lication, the source data set shall be acknowledged in the legend of the map and in the
introductory page of the publication.

The data source notice on the legend of the map and the introductory part of the publi-
cation is as follows:

Data source: GISCO - Eurostat (European Commission)

Administrative boundaries: (¢) EuroGeographics.

85


FHI_EU
Obdĺžnik


Uvod

Prostorova ekonometrie se zabyva modely, které mohou byt vhodné pro analyzu pro-
storovych dat zejména makroekonomickych ukazateli. Mezi pozorovanymi jednotkami
definujeme vztah sousednosti, ktery vyjadiujeme matici prostorovych vah. Testujeme ci
vyvracime vliv geografické polohy sledovanych jednotek a zadefinujeme nékteré prostorové
modely.

Prakticka aplikace je vénovana oblasti makroekonomické analyze zapadni Evropy.

1 Prostorové modely

1.1 Matice vah

Matice vah W' = w;; pro ¢,7 = 1,2, ...,n je dulezitym aspektem prostorové ekonometrie.
Meéla by byt sestavovédna s ohledem na sledované prostiedi, nebof muzZe zdsadné ovlivnit
vysledek analyzy. Matici W nemuzeme odhadovat a musi byt sestavena jesté pred dalsimi
kroky.

V tomto prispévku matici vah sestavime na zakladé metody k nejblizsich sousedu. Jako
centroidy jednotlivych regiont volime geografické stiedy. Radkovou normalizaci matice
sousednosti, kterd je matici nul a jednicek, dostdvame matici W. Tu nasledné vyuzijeme
v prostorovych modelech pro zohlednéni relace sousednosti.

Pro dalsi postup je tifeba provérit prostorovou autokorelaci naptiklad pomoci Gearyho
testu, ¢i Moranova indexu. O testovani prostorové autokorelace blize pojednava naptiklad
¢lanek LeSage a Pace (2009).

1.2 Vybrané prostorové modely
Model GNS

Plny prostorovy model pro pruiezova dat, neboli GNS model, zohlednuje vSechny in-
terakéni efekty a mohl by byt popsan nasledovné

Y =WY +auny+XB+WX0+u (1)
u=\Wu+e.

Matice W oznacuje jiz zminovanou nezépornou matici prostorovych vah (N x N), ktera
popisuje vlivy regiontt mezi sebou. Déle uvazujeme tii typy interakci, které zohledni, jak
mohou pozorovani zaviset na pozorovani v ostatnich oblastech. WY oznacuje endogenni
interakéni efekt mezi zavislou proménnou. Naptiklad, mira nezaméstnanosti v i-té jed-
notky je zavisla na mife nezaméstnanosti ostatnich jednotek. WX je exogenni interakéni
efekt mezi nezévisle proménnou. Piikladem uved me zavislost miry nezaméstnanosti v i-té
oblasti na pfijmech doméacnosti v ostatnich regionech. Nakonec W popisuje interakéni
efekt mezi nahodnou slozkou.
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Na zékladé prostorovych modelt budeme odhadovat a, §, A a vektory parametru 3 a
0. Jednou z obvyklych metod pro odhad parametru je metoda maximalni vérohodnosti.
Aplikaci na prostorové modely je vénovéna pasaz v knize LaSage a Pace (2009).

U modelu GNS se casto setkdavame s preparametrizovanim. Proto je vhodné nékteré in-
terakce vynechat. Podivame na nejcastéji vyuzivané modely.

Model SAR

Tento model je téz nazyvan prostorovy autoregresni proces. Souctem Z;VZI w;;Y; ozna-
¢ujeme tak zvané prostorové zpozdéni. Koeficient ¢ vyjadiuje silu prostorové zavislosti
ve sledovaném vzorku. Modely SAR vznikaji z plného prostorového modelu tak, ze pa-
rametry A a 0 polozime rovné nule. To znamend, ze neuvazujeme prostorovou zavislost
nezavisle proménné ani nahodné slozky:.

Y =0WY +awy + XB+e€ (2)

a reprezentuje absolutni ¢len rovnice, € je vektor nahodné slozky, respektive bily sSum.
Pokud by i parametr § byl roven nule, tak se dostavame ke klasické linearni regresi bez pro-
storové zavislosti.

Model SAR zachycuje situaci, kdy vektor Y reprezentujici ptijmy domécnosti v jednot-
livych regionech zavisi na ptijmech v sousednich oblastech a také na mite nezaméstnanosti.
Neni vsak jiz zavisly na mife nezaméstnanosti u sousedu.

Model SEM

Dalsim vyuzivanym modelem je spatial error model, SEM. Zabyvame se prostorovou
zavislosti nahodné slozky nikoliv pozorované proménné. Chyba w se fidi modelem SAR,
je to analogie modelu . Volba takového modelu naznacuje, ze existuje dalsi proménna,
ktera neni v modelu zahrnuta, ale je prostorové zavisla. Tento model dostavame, pokud
v modelu polozime koeficienty ¢ a 6. nule. Zustava A jako prostorovy parametr.

Y=uy+XB+u (3)
u=\Wu+e€

1.3 Hodnotici kritéria

Pii vyhodnocovani vysledku samoziejmé pozadujeme, aby odhady koeficientu, piipadné
piimych a nepiimych efektu byly statisticky vyznamné. Neméla by byt pritomna hetero-
skedasticita a prostorova autokorelace rezidui. Pro méfitelné porovnani modelu vyuzijeme
logaritmus vérohodnostni funkce, Akaikeho informacni kritérium a Bayesovo informacni
kritérium. Popotadé znaceno LogLik, AIC a BIC.
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2 Makroekonomicka analyza

Analyza je zamérena na staty zapadni Evropy, a to Némecko, Francie, Nizozemsko, Belgie
a Lucembursko. Ptestoze jsou si tyto zemé geograficky velice blizké, jejich ekonomické
situace jsou rozdilné. Vyznamné rozdily pozorujeme nejen naptiic¢ staty, ale i v regio-
nech jednotlivych zemi. Sledujeme celkem 83 regionii. Nasledna analyza dat bude prove-
dena v softwaru R. Jak provadét zakladni vyhodnoceni prostorové zavislosti je popsano
a na piikladech ukazéno v ¢lanku z university v Illinois Anselin (2003).

Vychézime z datovych souboru z webové databaze FEurostatu, statistického ufadu Ev-
ropské unie z roku 2011.

HDP — Vyuzivame vysi HDP v eurech na osobu.

Nezaméstnanost — Popisuje procento nezaméstnanych z populace osob v produktivnim
veku.

Pi{jmy dom&cnosti — Jedna se o primarni piijem domacnosti v eurech na osobu.

Podle obrézku [I} [2 3] muzeme zhodnotit, jak si stoji jednotlivé regiony v ekonomické
situaci.

Ve vsech méritkach vycniva Lucembursko, které ma dlouhodobé nejvyssi HDP na osobu
na svété, velice nizkou miru nezaméstnanosti a vysoké piijmy domécnosti. Na tzemi
Némeckou demokratickou republiku. Byvala NDR stale vykazuje nizsi HDP i piijmy
domacnosti a vyssi miru nezameéstnanosti. Na druhé strané Francie se jevi na celém svém
uzemi homogenné s vyjimkou prosperujiciho okoli Pafize.
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©EuroGeographics for the administraive boundaries

Obrazek 3: Pi{jem domaéacnosti na osobu v EUR v zdpadni Evropé
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2.1 Porovnani modelua

Jak jiz bylo nastinéno, zamétime se na dva prostorové modely SAR a SEM. Jejich vysledky
porovname s klasickym linearnim regresnim modelem, ktery zadnou prostorovou zavislost
nezohlednuje. Zadefinujeme si modely, jak budou vypadat pro nasi analyzu.

Linearni regresni model

Model SEM
INC =a+ GDP + BUNE 4+ u (5)
u=\Wu+e

Mimo jiné budeme v tomto pripadé testovat statistickou vyznamnost koeficientu A. Bude-
li signifikantni, ma vyznam do modelu zahrnout soucin Wu, ktery popisuje prostorovou
zavislost. Typ modelu SEM naznacuje, ze v ndhodné slozce je néjaky dalsi ¢initel, ktery
zavislost vysvétluje.

Model SAR

Opét budeme v modelu uvazovat HDP i miru nezaméstnanosti a nasledné SAR model
muzeme psat

INC =a+dWINC + BGDP + BUNE + € (6)

Diky testum prostorové autokorelace muzeme potvrdit jeji pritomnost, a tedy se vrhnout
na dalsi kroky analyzy. Pro nalezeni vhodného modelu lze vyuzit test Lagrangeovych
multiplikdtoru. Ten se zaméfuje na srovnani modelu SEM a SAR. Princip tohoto testu
je detailné vysvétlen v ¢élanku Florax a Nijkamp (2003). Ndm tento test doporuéil model
SEM. Piesto vyzkousime oba vyse zminované modely a vysledky srovname.

Tabulka [1] shrnuje vysledky jednotlivych modelu.

Odhadnuté hodnoty regresnich koeficienti jsou v prvnich tadcich. Dale uvadime hod-
noty Akaikeho informacniho kritéria a logaritmus vérohodnostni funkce a Moranuv test
prostorové nezavislosti rezidui v odhadnutim modelu. Dvé hvézdicky u koeficientu znaci
statistickou vyznamnost na hladiné 5%, jedna hvézdicka na hladiné 10%. Koeficienty bez
hvézdicky nepovazujeme za statisticky vyznamné. Dvé kolecka znamenaji, Ze na hladiné
5% nezamitdme nulovou hypotézu Ho, jedno kolecko na hladiné 1%.

Odhady koeficientu vychazeji v souladu s nasim o¢ekavanim. S rostoucim hrubym doméacim
produktem v regionu rostou i ptijmy domécnosti a s rostouci mirou nezaméstnanosti kle-
saji.
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V obou piipadech prostorovych modeli nezamitame hypotézu o prostorové nezavislosti
LogLik je nejvyssi. Dle tohoto hodnoceni bychom jako nejlepsi zvolili model SEM. Nicméné
jesté se podivame na vyznamnost piimych a nepiimych efekti modelu SAR, které jsou
dulezité pro vyhodnoceni modelu tohoto typu. Teorie pifimych a neptimych efektu je
podrobnéji zpracovana v ¢lanku Elhorst (2014).

OLS SEM SAR

a 2.02-10%%% 2 15.10%** 1.38-10%**
51 0.1881** 0.1748** 1.7784**
Ba -597.40**  -732.10** -497 .47
) 0.2754**
A 0.5496**

AIC 1512.1 1495.2 1506.5
LogLik -752.04 -742.62 -748.35
Moran —0.0362°° 0.1396°°

** Vyznamné na hladiné 5%, * Vyznamné na hladiné 10%
°° Nezamitdme Ho na hladiné 5%, © Nezamitdme Ho na hladiné 1%

Tabulka 1: Porovnani modelu vysvétlujicich prijmy doméacnosti

Pro model SAR jsou rozdily mezi odhady piimych efektu a odhady koeficientii pomérné
malé. U klasického linedrnitho modelu a modelu SEM jsou uplné stejné. Pro model au-
toregresni prostorovy se efekty lisi v dusledku endogenniho interakéniho efektu WY
Tato interakce zpusobuje tak zvany zpétny efekt, feedback effect. Muzeme jej interpre-
tovat, ze zména vyse HDP ve vybraném regionu pusobi na vysi HDP u jeho sousedi
a ta se nasledné projevi i ve formé zpétného efektu na region, ve kterém byla zména
podnicena. Ptimé efekty odhadnuté ruznymi modely jsou radové stejné. Nabyvaji hodnot
od -732,10 po -508,42 pro vysi HDP. Mame pouze jeden model, kde vy¢islujeme neptimé
efekty. Nemame tedy pro né srovnani. Oba odhady neptimych efekti modelu SAR vysly
statisticky vyznamné na hladiné 5%.

OLS SEM SAR
Primy efekt
GDP 0.1881**  0.1748** 0.1818**
UNE -597.40**  -732.10** -508.47**
Neprimy efekt
GDP 0.0637*
UNE -178.07**

4 Vyznamné na hladiné 5%, * Vyznamné na hladiné 10%

Tabulka 2: Porovnani piimych a nepiimych efektu

Zavérem bychom mohli zhodnotit, ze dle vyhodnoceni na zakladé informacnich kritérii
se test Lagrangeovych multiplikatoru nemylil a jako lepsi se jevi model SEM. Nicméné
se ukazal statisticky vyznamny i nepiimy efekt a ten neni timto modelem sledovéan. V
tuto chvili by bylo idealni vénovat se hlubsi analyze a otestovat i dalsi mozné prostorové
modely jako je naptiklad Durbinuv model.
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Zavér

Uvodni ¢4st prispévku byla vénovana problematice matice prostorovych vah W a zaklad-
nim modelum prostorové ekonometrie. Z celé skaly prostorovych modelu jsme vénovali
pozornost modelum SEM, SAR, které zohlednuji pouze nékteré prostorové interakce.

Je tfeba si uvédomit, ze odhady prostorovych modelt nemuzeme vzdy interpretovat stejné
jako u klasického linearniho modelu. Odhadujeme pro kaZzdou pozorovanou jednotku zv14ast
primé a neptimé efekty, které popisuji vliv v ramci sledované oblasti i mezi oblastmi
navzajem.

V ukazkovém prikladé makroekonomické analyzy jsme porovnali vysledky modeli SEM,
a SAR. Z hlediska hodnoticich kritérii vzdy doslo ke zlepseni ve srovnani s vychozim
modelem linedrni regrese. Je tieba zvazit, zda toto zlepSeni je pro nasi pozadovanou
analyzu zasadni a vyplati se ndm prostorové modely vyuzivat.
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CENOVE MODELY REVENUE MANAGEMENTU
PRICE MODELS IN REVENUE MANAGEMENT

Renata Majovska, Petr Fiala

Abstrakt

Revenue management je uméni a véda o predvidani zakaznické poptavky v realném cCase a o
optimalizaci cen a dostupnosti produktli v zavislosti na poptavce. Tento piispévek je vénovan
cenovym modelim v revenue managementu. Cenotvorba v revenue managementu je slozity
problém. N¢které pristupy fesi problém v zjednodusené formé. V prispévku jsou navrzeny
deterministické a stochastické modely. Pro stochastické modely je mozno pouzivat statické i
dynamické ptistupy.

Kli¢ova slova: revenue management, cena, deterministické modely, stochastické modely

Abstract

Revenue management (RM) is the art and science of predicting real-time customer demand
and optimizing the price and availability of products according to the demand. This paper is
dedicated to price models in revenue management. Pricing in revenue management is a
complex problem. Some approaches address the problem in a simplified form. The paper
proposes deterministic and stochastic models. For stochastic models, both static and dynamic
approaches can be used.

Keywords: revenue management, price, deterministic models, stochastic models

1 UVOD

Revenue management se zabyva rozhodnutimi, kterd se tykaji fizeni poptavky, metodologii a
systémy, které tato rozhodnuti umoziiuji, s cilem dosahnout zvyseni pfijma (viz napt. Talluri
a van Ryzin, 2004, Phillips, 2005, Fiala, 2015). Revenue management se tyka tii zakladnich
kategorii rozhodnuti v oblasti managementu poptavky:

e cenova rozhodnuti,
e rozhodnuti o mnozstvi,
e strukturalni rozhodnuti.

Cenova rozhodnuti se vénuji stanoveni cen, jak stanovit ceny v rdmci kategorii produktu,
béhem casu, jak stanovit ceny v priibéhu zivotniho cyklu produktu atd. Rozhodnuti o
mnozstvi se zabyvaji otdzkami pfijeti nebo odmitnuti kupni nabidky, alokace vystupu nebo
kapacit jednotlivych segmentl, produkti a prodejnich kanalli, stazeni produktu z trhu s
moznosti pozdéj$iho prodeje atd. Strukturdlni rozhodnuti se tykaji vybéru prodejnich forem,
pouzitych segmentacnich a diferenciacnich mechanismi, podminek prodeje, vytvaieni
,,balickt* produkti atd.

V piispévku jsou navrzeny deterministické a stochastické modely pro tvorbu cen. Pro
stochastické modely je mozno pouzivat statické i dynamické pfistupy. Navrzené postupy jsou
zjednodusSujici a je mozné je pouzivat pii urcitych predpokladech a je mozné je pouzivat jako
heuristické ptistupy.
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2 OBECNY MODEL

Obecny model revenue managementu (Bitran, Caldentey, 2003) poskytuje celkovy pohled na
ruzné prvky a jejich vzdjemné vztahy:

edodavka,

e produkt,

e informace,
e poptavka.

Prodavajici ma pevnou c¢astku pocateCni kapacity, ktera se pouziva k uspokojeni cenové
zavislé poptavky behem urcitého obdobi prodeje [0, T]. Tato pocatecni kapacita je
modelovdna prostfednictvim m-rozmérného vektoru m zdroji. Kapacitu lze interpretovat
naptiklad jako volna mista pro urcity let (start-cil) v daném dni, volné pokoje v hotelu apod.
Kapacita je v podstat¢ dana a prodavajici je vyluéné urcen k nalezeni nejlepsiho zptisobu, jak
ji prodat. Z cenového hlediska existuji dva dilezité atributy dostupné kapacity, jeji flexibilita
a jeji pomijivost. Flexibilita méfi schopnost produkovat a nabizet rizné produkty s vyuzitim
puvodni kapacity Cp. Pomijivost se vztahuje k neschopnosti zachovat kapacity v pribéhu
¢asu. Jak Cas postupuje a zdroje jsou spotiebovavany, kapacita se snizuje. Dostupnou kapacitu
v Case t ozna¢ime C; = (Cy(t),...,Cn(1)).

Produkt je podmnozina dostupnych zdroji. Matice A = [a;j ] je matice rozméru (m, n) a
definovana tak, ze a;j predstavuje mnozstvi zdroje I pouzitého k produkci jedné jednotky
produktu j. Kazdy sloupec j matice A ptedstavuje jiny produkt a mnozina M = {A;, ..., A} je
nabidka produkti, nabizenych prodéavajicim.

Znalost systému a jeho vyvoje v Case jsou velmi dulezité pro vSechny dynamické cenové
politiky. Zkoumana historie H; prodejnich procest je de-finovana jako soubor vSech
relevantnich informaci dostupnych v cCase t, vzhledem k pocatecni kapacit¢ Cp, nabidce
produktl M a poptavkovym a cenovym procesim. Tato historie by méla zahrnovat alespon
zkoumany proces poptavky a dostupnou kapacitu, coz muze zahrnovat i nékteré dalsi
informace, jako naptiklad prognézy poptavky.

Mnozina potencidlnich zdkazniki je rozdé€lena do riznych segmenti, kazdy z nich ma svou
vlastni mnozinu atributd. Je definovan d-rozmérny stochasticky proces N(t, Hy)) = (Ni(t, Hy),
..., Ng(t, Hy)) kde Nj(t, Hy) je kumulovana potencialni poptavka az do Casu t segmentu j
vzhledem k dostupnym informacim H; Matice B(P) = [bj] je matice rozméru (n, d) a
definovana tak, ze bjjpredstavuje jednotky produktu i € M pozadované zakaznikem v
segmentu j = 1, ..., d. Poptavka zavisi na cenové politice P = {p;, t € [0, T]}, kde pi(i, Hy)
je cena produktu i € M v Case t dana historii H;. Efektivni kumulativni poptavkovy proces
v periodé [0, t] na produktové urovni je definovan jako n-rozmérny vektor D(t, P, H) =
B(P)N(t, Hi). Mnozina vsech piipustnych cenovych politik, které splituji vSechna pfislusna
omezeni, je oznacena jako /7. Proddvajici ma schopnost Castecné uspokojit poptavku, pokud
je to pro né&j ziskové. Je definovan n-rozmérny vektor S(t), ktery piedstavuje kumulativni
prodej az do Casu t.

Obecny problém revenue managementu je najit feSeni pro nasledujici tlohu optimalniho
fizeni

|
-
P.,S 0

pii omezenich
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Ci =Cp- AS(t) >0 pro vsechnat € [0, T],
0 <S(t) < Dft, P, Hy) pro vSechnat € [0, T],

P e 11, and S(t)e H..

3 DETERMINISTICKE MODELY

Deterministické modely piedpokladaji, ze prodavajici ma dokonalé informace o procesu
poptavky. Deterministické modely se snadno analyzuji a poskytuji dobrou aproximaci pro
realistiCtéjsi avSak komplikovanéjsi stochastické modely. Deterministicka feSeni jsou v
nékterych pripadech asymptoticky optimalni pro dany problém se stochastickou poptavkou
(Cooper, 2002).

Nejjednodussi deterministicky model uvazuje piipad monopolniho prodeje jednoho produktu
s cenové zavislou poptavkou béhem obdobi [0, T]. Pocate¢ni zasoba je Coy, poptavka je
deterministicka Casové zavisla s cenové zavislou intenzitou u(p, t). U funkce revenue intenzity
r(p, t) = pu(p, t) se piedpoklada, ze je konkavni stejné jako ve vEtsing realnych situaci.

Obecny problém revenue managementu muize byt zapsan v tomto ptipadé nasledovné:
T
max [ pa(p,, t)dt
P 0
pfi omezeni
.
[ u(p dt<c,.
0

Toto je standardni problém variacniho poctu. Podminka optimality je dana nasledovné:

/up ( pt ’ t)
kde 4 je Lagrangetv multiplikator pro omezenti, y je parcialni derivace ¢ podle ceny p.

V ptipad¢é C¢asové homogenni intenzity poptavky (u(p, t) = u(p)), mize byt dokazano, zZe
existuje pevna cena, ktera je optimalni po celé obdobi prodeje [0, T].

Necht’ p* = argmax {pu(p) : p > 0} je cenova politika, ktera maximalizuje revenue intenzitu a
w* = u(p*) je odpovidajici intenzita poptavky. Stejné tak, at’ p° je feSenim pro ,u(po) T=Cpa
10 = 1(p®) p° je odpovidajici intenzita poptavky.

Problém revenue managementu s jedinym produktem, s homogenni intenzitou poptavky u(p),
konkavni revenue intenzitou r(p) = pu(p), ma feseni:

e jestlize u* T < Cy, pak optimalni cena je p* a optimalni revenue se rovna p*u*T.
ejestlize u* T > Cop, pak optimalni cena je p0 a optimalni revenue se rovna p0 Co.

Tento vysledek je pouzivan jako stavebni blok pro konstrukci heuristik a mezi pro
stochastické modely.
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4 STOCHASTICKE MODELY

vvvvvv

deterministickou poptavkou. Na druhou stranu stochastické modely jsou jasné¢ vhodnégjsi k
popisu redlnych situaci, kdy poptavka a zasoby jsou nepiedvidatelné v pribéhu casu a
manazefi jsou nuceni reagovat dynamicky pfizptisobovanim cen podle toho, jak se projevuje
nejistota. Piirozeny zpusob, jak fesit problémy tohoto typu, je pomoci technik stochastického
dynamického programovani. V kazdém rozhodovacim bod¢ béhem prodejni sezony manazer
shromazd’uje v§echny relevantni informace o aktualnim stavu zasob a prodeje a stanovi ceny,
za které by produkty mély byt prodany. VétSina vyzkumu byla orientovana na piipady s
jedinym produktem pii markovskych ptredpokladech o procesu poptavky. V tomto piipadé
jsou relevantni informace pouze urovné zasob, které manazefi potfebuji pro rozhodnuti o
cenach.

