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METODA PERT VERSUS METODA GERT

PERT METHOD VERSUS GERT METHOD

Ivan Brezina, Pavel GeZik

Abstrakt

Graficka reprezentacia roznych typov technickych a ekonomickych rozhodovacich problémov
vo forme grafu zvyCajne vel'mi ndzorne zobrazuje taky realny problém, ktorého vlastnosti
mozu byt reprezentované bodmi a ¢iarami ich spajajicimi. Sietova analyza vo vSeobecnosti
analyzuje vlastnosti takych problémov, ktoré umoziuju prehl'adne prezentovat’ ich Struktaru,
predovsetkym vzdjomné interakcie medzi jednotlivymi prvkami tvoriacimi analyzovany
systém. Najznamej$imi aplikaciami sietovej analyzy st metédy hl'adania kritickej cesty v
sieti, z ktorych najznamejSou a vo vSeobecnosti aj najpouzivanejSou metdédou je CPM
(Critical Path Method), ale tiez metody PERT (Program Evaluation and Review Technique),
MPM (Metra Potential Method), GERT (Graphical Evaluation and Review Technique), PDM
(Precedence Diagramming Method) ¢i CCPM (Critical Chain Project Management) a d’alsie.

Prispevok porovnava moznosti situacii, pri ktorych je vhodné pouzit’ metédu PERT, resp.
metddu GERT, ktoré sa zvy€ajne oznacujii ako stochastické metody. AvSak Struktura
vstupnych udajov a teda aj postupy vypoctu a ziskané vysledky su diametralne odlisné.

KPucové slova: sietova optimalizacia, PERT, GERT
Abstract

The graphical representation of different types of technical and economic decision-making
problems in the form of a graph usually depicts such a real problem whose properties can be
represented by points and lines connecting them. Network analysis generally analyzes the
characteristics of such problems, which enable to present their structure in a transparent way,
especially the interactions between individual elements forming the analyzed system. The
most well-known applications of network analysis are methods of searching for the critical
path in the network, from which the most known and generally used method is CPM (Critical
Path Method), but also methods PERT (Graphical Evaluation and Review Technique), PDM
(Precedence Diagramming Method), CCPM (Critical Chain Project Management), and more.

The paper compares the possibilities of situations where it is appropriate to use the PERT
method or GERT method, commonly referred to as stochastic methods. However, the
structure of the input data and hence the calculation procedures and results obtained are
diametrically different.

Keywords: Network Optimization, PERT, GERT

UvVoD

Medzi efektivne nastroje v oblasti riadenie projektov patri aj skupina Specidlnych
analytickych metoéd pouziteInych pri analyze alebo optimalizacii vzajomne prepojenych a
stvisiaceho prvkov, ktoré maju medzi sebou nejaku suvislost, metddy siet'ovej analyzy.



Metody sietovej analyzy sa vyuzivaju na zosuladenie ¢asovej nadvdznosti roznych, vzajomne
sa podmienujicich a na seba nadvizujucich Cinnosti pri riadeni rozsiahlych projektov.
Sietova analyza sa orientuje na zostavenie matematickych modelov zodpovedajtcich
projektov, ktoré su tvorené na seba nadvizujucimi technickymi, technologické a organiza¢né
procesmi (vdzbami), poskytuje nastroje na rieSenie realnych problémov aich aplikaciu.
Zékladnymi metodami sietovej analyzy su metoda kritickej cesty CPM (Critical Path
Method) a metdéda PERT (Program Evaluation and Review Technique), ako aj aj metody
MPM (Metra Potential Method) a GERT (Graphical Evaluation and Review Technique),
z novsich metéd PDM (Precedence Diagramming Method) a metoda CCPM (Critical Chain
Project Management) a d’alsie.

1 HEADANIE KRITICKEJ CESTY

Ciel'om hl'adania kritickej cesty je uréenie doby trvania projektu na zéklade hodnoty (dizky,
trvania) tzv. kritickej cesty, ktoru predstavuje sled vzajomne na seba nadvizujucich a
vzajomne suvisiacich zavislych ¢innosti s najmensou ¢asovou rezervou. Kriticku cestu mozno
definovat’ ako &asovo najdlhdiu mozni cestu zo zagiato&ného uzlu sietového grafu' do jeho
koncového bodu, pricom v kazdom projekte sa d4 ndjst’ minimalne jedna kriticka cesta.

Cinnosti v siefovom grafe sa musia realizovat’ v stanovenom a logickom poradi na zaklade
urcitych casovych, technickych, technologickych, alebo organizacnych nadvéznosti. Pritom v
ramci projektu mozu viaceré ¢innosti prebiehat’ sibezne. Mnozinu vsetkych ¢innosti projektu
mozno rozdelit na podmnoziny, kde ¢innosti jednej podmnoziny st usporadiivané podla
nadviznosti (Casovej, technickej, technologickej ¢i organiza¢nej) v stanovenom poradi.
Takéto podmnoziny sa nazyvajii vetvami Cinnosti, pricom jednotlivé Cinnosti patriace do
roznych skupin vetiev prebiehaju relativne nezavisle.

V ramci sietového grafu projektu sa rozliSuju ,,cesty” spajajiice zaciatok a koniec projektu
(zaciatocny a koncovy uzol sietového grafu), ktoré zodpovedaji prave vetvam cinnosti
projektu. Cas potrebny na realiziciu vietkych &innosti obsiahnutych v ramci jednej vetvy,
teda trvanie vetvy zodpoveda ,.di7ke cesty“. Najdlhsia cesta v grafe (cesta zodpovedajica
vetve s najdlh§im trvanim ¢innosti na nej leZiacich) urcuje predpokladany €as ukoncenia
projektu, resp. jeho celkové trvanie od zaciatku projektu. Takéto cesta sa nazyva ,kriticka
cesta®.

Hrladanie kritickej cesty sa pouZziva predovSetkym na urcenie harmonogramu vystavby
roznych projektov, na riadenie vyrobnych ¢innosti z hl'adiska ich ¢asového rozvrhovania, na
rieSenie Uloh o maximalnej priepustnosti komunikacného systému a iné. Kazda kriticka cesta
sa skladd zo suboru ¢innosti, na ktoré by sa mal projektovy manazér zamerat’ predovsetkym,
ak chce zabezpecit’ v€asné dokoncCenie realizécie projektu. Kriticka cesta sa premieta do
casového planovania a riadenia projektu vo vSetkych zivotnych fazach jeho Zivotného cyklu.

Vypocet kritickej cesty spoc¢iva v Casovej analyze Cinnosti projektov a mdze sa realizovat
réznymi metdédami v zavislosti od parametrov sietového grafu, ktory zobrazuje ¢innosti
projektu.

V pripade, ak st parametre jednotlivych ¢innosti presne definované, ide o deterministickll
ulohu kritickej cesty v sieti, na ktorej rieSenie sa pouziva metdéda CPM (Critical Path
Method), ak st parametre ¢innosti urc¢ené len s urcitou pravdepodobnost’ou, ide o stochastickt

! Neorientovanym grafom nazyvame usporiadana dvojicu G = (U, H), pre ktora U={u} (i=1, 2, ..., n) je

kone¢na neprazdna mnozina n vrcholov a H = {hj} (i, j =1, 2, ..., n) je mnozina hran grafu G, hrany h (i,
j=1, 2, ..., n) pritom tvori mnozina dvojprvkovych podmnozin mnoziny U (H je 'ubovol'nd podmnozina
mnoziny v§etkych kombinacii druhej triedy prvkov mnoziny U).



ulohu kritickej cesty v sieti, na rieSenie mozno pouzit metodu PERT (Program Evaluation
and Review Technique). Ak pribudne stochasticka Struktara sietového grafu a k ¢innostiam
pribudnt pravdepodobnosti, mozno pouzit’ metdédu GERT (Graphical Evaluation and Review
Technique).

Tieto vSetky metddy sa pouzivaji na hranovo orientované sietové grafy. Ak ide o uzlovo
orientovany graf, tak je vhodna metdéda MPM (Metra Potencial Method). Prehl'adné pouzitie
tychto metod poskytuje tabul’ka 1.

Tabul'ka 1 Met6dy hl'adania kritickej cesty

. , & , Interpretacia Druh ,
9
Siet'ovy graf | Struktidra grafu ohodnotenia ohodnotenia Metéda
. Deterministické | CPM
Cas ]
Stochastické PERT
Deterministicka | Naklady Deterministické | CPM/COST
Hranovo Sumarizicia,
: , Zdroje Deterministické | rozvrhovanie
orientovany )
a vyrovnanie
Cas Deterministické
Stochasticka Naklady Deterministické | GERT
Pravdepodobnost” | Stochastické
Cas Deterministické | MPM
Uzlovo ,
definovany Deterministick¢ | Naklady Deterministick€é | pogitagové
Zdroje Deterministické | Systémy

2 METODA PERT

Metoda PERT (Program Evaluation and Review Technique) je svojou technikou zalozena na
najpouzivanej$ej metdde sietovej analyzy hl'adania kritickej cesty, na metode CPM (Critical
Path Method). Metoda CPM vychadza z Casovej analyzy udajov spojenych s riadenim
projektu, resp. jeho realizdciou. Jednd sa najmd o terminy realizacie jednotlivych ¢innosti,
pricom sa zameriava na urcovanie zaciatkov a koncov jednotlivych ¢innosti. Najddlezitejsi je
pritom koniec poslednej ¢innosti, ktory hovori o konci, resp. termine ukonc¢enia projektu.

NajdolezitejSou tlohou vSetkych metdod rozvrhovania na seba nadvézujucich Cinnosti je
uréovanie zaciatkov a koncov ¢innosti, ur€enie najskor mozného terminu dokoncenia projektu
alebo vymedzenie Casovych rezerv v projekte, teda casovd analyza. Na Casovi analyzu
nadvézuje ndakladova analyza, ktord sa nezaoberd len samotnym trvanim jednotlivych
¢innosti, ale viaZe sa na naklady spojené s danymi ¢innost’ami. Nakladova analyza sa pouziva
na urcenie najvhodnejSieho priebehu projektu z hl'adiska vzajomného vztahu trvania projektu
a nakladov spojenych s projektom. Analyza zdrojov predstavuje planovanie zdrojov a riesi
otazku casového rozvrhu vyuzivania zdrojov. A nakoniec analyza rizika alebo
pravdepodobnostna analyza vychadza z faktu, ze nie vSetky ¢innosti musia mat presne
(deterministicky) stanovené ich trvanie, ale mézu byt stanovené s istou pravdepodobnostou
trvania (stochasticky), ktoré uddva podmienené pravdepodobnosti realizacie jednotlivych




¢innosti. Prave rozborom tychto cCinnosti sa zaobera pravdepodobnostna analyza, ktora
umoznuje sledovat’, s akou pravdepodobnostou sa budu realizovat’ dané Cinnosti a s akou
pravdepodobnostou budu splnené parametre projektu. Ked’ze so splnenim tychto ¢innosti je
spojené isté riziko oneskorenia, resp. pravdepodobnost’ umoznuje, Ze niektoré ¢innosti mozu s
malou pravdepodobnostou meskat’, tato analyza sa méze oznaCovat i ako analyza rizika.

Planovanie projektov pozostdva predovsetkym z cCasového planovania, ktoré vychadza z
postupného zostavovania priebehu realizacie ¢innosti a urcuje tak postupnost’ vykonavania
tychto ¢innosti. Jednu z hlavnych charakteristik projektu reprezentuje najcastejSie odhad doby
trvania jednotlivych cCinnosti ako aj pevné zadanie Struktury a casov (deterministické
hodnoty), ktoré st charakteristické pre metodu CPM.

Metoda PERT sa od metédy CPM lisi stochastickym odhadom c¢asov jednotlivych ¢innosti,
priCom Struktira sietového grafu je deterministickd. Medzi zékladné stochastické metody
odhadu doby trvania ¢innosti patria simulacie (napr. metoda Monte Carlo), resp. skupinové
techniky (napr. metdda Delphi).

Oznacenia Casovych charakteristik su zhodné s oznaceniami v metdéde CPM, odliSnosti su len
pri dvoch charakteristikach, a to pri vypocitanom ¢ase trvaniu projektu a pri trvani ¢innosti (i,
j). Vypotitany ¢as trvaniu projektu (dizka vypogitanej kritickej cesty), oznadovany v CPM
ako T; alebo Ty, sa pri PERT oznacuje ako T a predstavuje odhadovany ¢as trvania projektu,
resp. odhadovany termin skoncenia projektu, kde je jeho dodrzanie dané pravdepodobnostou
50 %, t. j., ze pravdepodobnost’ dodrzania a porusenia tohto terminu je rovnaka.

Trvanie ¢innosti (i, j), oznacované v CPM ako tj;, sa v PERT oznacuje tejj. Pri urovani trvania
¢innosti tejj sa pouziva rozdelenie f s pravdepodobnostou p(tej) trvania Cinnosti tejj, ktoré
najlepSie vyhovuje poziadavkam na urcenie strednej hodnoty, a rozptyl trvania ¢innosti z
udajov, ktoré mozno pomerne I'ahko ziskat’ ako expertné odhady. Rozdelenie f je asymetrické
rozdelenie, definované na uzavretom intervale (a, b), kde modus m nelezi v strede tohto
intervalu a nie je totozny ani so strednou hodnotou rozdelenia. Rozdelenie f sa oznacuje aj
ako rozdelenie trvania ¢innosti a je znazornené na obrazku 1.

plte)t

A 4

a m atb b l
)

Obr. 1 Rozdelenie trvania ¢innosti
Rozdelenie trvania ¢innosti vychéadza z troch odhadov:
ajj optimisticky odhad dizky trvania &innosti (i, j) - predstavuje dolnt hranicu variaéného
rozpitia rozdelenia f,
bij pesimisticky odhad diZky trvania &innosti (i, j) - ide o horna hranicu variaéného
rozpétia rozdelenia ),
m;; najpravdepodobne;jsi odhad diZky trvania ¢innosti (i, j) - predstavuje vrchol diagramu
rozdelenia j).
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Na zéklade uvedenych odhadov sa trvanie ¢innosti ur¢i zo vztahu: 6
by —a;;
6

ako aj smerodajna odchylka ¢innosti: o; =

. . L2 (b
¢i rozptyl Cinnosti: o;;” = ( 5 ]
Tak, ako miera pravdepodobnosti, ze cely projekt bude zrealizovany za cas kratsi alebo za ¢as
dlhsi, ako je vypocitané odhadované trvanie projektu, je 50 %, tak i pre ¢innosti na kritickej
ceste plati pravdepodobnost’ 50 %, teda Ze ¢innost’ sa vykona za Cas tejj, resp. Ze sa ¢innost’ za
tento Cas nepodari zrealizovat’.

Postup vypoctu je zhodny s postupom vypoctu pre CPM. Dolezity udaj je smerodajna

odchylka trvania projektu o(Te), ktord sa vypocita ako o(T,)= Zaijz, kde sa pod
i,jeK

odmocninou nachddza sucet rozptylov pre ¢innosti z kritickej cesty, priCom kritickd ¢innost’

sa ur¢i rovnako ako v CPM.

3 METODA GERT

V roku 1966 bol prezentovany kvalitativne novy pristup k projektom, ktory zahfia
stochastické prvky do Struktury sietového grafu, metdéda GERT (Grafical Evaluation and
Review Technique) autorov A. B. Pritskera a G. E. Whitehousea na zéklade teoretickych
vysledkov S. E. Elmaghrabyho. Predstavuje zovSeobecnenie metdd riadenia objektov, pricom
je tato metoda so stochastickou grafovou Struktiirou zalozena na predpoklade, Ze cely projekt
aaj jednotlivé Cinnosti su realizované na zaklade urcitej podmienenej pravdepodobnosti
a vSetky navrhnuté Cinnosti nemusia byt aj zrealizované. Metoda GERT sa realizuje na
hranovo orientovanom sietovom grafe so stochastickou Struktirou, ¢o znamend, Ze asponi
jeden uzol ma interpretaciu odlisnu ako konjuktivno-deterministicku.

Aj v ramci metody GERT sa takisto realizujl pouZivaji tri druhy analyz, a to
pravdepodobnostnd analyza, ¢asova analyza a nakladovéa analyza. Na rozdiel od ostatnych
metdd je pre metddu GERT charakteristické, ze pri realizécii projektu nie je nutné, aby boli
zrealizované vsetky Cinnosti, ktoré boli navrhnuté. Jednotlivé ¢innosti a cely projekt sa pritom
realizuju na zaklade urcitej podmienenej pravdepodobnosti.

Metoda GERT podla A. B. Pritskera (1968) predstavuje postup sluZiaci na popis a analyzu
skimaného systému prostrednictvom grafického pristupu. Okrem skuto€nosti, Ze je to metoda
vychadzajucu z tedrie sieti, jej matematicka podstata je zaloZzena na algebre a teorii
nahodnych procesov. Postup pouzity pri uplatnovani metddy GERT je podla A. B. Pritskera
(1968) nasledovny:

1. Popis skimaného problému sa prevedie na model, ktory je zobrazeny v podobe
sietového grafu typu GERT.

2. Ziskanie informacii potrebnych na opisanie jednotlivych Cinnosti v sietovom grafe
typu GERT.

3. Ziskanie ekvivalentnej funkcie medzi dvoma uzlami v sietovom grafe.



4. Prevedenie ekvivalentnej funkcie do vykonnostnych mier, ktoré sa vztahuju na
konkrétny sietovy graf.

5. Vyvodenie zaveru o skumanom probléme na zadklade nadobudnutych informacii z
predchéadzajucich krokov.

Zovseobecnené sietové grafy typu GERT pozostdvaji z rozhodovacich uzlov a z
orientovanych hran, pricom uzly v sietovom grafe reprezentuju udalosti a hrany predstavuja
jednotlivé Cinnosti. Pre vSetky hrany (i, j) je charakteristické, Ze vSetky maju priradent
podmienent pravdepodobnost’ pjj jej realizicie. Cinnost’ je realizovana v tom pripade, ak bol
realizovany uzol, z ktorého hrana vystupuje. Okrem pravdepodobnosti realizacie je pre kazda
hranu priradena aj doba jej trvania tj; a/alebo naklady s fiou spojené Cjj.

Rozhodovacie uzly zovSeobecneného sietového grafu v metode GERT pozostavaju zo
vstupnej a vystupnej Casti. Vstupnd cast’ uzla predstavuje realizdciu jednej cinnosti,
niekol’kych c¢innosti alebo vSetkych CcCinnosti, ktorych hrany smeruji do daného uzla
(realizacia uzla). Vo v§eobecnosti existuju tri vstupy uzlov:

e konjunktivny vstup — uzol sa realizuje prave vtedy, ked’ sa realizuju vsetky Cinnosti,
ktoré do uzla vstupuju, ich realizacia nemusi prebichat’ su¢asne, uzol je realizovany po
realizacii poslednej zo vSetkych vstupujtcich ¢innosti,

e disjunktivny vstup — uzol sa realizuje prave vtedy, ked sa realizuje prave jedna z
¢innosti, ktoré do uzla vstupujt, pricom jej realizacia vyluCuje moznost’ realizacie
ostatnych ¢innosti,

e inkluzivny vstup —uzol sa realizuje prave vtedy, ked sa realizuje aspoii jedna z
¢innosti, ktoré do uzla vstupuja.

Vystupnu cast’ uzla predstavuje realizaciu vSetkych alebo aspon jednej zo vSetkych ¢innosti,
ktorych hrany smeruji z daného uzla. Realizdcia jednotlivych ¢innosti je podmienena
realizéciou uzla, z ktorého Cinnost’ vystupuje. Vo vSeobecnosti existuju dva druhy vystupov
uzlov:

e deterministicky vystup — realizacia uzla vyvola realizaciu vSetkych ¢innosti z neho
vystupujucich,

e stochasticky vystup —realizacia uzla vyvola realizaciu prave jednej z ¢innosti z neho
vystupujucej. Sucet vSetkych podmienenych ¢innosti musi byt’ rovny jedene;.

V sietovom grafe typu GERT sa postupne realizuje najskor pravdepodobnostna analyza, na
ktorti nadvdzuje ¢asova a nakladova analyza sietového grafu. Pravdepodobnostna analyza je
zalozena na skutoCnosti, ze vSetky ¢innosti (i, j) su Specifikované tidajom o podmienenej
pravdepodobnosti pj; ich realizacie. Cinnost je realizovana iba vtedy, ak bol realizovany uzol
I, z ktorého ¢innost’ vystupuje. Uréenie pravdepodobnosti realizacie uzla j predstavuje hlavny
ciel' pravdepodobnostnej analyzy. Pri vypocte pravdepodobnosti realizicie p; sa vychadza z
hodnét pj; a z tedrie pravdepodobnosti.

Casova analyza je zalozena na vysledkoch ziskanych v pravdepodobnostnej analyze. Na
realiz4ciu ¢asovej analyzy musi byt ureny termin zacatia realizacie projektu Tp, podmienené
pravdepodobnosti realizacie ¢innosti pjj a doba trvania jednotlivych Cinnosti ;. Jej hlavnym
ciefom je vypoéitat’ terminy realizacie uzla a zistit' dizku trvania projektu. Casova analyza
prebieha v dvoch etapach — vypocet vpred a vypocet vzad. Vypocet vpred je zavisly od typu
vstupnej casti uzla (konjunktivny, disjunktivny a inkluzivny) a vypocet vzad suvisi s
vystupnou Castou uzla (deterministicka a stochastickd). Vysledkom vypoctu vpred nie su v
dosledku pouzitia pravdepodobnosti presné terminy, ale iba tzv. ocakdvané terminy.
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Ocakavany termin pritom predstavuje staticky udaj, ktorého hodnota urcuje, aky priemerny
termin je mozné dosiahnut' pri dostatoénom mnozstve opakovani realizacie projektu
v urcitych podmienkach. V praxi sa uskuto¢nuje iba vypocet vpred, nakol’ko pri vypocte vzad
je problematické urcit’ ¢asové rezervy jednotlivych ¢innosti.

Nakladova analyza nie je v suCasnosti natol’ko prepracovana ako nakladova analyza
konjunktivne-deterministickych sietovych grafov, preto sa pouziva najmd tzv. staticka
nakladovy analyza. Cielom tejto analyzy je vypocet oCakavanych nakladov na realizaciu
I'ubovolného uzla j. Pri vypocéte vychadza z pravdepodobnostnej analyzy, z ktorej vyuziva
podmienent pravdepodobnost’ realizacie ¢innosti pjj, pricom s zndme aj néklady na prislu$na
¢innost’ Cjj. Vysledné ocakavané naklady na realizaciu jednotlivych uzlov predstavuju istt
staticki hodnotu, ktora zodpoveda priemernym nakladom, ktoré mozno dosiahnut’ iba
dostatoénym mnozstvom opakovani jednotlivych ¢innosti.

4 METODA PERT VS. METODA GERT

Spolo¢nym znakom metédy GERT s metddou PERT je, ze kazda z tychto metdd vyuziva
predovsetkym hranovo definované sietové grafy (metoda PERT vyuziva aj uzlovo definované
sietové grafy). AvSak zdsadny rozdiel spociva v pocte typov uzlov. Metdéda PERT pouziva v
hranovo definovanych sietovych grafoch iba jeden typ wuzla, nazyvany konjunktivne-
deterministicky uzol, metdéda GERT vo svojich zovSeobecnenych sietovych grafoch pouziva
az Sest’ typov rozhodovacich uzlov.

Pre metdodu PERT je charakteristické, Ze jednotlivé uzly st realizované iba vtedy, ak boli
realizované vsetky ¢innosti do nich vstupujuce, pre metoédu GERT tato podmienka neplati.
Metoda GERT umozZiiuje viacvariantny priebeh realizdcie projektu, ¢o metdéda PERT
neumoziuje. Pre samotni realizaciu projektu metdéda GERT nevyZaduje, aby kazda z
uvazovanych ¢innosti bola aj realizovand. TaktieZ pre fiu plati, Ze na realizaciu nasledujuceho
uzla sa nemusia realizovat’ vSetky ¢innosti, ktoré mu predchadzaju. Z uvedeného vyplyvaji aj
dalSie zésadné rozdiely medzi metdodou GERT avo vSeobecnosti s metodami s
deterministickou Strukturou sietového grafu, teda aj s metddou PERT, napr. metéda GERT
oproti metdode PERT vyuziva na vypocet tychto terminov odliSny postup vypoctu vpred a
vypoctu vzad.

ZAVER

Metoda CPM alebo metdoda PERT vyuZzivaji hranovo definované sietové grafy, pre ktoré je
typicky iba jeden typ uzla, a to konjunktivne-deterministicky. ZovSeobecnené hranovo
definované sietové grafy metody GERT pouzivaji az Sest’ typov rozhodovacich uzlov a
navySe jednotlivym cinnostiam prirad'uji podmienené pravdepodobnosti ich realizacie.
Prostrednictvom tychto moznosti ndm poskytuje rozmanitejSie prostriedky vhodné na
analyzovanie a modelovanie skimaného systému.
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PRIESTOROVY MODEL DUOPOLU S ROZNYMI DOPYTMI?

DUOPOL SPATIAL MODEL WITH DIFFERENT DEMAND

Zuzana Cickova, Patricia Holzerova

Abstrakt

Modely priestorovej konkurencie st modelmi tedrie hier. Umoznuju analyzovat situacie, kde
sa dvaja a viac hracov rozhoduje o svojej polohe s cielom maximalizovat’ svoj podiel na trhu.
Tento prispevok pojedndva o probléme maximalizacie podielu na trhu, priCom priestorova
Struktura je popisana grafom. Uzly grafu su sidla zakaznikov a kazdy z hra¢ov rozhoduje o
uzle, z ktorého bude zdkaznikov obsluhovat’. Zékaznici sa tak rozhoduju o presune k jednému
z dvoch hracov. Pricom ich ndklady tvoria jednak cena produktu (kazdy hrac¢ pontka
identicky vyrobok, cena sa vSak moze 1iSit’) a jednak néklady na presun. Tiez uvazujeme s
réznou uroviiou dopytu v jednotlivych uzloch. Navrhovana tloha bude rieSena v systéme
GAMS.

KPucové slova: teoria hier, priestorova konkurencia, duopol

Abstract

Models of spatial competition are models of game theory. They allow you to analyze
situations where two or more players decide on their location to maximize their market share.
This paper discusses the problem of maximizing market share, with the spatial structure
described by graph. The graph nodes are the customers' location, and each player decides on
the nodes from which to serve customers. Customers decide to move to one of the two
players. Their costs consists of the price of the product (each player offers an identical
product, but the price may vary) and the cost of moving. Also different levels of demand in
each node is considered. The proposed problem will be solved in GAMS.

Keywords: game theory, spatial competition, duopol

1 UVOD

Otazky lokacie v ramci tedérie hier su nesporne zaujimavé a Studované uz v minulosti.
Zaciatky priestorovej analyzy siahaju az do Cournotovej prace (Cournot, 1838), ktory vyvinul
model s konkurenénymi spolo¢nostami ponukanymi mnozstvami, a Bertrand (1883), ktory
zalozil svoj pristup na modeli s konkurenénymi cenami. V roku 1924 formuloval Fetter
(1924) zakon o trhovych oblastiach, kde uvazoval ceny a naklady na dopravu pre kazda
vyrobnu spolocnost’ predtym, ako sa rozhodol kupit’ tovar od jednej z nich. V désledku toho
je prahova hodnota trhového podielu medzi tymito spolo¢nostami definovand umiestnenim
tych spotrebitel'ov, pre ktorych je celkova kipna cena l'ahostajnd pre jednu zo spolo¢nosti
alebo inu. Tato praca mala vyznamny vplyv na teériu sit'azenia v sieti, ale nebola taka
dolezita ako nasledna praca Hotellinga (1929). Hotelling vytvoril linearny trh, na ktorom

! Prispevok vznikol ako stiéast’ vyskumného projektu VEGA 1/0351/17 Aplikacia vybranych modelov teorie hier
pri rieSeni niektorych ekonomickych problémov Slovenska
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konkurencné spolocnosti predavaju homogénny produkt, kde su spotrebitelia rovnomerne
rozdeleni v priestore a dopyt je nepruzny, co znamena, ze kazdy spotrebitel’ dostane iba jednu
jednotku tovaru. Vyrobok je v oboch spolo¢nostiach homogénny, a preto sa v prvej etape lisia
iba umiestnenim a druhou etapou ceny. Dalsie rozsirenie tohto pristupu mozno najst v
(Gabszwicz a Thisse, 1986), (Hamoudi.a Risuefio, 2012) a (Hamoudi a Bustamante, 2011).

V tomto prispevku popiseme model duopolu v priestore, ktory je charakterizovany grafom.
Budeme vychadzat z clanku (Lopez, Cickova 2018), pricom dané uvahy rozsirime
uvazovanim rézneho dopytu v jednotlivych uzloch grafu.

2 UVOD

NechV ={1,2,..n},n € Z¥ | je mnozina zakaznikov a nech je dany graf 6 = (V,H), kde V'
predstavuje uzly grafu, a H © VxV predstavuje mnozinu hran h;; = (v, v;) z uzla v; kuzlu
v;, pricom kazdej orientovanej hrane h;; je priradené redlne ¢islo o(h;;), ktoré sa oznacuje
ako ocenenie alebo hodnota h;;. Priestorova hra bude formulovana v takzvanom uplnom
hodnotenom grafe ¢ = (V, H) s rovnakou mnozinou uzlov ako graf G, kde H je mnozina hran
medzi kazdou dvojicou uzlov v; a ¥;, pricom ich ocenenie je rovné minimalnej cene medzi
uzlami v; a ¥; v pévodom grafe, i,j € V. Casto mozno predpokladat, 7e o(h;;) = d;; kde
d;; predstavuje minimalnu vzdialenost’ (najkratsiu dizku cesty) medzi uzlami v; a v;, potom
matica D,,.., = (d;;) je matica najkrat§ich vzdialenosti medzi uzlami v; a v;.

Predpokladajme, ze existuju dve spolo¢nosti (hra¢i) P = {1,2}, ktoré pontkaji homogénny
produkt (tovar alebo sluzbu) a tieto spolo¢nosti maju moznost’ umiestnit’ svoje pobo¢ky v
jednom z uzlov, to znamena v akomkol'vek prvku mnoziny V = {1,2, ...n}, ktoré s zaroven
sidlom zakaznikov. Uvazujeme o konStantnom (jednotkovom) dopyte v kazdom uzle. Hoci
obaja hra¢i pontikaju identicky produkt v neobmedzenom mnozstve, cena produktov je
odlisnd. Oznacime p™¥ cenu produktu hraca 1 a p® cenu produktu hrac¢a 2. Neuvazujeme o
Ziadnych obmedzeniach kapacity, pricom kazdy zékaznik si moze kupit’ produkt ktorejkol'vek
spolo¢nosti. Predpokladame tiez, ze zédkaznik vzdy uskutociiuje nakup. Zakaznici vSak bert
do uvahy celkové ndklady na kupu produktu, ktoré pozostavaji s ceny produktu a nakladov
na prepravu k vybranej spolo¢nosti. Naklady na dopravu st vyjadrené ako t na jednotku
vzdialenosti, takze predpokladame, Ze zakaznik musi platit’ cenu produktu a dopravné naklady
ku kazdej spolo¢nosti (nf}a n'.‘?}j. Dalej predpokladame, e ak hra¢ 1 umiestni svoju
j ij

pobocku v j—tom wuzle, ziska zdkaznika z f—teho wuzla len v pripade, ak
n::' < nujz j=1,2..n,.V pripade, Ze nul} = nuj , hragi zdiel'aju dopyt v rovnakej miere.
V opacnom pripade je zékaznik z £ —teho uzla obsliZeny hracom 2.

Je zreyjmé, Zze zaujem hraca o dany uzol je vo vSeobecnosti podmieneny aj ,,vel'kostou‘
dopytu daného uzla, pricom z hl'adiska tohto kritéria st niektoré uzly pre hraca zaujimavejsie
ako iné. Velkost’ dopytu méze suvisiet’ napriklad s poétom obyvatelov. Dalej sformulujeme
priestorovu hru zohladiiujucu dopyt jednotlivych uzlov. Dopyt uzlov oznacime vektorom
g = (g,).i €V. Predpokladame, Ze obsluha uzla zahffia obsluhu celého jeho dopytu a v
pripade rovnakych obstaravacich nékladov si hraci podelia dopyt rovnako.