V piipad¢ jediného produktu pocatecni kapacita Cp je skalarni veli¢ina, predstavujici pocet
jednotek produktu, které jsou k dispozici v ¢ase t = 0. Hodnotova funkce Vi(Cy) je definovana
v Case t, jestlize je zasoba C;, potom Vi(C;) je optimalni o¢ekavand hodnota pfijmu od Casu t
do konce periody za piedpokladu, Ze aktudlni vyse zasob v ¢ase t je C. Cas t je modelovan v
literatuie bud’ jako spojita nebo diskrétni proménna. Z praktického hlediska, budou manazefi
revidovat sva cenova rozhodnuti pouze v diskrétnich ¢asovych bodech. AvSak bouflivy rhst
Internetu a e-obchodu umoznuji pouziti spojitého modelu pro praktické pouziti.

Staticky pFistup
Nejjednodussi pristup k problému je feSeni se statickou cenou. Cenova politika je omezena

pevnou cenu po celou periodu, tj. p; = p pro vSechna t € [0, T]. Tento typ statické politiky je
vhodny pro produkty, které¢ maji jednu nebo vice z nasledujicich vlastnosti:

o kratké prodejni obdobi,

e vysoké ndklady na zmény cen,

e pravni predpisy, které stanovuji pevné ceny.
Model pevné ceny je jednoduchy a je mozno jej snadno implementovat a fidit. Proto, 1 kdyz
jsou mozné zmény cen, manazefi se Casto rozhodnou pouzivat ptistup se statickou pevnou

cenou. Model pevné ceny je v nékterych situacich asymptoticky optimélni. V tomto modelu s
jedinym produktem a pevnou cenou je dana hodnotova funkce

V(Co, T)= max V(Cop T)= max E[p min {D(p, T); Co}l,
p> p>

kde D(p, T) je nahodna veli¢ina, pfedstavujici kumulativni poptavku v periodé [0, T] pfi
pevné cené p. Reseni tohoto problému v uzaviené formé neni k dispozici pro obecny piipad
libovolného rozdeleni D(p, T). Optimalni cenu lze vSak charakterizovat z hlediska pruznosti
poptavky. Necht f(D, p, T) je hustota pravdépodobnosti poptavky D(p, T). Pruznost poptavky
vzhledem k cené je definovana jako
_ pf (D, p.T)
f(D,p,T)

kde fy(D, p, T) je parcialni derivace f(D, p, T) podle ceny p.
Podminka prvniho fadu pro optimalitu feSeni je dana vztahem

E[min{D; C, (D, p.T)]

E[min{D;C, }] =t
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Véazend ocekavana hodnota pruznosti musi byt rovna -1, kde vaha je déna urovni prodeje
min{D; Co}.

Dynamicky piistup

Model s dynamickou cenou je spojity ¢asovy model, kdy poptavka je popsana Poissonovym
procesem s pevnou intenzitou u. Piichozi zdkaznik v ¢ase t ma pro produkt rezervaéni cenu .
Z pohledu prodejce je rezervac¢ni cena r; nahodna veli¢ina s rozdélenim F(r, t). Je mozno
uvazovat dva piipady (Kincaid a Darling, 1963). V prvnim ptipad¢ prodavajici nestanovi
ceny, ale ptijima nabidky od potencialnich ptichozich kupct, které bud’ pfijme, nebo odmitne.
Predpoklada se, ze ptichozi zakaznici nabidnou svoji rezervacni cenu r. V druhém pfipade,
prodavajici stanovi cenu p; a ptichozi zakaznici zakoupi produkt pouze tehdy, jestlize p; < r:.
Poptavkovy proces je v tomto piipadé Poissontiv proces s intenzitou u(1l - F(p;, t)). Jsou
odvozeny podminky optimality pro hodnotovou funkci Vi(C;) a optimalni cena p(C;) pro oba

pripady
1_F(pl(Ct)!t)
C)=——rt2 Ly (C) -V, (C, D).
(G f(p.(C).1) PG MEGD

Problém vypoctu optimalni cenové strategie se redukuje na vypocet naklada uslé piilezitosti
Vi(Cy) — Vi(C; — 1). Obecné neexistuje piesna uzaviena forma feSeni pro optimalni cenovou
strategii. Mlze byt dokazano, ze

\mZJ.— 1 1
V@) 2 u(p*)(T -t)

kde u(p®™) je intenzita poptavky pii cené p* .

5 ZAVER

Navrzené postupy jsou zjednodusujici a je mozné je pouzivat pii urCitych predpokladech a je
mozné je pouzivat jako heuristické ptistupy. Deterministické modely ptedpokladaji, ze
prodéavajici ma dokonalé informace o procesu poptavky. Deterministické modely je mozné
snadno analyzovat a poskytuji dobrou aproximaci pro realisti¢téjsi, avSak komplikovangjsi
stochastické modely. Stochastické modely jsou vhodné&jsi k popisu realnych situaci. Cenové
deterministickou poptavkou. Lze pouzivat statické nebo dynamické piistupy. Heuristika
deterministické ceny je asymptoticky optimalni, jestlize T jde do nekonec¢na.
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PRODUCTION DATA IN THE SOCIAL ACCOUNTING MATRIX*

PRODUKCNE UDAJE V MATICI SPOLOCENSKEHO UCTOVNICTVA

Veronika Mit’kova

Abstract

The paper deals with the social accounting matrix construction as a database for the
computable general equilibrium models. The matrix for the Slovak Republic related to the
remaining 27 European Union states and the aggregated rest of the world is presented. The
matrix is based on the Global Trade Analysis Project data for the least available year, 2011.
The second part of the paper is devoted to the production analysis, sectoral demandingness on
the intermediates, factors of production and identifies the “workhorses” of the economy.

Keywords: social accounting matrix, intermediate inputs, production

Abstrakt

Clanok sa venuje konstrukcii matice spolo¢enského uétovnictva ako databize modelov
vSeobecnej ekonomickej rovnovahy. Prezentovand je matica pre Slovenski republiku vo
vzt'ahu k spolocenstvu ostavajucich 27 krajin Europskej Gnie a agregovanému celku krajin
zvySku sveta. Matica je skonStruovana na zdklade dat Global Trade Analysis Project za
posledné dostupné obdobie, ktorym je rok 2011. V d’alSej Casti sa ¢lanok zaobera produkcénou
analyzou a  pojedndva o narocnosti jednotlivych odvetvi z hladiska medzivstupov a
vyrobnych faktorov a identifikuje ,,tahtiniov* ekonomiky.

KPucové slova: matica spolocenského uctovnictva, medzivstupy, produkcia

1 THE SOCIAL ACCOUNTING MATRIX STRUCTURE

The paper deals with the social accounting matrix (SAM) for Slovak republic, constructed on
the basis of the Global Trade Analysis Project data (GTAP). The SAM represents monetary
flows between activities, production sectors, institutions and the rest of the world. It usually
serves as database for a computable general equilibrium model, input-output analysis or
structural analysis. The basic features of the SAM are a) square matrix, b) column accounts
record spending, c) row accounts record income, d) totals of the rows and corresponding
columns are equal for each agent, e) each cell is an expenditure of an agent as well as a source
of income to an agent. The structure of the SAM is inspired by Burfisher (2017), modified in
order of columns with extracting some types of taxes (Table 1). The structure clearly shows
the main macroeconomic aggregates such aggregate demand, aggregate supply, factors
income, tax revenues, aggregate household and government income, foreign exchange inflow
and outflow, savings and investments, aggregate supply, gross domestic production, factor
expenditure, tax expenditure, aggregate expenditure, private and government consumption
expenditure, gross investment expenditure. In the next chapter we discuss the identities based
on the data structure.

! This paper research was supported by the Slovak Research and Development Agency, project No. APVV-14-
0020: Pareto Optimal Interactions Modeling in the Financial and Business Adaptive Processes and by the the
Slovak Ministery of Education, Science and Sport by grant VEGA 1/0340/16: “Modeling of financing and
cooperation efficiency of the Slovak economy sectors and regions.”
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Table 1: Structure of the social accounting matrix (Burfisher, 2017, modified)

commodities final demand final demand
S a 2 -3 = -
= > 2 s '% E g 8 % g 2 © % .5 % 5 )
S B z 5 = g 3 s = 2 e = g o £ £ s
o = .= =R ] S £ e S S o S & 3] £ 2 3
=< g 3 °gQ = ° x 22 =] g~ o o 3 =]
= > 5 > o "3 Q'E S S §, E
. demand for demand  for demand for | demand for
imported - : . :
. imported imports imports imports
commodity . -
intermediates aggregate
. demand for export of | exports demand  for demand for | demand for demand
domestic d . d d . d . q .
commodity domestic trade omestic omestic omestic
intermediates margins
production domestic .
S - domestic sales
activity production
factors factor payments factor income
import export tax taxes on output, | income tax sales tax sales tax sales tax
taxes tariff factor use, tax revenue
inputs
trade .
trad_e margins on foreign
margins - exchange
Imports outflow
ROW imports
regional net factor | tax production direct aggregate
household income revenues tax tax income
private household private hhd
household income income
prod. tax production tax prod. tax
direct tax direct tax direct tax
governmen gov’t ye s
. gov t income
t income
. depreciatio foreign foreign | domestic .
savings - - - savings
n savings savings | savings
. . private - - gov’t gross
total aggregate supply gross dom_estlc factc_)r tax forelg_n exchange aggregate consumption production direct consumption investment
production expenditure | expenditure inflow expenditure tax tax

expenditure

expenditure

expenditure
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1.1 Aggregation of the Data Structure

The structure of the database is widely discussed in Narayanan, McDougall (2015). For the
purpose of the current research, the database is aggregated to three regions, eleven sectors and
five production factors.

The regional aggregation consists of three regions: Slovakia, 27 states of the European Union
and 112 states of the rest of the world. The factors of production are aggregated to five
groups: land, unskilled labor (includes clerks, service/shop workers, agricultural and
unskilled), skilled labor (includes technicians, assoc. professional, officials and managers),
capital and natural resources. The sectoral aggregation is divided into eleven groups as shows
the Table 2.

Table 2: Sectoral aggregation in SAM (Narayanan, McDougall, 2015)

No. | aggregated commodity/activity

T1 | Auto motor vehicles and parts, transport equipment nec

T2 | Grains and Crops paddy rice, wheat, cereal grains, vegetables, fruit, nuts, oil
seeds, sugar cane, sugar beet, plant-based fibers, crops nec

T3 | Livestock and Meat cattle, sheep, goats, horses, animal products nec, raw milk,

Products wool, silk-worm cocoons
T4 | Mining and Extraction | forestry, fishing, coal, oil, colas, minerals nec
T5 | Processed Food sugar, food products nec, beverages and tobacco products

T6 | Textiles and Clothing | textiles, wearing apparel

T7 | Light Manufacturing leather products, wood products, paper products, publishing,
metal products, manufactures nec

T8 | Heavy Manufacturing | petroleum, coal products, chemical, rubber, plastic products,
mineral products nec, ferrous metals, metals nec, electronic
equipment, machinery and equipment nec

T9 | Utilities and electricity, gas manufacture, distribution, water, construction
Construction

T10 | Transport and trade, transport nec, sea transport, air transport,
Communication communication

T11 | Other Services financial services nec, insurance, business services nec,

recreation and other services, public administration, defense,
health, education, dwellings

1.2 Database for Slovakia

The social accounting matrix for Slovak Republic was constructed according to the structure
presented. The data come from the Global Trade Analysis Project (GTAP) for the latest
available year, 2011. The data are in billions of US dollars. In the next chapters the paper
deals with the production analysis and identifies the aggregate demand aggregates.

2 THE PRODUCTION ANALYSIS

The aggregated demand is the sum of the private households and the government demand, the
investments, the demand for intermediate commodities and exports (include trade/transport
export margins) as shows (2.1). These may be produced domestically or may be imported
abroad (2.2 - 2.4).
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{aggregate}

demand for private households N governmen
demand

t
_ _ +[investments]+ [exports]
intermediates demand demand
(2.1)
For imported commodities:

80,855 = 60,507 +13,694 + 264 + 6,386 + 0

For domestic commodities:
251,920 =102,463 + 36,987 +17,826 +15,942 + 78,701

Total:
332,775 =162,970 + 50,681 +18,090 + 22,328 + 78,701

2.1 The Aggregate Demand

The Slovak production clearly sets the highest demand for imported intermediates in the
heavy manufactures sector (38,199) and in the automotive sector (9,253), Table 3. For
complexity, the automotive is a part of the heavy manufacture sector. The demand for
domestic intermediates, the production activity of the country, is beside those two (70,010 and
23,502) also high in other services sector (57,853), transport and communication (33,519),
utility and construction sectors (28,963). One can see the strong production orientation on
manufactures and weak in agricultural sectors. This fact lies on historical background and
specialization on Czechoslovak production in armaments industry.

Table 3: Aggregate demand, own calculations

Aggregate demand |imported domestic
12d_T1Auto [ b2s3 [23502
13d T2GrainsCr || 1292 | 1648
14d T3Meatlstk | 907 [l 5686
15d_T4Extracti |L 18899 | 2073
16d_T5ProcFood || 3215 [l 9121
17d_TeTextWapp || 2744 | 2665
18d_T7LightmMnf [[17801 [16880
19d_T8HeavyMnf [F38199 |F70010
20d_T9Util Con || 1755 [28963
21d_T10TransCo || 3061 [33519
22d_T110thserv |[| 3729 [57853]

Let’s look inside the heavy manufactures and automotive sectors. The heavy industry sector
uses intermediates from abroad (16,038) as well as from domestic heavy industry production
(15,956). This industry is strongly inter-industry oriented using 62.5% of imported and 61.4%
of domestic production in the own industry. Significant is the demand for extraction
intermediates from abroad (6,709).

Slovakia belongs to the leading countries in the automotive production in the world with the
most produced automobiles: 119 for 1,000 of inhabitants (Slovak Investment and Trade
Development Agency, 2017). What does it mean for the inter-industry trade in the country?
The intermediate demand is the highest for the imported automotive (6,347) and heavy
industry (4,659) commodities, followed by significantly lower domestic heavy industry
(2,565) and automotive (2,659) intermediate commodities, Table 4.
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Table 4: Production acitivies, own calculations

commodity import

domestic commodities

1m_T1Auto

2 m_T2GrainsCr

3 m_T3MeatLstk
4 m_TAExtracti

5 m_T5ProcFood
6 m_T6TextWapp
7 m_T7LightMnf
8 m_T8HeavyMnf
9m_T9Util_Con
10 m_T10TransCo
11 m_T110thServ
total import

12 d_T1Auto

13 d_T2GrainsCr
14 d_T3MeatLstk
15 d_T4Extracti
16 d_T5ProcFood
17 d_T6TextWapp
18 d_T7LightMnf
19d_T8HeavyMnf
20d_T9util_Con
21d_T10TransCo
22 d_T110thServ
total domestic
total

production activities

23a_T1Au24a_T2Gri25a_T3Me 26 a_T4Exi27 a_T5Pr(28a_T6Te: 29 a_T7Lig30a_T8He 31a_TOUti32a_T10Ti33a_T110

I | 6347 5,55 4,91 8,03 13,8 1,23 51,9| 313 60,9/ 241 68,1
0,233 54,2 72,5 2,32 232 2,28 2,58 11,1 4,01 89,9 64,8
0,158 0,669 139 0,821 11 5,33 14,7 5,2 1,07 21,6 32

32,8 9,5 21 42 4,5 12,9 130 | 6709 960 | 355 248

1,77 4,04| 528 4,36 656 1,54 23 50,5 21,2 188| 198

887 0,866 2,49 3,36 11,6 570| 142 98,1 29,4 108 120

| 282 18,1 76,3 26,9 206 43,701 2136l 1534] 790 | 517 730
| 4659| 207 | 187 86,4 | 552 13701 145206038 22201 1841f] 1933
29,6 4,07 6,25 9,73 13,9 5,57 58,2 | 303/ 351 102 | 235

104 3 4,49 16,2 20,6 12,5 56,4 259 471]  1057| 283

71,3 19,7 29,2 11,2 38,8 17,1 117| 353 230| 53] 1176
11536,73 326,695 1071,14 211,821 18482 809,15 418378 25673,9 4714,68 50435 50879
[] 2659 2,13 1,91 3,71 538 0,546 28,5/ 164 37,5/ 154 38,7
0,24 33,8 106 3,63 227 1,05 2,73 6,17 5,71 55,3 57,3
0,911 1,22 679 3,28 400 0,66 7,12 14,7 7,51 118 141

1,85 2,22 3,87] 264 151  0,554| 587 | 410 147 52,3 58,9

3,15 4,23 | 626 826 1478 2,27 31 68,8 28,6/ 337 360)

846 0441 0,565 0,759 2,71] 188 46,9 32 9,92 29,6 37,1

| 310 16,9 114 28,4 335 se4l] 2488 1384 820] 733] 1136

| 2565] 183 114 109 | 314 87,50 14130159561 2965 3496[ 1226

| 266 42,3 76,5 102 | 185 51| sgofl 23870 47570  1137[F] 2514

| 1010 63,6/ 243 | 147| 796 124 943[] 2280 1708 8760 | 3579

| 561 | 203 | 271 118 820 154] 1079 3299[] 23550 | 4839 11339

7385611 552,841 2235845 788,039 4578,19 66598 721525 26001,67 1284124 197112 20487
18922,34 879,536 3306985 999,86 6426,39 147513 11399,03 5167557 1755592 24754,7 25574,9

2.2 The Intermediate Demand

The highest share on the imported intermediates has the textiles and clothing sector with more
than 70% of inter-industry demand, followed by the grains and crops sector demand for the
heavy manufactures (63.4%) and heavy manufactures inter-industry demand (62.5%). The
automotive sector sets the highest demand for abroad intermediates from the automotive
(55.0%) and again heavy industry sector (40.4%), Table 5.

Table 5: Imported intermediate shares, own calculations

hares for intermedic 23 a_T1Au 24 a_T2Gr: 25 a_T3Me 26 a_T4Ext 27 a_T5Prc 28 a_T6Te)29 a_T7Lig 30a_T8He 31 a_T9Uti 32 a_T10Tr 33 a_T110t

1m_T1Auto

2 m_T2GrainsCr
3 m_T3MeatLstk
4 m_T4Extracti

5 m_T5ProcFood
6 m_T6TextWapp
7 m_T7LightMnf ||
8 m_T8HeavyMnf
9 m_T9Util_Con
10m_T10TransCo |
11 m_T110thServ

4,8% |
1,8% |
0,4% |
7,0% [|
3,7% |
2,1%|
10,3% [|

2,0% [

1,0% | 21,0% [l
10,4% [ | 23,1%

I s50%| 1,7% 05%| 38%| 07% 02%|  12%| 12%| 1,3%]
00% | 166% 68%] 1,1% [ 12,6% 0,3% 0,1% 0,0% 0,1% |
0,0% 0,2% [ 13,0% 04%|  0,6%] 0,7% 0,4% 0,0% 0,0%
03%] 29%| 20%E]198%| 23%| 16%| 31% [ 126,1% | 20,4% ]
00%|  12% B a93%|  2,3% I 355% 0,2% 0,5% 0,2% 0,4% |
0,1% 0,3% 02%|  16%| 06%B704%| 34% 04%|  06%]|
24%U SS%D 7,1% [ 127%[ 11,1% [ 54% B 5h% [l 60% ] 168% [
I 20,4% I63,4% I | 17,5% I 40,8% [ 29,9% | 16,9% [ 34,7% I 62,5% I 47)1% I 36,5% [ 38,0%
03%| 12%| o6%l 46%| 08%| 07%| 14%| 12%[ 7,4%]|
09%| 09% 04%ll  7,6%] 1,1% | 1,5% | 1,3% | 1,0% |
| o6%ll  60%| 27%[ 53%] 4s%| 21%| 28%| 14%] 49%[]

1,3%
1,3%
0,6%
4,9%
3,9%

2,4%

14,3%

4,6%
5,6%

The demand for the domestically produced intermediates is the highest in the heavy
manufactures with 61.4% inter-industry share. The sector of the other services demands
55.3% share of the own sector. Transport and communication sets 44.4% demand in the inter-
industry. Overall holds true that the intra-industry shares in all Slovak sectors are very high,
with values above 28% (with expect of grains and crops).Automotive sets the highest demand
in the own sector and heavy manufactures, about 35%, Table 6.
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Table 6: Domestic intermediate shares, own calculations
hares for intermediz 23 a_T1Au 24 a_T2Gr: 25 a_T3Me 26 a_T4Ext 27 a_T5Prc 28 a_T6Te) 29 a_T7Lig 30 a_T8He 31 a_T9Uti 32 a_T10Tr 33 a_T110t

12d_T1Auto I 36,0% 0,4% 0,1% 0,5% 0,1% 0,1% 04%|  0,6% 03%| 08% 0,2%
13 d_T2GrainsCr 00%l 61%1 47% 05%l 50% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
14 d_T3MeatLstk 0,0% 0,2% [_10,4% 04% [ 87% 0,1% 0,1% 0,1% 01%| 06%| 07%
15 d_T4Extracti 0,0% 0,4% 0,2% [ 33,5% 0,3% 01%l 81%| 16%| 1,1% 0,3% 0,3%
16 d_T5ProcFood 00%| 08% 1280%|  1,0% I 32,3% 0,3% 0,4% 0,3% 02%| 17%|  1,8%
17 d_T6TextWapp 0,1% 0,1% 0,0% 0,1% 01% [ 1282%|  0,7% 0,1% 0,1% 0,2% 0,2%

=

18 d_T7LightMnf 42%|  31%[  s51%l  36%l  73%0 85% I 345%[ 53%[ 64%| 37%l 55%
19d_T8HeavyMnf | 34,7% I 33,1% [  s51% ] 138%[ 69%[F| 13,1% | 196% B 61,4% F 1 231% F | 17,7%[  6,0%
20d_Toutil_con |l 36%ll  77%| 34%ll 129%] a0l 77%0  82%[ 92%l 37,04l s58%fl 123%
21d_T10TransCo |I| 13,7% [ 11,5% [ 10,9%E | 187% | 17,4% | 186% | 13,1%[ 88% | 133% I 444% | 17,5%
22d T110thserv || 7.6% 0 36,7% [ 12,1% ] 150% | 17,9% [ ]23,1% | 150% [ 12,7% | 18,3% [ | 24,5% [ 55,3%

2.3 The Taxes

The total values of taxes paid by the sectors are described in Table 7. In the two agricultural
sectors, grains and crops sector with the livestock and meat products, the total value of
subsidies are higher than the sum of the taxes paid. The most important tax payer is the sector
of other services and the heavy manufactures sector. The total value of taxes paid as the share
on the production value is the highest in the mining and extraction, textiles and clothing and
the other services sectors, about 9 — 10%. The most significant subsidies receiver related to
the value of production is the grains and crops sector.

Table 7: Taxes paid, own calculations

Taxes paid

23a_T1Auto | 503 214%
24a_T2GrainsCr 135 [BB,21%
25a T3Meatlstk |} 53 5,93%
26 a_TAExtracti 194 9,33%
27a_TSProcFood {457 $,01%
28a_T6TextWapp | 251 4,40%
29a T7LightMnf  [| 876 5,19%
30a_T8HeavyMnf 2680 3,83%
31a_TOUtil_Con  { 11403 §,84%
32 a_T10TransCo ﬂ 776 .@%
33a_T110thServ 5234 |  9,05%

2.4 The Production Factors Income

The sector payments to the production factors, taxes excluded, are clearly the highest in the
other services sector. The highest share on the factor income has the capital, again from the
other services sector, Table 8.

Table 8: Net factors income, own calculations

Factors income 23a_T1Au 24 a_T2Gr: 25a_T3Me 26 a_TA4Ext 27 a_T5Prc28 a_T6Te>29a_T7Lig 30a_T8He 31a_T9Uti 32 a_T10Tr33 a_T110i
34 land - | 423 | 344 - - - - - - - -

35 UnSkLab | se0 | 154 | 294 | 191 | 518 | 284 | 983 [l2s98 [| 1607 | 919 [l 2057
36 SkLab | 217 | 200 | 296 | 171 | 38 | 212 | 732 [l 1937 | 1085 [ 1271 8136

37 Capital [ 2274 125 [ 1477 | 383 | 727 | 233 [l2421 6310 E7o32 [Fh7o1 [i6923

38 NatRes - - - | 160 - - - - - - -

3 CONCLUSIONS

The paper deals with the production analysis of the Slovak Republic, based on the 2011 data.
The production sectors are aggregated to eleven groups with emphasis to the automotive
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sector. The

[3

‘workhorses” of the economy were identified in the sectors of heavy

manufactures and other services. The analysis also proved the strong intra-industry orientation
of the production, mainly in the domestic commodities intermediate use.

The future research plans to build on these basic findings and spread the analysis on the
demand side of the economy.
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ALGEBRA VIACFAKTOROVEJ ULOHY VYBERU PORTFOLIA'
MULTIFACTOR PORTFOLIO PROBLEM ALGEBRA

Viadimir Mlynarovic¢

Abstrakt

Clanok prezentuje rozvinutie modelu ocefiovania kapitalovych aktiv do koncepcie
viacfaktorového modelu pre tlohu vyberu portfélia z rizikovych aktiv a tlohu doplnenu
0 bezrizikové aktivum. Vysledkom je algebrické rieSenie zodpovedajucich tloh a rozvinutie
vety 0 vydeleni dvoch fondov do jej viacfaktorovej verzie.

KPucové slova: dodatocny rizikovy faktor, dotycnicové portfolio ,zaistovacie portfolio

Abstract

The paper presents extensions of the capital asset model into a concept of multifactor model
for portfolio selection model with risky assets and model extended with a riskless asset. As a
result we have algebraic solutions of corresponding problems and extensions of the theorem
of two funds separation into its multifactor version.

Keywords: extra risk factor, tangency portfolio, hedging portfolio

1 UVOD

Model ocenovania kapitalovych aktiv (CAPM) bol v minulosti povaZzovany za nastroj, ktory
poskytuje dobré vysvetlenie toho, preco su priemerné vynosy niektorych akcii, portfolii,
fondov alebo stratégii vysSie ako u inych. Teraz sa ukazuje, Ze priemerné vynosy mnohych
investi¢nych prilezitosti nemozno vysvetlit' prostrednictvom CAPM a jeho miesto zaujimaju
,viacfaktorové modely*“. UvaZovalo sa, Ze priemerné vynosy vzdjomnych fondov st dobré
opisané prostrednictvom CAPM. Teraz mozno pozorovat’, Ze fondy mozu sledovanim palety
investi¢nych ,,8tylov* zarabat’ priemerné vynosy, ktoré nie su vysvetlené CAPM, t.j. nie st
spojen¢ s trhovym rizikom.

Rozvinutia CAPM do formy viacfaktorovych modelov, v ktorych sa vysSie priemerné vynosy
aktiv spajaju, ako doplnok k pohybu trhu ako celku, stendenciou pohybu aj sinymi
rizikovymi faktormi, dominuju pri opisovani atributov vykonnosti a pri vysvetlovani
priemernych vynosov tychto aktiv. Revolicia v nazerani finanénych ekonomov na svet teda
vyustila do zaveru, Ze existuju stratégie, ktorych vysledkom su vysoké priemerné vynosy bez
vysokych faktorov beta, t.j. bez silnej tendencie k tomu, aby sa vynosové stratégie pohybovali
hore a dole s pohybom trhu ako takého. Viacfaktorové modely vytlacili model ocenovania
kapitalovych aktiv (CAPM) pri opisovani tychto fenoménov.

! This paper research was supported by the Slovak Research and Development Agency,
project No. APVV-14-0020: “Pareto Optimal Interactions Modeling in the Financial and
Business Adaptive Processes”, and by the Slovak Ministry of Education, Science and Sport,
project No. VEGA 1/0340/16: “Modelovanie efektivnosti financovania a kooperacie sektorov
a regionov slovenskej ekonomiky.”
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Teoretické zaklady nového pristupu ku konstrukcii portféliovych odporucani, ktory rozvija
vyssie charakterizovany pristup klasickej tedrie portfélia v tom zmysle, Ze odvija konstrukciu
odporucani nie len od trhového rizika, ale aj od dodatocnych rizikovych faktorov boli
vybudované a prezentované v klasickej publikacii R. C. Mertona (1973). Klasicky vysledok o
vydeleni dvoch fondov bol rozvinuty do vety o vydeleni m + 2 fondov, kde m je pocet
dodatoénych rizikovych faktorov, ktoré st predmetom ziujmu investora. Nasledujuca
analytickd konsStrukcia, ktora opisuje matematické aspekty ulohy vyberu portfélia
s sdofato¢nym riuikovym faktorom sumarizuje Famov (1996) a Cochraneho(1999) pristup.

2 PORTFOILO RIZIKOVYCH AKTIV

Ulohou je minimalizovat’ rozptyl portfolia pri danej hodnote o¢akavaného vynosu portfolia
a jeho beta na nejaky dodato¢ny rizikovy faktor. Nech

Wy n ,31,F

W. I yoi
W = 2 ’r= 2 ,e= ’ﬁz ZZYF

A r, 1 Bk

potom pre vynos portfolia plati
rh=W'r

pre vahy musi byt’ splnena podmienka
1=e'w

a oc¢akéavany vynos Ep portfolia je rovny
E, =E(r)=EW'r)=w'E(r)=w'E

kde posledna zrovnic len zjednoduSuje oznafenie. Nech pre beta portfolia na dodatocny
rizikovy faktor plati

Be =W'p
Rozptyl vynosu portfolia je
var(r,) = w' Cw
kde C je variaéno — kovariaéna matica vynosov. Uloha mé teraz tvar
min ;WT Cw
za podmienok (2.1)

WE=E, w'e=1 w' g=p5;
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Lagrangeova funkcia ma tvar

1
SWICW — JoWTE~Ey) - 4 WTe~1) - LW 5 - )
a podmienky prvého radu vzhl'adom k w davaja

w=C*(EA +el + B4, )=C"'BA

kde
B=[Ee f]
A= [/101 Ay iz]T
5=[u1, BT

Po dosadeni tejto hodnoty w do ohranicujucich rovnic vyplyvajicich zo zostavajlcich
podmienok prvého radu v tvare

B'w=¢6
postupne dostaneme

B'C'BA=0
1=[BTc'B)'s

odkial’ pre optimalny vektor vah rizikovych aktiv plati
An(pT~-1p 2
w=CcBB'CB|'s (2.2)
a optimalny rozptyl portfélia je potom rovny
T T (RT~1p 1t
var(,) =w Cw =¢o (B C B) o (2.3)
alebo, po rozpisani maticovej formulacie,

7,
var(rp) =[u1 5 JB"CB) | 1
Be

3 BEZRIZIKOVE AKTIiVUM

Teraz predpokladajme, Ze okrem n rizikovych aktiv existuje bezrizikové aktivum so sadzbou
ri. Potom % = E; — r; je dodato¢ny ocakavany vynos rizikového aktiva i, i =1, ..., n ay nech je
n — rozmerny vektor dodatoénych ocakavanych vynosov rizikovych aktiv. Ak » je
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pozadovany dodatocny ocakdvany vynos portfolia Specifikovany investorom, potom sa tloha
vyberu portfolia (5.15) transformuje na ulohu
.1

min EWT Cw
za podmienok (3.2)

T T

W'r=yp, W =/

pricom cCitatel' si uz urcite vSimol, Ze koeficient 1/2 v tcelovej funkcii sluzi len na

zjednoduSenie rieSenia ulohy prostrednictvom nutnych a postacujucich podmienok prvého
radu, podrla ktorych pre Lagrangeovu funkciu v tvare

L(w,zo,zi)=;chW—MwW—rp)—ﬂl(wTﬁ—ﬂp)
plati

CW = Agr = 48 = 0

W'y —r, =0

w' g - Bp =0
odkial

w=C™(4oy + 4B)=C [y ﬂ]m =C"DA

DTW:P/P}
Pr

a d’alej
D'CDA=GA= {“}

P
2 ZG_{}/P:|
Pe

na zaklade ¢oho mdézZeme optimalny vektor vah rizikovych aktiv vyjadrit’ v tvare

w=C™y ﬂ]G‘l{; P} 3.2)
P

a optimalny rozptyl vynosov v tvare

op=lre Bel67ly pICCCy ﬁ]G’l[;j=[yp ﬂp]G{;j (33)

Teraz, aby sme ukézali ako moZzno v tejto konkrétnej situécii, v ktorej sa uvazuje prave
sjednym dodatocnym rizikovym faktorom, vymedzit 3 fondy (m + 2 = 1 + 2),
prostrednictvom ktorych moZno opisat hranicu mnoZiny investiénych prilezitosti,
preskimame detailne vztah (3.2). Ozna¢me prvky matice G nasledovne
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G _ 7TC—1}/ }/TC_lﬂ _ Vv S
ﬂTC_lj/ ﬂT C—lﬂ s u
Ak maticu G™ teraz vyjadrime v tvare

Gl 1 u -s
vu—s?|-s v

potom pre vektor w podl'a vzt'ahu (3.2) plati.

1
VU — 2

W= [y —sB-)CYy + (VB —s7,)C B (3.4)

Na zdklade analyzy ulohy vyberu portfélia pri predpoklade o existencii bezrizikového aktiva
(Mlynarovi¢, 2001), pre vahy wt doty¢nicového portfolia plati

Ak definujeme vektor vah wy zaistovacieho portfolia, ktorym sa investor zaist'uje vzhl'adom
k uvazovanému dodato¢nému rizikovému faktoru, v tvare

1

= =- ¢t
e'Clp d

W

potom vztah (3.4) mozno vyjadrit’ v tvare
kde pre vahy a1 a an plati

Vﬂp —S7p
vu—s?

u —-S
a_l_ — ]/Piﬂpe-r C_lj/, aH —

T~

vu —s? ees
Ked'Ze tieto vahy zavisia od hodndt » a fp Specifikovanych individudlnym investorom,
vyjadruju preferencie individualneho investora v priestore ocakavany vynos — rozptyl —
dodatocny rizikovy faktor. Ak oznaCime ako Wy vahu bezrizikového aktiv v portfoliu a
pripomenieme, Ze

potom trojica wo, Wt & Wy hl'adané opisuje tri fondy.
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TECHNOL(')GL:& SPRACOVANIA AUTOMOBILOVEHO ODPADU A
ZIVOTNY CYKLUS AUTOMOBILOV!

AUTOMOBILE WASTE PROCESSING TECHNOLOGY AND LIFE
CYCLES OF AUTOMOBILES

Juraj Pekar

Abstrakt

V prispevku si rozoberieme technoldgiu, ktord sa vyuziva pri recyklovani automobilov
a zivotny cyklus automobilov, od vyroby az po mozné zhodnotenie materidlov a opitovné
vyuzitie jednotlivych komponentov, Konkrétne postup recyklacie a d’alSie spracovanie
materialov ziskanych z jednotlivych ¢asti vyradenych automobilov. Trend narastu vyuzivania
automobilov vytvara vazne obavy zenviromentalnych nésledkov, pricom jednym zo
spOsobov znizenia uvedenych dopadov na Zivotné prostredie je nastavenie procesov
recyklécie starych automobilov.

KUrucové slovd: recyklacia, automobil
Abstract

In the paper, we will discuss the technology used for car recycling and the life cycle of cars,
from production to the possible recovery of materials and reuse of individual components,
namely the recycling process and the further processing of materials obtained from individual
parts of discarded cars. The growing trend of car use increases concerns of its environmental
impact. One way to reduce these environmental impacts is to set up the recycling process for
old cars.

Keywords: recycling, car

1 UVOD

Rastuca prosperita viedla k obrovskému pouZivaniu automobilov vo svete. Kazdy rok sa
v Eurépskej Unii vyprodukuje 8 az 9 miliénov ton odpadu pozostivajuceho z vyradenych
vozidiel. Automobilovy priemysel Slovenskej republiky, zasluhou vyrobnych zavodov
Volkswagen, PSA Peugeot-Citroen a KIA Motors, sa dostal na prva priecku slovenského
priemyslu. AvSak nemali by sme zanedbat negativa spojené s rozvojom automobilovej
vyroby a naslednej spotreby automobilov. V rdmci enviromentalnej stratégie Slovenskej
republiky, pri neustadle sa zhorSujicom zivotnom prostredi a sicasnom zvyseni produkcie
novych automobilov, je dolezité venovat vysoku pozornost’ pri vybere vhodnych materidlov
pouzitych pri vyrobe ako aj neSkodnu recyklaciu alebo demontdz nepojazdného automobilu.
Smernica Eurdpskeho parlamentu stanovila postup procesu likvidacie vozidla, aby bolo
dosiahnuté zhodnotenie na vysokej ekologickej urovni. Stanovila, ze 95 % hmotnosti vozidla
musi byt opédtovne vyuzitych alebo zhodnotenych. Direktiva urcuje jasne ciele opédtovného

! Prispevok bol spracovany v ramci rieenia grantovej Glohy VEGA No. 1/0351/17 Application of selected
models of game theory to solve some economic problems of Slovakia
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vyuzitia, recyklacie a obnovy aut, a ich komponentov a vyvija tlak na vyrobcov, aby uz pri
vyrobe novych vozidiel zohl'adnili recyklovatelnost’.

2 ZIVOTNY CYKLUS AUTOMOBILU

Kazda cast’ Zivotného cyklu automobilu moéze negativne vplyvat’ na zivotné prostredie. Pri
vyrobe pouzita technologia ako aj materidly maju vyrazny vplyv na fazu zneSkodnovania
arozoberania. Vyuzivanie automobilu je dalSou fazou jeho Zivotného cyklu. Riziko
vzhl'adom na zivotné prostredie tu predstavuje havaria, r6zny unik prevadzkovych kvapalin a
emisie, ktoré vznikaju z premeny energie spalovanim. Poslednou fadzou je zneSkodnovanie
automobilu po dobe jeho Zivotnosti. Je dolezité dodrziavat destruktivnu a nedeStruktivnu
demontaz jednotlivych suciastok a Casti automobilu aich nasledné triedenie a recyklacia.
Existujii pravidla, ktoré napomahaji pri navrhovani novych automobilov. Vychadzaju
z metodiky integrovanej vyrobkovej politiky tzv. Integrated Product Policy, v skratke IPP.
Ako prvé pravidlo je CistejSia vyroba, v ramci ktorej sa preveruju technologické postupy,
mnozstva vyprodukovanych odpadov a spotreba jednotlivych energii. Nasleduje snaha znizit’
spotrebu materidlov a sti¢asne znizit' aj pocet roznych druhov materidlov v jednom vyrobku,
¢im nastava redukcia hmotnosti. Eliminovanie negativneho vplyvu na zivotné prostredie pri
vyrobe automobilov mozno realizovat’ pouzitim recyklovatelnych materialov, nahradzanim
toxickych anebezpecnych materialov ekologickej$imi variantami. Znizenie negativnych
vplyvov na zivotné prostredie mozno dosiahnut' vysSou zivotnostou, ¢ize jednoduchsou
opravitel'nostou a preventivnymi kontrolami za u¢elom udrziavat’ automobil v dobrom stave.
Poslednym pravidlom je zjednoduSit kone¢nu recyklaciu automobilu tak, aby nebola
zbyto¢ne komplikovana destrukcia a jednoduchsie triedenie materialov zabezpecit’ jednotnym
systémov oznac¢ovania materialov.

Obrazok 1: Zivotny cyklus automobilu
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Zdroj: https://lwww.sjf.tuke.sk/transferinovacii/pages/archiv/transfer/13-2009/pdf/013-016.pdf

Zivotny cyklus automobilu mozno znazornit’ prostrednictvom schémy-na obrazku 1.2 Kedze
nas zaujima tvorba odpadov a ich nasledné spracovanie, zameriame sa na proces recyklacie.

> LESKOVA, A., akol., 2009: Findina féza Zivotného cyklu automobilu. [online] In Transfer inovacii 13/2009.
Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia projektu VEGA 1/0248/09 Inovacné techniky pre navrhovanie a
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Recyklaciu alebo inak povedané aj opdtovné vyuzitie mdézeme vnimat’ aj ako spitnu logistiku.
Spétnou logistikou vytvarame pohyb opotrebovanych alebo inak znehodnotenych produktov
na konci ich samotného zivotného cyklu. Alebo si mézeme pojem recyklacia zadefinovat’ ako
postup vratenia odpadu do vyrobného cyklu na vyrobu pozadovaného vyrobku s cielom
Setrenia surovinovych zdrojov.3 Recyklacia sa vytvara pomocou recykla¢nych technologii.
Pod recyklacnymi technolégiami si mdzeme predstavit sibor na seba nadvidzujicich
vyrobnych procesov.

V ramci zivotného cyklu automobilu sa zameriame na segmenty, kde je tvoreny odpad urceny
na recyklovanie v najvacsej miere, ¢i uz v ramei pouzitia automobilu pri ¢innosti - udrzba
a opravy, alebo po skonceni pouzitia automobilu. Z hl'adiska technologického sa skimaju
moznosti ako optimalne recyklovat odpad na opdtovne pouziteni surovinu. V praci (Pekar
a kol., 2017) riesia autori problematiku umiestnenia autorizovanych spracovatelov starych
automobilov. Existuje vSak mnoho casti procesu recyklacie, kde by bolo vhodné pouzit
optimalizéciu k dosiahnutiu pozadovanych cielov smerujicich k zniZeniu enviromentalnej
zataze.

3 TECHNOLOGIA SPRACOVANIA STARYCH VOZIDIEL

Pri beznej prevadzke je prevazne rieSeny problém recyklacie prevadzkovych kvapalin
a demontaze opotrebovanych suciastok, ktoré st nasledne zaslané na recyklaciu. Uvedeny
proces realizuje kazdy servis individualne, priCom su stanovené pravidla, akym sposobom
nakladat’ s odpadom. Komplikovanejsia je situacia pri procese likvidacie starych vozidiel,
preto si v tejto Casti opiSeme technoldgiu spracovania starych vozidiel.

Pri spracovani vyradenych automobilov sa pouzivaju tieto druhy technologii: bezdemontazna
technologia a predbeznd demontdz. Navrh technologii, ktoré sa vyuzivaju pri recyklacii,
musia vychadzat' z ekonomickej rentability, minimalneho vplyvu na Zivotné prostredie,
moznosti opatovného pouzitia recyklovaného materialu. Pri bezdemontdaznej technologii sa
automobily celé¢ zlisuju anéasledné su prostrednictvom dopravnika dopravené do tzv.
rotacného kladivového mlyna, kde sa tento zlisovany material trha na kusovy Srot. Nasledne
je tento kusovy Srot vytriedeny na kovové a nekovové materialy. Niektory odpadovy materiél
je tazko spracovatel'ny a tym padom sa vyvaza na skladky odpadu alebo do spal’ovni.

Pri technologii, ktord vyuziva predbeznii demontdz pri spracovani starého automobilu, je
prvotnym krokom predbezna demontaz anasledne sa prejde Kk jednotlivému drveniu
Vv drvicoch. Na spracovanie sa jednotlivé vozidla privazajii uz zbavené suciastok ako je motor,
batérie, plaste pneumatik a iné diely. Stary automobil musi byt zbaveny prevadzkovych
kvapalin ako je olej, benzin, brzdova kvapalina atd’. NiZSie na obrazku 2 je zobrazena
technoldgia spracovania.

Pri spracovani automobilu sa nezohl'adiiuje, ¢i ide o auto v plnej vybave, ktort dodal vyrobca
automobilu alebo, ktoru si drzitel’ upravil sam v stlade s predpismi na Udrzbu alebo opravu
motorovych vozidiel. Firma, ktora sa zaobera recyklaciou, by mala z hl'adiska rentability
zvolit’ vhodny postup na spracovanie starych vozidiel. Vzhl'adom na to, Ze nastanu situdcie,

testovanie automobilovych komponentov. Dostupné na internete:
<https://www.sjf.tuke.sk/transferinovacii/pages/archiv/transfer/13-2009/pdf/013-016.pdf>.

* JUNAK, J., 2012: Recyklacné technolégie 1. cast. [Online]. In Kosice 2012. Vydavatel'stvo: Technicka
univerzita v Kosiciach,  Stavebna  fakulta.  Dostupné  online:  <http://www.svf.tuke.sk/wp-
content/uploads/2014/09/Ucebne-texty-Recyklacne-technologie-1.pdf >. ISBN: 987-80-553-1254-5.

*KOVAC, B., a kol., 2009: Ekologické spracovanie osobnych automobilov po dobe Zivotnosti. [Online] In
Doprava a spoje —elektronicky ¢asopis Fakulty prevadzky a ekonomiky dopravy a spojov Zilinskej univerzity

v Ziline. Dostupné na internete: <https://fpedas.uniza.sk/dopravaaspoje/2009/1/kovac.pdf>. ISSN 1336-7676.
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kedy zostatkova hodnota vozidla je nizSia ako naklady spojené s jeho spracovanim. To plati
vacsinou pre automobily starSie ako 15 rokov. Ekonomicky vyhodnejSie na spracovanie st
novSie automobily, ktoré boli vyradené zevidencie na spracovanie z dovodu napriklad
dopravnej nehody. Tieto automobily predstavuji vysokt vyuzitelnost’ z hl'adiska nahradnych
dielov, aj ked” hodnota tychto dielov je nizSia ako cena originalnych novych dielov. Vhodnou
volbou postupu spracovania automobilov firma dokaze znizit' ¢asovu néaro¢nost, mzdové
naklady alebo uroven technického Vybavenia.5 Vhodnou separaciou a naslednym spracovanim
mozu byt jednotlivé materialy pouzité ako vstupna surovina pre d’alsiu vyrobu.

Obrazok 2 : Schéma technologie spracovania starych vozidiel
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Zdroj: https://fpedas.uniza.sk/dopravaaspoje/2009/1/kovac.pdf

4 LOKACIA SPRACOVATELOV ODPADOV Z AUTOMOBILOV

V predchadzajucich cCastiach bol opisany Zivotny cyklus automobilu a technoldgia
spracovania starych automobilov. Na zaklade obrazkov 1 a2 mozno ziskat informacie

*HLADNIS, I. akol., 2008: Logisticky proces demontdze cestmych vozidiel a ich ekonomickd vyuzitelnost.
Pardubice: Univerzita Pardubice 2008, Dopravni fakulta Jana Pernera. Elektronicky odborny Ccasopis
0 technolégii, technice a logistice v doprave. Roénik 3. Cislo 8. 2008 [Online] Dostupné na internete: <
http://pernerscontacts.upce.cz/10_2008/Hladnis_Masek.pdf >. ISSN 1801 -674X.
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0 fazach, v ktorych vznikaju odpady z automobilov. Vo faze pouzivania je to pri udrzbe
a oprave automobilu a po zivotnosti pri jeho likvidacii. Pre dosiahnutie zvySenia ekologickej
likvidacie je nutné zabezpecenie ekonomicky a ekologicky primeranej siete spracovatelov
odpadov. Vo faze udrzby a opravy uvedeny proces realizuju servisné centra, ktoré ekologicky
likviduju prevadzkové kvapaliny, ako aj nefunkcné Casti vozidiel. Lokaciu uvedenych centier
nie je nutné optimalizovat’, ked’ze zabezpecujii beznu prevadzku vozidiel. Ind situdcia je so
zabezpecenim recyklacnych centier urCenych na likvidaciu starych vozidiel, kedZe je
technologicky ndro¢nejSia (obrazok 2). V sucasnosti je evidovanych 46 spracovatel'skych
zariadeni urCenych na likvidaciu vyradenych a nepojazdnych dopravnych prostriedkov. Na
stanovenie optimalnej siete uvedenych spracovatelov mozno pouzit' optimalizaéné pristupy
zabezpecujuce ich dostupnost’ pre vSetkych potencionalnych zdkaznikov. Ako vhodny nastroj
mozno pouzit' lokacné modely. Ciel' loka¢nych modelov vo vSeobecnosti je optimalne
umiestnit’ alebo rozmiestnit’ centrd, zariadenia, konkrétne vSetko Co suvisi s izemnym
planovanim. Jednotlivé modely si vyzaduju pochopit fungovanie skutocnych situdcii.
Optimalne umiestnenie objektov zavisi od vhodne zvolenych optimaliza¢nych metdd, ktoré su
urCené na rieSenie uvedeného problému. Modely umiestnenia jednotlivych zariadeni
vychadzaju predovsetkym z koncepcie pokrytia obyvatel'ov obsluznymi strediskami. Vo
vSeobecnosti mézeme uvazovat' s dvomi typmi zakladnych lokacnych modelov. Prvy model
je zalozeny na pokryti vSetkych poziadaviek minimalnym poctom zariadeni pri danej
maximalnej vzdialenosti, druhy model je zalozeny na maximalizacii pokrytia poziadaviek pri
obmedzenom pocte obsluznych zariadent.’