Maticu platieb pre hraca 1 (A= (a;).Lj=12,...n) a maticu platieb hraca 2
(B = (b;).i,j = 1,2,...n) mozno zapisat’ formou takychto pseudokédov

LET Vv ={12,..n}, D, = (d;), t, PP, @, g,, = (g))
LOOP (i.j €V)DO
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':1:' —_ % |:1::|.
{J'}_t' di; +p+,
2y _ L. (2.

T

LOOP (k,i,j = 1,2,...n) DO

IF ﬂ'lkiz} = n;{i} DO a;; = a;; + gy; (4)
1y _ _2) — .

ELSEIF n_.’ =n.” DO a;; = a; + 0,59,

ENDIF

LOOP (k,i,j = 1,2,..n) DO

IF n;{:} < n;:} DO b;; = b;; + gy;; (5)
1y _ _2) — .

ELSEIF n_’ =n(> DO b; = b;; + 055,

ENDIF

Je zrejmé, Ze ide o hru s nekonStantnym suctom.

3 ILUSTRACNY PRIKLAD V JAZYKU GAMS

Uvazujme s grafom s piatimi uzlami (N ={1,2,..5}), pri¢om kazdy z nich je sa¢asne sidlom
zakaznikov. Hracov predstavuji dve firmy (hrd€ov 1 a 2), z ktorej kazdd ma moznost’
vybudovat’ si pobocku v jednom z uzlov. Firmy pontkaji homogénny produkt, ceny produktu
sa vSak liSia. Hra¢ 1 ponuka produkt za cenu p™=3 a hrag 2 pontka produkt za cenu

p'®¥=36. Je znama matica najkratsich vzdialenosti D = {a}-},i, j=12,..5 medzi
vSetkymi uzlami:

0 o 7 9 10

& 0 12 15 14
D=(7 12 0 11 17

9 15 11 0 19
10 14 17 19 0

Jednotkové prepravné naklady su vo vyske t = 0,3,

Uvazujme, Ze dopyt jednotlivych uzlov je dany vektorom g = (100,80,20,120,150)7,
Model mozno formulovat’ v jazyku GAMS takto:

S$title Priestorovy model duopolu s roznymi dopytmi uzlov
$ontext

Deklaracia a vstupne data

$offtext

Sets

I index uzla /1*5/
alias (i,},k);

set offdiag(i,j,k)
offdiagl(i,j);
offdiag(i,j,k)=yes;
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offdiag(i,i,i)=no;

offdiagl(i,j)=yes;

offdiagl(i,i)=no;

Table d(i,j) matica najkratsich vzdialenosti
12 3 4 5

1 06 7 9 10

2 6 0 12 15 14

3 712 0 11 17

4 915 11 0 19

5 1014 17 19 0

scalar p1 cena vyrobku 1 hraca /3/;

scalar p2 cena vyrobku 2 hraca /3.6/;

scalar km naklady prepravy na km /0.3/;

parameter dop(i) dopyt uzla /1 100,2 80,3 20,4 120, 5 150/;

Parameters a(i,j) matica platieb hraca 1;

parameters nl(i,j) matica nakladov hraca 1;

parameters n2(i,j) matica nakladov hraca 2;

n1(i,j)=km>d(ij)+pl;

n2(i,j)=km*d(i,j)+p2;

display d,p1,n1,p2,n2;

*Vypocet matic nakladov

loop ((1.j), a(i,j)=0;)

loop ((k,i.j), if ((n1(k,i) <n2(k,j)), a(ij)=a(i,j)+dop(k);
elseif (n1(k,i) = n2(k.j)), a(i,j)=a(i,j)+0.5*dop(k);));

display a;

$ontext

Uloha LP na vypocet rovnovaznych strategii

$offtext

positive variables x(i) strategie prveho hraca;

variable f,w;

$ontext

model Ip

$offtext

equations jeden(j) strategie druheho hraca, sucet, uf;

jeden(j).. sum(i,a(i,j)*x(i))=g=w;

sucet.. sum(i,x(i))=e=1,;

uf.. f=e=w;

model th /all/;

solve th using Ip maximizing f;

display x.l,jeden.m,w.l;

Matica platieb hraca 1 je potom takato:

470 390 450 350 320
80 470 330 350 320
A=|80 240 470 350 320
120 140 295 470 320
150 150 150 330 470
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Matica A nema sedlovy bod. Rovnovazne rieSenie v zmieSanych stratégiach reprezentuje
vektor x'¥ = (0.653,0.133,0,0.022,0.192) pre hracal a pre hraca 2 je zmiesana stratégia
reprezentovana vektorom y‘® = (0.033,0.159,0,0.427,0.381)7. Hodnota hry je 348,85 pre
hraca 1 a 121,15 pre hraca 2 (z celkového dopytu 470).

4 ZAVER

V kazdom konkuren¢nom modeli dochddza medzi hra¢mi k situacii, kde si konkuruju, aby
ziskali viac klientov a vac¢si trhovy podiel. Prispevok sa zaobera modelovanim situacie, kde
dve konkurujuce spolo¢nosti pontukaju identicky produkt, ktorého cena sa méze lisit’. Hraci
tak rozhoduju o svojej polohe beruc do tivahy podiel ziskaného celkového dopytu. Trh je
pritom charakterizovany grafom. Uvedeny pristup je ilustrovany prikladom formulovanym
Vv jazyku GAMS.
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KOORDINACNI HRY
COORDINATION GAMES

Petr Fiala, Renata Majovskd

Abstrakt

Existuji rGzné pristupy pro modelovani a analyzu sitovych efekti. Tento pfispévek je
vénovan modelovani koordinace siti pomoci koordina¢nich her. V uvedeném modelu jsou
pouzity dilezité vlastnosti pfistupti teorie her. Kombinace modelovani sitové struktury a
modelovani koordina¢nich procesti miize byt i¢innym néstrojem pro analyzu vykonnosti siti.

Klidova slova: sité, koordinace, teorie her

Abstract

There are various approaches for modeling and analyzing network effects. This paper is
devoted to modeling of network coordination using coordination games. In this model,
important properties of game theory approaches are used. The combination of network
structure modeling and coordination process modeling can be an effective tool for analyzing
network performance.

Keywords: networks, coordination, game theory

1 UVOD

Ekonomie tradi¢né uvazovala interakce mezi ekonomickymi agenty, které se odehravaji v
ramci anonymnich instituci, typicky v rdmeci trhii. AvSak v poslednich desetiletich se zaméftila
pozornost na zkoumani strategickych interakci mezi ekonomickymi agenty. Sité jsou
prezentovany jako prostfedi, ve kterém probihaji strategické interakce. Topologie siti a
charakteristiky vazeb nasledné ovlivnuji strategie vSech agentd a nasledné ekonomické
vysledky. Sité hraji rozhodujici roli pfi formovani ekonomickych struktur, pii toku informaci
a pfi vzniku konkurence a kooperace mezi ekonomickymi agenty (Fiala, 2016).

Koordinace je proces fizeni vzajemnych zavislosti mezi aktivitami. Ekonomicky agent je
subjekt, ktery ma urcité znalosti o situaci a mize vykonavat aktivity. Problém koordinace
vzniké tehdy, kdyz ekonomicky agent ma vybér ve svych aktivitdch a tento vybér, pofadi a
Cas, ve kterém budou aktivity vykonavany, ovlivni vykonnost. Multiagentni systém je soubor
ekonomickych agentd, ktefi soucasné existuji v n¢jakém prostiedi, jsou ve vzajemné interakci
a snazi se optimalizovat miry vykonnosti. Vyzkum multiagentnich systémti se zamétuje na
vytvofeni principi konstrukce komplexnich systémi, obsahujicich vice nezavislych agentii a
zamefuje se na otdzky chovani v takovych systémech. Kli¢ové hledisko v takovych systémech
je problém koordinace, tj. proces, ktery zajisti, aby individualni rozhodnuti agentl vyustila v
optimalni rozhodnuti pro celou skupinu. Pro feSeni koordina¢niho problému mohou byt
pouzity techniky teorie her. Jestlize mohou agenti vybrat identické aktivity pro dosazeni lepsi
vykonnosti, potom se hovoifi o koordina¢ni hie. Typickym ptikladem jsou konkurujici si
technické standardy. Pokud jsou agenti schopni se dohodnout na pouzivani stejné techniky ¢i
technologie, potom je vykonnost systému vysoka. Jestlize chybi spoleéné technické
standardy, vykonnost je niZsi.
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2 MODELOVE NASTROJE

Mezi zékladni modelové nastroje pro analyzy sitové koordinace patii:
e modely teorie her,
e modely oligopolu,
e modely vyjednavani.

Teorie her poskytuje soubor nastroji pro predikci vystupti pro skupinu jednotek v interakci.
Tento soubor je zdkladem pro vyvoj modela sitové koordinace, jak kooperativni, tak i
nekooperativni. Pro analyzu kooperativniho a nekooperativniho chovani jednotek v systému
je mozno pouzit hry v normalnim tvaru i v extenzivnim tvaru. U her v normalnim tvaru
vybiraji vS§echny jednotky své aktivity soucasné, zatimco u her v extenzivnim tvaru mohou
jednotky vybirat své aktivity v riznych casovych periodach. Existuji urcité specialni typy her
pro zachyceni problému sitové ekonomiky jako koordina¢ni hry. Koordinacni hra je situace
se vzajemné zavislymi rozhodnutimi, s alespoii ¢astecnym souladem zajmu a s alespoil dvéma
koordina¢nimi rovnovaznymi feSenimi. Je pouzita koncepce Nashova rovno-vazného tfeseni
pro modely nekooperativnich her. Reprezentaci oligopolistického chovani agentl jsou
Cournottiv, Stackelbergliv a Bertrandiv model. Modely kartelu jsou reprezentaci
kooperativniho chovani agentll. Vyjednavani probih4 pti kooperativnim feSeni problémd.
Existuji pfistupy zalozené na teorii her a dalSi pfistupy, vcetné pfistupli vyuzivajicich
vicekriteridlniho hodnoceni vyjednavacich pozic. Teoreticky ramec slouzi jako spolecna
zakladna pro vyvoj specidlnich modelti pro analyzovani specifickych vlastnosti sitové
koordinace.

3 ZAKLADNI MODEL KOORDINACNI HRY

Koordinaéni hry ptitahuji mnoho teoreticky a experimentaln€ orientovanych ekonomi (napft.
Shy, 2001). Tento zékladni model je nekooperativni symetricka hra 2 x 2 v normalnim tvaru,
ktera je charakteristicka tim, Ze ma dve€ rovnovazna feSeni v ryzich strategiich (napt. Dlouhy a
Fiala, 2015). V koordina¢nich hrach jsou rovnovazna feSeni v ryzich strategiich
charakterizovana pozadavkem vybéru stejnych strategii obéma hrafi. Obé symetricka
rovnovazna feSeni mohou byt kandidaty pro vybér strategie. Hra je charakterizovana vyplatni
tabulkou Tab. 1.

Tab. 1. Vyplatni tabulka

b, b c, d

Pro hodnoty plati

a>b>c>d>0,(b—-d)>(a-c),
tj. feSeni (Y, Y ) je paretovsky dominantni rovnovazné tfeSeni a feSeni (X,X) je rizikové
dominantni rovnovazné feseni.

Necht N = {1, 2, ..., n} je mnozina agentl. Agenti hraji hru n hrac¢a. Agenti jsou zachyceni
v neohodnoceném grafu G = (N, H), kde uzly reprezentuji jednotlivé agenty a hrany
reprezentuji vztah partnerstvi. Tento neohodnoceny graf G je mozno zapsat pomoci matice
sousednosti o rozméru (n, n):
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A= (aij), Lj=1,2,...,n,
kde
a;= 1, jestlize agenti i a j jsou partnefi,
a. =0, jinak.
ij
Hra je hréna ve velké populaci agenti, ktefi jsou parove spojeni v sitové strukture. Hraci si
mohou sami vybrat své sousedy a soucasn¢ jejich sousedy v siti a strategii v zakladni hte.

Predpoklada se, Ze rozhodovani je deterministické. Vytvotreni nové vazby se clenem populace
generuje konstantni naklady na spojeni pro agenta, ktery inicioval toto spojeni. Necht k
oznacuje nédklady na toto spojeni. Relativni velikost ndkladli na spojeni ve srovnani s
hodnotami ve vyplatni matici hry ma velky vliv na vyslednou rovnovaznou sit' v populaci.
Vysledné rovnovazné sité jsou charakterizovany neorientovanymi grafy.

V zavislosti na velikosti nakladii na spojeni k dostadvame rdzné rovnovazné grafy pro
koordinac¢ni hry:

1) Jestlize plati k > a, potom jedinou rovnovaznou siti G je prazdny graf a neni urCen vybér
akce pro hrace v koordinac¢ni hte.

2) Jestlize k < d, potom jedinou rovnovaznou siti G je Gplny graf a vSichni hra¢i vyberou v
koordinacni hfe rovnovaznou strategii X nebo vSichni hraéi vyberou rovnovaznou strategii Y.
3) Jestlize plati d < k < ¢, potom je bud’ rovnovaha jako v ptipadé 2) nebo existuje takova
rovnovaha, Ze vyslednd sit’ je charakterizovana grafem G se dvéma mnoZinami uzli N;
(agenti hraji strategii X) a N (agenti hraji strategii Y), kde vSechny uzly z N; jsou spojeny se
vSemi uzly z Ny, ale ne s kazdym uzlem z Nj, zatimco vSechny uzly z N3 jsou také propojeny
navzajem.

4) Jestlize plati ¢ < k < b, potom je bud’ rovnovaha jako v pfipad¢ 2) nebo rovnovaha nastava
pro nesouvisly graf G se dvéma komponentami, kdy kazd4d komponenta je uplny graf a hraci v
jedné komponente (N1) vybiraji strategii X, hra¢i v druhé komponenté (N) vybiraji strategii Y.

5) Jestlize plati b < k < @, potom jedinou rovnovaznou siti G je Uplny graf a vSichni hraci
vyberou v koordina¢ni hie rovnovaznou strategii Y. Alternativni rovnovahou je prazdny graf a
vSichni hraci vyberou rovnovaznou strategii X.

Prazdny graf Uplny graf

O O
O O

Obr. 1. Typické rovnovazné site

Ptistupy pro analyzu koordinacniho problému a procesu formovani sit¢ mohou byt rozdéleny
do dvou skupin: kooperativni a nekooperativni ptistupy.
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4 KOOPERATIVNI PRISTUPY

Diulezitym prvnim clankem v této oblasti je Clanek (Myerson, 1977). Myerson vychazel z
kooperativni teorie. Modelem je hra v normalnim tvaru (N; v), kde N je mnozina hract a v je
charakteristicka funkce, urCujici hodnotu v(S) kazdé koalice S. Definuje kooperaé¢ni strukturu
jako neorientovany graf G, zachycujici vazby mezi agenty. Graf reprezentuje seznam agentt,
ktefi jsou propojeni navzajem, jestlize je v grafu agent i spojen s agentem j, potom mohou
spolu komunikovat a spolupracovat. Sit’ G tedy rozd€luje mnozinu agentii do riznych skupin,
ve kterych jsou vzajemné propojeni. Hodnota koalice S na siti G je souéet hodnot subkoalic
S ptes vSechna rozdéleni S, uréena G.

Kooperativni pfistup, zavedeny Myersonem (1977), mize byt povazovan za pfirozené
rozsifeni teorie formovani koalic. Tato teorie analyzuje externi strukturu koalic zamétenim se
na alokaci hract uvnitf riznych skupin. Kooperativni piistup jde dale a uvazuje mnozinu
komunikacnich komponent uvnitt kazdé koalice.

Myersonitv  pfistup byl rozvinut Aumannem a Myersonem (1988), ktefi zavedli
dvoustupniovou hru. V prvnim stupni se vytvareji spojeni a v druhé fazi dostdvaji hraci
vyplatni hodnoty, které¢ jsou zavislé na hodnoté¢ sité, podle exogenniho pravidla. Pouzivaji hru
Vv extenzivnim tvaru a piredpokladaji, ze hraci neplati zadné néklady za vytvareni spojeni.
Jackson a Wolinsky (1996) zavedli koncept parové stability pro analyzu procesu formovani
sité. Hra je dana kone¢nou mnozinou hraca N, funkci v : G — R, ktera pfifazuje hodnotu sité
G, aloka¢nim pravidlem z (G, V), které popisuje zptuisob rozd€leni hodnoty sité¢ mezi hrace. Sit’
G je parove stabilni, jestlize pro kazdé dva propojené agenty zadny znich neziska
odstranénim spojeni a jestlize pro kazdé dva nespojené agenty nemutze byt vyhodné takové
spojeni vytvofit.

Necht' G je sit; (i, j) G znamena, ze hraci i a j jsou vzajemné spojeni, (i, j)¢G znamena
opak. Graf G + (i, J) je sit, ktera vznikla pfidanim spojeni mezi i a j, G - (i, j) znamena opak.

Sit’ je parovée stabilni jestlize plati obé nasledujici podminky:
(i) ¥v(,j)eG,7(GV)27(G—(i,j)V),7;(GVv) 27, (G—(i, ]),V)
(i) V(i, j) G, jestlize 7,(G+(i, j),v) =7 (G,v),
potom 7, (G+(i, j),v) <7z;(G,v).
Koncept parové stability je velmi uziteCny pro ohodnoceni dané sitové topologie a urceni

mnoziny rovnovaznych feSeni, ale nefikd nic o jejich vhodnosti. Parové stabilni sité¢ nejsou
vzdy efektivni.

5 NEKOOPERATIVNI PRISTUPY

Bala a Goyal (2000) studovali strategické efekty lokalni interakce pro koordina¢ni hru s
agenty exogenn¢ umisténymi v uzlech sité. Pro tento postup plati nasledujici predpoklady.
Hraci mohou ptidat nebo odebrat spojeni jednostranné. Neni potieba souhlas mezi hrac¢i pro
vytvofeni spojeni. Jsou uvazovany dva riizné typy pifenosu informaci. V jednosmérnych
modelech toku jdou informace od agenta j k agentovi i, zatimco v obousmérnych modelech
tokli jdou informace mezi obéma agenty navzajem.

Je zaveden koncept Nashovy sité, ktery je zalozen na aplikaci Nashovy rovnovahy pro sit’ G.
Uvedeme zakladni vysledky:
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e V jednosmérnych modelech tokti Nashova sit’ je bud’ prazdny graf, nebo minimalné
souvisly graf.

e V obousmérnych modelech toki Nashova sit’ je bud’ prazdny graf, nebo minimalné
parov¢ souvisly graf.

Bala a Goyal ukazuji, Ze obecné pocet Nashovych siti velice rychle roste s poctem agentt n.
To vede k zaméfeni se na ostré Nashovy sité, coz jsou sité, pouzivajici koncepci ostré
Nashovy rovnovahy.

Mnozina ostrych Nashovych siti je podstatné vice omezena:

e V jednosmérnych modelech tokli je ostrd Nashova sit’ bud’ prazdny graf, nebo
orientovany cyklus.

e V obousmérnych modelech toki je ostra Nashova sit’ bud’ prazdny graf, nebo hvézda.

Cyklus Hvézda

~—— 0O

Obr. 2. Typické ostré Nashovy site

6 ZAVER
Piedpoklady zakladnich koncepci mohou byt rozsifeny, abychom ziskali realistictéjS$i modely
koordinacnich problémi. Pfistupy pro analyzy koordina¢nich problémt mohou byt rovnéz
modifikovany.
Zminime jen néktera mozna rozsireni:
e nepiimé vazby,
nedokonal4 spolehlivost,
naklady a pfinosy,
systémova dynamika,
kombinované ptistupy.

Dilezitost vySe uvedenych vysledki je zeslabena silnym ptedpokladem, Zze informace,
ziskand pomoci nepfimych vazeb, ma stejnou hodnotu jako informace ziskand pomoci
ptimych vazeb. Jsou ur€ité moznosti jak modelovat zavislost hodnoty informace od agenta |
pro agenta i na vzdalenosti mezi i a j. Koncept informaéniho Gtlumu zavadi parametr itlumu
pro modifikaci hodnoty informace podle vzdalenosti mezi agenty.

Pro reprezentaci nedokonalé spolehlivosti je moZné konstruovat stochastické sitové modely.
Zavedenim pravdépodobnostniho parametru p ve stochastickém sitovém modelu pracuje
kazdé spojeni s pravdépodobnosti p a toto spojeni selze s pravdépodobnosti 1-p.

Standardni modely mohou byt modifikovany zavedenim struktury nédkladii a ptinosii podle
realné situace. Situace se muze liSit podle toho, kdo se bude podilet na ndkladech a piinosech
vytvoreni spojeni a podle jakych pravidel se toto sdileni bude fidit.
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Problémy koordinace na sitich jsou velmi Casto dynamické problémy. Napiiklad sitové
externality at’ pozitivni ¢i negativni jsou dynamickymi efekty. Situace muize byt popsana
standardnimi nastroji, jako jsou diferencni a diferencialni rovnice. Sitova struktura problému
pfina§i moznost popsani dynamickych procesi pomoci her v extenzivnim tvaru a
opakovanych her. Kombinované pfistupy pro analyzy koordinac¢nich problémul jsou velmi
slibné, protoze mohou vyuzit ptednosti obou ptistupti, kooperativnich i nekooperativnich.
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UTILITARNE RIESENIE PRI ALOKACII USPOR Z KOOPERATIVNEJ
HRY
UTALITARIAN SOLUTION OF COST SAVINGS ALLOCATION FROM
COOPERATIVE GAME

Dana Figurova

Abstrakt

Zékladnou dilemou kazdej kooperativnej hry je pre kazdého hraca vol'ba vhodnej spoluprace,
pretoze v koaliciach mo6zu hraci ziskat' vacsie vyhody (v nasom pripade su tieto vyhody vo
forme usporenych nakladov zo spoluprace), nez by ziskali samostatnym postupom. Tieto
vyhody by mali nasledovne hra¢i medzi sebou rozdelit, priCom existuju rdézne spdsoby ich
naslednej alokacie. V tomto prispevku sa budeme zaoberat’ rozdelenim usporenych nakladov
vyplyvajucich zo vzajomnej spoluprace medzi hra¢mi vo vnutri koalicii. Pri rozdel'ovani
vyhier medzi jednotlivych hracov budeme vychadzat zteérie vyjedndvania, pricom
predpokladame prenositel'nost’ vyhry. V tomto prispevku sa zameriame na utilitarne rieSenie
ako jedného z mnohych sposobov rozdelenia vyhry, priCom tento sposob aplikujeme na
kooperativnu ulohu rozvozu, v ktorej dodavatelia (majitelia jednotlivych skladov) spolu
spolupracuju  a ziskavaji tym urcit€ benefity vo forme uspor prepravnych nakladov
vyplyvajtcich zo spoluprace.

KUlucové slova: kooperativna hra, rozdelenie usporenych nakladov, utilitdrne riesenie

Abstract

The primary dilemma of any cooperative game is to choose the right cooperation for each
player because in coalitions they can gain more benefits (in our case cost savings from
cooperation) than they would gain by an individual way of playing. These advantages should
then be distributed among these players. In general, there are various ways of the “winnings”
allocation. In this paper, we will discuss the distribution of the cost savings resulting from the
cooperation between players within the coalitions. The distribution of cost savings among
individual players will be based on negotiation theory, assuming the transferability of cost
savings. This paper focuses on utilitarian solution as one of many ways of redistribution
which is applied on the cooperative vehicle routing problem in which suppliers (owners of
individual depots) work together and gain some benefits in the form of cost savings.

Keywords: cooperative game, redistribution of cost savings, utilitarian solution

1 UVOD

Teoria hier, ako vedny odbor skiima Siroku Skalu rozhodovacich situacii tGcastnikov hry
(hracov). Jednym zo spdsobov je prave akceptdcia moznosti kooperacie medzi jednotlivymi
hra¢mi. Hra je kooperativna, ak hraci moézu vytvarat' koalicie, ktoré reSpektuju vopred
stanovené poziadavky a tym nasledne profitovat z tohto spolo¢ného pristupu hrania hry.
V pripade nekooperativnych hier hrac¢i konaju pri rozhodovani nezavisle od seba a teda
moznost’ spoluprace je tym nezohl'adnena.
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Teoriu kooperativnych hier (CGTl) mozno charakterizovat’ aj ako “teoriu, ktora sa zaobera
predovsetkym vzdjomnou kooperaciou hracov, ktori skoordinuju svoje ¢innosti s cielom
dosiahnut’ d’alsi benefit”. CGT sa nasledne zaobera aj redistribiciou tychto vyhod zo
spoluprace. Vicsina aplikacii CGT v tedrii hier sa vyskytuje v oblastiach planovania, Gspory
nakladov a vyjednéavania (Barron, 2013; Jindal & Newsberry, 2018).

Tento prispevok sa zameriava na prerozdelenie vyhier medzi jednotlivych hracov zalozenej na
tedrii vyjednavania. Jednym z perspektivnych spdsobov analyzovania nacrtnutého problému
je teodria redistribuénych systémov, ktord je povodnym variantom, aplikaciou a rozsirenim
tedrie hier. Aplikacia teorie hier na otazku redistribucie v ramci r6znych socialnych systémov
mozno ndjst v mnohych dielach. Napriklad Osborne (2004) sa podrobne zaoberd otdzkou
tedrie vyjednavania smerom k redistribucii. Prehlad literatiry o otazke vztahu medzi
prerozdelovanim vyhier (vyplat) podla vykonu hraca a vykonu systému mozno najst v
(Stedron, 2007). Z pohladu tedrie hier bola tito otizka diskutovana v Manase (2002).
Existuju viaceré spdsoby prerozdelenia vyhier medzi hracov, a to napr. rovnostarske, Kalai-
Smorodinského, Nashovo alebo utilitarne rieSenie, ktoré je predmetom tohto prispevku. O
dalsich pristupoch, ktoré su zalozené na viackriteridlnej optimalizacii diskutovala
Ticha(2016). V nasledujtcej kapitole sa zameriame na jeden spdsob prerozdelenia vyhier v
pripade problému kooperativneho smerovania vozidiel s homogénnym dopravnym parkom, v
ktorom uvazujeme o prerozdeleni usporenych nakladov vyplyvajucich zo vzdjomne;j
spoluprace logistickych spolo¢nosti (hracov).

2 ALOKACIA USPOR V KOOPERATIVNEJ HRE

V nasledujucom texte sa zameriame na jeden z pristupov prerozdelenia usporenych nakladov
medzi majiteI'mi skladov (hracov) v koaliciach, ktori spolupracuji na zaklade vzajomného
vyuzivania vozidiel. Nech P = {1,2..n} je mnozina vSetkych hracov a Kkoalicia S je
T'ubovolnou podmnozinou mnoziny P, S € P. Predpokladajme dalej, ze kazdy hra¢ ma
nejaky zaruCeny Uzitok, inymi slovami jedna sa o uzitok kazdého hraca hrajuceho hru
individualne (jednoc¢lenné koalicie).

Vo vSeobecnosti je zrejme Gc¢elné uzatvorit’ dohodu vtedy, ak hraci vzajomnou spolupracou
ziskaju viac ako samostatnym postupom. Jadro kooperativnej hry potom tvori mnozina
prijatelnych rozdeleni, pricom kazdé rozdelenie ma nasledujice vlastnosti (Chobot
a kol.,1991):

e Hréaci si rozdelia celu spolocnu vyhru
e Kazdy z hracov pozaduje aspoi tol’ko, kol'ko by si zabezpecil samostatnym postupom
bez spoluprace s druhym hracom.

Uvazujme teraz dvoch hracov (dodavatel'ov) 1 a 2 s charakteristickou funkciou s hodnotami
v({1}), v({Z), v({1,2}).
Z danych hodnét mézeme urcit’ zaruCeny uzitok hracov, t.j. ich Uzitok v pripade, ze sa
nachadzaju v jednoclennej koalicii.
ui ({1) = v({1})
u, ({2p) = v({2).

Najprv je potrebné rozdelit' usporené naklady koalicie medzi hracov tak, aby rozdelenie
nakladov bolo nezaporné, aby bolo rozdelené v plnej Ciastke a aby si oba hraci polepsili oproti
jednoclennej koalicii. Koalicia je teda pre hraca vyhodna a vznikne vtedy, ked existuje
rieSenie spiiajuce nasledujtice podmienky.

! Cooperative Game Theory
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e nezaporné rozdelenie koalicie S({1,2}),

x1 =0 (D)
X, =20 (2)
e vyhra koalicie je rozdelena
X1 +x; = v({1,2}) 3)
e hraC 1, resp. 2 ma z koalicie si polepsil o hodnotu € (konsStantu) oproti jednoc¢lenne;j
koalicii
w ([1,2) < wy (1) — ¢ @)
w, (1,2)) < w,((2) - & (5)

V naSom pripade sa budeme zaoberat’ prerozdel'ovanim usporenych nakladov (nie zisku) a
preto ucelova funkcia takéhoto druhu tlohy musime upravit’ vyjadrenim uzitkovej funkcie v
tvare:

f(®) —u) = —f S —u) (6)

Kde u*= (u*y,..,u;)T je vektor zarucenych uzitkov (ziskany kooperaciou), ktory
maximalizujeme. V nasledujucom texte opiSeme utilitirne rieSenie ako jeden zo sposobov
alokacie usporenych nakladov v pripade kooperativnej hry rozvozu pri podmienkach
uvedenych vysSie. Pokial' uvazujeme utilitdrne rieSenie prijimame predpoklad o rozdeleni
koalicie vyhry v(S) medzi jednotlivych hracov koalicie S: hréaci si vyhru rozdelia tak, ze buda
maximalizovat’ celkovy uzitok koalicie (sucet uzitkov jednotlivych hracov). Budu teda
maximalizovat' vSeobecny blahobyt bez ohl'adu na jednotlivych ¢lenov koalicie. Pritom
prijimame predpoklad, ze si kazdy z hra€ov musi polepSit’ asponl o nejaki hodnotu € (malé
kladné ¢islo) oproti mensim koaliciam. Grafické zobrazenie rozdelenia vyhry v dvojclennej
koalicii m6Zeme vidiet’ na nasledujicom obrazku ¢ 1.

Obr. 1: Utilitarne riesenie v pripade dvojclennej koalicie

u,-u,
A

u1'u;

Zdroj: vlastné spracovanie

3 NUMERICKY PRIKLAD UTILITARNEHO RIESENIA ALOKACIE
USPOR V KOOPERATIVNEJ HRE

V empirickej Casti tohto prispevku vychadzame z vysledkov (vycislené prepravné a usporené
naklady) kooperativnej dopravnej ulohy, ktoré boli prezentované v (Ci¢kova a Figurova,
2019) Akceptujeme predpoklad, Ze vlastnikmi jednotlivych skladov su rézne subjekty (hraci),
pricom kazdy z nich vlastni jeden sklad a ma svoju mnozinu zakaznikov, ktorych musi
obsluzit’. Hraci st schopni navzajom spolupracovat’ a vytvarat’ koalicie a tym zniZovat’ svoje
prepravné naklady.

Model kooperativnej dopravnej tlohy a data boli ziskané z (Cickova a Figurova, 2019). V
tlohe treba obslazit 10 zakaznikov dvomi logistickymi spolo¢nostami P = {1,2}z
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Bratislavyz. Kazdy z hracov vlastné jeden sklad s jednym vozidlom (s rovnakou kapacitou).
Zakaznici s na zaCiatku Ulohy striktne prideleni k jednotlivym  hracom:
{c1, €2, C3,C4,cs} hrdca 1, {cq, cy, Cg, Cq, €10} hraca 2. Konstatujeme, Ze pocet koalicii, ktoré
moézu vzniknit su 3 (vratane jednoclennych koalicii) ato koalicie S: {1}, {2}, {1, 2}.
V nasledujtcej tabul’ke mozeme vidiet’ optimalne trasy pre vsetky koalicie.

Tabulka 1: Optimalne trasy v pripade kooperativnej dopravnej ulohy

Koalicie | v({S})=prepravné | Optimilna cesta hraca Optimalna cesta hraca
naklady 1 2

S={1} 22,98 1 -C3-C5-C4-Co-C1- 1 -

S={2} 15,32 - 2 -Cg-C10-Cg-C7-Cq- 2

S={1,2} |331 1-co-c1-1 2 -Cg-C3-C5-Cg-2 -C7-Cg-C4-C10- 2

Zdroj: vlastné spracovanie

Hodnota charakteristickej funkcie hry je v tomto pripade kooperativnheho sprévania v
hodnote: v{1,2} = 33,1. Na zaklade vyslednych hodnét individualnych prepravnych nakladov
v({1}) a v({2}) jednoc¢lennych koalicii vieme odvodit’ zaru¢ené. Napriklad hra¢ 1 ma
zaruéeny uzitok vo vySke v{1} = u,({1}) = 22,98 a hra¢ 2 ma zarufeny uzitok v{f} =
up({B))) =

= 15,32. Na zaklade tychto vysledkov nasledne vycislujeme hodnotu usporenych nakladov c®
jednotlivych koalicii v tabulke €. 2.

Tabulka 2: Vycislenie usporenych ndkladov z kooperdcie

| Individualne ] Individualne naklady
Prepravné | papiaqdy Usporené hracov v koalicii
ud,
wisy | VY ¢

pES Hrac 1 Hrac 2

S={1} 22,98 22,98 0 - -

S={2} 15,32 15,32 0 - -

S={1,2} | 33,10 38,30 5,20 12,30 20,80

Zdroj: vlastné spracovanie

Z tabulky €. 2 moéZeme konStatovat’ viacero zaverov. Prepravné néklady hraca 1 v pripade
kooperativneho spravania sa st vo 12,3 jednotiek, zatial' co prepravné naklady hraca 2 su
vyske 20,8 jednotiek. V nasledujucom texte vypocitame hodnotu usporenych nakladov c* , t.j.
mozeme konStatovat’, ze hraci vzajomnou spolupracou uSetria 5,2 jednotiek ndkladov oproti
nekooperativnemu pristupu.

V pripade utilitirneho rieSenia hra¢i prerozdeluji usporené naklady tak, aby sa
maximalizoval sucet individualnych usporenych nakladov pre hracov v koalicii. Podmienkou
je, Ze si hraci nezhor$ia svoju situaciu v hre vstupom do koalicie. V pripade utilitarneho
rieSenia prerozdelenia uSetrenych ndkladov mozno problém linearneho programovania na
zaklade (1)-(6) napisat’ nasledovne:

max —(w ({1.2D) + u ({11) — (w2 ({1,2D) + u,({21)

2 K dispozicii od autora tohto prispevku
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x1 + x, = v({1,2})
u;({12) < uy (1) — ¢
u,({1,2}) s up({2) — ¢
x1 =0
x; =0
Prezentovana uloha linearneho programovania predstavuje pristup alokacie usporenych

nakladov V pripade kooperativneho spravania. Vysledky mézeme zapisat prostrednikom
hrani¢nych bodov:

T

x® = (x§1>,x§1>) = (22.88,10.32)7
T

x® = (x?,x) = (17.88,15.22)"

A optimélne rieSenie je reprezentované linedarnou kombindciou hraniénych bodov:
x = Ax® 4+ (1 - )x®,

Kde 1€ (0,1). Potom sa optimalne rieSenic nachadza na celej priamke v intervale
(17,88; 22,88) pre hraca 1 a v intervale (10,3; 15,22) pre hraca 2. Grafické rieSenic moZeme
vidiet’ na nasledujucom grafe €. 1.

Graf 1: utilitarne riesenie alokacie uspor zobrazené na grafe
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Zdroj: vlastné spracovanie

Na vypocet optimalneho rieSenia ulohy linedrneho programovania uvedenej vysSie sSme
pouzivali solver Cplex 12.2.0.0 v rdamci GAMSu na pocitaCcovom zariadeni INTEL® Core
(TM) 2 CPU, E8500 @ 3.16 GB RAM pre Windows 10°. Ak hra¢ 1 mé individudlne
prepravné naklady vo vyske 21,89 jednotiek a hrac 2 vo vyske 11,21 jednotiek, ich usporené
naklady ¢® st vo vyske 5,2 jednotiek v porovnani s nekooperativnym spravanim. Na zéklade
toho potom utilitdrne rieSenie prerozdelenia tychto uspor je 1,09 jednotiek uspor pre hraca 1
a 4,11 jednotiek uspor pre hraca 2.

4 ZAVER

Zakladnym ciel'om tohto prispevku bolo prezentovanie a nasledné aplikovanie rovnostarskeho
rieSenia kooperativnej hry, ktory sa povazuje za jeden z mnohych pristupov rieSenia
prerozdelenia vyhry v kooperativnych hrach. V tomto prispevku sme sa zameriavali na

*Kod je k dispozicii od autora tohto prispevku

29



kooperativnu hru tlohy rozvozu s cielom minimalizacie celkovych prepravnych nakladov s
tym, Ze hrac¢i maju tendenciu medzi sebou spolupracovat. NaSou ulohou bolo zaklade
dosiahnutych vysledkov optimalnych trds poukazat na to, ako je mozné rozdelit' uSetrené
prepravné naklady, ktoré vyplyvajl zo vzdjomnej Spoluprace medzi hrd¢mi (majitel'mi
skladov). Vy¢islili sme naklady jednotlivych hracov, ¢i uz jednotlivo alebo v spolupraci s
inym hra¢om, ktoré sme nasledne na zaklade ulohy linearneho programovania utilitarneho
rieSenia prerozdelili medzi jednotlivych hracov.

Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia grantovej ilohy VEGA 1/0351/17 Aplikdcia
vybranych modelov tedrie hier pri rieSeni niektorych ekonomickych problémov Slovenska.
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MA VYZNAM ANALYZOVAT FELQSTEIN—HORVIOKIOJV MODEL
V CASOVE FREKVECNI DOMENE?

IS IT MEANINGFULL TO ANALYSE FELDTEIN-HORIOKA MODEL
IN TIME FREQUENCY DOMAIN?

Lukd$ Fryd

Abstrakt

Feldstein-Horiokiiv model pro méteni kapitdlové mobility patii mezi nejvyznamngjsi
paradoxy VvV mezinarodni ekonomii. V tomto ¢lanku testujeme, zdali ma vyznam analyzovat
tento model v ¢asové frekvenéni doméné. Analyza je provedena na Ctvrtletnich datech pro
Ceskou republiku za obdobi 1995-2017. Transformace dat do Gasové frekvenéni domény je
provedena pomoci waveletové transformace. V praci dochdzime k zavéru, ze rtizné skaly
reprezentujici rozdilné ¢asové intervaly nesou rozdilnou miru informace a z tohoto diivodu je
vhodné analyzovat tento model v ¢asové frekvenéni doméné.

Kli¢ova slova: wavelet, Feldstein-Horioka, MODWT

Abstract

Feldstein-Horioka model for measurement of capital mobility has been classified as one of the
most important puzzles in international economics. In this paper, we test the usefulness of the
time-frequency analysis of this puzzle. We analyze data for the Czech Republic from 1995 to
2017 with the utilization of wavelet transformation. We have found that different time scales
represent different information. For this reason, we support the idea of analysis of Feldstein-
Horioka in the time-frequency domain.

Keywords: wavelet, Feldstein-Horioka, MODWT

1 UVOD

V ekonomické teorii existuji piiklady tzv. paradoxtli, kdy empirické vysledky neodpovidaji
o¢ekavani zalozeném na ekonomické teorii. Jednim z takovych paradoxid je Feldsteindv-
Horiokuv (FH) model. Feldstein a Horioka v roce 1980 publikovali model pro odhad
kapitalové mobility vychézejici z jednoduché regrese ve tvaru:

I; = a+BS; +u,u~i.i.d(0,0%), @)

kde I = (I/HDP); a S; = (S/HDP); piedstavuji poméry investic a uspor k hrubému domacimu
produktu pro zemi i=1,2,...,N, a a a  jsou neznamé parametry. Autoii vysli z predpokladu, ze
kapital proudi do zemi s nejvy$Sim ocekdvanym vynosem. Potom pro piipad oteviené
ekonomiky bude hodnotou parametru 8 nizka, nebo parametr § nebude statisticky vyznamny.
Naopak v ptipad¢ uzaviené ekonomiky je ziejmé, ze bude platit § = 1. Feldstein a Horioka
provedli analyzu na prifezovych datech Sestnacti OECD ekonomik pro obdobi 1960-1974
s vysledkem £ = 0,887. Navzdory oéekavani tento zavér znamenal, ze OECD zemé vykazuji
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velmi nizkou kapitdlovou mobility. Tento vysledek pak nésledné podnitil zajem odborné
vetejnosti a rovnice 1 byla podrobena jak ekonomické, tak ekonometrické kritice a diskuzi.
V soucasné dob¢ vsak stale neexistuje jednotny nazor, zdali Ize nahlizet na rovnici 1 jako na
indikator kapitalové mobility. Z tohoto diivodu Obstfeld a Rogoff (2000) zaradili FH model
mezi Sest nejvyznamnéjSich paradoxti v mezinarodni ekonomii.

V této praci podrobime rovnici 1 analyze v tzv. Casové frekvenéni doméné. Budeme
testovat predpoklad, ze ekonomiku tvoii heterogenni agenti, ktefi pfijimaji rozhodnuti
v rozdilnych c¢asovych obdobich. Naptiklad domdacnosti se rozhoduji o svych usporach
Vv kratSich Casovych intervalech nez firmy a firmy se zase rozhoduji rychleji nez vetejny
sektor. Stejnd myslenka je spojena i s investicemi, kdy firmy piedstavuji flexibilngjsi
komponentu celkovych investic, neZli vetejny sektor. Z tohoto diivodu uzijeme waveletovou
transformaci schopnou desagregovat ptivodni data generujici proces do dil¢ich procest, které
reprezentuji heterogenni agenty, kdy analyza bude provedena pro Ceskou republiku.

Jednim z prvnich prikopniki uziti waveletové analyzy v ekonomii byl Ramsey, kdy napiiklad
ve své studii z roku 1998 testoval, vztah mezi spotfebou a dichodem pro rozdilné ¢asové
Skaly. Waveletova analyza se dale prosadila ve finan¢ni ekonomii napt. Barunik a Vacha
(2015).

Samotna rovnice 1 se také dockala analyzy v ¢asové frekvenéni doméné. Napiiklad Zargar et
al. (2019) analyzovali FH pro patnact asijskych ekonomik v obdobi 1972-2016. Autofi
v analyze odhadli vzajemny vztah mezi investicemi a Gisporami pomoci spojité waveletové
transformace, kdy zjistuji, ze statisticky vyznamné zmény probihaji na §kalach reprezentujici
interval osm a vice let. Naopak §kély spojené s intervalem 2 az 4 roky nevykazuji statistickou
vyznamnost. Waveletovou transformaci pifi analyze FH modelu uzil Ko a Funashima (2019).
Autofi analyzovali 9 zemi v obdobi 1885-2010. Stejn¢ jako Zargar et al. (2019) zjistili, Ze
vztah mezi | a S zavisi na ¢asové Skale. Zavislost parametru S z rovnice 1 na zvolené $kale
dale demonstrovali napt. Aguiar-Conraria, Azevedo a Soares (2008), Rua (2010, 2013).

Clanek je organizovan nasledovné. V druhé casti kratce pifedstavime waveletovou
transformaci. Treti ¢ast obsahuje popis dat a empirickou analyzu na kterou navazuje zaver
analyzy.

2 METODOLOGIE

Zakladnim prvkem waveletové analyzy je funkce definovéana jako:

1)

fs® = =F (557

kde k predstavuje parametr posunuti, S je Skalovaci parametr a t je ¢as. Pokud funkce f(t)
splituje podminky podle Daubechies (1992):

o ©)
J f®dt =0,

J_O:sz(t)dt -1,
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pak funkci f(t) nazveme waveletovou funkci.V ¢asové frekvenéni analyze tato funkce slouzi
jako filtr, schopny zachytit rozdilné frekvence v Casové fad¢ a zaroven je 1 v této casové fadé
lokalizovat. Zaroven waveletova analyza rozeznava dva typy waveletovych funkci, matetska
wavelet a otcovsky wavelet. Matefskd wavelet reprezentuje tzv. vysoko propustny filtr a
naopak otcovsky wavelet piedstavuje nizko propustny filtr.

V tomto ¢lanku bude uzita tzv. MODWT (Maximal overlap discrete wavelet transform), ktera
umoziuje desagregovat pivodni signal (Casovou tadu) o délce L na J Casovych tad o téze
délce L. Zaroven plati, ze souctem K Casovych tfad ziskame puvodni signal. MODWT
transformace pak ma nasledujici tvar:

~ Li—1 ~
Wje = Zlio hj,l X(t-1)mod N» (3)

kde ﬁj,l je matefsky MODWT filtr, x je analyzovana (originalni) ¢asova fada a mod je
modulo. Filtrace ¢asové fady pomoci otcovského MODWT filtru (g) je dana jako:

@

1=0
Pti piepsani do maticové podoby ziskame

W=rX ()
kde T je realna orthonormalni matice 0 velikosti N x N, W je matice MODWT koeficientl o
velikosti (J+1) x N. Rovnici 5 lze piepsat do podoby:

X=r'w. ©)

Na zakladé rovnic 5 a 6 mliZzeme zapsat originalni signal jako:

J J )
— T T —
X_erw,-+/1,v, —ZD]-+S],
j=1 j=1
kdy
_ T (8)
a
_ T ©)

Z rovnice 7 pak lze odvodit dilezitou vlastnost waveletové transformace:
2 T T T 2 (10)
|W|*=W'W=([TX)TX =X"X = |X||*.

Rovnice 10 fika, Zze druha mocnina normy vektoru X ptedstavuje energii, nebo také miru
informace v signalu X (Percival a Walden, 2000). Percival vroce 1995 dokazal, ze lze
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konzistentn¢ odhadnout rozptyly desagregovanych c¢asovych fad pomoci vybérového
rozptylu:

- (11)
52 =2 ) (X~ B = W2 — X2
Nt_0 t N

2 2 2
kdy IW112 = Z1_, W, || + [|4,]|" ax? = —]|4]|" potom

(12)

]
JOR ! 2
5 =2 W]
j=1

3 DATA A EMPIRICKA CAST

Casové frekvenéni analyza rovnice 1 je provedena na étvrtletnich datech pro CR pro obdobi
1995-2017. Proménné jsou v cendch roku 2010, sezénné 1 kalendainé ocisténé. Jako investice
byla uzita tvorbu hrubého fixniho kapitalu a jako uspory hrubé domaci uspory. Data byla
ziskana z Eurostatu. Jednotlivé ¢asové skaly reprezentujici ¢asové intervaly jsou zobrazeny

v tabulce 1.

Tabulka 1: Intervaly spojené s jednotlivymi Skalami

Skala D1 D2 D3 D4 D5 S5

Ctvrtleti 2-4 4-8 8-16 16-32 32-64 64+

MODWT transformace byla provedena pomoci LA (8) filtru Daubechies (1992) ato do
urovné¢ J=5. Nasledné byl pro kazdou uroven odhadnut rozptyl za pomoci estimatoru
z rovnice 12. Vysledky odhadu rozptylu jsou zobrazeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Odhad rozptylu pro jednotlivé signaly

Skéla | S
Original 0,000979 0,000496
D1 0,000060 0,000050
D2 0,000055 0,000036
D3 0,000056 0,000020
D4 0,000123 0,000049
D5 0,000164 0,000097
S5 0,000241 0,000079
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Z tabulky 2 vidime, Ze mira energie (informace) pro investice roste s casovou Skalou.
Zejména Skaly D4, D5 spoleéné s doplitkem S5 obsahuji nejvice informaci. Naopak pro
uspory neni zietelna struktura v ¢asove frekvencni doméné.

V tabulce 3 jsou zobrazeny vysledky ANOVA testu. Druhy fadek oznaceny jako ,,Original I
predstavuje ANOVA pro originalni Casovou fadu I ajednotlivé skaly D. Treti tadek
predstavuje stejny test, ale pro uspory.

Tabulka 3: ANOVA test pro investice a uspory

D1 D2 D3 D4 D5 S5
Original | 0 0 0 0 0 0
Original S 0 0 0 0 0 0

Z tabulky 3 je zfejmé, ze ani v jednom pfipad¢ jsme nezamitli nulovou hypotézu o shod¢
dvou rozptylu. Ztohoto vysledku usuzujeme, Ze data svéd¢i ve prospéch hypotézy, zZe
jednotlivé §kaly jsou spojeny s rozdilnou mirou informace, nez jakou piedstavuje originalni
Casova fada.

4 ZAVER

V tomto ¢lanku jsme testovali, zdali ma vyznam studovat Feldtein-Horiokiv modelu v ¢asové
frekvenéni doménd. Podkladova data pro analyzu byla ziskana pro Ceskou republiku pro
obdobi 1995-2017. Pomoci MODWT transformace byly desagregovany casové fady
predstavujici miru investic a tspor k hrubému domacimu produktu. Nasledné byl pro kazdou
¢asovou fadu odhadnut rozptyl, ktery ve waveletové analyze predstavuje mnozstvi energie
Vv signalu. Pomoci ANOVA testu jsme otestovali, zdali se li§$i mnoZstvi energie v originalni
Casové fad¢ oproti mnozstvi energie v desagregovanych casovych tadach. V praci bylo
zjiSténo, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil mezi mnoZstvim energie v originadlnim
signalu a v desagregovanych signalech. Dale bylo zjiSténo, Ze mira investic vykazuje rostouci
miru energie s narustajici Skalou (s delsim ¢asovym horizontem). Zaroven bylo zjisténo, ze
mira Gspor nevykazuje zietelny trend v chovdni mnoZstvi energie na Skalach. Vysledkem
¢lanku tak je, Ze data generujici proces jak pro miru investic, tak pro miru uspor vykazuje
heterogenni chovani pro rozdilné Skaly (Casové intervaly). Z tohoto diivodu se jevi analyza
FH modelu pro Ceskou republiku, v ¢asové frekvenéni doméné jako vhodny nastroj pro
pochopeni vztahu mezi obéma proménnymi.
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Vybér poctu zpozdéni ve vicerozmeérny modelech
casovych rad pomoci ktizové validace
Lag Order Selection for Multivariate Time Series

Models by Cross-validation

Ing. Jitfi Georgiev

Abstrakt

K tvorbé kvalitnich predikci pomoci vektorového autoregresniho modelu je zasadni spravna
specifikace, a tedy zvoleni ndleZitého poCtu zpoZdéni. NejCastéji se za timto ucelem pouzivaji
informacni kritéria. Tento pfispévek md za cil porovnat predikéni chyby inflace, nezaméstnanosti
a hrubého domaciho produktu pro modely zvolené pomoci informacnich kritérii a pomoci
zemi. Pro tato data se jako jediné informacni kriterium vhodné pro predikéni model jevi BIC.
Metoda kiiZzové validace ma ve vétsiné ptipadi oproti informacnim kritériim vyssi tendenci vo-
lit poCty zpozdéni s niZsi predikéni chybou na validacni sadé dat.

Kli¢ovd slova: VAR, informacni kritéria, kiizovd validace

Abstract

Correct specification is crucial for predictive capabilities of vector autoregressive model and
therefore correct selection of lag order. Information criterion is most often used for this pur-
pose. This contribution aims to compare the predictive performance for models selected by
information criterion and by computationally more demanding cross-validation. Data for 21
European countries are used for this purpose. Only information criterion suitable for selecting
predictive models seems to be BIC. Cross-validation, in most cases has higher tendency to select
lag order with lower predictive error on the validation set compared to information criterion.

Keywords: VAR, information criterion, cross-validation

Uvod

Pro spravnou specifikaci vektorového autoregresnitho modelu je zdsadni vybér vhodného poctu
zpozdéni. Obecny piistup je odhadnout sadu modell s riznymi zpozdénimi a nasledné volit
takové zpozdéni, které minimalizuje vybrana kritéria. Mezi nejpouZivangjsi patii Akaikeho in-
formacni kritérium, Schwarz-Bayesovo informacni kritérium a Hannan-Quinn. Tento piispévek
st klade za cil porovnat vybér pomoci informacnich kritérii a vybér na zakladé kiizové validace

casovych fad, a to na predikcich za skute¢nd makroekonomicka data za 21 evropskych zemi.
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Struktura ¢lanku je nédsledujici. Nejdiive jsou stru¢né piedstaveny vicerozmérné modely casovych
fad, informacni kritéria a metoda kiizové validace pro Casové fady. Nasledné je popsdna me-
todologie vypoctu predikénich chyb a porovnany dosazené vysledky. K vypoctim byl pouzit

programovaci jazyk R.

1 Metodologie a data

1.1 Vektorovy autoregresni model

VAR model je populdrnim a flexibilnim modelem, ktery je vhodny pro zachyceni dynamického
chovani vicerozmérnych ¢asovych fad, €asto je vSak nutné tyto fady rozsitit o exogenni proménné.

Takto rozSiteny VAR(p) model Ize definovat nasledovné
Yi=c+ILY,  +ILY, 2+ +1L,Y, ), + ®PD,+ GX; + €, (D

kde Y; = (viz, V21, - - -, yme) je (n X 1) vektor Casovych fad, Dy je (I x 1) matice deterministickych
proménnych, X; je (m x 1) je matice stacionarnich exogennich proménnych a ®, G,II jsou

matice parametrd. Podrobny popis napiiklad v Zivot et al., 2007,

1.2 Informacni kritéria

Zésadnim rozdilem mezi kritérii je pristup k penalizaci sloZitosti modelu neboli k poctu zpozdéni
p- Jednotlivd informaéni kritéria Akaikeho (2)) (AIC), Schwarz-Bayesovo (3) (BIC) a Hannan-
Quinnovo (HQ) 1ze definovat nasledovné

i} 2
AIC(p) =In|E(p)| + 7pn2 2)
_ InT
BIC(p) = In|S(p)|+ ——pn’® (3)
2InInT 2

pn “4)

kde 3(p) je odhad kovarian¢ni reziduélni matice, T je pocet pozorovani, p je poet zpozdéni a

n je rozmér modelu. Podrobny popis poskytuje naptiklad Liitkepohl, 2005, Zivot et al., 2007,

1.3 Pouziti krizové validace k vybéru délky zpozdéni

Pro zvoleni vhodného poctu zpozdéni, by mélo byt mozné pouzit kiiZovou validaci ¢asovych
fad, kde Casovd fada je rozdélena na trénovaci a testovaci sadu. Nasledné je model odhadnut

na trénovaci sad¢é a pro poZadovany predikéni horizont s jsou provedeny predikce, které lze
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porovnat s testovaci sadou. K vypoctu predikéni chyby lze pouZit napiiklad Mean Absolute
Scaled Error (MASE) dle Hyndman; Koehler, 2006, ktery je definovan jako

1 ”L
MASE = — )
h; L1 z 2|yl Yi— 1|

Tato mira pak nezavisi na piivodnich hodnotach, a tedy pro vyjadfeni chyby pro vicerozmérny
model je mira spoctena pro vSechny uvazované Casové fady a nasledné zprimérovana. Pro
zvySeni robustnosti procesu lze pouzit takzvany “rolling forecasting origin” dle Hyndman,
2014} v ramci kterého je konec trénovaci sady posouvan a odhad modelu, tvorba predikci a
vypocet chyby se opakuje dokud neni dosaZeno konce testovaci sady. VSechny takto ziskané

chyby se ndsledné agreguji. Dals$i vhodné miry popisuje napiiklad Shcherbakov et al.,[2013|

1.4 Data

Veskera data pouzitd v tomto prispévku byla ziskdna z OECD databaze |’} pomoci R balicku
OEC Celkové byla pouzita data za 21 evropskych zemi: Belgie, Briténie, Ceské republika,
Dénsko, Estonsko, Finsko, Francie, Nizozemsko, Irsko, Itdlie, Lucembursko, Mad arsko, N&-
mecko, Norsko, Polsko, Portugalsko, Recko, Rakousko, Slovensko, épanélsko, Svédsko. Predi-
kovéany byly konkrétné fady za inflaci méfenou jako index spotiebitelskych cen, hruby domaci
produkt a nezaméstnanost. Dale byly do modeli zahrnuty kratkodobé trokové sazby, import
zbozi, ndklady prace, penézni zasoba M1, M3 a velikost aktivni populace. K posouzeni staci-
onarity byl pouzit Rozsiteny Dicker Fulleriv test a nestacionarni fady byly stacionarizovany

pomoci prvnich diferenci.

2  Vysledky

Pro vSechny uvazované zemé byly Casové fady rozdéleny na trénovaci, testovaci a validani
sadu, tak aby validacni sada obsahovala alespont 70 % pozorovani. Ndsledn€ byly vybrany
rizné kombinace proménnych, tak aby vysledné modely zahrnovaly predikovanou ¢asovou
fadu a 4 a méné dalSich Casovych fad. Celkové pro vSechny zemé bylo tedy odhadnuto 3730 mo-
deld pro predikci inflace, nezaméstnanosti a hrubého domaciho produktu. Pro kazdy takovyto
model byl nalezen pocet zpozdéni minimalizujici predikéni chybu na testovaci sadé dle sekce
1.3 a to pro predikéni horizont 1, 2, 3 a 4 tak, aby rozdéleni mezi testovaci a trénovaci sadou
bylo 70 %, 80 % a 90 %. Dale byla uvazovéna predikcni chyba pouze za sledovanou fadu (ve

vysledcich uvedeno jako wroll). Pro porovnani byl pocet zpozdéni nalezen také pomoci in-

'OECD database -https://data.oecd.org/
"https://cran.r-project.org/web/packages/0ECD/OECD . pdf
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Obréazek 1: Porovnani predikénich chyb pro horizont (1,2,3 a 4) pro Ceskou republiku, Norsko a Svédsko

formacnich kritérii AIC, BIC a HQ, pro které byla trénovaci a testovaci sada spojena. Predikéni
chyba zvolenych modelt pro pozadovany horizont byla pak vyhodnocena na valida¢ni sadé
opét pomoci miry MASE a ,rolling forecasting horizont®. Vysledek pro predikci inflace pro
Ceskou republiku, Norsko a Svédsko je zobrazen na obrazku 1} Zde je patrné, Ze pro tyto zemé
vybér zpozdéni na zdklade kiizové validace dosahuje lepsich vysledki. Tedy bez ohledu na pre-
dikéni horizont jsou chyby délky zpozdéni zvolenych kiizovou validaci v priméru nizsi. Pro
predikci inflace vSech zemi je V}’/sledek uveden v tabulce [T} kde jednotlivé Cisla udévajl’ podil,

cvv.

vybéru. Napiiklad tedy pro Ceskou Republiku a predikéni horizont 1 uréila kifzova validace
roll v 86 % piipadl pocet zpozdéni s nejnizsi chybou, zatimco AIC pouze ve 3 % modelt. Ob-
dobné vysledky 1ze pozorovat napfi¢ zemémi a i v rdimci modeli pro predikci nezaméstnanosti
(tabulka [2) a hrubého doméciho produktu (tabulka [3). Zde jsou pro strunost uvedeny pouze
predikém’ horizonty 1 a 2. Déle pii porovném’ jednotlivych rozdéleni trénovaci a testovaci sady

-----

podily pro toto rozdéleni.
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error AUT BEL CZE DEU DNK ESP EST FIN FRA GBR GRC HUN IRL ITA LUX NLD NOR POL PRT SVK SWE
AIC 0.26 0.12 0.03 0.40 0.27 0.04 0.24 0.06 0.00 0.22 0.10 0.02 0.34 0.60 0.16 0.12 0.07 0.10 0.40 0.24 0.07
BIC 0.26 0.34 0.28 0.44 0.25 0.44 0.84 0.16 0.30 0.16 0.52 0.35 0.62 0.20 0.16 0.44 0.66 0.25 0.28 0.24 0.21
HQ 0.30 0.20 0.06 0.56 0.38 0.08 0.36 0.10 0.02 0.19 0.24 0.14 0.30 0.28 0.16 0.26 0.19 0.14 0.44 0.20 0.07
roll 70% |0.30 0.40 0.86 0.18 0.19 0.64 0.80 0.58 0.80 0.35 0.42 0.59 0.64 0.36 0.76 0.48 0.75 0.40 0.16 0.44 0.64
wroll 70%|0.64 0.60 0.62 0.24 0.49 0.76 0.80 0.74 0.78 0.66 0.70 0.60 0.62 0.12 0.44 0.52 0.88 0.66 0.32 0.52 0.64
AIC 0.18 0.08 0.03 0.30 0.29 0.12 0.36 0.06 0.00 0.20 0.06 0.03 0.34 0.44 0.16 0.10 0.08 0.10 0.36 0.20 0.05
BIC 0.38 0.36 0.29 0.44 0.14 0.52 0.68 0.20 0.34 0.14 0.50 0.35 0.62 0.20 0.16 0.32 0.53 0.21 0.32 0.20 0.19
HQ 0.30 0.22 0.06 0.54 0.40 0.08 0.52 0.16 0.06 0.14 0.20 0.12 0.30 0.32 0.16 0.24 0.19 0.14 0.52 0.16 0.04
roll 70% |0.44 0.44 0.83 0.14 0.21 0.52 0.64 0.50 0.84 0.45 0.46 0.70 0.64 0.36 0.76 0.32 0.76 0.46 0.16 0.44 0.52
wroll 70%|0.58 0.62 0.57 0.16 0.58 0.72 0.64 0.74 0.76 0.62 0.78 0.45 0.64 0.08 0.52 0.60 0.73 0.64 0.24 0.48 0.55
AIC 0.18 0.06 0.05 0.22 0.27 0.08 0.32 0.02 0.00 0.13 0.02 0.02 0.28 0.48 0.16 0.06 0.09 0.06 0.32 0.28 0.04
BIC 0.44 042 0.26 046 0.10 0.52 0.72 0.16 0.34 0.18 0.52 0.22 0.64 0.20 0.16 0.34 0.48 0.16 0.32 0.28 0.15
HQ 0.30 0.22 0.08 0.38 0.42 0.04 0.48 0.16 0.06 0.13 0.20 0.15 0.36 0.28 0.16 0.20 0.16 0.10 0.56 0.24 0.03
roll 70% [0.48 0.46 0.78 0.30 0.30 0.60 0.68 0.42 0.88 0.48 042 0.66 0.66 0.32 0.72 0.48 0.68 0.39 0.12 0.40 0.64
wroll 70%|0.60 0.58 0.59 0.22 0.63 0.56 0.68 0.72 0.86 0.67 0.72 0.65 0.66 0.12 0.64 0.56 0.67 0.81 0.24 0.44 0.64
AIC 0.18 0.06 0.05 0.16 0.27 0.08 0.32 0.04 0.00 0.09 0.02 0.03 0.26 0.32 0.20 0.08 0.10 0.06 0.32 0.16 0.02
BIC 0.40 0.42 0.28 0.38 0.10 0.52 0.76 0.16 0.36 0.14 0.52 0.21 0.66 0.28 0.24 0.24 0.43 0.14 0.28 0.20 0.13
HQ 0.28 0.22 0.08 0.28 0.40 0.04 0.44 0.14 0.08 0.09 0.16 0.16 0.34 0.24 0.20 0.22 0.13 0.09 0.56 0.16 0.04
roll 70% [0.52 0.42 0.71 0.44 0.33 0.68 0.72 0.36 0.76 0.51 0.34 0.66 0.68 0.52 0.60 0.42 0.63 0.37 0.20 0.52 0.63
wroll 70%|0.62 0.62 0.66 0.24 0.60 0.44 0.72 0.72 0.82 0.75 0.68 0.76 0.68 0.16 0.52 0.66 0.67 0.84 0.28 0.64 0.68
Tabulka 1: Cetnost uréeni po&tu zpozdéni s nejnizsi predikéni chybou pro inflaci
error AUT BEL CZE DEU DNK ESP EST FIN FRA GBR GRC HUN IRL ITA LUX NLD NOR POL PRT SVK SWE
error_AIC| 0.06 0.02 0.05 0.14 0.23 0.40 0.08 0.14 0.12 0.32 0.06 0.11 0.18 0.16 0.12 0.24 0.09 0.05 0.28 0.40 0.22
BIC 0.56 0.30 0.25 0.64 0.29 0.12 0.80 0.28 0.24 0.21 0.22 0.31 0.66 0.44 0.16 0.42 0.58 0.29 0.60 0.52 0.29
HQ 0.12 0.20 0.06 0.58 0.46 0.48 0.32 0.20 0.10 0.30 0.20 0.11 0.30 0.32 0.12 0.26 0.13 0.08 0.44 0.40 0.23
roll7 0.62 0.68 0.66 0.22 0.41 0.16 0.88 0.32 0.48 0.51 0.44 0.66 0.68 0.20 0.80 0.30 0.58 0.72 0.32 0.36 0.20
wroll7 0.58 0.58 0.69 0.28 0.56 0.52 1.00 0.56 0.66 0.60 0.72 0.37 0.60 0.72 0.52 0.46 0.23 0.55 0.32 0.28 0.65
error_ AIC| 0.02 0.02 0.06 0.12 0.17 0.56 0.12 0.16 0.10 0.23 0.04 0.08 0.20 0.08 0.00 0.24 0.05 0.01 0.36 0.16 0.27
BIC 0.58 0.24 0.25 0.52 0.27 0.12 0.76 0.34 0.26 0.22 0.26 0.33 0.66 0.40 0.12 0.38 0.54 0.20 0.60 0.36 0.29
HQ 0.14 0.18 0.08 0.46 0.42 0.60 0.28 0.24 0.08 0.21 0.22 0.12 0.34 0.32 0.00 0.30 0.15 0.04 0.60 0.20 0.25
roll7 0.56 0.80 0.62 0.24 0.48 0.08 0.84 0.26 0.52 0.58 0.38 0.64 0.70 0.24 0.76 0.20 0.53 0.80 0.32 0.52 0.25
wroll7 0.50 0.60 0.81 0.52 0.58 0.36 0.96 0.48 0.66 0.60 0.82 0.41 0.60 0.80 0.60 0.46 0.32 0.59 0.28 0.32 0.57