5 ZAVER

V ramci enviromentalnej stratégie Slovenskej republiky, pri neustidle sa zhorSujucom
zivotnom prostredi a si¢asnom zvySeni produkcie novych automobilov, je ddlezité venovat
vysoku pozornost’ procesom recyklacie automobilov a odpadom vznikajtacim pri jeho pouziti.
Prispevok je venovany zivotnému cyklu automobilov, pricom sa sustred’uje na segmenty,
v ktorych vznikaju odpady v procese vyuzivania automobilu a taktiez po jeho znefunk¢neni.
V d’al$ej Casti bola rozobrana technoldgia spracovania starého automobilu, pricom st uvedené
konkrétne postupy recyklacie. V poslednej cCasti st uvedené nastroje pouzitelné na
rozhodovanie 0 umiestneni spracovatelov odpadov z automobilov. Kedze dlhodobo
pozorujeme narast vyuzivania automobilov, je potrebné eliminovat mnozstvo
nerecyklovatelnych odpadov, ¢o znizuje negativne dopady na Zivotné prostredie. Uvedeny jav
mozno dosiahnut’ analyzovanim a nastavovanim procesov vyroby a recyklacie automobilov,
pri¢om jednym zo spdsobov je vyuZivanie optimaliza¢nych modelov a metod. Prikladom pri
procese recyklacie je optimalizacia poctu zbernych miest (minimalizacia nakladov) pomocou
loka¢nych modelov, ktoré zabezpecia lepSiu dostupnost’ pre vSetkych obyvatelov, ¢im ich
motivuju ku ekologickej likvidacii starych automobilov.
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ANALYZA OBALU DAT AKO NASTROJ
VIACKRITERIALNEHO HODNOTENIA VARIANTOV

DEA AS A MULTI-CRITERIA EVALUATION TOOL

Michal Pieter

Abstrakt

Modely analyzy obalu dat (DEA) slizia na hodnotenie jednotiek suboru, pre svoje vlastnosti
vSak byvaju ¢asto vyuzivané aj Vv tedrii rozhodovania, a to va¢sinou v kombinacii s niektorou
z metod viackriterialneho hodnotenia variantov (VHV). Tento prispevok sa zameriava na
paralely medzi oboma oblastami a skima moznosti vyuzitia modelov analyzy obalu dat
samotnych ako rozhodovacieho nastroja. V stru¢nosti predstavené su tieZ vybrané existujice
pristupy, vychadzajice zo zdkladnych modelov DEA. Pokraovanim tohto prispevku su
planované publikacie zameriavajuce sa na vyuzitie pokrocilych modelov aich vyuzitie
V praxi.

KPucové slova: analyza obalu dat, DEA, viackriteridlne hodnotenie variantov, VHV

Abstract

Data envelopment analysis (DEA) models are used to evaluate units within a group, however,
due to their unique properties, they are often used in decision theory as well, usually in
combination with one of the methods of multi-criteria evaluation (MCE). This paper takes a
look at parallels between both fields and examines the possibility of using DEA models in and
of themselves as a tool for decision support. Several existing approaches, utilizing some of the
more basic DEA models, are surveyed and briefly explained. Upcoming planned publications
will deal with the more advanced models, as well as their practical applications.

Keywords: data envelopment analysis, DEA, multi-criteria evaluation, MCE

1 UVOD

Analyza obalu dat (data envelopment analysis, DEA) predstavuje subor metod a nastrojov,
ktoré umoznuju uréit relativhu efektivnost skimanych jednotiek daného suboru,
charakterizovanymi uréitymi vstupmi a vystupmi. Viackriterialne hodnotenie variantov
(VHV, multi-criteria evaluation, MCE) je oblast’ tedrie rozhodovania poskytujuca metody na
urcenie vhodnej vol'by z diskrétnej] mnoZiny moznosti na zaklade individudlnych preferencii
rozhodovatel'a. Medzi oboma pristupmi, resp. medzi DEA a viackriteridlnym rozhodovanim
(multi-criteria decision analysis, MCDA, tiez MCDM) obecne, existuje viacero paralel, ktoré
maju za nasledok ich aplikdciu v podobnych situacidch. Viaceri autori sa obsiahlejSie
venovali porovnaniu oboch pristupov, obzvlast’ Belton a Stewart [1], ktori po ich porovnani
dospeli k nazoru, ze predstavuju viacej doplitujuce sa, nez protichodné techniky. Ostatne
najmé v poslednych rokoch im dava za pravdu predstavenie viacerych metdd vyuzivajiacich
spojenie ¢i prepojenie Oboch pristupov za Gcelom odstranenia nedostatkov jedného z nich
vhodnou aplikaciou toho druhého s ohl'adom na Specifikd konkrétnej aplikacie. Ako priklad
moze poslazit napr. prepojenie DEA s metodou AHP [2] alebo metédou MACBETH [3].
Prepojenie oboch pristupov vsak nie je témou tejto prace. Tou je preskimanie analyzy obalu
dat ako priamej nahrady, t.j. v akych situdciach a za akych podmienok je mozné pristupovat’
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k DEA ako knastroju konceptualne porovnatelnému s viackriterialnym hodnotenim
variantov. Tento prispevok sa pritom zameriava na jednoduchsie formy DEA — vyuzitie
pokrocilejsich modelov, ako aj ich aplikacia v praxi buda témou pripravovanych prac.

2 TEORETICKE ASPEKTY

Pred predstavenim konkrétnych moznosti vyuzitia DEA ako nastroja pre podporu
rozhodovania je vhodné oba pristupy porovnat’ a identifikovat’ paralely, ako aj potencidlne
prekazky. Zakladnou otazkou, na ktoru je nutné odpovedat’, je aké ciele su o¢akavané ako od
analyzy obalu dat, tak od viackriteridlneho hodnotenia variantov. Obidva pristupy sa
Vv tradiénom ponimani pouzivaju v rozdielnych situacidch a ocakavaju sa od nich rozdielne
vysledky. V pripade DEA sa jedna o situacie, kedy je skimana dand dopredu uréend mnozina,
resp. subor jednotiek, obvykle zna¢ného rozsahu. Cielom je ohodnotit’ kazda z jednotiek na
zaklade existujucich a znamych hodnét zvolenych metrik, vystupujacich v modeli ako vstupy
a vystupy (obecne faktory), pricom pocet skimanych jednotick by ich mal vyrazne
prevySovat. O DEA sa ¢asto hovori ako o ex-post analyze, vzhl'adom na to, Ze vSetky tdaje
su dopredu dané a zadavatel' analyzy do nej aktivne nevstupuje, je len konzumentom jej
vysledkov. V stru¢nosti je mozné povedat, Ze sa jedna o proces dodato¢ného, resp.
retrospektivneho vyhodnotenia.

Viackriterialne hodnotenie variantov ako oblast’ teérie rozhodovania si kladie za ciel
Z mnoziny alternativ urcit’ nejaku jej obmedzent podmnozinu, idedlne jedinu alternativu, ako
Vv uritom zmysle slova najvhodnejSiu. Definicia vhodnosti pritom zéavisi na vol'be konkrétne;j
metddy, posudzovanych kritérii a preferencii rozhodovatela, ktory je spravidla aktivhym
ucastnikom rozhodovacieho procesu, ¢i uz v pripravnej alebo vypoctovej faze. Podl'a zvolenej
metédy nemusia byt niektoré elementy ani vopred zname a konkrétne hodnoty sa zistia az
samotnou aplikaciou. Nie je preto prekvapujuce, ze VHV predstavuje vo valnej vicSine
pripadov ex-ante analyzu, inymi slovami sa jedna o techniku vyberu a rozhodovania
zameranu na buducnost’.

2.1 DEA ako rozhodovaci nastroj

Na prvy pohl'ad mdze pdsobit, Ze hlavnou prekaZzkou su rozdielne definované ciele. Tt je
vSak mozZzné prekonat’ bliZz§im preskimanim vystupnej informéacie DEA oproti metodam
VHV. Metédy VHV je mozné rozdelit’ do troch zakladnych skupin podla charakteru tejto
informacie:

e Jedina alternativa: Metoda urci ako vhodnu jedint alternativu, vhodnost” ostatnych
alternativ nemusi byt’ d’alej posudzovand, mimo fakt Ze nespliaju poziadavky.

e Skupina alternativ: Metoda uréi ako rovnako vhodné urciti podmnozinu alternativ,
diskriminaciu v ramci tejto podmnoziny d’alej neskiima.

e Zoradenie alternativ: Urcenie poradia kazdej alternativy podl’a vhodnosti ich vyberu.

V rozdeleni podla charakteru vystupnej informacie je mozné badat’ pozoruhodnt podobnost’
s modelmi DEA, ¢i uz tradiénymi alebo ich modifikdciami. Tie prisudzuji kazdej jednotke
mieru efektivnosti, v tradicnych modeloch ako su CCR [4], BCC [5] alebo SBM [6] od 0 do
1, kde 1 predstavuji efektivne jednotky. Na zaklade tejto kvantitativnej miery je mozné
jednotky zoradit’ a pri reinterpretacii jednotiek ako alternativ uvaZzovat’ tie s vySSou mierou
efektivnosti ako vhodnejSie. Vzhl'adom na to, Ze efektivita je v modeloch DEA relativha
k danému suboru, vzdy je aspon jedna jednotka urCena ako efektivna, tiito je potom mozné
povazovat’ za vybranu.
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Problém nastava, ked’ je ako efektivnych urcenych prilis vela jednotiek a analyza tak straca
svoj zmysel. K tomu ¢asto dochadza pri malom stbore, velkému poétu faktorov (vid’ kapitolu
2.3), pripadne pri uvazovani variabilnych vynosov z rozsahu, ktoré Belton a Stewart povazuju
za vhodnejsie pre Gcely rozhodovania [1, s. 94]. Nastastie existuji rozsirené modely DEA,
ktoré umoziuju uplne zoradenie jednotiek, napriklad modely super-efektivity ako je Toneho
SSBM [7], kde miery presahuju 1. Tieto a d’alSie modely pre Uplne zoradenie s predstavené
napriklad v [8] alebo [9]. V pripade, Zze pocet efektivnych jednotiek nepresahuje prijatel'na
hranicu je mozné vyuzit aj tradicné modely v ulohe vyberu skupiny zhodne vhodnych
alternativ. Tieto potom mozu byt detailnejSie preskimané v druhej faze rozhodovacieho
procesu inou metdodou. DEA tak moze posluzit’ na restrikciu skiimaného suboru a eliminaciu
nevhodnych alternativ. Zavedenim obmedzeni na pripustné vahy do modelu je pritom mozné
ovplyvnit’ pocet efektivnych jednotiek. Viac o tlohe vah pojednava kapitola 2.4.

2.2 Objektivnost’ a subjektivnost’ v DEA

Ako casto prisudzovand vyhoda analyzy obalu dat byva citovand jej objektivnost. Je
nepochybne pravda, Ze v porovnani s metédami viackriteridlneho rozhodovania je mene;j
ovplyvnena subjektivnymi nazormi ¢i uz zadavatela tlohy alebo analytika. Je vSak nutné si
uvedomit, Ze ani v DEA sa im nedd vyhnit. UZ samotnd volba modelu zaleZi na
preferenciach koncového pouzivatela analyzy, hlavne Co sa tyka charakteru pozadovanej
vystupnej informacie. Vel'kym zdrojom subjektivity je volba faktorov — vstupov a vystupov.
Ked je kdispozicii vdcSie mnozstvo faktorov s dostatocne kvalitnymi datami, vyber
niekol’kych znich (s ohl'adom na pocet jednotiek v subore), moze zasadnym sposobom
ovplyvnit’ vysledok. Metody teorie rozhodovania st pritom zalozené na ziskani a spracovani
subjektivnej informacie od rozhodovatela. Tieto techniky moézu byt vyuzité k riadenému
spracovaniu subjektivnej informacie v DEA. Je pritom mozné badat’” kompromis medzi
objektivitou a vyuzitim DEA ako rozhodovacieho nastroja. Napr. v kapitole 2.4 sa pojednava
o vyuziti reStrikcie vah, na zaklade subjektivnych preferencii rozhodovatela, K zvyseniu
rozliSovacej schopnosti modelu.

2.3 Faktory a kritéria

V metddach VHV su alternativy posudzované podla zvolenych kritérii. St to prave hodnoty
kritérii pre danu alternativu, ktoré¢ primarne urcuju vhodnost’ jej vyberu. V DEA su miery
efektivity zase zavislé od hodndt vstupov a vystupov pre kazda jednotku, kolektivne
oznacovanych ako faktory. Pri vyuziti DEA na rozhodovanie mézu teda ulohu kritérii
zastavat’ prave vhodne zvolené faktory. Minimaliza¢né kritéria je mozné modelovat’ ako
vstupy, ked’ze ich niz§ia hodnota je pre jednotku vyhodnejSia, a naopak maximaliza¢né
kritéria s predstavované vystupmi. Vyhodou DEA je fakt, Ze ziskané hodnoty faktorov nie je
nutné pred samotnym vypoctom normalizovat na spolo¢nu Skalu, ako je to v pripade
viacerych metéd VHV, napriklad TOPSIS, MAPPAC a inych. Rozdiel medzi DEA a VHV je
mozné badat’ v pomere poctu kritérii, resp. faktorov, k poctu alternativ, resp. hodnotenych
jednotiek. Metody VHV obecne vyberaju z relativne malého poctu alternativ na zéklade
vel’kého poctu kritérii. V DEA je takato situacia problematickd — vzhl'adom na slobodnt
volbu vah faktorov, blizSie popisanu V nasledujicej kapitole, byvaju pri nizkom pocte
jednotiek, v pomere k faktorom, mnohé z nich, pripadne az vsetky, oznacené ako efektivne.
Pre dostatocnu rozliSovaciu schopnost’ sa preto zvykne uvadzat’ pravidlo zvolit’ taky pocet
faktorov (vstupov a vystupov dohromady), aby pocet jednotiek, ktory je obycajne dany, bol
aspon trojnasobny. [10, s. 92-93]
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2.4 Vahy Kkritérii

Podstatnou vlastnostou vicSiny modelov DEA je moznost kazdej jednotky volit vahy
jednotlivych faktorov tak, aby vysledna miera efektivnosti bola ¢o najvyssia a ona tak ur¢ena
ako ¢o mozno najvhodnejsia. Samotné hodnoty tychto vah st pritom uré¢ené optimalizaciou
konkrétneho matematického modelu. V pripade absencie akejkol'vek subjektivnej informacie
sice moze byt takéto arbitrarne urcenie vah akceptovatel'né, v realnej praxi to vSak spravidla
nebyva. Situdcie, kedy je vyznam prisudeny malej skupine, ¢i jedinému kritériu a ostatné
maju nulové vahy, pripadne zhodna dolezitost’ vSetkych kritérii si v skuto¢nom svete
vynimkou, nie pravidlom. Existuje preto skupina modelov, ktoré umoziuju zachytit’
preferencie rozhodovatel'a vo forme obmedzeni vah pre jednotlivé faktory, priCom v ramci
takto danych mantinelov m6ze model urc€it’ jednotke tie najvhodnejsie vahy. Tu je znovu
mozné badat’ uz zmieneny kompromis — sice sa zvysila uzito¢nost’ nastroja pre rozhodovanie
odstranenim pre rozhodovatel'a neprijatelnych moznosti, zdroven sa vsak znizila objektivita
modelu. Dodanie subjektivnej informacie si vyzaduje vécSie zapojenie rozhodovatela a tiez
spracovanie jeho preferencii do vhodnej matematickej podoby, tak aby ich bolo mozné vyuzit’
v modeli.

Urc¢itym odklonom od tradi¢nych modelov st pristupy, ktoré prisudzuju tie isté vahy faktorov
vSetkym jednotkdm suboru. Medzi Casto uvadzané vyhody tychto modelov so spolo¢nymi
vahami (common-weights) byva zmysluplnejSie zoradenie a men$ia vypoctova naro¢nost’,
kedze vo vacSine z nich sa optimalizuje len jeden matematicky model pre cely stbor.
Jednotlivé modely sa liSia spdsobom, akym tieto vahy stanovuja, ¢o do velkej miery zavisi od
sledovaného ciela, pripadne pozadovania dodato¢nej informdacie v podobe preferencii.
Obecné kategoérie pristupov su popisané napriklad v [11, s. 103-04]. Niektoré z modelov
spolocnych vah vystupuju aj v podobe rozhodovacich nastrojov a st v stru¢nosti uvedené
v kapitole 3.4.

3 VYBRANE PRISTUPY

Ako uz bolo uvedené v ivode, existuje vela technik vyuzivajucich analyzu obalu dat
v kombinacii s nejakou metédou viackriterialneho hodnotenia variantov. Docitat’ sa o nich je
mozné z viacerych uz spomenutych zdrojov, témou tohto prispevku st vSak pristupy
a priklady vyuzitia modelov DEA aich modifikacii ako priamych nastrojov na podporu
rozhodovania. Tych uZ je menSi pocet a niektoré znich st predstavené na nasledujicich

riadkoch.

3.1 Nemodifikované modely

NajjednoduchSou moznostou je priama aplikdcia niektorého z tradicnych modelov na
rozhodovaci problém. Doyle a Green [12] zvolili CCR model a vyuzili ho pri vybere nakupu
produktov spotrebnej elektroniky. Ako kritéria posluzili faktory, konkrétne 1 vstup
reprezentujuci minimaliza¢né kritérium ceny a 7 Vystupov pre vlastnosti produktu — vSetky
maximalizaéného charakteru. Bez zadania dodatonych preferencii, napriklad vo forme
obmedzenia vah sa unich vyskytol problém naértnuty v kapitole 2.1 — z 37 produktov ich
bolo 11 urCenych ako efektivnych. Ako moZnost' ich rozli§it navrhli zamerat' sa na
neefektivne produkty — pre kazdy znich je moZné skonStruovat virtualnu jednotku,
definovani konvexnou linearnou kombinaciou niektorych referenénych efektivnych
produktov. Tie tak predstavuji vzory pre zvySenie efektivnosti neefektivnych jednotiek.
Efektivne produkty sa preto rozhodli zoradit' zostupne podla poctu ich vyskytu ako vzorov
pre tie neefektivne — produkt s najvac¢sim vyskytom bol nakoniec vybrany ako najvhodnejsi.
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Papagapiou a i. [13] potom vyuzili rovnaka techniku pri voI'be osobnych pocitaov pomocou
modelu BCC.

Bouyssou [10] upozoriiuje na problémy spojené s vyuzitim modelov DEA takymto spésobom,
tj. bez vhodnej upravy s ohl'adom na Specifikd rozhodovacich uloh a vyuzitie subjektivnej
informacie. Jednym z problémov je fakt, Ze napriek tomu ze vSetky jednotky urené ako
efektivne su nedominované (v zmysle teorie rozhodovania), naopak to vSak neplati —
nedominovana jednotka, ktora by mohla byt’ pre rozhodovatel'a zaujimava, nemusi byt’ nutne
oznacena za efektivnu. Okrem inych upozoriiuje aj na opac¢ny problém V pripade, Ze je snaha
zoradit' jednotky ako vhodné podla klesajicej miery efektivnosti. V pripade, Ze efektivna
jednotka A dominuje jednotku B, ktora ma len nepatrne nizsie hodnoty vsetkych kritérii, B
nemdze byt oznacend ako efektivna a bude ur¢ena ako menej vhodna nez vsetky efektivne
jednotky. To plati aj v situacii, ak by B d’aleko prekonavala ostatné jednotky C, D, atd’. podl'a
vSetkych kritérii okrem jedného, v ktorom by mierne zaostavala. V extrémnom pripade sa
moze stat’, Ze by bola oznacena ako najmenej vhodna, a to napriek tomu, ze kazdy racionalny
rozhodovatel’ by ju oznacil za druhtl najvhodnejSiu. Ten isty problém sa moze vyskytnat aj
pri pouziti modelov super-efektivity, kde navySe poukazuje na nachylnost zmeny poradia
efektivnych jednotiek na zaradenie, resp. vyradenie jednotiek zo suboru. [10, s. 975-76]

3.2 Modely s obmedzenymi vahami

V zadujme zlepSenia vyuzitia modelov DEA ako praktického rozhodovacieho néastroja sa
viaceri autori rozhodli zakomponovat' preferencie rozhodovatela do modelu vo forme
obmedzeni vah, ako to bolo popisané v kapitole 2.4. Sarrico a i. [14] vyuzili tento pristup pri
pouziti DEA na rozhodovanie Studentov pri vybere univerzity v Spojenom kralovstve.
Uvedomili si nielen to, Ze Studenti prikladaji jednotlivym z 10 urcenych kritérii iny vyznam,
ale aj to, ze medzi zaujemcami o Studium sa mézu preferencie vyrazne odliSovat’. Urcili preto
6 typovych Studentov a riesili tlohu pre kazdého z nich samostatne. Obmedzenia vah ziskali
tym, Ze roztriedili kritérid, resp. faktory, do troch kategérii podl'a klesajiceho vyznamu pre
daného typového zaujemcu. Podl'a poctu kritérii v jednotlivych kategoriach ur€ili na zaklade
jednoduchého vzorca spodné a horné limity pre vahy zodpovedajicich faktorov tak, aby
vyznamnejSie dostali vzdy vicsie vahy ako tie menej vyznamné, a zaroven, aby neboli Ziadne
faktory opomenuté. Tieto obmedzenia nakoniec vyuzili v tradicnom CCR modeli k ziskaniu
mier efektivnosti a zoradeniu univerzit podl'a nich ako mier vhodnosti vyberu. Mimochodom,
prave modely s obmedzenymi vdhami byvaju Casto prepdjané s vybranymi metodami teorie
rozhodovania, prikladom mdze byt uz spomenuté prepojenie s metddou MACBETH [3].

3.3 Krizova efektivita

V kapitole 3.1 bolo spomenuté vyuzitie modelov super-efektivity na zoradenie jednotiek
a tym urcenie vhodnosti ich vyberu. Tie vSak nepredstavuju jediny spdsob zoradenia celého
stboru jednotiek, jednymi z dalSich st modely krizovej efektivity, resp. hodnotenia
(cross-efficiency, resp. cross-evaluation). V struCnosti, tieto su zalozené na aplikacii
optimalnych véh skiimanej jednotky na ostatné jednotky suboru atym urcenie ich mier
efektivnosti, ak by vyuzivali rovnakt Struktiru ako jednotka skiimand. Vypocitanim tychto
mier pre vSetky skimané jednotky sa ziska matica krizovych efektivit rozmeru nxn, kde n je
pocet jednotiek suboru.

Doyle [15] navrhol metédu AXE aplikujicu koncept krizovej efektivity v DEA na
rozhodovacie problémy, konkrétne vyber univerzity. Pri uréeni védh skimanych jednotiek
spravidla existuje viacero optimdlnych rieSeni v istom rozsahu, preto Doyle zavadza na ich
obmedzenie sekundarny ciel minimalizacie krizovych efektivit ostatnych jednotiek, tzv.
agresivny pristup. Kazda skimand jednotka preto voli vahy tak, aby bola nielen co
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najefektivnejSia, ale aj najvynimocnejSia. Nasledne pre kazdy faktor—kritérium urci priemerna
hodnotu tychto vah. Takto ziskany vektor vah interpretuje ako preferencie priemerného
rozhodovatel'a. Ako mieru vhodnosti, podl'a ktorej je mozné jednotky zoradit’, voli nakoniec
stcet hodnot faktorov pre kazdu jednotku, vazeny takto ziskanymi priemernymi vahami
kritérii. Jeho metéda tak nevyzaduje zadanie preferencii rozhodovatelom, ale vychadza
z preferencii modelovaného fiktivneho, priemerného, rozhodovatel’a.

Mavrotas a Trifillis [16] navrhli rozSirenie metody AXE, nazvané ACE+. Tato umoznuje
kazdej jednotky zvolit’ si nielen vahy, ale aj charakter funkcie Uzitku tak, aby boli pre fiu co
najvhodnejsie. Tvar monotonne rastucej funkcie 0zitku je v modeli zahrnuty pomocou
premennej, ktorej hodnota urcuje do akej miery je konvexna ¢i konkdvna, pripadne linearna.
ACE+ taktiez uvazuje odlisnu ucelovi funkciu, kde namiesto primarneho a sekundarneho
ciela maximalizuje rovno rozdiel medzi mierou efektivnosti skimanej jednotky a priemerom
efektivit ostatnych, ¢im jej dava najvacsie Sance pri finalnom hodnoteni. Toto hodnotenie je
zistené z matice krizovych efektivit totoznym sposobom ako v metode AXE.

Vyuzitie krizovej efektivity odstrafiuje problém, kedy vSetky neefektivne jednotky st uréené
ako menej vhodné nez vsetky efektivne, ako tomu bolo v modeloch super-efektivity.
Bouyssou vsak upozoriiuje na komplikovanu zavislost hodnotenia jednotky na ostatnych
¢lenoch suboru. Problém vidi v pripadnej chybajicej monotonnosti, kedy zhorSenie hodnot
jednotky mdze mat’ za nasledok zlep$enie vhodnosti jej vyberu oproti niektorym inym. [10, s.
977]

3.4 DalSie pristupy

Existuji aj d’alSie modely vyuzivajuce DEA ako nastroj pre podporu rozhodovania. Jednym
z nich je CWDEA Torabiho a Shokra [17], ktory patri medzi modely SO Spolo¢nymi vahami
a je schopny urcit’ miery efektivnosti vSetkych jednotiek naraz. Jeho zvlastnost'ou je Specidlne
zachytenie hodndt kvalitativnych faktorov — v podobe kategoridlnych dat — v modeli,
oddelene od faktorov kvantitativnych, ¢im odpada potreba ich najprv transformovat. Model
aplikuji na vyber vhodného materialu pre konstrukciu zotrvacnikov v priemysle. Nevyhodou
je, ze nezaruCuje jednoznacné zoradenie vsetkych jednotiek. Autori neskor skonsStruovali
verziu s vylepsenou schopnost'ou diskriminacie, ktora tento problém zmieriuje [18].

Darehmiraki a Behdani [19] navrhli zaujimavy model, ktory nie je zalozeny na mierach
efektivnosti samotnych jednotiek, ale na efektivnosti fiktivnej agregovanej jednotky, ktorej
hodnoty kritérii su dané ako sucet hodnét vsetkych jednotick. Modelom CCR najprv
vypocitaju jej mieru efektivnosti. Nasledne pre kazdu jednotku suboru skimaju, ako sa zmeni
efektivita tej agregatnej, ak ju znej v d’alSej tivahe vynechaji. Rozdiel medzi mierou
efektivnosti agregatnej jednotky pred a po vynechani skiimanej jednotky vyjadruje mieru jej
prispevku k efektivite agregatnej jednotky, priCom vyssia hodnota je povazovana za lepSiu.
Na zédklade tejto miery si nakoniec vSetky jednotky zoradené. Model tak umoziiuje uplne
zoradenie, autori vSak upozoriiuju, Ze je vhodny len pre rozhodovacie problémy
s maximaliza¢nymi kritériami.

4 ZAVER

V priebehu tohto prispevku boli predstavené zakladné teoretické aspekty a moznosti vyuZitia
analyzy obalu dat vulohe nastroja pre podporu rozhodovania, S$pecidlne vo forme
viackriterialneho hodnotenia variantov. Nasledne bolo stru¢ne predstavenych niekol’ko
existujucich pristupov, vychadzajacich zo zédkladnych modelov DEA. Prehl'adom podobného
vyuZitia pokrocilejSich modelov DEA v komplikovanejSich rozhodovacich situécidch sa bude
zaoberat’ pripravovana d’alsia publikacia. Specialne zameranie by pritom malo byt venované
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modelom s nepresnymi informaciami (fuzzy DEA) a vnatornou Strukturou jednotiek (siet'ova,
network DEA). Nakoniec, zaviSenim tejto série by malo byt’ praktické vyuzitie predstavenych
modelov Vv pripravovanom aplika¢nom ¢lanku v kolaboracii s d’al$imi autormi.

Pouzita literatura

1. BELTON, V.aT.J. STEWART. DEA and MCDA: Competing or Complementary
Approaches? In: Advances in Decision Analysis. Springer Netherlands, 1999, s. 87-104.
ISBN: 978-90-481-5167-7 978-94-017-0647-6.

2. SINUANY-STERN, Z., A. MEHREZ a Y. HADAD. An AHP/DEA methodology for
ranking decision making units. 2000, 7 (2), 109-24. ISSN: 0969-6016.

3. VIEIRA JUNIOR, H. Multicriteria approach to data envelopment analysis. 2008, 28 (2),
231-42. ISSN: 0101-7438.

4. CHARNES, A., W. W. COOPER a E. RHODES. Measuring the efficiency of decision
making units. 1978, 2 (6), 429-44. ISSN: 0377-2217.

5. BANKER, R. D., A. CHARNES a W. W. COOPER. Some Models for Estimating
Technical and Scale Inefficiencies in Data Envelopment Analysis. 1984, 30 (9), 1078-92.
ISSN: 0025-1909.

6. TONE, K. A slacks-based measure of efficiency in data envelopment analysis. 2001,
130 (3), 498-509.

7. TONE, K. A slacks-based measure of super-efficiency in data envelopment analysis.
2002, 143 (1), 32-41. ISSN: 0377-2217.

8. ADLER, N., L. FRIEDMAN a Z. SINUANY-STERN. Review of ranking methods in the
data envelopment analysis context. 2002, 140 (2), 249-65. ISSN: 0377-2217.

9. HOSSEINZADEH LOTFI, F. ai. A Review of Ranking Models in Data Envelopment
Analysis. Journal of Applied Mathematics, 2013.

10. BOUYSSOU, D. Using DEA as a tool for MCDM: some remarks. 1999, 50 (9), 974-78.
ISSN: 0160-5682, 1476-9360.

11. ROLL, Y., W. D. COOK a B. GOLANY. Controlling Factor Weights in Data
Envelopment Analysis. 1991, 23 (1), 2-9. ISSN: 0740-817X.

12. DOYLE, J. aR. GREEN. Comparing products using data envelopment analysis. 1991, 19
(6), 631-38. ISSN: 0305-0483.

13. PAPAGAPIOU, A., J. MINGERS a E. THANASSOULIS. Would you buy a used car
with DEA. 1997, 10 (1), 13-19. ISSN: 1759-0477.

14. SARRICO, C. S. ai. Data Envelopment Analysis and University Selection. 1997,
48 (12), 1163-77. ISSN: 0160-5682.

15. DOYLE, J. R. Multiattribute Choice for the Lazy Decision Maker: Let the Alternatives
Decide. 1995, 62 (1), 87-100. ISSN: 0749-5978.

16. MAVROTAS, G. a P. TRIFILLIS. Multicriteria decision analysis with minimum
information: combining DEA with MAVT. 2006, 33 (8), 2083-98. ISSN: 0305-0548.

17. TORABI, S. A. al. SHOKR. A Common Weight Data Envelopment Analysis Approach
for Material Selection. 2015 ro¢. XXVIII, s. 913-21.

18. SHOKR, I., M. SADEGH AMALNICK a S. A. TORABI. An Augmented Common
Weight Data Envelopment Analysis for Material Selection in High-tech Industries. 2016,
3(2), 1234-52.

19. DAREHMIRAKI, M. a Z. BEHDANI. A new DEA approach to rank alternatives in
MCDA. 2013 ro¢. MMXIII. ISSN: 21954496.

124



Kontaktné udaje

Ing. Michal Pieter

Vysoka skola ekonomicka v Praze, Fakulta informatiky a statistiky
Nam. W. Churchilla 1938/4, 130 67 Praha 3

Tel: (+420) 224 09 5445

email: michal.pieter@vse.cz

125


mailto:michal.pieter@vse.cz

MOSAIKOVE GRAFY JAKO NASTROJ PRO VIZUALIZACI DAT A
TVORBU MODELU: PRIPADOVA STUDIE PRO SPANELSKY PRA-
COVNI TRH
MOSAIC PLOTS AS A TOOL FOR DATA VISUALISATION AND MO-
DEL CREATION: A CASE STUDY FOR SPANISH LABOUR MARKET
Tatiana Polonyankina

Abstrakt

Mosaikové grafy jsou analytickym nastrojem pouzivanym k vizualizaci a popisu kategorial-
nich dat. Technika umoznuje jednoduchym zpiisobem prezentovat vysledky analyzy a za-
stoupeni jednotlivych kategorii, presto je vSak zfidka pouzivana v ekonometrickych
a statistickych ¢lancich. Hlavni vyhodou je schopnost pojmout velké mnozstvi informaci
v jenom grafu, kdy se kombinuje popis dat pomoci ploch v grafu a zobrazeni rezidui odhad-
nutého log-linearniho modelu. Piispévek Vv prvni ¢asti popisuje techniku tvorby grafa a ve
druhé &asti aplikuje metodu na Spanélska roéni individualni data z prizkumu pracovnich sil
Eurostat 2014 s cilem najit a popsat rozdily mezi cizinci a Spanély.

Kli¢ovd slova: mosaikovy graf, logaritmicko-linedrni modely, migrace, Spanélsko

Abstract

Mosaic plotting is a data-analytic tool used to visualise basic characteristics of a categorical
data. The technique gives an easy understandable way of a results presenting however is rare-
ly used in econometric and statistic papers. The main advantage is an ability to cover large
amount of information in one plot and possibility to combine visual proportional description
techniques with model error deviation patterns. The paper describes the method of mosaic
plots creation and applies the method on annual data from Spanish Labour Force survey, con-
centrating on searching for patters. The log-linear models of complete and joint independence
are used for plotted residuals in mosaic plots.

Keywords: mosaic plots, log linear models, immigration, Spain

1 INTRODUCTION

The mosaic plotting method is applied on contingency tables where categories are displayed
with respect to their size and proportion in a sample. Main advantage is an ability to analyse
how a dataset fits the baseline model of independence or partial independence and use colour-
shading to visualise residuals (departures from the model). The colour-shading is used to rep-
resent a sigh and a magnitude of standardized residuals from a specified model. The mosaic
display in its basic way was introduces by Hartigan and Kleiner [2], [3] where the cell area is
proportional to cell frequency showing that visual comparison of cells helps to highlight large
and small counts in data set. The paper written by Friendly [1] is summarising a use of con-
tingency tables giving a few examples as an application demonstration. The visualisation of
data summarised in a contingency table and residuals gives the opportunity to detect and high-
light some patterns as well helps to construct a model to describe dependencies between vari-
ables.

The classical log-linear models, as tools for analysing relationships among two or more varia-
bles where a response variable is categorical, are estimated within a mosaic plot. In case of
application of the models on contingency tables there are these specifications: the response
and explanatory variables are all categorical, the observations consist of frequencies in the
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cells of a contingency table. Next standardised residuals are calculated and displayed by
shading in the mosaic. Since the method is working with contingency tables, the main appli-
cation field is probably medicine, this article is trying to connect the method with analysis of
immigration and Spanish labour market between 2011 and 2014. Spain was chosen since it is
a country with one of the highest immigration as well as country with higher unemployment
rate in European union during the analysing time period (more is described in chapter 3).

2 MOSAIC PLOTS FOR MULTI-WAY CONTINGENCY TABLES

Multi-way tables1 are data sets with more than two groups of variables, where a contingency
table is defining multi-way relationships between frequencies (cells). Mosaic plotting gives
information about joint distribution at several levels:

e cell frequencies are still represented by the area of a tile,
e aspacing scheme allows visually combine cells for marginal relations between cells,
e shading with respect to residuals to show fitting of a model.

Let’s suppose that N is a table with frequencies of variables groups A, B and C, where
i=1,...,m; j=1,..,nand k = 1,..,0. The contingency table and its values are defined as:
N = {Tlijk}- The log-linear complete independence model for the multi-way contingency table
defined above is:

— outatfityite;
nijk = Mt Bj+vk Lk, (1)

i=1,..,m j=1,..,nand k=1,..,0. Under constrains: };a; =0,%;8; = 0,Xxvx =0,
n;jx is observed frequency for variable A; from variable group A, B; from variable group B
and C; from variable group C, u is aspect common to all frequencies in the table, a; is the
effect of variables from group A, g; is the effect of variables from group B, y; is the effect of
variables from group C, &; is a random error term.

The parameters u, a;, B, v, are estimated using Maximal likelihood method. Expected fre-
quencies are derived from the equation 7, = ek, the value q;jj is obtained from estimat-
ed parameters of the log-linear independence model defined above, q;jx = log ().

The primary goal of the mosaic plot is to describe the data, not to find the perfect model.
However, this article is showing how to use mosaic plots to find a log-linear model that fits a
contingency table data. When the displayed standard errors for (1) are high the other possibil-
ity is to use a log-linear model with partial independence defined in (2). If a partial independ-
ence model still displays high residuals, the higher-order model of log-linear models group
can be used.

nijx = elf‘+0—'i+ﬁj+Yk+(aﬁij)+(ﬁyjk)+(ayik)+5ijk' (2)
For easier interpretation and visualisation residuals displayed in mosaics are standardised.
There are several possibilities to standardise residuals. R gives the options of Pearson residu-
als, standardisation based on components of the likelihood or the Freeman-Tukey residuals. In
majority of literature as well as in this text Pearson residuals are used. A standardized residual
for cell i, j is for Pearson X2 are done following the equation:

! Mosaic plots can be used as well with two-way contingency tables which is not included in the article, for more
information and example see [1].
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dijk = ——F=—=—
\ Mijk
Residuals d;; as a measure of standardized deviation from independence are visualized by the

shading of each rectangle. Positive deviation is displayed with a solid line and negative devia-
tion with a broken line. The pigment pattern describes d;; distribution where: cells with

|dij| <2 are empty, cells with |d;;| = 2and |d;;| < 4are filled, cells with |d;;| > 4 are
filled with a darker colour. When |d;;| =4 and most of the colours on a mosaic plot are
darker used model does not fit a joint/complete independence model a researcher should think
about changing the used model. Results from a mosaic plot are compared with 2 statistical
tests in this article: The independence between more than two variables is tested by Chi-
squared test where X2 is calculated using equation (3) with degrease of freedom df =
(mno —1) — (m + n+ o — 3) . The null hypothesis of independence for all factors is tested.

i)’
X? =3l j=1 Yoy I (3)

~ )

Mijik

Choice of joint independence model is added by a significant test of new included parameters.
Specific parameters are tested using equation: AX? = X,* — X,2, Adf = df, — df, where
AX? is difference between X,?of a model without a tested parameter and X, % a model includ-
ing a tested parameter. When AX? is significant, it suggests that the parameter is significant.

Basic structure of a mosaic plot has high and width of each box proportional to the marginal
total and the area is proportional to expected frequency. In this article Condensed Column
Proportion Mosaic, what is a more common way to display data where each rectangle shows
the conditional frequency of rows given columns. The use of Condensed Column Proportion
Mosaic can highlight some patterns but rows are harder aligned. With this graph, it is easier to
compare columns but harder to compare rows, that means that researcher should think about
variables and their placement in the graph.

3 ACASE STUDY: SPANISH LABOUR MARKET

Spanish labor market was chosen thanks to its specific position between European countries
between 2011 and 2014: Spain was suffering from crisis where overall unemployment was
one of the highest in Europe, Spain belong to countries with a high number immigrants living
in the country. Combination of these factors gives an unique chance to examine differences
between unemployment for immigrants and natives. This chapter is divided on three parts:
First is summarizing Spanish migration and labor market, second describes the data used and
the last part is searching for patterns in Spanish labor market using mosaic plots and log-linear
regressions.

3.1 Migration and Labour Characteristics for Spain

De la Rica and col. [5] summarized main empirical studies and described immigration trends
in Europe. Spain has experienced increase of immigration over the last few decades, with par-
ticularly fast growth rates in Spain since 2000. The dramatic increase started in 2000 with 4 %
of immigrants growing to share over 14 % in 20112. The largest immigration group in Spain
are Romanian, followed by Moroccan and Ecuadorian. Large group of working foreign-born
population is formed by Latin Americans. Linguistic similarity is one of important immigra-

2 For more details and data sources see [5].
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tion push factor for Romanians and Latin Americans. Looking at Eurostat official statistics3
number of persons born abroad, whether in other EU Member States or non-EU countries,
was approximately 6 million between 2011 and 2014, that is ten times more that European
median (560 thousands). These numbers put Spain between 5 European countries with higher
number of foreign born population. This group includes Germany, United Kingdom, France
and Italy. Unemployment rate in Spain in 2004 was 26.2 % [10]. Spanish labor market is suf-
fering by two characteristic problems: Young people are worst affected by difficulties in ac-
cessing the labor market with 55.5 % unemployment rate in 2014 [10]. As a result, young
people have been often choosing to prolong their education, enter a precarious short-term la-
bor market or emigrate. Long-term unemployment was 13% in 2014 and represents another
structural problem. Several steps were done to heal Spanish labor market [10] as government
austerity policies aligned with Brussels directives, the 2012 labor reform introduced flexibility
to a traditionally rigid job market.

3.2 Data

Two datasets are used: First is Eurostat official database used in section 3.1 and second indi-
vidual data from European Labour Force Survey (LFS) are used to create contingency tables
for mosaic plots and log-linear regressions. Only economically active population is analysed:
individuals between 15 and 66 are included, inactive individuals and individuals in compulso-
ry military service are excluded. Immigrant is an individual with country of birth different to
the county of stay at a survey year. Recent immigrants are defined as individuals with year of
residence in a country of stay lower or equal to 5. Settled immigrants are those with residence
higher than 5 years in the country that is different to the birth country.

Table below shows distribution of individuals in LFS from 2011 to 2014. Data includes 50
thousand individuals each year with unemployment share between 20% - 26%, which appro-
ximately corresponds with official unemployment numbers. Foreign share in economically
active population is about 7%, which shows that this group is underrepresented in the used
sample comparing to total share of immigrants in Spain.

2011 2012 2013 2014
Natives 47 191 49 209 47 655 47 679
Foreign - born 3432 3443 3174 3055
TOTAL 50 623 52 652 50 829 50 734
Unemployed 10 124 12 668 12 825 12 346
Employed 40 499 39 984 38 004 38 388

Table 1 Labor Force Survey Data

3.3 Mosaic Plots and Log-Linear models

The left mosaic plot on Figure 2 shows distribution of individuals in the data set for each year.
Number of economically active natives seems to be stable over time with a slight increase
from 2013. The share of natives is significantly higher than number of individuals (around
93% of active population). Dark colours for immigrants on the first mosaic are zoomed on the
right mosaic plot. The mosaics show that there are visible changes in immigrants over time
where share of recent immigrants is increasing significantly and share of settled immigrants is
decreasing. This may suggest that immigration to Spain continues even though the economic
crisis hit Spain and stopped GDP increase. On the other hand settled immigrants seems to
leave the economically active population which may be caused by retirement or emigration
from Spain. Settled immigrants know the European labour market and the European culture,

® Numbers were taken from Eurostat database downloaded 27.4.2017 (http://ec.europa.eu/eurostat/data/database)
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they also tend to be more experienced workers. Since the Economic crisis increased unemplo-
yment rapidly in Spain, this group may decide to leave the country and search for better op-
portunities abroad.

Distribution of Individuals Distribution of Immigrants

2011 2M2 2013 204 201 2012 213 2014

24
recent immig

-4
settld immig

e ___Metives________________

Standardized
Residuals:
Standardized
Residuals:

Figure 2 Distribution of Individuals in the Analysis

The second application (Figure 3) is looking closer on immigrants in Spain grouping them
together with respect to their education and labour status between 2011-2014. Education has
three common used groups: primary, secondary and university. Labour status is employed or
unemployed at moment of the survey collection. The log-linear model of complete indepen-
dence (1) is used in the left mosaic plot.

The main visible patterns are: The education of immigrants seems to not change much over
time. The most of migrants have secondary and lover education. Unemployment rate has an
expected evolution with respect to education level: immigrants with university and higher
education tent to have lower unemployment rate than the other two groups. The highest share
of unemployed immigrants seems to be in 2012. Looking on residuals opposite pattern is vi-
sible for university and primary educated immigrants: probability to be employed is much
higher than average for university education for all years and as opposite probability to be
unemployed is significantly higher for immigrants with primary education for all years.

Chi-squared test of complete independence between education, employment and year of sur-
vey was done. The null hypothesis of variables independence was rejected on 1% significance
level. The same is shown looking at displayed residuals, where absolute values of standardi-
sed residuals are mostly higher than 4. The right mosaic plots residuals of the joint indepen-
dence model (2) applied on data, where dependence for labour status and year is not included
due to rejection of hypothesis of parameters significance. Mosaic plot shows that model of
joint independence fits the contingency table data and the absolute values of standardised re-
siduals are lower than 2 for all frequencies.

To make analysis complex the same model of joint independence (2) excluding dependence
within labour status and year is done for natives. Both models were estimated using maxi-
mum likelihood method. Table 2 compares estimated coefficients for a joint dependence bet-
ween labour status and education for immigrants and natives, where negative values are dis-
played bold. It is visible that education plays more vital role in employment status for immig-
rants than natives, since all coefficients in absolute values are higher for immigrants than na-
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tives. The second visible pattern is that for immigrants it is “enough” to finish secondary edu-
cation to improve probability to be improved, however for natives increase of probability to
be employment is visible from university education. This can be related to the facts that share
of immigrants with primary education is higher than share of natives and immigrants in ave-
rage tend to work in lover/less professional positions than natives. D’Amuri and Peri (2011)
shows that countries immigration has led native workers to specialize in occupations invol-
ving relatively complex tasks, that can relate to higher education requirement. Authors is [5]
conclude that there are large gaps in labour market outcomes between immigrants and natives
in most countries, both in terms of employment and wages. This can be also with education
required for job positions.