Tabulka 2: Cetnost uréeni poctu zpoZdéni s nejnizsi predik¢ni chybou pro nezaméstnanost

h|error AUT BEL CZE DEU DNK ESP FRA GRC HUN IRL NLD POL SVK
error AIC [0.22 0.26 0.16 0.60 0.18 0.14 0.08 0.14 0.35 0.02 0.38 0.34 0.88
error BIC |0.46 0.34 0.31 0.42 0.31 0.62 0.30 0.42 0.40 0.90 0.52 0.42 0.68
I|errorr HQ |0.38 0.28 0.20 0.52 0.34 0.30 0.14 0.26 0.36 0.22 0.48 0.37 0.84
errorroll7 |0.12 0.18 0.06 0.04 0.35 0.14 0.26 0.26 0.15 0.88 0.22 0.08 0.04
error_wroll7( 0.62 0.58 0.77 0.22 0.53 0.50 0.80 0.80 0.68 0.86 0.22 0.64 0.08
error AIC [0.22 0.28 0.09 0.54 0.21 0.08 0.08 0.12 0.38 0.02 0.42 0.34 0.64
error BIC 10.54 0.26 0.29 0.46 0.29 0.50 0.36 0.40 0.43 0.92 0.56 0.46 0.60
2|error HQ |0.40 0.32 0.12 0.40 0.38 0.22 0.14 0.24 0.44 0.22 0.52 0.37 0.60
errorroll7 |[0.16 0.02 0.03 0.18 0.46 0.20 0.30 0.26 0.08 0.94 0.20 0.07 0.16
error_wroll7|0.46 0.60 0.86 0.30 0.50 0.60 0.78 0.80 0.59 0.80 0.20 0.61 0.24

Tabulka 3: Cetnost uréeni poctu zpozdéni s nejnizsf predikéni chybou pro hruby domaci produkt
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3 Zaveér

Ruizné pristupy pro ureni poctu zpozdéni pro VAR model byly porovnany na skuteénych datech
za 21 evropskych zemi. Z informacnich kritérii se jako nevhodnéjsi pro volbu zpozdéni k tvorbé
predikci jevi BIC. Podobnych vysledkl dosahl i Gredenhoff et al., 1997, ktery déle podotyka,
ze AIC a HQ odhaduji spravnou délku zpozdéni pro statistickou inference Castéji nez BIC, ktery
ale diky své tendenci podhodnocovat je vyhovujicim kritériem pro predikéni modely. K¥iZova
validace se prokdzala jako vhodny néstroj pro vybér poctu zpozdéni, a to jak pristup uvazujici
chybu za vSechny fady, tak pristup uvazujici pouze chyby za predikovanou fadu. Avsak rozdil

mezi témito dvéma pristupy je nutné posoudit individudlné pro kazdou zkoumanou zemi.
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Pygmalios analytics ako nastroj zberu dat stivisiacich so zakaznickym
spravanim sa v kamennych predajniach

Pygmalios analytics as a toof for collection of customer behavior date
in brick stores

Pavel GeZik

Abstrakt

Spoznanie preferencii zédkaznikov patri medzi zékladne piliere uspesného predaja, resp.
spravneho oslovenia zdkaznikov. Spravna volba predajnej stratégie a marketingove;j stratégie
vychédza prave z analyz spravania sa zakaznikov a ich preferencii. Analisticky pristup pri
tychto analyzach sa ukazal ako najlepsi pristup kvoli jeho exaktnosti a presnej
kvantifikovatelnosti sledovanych metrik. Analyzy zakaznikov, Statistiky navStevnosti,
identifikacia nakupnych procesov zékaznikov sa stali hlavnymi ukazovate'mi spravania sa
zakaznika a zaroven sa stali hlavnymi nastrojmi planovania predaja a prispésobovania predaju
zakaznikom.

Pygmalios analytics je vyborny nastroj poskytujuci adekvatne moznosti na ziskavanie tychto
informécii a analyz. Ponuka zber dat zalozeny na najnovsich technologiach, ich zakladne
ilustrovanie v prehl’'adnych zobrazeniach ako aj moznosti ziskavania nie len agregovanych ale
aj nazbieranych dat, ktoré mozu posluzit’ na hlbsiu analyzu na strane predajcu.

KUrucové slova: Preferencie zakaznikov, analyza spravania zakaznikov, zber udajov.

Abstract

Knowing customers preferences is one of the pillars of successful sales, respectively getting
onto the right customers. The right choice of sales strategy and marketing strategy is based on
analyses of customer behavior and their preferences. An analogous approach in these analyzes
is the best approach because of its exactness and the accurate quantifiability of the metrics of
visitors. Customer analyzes visitors’ traffic statistics, customer purchasing patterns
identification have become the main indicators of customer behavior, and have also become
the main tools of the sales planning and customization.

Pygmalion analytics is an excellent tool providing adequate opportunities for obtaining this
information and analysis. It offers data collection based on the latest technologies, their
illustration in simples views, as well as the possibility of acquiring aggregated and also raw
data that can serve for the next analysis for the seller

Keywords: Customers Preferences, Customer behavior analyses, Date Collection

UvVOD
Spoznanie preferencii zakaznikov patri medzi zakladne piliere uspesného predaja, resp.

spravneho oslovenia zdkaznikov. Spravna volba predajnej stratégie a marketingovej stratégie
vychéadza préve z poznania zékaznikov a ich preferencii.
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Tymto spozndvanim sa zvicSa zaobera, kazdy predajca a to bez ohl'adu na vel'kost” obchodu.
Od malého predajcu, kde oto zaujima majitel' alebo nim poverena osoba az pod velké
predajné siete, kde st na spoznavanie preferencii zakaznikova zamerané cele timy alebo
oddelenia.

V procese vyvoja obchodu vzniklo mnozstvo metod, néstrojov alebo stratégii zameranych na
spoznavanie zdkaznikov ale az s prichodom predaja prostrednictvom internetu dostalo
analyzovanie spravania sa zakaznikov ,,iny rozmer“. Kamenné predajne boli a stale st spojené
s minimalnou mierou identifikacie zdkaznika a jeho spravania sa na predajnej ploche.

Identifikacia spravania sa zakaznika ako identifikdcia jeho samotného, spoznavanie jeho
navykov a procesov, ktoré su spojené sjeho ndkupom ako aj jeho ndkupnd historia st
zékladné informacie pre spravne zistenie jeho preferencii ateda spravne nastavenie
spominanej predajnej a marketingovej stratégie. Pravé spominané nastroje su typické pre
internetovy predaj, ktory zaznamenava masivny rozmach a prave on je za poklesom objemu
predaja v kamennych predajniach.

Internetovy predaj spésobuje zmenu aj v spravani sa predajcov. Pre mnohych predajcov sa
stal predaj cez internet dominantnym predajom a mnozstvo predajcov znizilo kvoli tomu aj
objem tovarov Vv predajniach alebo zredukovalo predajnu siet. Kamenny obchod ale stale
nekon¢i a existuje eSte stale velké mnozstvo zakaznikov, ktori tento striktne preferuju nakup
v kamennom obchode.

1 ANALYZA ZAKAZNICKEHO SPRAVANIA

Analisticky pristup pri identifikdcii spravania sa zakaznika a spoznani jeho preferencii sa
ukazal ako najlepsi pristup kvoli jeho exaktnosti a presnej kvantifikovatel'nosti sledovanych
metrik. Nakup na internete je v principe rovnaky ako nakup v kamennej prevadzke, zakaznik
prichddza do obchodu/na web stranku predajcu a zacne si prehliadat’ tovar. Prechadza
roznymi Castami obchodu/webovymi podstrankami podl'a sortimentu a nakupuje ,,do kosika®.
Nasledne nakupeny tovar uhradi a odchadza. Kym pocas ndkupu na internete mé predajca
moznost’ cely priebeh nakupu sledovat’ a nasledne vyhodnotit’, v kamenej prevadzke je toto
sledovanie skoro nemozné.

Princip analytik spravania je pritom jednoduchy a vychadza z ,,Spoznajte svojho pouZivatela.
Zistite ako sa sprava, kam klika a ¢o ho najviac zaujima. Ponuknite mu to, ¢o naozaj chce.**
Najznamej$i nastroj na analyzu zékaznickeho spravania v online prostredi, teda na web
stranke predajcu, je Google Analytics. Google Analytics je sluzba, ktora napomaha zistit
predajcovi ako su pouzivané jeho stranky a ako vyzera virtudlny pohyb zdkaznika po
jednotlivych podstrankach. Jedna sa o obsiahlu a prepracovanu sluzbu, ktorda umoziuje
mnozstvo analyz vychddzajuc zo zdkladnych metrik spojenych s navStevnostou a analyzou
zakaznikov az po komplexné analyzy a detailne zobrazovanie spravania sa zakaznikov
prostrednictvom jednotlivych pohl'adov nazyvanych ako predajny lievik. Aj skutocnost’, ze sa
jedna o bezplatnt sluzbu pomohla k obl'ibenosti a ¢oraz ¢astejSiemu vyuZivaniu analytickych
nastrojov na identifikaciu preferencii zdkaznika.

Prave v suvislosti s popularitou spominanych analytickych pristupov vznikla potreba skimat’
spravanie zakaznikov aj v prostredi kamennych prevadzok. Prehladné vystupy a zistenia,
Statistiky navsStevnosti, ¢i ,lievikovy pohlad“ (z angl. funel view) na nakupne procesy
zékaznikov sa stali hlavanymi ukazovate'mi sprdvania sa zakaznika a zdroven sa stali
hlavnymi néstrojmi planovania predaja a prispdsobovania sa predaju zékaznikom.

1 https://www.uid2.sk/web-analytics
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Tieto osvedCené pristupy zacali byt potrebné aj pre planovanie predaja zakaznikom, ktori
preferuju kamenne prevadzky. Jednym z néstrojov umoznujicich sledovanie zakaznickeho
spravania je aj Pygmalios Analytics.

2 PYGMALIOS ANALYTICS

Pygmalios analytics (dalej len ,,PA*) je nastroj spojeny z viacerych ¢asti oznacovanych ako
moduly. Kazdy jeden modul predstavuje tak Specifické zariadenia na zber dat ako aj
Specifické¢ algoritmy spojené so zberom, vypoctom, vyhodnocovani, agregovanim
a interpretovanim dat. Uvedené zariadenia su umiestnené na prevadzke a zbieraji informacie
a udaje o navstevnikoch prevadzky. Niektoré zariadenia robia zakladné vypocty, iné zasielaji
data priamo na spracovanie do PA. Vsetky data su pred d’alSim spracovanim, teda vypoctami
a agregaciou kontrolované. Sleduje sa ich spravnost’ a konzistentnost’ a tak isto funkcnost
zariadenia, ktoré ich zbiera. Nasledne st vyhodnotené, st nad nimi vykonané preddefinované
Statistiky a interpretacie. Dalej st tieto data doplnené o externé faktory a tidaje od predajcu.
Takto upravené informacie je mozné zobrazit' v aplikacii na web stranke alebo je mozné
Z nich vytvarat’ rézne reporty ¢i ich exportovat’ pre d’alSie pouzitie.

Aplikacia teda obsahu nasledujuce moduly: navstevnost, profil zakaznikov, demografia,
cross-shopping, produktivita prevadzky, spravanie na nakupnej ploche, vykonnost' zon,
detaily zon, predajny lievik, monitoring radov.

Praca v aplikacii je intuitivna a ponuka kumulativne zobrazenie za vSetky prevadzky alebo
jednotlivo za zvolené prevadzky alebo prevadzku. Rovnako variabilné je obdobie zobrazenia
dat s roznymi predvolenymi diZkami &i porovnavanie obdobi. V aplikacii s zobrazované
najcCastejSie stredné¢ hodnoty jednotlivych metrik ale aj grafy trendov (obr. 1) alebo maticové
zobrazenie pre dni tyzdna po hodinéach (obr. 2).

Aplikacia ponuka v kazdej svojej Casti export dat jednotlivych metrik daného modul do
formatu .xlsx alebo .csv pre vybrané prevadzky a zvolené obdobie. Komplexny export dat je
mozny cez zalozku ,,export dat*.

Obr. 1 — Zobrazenie trendov v PA

& Profil zakaznikov

sorasien 301 902 m viscce sarasies 244 3071
Zdroj: https://analytics.pygmalios.com
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Obr. 2 — Maticové zobrazenie v PA

= Navétevnost @ @ Vsetky prevadzky v [® Poslednych 7 dni ?
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Vygenerovat tabulku do XLSX
@ Spédtna vizba

Zdroj: https://analytics.pygmalios.com

2.1 Moduly dat z pocitadiel vstupu a wifi dat

Navstevnost ponuka metriky ako konverzia vykladu, ktord pozostava z porovnanie
vonkajSieho a vnutorného potencidlu predajne. Tieto dve metriky st zobrazené osobitne
Vv trendovom grafe ako trend navStevnosti. Hlavnym ukazovatelom je sumdrna hodnota
navstevnosti za zvolené obdobie doplnend histogramom po dioch v tyzdni a po hodinach
kumulativne za vSetky dni. Rovnako zobrazena je aj metrika zal'udnenost. VSetky uvedené
metriky st ndsledne vyobrazené v maticovom zobrazeni. Pod tymto zobrazenim je aj
prehl’adna tabul’ka s uvedenymi hodnotami pre jednotlivé zvolené prevadzky.

Profil zdkaznikov pontka informaciu o percentudlnom zastupeni novych a stalych
navstevnikoch, trendy ich navstevnosti a priebeh v zvolenom obdobi. Dalej je zobrazena
lojalita, teda histogram opakujicich sa navStev a priemerny c¢as straveny v prevadzke
jednotlivymi navitevnikmi ako aj zobrazenie jeho distribucie podl'a dizky a poéetnosti.

Z wifi Udajov vychddza aj Cast’ cross-shopping, ktord poskytuje informéciu o tom, kolko
percent z navstevnikov navstivilo aj inu prevadzku v rdmci predajnej siete.

2.2 Demografické udaje

Demografické data st zbierané Specidlnymi kamerami a identifikdcia navStevnika podla
pohlavia a veku je realizovand priamo danou kamerou. Kamery nezhotovuju zaznam ale
odosielaju len uvedené informécie.

V PA st zobrazované informécie o priemernom veku néavStevnikov podla pohlavia aj
spolo¢ne pocas sledovaného obdobia a rovnako distribuéné rozdelenie podl'a vekovych skupin
(18-26, 27-35, 36-50, 51-65, 66+) apercentudlny podiel vsSetkych navstevnikov podla
pohlavia.
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2.3 Sledovanie pohybu navstevnika po prevadzke

Vsetky ostatné metriky okrem produktivity prevadzky su zbierané na zéklade sledovania
pohybu navstevnika po prevadzke. Produktivita prevadzky predstavuje hlavné metriky
vypocitavané z transakénych informacii predajcu, ktoré st doplnené o metriky z Casti
navstevnost, resp. prepocitavané spolocne s tymito metrikami.

Na zber udajov o pohybe névstevnika sa vyuzivaju rozne technologie a algoritmy ale zbierané
udaje su zvicsa vyhodnocované v rovnakych metrikach. Jedna sa o ukazovatele priemerného
nakupného Casu, prejdenej vzdialenosti, rychlosti pohybu a pocte tras. Nasledne su zobrazené
tieto nazbierané trasy, tzv. tepelné mapy (z angl. ,.heatmaps®), ktoré vizualizuji pohyb po
prevadzke a je umoznené rozne filtrovanie tychto pohybov.

Ak je prevadzka rozdelené do z6n, tak d’alSia Cast’ poskytuje podrobné Statistiky tychto zon
pre rozne metriky a umoznuje ich porovnavanie alebo zobrazenie vzajomnych vztahov
prostrednictvom percent. Jedna sa o metriky: navstevnost’ zony, ndvstevnici zony, prechody
zonou, pribuznost’ zon, ¢as v zone a zachytnost’ zony.

Prechody medzi zonami prehl'adné zobrazuje Cast’ predajny lievik, kedy pomocou ,,sankey*
diagramu mozno urcit’ naj¢astej$i pohyb po predajni s jeho kvantifikovanym vyjadrenim.

Specificka Cast’ je monitoring radov, ktora obdobnym spdsobom sleduje pohyb zakaznika
vrade azbiera informacie o mnozstve navstevnikov v rade pri pokladni. V tejto Casti st
metriky: dlzka radov, maximalna dlzka radu, priemerny ¢as v rade a bezny ¢as v rade.

3 ROZNE PRIKLADY A PRIPADY POUZITIA

V zavislosti od zakipeného modulu moézu byt pripady pouzitia rozne. Kazdy predajca je
jedine¢ny a ma vlastnu predstavu, ¢o a ako chce sledovat’ na prevadzke. Analytické pohl'ady
v aplikécii st len zdkladne a Vv principe poskytuju len stredné hodnoty jednotlivych metrik.

Najcastej$i pohlad je ale na trendy jednotlivych metrik a nasledné hl'adanie cyklov, zmien
alebo najvySSich hodnodt. NajcastejSie je skumanie navstevnosti v porovnani s vonkajSim
potencidlom (obr. 3).

Obr. 3 — Zobrazenie ,, preskimat”™ v PA
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Zdroj: https://analytics.pygmalios.com

Tieto sledovania mozno doplnit’ o externé faktory, ako napr. pocasie alebo porovnavanie
s transakénymi tdajmi, ¢i porovnavanie medzi jednotlivymi obdobiami alebo prevadzkami.
Prave pri porovnavani medzi obdobiami mozZzno sledovat’ reakcie navStevnikov na sviatky
adni pracovného pokoja, ako sa menia ich navyky aako sa spravaju v jednotlivych
lokalitich. Rovnako podla PA je moZzné vyhodnocovat tuspeSnost kampani podla
navstevnikov, ¢i pride do prevadzky rovnaké mnoZstvo navstevnikov alebo sa zvysil zdujem.
Porovnanie tohto trendu s transakénymi udajmi je napomocné aj k vyhodnoteniu predajnej
stratégia poCas kampane (datum 15. marca v obr. 3).

47


https://analytics.pygmalios.com/

Pre vacsinu predajcov su potrebné aj analyzy zal'udnenosti, ich prepojenia na tzv. mieru
otoCenia na pate, ktoré¢ je v prevadzke silnym negativnym faktorom. Vysoka zaludnenost’
prevadzky je problém, ktory je nutné vyriesit, nakol’ko hrozi strata zakaznika a je nutné
identifikovat’ dovody, preco v prevadzke vznika (obr.4).

Obr. 4 — Zaludnenost' v PA

Avg. Occupancy Occupancy by Days in Week Qccupancy by Hours in Day
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Zdroj: https://analytics.pygmalios.com

Zakladné metriky ako névstevnost, vonkajsi potencial, transakéné udaje slizia ako vstupy do
modelu overujuceho spravnost’ otvaracich hodin prevadzky. Spravne nastavenie otvaracich
hodin mdze priniest nemalé navySenie trzieb bez navySenia ndkladov (za predpokladu
nezmenenej doby otvorenia prevadzky).

Skumanie tepelnych mép poméha odhalit’ teplé a studené zoény V prevadzke. Tepla zdéna
predstavuje problém z dévodu, ze na malej ploche je mnozZstvo nakupujucich a ti su nasledne
nespokojni, resp. nenakupia produkty, ktoré by si inak kupili. RozloZenie sortimentu z teplej
z6ny do studenej a naopak prispieva k plynulému pohybu po prevadzke.

Sledovanie najcastejsich tras sluzi na identifikaciu tzv. hrdiel flase (z angl. bottleneck), teda
miest, kde sa zbiehaju vsetky trasy. Toto miesto moze byt problém, ktory komplikuje prechod
prevadzkou, ktory je nutné odstranit. Ak je to ale spdsobené prirodzenym pohybom po
prevadzke, je ndjdenie tychto miest vyhodné pre marketingové Ucely, ked'Zze sa jedna
0 miesta okolo ktorych sa pohybuje najvicsie mnozZstvo navstevnikov.

Monitoring radou a analyza tvorby radov na prevadzke je podstatna pre optimalizaciu poctu
otvorenych pokladni ako aj pre planovanie potreby pracovnikov, resp. pokladnikov na
prevadzke. Uz spominand zaludnenost’ a Cakanie vrade tvoria najcastejSie problémy
prevadzky, pre ktoré si navstevnik vyberie inu prevadzku predajcu alebo rovno zvoli iného
predajcu.

Vyssie uvedeny prehl’ad prikladov pouzitia predstavuje iba maly zlomok vsetkych moznosti.
PA disponujem aj moZnost'ou upozoriiovania predajcu prostrednictvom notifikacii, kedy je
mozné nechat' si zasielat spravy v okamihu, kedy na prevadzke vznikne predajcom
definovany nezelany stav.

ZAVER

Studia spoloénosti Google? uvadza, Ze az 50% vyhladavani prostrednictvom smartfonu vedie
k néavsteve danej predajne uz v ten isty denl. Takmer 18% tychto navstev pritom konci
nakupom. Z uvedeného je zjavné, Ze predaj prebiehajici v kamennych prevadzkach este
nekonci a stale sa jednd o velké mnoZstvo zédkaznikov, ktoré mozno analyzovat a teda lepSie
spoznavat’ ich preferencie. Na zéklade ziskanych informacii prisposobovat’ tieto predajne
v zavislosti od ich Struktury a lokality. Hl'adat’" modely, Sablony, ¢i vzory v spravani Ssa
zakaznika, podl'a ktorych je mozné pripravit’ danti prevadzku tak, aby vyhovovala presne
danym typom zakaznikov a ich preferenciam.

2 https://think.storage.googleapis.com/docs/how-advertisers-can-extend-their-relevance-with-search _research-

studies.pdf
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Pygmalios analytics je vyborny nastroj poskytujuci adekvatne moznosti na ziskavanie tychto
informécii. Ponuka zber dat zaloZzeny na najnovsich technolégiach, ich zakladne ilustrovanie
v prehl'adnych zobrazeniach ako aj moznosti ziskavania nie len agregovanych ale aj
nazbieranych dat, ktoré mézu poslizit’ na hlbsiu analyzu na strane predajcu.

Moznosti, ktoré tento nastroj poskytuje st vhodné pre Siroké spektrum predajcov, tak ako
bolo v uvode uvedené od malého predajcu az po celu siet’ predajni, teda tak pre majitel'a
obchodu ako aj pre celé¢ oddelenie zamerané na analyzu spravania sa zékaznikov.

Uvedeny prispevok obsahuje iba strucny popis Pygmalios analytics a moznosti, aké ponuka
pre identifikaciu spotrebitel'ského spravania a preferencii zakaznikov.
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NIEKTORE ASPEKTY KEYNESOVEJ A LEONTIEFOVEJ
KONCEPCIE MULTIPLIKATORA

SOME ASPECTS OF KEYNES AND LEONTIEF'S CONCEPT OF
MULTIPLIERS

L4 1
Marian Goga

Abstrakt

Autor saVv clanku zameriava na niektoré metodologické problémy stvisiace s Keynesovou
a Leontiefovou koncepciou multiplikatora a vzajomne ich porovnava. Matematické vzt'ahy
v uvedenych koncepciach zachytavaji systémy so spiatnymi vdzbami. Poukazuje na okolnost,
pri ktorej existuje zhoda medzi Keynesovym modelom multiplikatora a otvorenym statickym
Leontiefovym modelom. Porovnava S$trukturalny input-output model s agregatnym
dynamickym modelom, ktory je zalozeny na principe multiplikatora — akceleratora, pricom
vidiet’ isté podobnosti, ale aj rozdielnosti oboch modelov.

KUrucové slova: Leontiefov model, Keynesov multiplikator, spdtnd vdzba, agregatny model,
Strukturalny akcelerdtor, princip multiplikatora, princip akceleratora

Abstract

The article focuses on some methodological issues related to Keynesa and Leontief's concept
multiplier and compares them mutually. Mathematical relationships in the above concepts
capture systems with feedback. It points to the circumstance in which there is a discrepancy
between the Keynesmodel multiplier and the open static Leontief's model. It compares the
structural input-output model with an aggregate dynamic model, based on the principle of a
multiplier-accelerator, with the possibility to see some similarities, but also the differences
between the two models.

Keywords: Leontief’s model, Keynes multipliers, feedback, aggregate model, structural
accelerator, multiplier principle, accelerator principle

1 POROVNANIE KEYNESOVEJ A LEONTIEFOVEJ KONCEPCIE

Analyza medziodvetvovych vzt'ahov (input—output analyza) sa v sti¢asnosti uspesne aplikuje
takmer vo vSetkych hospodarsky vyspelych Statoch, ale aj v mnohych menej rozvinutych
krajinach. Z uplatiovania na narodohospodarskej urovni neskorSie vznikali aplikdcie na
urovni podniku (firmy), odvetvia, regionu a potom sa zacala taito metdoda vyuzivat aj na
urovni medzinarodnej. Je prirodzené, ze uplatiovanie input—output analyzy v rdéznych
ekonomickych systémoch viedlo k rozvinutiu alebo modifikacii niektorych zloZiek tejto
metody.?

! Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia grantovej ulohy VEGA 1/0248/17: Analyza regiondlnych disparit

V EU na bdze pristupov priestorovej ekonometrie.
> DUCHIN, F. — STEENGE, A. E. 2007. Mathematical Models in Input-Output Economics. New York:
Rensselaer,

2007.
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V ¢lanku sa v obmedzenom rozsahu zameriame na niektoré metodologické problémy
suvisiace s Keynesovou a Leontiefovou koncepciou multiplikatora a vzajomne ich
porovname.

V otvorenom input-output modeli sa da analyzovat’ nielen existujuci stav, ale ak su dané
technické koeficienty, je mozné tiez vypocitat’ objem celkovej produkcie jednotlivych odvetvi
k Tubovol'ne zadanej velkosti a Struktire koneénej spotreby. Ina¢ povedané, model mdze
posluzit’ k analyzovaniu toho, akd zmena v celkovej produkcii jednotlivych odvetvi nastane,
ak sa zmeni dopyt po findlnych produktoch. Suvislost’ s teoretickou analyzou uc¢inkov zmien
v efektivnom dopyte W. Leontief vyjadruje takto: ,Je nevyhnutné interpretovat’ narodné
hospodarstvo skor ako otvoreny, nez uzatvoreny systém ... v otvorenom modeli je mozné
»fixovat'« isty pocet premennych l'ubovolne, zatial ¢o ostatné budia vyplyvat z nutnosti
neporusit’ Strukturdlne vzt'ahy. VSeobecnda logika tohto postupu je v podstate totozna s tou,
ktord vyplyva vo viac ¢i menej presnej forme z réznych modelov keynesovskej analyzy
multiplikatora.«®

W. Leontief sa 0 multiplikatore nezmienuje iba nahodou. Existuje totiz urcitd zasadna zhoda
medzi Leontiefovym otvorenym input-output modelom a Keynesovou koncepciou
multiplikatora. Této zhoda sa vSak netyka vSetkych podrobnosti, pretoze v urcitych ¢rtach je
medzi tymito dvoma modelmi zna¢ny rozdiel. Uvedieme teraz urcité paralelné porovnanie
oboch modelov.

Pre nazornost porovname vzajomne rovnice Keynesovho multiplikatora a rovnice
Leontiefovho input-output modelu. Pri multiplikatore predpokladame konstantny sklon
k spotrebe. Symbolika v multiplikatore vyjadruje ¢isla a v Leontiefovom modeli vektory
a matice.”

a) Keynesova koncepcia multiplikatora:
1. Y=C+I
- zakladna rovnica, ktora vyjadruje vzt'ah: kone¢ny produkt (narodny déchodok,
narodny prijem) sa rovna suctu spotreby a investicii,
2. C=a.Y
- spotrebna funkcia: spotreba je imerna dochodku (prijmu) podl'a sklonu k spotrebe,
3. Y=01-at1
- zavislost’ narodného dochodku (prijmu) od investicii.

b) Leontiefov input-output model:
1. X=m+y
- zékladna bilan¢na rovnica, ktord vyjadruje vztah: celkova produkcia sa rovna suctu
medziproduktu (medzispotreby) a konec¢nej spotreby,
2. m=A.X

> LEONTIEF, W. 1951. The Structure of American Economy 1919 — 1929. New York: Oxford University Press,
1951, s. 206.
* GOGA, M. 2009. Input-output analyza. Bratislava: IURA EDITION, 2009, ISBN 978-80-8078-293-1.

51



- nakladova funkcia: medziprodukt je tmerny celkovej produkcii, ziskanej nasobenim
vektora celkovej produkcie a matice technickych koeficientov,
3. x=(1-Aly
- zavislost’ celkovej produkcie a koneénej spotreby.

Matica (I — A)™ sa v Leontiefovom modeli tiez nazyva maticovym multiplikitorom, ktory
transformuje zmeny v konec¢nej spotrebe na zmeny v objeme vyroby.

Uvedené matematické vzt'ahy zachytavaju systémy so spatnymi vazbami. Rozdiel medzi nimi
je v tom, Ze v multiplikatore je len jedna spétna vézba, naproti tomu, v Leontiefovom modeli
ich je cely rad. Preto je na jednej strane multiplikacny koeficient vyjadreny ¢islom a na druhej
strane su spéatné viazby vyjadrené celou maticou — maticou koeficientov celkovej spotreby.

Aj napriek podobnosti je predsa len vidiet, ze uvedené vztahy vyjadruju iné suvislosti.
V Keynesovom multiplikatore je vyjadrend zavislost narodného dochodku (narodného
prijmu, konec¢nej produkcie) od investicii, v Leontiefovom modeli je to zavislost' celkovej
produkcie od konecnej spotreby. Vieme, Ze v keynesovskych modeloch sa pracuje len
s rastom narodného déchodku (narodného prijmu) a medziprodukt do nich vébec nevstupuje.
V Leontiefovom modeli vystupuje celkova produkcia a tiez medziprodukt (medzispotreba).