Complete Independence Model Joint Independence Model
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Figure 3 Mosaic Plots of Immigrants by Education and Employment Status

Immigrants Natives
Employed  Unemployed Employed Unemployed
University 0.42 -0.42 0.25 -0.25
Second 0.02 -0.02 -0.00 0.00
Primary -0.44 0.44 -0.25 0.25

Table 2 Comparison of Immigrants vs. Natives

4 DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The article is introducing mosaic plots as a method to display contingency table data, that
gives the opportunity to search for patterns as well as a tool to examine the log-linear model
fitting. Log-linear models of complete and joint independence are used and parameters are
estimated using maximal likelihood method. Model fitting and parameter significance is as
well tested by Ch-squared test.

A case study of Spanish labour market is done in the application part. Given that Spain belong
to the countries with high immigration and suffered for high unemployment between 2011and
2014, the article concentrates on describing differences in employment patterns between nati-
ves and immigrants. Using mosaic plots it is shown that share of recent immigrants was incre-
asing and opposite share of recent immigrants was decreasing in time period of analysis. Mo-
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saic plots are used to demonstrate that a complete independence model does not fit the data
and that a joint independence model significantly reduced residuals and better describes the
data. Finally, regressed coefficients of joint probability of education and employment for im-
migrants were compered for parameters of the same model for natives, showing that depen-
dence is higher for immigrants. Probability to be employed increase from secondary education
for immigrants and from university education for natives.

Next steps that naturally comes to discus and examine are an impact of immigration on Spa-
nish labour market. Empirical studies [6], [7], [8] conclude that immigration does not reduce
the employment rates of natives, and found no evidence of effect of immigration on native
wages. More over native workers shifting from less to more complex occupations and [9]
shows that female immigration to Spain has increased the local availability of household ser-
vices and reduced their prices.
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PRIESTOROVA DIFERENCIACIA A TEORIA HIER
LOCATION MODELS IN THE GAME THEORY

Allan Jose Sequeira Lopez

Abstrakt

Ciel'om tohto projektu je analyza problematiky umiestnenia vzajomne si konkurujucich firiem
na nedokonalom trhu prostrednictvom skimania loka¢nych hier Hotellinga. Na zéklade
cenovej Hotellingovej hry analyzujeme problematiku umiestnenia firmy na nedokonalom
trhu. V pripade trhu s homogénnych vyrobkom zakaznici primarne preferuji dodavatela
podla lokality, v ktorej Zija a len v pripade rozdielu v cene st ochotni prejst’ k inému.

Klucove slova: lokacia, cena, Hotellingove hry, teoria hier.

Abstract

The goal of the project is to analyse the location of competitive companies on the imperfect
market using the Hotelling locations games. The issue of acompany’s location on the
imperfect market is analyzed via Hotelling Pricing Game. In case of amarket with
homogenous product the customers tend to prefer the supplier according to their location, but,
if prices diverge enough, they will be willing to switch from one supplier to the other.

Keywords: Location, Pricing, Hotelling Games, Game Theory.

1. MODEL PRIESTOROVEJ DIFERENCIACIE

V loka¢nych modeloch predstavuju charakteristiky diferencovanych produktov body v
priestore. Ak sa autd odliSuju len v spotrebe, priestor je jedno rozmerna linia. Ak je dolezité aj
zrychlenie, priestor je dvojrozmerna rovina. Tento pristup mézeme pochopit’, ked’ zoberieme
do tvahy miesto, kde sa produkt predava. Zakaznici mozu mat’ preferencie podl'a toho, v akej
oblasti ziju, budl teda uprednostiiovat’ obchod, ktory sa nachadza v ich blizkom okoli. AZ
Vv pripade, Ze su ceny vyrazne odliSné, zakaznici budd ochotni prejst od jedného
poskytovatel'a k inému.

Harold Hotelling predstavil dva modely priestorovej diferenciacie — model vol'by ceny
a model vol'by lokacie (HOTELLING, 1929). Na nasledujicom obrazku je znazornené, ¢o
maji oba modely spolo¢né. Dve firmy sii umiestnené v bode X, a X, pozdiZ linie, ktora ide od
0 k 1 s konstantnou hustotou zakaznikov pozdiZ tejto linie. V cenovej hre podl'a Hotellinga si
firmy vyberaju ceny pre dané lokalizacie. V loka¢nej hre podla Hotellinga si ceny fixné
a firmy si vyberaju lokalizacie. V tomto prispevku sa venujeme lokacnému cenového modelu.

1.1. CENOVA HRA
V tejto hre su hraémi firmy A a B a kupujtci. Firmy st umiestnené v x, a xj, kde x, < x,,

a kupujucim sa prideli index na zaklade umiestnenia x € [0,1]. Priebeh hry je nasledujtci:
firmy si simultanne vyberaju ceny p, a p, a kazdy kupujtci si vyberie firmu dodavatela.
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Dopyt je uniformne distribuovany v intervale [0,1] s hustotou rovnou 1 (kazdy zakaznik
kupuje jednu jednotku). Produkéné néklady su nulové. Kazdy zakaznik vzdy kupi, takze jeho
problémom je minimalizovat’ suet ceny a linearnych prepravnych nékladov, ktoré st 6 na
prejdenti jednotku vzdialenosti, ¢o mdzeme vyjadrit’ ako.

Mkupujucivx = —min{f|x, — x| + Pa Olxp — x| + pb}- (1)

Na zéklade uvedeného uvazujeme o nasledujucich moznostiach pre firmu A (analogicky plati
pre firmu B):

p.(0) =0 ak p, — pp > 0(xp — x,) firma B obsadi cely trh (a)
p.(1) =1 ak pp, — pq > 0(xp, — x,) firma A obsadi cely trh (b) (2)

Da (% [(pg — pp) + 0 (x4 + xb)]) v inych pripadoch, trh je rozdeleny (c)

Platby zavisia od spravania sa kupujiceho. Uzitok kupujuceho zavisi od ceny, ktort plati a od
vzdialenosti, ktortt musi prejst. Cenu teraz neberieme do Givahy. Firma A je najatraktivnejsia
pre zakaznikov v x = 0 (,,zékaznik 0°) a najmenej atraktivna pre zdkaznika v x = 1 (,,zadkaznik
1%). Zékaznik 1 kuapi od firmy A, pokial’ bude platit’ nasledujiica podmienka

O0x, +pg < Oxp +py (3)

Z ¢oho vyplyva, ze
Pa — Py < 0(xp — x4) (4)

Z ¢oho dostaneme zisk uvedeny v (2a). Zakaznik 1 kupi od firmy B, ak
(1 —xg) +pa > 60(1 —xp) +pp (5)
Co implikuje
pb_pa<6(xb_xa) (6)

Z ¢oho dostaneme zisk uvedeny v (2b).

Je vysoko pravdepodobné, Ze nerovnosti v (4) a (6) st obidve splnené, takze v tomto pripade
zakaznik 0 ide k firme A a zakaznik 1 ide k firme B. V tomto pripade to reprezentuje zisk v
(2¢). Nasledujucou ulohou je najst’ umiestnenie zakaznika x*, ktory je definovany ako
zakaznik, ktory je na hranici medzi dvoma trhmi, indiferentny od firmy A aj B.

V prvom rade si vSimnime, ze ak firma A pritiahne zdkaznika x,, moéze tieZ pritiahnut
vSetkych x > x;,, pretoZze za x; rastie vzdialenost’ zdkaznikov od oboch firiem rovnakou
rychlostou. Takze vieme, ze ak existuje indiferentny zdkaznik, bude sa nachadzat’ medzi x,a
Xp. Na zéklade tohto mdzeme tvrdit, Ze

O(x" — xq) + pa = 0(xp —x*) + pyp (7)
Takze

Pp — Pa = Q(ZX*xa - xb) (8)
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Rovnica (9) plati len vtedy, ak skutoCne existuje indiferentny zédkaznik. Ak takyto zakaznik
neexistuje, rovnica sice bude generovat’ vysledok pre x*, ale toto ¢islo nebude mat’ vyznam.

Ked'Ze firma A ma vsetkych svojich zakaznikov medzi 0 a x*, rovnica (9) je dopytovou
funkciou pre firmu A dovtedy, az kym nestanovi svoju cenu tak vysoko nad firmou B, Ze
strati aj zakaznika 0. Dopyt, ktorému celi firma B, je (1 — x*). VSimnime si, ze ak p, = p,,
potom z rovnice (9) plati x* = ZatXp
firiem.

, nezavisle od 6. Dopyt je linearny pre ceny oboch

Po urceni dopytovych funkcii moézeme vypocitat Nashovu rovnovahu, ked si stanovime
ziskové funkcie pre kazdd firmu, derivaciou podla ceny kazdej firmy a rieSenim dvoch
podmienok prvého radu pre dve ceny. Ak existuje rovnovazny bod, V ktorom su firmy
ochotné vybrat’ také ceny, ktoré splnia nerovnosti (4) a (6), potom

_ (4xgtxp)0 _ (4—xg+xp)0

Pa =5 Pp =35 — (10)

Z tejto rovnice mozeme vidiet, ze firma A stanovi vysSiu cenu, ak vacSie x, jej prinesie
istejsich zakaznikov alebo vicsie x;, zvysi pocet konkurenénych zédkaznikov. Najjednoduchsi
pripad je, ked’ x, = 0 a x;, = 1, kedy sa z rovnice dozvieme, Ze obidve firmy stanovuju cenu
rovnu 6.

1.1 Niekol’ko prikladov s réznymi variantmi

Vyskisamex, = 0,x, = 0,7 a0 = 0,5. Potom z rovnice (9) dostaneme
Pa =(2+0+0,7)0,5/3=0,45 apy, =(4-0-0,7)0,5/3=0,55. Rovnica (10) hovori, Ze

1
= -0,4 7)) =0,4
X 2>|<0’5[(0,55 0,45)+0,5(0+0,7)] = 0,45
0 0,8 1
Frikladl . 4 *—o
Ha iy

V priklade 1 existuje Cisté strategické ekvilibium a rovnice generuji rozumné vysledky
Z vybranych parametrov.

Priklad 2: Rovnaka lokalizacia ale iné ceny?
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Vysktisame x,=0,9, x,=09 a6 =0,3. Potom zrovnice (10) dostaneme
pa =(2+0,9+0,9)0,3/3 = 0,38 a p;, =(4-0,9-0,9)0,3/3 = 0,22.

V tomto pripade rovnice generuji nezmyselné Cisla, pretoze ak su obidve firmy si umiestnené
na09ap, =0,63ap, = 0,37, firma B by obsadila cely trh. Tento vysledok nedava zmysel,
lebo rovnica (10) bola zalozena na predpoklade, ze x, < x;,, ¢o v tomto priklade neplati.

0 0,9 1
Priklad 2 —e *—»
Xa,Xhb

Priklad 3: x* < x, < xp,.
Vysktsame x,=0,7, x,=09 a6 =05 Potom zrovnice (10) dostaneme
p. =(2+0,7+0,9)0,5/3 = 0,6 a p;, =(4-0,7-0,9)0,5/3 = 0,4. Co sa tyka rozdelenia trhu, rovnica

(9) hovori, ze x* = (0,4 — 0,6) + 0,5(0,7 + 0,9)] = 0,6.

1
2%0,5 [

0 0,7 09 1
Priklad 2 —e * *—o—
Xa Xh

Priklad 3 ukazuje na problém modelu. Ak sa trh rozdel'uje na x* = 0,6 ale x, = 0,7, xp, =
0,9, vysledok porusuje implicitny predpoklad, Zze hraéi si rozdeluji trh. Rovnica (9) je
zalozena na predpoklade, Ze existuje nejaky indiferentny zdkaznik a ak je toto nespravny
predpoklad, ako v priklade 3, na zaklade rovnice (9) dostaneme hodnotu x*, ale tato hodnota
nebude mat’ zmysel. V skuto¢nosti zakaznik na x = 0,6 nie je skuto¢ne indiferentny medzi
firmou A a B. Moze si kuapit' od firmy A za celkové néklady 0,6 + 0,1(0,5) = 0,65 alebo od
firmy B za 0,4 + 0,3(0,5) = 0,55. V skuto¢nosti neexistuje Ziadny zakaznik, ktory bude
striktne uprednostiovat’ firmu A. Dokonca aj ,,domaci“ zakaznik firmy A na hodnote x = 0,7
by mal celkové naklady na nakup od firmy B 0,4 + 0,5(0,9-0,7) = 0,5 a teda by preferoval
firmu B. Podobne aj zdkaznik na x = 0 by mal celkové néklady na kuipu od firmy B vo vyske
0,85, pri porovnani s firmou A vy vyske 0,95 by tiez preferoval firmu B.

Problémom v priklade 2 a 3 je, Ze firma s vy$Sou cenou by urobila lepsie, keby sa odchylila
svojou cenou tesne pod cenu konkurenta. Rovnica (10) bola vypocitana s implicitnym
predpokladom, Ze lokalne maximum zisku je aj globalne maximum zisku, alebo inak: ak
ziadna mala zmena nemdze zvysit' zisk firmy, potom firma nasla svoju optimalnu stratégiu.
Niekedy velka zmena zvysi hracov zisk, aj ked’ mald zmena nie.
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ZAVER

Na zaklade pouzitej literatary sme pozornosvali rozne tskalia problematiky rozmiestnenia
firiem z pohladu viacerych vzajomne si konkurujucich firiem na nedokonalom trhu.
V pripade homogénneho produktu mézu mat’ zakaznici preferencie podla lokality, v ktorej
ziju. Len v pripade vyznamného rozdielu v cene su ochotni prejst’ od jedného dodévatela
k inému. Uvedena problematiku sme skumali prostrednictvom analyzy Hotellingovych hier:
cenovej hry.
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VYBEROVY ROZPTYL NAD INTERVALOVYMI DATY:
SROVNANI OPTIMALIZACNICH ALGORITMU V MATLABU

SAMPLE VARIANCE OVER INTERVAL DATA:
COMPARISON OF OPTIMIZATION ALGORITHMS IN MATLAB

Ondyrej Sokol
Abstrakt

V této praci jsou srovndvany tfi univerzalni algoritmy nelinearni nekonvexni optimalizace
dostupné v programu MATLAB se specializovanym algoritmem k vypoctu horni meze
vybérového rozptylu nad intervalovymi daty. Cilem je srovnat, jak pfesné a jak Casové
narocné jsou tyto algoritmy, které obecné negarantuji nalezeni globalniho optima. Srovnani je
provedeno na tfech rtizné generovanych typech dat a vysledné statistiky jsou vzajemné
porovnany.

Kli¢ova slova: vybérovy rozptyl, intervalova data, nelinedrni optimalizacni algoritmy

Abstract

In this paper, we compare the universal algorithms for nonlinear nonconvex optimization
(available in MATLAB) with specialized algorithm for computing upper bound of sample
variance over interval data. The goal is to explore how accurate and how time consuming are
chosen algorithms which do not guarantee global optimum. We focus on three different types
of data and compare the resulting computational statistics.

Keywords: sample variance, interval, constrained nonlinear optimization algorithms

1 INTRODUCTION

Our goal is to explore how accurate and how time consuming are universal algorithms for
noncovex optimization (MATLAB implementations of interior point, active set and sequential
quadratic programming methods) which do not guarantee global optimum in comparison to
the specialized Ferson’s algorithm in the case of computing upper bound of sample variance
over interval data. We focus on three different types of data and compare the resulting
computational statistics.

2 PROBLEM STATEMENT AND NOTATION

Let us consider that a one-dimensional dataset x4, ..., x,, iS unobservable; however, we know
the collection of intervals

(1)

X1 = [ﬁlffl]'---'xn = [En'fn]
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suchthat x; < x; < Xx; foreveryi=1,..,n

The computation of the upper and lower bounds of sample variance, respectively, reduces to
the optimization problems (2):

n 2 )

Finding the lower bound (minimizing) is computable in polynomial time as it is a convex
function over a convex set. Effective algorithms with the computational complexity of
O(nlogn) can be found in [1]. As finding lower bound is possible in polynomial time (or
better) no matter of data structure of dataset, it is not studied in this paper. We focus on the

upper bound of sample variance.
The problem can be rewritten into standard quadratic optimization form:

a—)rcré%{xTHx x < x <X} (3)
where
1 1 1 1
n? n  n? n? \
no1| 1 1 1 1| (4)
A
T 11 1/
n? 2 on?on

However, finding the upper bound (maximizing) is the NP-hard problem [2]. As it is the
convex function over the convex set, at least one of the optimal solution is located at the edge

of n-dimensional cube which is defined by the intervals.

In this paper we focus on the comparison of universal solvers with the specialized algorithm,
We use MATLAB function fmincon for constrained nonlinear optimization with various
parameters and specialized Ferson’s algorithm [3]. The computational complexity properties
of Ferson’s algorithm was studied for example in [4-6].
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3 DESCRIPTION OF THE ALGORITHMS

3.1 Ferson’s algorithm
This paper uses the Ferson’s algorithm which was published in [3]. To fix notation, for an
interval x = [x,x] let x¢ = %@ + X) denotes its center and x® = %(E — x) its radius. For
a > 0, let ax denote the a-narrowed interval [x¢ — ax?®, x¢ + ax®]. The algorithm works as
follows:

1. We sort all 2n endpoints of the narrowed intervals %xl , ...,%xn into a sequence of

ascending order x(yy, ..., X(2n). Then we divide the real line into 2n + 1 segments
[X (k) X(+1)]» Where we set x(gy: = —oo and xzp,41y: = .

2. We compute E and E and select all intervals [X(ky Xe+1y]s that intersect with [E, E].

3. For each remaining interval [x), x+1)] and for each i = 1,..,n we select the
value of x; following this rule:

. 1 —_
o ifxgeny <xf — ;xiA, then x; = x;,
o ifxgy >xf + %xiA, then x; = x;,
e otherwise we consider both possible values for x;.
4. We get one or several sequences of x;. If the average of x4, ..., x,, is in the interval of
[Xky Xk+1], then we compute its sample variance using formula
~ __ 1 n _ l n 2
0= Zi=1 (xi n j:lx,-) :
5. Return the largest value of the computed sample variances as 3.

The exponential part of the computation complexity depends on the maximal number k of
narrowed intervals having a common point. Then the computational complexity of the
algorithm is 0(n 2%). The algorithm gives the exact solution in the contrary to the following
methods.

3.2 Interior point method

Interior points method became popular in 1980s when Karmarkar [7] proposed his algorithm
for linear programming. In the following years, there were many extensions of the algorithm
to cover more general cases of problems — convex quadratic programming and nonconvex
problems.

The main idea of this iterative algorithm is that the step from the feasible point is made
towards the most effective direction. The length of the step must be chosen such that the
resulting point is feasible. Steps are repeated until local optimum is found. For more details
see for example [8] and [9].

In this paper, we use the MATLAB implementation (see [10]) of interior point algorithm to
solve the problem. The algorithm in general does not guarantee finding the global optimum.
Therefore, we run the algorithm multiple times from different starting points.
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3.3 SQP and Active set methods

From the Matlab website [10] the main idea following: The Active set algorithm as well as
the sequential quadratic programming algorithm transform the problem into an easier
subproblems that can then be solved and used as the basis of an iterative process. SQP
algorithm takes every iterative step in the region constrained by bounds. Furthermore, finite
difference steps also respect bounds. Bounds are not strict; a step can be exactly on a
boundary. This strict feasibility can be beneficial when your objective function or nonlinear
constraint functions are undefined or are complex outside the region constrained by bounds.

The SQP algorithm combines the objective and constraint functions into a merit function. The
algorithm attempts to minimize the merit function subject to relaxed constraints. This
modified problem can lead to a feasible solution. However, this approach has more variables
than the original problem, so the problem size increases [10].

For more information about these methods see [11] and [12]. In this paper, we use MATLAB
implementations of these algorithms.

4 SIMULATION STUDY

The interior point, SQP and active set algorithms were run 10 times from different starting
points with maximal number of iterations set to 5000 — this is not reached in our simulations.
Tolerances are set to default value (1071¢). The time includes all 10 instances with different
starting points. Ferson’s algorithm is run only once as it is guaranteed to find the optimal
solution. We ran every experiment 40 times.

Our goal is to compare the results and time of above mentioned method. It is expected that
universal algorithms should be faster in problematic (e. g. higher number of intersecting
narrowed intervals) instances; however, we need to explore how much differs the found
solutions by theses algorithms which may be stuck in local extremes.

We focus on three types of datasets:
1. Large number of intervals and small number of narrowed interval intersection,
2. Medium number of intervals and medium number of narrowed interval intersection,
3. Small number of intervals and large number of narrowed interval intersection.

In particular, we used following parameters for generating data:
1. x¢ ~N(0,1),x2 ~ Exp(1),n = 300, then k = 4,72,
2. x¢ ~N(0,1),x* ~ Exp(10),n = 100, then k = 13,23,
3. x¢ ~N(0,1),x® ~ Exp(100),n = 20, then k = 18,12.
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4.1 Parameter set 1

The first simulation experiment was done with data generated under parameter set 1. Those
data represent “common” situation as they are reasonable large and have not many
intersections of narrowed intervals. This type of dataset suits the Ferson’s algorithm.

SQP and Active set algorithm often found the global optimum. At the average their solution
was 0,9998 of the optimal solution with the worst case of 0.9983. However, they were also
very time consuming in comparison to Ferson’s algorithm — it took almost 100 times longer to
find solution from one starting point. The inferior point method was unable to find reasonable
solution in this case. The results are shown in the Figure 1 and 2.
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Figure 1: Found solution in comparison to global optimum, data generated under parameter set 1.
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Figure 2: Time to find solution, data generated under parameter set 1.

[}
T

4.2 Parameter set 2

In the datasets generated with second parameter set is more intersection of narrowed intervals.
As the result, the Ferson’s algorithm needs more time to find global optimum. The time varies
considerably as with each intersection of narrowed intervals the number of iterations double.
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In many cases, it is the most time consuming algorithm. The results of SQP and Active set
algorithm are again very similar. They are not as close to global optimum as in previous case.
In average, they find solution that is 0.996 of global optimum with the worst case of 0.983.
SQP algorithm is the least time consuming of those three. The inferior point method was

again unable to find reasonable solution in this case. The results are shown in the Figure 3 and
4,

4.3 Parameter set 3

In the last experiments, we have generated data that are inconvenient for the Ferson’s
algorithm as there is many intersections of narrowed intervals in a small number of intervals.
The consequence of such dataset is that Ferson’s algorithm needs almost 1000 times more
time to find solution than other algorithms. However, SQP and Active set method are in this
case not able to find global optimum or any close value to it with the average of 0.97 with the
worst case of 0.87 in comparison to global optimum. Surprisingly the interior point method
works better than SQP and Active set in this case with 0.993 average and worst case of 0.98.
The results are shown in the Figure 5 and 6.
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Figure 3: Found solution in comparison to the global optimum, data generated under parameter set 2.
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Figure 6: Time to find solution, data generated under parameter set 3.

3) CONCLUSION

In this paper, we studied the accuracy and time computational complexity of four different
methods finding the upper bound of the sample variance. As we expect, the only way to find
the tight upper bound of sample variance is to use Ferson’s algorithm which was specially
written for this purpose. Universal methods for nonlinear constrained optimization were
surprisingly accurate but in most cases they did not found the global optimum but “good”
local extremes. The analysis of accuracy and time consumption implies that it may be
appropriate to use those methods if the tight bound is not needed and relatively close value is
enough and the dataset is very inconvenient for the Ferson’s algorithm — if there are many
intersections of narrowed intervals in relatively small number of intervals.
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Economics, Prague.

144



References

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

XIANG, Gang, Martine CEBERIO and Vladik KREINOVICH. Computing Population
Variance and Entropy under Interval Uncertainty: Linear-time Algorithms. Reliable
computing. 2007, 13(6), 467—488.

FERSON, Scott, Lev GINZBURG, Vladik KREINOVICH, Luc LONGPRE and
Monica AVILES. Computing Variance for Interval Data is NP-hard. ACM SIGACT
News. 2002, 33(2), 108-118.

FERSON, Scott, Lev GINZBURG, Vladik KREINOVICH, Luc LONGPRE and
Monica AVILES. Exact Bounds on Finite Populations of Interval Data. Reliable
Computing [online]. 2005, 11(3), 207-233. ISSN 1573-1340. Dostupné

z: doi:10.1007/s11155-005-3616-1

SOKOL, Ondiej. Vypocet horni meze vybérového rozptylu nad intervalovymi daty.

In: Noveé trendy v ekonometrii a operacnim vyzkumu:. Mezinarodni védecky seminar
nové trendy v ekonometrii a operacnim vyzkumu. Bratislava: Ekonom, 2015.

ISBN 978-80-225-4181-7.

SOKOL, Ondiej and Miroslav RADA. How to Prove Polynomiality of Computation of
Upper Bound Considering Random Intervals? In: Mathematical Methods in Economics
(MME2016). Liberec: TU Liberec, 2016, s. 779--785. ISBN 978-80-7494-296-9.
CERNY, Michal and Ondfej SOKOL. Interval data and sample variance: A study of an
efficiently computable case. In: Mathematical Methods in Economics 2015 (MME).
2015.

KARMARKAR, N. A new polynomial-time algorithm for linear programming.

In: [online]. B.m.: ACM Press, 1984, s. 302-311 [vid. 2017-08-30]. ISBN 978-0-
89791-133-7. Dostupné z: doi:10.1145/800057.808695

FREUND, Robert M. and Shinji MIZUNO. Interior Point Methods: Current Status and
Future Directions. In: Hans FRENK, Kees ROOS, Tamas TERLAKY a Shuzhong
ZHANG, ed. High Performance Optimization [online]. Boston, MA: Springer US,
2000 [vid. 2017-05-18], s. 441-466. ISBN 978-1-4419-4819-9. Dostupné

z: doi:10.1007/978-1-4757-3216-0_18

POTRA, Florian A. and Stephen J. WRIGHT. Interior-point methods. Journal of
Computational and Applied Mathematics [online]. 2000, 124(1-2), 281-302.

ISSN 03770427. Dostupné z: doi:10.1016/S0377-0427(00)00433-7

Constrained Nonlinear Optimization Algorithms. MathWorks [online]. [vid. 2017-08-
30]. Dostupné z: https://www.mathworks.com/help/optim/ug/constrained-nonlinear-
optimization-algorithms.html

BOGGS, Paul T. and Jon W. TOLLE. Sequential Quadratic Programming. Acta
Numerica [online]. 1995, 4, 1. ISSN 0962-4929, 1474-0508. Dostupné

z: doi:10.1017/S0962492900002518

NOCEDAL, Jorge a Stephen J. WRIGHT. Numerical optimization. 2nd ed. New York:
Springer, 2006. Springer series in operations research. ISBN 978-0-387-30303-1.

Author’s address

Ing. Ondfej Sokol

Vysoka skola ekonomické v Praze, Fakulta informatiky a statistiky
namésti Winstona Churchilla 4, 130 67 Praha 3

Czech Republic

Email: ondrej.sokol@vse.cz

145



PAVUCINOVY MODEL SO ZASOBAMI

COBWEB MODEL WITH STOCKS

Szomolanyi Karol

Abstrakt

Trh tovaru, ktory nepodlieha skaze a producenti ho mézu neobmedzene skladovat’ nie je
stabilny. Vyplyva to zdynamickej analyzy pavucinového modelu so zasobami
a bezprostredne realizovanymi o¢akavaniami realizovanej v tejto praci.

KUrucové slova: pavucinovy model, zasoby, stabilita

Abstract

The market of good, that is not perishable it may be stored by producers unlimitedly, is
unstable. It follows from the dynamic analysis of the cobweb model augmented by stocks and
immediate expectations realised in the paper.

Keywords: cobweb model, stocks, stability

1 UVOD

Ekonomické systémy su dynamické. Tato skutocnost by mali reflektovat ekonomické
modely. Charakteristrikou dynamického systému je, Ze ho mozno opisat’ funkciondlnou
rovnicou ¢asu (Gangolfo, 2010).

V tomto prispevku preverime stabilitu pavucinového modelu charakterizujiceho cenu tovaru,
ktory nepodlieha skaze a producenti ho mézu neobmedzene skladovat.

2 MODEL
Uvazujme o pavu¢inovom modeli v tvare:
d=a+b
R @
S=a + b1 ()

kde symbolmi d a s oznatujeme mnozstevny dopyt a ponuku a symbolmi a p a p® oznacujeme
cenu a ocakavanu cenu daného tovaru. Predpokladdme, Ze proces vyroby tovaru vyzaduje
nejaky Cas a preto, producenti v ¢ase iniciovania vyroby odhadnu cenu tovaru v obdobi t.
Zvysné symboly (@, b ...) su Strukturalne parametre linearneho modelu. Predpokladame, ze
tovar nepodlieha skaze apreto si producenti vytvaraji zasoby. Tvorba zasob podlieha
Spekulacnému mechanizmu v tvare:

z,=a(pl—p); «>0 2)

Ak producenti ofakavaju pokles ceny v buducnosti, znizuju zasoby, naopak ak predpovedaju
rast ceny, zvysuju zasoby. Podmienka rovnovéahy na trhu je v tvare:

d+z,=s+2, (3)

Predpokladame, ze o¢akéavania sa realizuji bezprostredne a plati:
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pte =P 4)
Kombinaciou (1), (2), (3) a (4) mozno model zapisat’ diferen¢nou rovnicou druhého radu:

-b+2 -a
P, — bl = Pyt P = % (5)
[04 (04

V d’alSom texte analyzujeme rieSenie rovnice (5). Vyuzivame postup Gandolfa (2010)

3 PARTIKULARNE RIESENIE A PODMIENKY STABILITY

Metodou neuréenych koeficientov konstatujeme, ze partikularne rieSenie rovnice (5) je:
a—
by

-b
_ a-—a,,
t)= t°, akb =b
() 2a akby

p=2"% akp b

(6)

o

Pripad by = b analyzujeme v .
Podmienky stability modelu opisaného diferen¢nou rovnicou (5) st splnené ak plati:

2_bl—b+2a S
a

0

2+b1—b—+2a>0 (7)
a

1-1>0

Tretia podmienka (7) sa nespliia a preto vo vieobecnosti podmienky stability nie st splnené.
Vo vseobecnosti v§ak nemozno konstatovat’ ani explozivny priebeh, pretoze tretia podmienka
nie je ostro porusena (I'ava strana sa rovna pravej, 0 = 0).

4 VSEOBECNE RIESENIE

Vseobecné riesenie rovnice (5) sa rovna vSeobecné rieSenie prislichajiicej homogénnej
rovnice plus partikularne rieSenie. Prisluchajiicu charakteristickli rovnicu mozZno zapisat’
Vv tvare:

b -b+2a
a

A? A+1=0 (8)
kde symbolom 1 oznacujeme charaktristicky koren (vlastné ¢islo). Charakteristicka rovnica
(8) je kvadraticka a teda m6ze mat’ dva realne odlisné korene, jeden nasobny koren alebo
komplexne zdruzené korene. Zavisi od hodnoty diskriminanta kvadratickej rovnice:

Dz(_bl—b+2aT_4=(bl—b)(b12—b+4a) -
a a
Charakteristické korene rovnice (8), ak
p- B=DIB=D4%) o (b b5 0) (b, —b<—4a) (10)
a
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Graficka interpretacia poznatku (9) je na obr. 1. Ak by —b =-4 o, alebob; —b =0: D =0.
Poznamenajme, ze v tom druhom pripade je partikularne rieSenie (6) klvadratickou funkciou
casu.

Obr. 1: Diskriminant charakteristickej rovnice (9)

iy r——=—=—===—--->
D>0 | D<o | D>0
| |
<€ ' ' >
-4o 0 b1 -b

Pramen: vlastna ivaha

Analyzujme rdzne pripady.

4.1 Dva odliSne realne korene

Charakteristické korene rovnice (8) su dva odlisné realne, ak b; — b < -4 @, alebo b; — b > 0.
Ekonomicky zmysluplny je predpoklad, by — b > 0, pretoze predpovedame kladny sklon
ponuky b; > 0 a zaporny sklon dopytu b < 0 (Standardny tovar). V pripade, ak by — b < -4 q,
druha nerovnost’ podmienok stability (7) je ostro porusena. V pripade b; — b > 0 je zas ostro
porusena druha nerovnost’ podmienok stability (7). Preto Priebeh ceny je v oboch pripadoch
explozivny, nestabilny. VSeobecné rieSenie diferen¢nej rovnice (5) je v tvare:

A\t A\t _
p(t)=A(4) +A (L) +P (11)
kde A; a Ay st l'ubovolné konstanty, hviezdickou su oznacené hodnoty charakteristickych

korenov.

Na obr. 2 je graficky zobrazeny priebeh ceny v ¢ase v pripade by =4, b=-4, a =4,a—a; = 8§,
po = 8/9 a p; = 143/9.

Obr. 2: Dva odlisné realne korene
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4.2 Jeden realny nasobny

Charakteristicky koren rovnice (8) je jeden nasobny, ak by — b = -4 a, alebo b; — b = 0.
V pripade, ak by — b = -4 o, druhd nerovnost’ podmienok stability (7) je porusend, ale nie
ostro. V pripade b; — b = 0 je neostro poruSend druha nerovnost podmienok stability (7).

V oboch pripadoch sa totiz charakteristicky koren v absolutnej hodnote rovna 1:
A =-1, akb —b=-4a
. (12)
A =1 akb -b=0

Vseobecné rieSenie diferen¢nej rovnice (5) je v tvare:

p(t)=(A+AL)(4) +p (13)

Ak b; — b = -4 a, priebeh ceny je oscilaény ani konvergentny divergentny. Ak b; — b =0,
priebeh ceny bude explozivny, pretoze partikularne rieSenie (6) je kvadratickou funkciou
Casu. Druhy pripad s udajmi b; =4, b =4, a =4,a—a; =-8, po = 2 a p1 = 1/6 je zobrazeny na
obr. 3.

Obr. 3: Jeden realny nasobny koren
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4.3 Komplexné zdruZené korene

Charakteristické korene rovnice (8) st komplexné zdruzené, ak -4 a < b; — b < 0. Prvé dve
nerovnosti podmienok stability st splnené, avSak stdle je neostro porusena tretia nerovnost.
Priebeh ceny bude oscilacny ani konvergentny ani divergentny. VSeobecné rieSenie
diferen¢nej rovnice (5) je v tvare:

p(t)=Acos(wt)+A,sin(wt)+p

(14)
COsz—%; sina)zéx/—D

Na obr. 4 je zobrazeny priebeh ceny v Case pre pripad : by =4, b =12, a =4, a—a; = -8,
po=2ap;=-2.
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Obr. 4: Komplexné zdruzené korene
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4.4 Zaver

Priebeh ceny tovaru nepodlichajiceho skaze, vol'ne zasobovateIného producentmi nie je
explozivny iba v pripade, ak koren charakteristickej rovnice (7) je nasobny realny a
b; — b = -4 a, alebo korene charakteristickej rovnice (7) st komplexné zdruzené. Vo
vSeobecnosti vSak ani v tychto pripadoch systém nie je stabilny a priebeh ceny nie je ani
konvergentny ani divergentny. V ostatnych pripadoch, vratane Standardného, v ktorom je
sklon k dopytu zaporny a sklon k ponuke kladny, je priebeh ceny explozivny.
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PREDZPRACOVANI DAT V OBLASTI RETAILU
DATA PREPROCESSING IN RETAIL ENVIRONMENT

Michal Svarc

Abstrakt

Ptedzpracovani dat je Casové nejnarocnéjsi casti celého procesu datové analyzy. Tento ¢lanek
se zabyva zpusobem ziskavani informaci o geografické poloze na zakladé nekompletnich a
chybovych adres. V ramci tohot ¢lanku byla vytvofena, popsana a implementovana procedura,
ktera vyuziva webovou sluzbu spoleénosti Google k identifikaci chybovych adresy a k ziskani
dodate¢nych informaci o poloze obchodii obchodniho fetézce ajeho konkurentd. Tato
procedura pomohla zlepsit uspésnost geolokace piiblizné o 20 procentnich bodt ve srovnani
s trivialnim pouzitim webové sluzby na geokddovani adresy.

Kli¢ova slova: predzpracovani dat, datova integrace, oteviend data, Google APIs

Abstract

Data pre-processing is one of the most time-consuming part of data analysis process. This paper
focuses on the way how to get geographical information from incomplete and burdened by
errors addresses. In the scope of this paper was created, described and implemented a procedure
which is using web service provided by Google company. This web service enabled the option
to develop a procedure for getting geo-information from corrupted addresses of retailer’s stores
and also map retailer’s competitors. Created procedure helped to increase precision of stores
geolocation by 20 percentage points in comparison to simple usage of geocoding web service.

Keywords: data preprocessing, data integration, open data, Google APIs
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1 INTRODUCTION

More and more business decision makers in the retail environment nowadays rely on
recommendations that are made by data analysts. Moreover, the proper usage of transactional
data contributes to better understanding of the own business at any management level as well
as to higher customer satisfaction.

The focus of this paper lies in data pre-processing in retail environment. The first part of this
paper provides the basic summary of the data pre-processing tasks. This part is followed by
practical showcase where is shown how to utilize Google Maps API for getting information
about nearest competitor stores.

2 RELATED WORK

Already mentioned data pre-processing is one piece of the knowledge discovery process. (Han
and Kamber 2011) It can be also described as a set of techniques which are used before an
application of data mining methods. (Garcia et al. 2016) Here should be mentioned the fact,
that before starting any data pre-processing, it is needed to collect desirable data. The literature
describes this step as data selection (Soibelman and Kim 2002). Especially for the corporate
reality, it is typical that the business is controlled with the help of multiple core ERP (Enterprise
Resource Planning) systems which are not usually intended to produce a data in the appropriate
structure for further analysis.

Once the data are collected from back-office systems, the data pre-processing can be initiated.
In this stage, the focus goes on the present data corruptions which would cause either incorrect
outputs or failures of data mining procedures. Missing values, out of range values (outliers),
impossible data combinations or other inconsistencies can be considered as corruptions.
(Garcia, Luengo, and Herrera 2016)

In terms of time consumption, the data pre-processing takes really large part of the whole
knowledge discovery process. Munson’s study shows that preparing of data usually consumes
between 50% and 80% of practitioner’s time devoted to knowledge discovery process. (Munson
2012) Due to this fact, there is an attempt to develop automatic or semi-automatic processes
which would simplify the data preparation process for experienced user as well as provide a
guidance for the non-expert user. As a good example of this attempt can be used the solution
proposed by (Bilalli et al. 2016) which predicts the most appropriate transformations for
selected data mining algorithm and used data set.

In general, the processing P modifies the raw real world data vectors X;;, into new data vectors
Yi'

Yij = P(Xix),
where the new data vectors Y;; contains "valuable informations” from X, and fixes at least one
data corruption problem from X;,. In above mentioned equation the index i = 1,..,n denotes
the index of record and the number of records in data set is n. Index k represents number of

features or attributes before data pre-processing and j relates to count of attributes after data
pre-processing (Famili et al. 1997)

Data pre-processing that was mentioned above can be classified into these groups which focus
on particular steps before the data can be used for data mining. These groups are:

e cleaning

e integration
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e transformation

e reduction

2.1 Data cleaning

Real-world datasets require special treatments that focus on incompleteness, noise and
inconsistency. The human mistakes are just one possible source of these all "errors”. In general,
the data are generated by processes not primarily intended for data analysis and do not
incorporate routines which would fill in missing values, identify missing values and correct
discrepancies in the data.

Strategies for handling of missing values involve can be split into two branches. One branch
simply ignores tuples with missing attributes. The second branch tries to substitute missing
values. This substitution can be done either manually or automatically. Automated missing
values substitution in its simplest form just labels missing as "Unknown". More advanced
methods trying to substitute missing values with global or local measure of central tendency
(e.g., the mean or median for quantitative variables) or attempts to estimate the most probable
value. However, the intention of filling missing values entails the risk data bias. (Han and
Kamber 2011)

Noise in data is represented by random errors or variances in measured variables. For example,
outliers can be considered as noise in data. Commonly used ways of noise fixing are called
smoothing methods which are based on bindings, regression and clustering or outlier analysis.
(Han and Kamber 2011)

2.2 Data integration

Common practice shows that there are always many data sources which provide relevant data
for required analysis and need to be merged before the analysis can start. Nowadays, analysis
of own data is just one piece of mosaic of reality. More and more data analysts calling for
utilization of data from external sources. Combination of multiple data sources brings issues
like mapping entities identifiers, detecting and resolving data value conflicts, handling
duplicities. (Han and Kamber 2011)

2.3 Data transformation

The main aim of the data transformation is to help data mining processes be more efficient in
patterns searching. One of the data transformation strategies was already mentioned in data
cleaning section and relates to smoothing methods. Another set of methods (normalization,
discretization) are used for transformation of scales. Last but not least data transformation is
represented by aggregations. For example, this helps to analyse retailer's categories
performance, where a performance of products is aggregated into whole categories. Finally,
there is an option to extend tuples with new attributes which are derived from their original
characteristics. (Han and Kamber 2011)

2.4 Data reduction

The motivation for data reduction may have following reasons. Data contains to many
rows/tuples that data mining procedures would fail or their runtime would be too long. Second
reason for data reduction is huge number of available attributes. Naturally, combination of both
above mentioned reason can be a reason for data reduction.

First possible strategy for reducing data volume is a removal of unimportant attributes. If this
approach cannot be used then number of rows can be easily reduced with help of sampling. But,
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there is a risk that simple random sampling may have negative impact on results if there is a
presence of skew. To minimize the impact, it may be useful to utilize stratified sampling. An
alternatively to sampling data can be used clustering. In this case the analysis is applied for each
data cluster independently and the analysis conclusions may or may not be aggregated to the
whole dataset. Data with high dimensionality can be reduced with the help of Feature Extraction
methods like:

. Principal component analysis

. Factor analysis

. Independent component analysis
. etc...

An alternative to above mentioned Feature Extraction methods are heuristic methods which
apply step-by-step approach for selection or otherwise eliminating used attributes. (Maimon
and Rokach 2010)

3 PRACTICAL DEMONSTRATION

This section, practical demonstration, contains showcase of data integration part as a part of
data preprocessing that uses external data source for enrichment of the analysts data warehouse.
As already outlined above, the main aim is to obtain data about stores geoattributes like
geographic coordinates and territorial administrative units based on incomplete store address.
More over get the information about competitors stores in the vicinity of each retailer store.

Proposed solution is a procedure which is built up around the Google Geocoding API.
(“Geocoding Service Google Maps JavaScript API” 2017) This service is mainly used for
receiving geo coordinates based on the store address and listing supermarkets and stores around
the given place. The main issue in this approach is represented by the store’s addresses
corruptions. These corruptions are caused by two factors. The first factor is represented by the
human errors in typing addresses and the second set of errors occurs for all accented letters.
Following line represent one of the worst tuple for store address: ?elezni???? 8/1303 Hav??ov

In terms of the automatization, following ETL process was created and deployed. The first stage
of the ETL process checks the store dimension for actively trading stores in last two years.
Outputs of this check becomes a inputs for a next stage where the core procedure starts and
takes the responsibility for two major tasks. The first task related to getting geo attributes for
actively trading stores without this information and the second job of the core procedure relates
updating the list of competing stores. Final stage of the process sends information about newly
obtained information to data warehouse owner for approval. Once the approval is done, the data
are productionalized in the data warehouse.

At this place, there is a need to describe the first task of the core procedure in more details
because it differs from the common way of API usage where the requestor gets the answer if
the request is formulated correctly. This difference is caused by the store addresses corruptions
and requires gradual approach.
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Following diagram shows the gradual approach in details.

START (for each store)

. GEOCODE GEOCODE GEOCODE GEOCODE
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CORRECT WRONG
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FOR STORE PLACE
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GET STORE DETAILS oA API STORE PLACE IDENTIFICATION
CORRECT
based on place detail request respons based on neabysearch

CORRECT WRONG

QA API STORE PLACE IDENTIFICATION

respons based on textsearch

‘ WRONG

END (for particular store)

First of all, the core procedure tries to estimate the districts based on given store address where
the store can be located. The district estimator uses Google maps geocoding API and can be
over with two statuses (found district or district not found). If the district was found the
procedure extracts the notional centre of the district where is the store located and calculates
the radius around the notional centre of the district. These two attributes become inputs for the
second step of the procedure. In this step, the core procedure push as inputs these two attributes
with a retailer name and keyword grocery or_supermarket against the Google’s place
nearbysearch API. If the google place nearbysearch response does not contain the retailer’s
store or if the district was not found the procedures push the request with the retailer name,
store city and store street against the Google Place Textsearch API. The core procedure ends
for a particular store with failure if the Google Place Textsearch API is not able to identify the
store place. Once the Google Place Nearbysearch or Textsearch API returns a place id, the core
procedure goes to the final where the Google Place Detail API is used for getting opening hours,
ratings and parts of store address.
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The core procedure was used for identification of 1093 actively trading Tesco stores in Czechia,
Hungary, Poland and Slovakia. The following table summarizes the performance of core
procedure and compares its results with the open-and-shut approach where the store geo
attributes are obtained just with the help of simple store address geocoding.

Core procedure Open-and-shut
indetification identification

Count Percentage|| Count Percentage

Total number of gearched stores 1083 100.0% 1083 100.0%
Number of correctly identified stores 1012 92 6% 788 72.1%
- o o o
Number of wrongly identified stores 26 2.38% 305 27 99
Mumber of unidentified stores 59 5.03%

Moreover, the next diagram shows the usage of individual procedure steps and their success
rates.

| START (for each store)

28% 8% 1.5% 0.5%

72% | cosmscT 20% | cosmscT 6.5% | cossscT 1% | cosm=ct

91.5%

8%

 STOREIDENTIFIED : comsser A D4 —
92.5%

~a| 5%

2.5%

STORE UNIDENTIFIED S

4 CONCLUSIONS AND SPACE FOR FURTHER WORK

Beside the brief introduction in the first part of this paper, the main added value of the whole
work lies in the practical part. The procedure for getting store geo-attribute provided some
reduction of manual analysts’ work. Moreover, the proposed procedure flow reduced total costs
for getting required geo-attributes, because of the elimination of text-search queries. Nowadays,
Google company launched the extension of theirs maps APl which is called Places
autocomplete that focus on providing a Google’s place ID based on given keywords and
locality. It would be interesting to see the difference in performance between this new
application and Places autocomplete API.
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POROVNANI ODHADU STOCHASTICKE VOLATILITY: ANALYZA S&P 500

COMPARISON OF STOCHASTIC VOLATILITY ESTIMATES: ANALYSIS OF
S&P 500

Petra Tomanova

Abstrakt

Cilem této prace je porovnani riznych odhadi volatility vynost akcii S&P 500 za pouZiti mo-
delu stochastické volatility. Prvni jsou parametry modelu odhadnuty pomoci Kalmanova filtru.
Poté je volatilita odhadnuta pomoci metody Kalman smoother a Importance sampling. Odhady
jsou porovndny na vynosech S&P 500 v letech 2005 az 2014.