Ak by sme analyzovali rovnice oboch modelov, ich klasické interpretacia by bola jednoducha.

a) Keynesov model: ak je dany narodny dochodok (kone¢na produkcia) a marginalny sklon

k spotrebe, z toho vyplyva, kol'ko zostane na investicie. Objem investicii a marginalny
sklon k spotrebe urcuje troven narodného dochodku (konecnej produkcie).

b) Leontiefov model: ak je dana celkova produkcia a matica technickych koeficientov,
Z toho vyplyva, kol’ko zostava na kone¢nu spotrebu. Dopyt v konecnej spotrebe a matica
technickych koeficientov uruje dopyt po celkovej produkcii. Dopyt po celkovej
produkecii je vacsi ako dopyt v konecnej spotrebe. ZvySovanie dopytu je vyjadrené prave
koeficientmi celkovej spotreby.

Koeficienty celkovej spotreby rj; (ide o koeficienty matice (I — A)™Y) kvantitativne vyjadruju
isty druh multiplikacného procesu, ktory prebieha v narodnom hospodarstve a ktorymi sa
zosiliuje efektivny dopyt. Ide vSak o multiplikaény proces, ktory je trochu odlisny, ale
koncepcne je podobny, ako chdpanie investicného nasobitela (multiplikdtora). Uved'me
priklad: predpokladajme, Ze na trhu vznikne dodato¢ny dopyt po textile. Aby mohol byt tento
textil vyrobeny, treba do textilnych firiem dodat’ viacej suroviny, elektriny, viny, baviny
apod. Teda dodato¢ny dopyt po textile generuje dopyt po celom rade rdznych inych
medziproduktov. Tym sa vSak proces nekonc¢i. Na to, aby sa v inych odvetviach (elektrarnach,
pol'nohospodarstve, ...) mohlo vyrobit® viacej produkcie (elektriny, viny, ...) na zvysenie
vyroby textilu, je nevyhnutné do tychto odvetvi dodat’ viacej vyrobnych prostriedkov
a materidlov, medziinym tiez textilu. Potom celkovy vyvolany dopyt po textile bude vacsi ako
povodny dodatocny dopyt. Cely proces postupuje takto d’alej. Koeficienty celkovej spotreby
rij vyjadruji stav, ku ktorému sa dospeje po uplnom ,,vyCerpani® tohto multiplikacného
procesu.

Podobnost’ aj rozdiel oproti Keynesovmu multiplikatoru je zjavny. Tu je zachyteny v celej
Strukturdlnej bohatosti proces nasobenia dopytu po medziproduktoch (medzispotrebe), ktory
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v Keynesovom modeli nemdze byt zachyteny, pretoze zo svojich vztahov medziprodukt
vynechdva. Na druhej strane tu vSak nie je zachytend jedna zasadna vec, ktord je osou
Keynesovho multiplikaéného procesu. A to, ze dodato¢ny dopyt, ktory vedie k zvySeniu
vyroby, vyvolava zvysenie zamestnanosti, dochodku a pri danom sklone k spotrebe zaroven aj
k zvyseniu dopytu po spotrebnych predmetoch. Toto zvySenie dopytu po spotrebnych
predmetoch v Leontiefovom input-output modeli nie je. Dopyt v kone¢nej spotrebe je v iom
povazovany za dany exogénny vstup.

Vsimnime si eSte jednu doleziti okolnost’, pri ktorej existuje zhoda medzi Keynesovym
modelom multiplikatora a otvorenym statickym Leontiefovym modelom. Ide o to, ze v modeli
multiplikdtora vystupuji investicie len ako dopytotvorny Cinitel' a neberie sa do tvahy ich
vyrobna funkcia. Podobne v input-output modeli figurujt investicie len ako sucast’ kone¢ného
dopytu, aje skimany len ich dopytotvorny efekt. V prvom, ani v druhom modeli nie je
zachyteny proces investovania, ktory vedie k prirastku vyrobnych kapacit v hospodarstve.
Preto sa pri odvodzovani objemu narodného dochodku (kone¢nej produkcie), investicii, alebo
celkovej produkcie do konecnej spotreby musi predpokladat, Ze v hospodarstve existuje
dostatok vyrobnych kapacit, aby mohla byt prislusna produkcia vyrobena. Tato okolnost’ je
vel'mi vyznamna, pretoZe ukazuje na staticky charakter oboch modelov.”

2 POROVNANIE AGREGATNEHO MODELU A INPUT-OUTPUT MODELU

W. Leontief rozsiril uvedené myslienky a K statickému otvorenému modelu pripojil spétné
vizby, ktoré zachytavaju Strukturdlnu zavislost’ investicného procesu. Ide o Strukturdlny
akcelerator. Namiesto jedného investicného koeficienta sa v ilom vyskytuje celd matica
investi¢nych koeficientov. Koeficienty tejto matice vyjadruj mnozstvo investicnych statkov,
ktoré je treba dodat’ z jednotlivych odvetvi do urcitého odvetvia, aby sa v lom vytvorili
kapacity nevyhnutné na zabezpecenie jednotkového prirastku vyroby.

Strukturalny input-output model, ktory W. Leontief zaloZil na tychto myslienkach obsahoval
prvky dynamického modelu.® Ak ho porovname s agregatnym dynamickym modelom, ktory
je zaloZeny na principe multiplikatora — akceleratora, uvidime ist¢ podobnosti, ale aj
rozdielnosti oboch modelov. Oproti predchadzajicemu vykladu urobime malé zmeny vo
vychodiskovych predpokladoch. Predovsetkym zavedieme do zdkladnej rovnice agregatneho
modelu okrem spotreby a vyvolanych investicii eSte autonomne vydavky S$tatnej spravy na
nakup tovarov a sluzieb. V input-output modeli rozdelime kone¢nu spotrebu na investicie
(hrubu tvorbu kapitalu) a spotrebu (domacnosti a §tatnej spravy). Dalej zavedieme vzt'ah na
vypocet investicii; je to vztah akceleratora, podla ktorého sa investicie musia rovnat’ prirastku
narodné¢ho doéchodku (kone¢nej produkcie), resp. celkovej produkcie ndsobenému
investicnym koeficientom, resp. maticou investicnych koeficientov. Obidva modely st
vyjadrené pomocou diferencialnych rovnic.’

® HUSAR, J. 1998. Makroekondémia. Bratislava: Kartprint, 1998.

® LEONTIEF, W. 1953. Studies in the Structure of the American Economy. New York: Oxford University
Press, 1953.

7 KEYNES, J. M. 1966. Obecnd teorie zaméstnanosti, uroku a penéz. Praha: SNPL, 1966.
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a) Agregatny model:
1L.Y=C+I1+G
- zakladna rovnica, ktora vyjadruje vztah: kone¢ny produkt (HDP, narodny dochodok) sa
rovna suctu spotreby domdacnosti, investicii a spotreby Statnej spravy,
2. C=ayY
- spotrebna funkcia: spotreba je umerna narodnému déchodku (HDP) podrla sklonu
k spotrebe,
3. 1= bd—Y
dt
- investi¢na funkcia: investicie sa rovnaju prirastku narodného déchodku (HDP)
nasobenému investicnym koeficientom,
4. Y-aY¥Y-b av =G
dt
- diferencialna rovnica modelu.

b) Input-output model:
1. x=m+i+c
- zakladna bilan¢na rovnica: celkova produkcia sa rovna siuctu medziproduktu,
investicii a spotreby,
2. m=A.x
- nakladova funkcia: medziprodukt sa ziska vynasobenim vektora celkovej produkcie
maticou technickych koeficientov,
3. i= Bd—X
dt
- investi¢na funkcia: vektor investicii sa rovna vektoru prirastku celkovej produkcie
vynasobenej maticou investicnych koeficientov,
4. x—Ax-B X =cC
dt
- sustava diferencialnych rovnic.

V uvedenych modeloch sa da pozorovat’ analdgia v matematickom zobrazeni. Spitna vézba
vyjadrena prvym a druhym vzt'ahom zachytdva princip multiplikétora, spitna vizba vyjadrend
prvym a tretim vztahom zase princip akceleratora. V agregdtnom modeli vystupuje jedna
diferencialna rovnica prvého radu, v input-output modeli je to celd sustava linearnych
diferencialnych rovnic prvého radu. RieSenim agregatneho modelu sa ziska rast narodného
dochodku (HDP, kone¢nej produkcie), naproti tomu input-output modelom sa ziska rast
celkovej produkcie. Agregatny model nezachytava multiplikaciu dopytu po medziproduktoch,
input-output model zase nezachytava multiplikaciu dopytu po spotrebnych predmetoch.
Rozdiel je aj v koncepcii investicnych koeficientov, ato nielen vtom, ze v input-output
modeli st rozdelené podla odvetvi povodu a uréenia, ale tiez v tom, Ze v input-output modeli
su investicné koeficienty chapané ako nevyhnutné mnoZzstvo investicii na jednotkovy
prirastok celkovej vyroby. Naproti tomu v agregatnom modeli vyjadruji nevyhnutné
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mnozstvo investicii na jednotkovy prirastok narodného déchodku (kone¢nej produkcie) alebo

HDP.?
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ANALYZA CENOVEHO DNA AUTOMOBILU POMOCI
KVANTITATIVNICH METOD

ANALYSIS OF A PRICE BOTTOM OF CARS BY QUANTITATIVE
METHODS

Jakub Hanousek

Abstrakt

Clanek se zabyva nalezenim cenového dna u automobilt BMW M35. Hledani cenového dna je
provadéno pomoci vicerozmérného regresniho modelu. Cena vozu je vysvétlovana
prostiednictvim najetych kilometr a konkrétni generaci vozu. Nakup vozu, ktery se nachazi
na cenovém dnu piedstavuje zajimavou alternativni investici.

KUPucové slova: cenové dno, BMW M5, regresni analyza

Abstract

This paper deals with a price bottom of BMW MS5. The price bottom of BMW M5 is found by
multidimensional regression model. The price is explained by mileage and the generation of a
car model. Purchase a car at the bottom of the price is an interesting alternative investment.

Keywords: price bottom, BMW M5, regression analysis

1 UVOD

V soucasné dobé&, kdy spofici Gcty vykazuji prakticky nulové zhodnoceni a dal§i konvenc¢ni
bankovni produkty jsou na tom velice podobné, je stale vétsi poptavka po netradi¢nich
investicich, které prinaSeji daleko efektivnéj$i zhodnoceni finanénich prostfedkd. Jednou
z moznych nekonvenénich investic je nakup automobilu, jehoz cena se bude zhodnocovat.
Nejvyhodnéjsi je nakup automobilu, kdyz se nachazi na ,,cenovém dnu*. Existenci cenového
dna jsem se rozhodl otestovat na jednom konkrétnim modelu. Kritéria pro vybér modelu byla
dvé. Vozidlo by mélo byt vyrabéno dostateéné dlouhou dobu a jeho konkrétni vozy v ramci
generace by mély byt maximalné¢ homogenni. Tyto kritéria dobie spliiuje BMW MS5. Je
vyrabéno nepietrzité od roku 1984 a zaroven vozy Vv jednotlivych generacich maji prakticky

stejnou vybavu (vzdy stejny motor, stejnou prevodovku, stejné sportovni dopliky).

2 DATA, PROMENNE A VYCHOZi MODEL

Data byla pfevzata zinternetovych stranek www.autoscout24.de, dne 23.10.2017.
Autoscout24 je nejveétsi evropsky inzertni server, ktery inzeruje ojeté automobily z celé
Evropy. Kdni 23.10.2017 zde bylo inzerovano 2 353 357 ojetych osobnich automobild,
z toho bylo 360 BMW Mb5.

Vysvétlovana proménna cen je kvantitativni spojita. Vysvétlujici proménna km je také
kvantitativni spojitd. Vysvétlujici proménna generace je kvalitativni. Tato proménna bude
predstavovat konkrétni generaci (¢28, ¢34, €39, €60, f10 a f90). Do modelu bude zahrnuta
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pomoci 5 regresori, které mohou nabyvat hodnot pouze 0, nebo 1 tzv. dummy regresory.
Regresor f90 v regresnim modelu nebude zahrnut, aby nedoslo k perfektni multikolinearite.

2.1 Vysvétlovana proménna

Vysvétlovana proménna je cena v Eurech. Priimérnéd hodnota vysvétlované proménné je
44 545,2. Median vysvétlujici proménné je 39440.

Histogram of cen
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Obrazek 1: Histogram proménné cen (vystup z R)

2.2 Vysvétlujici proménné

Vysvétlujici proménna km vyjadiuje pocet ujetych kilometrti. Primérna hodnota vysvétlujici
proménné je 116 264. Median vysvétlujici proménné je 104 000. Smérodatna odchylka je
73 191,43. Vysvétlujici proménna generace znaci generaci modelu. Regresor e28 nabyva
hodnoty 1 celkem 6krat, coz znamena, ze v datech se BMW M5 €28 vykytuje celkem 6krat,
€34 36krat, €39 97krat, e60 97krat, f10 152krat. Zbyla pozorovani, u kterych zadny dummy
regresor nenabyva hodnoty 1 je generace 90, v datech je celkem 14krat.
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Obrazek 2: Histogram proménné km (vystup z R)

2.3 Vychozi model

Vychozi rovnice modelu ma tvar:

cen, =Sy + B, *km + f, *e28; + [, *e34; + S, *e39; + f5 *e60; + fF * T10; +¢
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3 ODHAD MODELU METODOU NEJMENSICH CTVERCU
Model ve tvaru cen, = B, + B, *km + 3, *e28, + B, *€34, + 3, *€39; + ffs *€60; + S5 * 10, +¢;
odhadneme metodou nejmensich étverct v softwaru R.

call:
Tm{formula = cen ~ km + 228 + 234 + 239 + e60 + f10, data = BMW)

Residuals:
Min 10 Median 0 Max
-31798 -6647 -1287 3972 118567

Coefficients:
Estimate std. Error t wvalue Pr|t])

(Intercept) 1.240e+05 3.458e+03 35.865 < 2e-16 #%*
km -1.447e-01 1.380e-02 -10.484 =« 2e-16 =%®¥
eZ8 -5.180e+04 7.150e+03 -7.244 2.75e-12 ##%%
eid -6.938e+04 4.838e+03 -14.341 <« 2e-16 #*®¥
e39 -7.0693e+04 4.601le+03 -16.718 =< 2e-16 *#%%
ebl -7.658e+04 4.064e+03 -18.845 <« 2e-16 ##®¥
f10 -5.323e+04 3.735e+03 -14.253 <= 2e-16 ##%%
signif. codes: 0 “®%%° Q0,001 “®**° 0.01 “*° 0.05 “.” 0.1 * ° 1

rResidual standard error: 12940 on 353 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7802, Adjusted R-squared: 0.7765
F-statistic: 208.9 on 6 and 353 DF, p-value: < 2.2e-16

Obrazek 4: vystup z R

Na obrazku 4 jsou vysledky odhadovaného modelu. U vSech regresorti zamitdme Ho 0
nevyznamnosti regresnich parametrti. Zamitame také Ho o nevyznamnosti modelu jako celku
(p-value < 2.2e™*%). Koeficient determinace je 0,7802, tzn., Ze se podafilo vysvétlit modelem
78,02% hodnot vysvétlované proménné. Rezidudlni rozptyl je 12 940%. Pokud bychom

regresni parametry vypocitali explicitng dle vztahu b=(X"X)"X"y dospéli bychom ke
stejnému vysledku (viz. R script).

3.1 Pozadavky na chybovou slozZku modelu
Chybova slozka by méla spliovat silnou sadu predpokladii
1) Regresni matice X ma plnou hodnost, tzn. striktn¢ nezavisla.
Pokud by nebyl splnén tento predpoklad, v modelu by se objevila silna
multikolinearita ¢i dokonce perfektni kolinearita.

2) & ~NID(0;0%)
Tento vyraz v sobé dokonce zahrnuje hned nékolik predpokladi. E(g) =0, pfi
poruseni se promitne nenulova stfedni hodnota ndhodné slozky do odhadu uroviiové
konstanty. Odhad troviiové konstanty bude vychyleny. D(g)= o pii poruseni tohoto

pfedpokladu vznika heteroskedasticita a autokorelace. Odhady parametrii zlstanou
nestranné a konzistentni, ale nebudou vydatné ani asymptoticky vydatné (nebudou mit
nejmensi rozptyl). Dale budou odhady smérodatnych chyb parametrii a odhad rozptylu
nahodné slozky vychylené, takZe se na né nelze spolehnout pfi statistickych testech a
pfi konstrukci intervalt spolehlivosti.
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3.2 Rezidua modelu

V programu R vykreslime zavislosti jednotlivych proménnych.

100000 150000

cen

50000

Obrazek 5: zavislost ceny na poctu najetych km.

Z obrazku vidime, ze pokud bychom uvazovali pouze tento vztah model, by nebyl pfilis
dobry. Cenu vozidel s malo najetymi km do 20 000 km a vozidla s hodn¢ najetymi km, s vice
nez 230 000 km, model podhodnocuje. V piipadé hodné ojetych vozi nad 280 000 km by
cena takového vozu byla dokonce zaporna. Vozidla s probéhem okolo 100 000 km naopak
model nadhodnocuje.
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Obrazek 6: cena oproti generacim

Na obrazku jsou zobrazeny vSechny generace, které jsou v modelu oproti cené. Na ose X,
hodnota 1 pfedstavuje generaci €28, hodnota 2 = €34, 3 =39, 4 =¢60, 5 = f10, 6 = 90. Tento
obrazek je pouze ilustrativni a v Zadném piipad¢ na takto specifikovanych datech nemtzeme
dé€lat regresy v kontextu naSeho modelu. Z obrazku je patrné, Ze v priméru nejvyssich cen
nabyva generace 90, ktera je v tomto obrazku vyjadiena hodnotou 6. NejnizSich cen naopak
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nabyva generace ¢ 39, ktera je v obrazku vyjadiena hodnotou 3. Toto je v souladu s naSim
modelem. V modelu je zvolena f90 jako referencni proménnd, oproti 90 maji vSechny
dummy regresory zaporny parametr. Z téchto regresorii ma nejvice zaporny parametr regresor
€39 (-76 930). To je také v souladu s obrazkem.

Residuals vs Fitted Scale-Location
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Obrazek 7: Souhrnné grafy modelu

N A
Graf ,,Residuals vs Fitted* zobrazuje rezidua (e, =y, — Y, ) oproti vyrovnanym hodnotam (y ).

Graf ,,Scale - Location zobrazuje standardizovanad rezidua (e =L) oproti
oJl-H,

vyrovnanym hodnotam. Graf ,Normal Q - Q“ zobrazuje standardizovana rezidua oproti
teoretickym kvantilim normalniho rozdéleni. Graf ,,Residuals vs Leverage* zobrazuje tzv.
vlivna pozorovani. Vlivna pozorovani jsou pozorovani, pii jejichz vylou€eni by se zménil tvar
regresni piimky a také hodnoty odhadnutych regresnich koeficientl. Tyto pozorovani jsou
nejdale od preruSované Cary, tzn. vV pravém hornim a dolnim rohu. V naSem grafu zadna
takova pozorovani nejsou. VIivna pozorovani jsou métena Cookovou vzdalenosti.

Z grafii vidime, ze rozlozeni rezidui urcité neni idealni. Na druhou stranu nevykazuje Zadnou
systematickou chybu, kterd by byla zplsobena specifikaci modelu. Nedostatky spise tkvi
v ojedinélych pozorovani, kterd jsou hodné odlehld. Nejvice odlehlé pozorovani je
pozorovani 346. Podivame se na toto pozorovani do naseho datasetu. Pozorovani ¢islo 346 je
BMW MS5 £10, které ma najeto 2540km a jeho cena 189 000eur. Toto je naprosto neadekvatni
cena. Miizeme se bavit pro€ je u tohoto kusu takto premrsténa cena. V tivahu ptipadad chyba
inzerujiciho. Naptiklad misto 89 000eur napsal 189 000eur, ptipadné cenu mohl napsat
omylem v jiné méné. Nebo cena muize byt spravné, ale tento konkrétni viiz je skuteéné né¢im
vyjimeény. Muze napiiklad jednat o pfestavény vz na zavody WTCC (World Touring Car
Championship) apod., ale zadné tyto dal$i parametry nd$ model nezahrnuje. V kontextu
naseho modelu se toto pozorovani skute¢né vymykd a urcité¢ by bylo namisté uvazovat o
vylouceni takového pozorovani z datasetu.
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4 INTERPRETACE ODHADNUTYCH PARAMETRU

V nasem modelu jsou vSechny parametry statisticky vyznamné.
Odhadnuty model ma tvar:

cen, =124034 —0,144706 *km —51796 *e28; — 69383 *e34; — 76925 *e39; — 76580 *€60; —53233 * f10;

Kazdy najety kilometr snizi hodnotu vozu BMW M5 o 0,144706 eur. U proménné generace
byla vybrana jako referen¢ni proménnd nejnovéjsi generace f90. VSechny ostatni generace
hodnotu vozu BMW M35 oproti této generaci f90 snizuji. Generace €28 snizuje hodnotu BMW
M5 0 51796 eur, €34 0 69383 eur, €39 0 76925 eur, e60 0 76580 eur, f10 0 53233 eur.

5 ZAVER

Tento clanek se zabyval analyzou cenového dna automobili BMW MS5. Analyza byla
provadéna pomoci vicerozmérného regresniho modelu. Cena vozu byla vysvétlovana pomoci
poctu najetych kilometrd a generace modelu. Podle ¢ekavani cena vozu s poétem najetych
kilometra klesala. VSechny regresory udummy proménné generace vysly se zapornym
parametrem. To bylo zpusobeno nastavenim referenéni proménné, ktera predstavovala
nejnoveEjsi generaci modelu, ktera je nejdrazsi. Z modelu je patrné, Zze neplati, ¢im starsi
generace vozidla, tim niz$i cena. Vidime, Ze zde plati ur¢ity nelinearni vztah, ktery by se dal
dobfe vyjadfit konvexni parabolou. Cena vozidel nejdiive klesd aaz dosahne svého
,»cenového dna“ opét roste. Podle naformulovaného modelu piedstavuje cenové dno generace
e39. Z hlediska investice je tedy nejvyhodnéjsi koupit tento viiz.

Podékovani:

Clanek vznikl za podpory projektu IGA F4/66/2019 Interni grantové agentury Vysoké Skoly
ekonomické v Praze.

Pouzita literatura:

1. HEBAK P., HUSTOPECKY J., MALA 1. Vicerozmérné statistické metody 2;
Informatorium, 2005; Tiebi¢

2. HUSEK, Roman. Ekonometrickd analyza. Vyd. 1. Praha: Oeconomica, 2007, 367 s.
ISBN 978-80-245-1300-3.

3. WOOLDRIDGE, Jeffrey M. Introductory econometrics: a modern approach. 5th ed.
Mason, OH: South-Western Cengage Learning, c2013, xxv, 881 p. ISBN
9781111531041.

4.  R- Help/manual

Internetové zdroje:

5. WwWw.autoscout.de

61



Kontaktné udaje
Ing. Jakub Hanousek

Vysoka skola ekonomicka v Praze, fakulta informatiky a statistiky
Nameésti Winstona Churchilla 1938/4, 130 67 Praha 3
Email: xhanj52@vse.cz

62



OCHRANA HOSPODARSKEJ SUTAZE A PROTIMONOPOLNA
POLITIKA V PODMIENKACH EU A SR!

PROTECTION OF COMPETITION AND ANTITRUST POLICY IN EU
AND SR

Patricia Holzerova, Zuzana Cickova

Abstrakt

Existencia funkéného konkuren¢ného prostredia je zakladom pre dosiahnutie vlastnych
zaujmov firiem a zvySovanie blahobytu spolo¢nosti. Podstatou politiky hospodarskej stutaze
je zabezpecovat’ a chranit’ konkurenéné podmienky, nakol’ko ekonomicky systém je zalozeny
prave na sile sttaze. Ta tiez podnecuje podniky ponukat’ produkty ¢o najviac zodpovedajice
dopytu, ¢o jednak pozitivne vplyva na uzitok spotrebitel'a, no zaroven podporuje proces
zavadzania inovacii do procesu vyroby. Prispevok sa zameriava na prehl'ad zakladnych
pristupov k problematike protimonopolnej politiky a umoziuje ziskat zakladny prehl'ad
o0 ¢innostiach Europskej komisie ako autority V rieSeniach nedovoleného spravania sa,
a Protimonopolného uradu Slovenskej republiky, predstavujuceho ustredny orgéan Statnej
spravy Slovenskej republiky pre ochranu hospodarskej sutaze a koordinaciu $tatnej pomoci.

KUPucové slova: protimonopolnd politika, hospoddrska sutaz, konkurencné prostredie

Abstract

The existence of a functional competitive environment is the basis for achieving the
company's own interests and increasing the welfare of society. The essence of competition
policy is to ensure and protect competitive conditions. The competition also encourages firms
to offer products corresponding to the demand, what has a positive impact on the consumer's
utility and it supports the process of introducing innovations into production. This paper
focuses on an overview of basic approaches to antitrust policy and provides a basic overview
of the activities of the European Commission as an authority in dealing with illicit behavior,
and the Antimonopoly Office of the Slovak Republic, the independent central body of state
administration of Slovak Republic for protection of competition.

Keywords: antitrust policy, competition, competitive environment

1 UvVoD

Konkuren¢né podmienky patria medzi najlepsie mechanizmy na organizovanie ekonomickych
aktivit, dosahovanie ciel'ov firiem a zvySovanie blahobytu spolo¢nosti. Podstatou politiky
hospodarskej sutaze je zabezpecovat a chranit’ konkurenéné podmienky a prostredie, ktoré
zaistuju na jednej strane odliv menej vykonnych podnikov, na druhej strane zvySovanie
efektivity ekonomiky. Na tulohu hospodarskej politiky mozno pozerat' jednak z pohladu
spotrebitel’a, nakol’ko ten na trhu predstavuje jeden z kl'uCovych subjektov, ale sucasne aj
z pohl'adu samotného trhu. Pritomnost’ konkurencie nuati vyrobcov zniZzovat’ ceny, respektive
ponukat’ svoje vyrobky za Co najvyhodnejSie ceny, ktoré motivuju spotrebitelov k ich
nakupovaniu. Existencia funk¢éného konkurencného prostredia zaroven nuti vyrobcov
zvySovat’ efektivnost’ vyroby, S ¢im suvisi aj zavadzanie inovacii do procesu vyroby, ktoré

! Prispevok vznikol ako sti¢ast’ vyskumného projektu VEGA 1/0351/17 Aplikécia vybranych modelov teérie hier
pri rieSeni niektorych ekonomickych problémov Slovenska
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vyrobcom umoziuji prindSat’ na trh stale lepSie a kvalitnejSie produkty. Takéto kvalitné
vyrobky mozu taktiez zaujat’ Coraz vacsi podiel spotrebitelov, ¢o vedie k rastu trhového
podielu danej firmy. Vysledkom inovativneho myslenia vsetkych firiem na trhu, a ich snahy
0 neustaly progres a zlepSovanie sa, je pritomnost’ diferencovanych produktov, ¢o znamena,
ze spotrebitelia maju moznost’ vyberu. Navyse plati, ze zvySujici sa pocet nakupujucich
spotrebitel'ov neprispieva len k lepSej pozicii vyrobcu na trhu, ale aj k pozitivnemu vyvoju
trhu ako takého a k celkovému rastu hospodarstva.

Konkuren¢né prostredie vSak vyzaduje pritomnost’ regulatora ako autority, ktora dohliada
na zachovanie konkuren¢ného prostredia a dodrziavanie podmienok sutaze. Na ochranu
vol'nej hospodarskej sut'aze je vytvoreny subor prisnych pravidiel, ktoré urcuju, ktoré postupy
sa povazuju za nepovolené. V pripade trhu nedokonalej konkurencie mozno sledovat’ zasahy
regulaéného subjektu, ktory sleduje uréity celospoloCensky zamer arieSi situacie spojené
snedovolenym spravanim sa na trhu. Pod nedovolenym spravanim v tomto pripade
rozumieme tvorbu nezakonnych kontaktov a dohdd, tvorbu kartelovych dohdd, dohody o fuzii
podnikov, rozdelenie trhu a zneuzivanie monopolného a dominantného postavenia na trhu.
Subor nastrojov, ktorymi S$tit zabezpeCuje odstrafiovanie bariér vstupu na trh, sledovanie
obmedzovania sut'aze a samotnu ochranu spotrebitel'ov nazyvame Protimonopolna politika.
Aj napriek tomu, Ze sa protimonopolna politika, konkuren¢na politika a ochrana hospodarskej
sitaze povazuju za synonyma, vich vyzname je znacny rozdiel. Politika ochrany
hospodarskej sutaze sa od protimonopolnej politiky odliSuje svojim S$ir§Sim zameranim
(Hosoff, 2008). Ako aj HoSoff vo svojom prispevku uvadza, toto zameranie sa tyka réznych
ekonomickych aktivit, ako je ochrana spotrebitel'a a jeho prav, zivotné prostredie, energetika,
rozvoj priemyslu a podnikania, ochrany dusevného a priemyselného vlastnictva, problematika
socialnych prév, dani, financnych sluzieb, spolo¢nej dopravnej politiky, telekomunikacii a
informacnych technolédgii. Ochrana hospodarskej sutaze je teda vSeobecne SirSim pojmom.
Hospodarsku sutaz mozno povazovat za podmienku funk¢énosti trhového mechanizmu.
Sucastou politiky ochrany hospodarskej sttaze je ochrana proti jej obmedzovaniu
a uplatiiovanie pravidiel podporujicich konkurenciu a vzajomni sutaz jednotlivych
subjektov, ktoré su touto konkurenciou a jej tlakom motivované k neustilemu progresu.
Poslednym pojmom, ktory sa ¢asto povazuje za synonymum oboch predchadzajicich je aj
pojem konkuren¢na politika, ktory vznikol prekladom anglického ,,competition policy*,
pouzivany Eurépskou tuniou (EU). Na jeho nejednoznaénost’ poukazuje Iubomir Doglos,
ktory konStatuje, ze , ,neobsahuje informdciu 0 tom, Ze je zamerand proti obmedzovaniu
konkurencie trhovou silou, a nie proti nekalej konkurencii** (Dolgos, 2006).

Hlavnu tlohu ochrany pred protikonkurenénym spravanim zohrava uz spominany regulator.
Kazdd krajina ma vlastny vnutroStitny organ zaoberajlici sa poruSovanim pravidiel
hospodarskej sutaze — Protimonopolny urad (PMU). Na Slovensku je takymto organom
zastreSujucim  oblast’  ochrany  hospodarskej sutaze a protimonopolnej  politiky
Protimonopolny trad Slovenskej republiky, a to formou zasahov, ktoré sa tykaju Struktary,
spravania alebo vystupu (Protimonopolny tirad SR, 2004). Struktura trhu ovplyviiuje samotné
spravanie sa subjektov na nom posobiacich, ¢o nti regulator k prevencii pred vznikom
dominantného postavenia apredchadzat (a riesit) jeho zneuzivaniu v dosledku
nedostatocného tlaku konkurencie. Ak dojde k takémuto nepovolenému spravaniu sa,
regulator je nuteny zasiahnut’, a to v stlade s legislativou. Napriklad v pripade prirodzenych
monopolov moze ist’ o kontrolu vystupov, pod ktorymi rozumieme ceny produktov a sluzieb.
V dosledku globalizacie vSak casto dochddza k nadnarodnym poruSeniam hospodarskej
sttaze. Riesenie takychto celoeurdpskych pripadov je pod zastitou Eurdpskej komisie (EK)
(Europska komisia, 2014).
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2 HOSPODARSKA SUTAZ V PODMIENKACH EU

Pravidla Eurépskej Unie na ochranu hospodarskej sutaze platia rovnako vo vsetkych jej
Clenskych krajinach a vztahuju sa na podniky, ale aj iné organizacie zapojené do
hospodarskej Cinnosti. Snahou Eurdpskej komisie je vzdjomna spolupraca s orgdnmi nie len
jednotlivych ¢lenskych krajin Eurdpskej unie, ale aj orgdnmi posobiacimi po celom svete a to
so spoloénym cielom - pracovat’ na tvorbe ucinnych noriem a pravnych predpisov a ich
nasledna implementacia v oblasti hospodarskej sutaze. Ocakavanym vysledkom je nasledne
udrzatel'ny a inkluzivny rast, zvySovanie efektivnosti na trhoch a zlepSovanie podmienok pre
spotrebitelov. V ramci Komisie ma zékladné pravomoci na presadzovanie pravidiel
hospodarskej sitaze Generalne riaditel'stvo pre hospodarsku sutaz vykonavajlice asistenciu
komisarovi pre hospodarsku sutaz. V stcasnosti je komisarkou Margarethe Vestagerova
z Dénska.
Medzi zékladné pravidla EU, ktoré vyplyvaju zo Zmluvy o fungovani Eurdpskej unie, patria
nasledujuce:
1. podniky sa nesmu dohadovat’ na cenach a rozdeleni trhu,
2. podniky nesmu zneuzivat svoje dominantné postavenie na trhu atym vytlacat’
mensich konkurentov,
3. podniky posobiace na trhu Europskej tinie sa nesmu zlucovat’ s cielom ovladnut’ trh;
k zlu¢eniu moéze dojst’ len v dosledku stihlasu Eurdpskej komisie (aj V pripade, Ze
ide 0 podniky sidliace mimo tizemia Europskej tnie) (Eurdpska komisia, 2014).
K porusovaniu a obchadzaniu podmienok hospodarskej sutaze dochadza u subjektov na
strane ponuky predovSetkym scielom ovladnut trh svojimi vyrobkami. Formy
protistitazného spravania, ktoré sleduje EU su:
o Kartely — ide o formu protisitazného spravania sa, vV ktorom dochadza k vytvaraniu
dohdd medzi podnikmi s cielom vyhnt’ sa stt'azi a riadit’ sa pravidlami, ktoré samé nastolia.
Takéto dohody sa prejavuju rozdelenim si trhu alebo zdkaznikov ¢i umelym uréenim pevnych
cien vyrobkov a sluZieb. K dohoddm modZe dochadzat’ aj medzi vyrobcami a distributormi.
Nakol’ko je v takomto pripade obmedzena pritomnost” konkurencie a stitaze, vyrobcovia nie
st nateni do vyroby zavadzat' inovacie ¢i zefektiviiovat' ju. Dosledkom je ponuka menej
kvalitnych vyrobkov. Zaroveil ceny, na ktorych sa kartelové spolo¢nosti dohodnu, st vysoké
nakol’ko nie st motivované k ich zniZovaniu. Suma sumarum, spotrebitelovi st ponikané
menej kvalitné vyrobky za privysoké ceny.
Eurdpska komisia takéto protizakonné dohody prisne sleduje a pri zisteni ich pritomnosti
uklad4d kartelovym spolo¢nostiam vysoké pokuty. Proces zistovania kartelovych dohdd
umoznuje implementaciu uplatiovania tzv. ,politiky zhovievavosti® (anglicky Leniency
Programme). Tento program ma Komisii ulahovat’ tento proces, ato Ciastocnym alebo
uplnym odpustenim pokuty spolo¢nostiam podielajucim sa na kartelovych dohodéach po
priznani adoruceni relevantnych dokazov. K takejto dohode so spolupracujucou
spolo¢nostou dochddza za podmienky, Ze Komisia uz disponuje dokazmi o existencii
predmetnej dohody (Europska komisia, 2014).
Kartely vSak m6zu byt’ aj povolené, a to v pripade, ze:
1. ma kartel pozitivny vplyVv na trh, ¢o moze znamenat’ aj moznost’ zlepSenia ponuky
(¢i uz samotnych vyrobkov a sluzieb, alebo sposobu ich pontkania),
2. dohoda nie je uzatvorena medzi konkurentmi,
3. dohoda je uzatvorena medzi podnikmi s malym trhovym podielom (Europska
komisia, 2014).
o Zneuzivanie dominantného postavenia — ide o také konanie spolo¢nosti, ktoré vedie
k vytla¢eniu konkurencie z trhu. EK uvadza nasledovné prejavy zneuZzivania postavenia:
- uctovanie neprimerane vysokych cien,
- predaj za umelo nizke ceny,
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- odmietnutie urcitej skupiny spotrebitel'ov alebo ponukanie zliav spotrebitel'om, ktori

nakupia prevaznu vaésinu alebo vSetok tovar dominantnej firmy,

- podmienovanie predaja jedného vyrobku sucasnym predajom dalSieho vyrobku

(Europska komisia, 2014).

o Statna pomoc — predstavuje pripad, kedy sa vlada rozhodne pomoct niektorej
spolo¢nosti, ¢oho dosledkom mdze byt zdeformovanie sutaze na trhu. Komisia sa v ramci
svojich kompetencii zameriava aj na kontrolu $tatnej pomoci, ktora méze viest' k podpore
protikonkuren¢ného spravania. Z toho doévodu sa Komisia zameriava na pézicky a granty,
danové ulavy, zvyhodnené poskytovanie tovarov a sluzieb, Stitne zaruky a Stdtnu pomoc
upadajicich spolo¢nosti, ktorych zanik sa uz neda odvratit’ (Europska komisia, 2014).
Statna pomoc je preto vo vieobecnosti podla Zmluvy o fungovani EU (ZFEU) zakézana.
Vynimkou pre jej akceptovanie je jedine pripad, ked’ prispieva k celospolocenskému zaujmu,
zaujmu hospodérstva alebo ak je ziskovost daného podniku v stlade so zaujmami EU
(Eurdpska komisia, 2014). Clenské $taty EU sa povinné EK o jednotlivych planovanych
dotdciach informovat. T4 ich mdze schvalit alebo zamietnut' podla vysledku ich
vyhodnotenia. Komisia pri rozhodovani riesi nasledujuce otazky:

1. Bola podpora statnymi organmi poskytnuta za Zvyhodnenych podmienok?

2. Ovplyvni tito pomoc obchod medzi krajinami EU?

3. Je tato pomoc selektivna?

4. Doslo, alebo moze dojst, k poruseniu hospodarskej sutaze?
Pri kladnych odpovediach na tieto otdzky nesmie Komisia dani pomoc podporit’ (Europska
komisia, 2014).
Rovnako plati, ze Komisia presetruje aj pomoc, ktora jej nebola oficidlne ozndmena.
Okrem tychto vSeobecnych pravidiel existuji pravidla tykajice sa Specifickych odvetvi,
akymi su polnohospodarstvo, doprava (konkrétne Zelezni¢nd, cestna a vnutrozemskad) ci
energetika, ktoré si svojim charakterom vyzaduji zvySent pozornost’.
Podmienky hospodarskej stitaZze Eurdpskej tnie, platné pre vSetky Clenské Staty, umoziuji
spolo¢nostiam v nich pdsobiacich uspiet’ aj na globalnom trhu.
Vsetky spominané pravidld su sucastou ZFEU v ¢lankoch 101 az 109. Ich zaklad je
obsiahnuty vhlave VII ZFEU. Ako pie Maria T. Patakyova vo svojej publikacii
. Ludskopravne aspekty hospodadrskej sitaze” ZFEU, ,ndstupkyiia Zmluvy o EHS, neskér
Zmluvy 0ES, fazila 70 skiisenosti ziskanych zo Zmluvy o ESUO“. Okrem ZFEU sa
hospodarskej sitazi venuju aj ¢lanky ZEU. Napriklad ¢&l. 3, venujuci sa aj trvalo
udrzatel'nému rozvoju zalozenom na socidlnom trhovom hospodarstve (ktoré suvisi
s hospodarskou stutazou) a tvorbe vnutorného trhu suvisiaceho s celotniovou sutazou, ¢l. 4
zameriavajuci sa na lojalnu spolupracu ¢i ¢l. 5.

3 HOSPODARSKA SUTAZ V PODMIENKACH SR

Ustrednym organom $tatnej spravy Slovenskej republiky pre ochranu hospodarskej sttaze
a koordinaciu Statnej pomoci je Protimonopolny urad Slovenskej republiky. Ide o nezavisly
organ, ktory vznikol v roku 1991 a okrem slovenského uplatiiuje aj eurdpske sutazné pravo.
Zakladnym pravnym predpisom upravujucim proces ochrany hospodarskej sut'aze je Zakon
z 27. februara 2001 o ochrane hospodarskej sut'aze a 0 zmene a doplneni zakona Slovenskej
narodnej rady €. 347/1990 Zb. o organizacii ministerstiev a ostatnych ustrednych organov
Statnej spravy Slovenskej republiky v zneni neskorsich predpisov, pricom ,,Ucelom tohto
zdakona je ochrana hospoddrskej sutaze (dalej len ,,sutaz*) pred jej obmedzovanim, ako aj
vytvaranie podmienok na jej dalsi rozvoj v prospech spotrebitelov a uprava pravomoci
a posobnosti Protimonopolného uradu Slovenskej republiky (dalej len ,,urad*) pri dohlade
nad dodrziavanim ustanoveni tohto zdkona. “ (pozri Zakon ¢. 136/2001).
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V ramci Eurdpskej siete pre hospodarsku sutaz plni predovsetkym tlohy vyplyvajace
z ¢lenstva SR v EU. Z toho vyplyva, Ze najvacsi podiel jeho zahraninej spoluprace tvori
prave spolupraca s EK. Vzhl'adom na globalizaciu trhu, rast nadnarodnych spolocnosti,
medzinarodnych transakcii a kartelov, je dolezita aj vzajomna spolupraca jednotlivych Statov
(predovsetkym s krajinami  z oblasti strednej Europy), ato prostrednictvom vymeny
informacii, skisenosti a poznatkov, moznosti konzultacii ¢i tvorba kontaktov s cielom zvysit
efektivitu ochrany a podpory hospodarskej sut'aze (Protimonopolny urad SR, 2019). Sucastou
aktivit zahraninej spoluprace st medzinarodné konferencie, ktorych sa urad pravidelne
zOcastnuje. Medzi najdolezitejSie zahrani¢né fora, ktorych sa tirad zacastiuje patria:

1. Organizacia pre hospodarsku spolupracu a rozvoj (OECD),

2. Medzinarodna siet’ uradov pre ochranu hospodarskej sut'aze (ICN),

3. Europske sut'azné trady (ECA),

4. Stredoeurdpska stt'azna iniciativa (CECI).

Rovnako ako vsSetky organy, ktorych cielom je prispievanie K vytvaraniu priaznivych
podmienok pre podporu konkurencie a zasahy proti zakazanym praktikam, aj PMU SR sa
zameriava na posudzovanie dohdd, zneuZzivania dominantného postavenia, koncentracii
a konania organov S$tatnej spravy a samosprav. Proces rozhodovania o poruseni pravidiel
prebieha v spravnom konani, pricom vysledkom je rozhodnutie, ktoré tento proces ukoncuje.
Spravne konanie, podl'a zakona, zafina na zaklade vlastného podnetu uradu. V stcasnosti
urad v prvej faze procesu posudzuje charakter podnetu a nutnost’ zasahov tradu. V druhej
faze sa venuje sposobu rieSenia tohto podnetu (moznostou je okrem spravneho konania aj
sitazna advokacia). Ak je dokazané porusenie zakona, urad uklada subjektu pokutu az do
vySky 10% z jeho obratu za predchadzajiuce uctovné obdobie. Takuto pokutu moéze urad
ulozit danému subjektu aj opakovane arovnako moéze ulozit povinnost' zdrzat sa
protipravneho konania a odstranit’ protipravny stav (Protimonopolny trad SR, 2019).
Protimonopolny tUrad SR sa snazi zlepSit' konkuren¢né prostredie a odstranit’” potencidlne
prekazky efektivnej siitaze nielen svojou rozhodovacou ¢innostou, ale aj d’al$imi aktivitami.
Medzi aktivity, ktorymi urad zabezpecuje konkurenéné prostredie a efektivnu sut’az, patri:
epreventivne posobenie na politiky ovplyviujace hospodarsku sutaz (napriklad
pripomienkami k navrhom zakonov v medzirezortnom pripomienkovom konani),
epodpora ochrany hospodarskej sutaze prostrednictvom konferencii, seminarov,
prednasok a diskusii a roznych analyz;

e zastupovanie SR na medzinarodnych rokovaniach a medzinarodnych foérach v oblasti

hospodarskej sutaze a ako uz bolo spominané,

e navrhovanie opatreni na ochranu a podporu sttaze (Protimonopolny turad SR, 2019).
Dalsie ¢innosti a pravomoci tradu su su¢astou § 22 Zakona o ochrane hospodarskej sitaze
a to v nasledovnom zneni:

. Urad:

a) wykonava preSetrovanie v jednotlivych odvetviach hospodarstva na ucel ziskania

informacii o stave sutaze v danom odvetvi,

b) wvykondva presetrovanie na ucel zistenia, ¢i je dovod na zacatie konania podla tohto
zakona,

C) wykondva vysetrovacie ukony a iné ukony pravnej pomoci na Ziadost orgdnu
hospoddrskej sitaze iného Statu na zdiklade osobitného predpisu™® alebo
medzinarodnej zmluvy, ktorou je Slovenska republika viazana,

d) wvyddva rozhodnutie o tom, zZe konanie alebo c¢innost podnikatela je zakdazana podla
tohto zakona alebo podla osobitného predpisu®®®; rozhoduje o uloZeni povinnosti
zdrzat sa takeho konania a o povinnosti odstranit’ protipravny stav,
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e) wvyddva rozhodnutie o tom, Ze organ Statnej spravy pri vykone Statnej spravy, obec
alebo vyssi uzemny celok pri vykone samospravy a pri prenesenom vykone statnej
spravy a zaujmova samosprava pri prenesenom vykone Statnej spravy porusili tento
zakon, rozhoduje o uloZeni povinnoSti zdrzat sa takého konania a o povinnosti
odstranit protipravny stav,

f) postupuje a rozhoduje vo veciach ochrany sutaze vyplyvajucich z ustanoveni tohto
zakona alebo z osobitnych predpisov,wa)

g) kontroluje dodrziavanie rozhodnuti vydanych v konani pred vradom,

h) vyddva stanovisko podla osobitného predpisu,”

1) zabezpecuje medzindrodné vztahy v oblasti ochrany sutazZe na urovni orgdanov s
prdavomocou Vv tejto oblasti,

1) podadva navrh na sud na vydanie suhlasu s inSpekciou pre Komisiu na vykon jej
innosti podla osobitného predpisu'®®,

K) podava navrh na sud na vydanie suhlasu s inSpekciou na vykon svojich cinnosti
podla § 22a ods. 8,

1) navrhuje dalsie opatrenia na ochranu a podporu sutaze,

m) vydava suhlas s osobou spravcu alebo urcuje osobu spraveu podla § 12 ods. 8a §
38f ods. 4.

n) poskytuje sudu stanovisko k navrhu na predlozenie dokazov z jeho spisu, k
primeranosti takého navrhu, k otdzke spristupnenia tychto dokazov v siidnom konani
o nahradu skody podla osobitného predpisuZZba)a VvV rozsahu svojej pésobnosti
poskytuje dalsiu spoluprdacu sudu v konani o nahradu skody, ak to uzna za vhodné “
(pozri Zakon ¢. 136/2001)

Protimonopolny trad sa pri napliiani svojich tiloh a cielov zameriava aj na urdenie priorit
svojich ¢innosti, nakol’ko jeho prostriedky s viazané na Statny rozpocet ked’ze ide o verejné
zdroje, ktoré zabezpe€uju jeho ¢innost. Z toho dovodu sa Grad musi zamerat na spdsob
prerozdelenia tychto zdrojov tak, aby ich vynalozenie malo ¢o najva¢si prospech,
predovSetkym pre spotrebitela. To znamena, Ze sa rozhoduje, ktorymi problémami sa bude
prioritne zaoberat, ¢i uz vzhl'adom na spdsob rieSenia problému alebo oblast’ (sektory alebo
odvetvia), do ktorej budu jeho prostriedky smerované. Celkovo rozlisujeme kratkodobé
a dlhodobé priority uradu, na ktoré sa zameriava. Pre rok 2019 si Protimonopolny trad
stanovil kratkodobé ciele zamerané na prioritné sledovanie protisitaznych praktik: kartely,
bid rigging vo verejnom obstaravani a neoznamené koncentracie. Zo sektorov medzi jeho
priority na tento rok patria verejnda osobna doprava, sektor motorovych vozidiel
a potravinarstvo (Protimonopolny urad SR, 2019).

4 ZAVER

V ekonomike volného trhu plati, ze kazda spolo¢nost’ sa snazi maximalizovat svoj zisk.
Zakladnym prvkom otvoreného trhového hospodarstva je volnd hospodarska sutaz, ktora
zabezpecuje odliv menej vykonnych podnikov a zvySovanie efektivnosti hospodarstva.
Cielom prispevku bolo priblizit' si koncepty a pristupy protimonopolnej politiky a ziskat’
zakladny prehl'ad o ¢innostiach Eurdpskej komisie ako autority zameriavajucej sa na
problematiku hospodarskej sttaze a Protimonopolného uradu Slovenskej republiky, ktory
predstavuje Ustredny organ Statnej spravy Slovenskej republiky pre ochranu hospodarske;j
sutaze akoordinaciu Statnej pomoci. Cielom Cc¢innosti organu v sulade so zdkonom je
zabezpecenie pritomnosti funkéného konkurencéného prostredia a ochrana a podpora sutaze,
ktoré veda nie len k zlepSeniu pozicie samotného podniku, ale aj k zefektivneniu ekonomiky,
rastu hospodarstva, a to vSetko so zameranim sa na prospech spotrebitelov.
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ANALYZA CITLIVOSTI POHYBU VYBRANYC’H MIEN NA POHYBY
EURA A AMERICKEHO DOLARA'

SENSITIVITY OF SELECTED CURRENCIES TO MOVEMENTS OF
THE EURO AND THE US DOLLAR

Michaela Chocholata

Abstrakt

Predmetom prispevku je analyza citlivosti pohybu ¢eskej koruny (CZK), mad’arského forintu
(HUF) apol'ského zlottho (PLN) na pohyb tzv. globalnych mien, tj. eura (EUR)
a amerického dolara (USD). Analyza je realizovana pre denné data v obdobi januar 1999 —
maj 2019. Sti¢astou prispevku je tieZ separatna analyza pre Styri Casové intervaly, a to: pre
obdobie pred vstupom Ceskej republiky, Mad'arska a Pol'ska do Eurdpskej tnie (EU) v méji
2004; po vstupe tychto krajin do EU do zaciatku finan¢nej krizy v oktobri 2008; v krizovom
obdobi (oktober 2008 — september 2012) a v obdobi po krize (oktober 2012 — maj 2019).
Kym pre CZK a HUF sa preukézala vysoka citlivost na zmeny vo vyvoji EUR vo vSetkych
analyzovanych obdobiach, v pripade PLN sa v obdobi pred vstupom do EU potvrdila vyssia
citlivost’ na pohyby USD. Jednoznacne najviac citlivé boli analyzované tri meny na vyvoj
EUR pocas krizového obdobia.

KUPucové slova: citlivost, mena, euro, americky dolar

Abstract

This paper deals with the analysis of sensitivity of movements of the Czech koruna (CZK),
Hungarian forint (HUF) and Polish zloty (PLN) to the movement of so-called global
currencies, i.e. Euro (EUR) and US Dollar (USD). The analysis is based on the daily data for
the period January 1999 — May 2019. The paper further includes the separate analyses for the
four subperiods: for the period before the entrance of the Czech Republic, Hungary and
Poland to the European Union (EU) in May 2004; after the entrance of these countries to the
EU till the outbreak of the financial crisis in October 2008; in the crisis period (October 2008
— September 2012) and in the post-crisis period (October 2012 — May 2019). Since for the
CZK and the HUF the high sensitivity to the changes in the development of the EUR was
confirmed during the all analysed periods, in case of the PLN the higher sensitivity to the
USD movements was identified during the period preceding the entrance to the EU. Clearly
most sensitive were the analysed three currencies to the EUR development during the crisis
period.

Keywords: sensitivity, currency, Euro, US dollar

1 UVOD

Analyza vyvoja jednotlivych mien, ako aj skimanie ich citlivosti na pohyby inych mien st
V centre pozornosti mnohych analytikov. Z pohladu diania v Eurépe je zndme, Ze proces

! Prispevok bol spracovany v ramci rieenia grantovej tilohy VEGA 1/0248/17 ,,Analyza regionalnych disparit v
EU na béze pristupov priestorovej ekonometrie® a grantovej ilohy VEGA 1/0294/18 ,,Analyza kratkodobej a
dlhodobej dynamiky ekonomického vyvoja eurdpskych postkomunistickych krajin a ich regionov*.
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eurdpskej integracie trvajucej niekol’ko desatroci kulminoval v janudri 1999 prijatim spoloc¢ne;j
europskej meny eura, ¢im vznikla po USA druha ekonomicky najvacsia oblast’ s rovnakou
menou. V stéasnosti Europska unia (EU) predstavuje jednu z najvacsich ekonomik na svete,
pricom ju tvori 28 ¢lenskych Statov, z ktorych 18 pouziva spolo¢nii menu euro. Najvicsie
rozsirenie EU sa uskuto¢nilo 1. méaja 2004, ked’ do EU tvorenej v tom ¢ase skupinou 15 krajin
vstipilo 10 novych krajin (Cyprus, Ceska republika, Estonsko, Litva, Loty$sko, Mad’arsko,
Malta, Pol'sko, Slovensko a Slovinsko). 1. januara 2007 pribudli d’alSie dve nové ¢lenské
krajiny Bulharsko a Rumunsko a 1. jala 2013 Chorvatsko. Kym niektoré z novych ¢lenskych
krajin euro uz pouzivaji, vacsinu tychto krajin tento dodlezity krok v procese integracie este
cakd. ZnaCny vyznam ma teda skimanie nielen vymenného kurzu eura (EUR) voci
americkému dolaru (USD), ale tiez skimanie vyvoja narodnych mien jednotlivych krajin voci
tejto dvojici globalnych mien.

Problematika analyzy spolo¢ného pohybu vybranych mien je v literatre pomerne Siroko
rozpracovand a mozno najst mnozstvo $tidii venovanych réznym mendm vyuzivajicich rozne
modelové pristupy. Doman (2010) vo svojej rozsiahlej Studii analyzovala citlivost’ vyvoja 20
vybranych mien (australsky dolar, $vajciarsky frank, kanadsky dolar, ¢eska koruna, brazilsky
real, novozélandsky dolar, mad’arsky forint, indicka rupia, juhokoérejsky won, mexické peso,
noérska koruna, pol'sky zloty, rumunsky lei, Svédska koruna, singapursky dolar, slovenska
koruna, turecka lira, juhoafricky rand, britsk4 libra, mexické peso) na pohyby EUR a USD
V obdobi april 1997 — april 2008 vyuzivajuic metodologicky pristup uvedeny v Eun and Lai
(2004). Chung (2006) skiima zmeny vo vyvoji spolo¢ného pohybu won-yen a won-americky
dolar pred a po menovej krize v roku 1997. Poskytuje prehl'ad réznych pristupov Kk analyze
spolo¢ného pohybu mien, s dérazom na pristupy publikované vo Frankel a Wei (1994) a Engle
(2002). Analyzu problematiky citlivosti vybranych mien (australsky dolar, kanadsky dolér,
SvajcCiarsky frank, ¢insky yuan, cyperska libra, ¢eskd koruna, ddnska koruna, estonska koruna,
britsk4 libra, hongkonsky dolar, mad’arsky forint, juhokorejsky won, litovsky litas, lotySsky
lats, maltska lira, norska koruna, pol'sky zloty, Svédska koruna, singapursky dolar, slovinsky
tolar a slovenska koruna) na vyvoj EUR a USD moZno ndjst v mesacnom bulletine ECB
(2006). Skumaniu vplyvu vyvoja USD a EUR na vybrané vymenné kurzy ako aj posudeniu
vplyvu efektu podmienenej heteroskedasticity sa venovala Chocholata (2011). Problematikou
spolo¢ného pohybu c¢inskeho renminbi s inymi menami vybranych rozvojovych krajin sa
zaobera publikacia McCauley a Shu (2018), pricom vychadza z metodoldgie uvedenej vo
Frankel a Wei (1994). Posudenie vyvoja Ceskej koruny a japonského yenu v zavislosti od
pohybu globalnych mien — EUR a USD je predmetom prispevku Chocholata (2019).

Ciel'om tohto prispevku je analyza citlivosti pohybu ¢eskej koruny (CZK), mad’arského forintu
(HUF) a pol'ského zlotého (PLN) na pohyb eura (EUR) a amerického dolara (USD) pre denné
data v obdobi januar 1999 — maj 2019 vychadzajtc z regresnej rovnice publikovanej v ECB
(2006). Ako referenéna mena bol zvoleny japonsky yen (JPY). Struktara prispevku je
nasledujiica: po tivode nasleduje v druhej Casti popis teoreticko-metodologického pristupu
k analyze citlivosti pohybu jednotlivych mien. Tretia Cast’ je venovana pouzitym datam
a empirickym vysledkom analyz, Stvrta ast’ predstavuje zaver prispevku.

2 TEORETICKO-METODOLOGICKY PRISTUP K ANALYZE
CITLIVOSTI POHYBU MIEN

Modelovanie spolo¢ného pohybu dvojice mien prostrednictvom dvojice vymennych kurzov si
vyZzaduje stanovenie tzv. tretej meny (referencnej meny, resp. z angl. ,,numeraire currency*),
voci ktorej vymenné kurzy prislusnych mien vyjadrujeme. Prave Specifikacia tejto ,,numeraire
currency* zohrava v analyze vyznamnt ulohu (Doman, 2010; McCauley a Shu, 2018 ).
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Vychadzajac z vlastnosti financnych casovych radov (predovSetkym z nestacionarity
¢asovych radov trovne vymennych kurzov) sa analyza vymennych kurzov obvykle realizuje
na ¢asovych radoch prvych diferencii logaritmovanych ¢asovych radov oznacovanych aj ako
casové rady logaritmickych vynosov vymennych kurzov. Ak ozna¢ime symbolom P;
vymenny kurz v ¢ase t, potom logaritmicky vynos ry ma tvar (Tsay, 2005):

r,=In(F/F_) (1)

Jednou z moznosti ako posudit’ spolo¢ny pohyb meny "X" s EUR as USD je odhadnut
parametre elasticity na pohyby vo vyvoji EUR a USD voc¢i tretej mene (,,numeraire
currency*) "A" vychadzajuc z regresnej rovnice (ECB, 2006):

r(X/A), =a+pBr(EUR/A) +y r(USD/A) +¢ (2)

kde I‘(X / A)t oznacuje logaritmicky vynos vymenného kurzu meny "X" (CZK, HUF, resp.
PLN), t.j. meny, ktorej spolo¢ny pohyb s EUR a USD skumame, voc¢i referenénej mene "A"
(JPY). Parametre z regresnej rovnice (2) odhadneme metédou najmensich Stvorcov.
Parameter S v rovnici (2) udava senzitivitu meny "X" na pohyby vo vymennom kurze EUR a
parameter y vypoveda o senzitivite na pohyby vo vymennom kurze USD. Hodnoty
parametrov £ a y blizke hodnote 1 indikuju silny spolo¢ny pohyb analyzovanej meny "X" s
EUR, resp. s USD. Ako zdorazituja ECB (2006), dbéleziti ulohu pri interpretacii vysledkov
zohrava hodnota koeficienta determinacie R®.

3 DATA A EMPIRICKE VYSLEDKY ANALYZY

Predmetom analyzy boli denné udaje vymennych kurzov CZK/JPY, HUF/JPY, PLN/JPY,
EUR/JPY a USD/JPY za obdobie 4. januar 1999 — 31. maj 2019, ¢o predstavovalo 5225
pozorovani. Data boli ziskané zwebovej stranky Europskej centrdlnej banky
http://www.ecb.int/stats/eurofxref/eurofxref-hist.zip. Priebeh analyzovanych vymennych
kurzov je zndzorneny v grafoch na obrdzku 1, pricom je zrejmy synchronizovany pohyb
kurzov mien CZK, HUF a PLN vo¢i JPY. Podobny pohyb ako tato trojica mien vo vztahu
k JPY vykazuje aj mena EUR, pohyb USD voci JPY je odlisny.
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Obrazok 1 Priebeh vymennych kurzov (a) CZK/JPY, PLN/JPY*9 (Pava os grafu) 2, HUF/JPY
(pravé os grafu), (b) EUR/JPY (prava os grafu) a USD/JPY (T'ava os grafu)

2 Za elom prehladnosti su znazornené hodnoty vymenného kurzu PLN/JPY vynasobené hodnotou 9.
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Analyza bola vykonana na ¢asovych radoch logaritmickych vynosov jednotlivych vymennych
kurzov vypocitanych podla vztahu (1). Odhady parametrov regresnej rovnice (2) pre
jednotlivé vymenné kurzy boli zrealizované v ekonometrickom softvéri EViews. Predmetom
prispevku je tiez separatna analyza pre Styri Casové intervaly celkového obdobia, a to:
obdobie pred vstupom Ceskej republiky, Mad’arska a Pol'ska do Eurdpskej unie (EU) v maji
2004, d’alej obdobie po vstupe krajin do EU aZ do zadiatku finanénej krizy v oktobri 2008,
obdobie finan¢nej krizy (oktober 2008 — september 2012) a obdobie po krize (oktober 2012 —
maj 2019).

Vysledky odhadov parametrov z rovnice (2) pre vSetky Styri Casové intervaly ako aj celé
analyzované obdobie vratane koeficientov determinacie su uvedené v tabulke 1. Kym
v obdobi pred vstupom analyzovanej trojice krajin (Ceska republika, Mad’arsko a Pol'sko) do
EU boli CZK a HUF vel'mi silno naviazané na EUR, PLN bol v tomto obdobi citliveji na
zmeny v USD. Dominantna funkcia USD vo vzt'ahu PLN bola tiez potvrdend pre obdobie
1999-2002 v analyzach Chocholatd (2011) a ECB (2006), resp. az do aprila 2004 v Studii
Doman (2010). V nasledujucich dvoch ¢asovych intervaloch (méj 2004 — september 2008
a oktober 2008 — september 2012) sa citlivost’ tejto trojice mien na pohyby EUR zvySovala,
Vv pokrizovom obdobi sice mierne poklesla, nad’alej vSak zostdva na hodnotach presahujiucich
hodnotu 1, t.,j. vysoko elasticky vplyv. Kym analyza za celkové obdobie (januar 1999 — maj
2019) preukazuje vysoky stupenn prepojenosti medzi CZK, HUF, PLN a EUR, na rozdiel od
analyzy v Ciastkovych intervaloch neodzrkadl'uje r6znorodost’ spolocného pohybu mien pocas
urcitych usekov analyzovaného obdobia (predovsetkym v pripade PLN). Vysoka citlivost’ na
zmeny vo vymennom kurze EUR bola pre CZK a HUF v jednotlivych rokoch obdobia 1999-
2010 potvrdena v Chocholata (2011), v obdobi april 1997 — april 2008 v Doman (2010)
a v obdobiach januar 1999 — august 2002 a august 2002 — marec 2006 v studii ECB (2006).