Klicovd slova: Stochastickd volatilita, S&P 500, Kalman filter smoother, Importance sampling

Abstract

The aim of this paper is to compare different volatility estimates of returns of S&P 500 based
on stochastic volatility model. Fist, the parameters are estimated using Kalman filter. Then the
volatility is estimated using Kalman smoother method and Importance sampling method. The
approaches are compared using S&P 500 returns of the period which spans from 2005 to 2014.

Keywords: Stochastic Volatility, S&P 500, Kalman filter smoother, Importance sampling

1 Uvop

Modely stochastické volatily maji své uplatnéni v oblasti financi a to napiiklad v ohodnocovani
opci. Jejich zakladni charakteristikou je fakt, Ze volatilita je modelovédna jako nepozorovana
latentni proménnd. Piehled modelu stochastické volatility lze napiiklad nalézt v [2]. V této
préci je aplikovan model stochastické volatility na vynosech akcii S&P 500. Cilem je srovnat
vysledky za pouZziti Kalman filter smoother a Importance sampling. Prace navazuje na ¢lanek

[4].

2 MODELOVANI FINANCNICH CEN A VYNOSU

2.1 Model stochastické volatility

Necht’ P, znaci uzaviraci cenu obchodniho dne ¢. Pak denni vynos r; 1ze spocitat jako
r = log(R/Pi—1) = AlogP, = Ap,.
p: 1ze chépat jako diskretizovanou realizaci spojitého procesu logaritmické ceny log £,
dlogP(t) = udt + o (r)dW(z),

kde p je stiedni hodnota vynosu, 6 (¢) je spojity proces volatility a W(¢) je standardizovany
Browniiv pohyb. Necht log 6(¢)? je generovan Ornstein-Uhlenbeckovym procesem

logo(t)*=E+H(t),  dH(t)=—AH(t)dt +ondB(t),
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kde ¢ je konstanta, 0 < A < 1, oy je volatilita volatility (striktné pozitivn{) a B(z) je standardi-
zovany Brownovsky pohyb nezavisly na W (¢) [1]].

V souladu s [1] za pouziti Euler-Maruyama diskretizacni metody lze pro denni vynosy y; spe-
cifikovat model stochastické volatility nasledovné

Ye=u+0&, logo}=E+H,  Hyi=0H +oymn,

kde ¢ =1— A4, 0 < ¢ < 1. Tento nelinedrni model 1ze transformovat pomoci substituce x; =

log(y; — i) na
Xr = hy +uy, hiy1 = @+ Qh + opny,

kde u; =loge?, 0 = (1—¢)E ah, = H, +&.

Stochasticky model pro casové fady financnich vynost y, s 4 = 0 Ize tedy zapsat jako
yi=0i&, o’=exp(h;), &~NID(0,1),
kde logaritmickd volatilita /; sleduje staciondrni autoregresni proces
hiy1 = @+ Qh; + opny, M, ~ NID(0, 1)

prot=1,....nsh; ~N(@/1— ¢, G%/l — ¢?), se vzdjemné a sériové nezkorelovanymi & a 1;.

2.2 Kalman filter smoother

M¢jme linearni Gaussovsky state space model definovan podle [3], [1]

01 = Ti04 + R Gy, €11 ~ NID(0, Q;),
Vi =210 + Gy, & ~ NID(0, Hy)
s pocdtecni podminkou a; ~ N(ay,Py). {1, a {5 jsou nezdvisle pro vSechny ¢, s a nezdvislé od

o . Vektor oy je nepozorovany a matice 7;,7Z;, R;, Q;, H; jsou fixni v Case ¢.

Nepozorovany vektor ¢ 1ze odhadnout z pozorovéni za pouziti Kalmanova filtru [1]:

Vi = Yt —Zay,
F, = ZPZ +H,
K, = TRZF ',
a1 = Ta+Kpvy,
P41 = TRT/+ROR — KFK]
prot =1,...,n a po¢ate¢ni hodnoty a; a P. Plati ¥; = {yy,...,y,} adale

a1 =E(o41|Y), Py = Var(oy11|Y).

Poté co jsou filtrované odhady spocitany, 1ze pouZit nasledujici rekurzi (Kalman smoother) za-
Cinajici poslednim pozorovanim a koncici prvnim [1]]:

r—1 = inlvz‘f‘Ltrta
N1 = F'+LNL;,
0 = a;+Pri,

Vi = B —FBN_ih.
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Pro vypocet odhadu vyrovnaného modusu 4, 1ze pouZzit nasledujici rovnice vychézejici z Newton-
Raphson algoritmu

2 x exp(h)

1
Y, ) Z:g_§A+lvWherel:(1’17"'71)T'
n h:g

A = diag
PoloZzenim H = A a ¥,, = z a za pouZiti Kalman filter smoother 1ze pak ziskat odhady modusu.

2.3 Importance sampling

Cilem je odhadnout podminénou stiedn{ hodnotu X; = E[x; (0 )|Y;]. Pro dané y, necht’ g( ;. |Y;)
je gaussovska "importance" hustota:

X = /Xt(al 1)p(ar4|Y)dag,
o
= [u(ar) f;g ::Yt; (o1 |¥;)d et
(alit’YI):|
g(alzt’YI)

kde E, zna¢f stfedni hodnotu vzhledem k "importance" hustoté g(a.|Y;). Jelikoz p(a.,Y;) =
p(Yy)p(ai|Y;), pak

~ 8, [x(a)”

p(alzt‘Yt)

X =Eg |x(01) —————=
t g|:t( 1[>g((x1[|Yt)

] = p(Yt)_]Eg [xe (0t )]

kde

~ p(alt7Yl‘)
Wy =
g(OC1,|Yt)

Polozenim x; (@) = 1 dostaneme p(Y;) = E,(W;) a

% = Eglx: (ct

1:1) Wy
Eo(wr)

Monte Carlo odhad X; je pak dan rovnici

N . .
.XAI = le(al(lg)wt(l),
i=1

kde 0 .
Gy ploy,), 1) i) )
sy T N—(j)
glay, %) =1 Wt
a O‘l(? je nezavisly vybér z Oﬁ(l? ~g(a4|Y;),i=1,...,N. Rada wt( ), e ,wt(N) se sklada z nor-

malizovanych importance sampling vah. [[1]

3 ANALYZA S&P 500

3.1 Data

V této praci jsou analyzovany ceny akcii S&P 500 od zacdtku roku 2005 do konce roku 2014.
Upravené uzaviraci ceny byly pouzity z ¢lanku [4] (ptivodn{ zdroj: www. finance.yahoo. com).
Pro tcely analyzy byly z cen akcii spocteny procentudlni logaritmické vynosy. Poté byla Casova
fada transformovéna pomocf substituce za Géelem linearizace modelu, neboli x; = log(y; — u)?.
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3.2 Vysledky

Pro odhady koeficientli se predpokladd, Ze u;, = loge? ~ NID(0,672) a 1; ~ NID(0, 6%). Ne-
znamé koeficienty Guz, G%, o a ¢ 1ze pak odhadnout metodou Quasi Maximum Likelihood, kde
log-likelihood je ziskdna z Kalmonového filtru. Omezeni parametrii bylo stanoveno nasledovné:
o2 >0, G,% >0, >0a0< ¢ < 1. Hodnoty odhadnutych koeficienttl jsou nasledujici:

62 =5.7399, o, =0.0180, ®=1.0011e—07, ¢ =0.9977,

kde Guz je rozptyl ndhodné slozky u;, G% miZe byt interpretovano jako vaha pfisouzend Casové
specifickému Soku volatility, neboli volatilita volatility, 8 je efekt volatility z pfedchazejiciho
casového okamziku na soucasnou hodnotu volatility, neboli parametr méfici autokorelaci. @ je
sttedn{ hodnota volatility a je soucdsti vyrazu pro nepodminénou volatilitu, /(1 — 6).
Ziskané odhadnuté koeficienty jsou pouzity pro vypocet vyhlazené odhady stfedni hodnoty 4,
na zdklad€ aproximativniho modelu pro x; za pouziti metody Kalman filter smoother. Poté byly
odhadnuty koeficienty pro vyhlazeny modus /;. Vyhlazené odhady stfedni hodnoty byl také
odhadnut pomoci Importance sampling, kde pocet vybéri bylo nastaveno na 100, neboli N =
100.

Vysledky pro tfi rizné odhady /4, tj. odhad stfedni hodnoty metodou Kalman filter smoother,
odhad modusu na zdkladé Newton-Raphson algoritmu a odhad stfedni hodnoty pomoci impor-
tance sampling, jsou zobrazeny na obrazku |1 a [2l Hodnoty vSech tiech odhadi jsou si velmi
blizké a vSechny se zdaji byt rozumnym odhadem volatility. Je vSak patrné, Ze odhad stredni
hodnoty z Kalman filter smootheru vykazuji v priméru vyssi hodnoty neZ ostatni dva odhady.
Je také zfejmé, Ze odhad vyhlazeného modusu vypocitany na zdkladé Newton-Raphson me-
tody je velmi blizky vyrovnanym odhadiim stfedni hodnoty na zdkladé importance sampling v
nékterych ¢asovych dsecich, avsak v priméru vykazuje o néco vyssi hodnoty.

4 T

[——Kalman fitter smoothed mean
—— Mode estimate
— 18 smoothed mean

E L |
23005 2007 2010 2012 2015

Obrazek 1: Odhad stochastické volatility s, pomoci Kalman filter smoother z aproximativ-
niho linedrnitho modelu, pomoci Importance sampling (IS) metody a odhad modusu 4; pomoci
Newton-Raphson algoritmu.
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Obrazek 2: Logaritmické vynosy (data), vyrovnané hodnoty odhadu volatility exp (%, /2), kde
h; je: vypocitano pomoci Kalman filter smoother z aproximativniho linedrniho modelu; odhad
modusu ziskaného pomoci Newton-Raphson algoritmu; odhad pomoci Importance sampling
(IS) metody.

4 ZAVER

Tato prace reportuje vysledky pro odhad volatility vynosii akcii S&P 500 pro roky 2005 az 2014.
K tomuto ucelu byl pouZzit model stochastické volatility vyuzivajici Kalman filter smoother a
Importance sampling. Oba pfistupy k odhadu volatility poskytly podobné vysledky, pricemz
odhady pomoci Kalman filter smoother jsou nepatrné vyssi nez odhady za pomoci Importance
sampling. Dalsi prace se bude zabyvat srovnanim odhadd z modelt stochastické volatility pied-
poklddajici #-rozdéleni ndhodnych sloZek.
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SCORING RULES - DEA/AR MODEL S PENALIZACH
SCORING RULES - DEA/AR MODEL WITH PENALTIES

Petra Zykova

Abstrakt

Tento clanek se zabyva hlasovacimi systémy s poradim kandidatii. Cilem hlasovaciho
systému je urcit celkového vitéze a celkové poradi kandidath na zéklad¢ preferenci volici.
V ¢lanku jsou formulovany pokrocilé hlasovaci systémy s pouzitim DEA modelt, konkrétné
DEA/AR model a DEA/AR model s penalizaci. Modely jsou numericky ilustrovany
na vysledcich Velkych cen Formule 1 v sez6né 2016, na Poharu konstruktéra.

Kli¢ova slova: scoring rules, DEA modely, vektor vah

Abstract

This article deals with ranked advanced voting systems. The aim is to determine the overall
winner and the ranking of candidates based on voters' preferences. The article utilises
advanced voting systems with the application of DEA models, specifically DEA/AR model
and DEA/AR model with penalties. The models and their use are demonstrated on Formula
One Grand Prix results from season 2016, on Formula One World Constructors'
Championship.

Keywords: scoring rules, DEA models, sequence of weights
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1 UVOD

Casto je tieba zjistit celkového vitéze z nékolika pofadi. Timto ukolem se zabyvaji hlasovaci
systémy s poradim kandidat. Problém nastava pii urCovani vah (bodi) za jednotliva potadi.
Kazdy pfedem zvoleny vektor vah miZe nahravat jinému kandidatovi na celkového vitéze.
Pti tvorbé vektoru vah je prostor pro manipulaci vysledka. Pokud jsou jiz zndmy vysledky
jednotlivych poradi, je mozné urcit vektor vah pomoci DEA modeli. DEA modelem ziskame
pro kazdého kandidata jeho optimalni vektor vah, aby se necitil nebo nemohl byt oSizen.
Timto se ziska celkové potadi a uréi celkovy vitéz. Casto jsou voli¢i piesvédéeni, ze nékoho
z kandidatt opravdu nechtéji. Mtzou ho vyskrtnout a tim mu dat penalizaci (trestny bod).
V tomto piipad€ je mozné pouzit DEA model s penalizaci, ktery ur¢i opét optimalni vektor
vah pro kazdého kandidata.

2 FORMULACE ULOHY

Predpoklada se hlasovaci systém s potadim o n kandidatech a m voli¢ich. Kazdy voli¢ sestavi
potadi prvnich t kandidati. To znamena, ze nemusi udavat celé potradi vSech kandidati, ale
pouze podle sebe urcit prvnich t nejlepsich (t < n). Voli¢ nesmi pridé¢lit stejné poradi dvéma
nebo vice kandidatim. Cilem je urcit celkového vitéze a poradi kandidati z jednotlivych
potadi danych voli¢i.

Celkové poradi kandidatu se ur¢i podle bodd, které j-ty kandidat obdrzel tj:

t
S, :Zu,yrj ,provsechna j, j=1,...,n 1)
r=1

kde u,, r=1...,t je pocet bodl ziskanych za r-té umisténi,
Yi,» r=%1...,t a j=1...,n udava kolikrat se j-ty kandidat umistil na r-t¢ém
misté. Pfedpoklada se znalost Y, .

Celkovy vitéz je kandidat s nejvyssi hodnotou s;.
3 FORMULACE DEA MODELU

Cilem je maximalizovat efektivnost zkoumané jo- té jednotky. Zakladni DEA model Ize
zapsat nasledovné:
Maximalizovat

t
Z Ur yrjo
r=1

T w
2 Vi,
k=1

za podminek

U : 2)

Jo
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t
zur yrj

1 <1,pro j=1...,n (3)
D ViXyg

k=1

u, >e,pror=1...t, (4)
vV, 2¢g,pro k=1,...,w, (5)

kde Y= {yrj r=1...t] =1,...n}je matice hodnot vystupt,

X= {ij; k=1...,w, j :1,...n} je matice hodnot vstupt,

u, je vaha r-t¢ho vystupu,

V, je véha k-tého vstupu,

¢ je infezimalni konstanta (velmi malé ¢islo).

Mnozina pfipustnych feSeni je urCena tzv. efektivni hranici. Produkéni jednotky leZici
na efektivni hranici jsou efektivni. Tj. neni mozn4d kombinace nizSich vstupll se stejnymi
vystupy, nebo stejnych vstupll s vy$§imi vystupy.

V ptipad€ urcovani potadi kandidath jsou kandidati produkénimi jednotkami. Kazdy kandidat
ma t vystupli — potadi, které mu pfifadili jednotlivi voli¢i. A pouze jednotkovy vstup (DEA
without explicit inputs).

DEA without explicit inputs Ize zapsat nasledovné:
Maximalizovat

t

Ujo =Zuryrjo ! (6)
r=1

za podminek

t

DUy, <1,pro j=1...,n (7)

r=1

u, >¢g,pror=1...t. (8)

Pti pouziti DEA modeli odpada problém s uréovanim vektoru vah. Tim padem neni mozné
zmanipulovat vitéze. Model se fes$i posupné pro vSechny kandidaty j,, j, =1...,n, aje
zalozen na predpokladu, Ze je spravedlivé pro kazdého kandidata pouZit vektor vah, ktery je
pro ngj optimalni.

Prvnim takovym modelem pouzitelnym pro scoring rules je DEA/AR. Model Ize zapsat
nasledovné:
Maximalizovat

t
hjo = zuryfjo ! (9)
r=1
za podminek
t
duy; <1,pro j=1...,n, (10)
r=1

166



u, —u,, &, r=1...,t-1, je podminka konvexnosti vah (11)

r r+l1 —

U, = ¢ udava velikost vahy za posledni bodované misto. (12)
Celkovym vitézem je kandidat s nejvyssi hodnotou h; . Pokud h; =1 je jo-ty kandidat

efektivni jednotkou.

4 FORMULACE ULOHY S PENALIZACI

Predpoklada se hlasovaci systém s poradim o n kandidatech a m voli¢ich. Kazdy voli¢ sestavi
potadi prvnich t kandidati. To znamend, ze nemusi udéavat celé potradi vSech kandidatt, ale
pouze podle sebe urcit prvnich t nejlepsich (t < n). Voli¢ nesmi ptidélit stejné potadi dvou
nebo vice kandidatim. Dale kazdy voli¢ mize urcit zaporné kandidaty (penalizaci). Tim fika,
ze daného kandidata rozhodné nechce. Cilem je urcit celkového vitéze a poradi kandidat
Z jednotlivych potadi danych volici.

Zaporné poradi (penalizace) je oznaceno indexem t+1. Vaha z t+1 umisténi je oznacend U, .
Ptidani penalizace rozSifuje DEA model uvedeny vySe 0 dal§i omezeni. Prvnim z rozdilt
oproti DEA modelu bez penalizace je, Zze se ucelova funkce a omezeni se souctem séitaji
odr=1azpor=t+1.

Do modelu se piidava omezeni

U S—¢, (13)
aby zaporna véha nebyla rovna nule. A dale omezeni

t+1

DUy, =-1,pro j=1..,n, (14)
r=1

aby oznaceni kandidata jako zaporného alesponn jednim volicem automaticky neodsoudilo
kandidata na posledni misto.

DEA/AR model s penalizaci lze zapsat nasledovné:

Maximalizovat
t+1

h, = 2.0 Ys, (15)
r=1

za podminek

t+1

Duy, <1,pro j=1..,n, (16)
r=1

u —u.,>e, r=1..,t-1, a7
u, =g, (18)
t+1

DUy, =-1,pro j=1..,n, (19)
r=1

Uy, S—€ . (20)
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5 NUMERICKA ILUSTRACE

Jako numericka ilustrace DEA/AR modelu a DEA/AR modelu s penalizaci byly pouzity
vysledky zavodu Formule 1 z roku 2016. V tabulce 1 je umisténi jezdct z jednotlivych staji
ve Velkych Cenach. Kazda staj ma dva jezdce. Ve sloupci technickd zavada je uvedeno,
kolikrat jezdci dané staje zdvod nedokoncili z divodu technické zavady na formuli. Technicka
zévada bude brana jako zaporné hodnoceni.

staj 1|2(3]|4|5|6|7]|8]09]10 tzczz'v':;:é
Mercedes AMG Petronas | 19| 8| 6| 2| 2| 0| 2| 0] 0] O 1
Red Bull Racing 2| 8| 6| 8| 4| 2| 4, 2 0] O 2
Scuderia Ferrari 0/ 5/ 6| 8 7/ 6| 0] 0f 2| O 5
Sahara Force India o O 2| 2| 1| 3| 8| 7| 2| 5 4
Williams Martini Racing o 0 1 1} 4, 3| 1| 5| 8| 5 4
McLaren Honda Formula| 0| 0| O| O 2| 2| 4| 1| 4| 4 6
Haas o 0 Oof O 1, 1| 1| 1| O 1 8
Scuderia Toro Rosso 0, 0f O O Of 4| O, 5| 4| 3 8
Renault Sport o, 0, O0f Of O] O] 1, O 0Of 2 8
Sauber 0| 0| 0| O] O O] Of Of 1| O 6
Manor Racing MRT 0of 0 0of Of O O] O] Of O 1 3

Tabulka 1: Cetnost umisténi staji na jednotlivych mistech a pocet nedokonéenych zavodii z diivodu
technické zavady, zdroj [3].
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V tabulce 2 je poradi staji ziskané pomoci DEA/AR modelu. Pohar konstruktéri by ziskala
stdj Mercedes AMG Petronas s hodnotou ucelové funkce 1,0000. Druha by skoncila staj Red
Rull Racing s hodnotou tcelové funkce 0,923 1 a tieti staj Scuderia Ferrari s hodnotou Géelové
funkce 0,8718.

stii DEA/AR poiadi
Mercedes AMG Petronas 1,0000 1
Red Bull Racing 0,9231 2
Scuderia Ferrari 0,8718 3
Sahara Force India 0,7692 4
Williams Martini Racing 0,7179 5
McLaren Honda Formula 0,4359 6
Haas 0,1282 8
Scuderia Toro Rosso 0,4103 7
Renault Sport 0,0769 9
Sauber 0,0256 10
Manor Racing MRT 0,0256 11

Tabulka 2: Pofadi staji pomoci DEA/AR modelu.
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V tabulce 3 je potadi staji ziskané pomoci DEA/AR modelu s penalizaci. Pohar konstruktéra
by ziskala staj Mercedes AMG Petronas s hodnotou ucelové funkce 1,0000. Druhd by
skoncila staj Red Rull Racing s hodnotou tcelové funkce 0,9231 a tieti stdj Scuderia Ferrari
s hodnotou ucelové funkce 0,8718.

staj DEAzaporna | poradi
Mercedes AMG Petronas 1,0000 1
Red Bull Racing 0,9231 2
Scuderia Ferrari 0,8718 3
Sahara Force India 0,7692 4
Williams Martini Racing 0,7179 5
McLaren Honda Formula 0,4359 6
Haas 0,1282 8
Scuderia Toro Rosso 0,4103 7
Renault Sport 0,0769 9
Sauber 0,0256 11
Manor Racing MRT 0,0256 10

Tabulka 3: Potadi staji pomoci DEA/AR modelu s jednou zapornou vahou.
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V tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty Gcelovych funkei pii pouziti DEA/AR a DEA/AR modelu
S penalizaci. Neukazalo se, Ze zahrnuti technické zdvady ma néjaky vliv na celkové potadi

staji.
staj DEA/AR Sfpi/rﬁlz
Mercedes AMG Petronas 1,0000 1,0000
Red Bull Racing 0,9231 0,9231
Scuderia Ferrari 0,8718 0,8718
Sahara Force India 0,7692 0,7692
Williams Martini Racing 0,7179 0,7179
McLaren Honda Formula 0,4359 0,4359
Haas 0,1282 0,1282
Scuderia Toro Rosso 0,4103 0,4103
Renault Sport 0,0769 0,0769
Sauber 0,0256 0,0256
Manor Racing MRT 0,0256 0,0256

Tabulka 4: Hodnoty ucelovych funkci pfi pouziti DEA/AR a DEA/AR modelu s jednou zapornou
vahou.

6 ZAVER

Urceni celkového vitéze z jednotlivych potadi piedstavuje zajimavy tkol, jehoz feSeni je
velmi zavislé na ur€eni vektoru vah jednotlivych pofadi. Proto jsou ve ¢lanku formulovany
dva modely vychazejici z metodologie analyzy obalu dat. Prvni DEA model pracuje pouze
z potadi kandidath danych voli¢i, druhy DEA model naopak bere v potaz i moZnost urceni
nechténého kandidata zpohledu voli€e. Navrzené DEA modely byly testovany
na jednoduchém numerickém piikladu — vysledcich Pohdru konstruktéri Formule 1
vroce 2016. Vysledky ziskané z numerické ilustrace ukazuji, Ze na zkoumanych datech
neméla penalizace vliv naporadi kandidatd. Je to dano tim, Ze rozdily v pofadi mezi
kandidaty byly velmi znacné, takze by byl stejny vitéz pfi pouziti jakéhokoliv zptusobu
urcovani celkového vitéze.
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