Tabulka 1 Odhady parametrov regresnej rovnice (2)

Obdobie Jan99 Apr04 | May04 Sep08 | Oct08 Sepl2 | Octl2 Mayl9 | Jan99 Mayl19
Ceskd koruna

B (DLEURIPY) | (9030%*+ 0.9675*** 1.1485%** 1.0402%*** 1.0329%***
y (DLUSDIPY) | (.1131%** 0.0050 -0.0477* -0.0273** -0.0069
R-squared 0.8175 0.7372 0.8347 0.9093 0.8294
Mad’arsky forint

B (DLEURIPY) | (.9049%** 1.0669*** 1.4833*** 1.0854*** 1.1793***
y (DLUSDIPY) | (.1100%** 0.0380* -0.1827*** | -0.0628*** | -0.0407***
R-squared 0.7756 0.6411 0.7828 0.7651 0.7447
Pol’sky zloty

B (DLEURIPY) | (.4g49%*x 0.8104*** 1.4320%** 1.0724%** 1.0136%***
y (DLUSDIPY) | 0 5557+* 0.2155%** -0.0829** 0.0045 0.1329***
R-squared 0.5561 0.5216 0.7902 0.8203 0.6703

Poznamka: Symboly ***, ** * oznacuju zamietnutie hypotézy Hp na hladine vyznamnosti 1 %, 5 % a 10 %.
Zdroj: Vlastné vypocty pomocou ekonometrického softvéru EViews.
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4 ZAVER

Prispevok analyzuje intenzitu previazanosti pohybov vybranych mien (CZK, HUF a PLN)
s globdlnymi menami EUR a USD. Vychadzajic z logaritmickych vynosov vymennych
kurzov (s referen¢nou menou JPY) bol pocas celého analyzovaného obdobia (januar 1999 —
maj 2019) potvrdeny vysoko elasticky vplyv pohybov EUR na pohyby vsetkych troch mien
CZK, HUF ako aj PLN. Analyzy pre separatne intervaly celkového obdobia (januar 1999 —
april 2004, maj 2004 — september 2008, oktober 2008 — september 2012 a oktober 2012 — maj
2019) umoznili detailnejSie preskumanie vyvoja citlivosti pohybov analyzovanych mien na
zmeny vo vyvoji EUR a USD. Kym pre CZK a HUF sa potvrdila vysoka citlivost’ na zmeny
EUR pocas vsetkych Styroch analyzovanych ¢asovych intervalov, v pripade PLN vysledky
také jednoznaéné neboli. V obdobi pred vstupom do EU bol totiz PLN citlivejsi na zmeny vo
vyvoji USD v porovnani s EUR, pocas nasledujucich Casovych intervalov vSak uz PLN
(rovnako ako CZK a HUF) bol citlivejsi na zmeny vo vyvoji EUR.
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INDEXY PRE VYPOCET VOLEBNEJ SILY
VOTING POWER INDICES

Miroslava JanoSova

Abstrakt

Stale aktualnou a zaujimavou témou je rozdelenie volebnej sily, ktorej definicia je velmi
nejednozna¢na. Castokrat sa stretivame s vyjadrenim tejto volebnej sily ako miery vplyvu,
ktora ma konkrétny voli¢ na vysledok celkového hlasovania. Vhodne zvoleny postup
hlasovania je mechanizmom verejnej volby v réznych organizaciach. Nasim cielom je
poukazat’ na moznost’ zmensovania rozdielov v hlasovacich schopnostiach, a teda aj skupina
s roznym poctom hlasovacich prav mdéze mat rovnak hlasovaciu silu. V predkladanom
prispevku si kladieme za ciel’ teoreticky vymedzit' niektoré z vybranych indexov sily ato
konkrétne Shapley-Shubikov index sily, Johnstonov index sily, Banzhofov index sily
a Deegen-Packelov index sily.

KUrucové slova: Hlasovacie hry, Shapley-Shubikov index, Johnstonov index sily, Banzhofov
index sily, Deegen-Packelov index sily

Abstract

The distribution of the voiting power is a current and interesting topic, the definition of which
IS very unclear. The voiting power is often seen to be expressed as a measure of the influence
that a particular voter has on the outcome of the overall vote. An appropriately chosen voting
procedure is a public choice mechanism in different organizations. Our goal is to point out the
possibility of reducing the differences in voting abilities, and therefore a group with different
numbers of voting rights may have the same voting power. We aim to theoretically define
some of the selected voiting power index in this paper, namely the Shapley-Shubik power
index, the Johnston power index, the Banzhof power index and the Deegen-Packel power
index.

Keywords: The Voting Game, Shapley Shubik Power Index, Johnstonov Power Index, Banzhof
Power Index, Deegen-Packle Power Index

1 UVOD

Sila resp. moc je najéastejSie spominanym pojmom spolocenskych vied ale zaroven bez
presnej definicie. Ide o teoreticky pojem, ktory moze byt’ zastipeny rdéznou formou. Teodriu
hier mézeme povazovat’ ako jeden z vyznamnych analytickych nastrojov, ktoré mozno vyuzit
pri $tudii réznych ekonomickych, socidlnych ale aj politickych situacii. Jednou z vyznamnych
oblasti kde bola tedria hier aplikovana je volebné spravanie, kde sa analyzuje spravanie ¢i uz
volicov alebo samotnych volenych subjektov. Dany typ hier m6zeme zaradit’ medzi koali¢né
a konkrétne hlasovacie hry. Oblast’ uplatnenia poznatkov z hlasovacich hier je vel'mi Siroka.
Autori Jelnov A. and Jelnov P. (2019) sa vo svojej praci venovali otazke prezitia vladnuce;j
politickej strany v ddsledku vzniknutej koali¢nej krizy. Konkrétne ako je hlasovacia sila,
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ktorou disponuje najsilnejsia politicka strana v rdmci koalicie ohrozena stratou moci. ,,Zdroje
moci Clenskych stath v Radé Evropské unie Soucasny stav* vyzkum od autora Zbiral R.
(2008) je rovnako zaujimavou Stadiou, kde si kladie za ciel’ popisat’ siasny stav moci a jej
vykonu v Rade Eurdpskej unie. Autor sa d’alej v praci venuje viacerym §tididm, ktoré sa
nastolenej otdzke venovali a vzajomne porovnava niekol’ko réznych indexov sily. Rovnako
otazkou porovnania hlasovacej sily jednotlivych &lenskych krajin EU v Eurdpskej rade sa
zaoberala aj autorka Vankova, K. (2017), ktord porovnava zmenu v pravidlach hlasovania, ku
ktorej doslo v roku 2014 kedy sa presSlo od pravidiel zo zmluvy z Nice na pravidld prijaté
Lisabonskou zmluvou. Porovnanie realizuje prostrednictvom vypoctov dvoch najznamejSich
indexov a to Shapley-Shubikovho a Penrose-Banzhafovho indexu sily. Autori Ben-Shahar
D., Sulganik E., a Tsang D (2016) si vo svojom prispevku kladt za ciel’ posudit’ platnost’
Medzinarodného $tandardu finan¢ného vykaznictva (IFRS) 10 z ekonomickej perspektivy. Na
dané posudenie ich naviedla svetova financna kriza z roku 2007, ktora odhalila prave
nedostatky vo finan¢nom vykazovani. Na ziskanie vysledkov pouzili Shapley-Shubikov index
ako aj Banzhafov index, ktoré st pouzivané na posudzovanie akcionarskej sily. Kirsch, W.
(2016) vo svojej publikacii s nazvom ,,Brexit and the distribution of power in the council of
the EU* prostrednictvom vyuZitia Banzhafovho indexu volebnej sily demonstroval vplyv
Brexitu nielen na hospodarstvo a kazdodenny zivot ale aj na preskupenie a rozdelenie moci v
indtitaciach EU predovietkym v Rade EU. Autor Gollner, R. T. (2017) rovnako skumal
prostrednictvom Banzhafovho indexu sily prestupenie moci jednotlivych krajin v ramci EU
po odchode Velkej Britdnie avSak primarne sa zameral na krajiny V4. Z jeho vysledkov
vyplyva, ze hlasovacie pravo vSetkych Stitov V4 sa zosilnilo, pricom najvacsi narast
zaznamenalo Pol'sko. AvSak ¢i bude mat z tejto Statisticky zvySenej volebnej moci
Vysehradska skupina Gzitok zavisi od koordinacie ich volebného spravania v buducnosti. V
d’al§ich castiach predkladaného prispevku sa budeme venovat teoretickym vychodiskam
vybranych indexov sily.

2 INDEXY NA VYPOCET VOLEBNEJ SILY

V nasledujucej Casti predstavime indexy vypoctu volebne;j sily v hlasovacich systémoch, ktoré
funguji na princime pre a proti. Uvadzané indexy pri vypolte nevychadzaju len zo
zékladnych informacii o vahe hlasov a pomere hlasov ale berti do uvahy aj postupnost’ s akou
sa formuju jednotlivé koalicie a teda uvazuju o jednotlivych ¢lenoch koalicie ako o kritickych
ateda ¢i svojim prichodom resp. odchodom z koalicie ovplyvnia ¢i koalicia bude vitazna
alebo prehravajica.

2.1 Shapley-Shubikov index sily

Koeficientom merania volebnej sily je Shapley Shubikov index sily, ktory bol predstaveny
Shapleyom, L. S. a Shubikom, M. (1954), ktory je zalozeny na postupnom tvoreni koalicie.

Definicia 1. Predpokladame hlasovaci systém kde pre n volicov je pocet moznych
hlasovacich spdsobov dany poctom permutacii n! = n(n — 1) ... (1). V kazdej postupnosti
hlasovania je prave 1 klI'icovy voli¢, ktoré¢ho hlasovanie zvysuje celkovy pocet hlasov nad
uroven potrebnii na dosiahnutie vitazstva. Shapley-Shubikov index sily je potom mozné
zapisat’ ako:

Si M= @)

ZE=1 Pk n!
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kde p,, reprezentuje pocet kol’ko krat je voli¢ kI'i¢ovym a p; prestavuje koaliciu s ucast'ou i-
teho Clena.

2.2 Banzhafov index sily

Jednym z moznych prostriedkov na vycislenie volebnej sily predstavuje Banzhafov index,
ktory bol uverejneny Banzhafom J. F. (1965). Dany koeficient si nezaklada na postupnom
vytvarani jednotlivych koalicii ale riesi otazku, ¢i pripadnym odchodom ¢lena z koalicie by
toto zoskupenie stratilo svoje postavenie vitaznej koalicie. Pojednava teda o tom, ¢i dany
voli¢ je kI'i¢ovym volicom na dosiahnutie vitazstva.

Definicia 2: Predpokladame hlasovaci systém, ktory spiiia nasledujuce tri podmienky:
a) ije ¢lenom koalicie K
b) koalicia K je vitaznou koaliciou

c) Vv pripade odchodu ¢lena i z koalicie K koalicia sa stane prehravajicou

Samotny Banzhafov index volebnej moci pre ¢lena i, ktory je ¢lenom koalicie K mdzeme
zapisat’ nasledovne:

BI, = — )

Cit--+¢j

kde ¢; reprezentuje kolkokrat je ¢len i vo vitaznej koalicii K vystupuje ako kriticky a teda
v pripade jeho odchodu by sa koalicia stala nevit'aznou.

Pricom plati:
ien Bl =1 3
2.3 Deegan-Packelov index sily

Deegan-Packelov index sily bol uverejneny Deeganom, J., a Packel, E. W. (1978), ktory je
Specificky vtom, Ze prihliada iba na minimalne vitazné koalicie, a teda neberieme ¢lena
koalicie ako kritického, pretoze v takejto koalicii je kazdy ¢len kritickym a pri odchode
hociktorého ¢lena z koalicie by sa koalicia stala prehravajicou.

Pre uplatnenie daného indexu je potrebné splnenie troch podmienok a to:
a) uvazujeme len s minimalnymi koaliciami, v ktorych kazdy ¢len je kritickym ¢lenom

b) kazda z tychto minimalnych koalicii je utvorena s rovnakou pravdepodobnostou
€) jednotlivy ¢lenovia vitaznej koalicie maji rovnaky podiel na vitazstve

Definicia 3. Predpokladame hlasovaci systém, kde pre i — tého ¢lena je dany vztahom:
1

1
DPI, = ——— Z —
MG £ TSI
EM;(v) 4

kde M(v) predstavuje pocet vSetkych minimalnych vitaznych koalicii pricom M;(v)
predstavuje minimalnu koaliciu s ucast'ou i — tého ¢lena.
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2.4 Johnstonov index sily

Johnstonov index sily je urcitou variaciou Banzhafovho indexu sily. V tomto idexe berie do
uvahy aj velkost' koalicie, pre ktoru je ¢len koalicie kriticky. Tento idex bol uverejneny
Johnstonom, R. J. (1978).

Definicia 4: Predpokladame hlasovaci systém, kde pre i — tého ¢lena je dany vztahom:

W,
A
Ze=1 Wi (5)
kde W, je mnozina vSetkych moznych vitaznych koalicii hlasovacieho systému a W,
prestavuje kvazivit'aznu koaliciu, v ktorej sa nachadza i — ty ¢len.

3 ZAVER

Cielom prispevku je charakterizovat z metodického hl'adiska niektoré vybrané indexy na
vypocet volebnej moci v ramci hlasovacich hier. V uvode prispevku sme spracovali prehl’ad
literatary, v ktorej st dané indexy pouzivané vo viacerych oblastiach ako napriklad v oblasti
porovnania volebnej moci po a pred odchodom Velkej Britanie z EU ako aj iné. V ramci
nasho d’alSieho vyskumu je naSim zdmerom dané indexy pouzit’ na analyzu dat SR pricom sa
zameriame na finan¢nll oblast’, kde by analyza mohla predstavovat’ prinos v predpovedani
vzniku moznych ekonomickych nerovnovah.

Tento prispevok bol vypracovany v ramci riesenia projektu APVV-17-0551 ,, Vyrovndavanie
nerovnovah: prehodnotenie pohladu na makroekonomické nerovnovahy v europskom ramci
riadenia* a rieSenia projektu VEGA 1/0795/18 ,, Komplexné pristupy k odhadu parametrov
ekonometrickej Struktiry modelu vseobecnej ekonomickej rovnovahy *
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ANALYZA MONETARNEHO TRANSMISNEHO MECHANIZMU NA
SLOVENSKU

ANALYSIS OF THE MONETARY TRANSMISSION MECHANISM IN
SLOVAKIA

Stanislav Kovac, Alexander Frasch, Hana Paluskova

Abstrakt

Spravne porozumenie monetarneho transmisného mechanizmu je rozhodujice pre tvorcov
monetarnej politiky. Teoéria monetarnej politiky navrhuje preskumat’ kanal irokovej sadzby,
vymennych kurzov, tverov a inych aktiv. Na analyzu kanalov pouzijeme vektorovo-
autoregresny (VAR) model. Nie len sposob, akym je monetarne rozhodnutie prenesené do
ekonomiky, je dolezité, ale aj aky dlhy Cas prejde od rozhodnutia po jeho vidite'ny efekt. Na
¢asovu analyzu pouzijeme funkciu impulzu a reakcie. Hlavny prinos $tadie je poskytnutie
podkladu o vyznamnosti vybranych kanalov bud’ v silnej, alebo v slabej forme v kontexte
Slovenskej republiky

KPucové slova: monetarna politika, VAR, transmisia

Abstract

The correct understanding of the monetary transmission mechanism is crucial to monetary
policy decision-makers. The theory of monetary policy suggests to examine the channels of
interest rate, exchange rate, credit and other asset prices. We use the vector autoregression
(VAR) model to analyse such channels. But not only the way, that monetary policy is
transmitted to the economy, is important, but also the time it needs to take effect. We use
impulse response function to analyse this time effect. The main contribution of this study is
the evidence of significance of chosen channels in either strong or weak form in Slovakia's
context.

Keywords: monetary policy, VAR, transmission

1 UVOD

Monetarna politika je ucinny nastroj ovplyviujuci hospodarstvo krajiny, preto determinovanie
kandlov, cez ktor¢ je politika prenesend do ekonomiky, zohrdva doleziti ulohu v rozhodovani
¢1 uz politickych subjektov, alebo nezavislych monetarnych organizacii. Vychodiskovym
bodom pre zaclenenie monetarnej politiky pre stabilizdciu domaceho produktu a inflacie
mozno datovat do 70-tych rokoch v USA, kedy voI'nd monetarna politika viedla k
dvojcifernému ¢islu inflacie medzi rokmi 1979 a 1980 (v Eurdope moZno povazovat’ za prvy
krok zalozenie Europskej centralnej banky v roku 1998). Reakciou Federalneho rezervného
systému bolo zvysit’ irovenn monetarnej kontroly, ¢o viedlo k recesii. Na tejto kratkej ukazke
je vidiet, Ze hoci je monetarna politika i¢innym nastrojom, ¢asto so sebou nesie neo¢akavané
a nechcené doésledky. Je preto nevyhnutné, aby autority vedeli o potencialnych efektoch ich
rozhodnuti.

Jedny z prvych modelov, ktoré sa zaoberali do istej miery transmisnym mechanizmom, boli
predstavené Baumolom (1952), Tobinom (1956), Clowerom (1967) a Grossmanom a
Weissom (1983). Problémom ich modelov je okrem iného neaktualna uvaha o funk¢nosti
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bankového systému. Prezentovani autori sa vo vSeobecnosti snazia maximalizovat
celozivotnu diskontovanti uzito¢nost s ohl'adom na ohrani¢enie disponibilnych moZznosti
agenta.

Gavura a Rel'ovsky (2005) prezentovali model transmisného mechanizmu pre Slovensko
pozostavajuci z dvoch blokov a to modelu Stvrtrocnej projekcie, ktory zachytdva monetarny
cyklus a druhy model viacrozmerného filtru s nenapozorovanymi komponentami, ktory
zachytava trend v ekonomickych premennych. Kone¢ny model pozostaval z viac nez 100
rovnic, ¢o na zaver moze v praxi viest’ k problémom pri limitovanych datach.

V naSom prispevku sa zameriame na empiricky rdmec predstaveny Mishkinom (1995) a
spojime ho s vektorovo-autoregresnym (VAR) modelom. Obdobné prace empirickych stadii
zameranych na monetarny transmisny mechanizmu mozno najst’ napriklad u Poddara et al
(2006) ¢i Morsinka a Bayoumiho (2001). Hlavné otazky, ktoré sme si polozili, su: ovplyviiuje
nérast pefiazi produkciu a trovefi cien na Slovensku, cez aké kanaly a aké je dizka reakcia,
resp. stabilizacie.

Je potrebné poznamenat’, Ze Slovenska republika vstipila v roku 2004 do Eurdpskej unie,
28. novembra 2005 bola slovenska koruna zaclenend do Mechanizmu vymennych kurzov
ERM 1II a v roku 2009 vstupuje do eurozony. Vstupom do eurozony sa stala Eurdpska
centrdlna banka primarnym rozhodovatelom v monetarnej politiky a Narodna banka
Slovenska sekundarnym. Bez ohl'adu na zmenu autority, zakladnym cielom zostala cenova
stabilita.

Praca mé nasledovnu Struktru: v prvej kapitole sa venujeme motivdcii Stadia transmisného
mechanizmus monetarnej politiky, v druhej kapitole zhrnieme poznatky o potencidlnych
kandloch transmisie, tretia kapitola poskytne stru¢ny prehl'ad o pouzitej metodologii, v Stvrtej
kapitole prezentujeme vysledky monetarneho transmisného mechanizmu na Slovensku a piata
kapitola zhrnie vybrané vysledky.

2 TEORIA TRANSMISNEHO MEHANIZMU

Centralna banka reguluje kratkodobé (operativne) ciele, aby dosiahla svoj dlhodoby
(kone¢ny) ciel. Transmisny mechanizmu je teda spdsob, ako posobia operativne ciele
vplyvaju na kone¢ny ciel’. Podl'a Mishkina (1995) sa stretdvame s kandlmi transmisie’:

e urokovej sadzby,
e vymennych kruzov,

e Uverov.

2.1 Kanal urokovej sadzby

Expanzivna monetarna politika (rast petlaznej ponuky, M) spdsobuje pokles urokovej
sadzby (i,.). Pokles urokovej sadzby motivuje sukromny sektor k zvySeniu investicii a
obdobne aj v pripade domacnosti. Zvysenie investicnych vydavkov (I) ma za nasledok rast
agregovaného dopytu a domaceho produktu (Y). Proces mozno zndzornit’ schematicky:

TM=>1li.=>TI=>1TY.

! Kanal aktiv nebudeme analyzovat' z dévodu relativne nizkeho poétu aktiv akciového trhu na Slovensku.
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2.2 Kanal vymennych kurzov

Opét vychadzajme z expanzivnej monetarnej politiky. Rast penaznej ponuky (M) spdsobuje
pokles trokovej sadzby (i,). Preto aktiva, ktoré su ocenené v domdcej mene si menej
atraktivne neZ tie, ktoré su ocenené v zahrani¢nej — depreciacia domacej meny (E).
Znehodnotenie domacej meny spravi domace tovary relativne lacnejSie oproti zahrani¢nym,
¢o vedie k rastu Cistého exportu (NX) a teda produkcie (Y). Proces mozno znazornit
schematicky:

TM=>1li,=2lE=>TNX=>1Y.

2.3 Kanal Gverov

vvvvv

vedie k poklesu vkladov, ¢o mé za nésledok znizenie peiiaznej zasoby banky na uvery. To
vedie k poklesu investicii a nakoniec aj k poklesu agregovaného dopytu. Schematicky:

I M = | prijatych vkladov = | poskytnutych averov=11 =Y.

Pokles cistej hodnoty firmy vedie investorov k redukcii investovanych prostriedkov kvoli
redukovanej istote splatnosti dlhu. Vznik4a problém moralneho hazardu, nakolko firmy s
nizSou Cistou hodnotou a nizkym vlastnym kapitalom st motivované realizovat’ rizikové
projekty. Schematicky:

I M = | P, = T nepriaznivého vyberu a moralneho hazardu = | tverov=11 =1Y.

3 METODOLOGIA

Prvym krokom analyzy je otestovanie Mishkinovych (1995) predpokladov prezentovanych v
Casti 2.1 — 2.3. Na potvrdenie pouzijeme Grangerov test kauzality, ktory intuitivne hovori o
tom, ze ak mame dve premenné X a Y, tak X Grangerovo pdsobi na Y, ak predikované
hodnoty Y na zaklade oneskorenych hodnét Y a X st doveryhodnejSie nez tie, ktoré su
predikované len na zaklade oneskorenych hodnot Y.

Dalej v analyze pouZijem zékladnui formu vektorovo-autoregresného (VAR) modelu s K
endogénnymi premennymi, ktoré v Case t tvoria vektor y, = (y1¢, ..., Vk,¢). Potom VAR(p)
proces je definovany ako:

Ye =AY+ + Apyep + CX, +uy, 1)

kde A; [xxk) su matice koeficientov pre i = 1, ...,p; Cigxy) matica koeficientov exogénnych
premennych, X yx1] Vektor M exogénnych premennych v ¢ase t a U, g1 j& Vektor bieleho
Sumu s ¢asovo-nemennou, pozitivne definitnou varianéno-kovarianénou maticou.

Dolezita charakteristiku, ktoru je nutné skontrolovat’ v pripade VAR modelov, je stabilita —
stacionarne Casové rady s cCasovo-nemennymi strednymi hodnotami, rozptylmi a
kovarian¢nou Strukturou. Stabilitu mozno testovat’ rieSenim charakteristického polynému:

det(Iy — Az — -+ — Apzp) # 0, pre |z| < 1. (2)

Ak polyndom ma aspoii jeden koren z =1, potom nejaké alebo vSetky premenné si
integrované prvého radu.

Okrem stability je nutné rozhodnut' o vhodnom oneskoreni VAR(p). Jednou z moznosti je
rozhodnut' sa na zaklade informacnych kritérii, typicky Akaikeho, Hannanove-Quinnove,
resp. Schwarzove kritérium (pre viac informacii pozri napr. Tsay, 2014).
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Po odhade modelu je nutné otestovat’ rezidudly, konkrétne pritomnost sériovej korelacie,
hetoroskedasticity a normalne rozdelenie. Pritomnost’ sériovej korelacie testujeme LM testom,
ktorého nulova hypotéza predpoklada nepritomnost’ sériovej korelacie. Na otestovanie
heteroskedasticity pouzijeme Englov ARCH LM test a normalne rozdelenie otestujeme
Jarqueovym-Berovym testom.

4 EMPIRICKE VYSLEDKY

V nasledujicej kapitole si opiSeme data, s ktorymi budeme pracovat. Odhadneme bazicky
model, z ktorého budeme d’alej vychadzat. Upravené modely budu reprezentovat’ jednotlivé
kanaly opisané v 2. kapitole.

4.1 Opis dat
V naSej analyze monetarneho transmisného mechanizmu Slovenskej republiky pouzijeme
sezonne ocistené Stvrtro¢né tdaje od prvého stvrtroku 2009 do druhého Stvrtroku 2019. Nasa

databaza zahfiia premenné prezentované v tabulke 1. Analyzu zrealizujeme v programe
EViews.

Tab. 1: Zahrnuté premenné v analyze monetarneho transmisného mechanizmu
Premenna Opis Zdroj
HDP vypocitané produkénou metddou v stalych

OUTPUT cendch (mil. EUR). www.nbs.sk
Harmonizovany index spotrebitel'skych cien (index
HICP 201501 = 100). www.nbs.sk
M2 Penazny agregat Mv2, t’zv. glroko definovana ponuka WWW.nbs.sk
penazi (mil. EUR).

IRATE Urokova sadzba (v percentach). www.nbs.sk

REER Reélny efektivny Vymelr(;%})/ kurz (index 2010Q1 = www.imf.org

CREDIT Celkové hodnota uverov (v mil. EUR). www.nbs.sk
OIL Svetova cena ropy (v USD/barell). fred.stlouisfed.org

Zdroj: vlastné spracovanie.

Rozdielne merné jednotky a nestacionarnost premennych boli eliminované pouzitim
percentudlnej zrneny2 namiesto absolutnej hodnoty. Sumarne Statistiky premennych su
prezentované v tabul’ke 2.

Tab. 2: Sumarna Statistika premennych
OUTPUT1 HICP1 MZ21 IRATEl1 REER1 CREDIT1 OIL1
Priemer 0,0078  0,0038 0,0134 -0,0095 -0,0011 0,0165 0,0181
Median 0,0078 0,0037 0,0129 -0,0056 0,0009 0,0165 0,0267
Maximum 0,0195 0,0223 0,0431 0,0093 0,0177 0,0384 0,3892
Minimum -0,0019 -0,0070 -0,0219 -0,0362 -0,0239 -0,0073 -0,3335

St. odch. 0,0052 0,0055 0,0153 0,0132 0,0077 0,0098 0,1426
Sikmost’ 0,4224 09278 -0,0910 -0,3648 -0,4488 0,0343 0,1052
Spicatost’ 2,7390 51389 3,0959 1,8711 42416 2,9029 3,9127

Jarque-Bera  1,3357 3,698 0,0724 3,0868 4,0099 0,0241 14989
(0,5128) (0,1660) (0,9645) (0,2137) (0,1347) (0,9880) (0,4726)

? Oznadenie premennej percentudlnej zmeny je "premennal".
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ADF -3,2638 -3,9319 -7,1522 -4,1485 -4,3537 -3,9150 -6,4009
(0,0241) (0,0049) (0,0000) (0,0023) (0,0013) (0,0044) (0,0000)

Pozn.: v zatvorkach st uvedené pravdepodobnostné hodnoty.

Zdroj: vlastné spracovanie.

Z tabul’ky 2 vidime, Ze na 5 % hladine vyznamnosti maji premenné normalne rozdelenie a st
stacionarne. Normalne rozdelenie sme testovali prostrednictvom Jarquovho-Berovho testu a
stacionarnost’ rozsirenym Dickey-Fullerovym testom (ADF).

Prvym krokom nasej analyzy je potvrdenie kauzalnych vztahov, ktoré prezentoval Mischkin
(1995), pomocou Grangerovho testu. Vysledky su prezentované v tabulke 3.

Tab. 3: Grangerov test kauzality

Kanal urokovej sadzby Kanal vymennych kurzov Kanal uverov
TM=>1i.=>1TY TM=>li.,=2lE=>1Y IM=|credit 1Y
M=% i.:F =6,1981 i,# E:F=2,2119 M # credit: F = 2,7651
(0,0051) (0,0302) (0,0280)
ir# Y:F=11492 E# Y:F=04500 credit # Y : F =0,1222
(0,3289) (0,6414) (0,8864)

Zdroj: vlastné spracovanie.

Grangerov test potvrdil len polovicu z predpokladanych vztahov. Limitom Grangerovho testu
je, Ze ndm nepovie ni¢ o intenzite kauzalneho vztahu.

4.2 Zakladny model

Vychodiskovy model obsahuje endogénne premenné (outputl, hicpl, m21) a exogénnu
premennt (0il1). Vyber premennych vychadza z predpokladu, Ze Sok monetarnej politiky je
prenaSany cez hruby domadci produkt a Uroven cien. Zahrnutim exogénnej premennej sa
snazime zachytit’ externé Soky. Vysledky st prezentované v bloku ¢. 1. Model obsahuje jedno
oneskorenie na zaklade kone¢ne predikénej chyby (FPE) a sucasne v modeli nie je pritomna
sériova korelacia do 4. oneskorenia na 5 % hladine vyznamnosti.

Blok ¢. 1
Tab. 4: VAR zdkladny model Tab. 5. Statistiky VAR zdkladny model
Sample (adjusted): 2009Q3 2019Q2 Root Modulus
Included observations: 40 after adjustments 0,481623 0,481623
T-statistics in [ ] -0,421389 0,421389
OUTPUT1 HICP1 M21 0,198019 0,198019
OUTPUTL(-1) -0,030022 -0,039197 -0,990381
HICP1(-1) [-00,11383981443 [60212770%732 [62’215019157831, Lag Logt LR FPE
- -y, y -y, * _ *
10.60333] [3.52025] [.0.56681] 1 412,9841 17,69903 9,16e-14
M21(-1) -0,101200 0,035558 -0,182363 _ . -
[-1,93190] [0,76069] [-1,17701] Null Hypothesis: no serial correlation at lag order h
C 0,009625 0,001850 0,025239 Lags LM-Stat Prob
[5,13751] [1,10642] [4,55460] 1 17,21928 0,0554
olL1 -0,004227 0,020835 -0,017857 2 12,30504 0,1967
[-0,68356] [ 3,77549] [-0,97627] 3 16,40972 0,0588
R2 0,112220 0,428170 0,161062 4 9,319240 0,4083
F-statistic 1,106047 6,551752 1,679852
Akaike AIC -7,674710 -7,902506 -5,505868
Akaike information criterion -21,14216
Schwarz criterion -20,50883

Zdroj: vlastné spracovanie.
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Monetarna tedria navrhuje3, ze rast penazi vedie k rastu produkcie a cenovej urovne. V nasej
analyze pouzijeme funkciu impulzu a reakcie vychodiskového modelu, ktory je na grafe €. 1.
Vidime, ze pozitivny Sok v ponuke penazi vedie k negativnemu Soku v produkcii do 3.
kvartalu. V pripade urovne cien pozitivny Sok penazi vedie k pozitivnemu Soku v rrovni cien
az do 8. kvartalu, avSak nie Statisticky vyznamne.

Na zéklade dekompozicie rozptylu vieme povedat, Ze Sok v ponuke pefiazi je vyznamnym
zdrojom fluktuécie produkcie, nakol'’ko 10 % Sokov je pripisovanych prave peniazom. Cenova
hladina nie je Statisticky vyznamna a jej vplyv na produkciu je len minoritny.

Graf'¢. 1: Impulz a reakcia zdakladny model

Response of OUTPUT1 to M21 Response of HICP1 to M21
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Zdroj: vlastné spracovanie.

4.3 Kanal urokovej sadzby

Za UCelom analyzy efektu urokovej sadzby pridame endogénnu premennt iratel do
zakladného modelu. Tento kanal vychadza z tradi¢nej keynesianskej ekondémie, kde
predpokladame, Ze rast realnej Grokovej sadzby odradzuje od investovania a eventualne vedie
k poklesu produkcie. Vysledky odhadu st prezentované v bloku ¢. 2.

Blok ¢. 2
Tab. 6. VAR urokova sadzba Tab. 7: Statistiky VAR urokova sadzba
Sample (adjusted): 2009Q3 2019Q2 Root Modulus
Included observations: 40 after adjustments -0,561610 0,561610
T-statistics in [ ] 0,357629 0,357629
OUTPUT1 HICP1 M21 IRATE1 0,288286 0,288286
OUTPUT1 -0,081966 0,066413-1,104557 0,051975 0,177069 0,177069
(-1)  [-0,52599][ 0,39425][-2,44339][ 0,14220]
HICP1(-1) -0,038124 0,408601 0,107283-0,187157 Lag LoglL R FPE
[-0,24787][ 2,45761][ 0,24045][-0,51881] 1 518.3514 27 35232 14le-17"

M21(-1) -0,114988 0,008735-0,239469 0,079043
[-2,23239][ 0,15687][-1,60263][ 0,65426] _ _ _
IRATEl(_l) 0,040293 0,034547 0,343558 0,174207 Null HypOtheslS: no serial correlation at Iag order h

[ 0,56350] [ 0,44694][ 1,65626][ 1,03872] Lags LM-Stat Prob
C 0,016452-0,000543 0,052047-0,028494 1 22,52825 0,1269
[ 3,79512][-0,11580][ 4,13875][-2,80234] 2 19,16178 0,2604
OIL  -8,54E-05 3,60E-05-0,000320 0,000280 3 19,78136 0,2302
[-1,80516][ 0,70394][-2,33592][ 2,52722] 4 25,33922 0,0641
R2 0,186208 0,230786 0,260241 0,323754

F-statistic  1,555948 2,040191 2,392181 3,255517
Akaike AIC -7,711729-7,555978-5,581680-6,006755
Akaike information -27,00321
Schwarz criterion -25,98989

Zdroj: vlastné spracovanie.

Monetérna tedria navrhuje, Ze expanzivna monetarna politika spdsobi pokles urokovej sadzby
a preto stimuluje investicie, ¢o zvySuje dopyt a v kone¢nom dosledku produkciu. V nasom
pripade sa nepotvrdilo, ze Sok v penaznej baze (expanzivna monetdrna politika), spdsobi
pokles urokovej sadzby (pozri graf ¢. 2), prave naopak, do 3. kvartdlu vidime pozitivnu

® Pre viac informacii pozri napr.: McCallum (1989), Mischkin (1995), Walsh (2017).
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reakciu urokovej sadzby. Opacny jav je vidiet' aj v pripade reakcie produkcie na expanzivnu
monetarnu politiku poklesom produkcie do 2. kvartalu. Napriek tomu, Sok v Grokovej sadzbe
pOsobi pozitivne aj na penaznu bazu, aj na produkciu, €o je podl'a ocakavani, avSak, v pripade
produkcie nevyznamne.
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Graf'¢. 2: Impulz a reakcia modelu urokovej sadzby

Response of OUTPUT1 to IRATE1 Response of M21 to IRATET
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Zdroj: vlastné spracovanie.

4.4 Kanal vymennych kurzov

Obdobnym spdsobom ako v pripadu kanélu urokovej sadzby analyzujeme kanal vymennych
kurzov zaradenim exogénnej premennej reerl do zakladného modelu. Odhad modelu je
prezentovany v bloku ¢. 3. Napriek tomu, ze FPE navrhuje nula oneskoreni, zahrnieme do
modelu dynamiku.

Blok ¢. 3

Tab. 8: VAR vymenny kurz Tab. 9: Statistiky VAR vymenny kurz
Sample (adjusted): 2009Q3 2019Q2 Root Modulus
Included observations: 40 after adjustments -0,487026 0,487026
T-statistics in [ ] 0,468505 0,468505

OUTPUT1 HICP1 M21 REER1 _ggiggig 83%?223
OUTPUT1 -0,117124 0,079256 -1,006701 -0,241618 - .

(-1)  [-0,72395][ 0,45272] [-2,10787] [-0,98124]
HICP1(-1) -0,038495 0,383846 -0,121920 0,309333 Lag LogL LR FPE
0 516,2763 NA* 6,41e-18*

[-0,25090] [ 2,31203] [-0,26919] [ 1,32467]
M21(-1) -0,105537 0,009975 -0,222370 0,038351
[-2,06103] [ 0,18002] [-1,47108] [ 0,49208]

Null Hypothesis: no serial correlation at lag order h

REER1(-1)-0,062705 0,045878 0,387034 0,245617  |ags  LM-Stat Prob
[-0,58795] [ 0,39754] [ 1,22932] [ 1,51313] 1 12.05528 07402

C  0,015066-0,001805 0,039549 0,002660 > 9.287683 0.9011

[ 4,29097][-0,47498] [ 3,81566] [ 0,49779] 3 10.94216 0.2228

OlL  -7,03E-05 4,92E-05 -0,000189 -4,01E-05 2 1092266 0.2237

[-1,81468] [ 1,17356] [-1,65135] [-0,68036]

R2 0,186876 0,229846 0,234577 0,215402
F-statistic 1,562803 2,029407 2,083973 1,866864

Akaike -7,712549-7,554758 -5,547576 -6,872490
Akaike information -27,85479
Schwarz criterion -26,84147

Zdroj: vlastné spracovanie.

Teoria tvrdi, ze podhodnotenie meny vedie k poklesu produkcie. Na zéklade funkcie impulzu
a reakcie grafu ¢. 3 tento predpoklad potvrdime, nakolko Sok v reerl vedie k poklesu
produkcie od 1. do 6. kvartalu. Na druht stranu, oneskorenéd premenna reerl nie je Statisticky
vyznamna v pripade produkcie. Sok v pefiaznej baze vedie k poklesu produkcie az do 2.
kvartélu, ¢o je podl'a ocakavani teorie.
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Graf ¢. 3: Impulz a reakcia modelu vymenného kurzu

Response of OUTPUT1 to REER1 Response of OUTPUT1 to M21

T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

Zdroj: vlastné spracovanie.

4.5 Kanal uverov

Na zaver zrealizujeme analyzu kanalu Gverov zalenenim exogénnej premennej creditl do
zakladného modelu. Odhad modelu je prezentovany v bloku ¢. 4. Rovnako ako v pripade
kandlu vymenného kurzu, zahrnieme do modelu dynamiku.

Blok ¢. 4
Tab. 10: VAR uvery Tab. 11: Statistiky VAR uvery

Sample (adjusted): 2009Q3 2019Q2 Root Modulus
Included observations: 40 after adjustments 0,547699 0,547699
T-statistics in [ ] -0,505457 0,505457

OUTPUT1 HICP1 M21 CREDIT1 0,359183 0,359183
OUTPUT1 -0,105731 0,069549-1,085931-0,296535 -0,018941 0,018941

(-1) [-0,68230] [ 0,41265][-2,40922] [-1,07986]

HICP1(-1) -0,028989 0,379071-0,166434 0,222719 Lag LogL LR FPE

[-0,19001] [ 2,28445][-0,37505] [ 0,82379] 0 537.4647 NA* 9.29e-18*

M21(-1) -0,104161 0,009467-0,227622 0,091502
[-2,05430] [ 0,17167] [-1,54338] [ 1,01837] : : :
CREDIT1 -0,076465 0,049247 0,428451 0,336767 Null HypotheS|S: no serial correlation at Iag order h

(1)  [-0,91363][0,54101][ 1,75998] [ 2,27067] Lags LM-Stat Prob
C 0,017256 -0,003211 0,027303 0,020154 1 19,39866 0,2485
[ 4,05151] [-0,69318][ 2,20388] [ 2,67027] 2 12,39413 0,7164
OlL  -8,40E-05 5,80E-05-0,000113-0,000115 3 25,44517 0,0624
[-2,02963] [ 1,28857][-0,93793][-1,57231] 4 20,61681 0,1937
R2 0,198291 0,232871 0,267307 0,330090

F-statistic 1,681877 2,064214 2,480826 3,350622
Akaike -7,726687 -7,558692-5,591278-6,582386
Akaike information -27,52978
Schwarz criterion -26,51645

Zdroj: vlastné spracovanie.

Teoria tvrdi, Ze rast peflaznej bazy spdsobi rast celkovo poskytnutych uverov, ¢o nastartuje
agregovany dopyt a celkova produkciu. Z grafu ¢. 4 mo6Zeme povedat, ze Sok v tveroch ma
negativny dopad na produkciu, &o je v protiklade s teériou. Sok v pefiaznej baze méa opit
negativny dopad produkciu az do 3. kvartalu a pozitivny dopad na uvery.

Graf ¢. 4: Impulz a reakcia modelu uverov

Response of OUTPUT1 to M21 Response of OUTPUTA to CREDIT1 Response of CREDIT1 to M21
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Zdroj: vlastné spracovanie.
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5 ZAVER

NasSa analyza poukdzala CiastoCnii vyznamnost' vybranych kandlov transmisie. Primarne
potvrdila vyznamnost’ pefiaznej bazy v jednotlivych modeloch zakomponovanim dodatocnej
endogénnej premennej do modelu a jej negativny vplyv na produkciu. Stadia poskytla
podklad o vplyve uverov a trokovej sadzby na objem penaznej bazy a jej prenos do celkove;j
produkcie. Sluzit moéze najmé rozhodovatelom monetarnej politiky, ale aj ako podklad pre
dal$ie stadie venujuce sa transmisného mechanizmu.

Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia grantovej ulohy VEGA 1/0248/17 Analyza
regiondlnych disparit v EU na bdze pristupov priestorovej ekonometrie a 1-19-103-00
Udrzatelné principy ekonomickych subjektov ako ndstroj eliminacie globalnych a
environmentalnych rizik.
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ELASTICITA DOPYTU PO POHONNYCH HMOTACH V CESKEJ
REPUBLIKE

ELASTICITY OF DEMAND FOR FUEL IN THE CZECH REPUBLIC

Radoslav Lacko

Abstrakt

Skumanie cenovej citlivosti dopytu po palivach je popularnou témou medzi vyskumnikmi.
Cenova elasticita sa pouziva na predpovedanie danovych prijmov ale aj spotreby paliva za
roznych okolnosti. Praca sa zameriava na odhad elasticity pre Ceska republiku s pouZitim
vysoko frekvenénych dat. Ceské data boli ziskané procesom data miningu. Pozorovana
elasticita sa liSi podla Grovne agregacie dat. Odhadnuta dlhodoba elasticita bola medzi —0.38
a —0.68 pre pouzivatelov benzinu a medzi —0.43 a —0.54 pre dieselovych pouzivatelov.
Odhadnuta kratkodoba elasticita bola omnoho niz$ia, ¢o potvrdzuje ekonomicku tedriu.

Klucové slova: elasticita, palivo, mikrodata

Abstract

Studying the price responsiveness of the fuel demand is popular topic among researchers. The
price elasticity is used for predicting future tax revenues, or fuel consumption under various
situations. This thesis focuses on elasticity estimation for the Czech Republic using high
frequency evidence. We use the process of data mining to get the Czech evidence. Observed
elasticity differs by the data aggregation level. Estimated long-run elasticity range between
—0.38 and —0.68 for gasoline users and between —0.43 and —0.54 for diesel users. Much lower
elasticity was estimated in the short-run that confirms economic theory.

Keywords: elasticity, fuel, microdata

1 DOLEZITOST TRHU POHONNYCH HMOT

Existuje mnoho dévodov preco sa usilovat’ o odhadnutie cenovej citlivosti dopytu na trhu
s pohonnymi hmotami. Dévody, ktoré urcite stoja za spomenutie st napriklad dosiahnutie
optimalnych danovych prijmov, nastavenie energetického mixu s prihliadnutim na ekologicku
ale aj ekonomicku udrzatel'nost’.

1.1 Motivacia

Vo vseobecnosti vieme, ze cenova elasticita Sa moze a vo Vacsine pripadov Sa aj naozaj lisi
vzhl'adom na analyzovanu Kkrajinu. Rozdiely v odhadovanej elasticite vznikaji predovsetkym
z rozdielného spravania naprie¢ krajinami napr. Cina (Lin Zeng, 2013) alebo Svajéiarsko
(Baranzini a Weber, 2013), kde s narastajuicou cenou spotreba klesala abola Tahko
predikovatel'na. Podl'a analyzovanych $tudii (hastings shapiro) vieme, ze rastica cena nemusi
vyustit' len ku klesajicemu dopytu ale aj Kk substitucii vramci trhu pohonnych hmot.
Spotrebitelia moézu zacat' pouzivat lacnejSiu variantu (menej oktanové palivo, pripadne
alternativy ako LPG, CNG alebo v inych krajinach vyuzivany etanol).

Vicsina uskutoénenych studii bola vykonana na datach rozvinutych krajin a to predovsetkym
Vel’ka Britania, alebo USA. Dévodom malého poctu studii v inych krajinach je nedostato¢na
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transparentnost’ a dostupnost’ dat vhodnych pre zostavenie ekonometrického modelu. Podl'a
mojich informacii elasticita dopytu nebola v Cesku analyzovand na datach o ceskych
spotrebitel’'och.

1.2 Fiskalny vplyv

Prijmy na dani z predaja pohonnych hmot tvoria priblizne 11% z celkovych prijmov $tatneho
rozpoctu, ¢o v absolutnom Vyjadreni predstavovalo nie¢o okolo 81 miliard K¢ v roku 2017. Je
to viac ako polovica vsetkych danovych prijmov zo spotrebnych dani.

1.3 Enviromentalny vplyv

Danové prijmy vybrané na dani z pohonnych hmoét by mali sluzit' na pokrytie S$kor
sposobenych jeho spotrebov. Aj mimo ekologickych externalit by sme tam mohli zaclenit’ aj
ostatné externality ako napriklad opotrebovanie ciest, hluk a pod.

Na zéklade dat zo Statistického tiradu vieme Ze produkcia celkovych emisii v doprave na
obyvatela od roku 2008 klesala, ¢o ma priamu savislost' s finanénou anasledne aj
ekonomickou krizou. Az v roku 2016 sa produkcia emisii CO2 na obyvatel'a dostala znovu na
predkrizovua uroven. Pocas celého obdobia viac ako 60% z celkovych emisii tvorila spotreba
benzinu v osobnych autach.

Legislativna norma tykajica sa pohonnych hmot sa upravuje areguluje na celoeurdpske;j
urovni, vd’aka ¢omu museli miestni producenti a predajcovia benzinu a nafty zredukovat’
obsah tazkych kovov asiry. Nahradené¢ mali byt aditivami, ktory spalovanim produkuju
menej emisii a znizuju opotrebenie vozidla.

2 LITERARNA RESERS

Na zakladne nasSich informécii ziadna §tudia elasticity nebola postavena priamo na ¢eskych
datach o spotrebe pohonnych hmét od &eskych vodicov. Studia, ktora skiimala elasticity
v krajinach EU-28 (Zeleke, 2016), nevynechala ani Cesku republiku. Mimo cenovej elasticity
bola odhadnuta aj prijmova elasticita. Vyznamnost' vysledkov bola p<0,05 pre benzin, pre
naftu vysledky vyznamné neboli.

In$piraciou pre nasu pracu moze byt studia od Levina et al. (2017), ktory mal k dispozicii
panelové data s vysokou frekvenciou od spolo¢nosti VISA Inc. tykajicu sa nakupov na
Cerpacich staniciach v 234 metropolitnych oblastiach v USA v obdobi medzi februarom 2006
a decembrom 2009. Z dévodu zniZenia potencialnej endogenity pouzil fixed effects model.
V modeli brané do uvahy dva efekty a to individualny efekt pre metropolitnii oblast’ a druhy
efekt bol casovy.

3 DATA

V tejto Casti budu opisané typy a zdroje dat, ktoré v nasom odhade elasticity pouzijeme. Nie
vsetky data boli v podobe, ktora potrebujeme pre zostavenie modelu nie st vol'ne dostupné
a preto ich potrebujeme zozbierat'. Vol'ne dostupné data:

e Tyzdenné ceny benzinu a dieslu (Cesky statisticky tirad),
e Priemerna nominalna mzda (Cesky $tatisticky urad),

e HDP a narodné ucty (Cesky statisticky urad),

e Ropa Brent denné ceny (Federal Reserve Economic Data).
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Data, ktoré budi reprezentovat’ spotrebu su taktiez dostupné na Ceskom Statistickom trade,
ale st iba za Stvrtrocné obdobia ¢o za poslednych 10-15 rokov nevytvori podklad pre
zostavenie robustného modelu na skiimanie cenovej citlivosti.

Vhodné data na vytvorenie robustného modelu sme objavili na stranke www.spotreby.cz, kde
si registrovani uzivatelia zapisuju informacie o ich tankovaniach v ¢ase a jednotkovej cene.
Vytvorili sme si preto zjednoduseny dataminingovy model na zber dat zo spominane;j stranky.

Rozhodli sme sa pre obdobie medzi januarom 2007 a decembrom 2018. Za ten ¢as bolo na
stranke zaevidovanych viac ako 428 tisic tankovani. Mnoho pozorovani sa tykalo aj inych
pohonnych hmot ako benzin alebo diesel a preto sme ich museli vylucit'.

Ked'Ze vstupy neboli nijako regulované, medzi pozorovania sa dostali aj zaznamy ktoré sme
vyhodnotili ako nevhodné pre dalSie spracovanie. Preto sme pozorovania odstranili ato
v nasledujucich krokoch:

e Vylucenie benzinu s 91, 98 a 100 oktdnmi,

e Vylucenie premiovej nafty,

e Stanovenie minimalnej kvantity na 5 litrov za jedno tankovanie,

e Stanovenie maximalnej kvantity na 60 litrov za jedno tankovanie,

e Stanovenie spodnej cenovej hranice na 21 k¢ za liter nafty a 22,5 K¢ za liter benzinu.
e Stanovenie hornej cenovej hranice na 45 K¢ za jeden liter paliva.

Tymto postupom sme odstranili takmer 40 tisic zaznamov.

3.1 Analyza a statistika dat

Pozorovanie sme rozdelili do dvoch skupin, dieslovej abenzinovej. Dieselovy dataset
pozostava z 3193 registrovanych aut (rozdiel medzi uzivatelmi a autami vyplyva z toho, ze
jeden registrovany uzivatel’ méze na stranke evidovat’ spotrebu viacerych aut) a priblizne 97
tisic pozorovani. Benzinovy dataset zahriial 4693 registrovanych aut s viac ako 140 tisicmi
pozorovani. Pozorovania priradené k jednotlivym autam neboli obmedzené, datasety preto
povazujeme za nevyrovnané tzv. unbalanced.

Nasledujuce grafy ukazuji rozloZzenie pozorovani v jednotlivych datasetoch. Mo6zZeme
zhodnotit', ze benzinovy dataset pdsobi konzistentnejsi s mensim poctom pozorovani mimo
hlavny trend.

Price

2008 2010 2012 2014 2016 2018

Time

Obriazok 1 Individualne nakupy benzinu vzhPadom k cene. (zdroj: www.spotreby.cz)
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Obrazok 2 Individualne nakupy nafty vzhl’adom k cene. (zdroj: www.spotreby.cz)

Pre zhodnotenie relevantnosti nasho datasetu s realitou sme porovnali distribuciu aut podla
znaliek nasho datasetu s centralnym registrom vozidiel v Ceskej republike. Porovnanie
piatich najpocetnejSich znadiek v absolitnom a relativnom Vyjadreni mozete vidiet
V najsledujucej tabulke. V l'avej strane tabulky je nas dataset, v pravej strane sa nachadza
rozlozenie podla centralneho registra vozidiel. Mdzeme zhodnotit, Ze sice percentualne
rozdelenie nie je identické, ale podobné s rovnakym usporiadanim podl'a pocetnosti a preto
hodnotime ziskany dataset ako relevantny a vhodny pre d’alSie spracovanie.

Znacka Pocet | Podiel Znacka Pocet Podiel
Skoda 1871 | 22,08% | Skoda 1947 047 | 22,34%
Volkswagen | 1113 | 13,14% | Volkswagen 565 711 6,49%
Ford 699 8,25% | Ford 491 796 5,64%
Renault 544 6,24% | Renault 374731 4,30%
Peugeot 497 5,87% | Peugeot 359 397 4,12%

Tabul’ka 1 Porovnanie rozdelenia znacdiek podla zastipenia.

4 METODA

Vzhl'adom na charakter dat, ktoré pozostavaju z tisicov pozorovani pre tisice aut (uzivatel'ov)
sme sa na rozhodli pouzit metédu znamu ako fixed effects na panelovych datach s ciel'om
preskimat’ individualne efekty kazdého auta (uzivatel’a).

Pre otestovanie ekonomickej teorie sme pouzivali data bez agregacie (zakladny model) ale aj
data d’alej agregované (agregovany model). Data boli agregované vzhl'adom k casu, kde sme
vSetky pozorovania jednotlivych uzivatel'ov s€itali a dopocitali vazent cenu. PouZité rovnice
uvadzam niZSie.
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logQuantity, = logPricey 3 4+ e; + uy

logQuantity;y = logPrice; 5 + logOily G + ¢ + ugs

logCQuantity;, = logC SO0price, 3 + c; + uy

logQuantity; = logCSOpricey 51 + logQily G + ¢ + ug
Rovnica 1 Zakladny model

logQuantityy = logWeightedprice; 5 + logIncome;y 3: + logG DFy 33 + ¢; + g

logQuantity, = logWeightedprice, 5, + e + A + uy

1

Rovnica 2 Agregovany model

5 VYSLEDKY

Najprv sme odhadovali elasticitu pre zakladny model, kde premenna Price znamena cenu, za
ktort nakapovali uzivatelia a CSOprice je cena $tatistického tiradu. Premenna Weightedprice
v agregovanom modeli znamena vazenu cenu za ktor nakupovali spotrebitelia.

Odhadnuta dlhodoba elasticita pre spotrebitelov benzinu bola -0,382 a -0,231 pri pouziti
premennej Price resp. CSOprice s prihliadnutim na individualne efekty. Zatial’ ¢o kratkodoba
elasticita bola odhadnuta na -0,311 a -0,224.

Dlhodoba cenova elasticita nafty bola -0,430 a -0,242 pri pouziti premennej Price resp.
CSOprice s prihliadnutim na individualne efekty. Odhadnuta kratkodoba elasticita bola -0,396
a-0,241. Vsetky vysledky boli odhadnuté na hladine vyznamnosti p<0,01.

Pre model pouzivajuci agregované data boli vysledky signifikantné iba v dlhodobom
horizonte. DIhodoba elasticita bola odhadnuta na urovni -0,681 a -0,542 pre benzin resp. naftu
s hladinou vyznamnosti p<0,01. Model bral v uvahu individualne ale aj ¢asové efekty, tzv.
,»two-way effects* model.

Klesajtuca kratkodoba elasticita v porovnani s dlhodobou elasticitou potvrdzuje ekonomicku
tedriu.
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ODHAD VEKTOROVYCH MODELOV S KOREKCNYM CLENOM
V SYSTEME R*

ESTIMATE OF VECTOR ERROR CORRECTION MODELS WITH R

Martin Lukacik

Abstrakt

Rozvoj ekonometrickej analyzy je v poslednych rokoch uzko spojeny s rozvojom vypoctovej
techniky a zodpovedajiiceho softvéru. Bez kvalitného programového vybavenia by sme
nemohli realizovat’ takmer ziadne analyzy. Vdaka rasticemu poctu analyz vyuzivajucich
vektorové modely s korekénym ¢lenom sa rozsirili aj moznosti ich odhadu v jednotlivych
programoch. V prispevku sme sa preto rozhodli predstavit moznosti analyz pomocou
vektorovych modelov s korek¢nym ¢lenom v programovacom systéme R, ktory je volne
dostupny a predstavuje alternativu komerénym Specializovanym softvérovym produktom.

KUPucové slova: ekonometricka analyza, VEC modely, programovaci systém R, RStudio

Abstract

The development of econometric analysis is in recent years closely linked to the development
of computers and appropriate software. Without high-quality software, we could hardly make
any analysis. Thanks to the increasing number of analyzes using vector error correction
models, their possibilities in software have been extended. In paper, we decided to present the
possibilities of analysis using vector error correction models in R, which is freely available
and it is an alternative to the commercial software product.

Keywords: econometric analysis, VEC models, R programming system, RStudio

1 VEKTOROVE MODELY S KOREKCNYM CLENOM

Vektorovo autoregresny model rddu p, v ktorom st vSetky premenné endogénne, ich pocet je
n a kazda je vysvetlovand zvy$Snymi premennymi toho ist¢ho obdobia a o 1 aZ p obdobi
oneskorenymi hodnotami vSetkych premennych modelu:

Iy, =B, +B,t+Byy,, +Byy,, +...+ prt—p +u, E (utuI ) =X, =diag (1)

nazyvame §trukturdlnym tvarom modelu. Prenasobenim (1) maticou I'' zlava ziskame
redukovany tvar modelu, ktory mozno odhadovat’ metédou najmensich Stvorcov:

Ye =M+t +ILy, +ILy, +. Iy + vy, E (VtVI ) =X, )
Postupnymi tipravami Z neho moézeme ziskat’ vektorovy model s korekénym ¢lenom:
AY =My Tt +Qy A PAY AP LAY L, TRLAY 0 TV, ©)
pri¢om plati:

Q=—(1-1,-1,-..-1,) a q>j=—zp: o, pre j=12,...,p-1

i=j+1

! Prispevok vznikol s podporou projektov VEGA 1/0294/18 “Analyza kratkodobej a dlhodobej dynamiky
ckonomického vyvoja eurdpskych postkomunistickych krajin a ich regiénov" a VEGA 1/0248/17 "Analyza
regionalnych disparit v EU na baze pristupov priestorovej ekonometrie".
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Vsetky prvky Yy: st integrované radu 1, potom st vSetky Ay staciondrne. Ak st prvky Vi
kointegrované, tak Qy; 1 je tiez stacionarne a model (3) moze byt konzistentne odhadnuty.

Dlhodobé¢ vlastnosti systému charakterizuji vlastnosti matice Q.

» Ak sa hodnost matice Q rovna nula, potom vSetky prvky tejto matice su nulové.
V systéme (3) neexistuje korekény mechanizmus Qy; ; a ani dlhodoby vzt'ah. Premenné
nie st kointegrované a odhadovany VAR model by mal byt formulovany pomocou prvych
diferencii ako model (3) bez ¢lena Qy; ;.

» Ak sa hodnost’ matice Q rovna n (plna hodnost’), vSetky jej riadky st linearne nezavislé
a vektorovy proces Y; je staciondrny, lebo vSetky premenné musia byt’ integrované radu 0.
Odhadovany VAR model by mal byt formulovany v pévodnych arovniach premennych,
ako (2).

» Ak sa hodnost’” matice Q rovna k, pricom 0 <k <n, potom jej riadky nie s lincarne
nezavislé a maticu Q mézeme rozpisat’ v tvare Q = af’ ako sugin kointegrujucej matice P,
ktorej stipce zodpovedaji vektorom kointegracie a matice prispdsobenia a. AK je
yi ~ (1), tak By ~ 1(0) a hodnost’ matice Q je urend poctom kointegrujucich vektorov,
preto sa nazyva hodnost’ kointegracie. Odhadovany VAR model by mal byt’ formulovany
ako vektorovy model s korekénym ¢lenom, teda model (3):

Ay, =®D, + aBTyt-l DAy, t D LAY L, TP LAY, T,

Problémom identifikacie v tomto type modelov je, ze matice a a B nie su jedinecné. Existuje
viacero su¢inov matic, ktoré spliiajii kointegrujici vztah. Parametre kointegrujicich vztahov
nie su bez dalSich podmienok konzistentné, lebo pomocou jednoduchej transformacie:
o =oK'ap" =KB' ziskame:

Q=0K'KB' =ap’

Identifikujiice ohrani¢enia moZeme zaviest’ bud’ normalizaciou, ako je to obvyklé v softvéri,
7e prva Cast B’ tvori zodpovedajuca jednotkova matica, teda B’ =[lx BT((n,k)Xk)], alebo
pomocou ohrani¢eni vyplyvajucich z teorie.

Johansen, ktory odvodil prezentované zavery o hodnosti matice €2, navrhol procediru na
zistovanie poctu kointegrujucich vektorov. T4 je zaloZend na tom, Ze hodnost’ matice sa rovna
poétu jej nenulovych charakteristickych korefiov. Na testovanie Johansen navrhol dve
Statistiky koeficientov vierohodnosti. Prvou $tatistikou je test stopy (lambda trace) a druhou
Statistikou je test maxima (lambda max).

2 ODHAD PARAMETROV VEC MODELOV

Na klasicky odhad parametrov vektorovo autoregresného modelu sa v programovacom
systéme R mdzu vyuzit’ viaceré pridavné balicky. Zvolime si balicek vars. Po jeho stiahnuti
a nainstalovani ukazeme odhad, ktory prezentovali Leeper, Sims a Zha (1996). Aby ziskali
dostato¢né mnozstvo udajov, skimali mesa¢né daje od januara 1960 do marca 1996, ¢o je
vyse 400 udajov v kazdom rade?. Z ich analyzy vyberame VAR model, kde v trojrozmernom
systéme je vyuzity rad logaritmov sezonne ocCisteného CPIl oznaceny LP, rad logaritmov
sezonne ocisteného HNP oznaceny LY a rad logaritmov sezdnne ocistenej pefniaznej zasoby
LM. Autori $tadie odhadovali model so 6 oneskoreniami.

> install.packages(*vars") # stiahne a nainstaluje vars

2 Udaje autorov nie st priamo k dispozicii, preto vyuzivame udaje, ktoré uvadza profesor Nicola Viegi na
stranke: http://www.nviegi.net/teaching/master/sims.xls
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> library(vars) # aktivaicia pridavného balika vars
> Sims <- read.csv(file = ""sims.csv", header =T, sep =";",dec ="") # ddta

Nacitanie udajov z csv stboru uvadza Lukacik, Lukacikova a Szomolanyi (2016). Pri odhade
parametrov autoregresnych modelov a aj VAR modelov je vyhodné previest’ pouzivané udaje
na objekt typu ts, teda Casovy rad pomocou funkcie ts. V nej sa Specifikuje frekvencia aj
rozsah dostupnych udajov. Viac sa o0 tomto type objektu da najst’ v Lukacik (2016).

> Sims.ts <- ts(Sims, start=c(1959,7), frequency=12) # prevod dat na typ ts

Pri kazdom type udajov ale obzvlast’ pri ¢asovych radoch je podstatnd ich vizualizacia, ktora
mdze pomdct’ pri mnohych rozhodnutiach.

> ts.plot(Sims.ts[,"Ip"],Sims.ts[,"Im"],Sims.ts[,"ly"], type="1", Ity=c(1,2,3), col=c(1,2,3))
# ciarove grafy pouzitych casovych radov
> legend(*'topleft”, border=NULL, legend=c("Ip","Im","ly"), lty=c(1,2,3), col=c(1,2,3))
# popisky zobrazenych casovych radov

Zistenie, €i je analyzovany proces stacionarny, je dolezitou nielen pri Boxovej Jenkinsonove;j
metodoldgii ale aj pri vybere premennych vo VAR modeli a type modelu (pri kointegracii
namiesto VAR zvolime VECM). Zakladnymi nastrojmi na identifikéciu stacionarity su grafy
autokorelacnej funkcie ACF a parcialnej autokorelac¢nej funkcie PACF.

> plot(acf(coredata(Sims.ts[, "Im"])), main="ly", xlab="Lag (months)") # acf
> plot(pacf(coredata(Sims.ts[,"Im"])),main="ly" xlab="Lag (months)") # pacf
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Obrdzok 1: Grafy autokorelacnej a parcidlnej autokorelacnej funkcie

RozliSenie, Ci sa v procese nachadza stochasticky, deterministicky trend alebo oba, potrebné
pri vybere typu modelu sa obvykle =ziskava testovanim jednotkového korena
a deterministickych ¢lenov v testovacej rovnici typu:

p p
Ay =ag+ art + (1 — 1)yi1 +Z:5J.Ayt_j +U=ap+at+ /lyt_1+Z§jAyt_j + Uy
j=1 =1

Rozsireny Dickeyho-Fullerov test (ADF) skiima $tatistickti vyznamnost’ parametra A, pricom
kritické hodnoty r-Statistiky zavisia od deterministickej schémy skiimaného modelu (¢i
obsahuje aj trend, iba konStantu alebo je bez oboch). Rozhodnutie o pocte autoregresnych
¢lenov p, ktoré eliminuji problém autokorelacie, sa vykondva pomocou informa¢nych kritérii
Akaikeho (AIC) alebo Schwarza (BIC). Niz§ia hodnota znamena vhodnejsi model.

Aby na rozhodovanie o parametri A nevplyvali ap a a1, testuju sa kombinacie zdruzenych
hypotéz o parametroch pomocou @-rozdeleni, pricom testovana hodnota @ sa vypocita
rovnako ako F-statistika. Rozdelenie @, sa pouziva pri zdruzenej hypotéze o =1 =1=0 a
rozdelenie @3 pri zdruzenej hypotéze a; =21 =0 v modeli strendom a rozdelenie &; sa
pouziva pri zdruzenej hypotéze ag = 4 = 0 v modeli s konstantou.
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> # adf test s testovacou rovnicou obsahujiicou trend

> summary(ur.df(Sims.ts[, "Im"], type="trend", lags=12, selectlags="BIC"))

> # adf test s testovacou rovnicou obsahujiicou konstantu

> summary(ur.df(Sims.ts[, "Im"], type="drift", lags=12, selectlags = "BIC"))

> # adf test s testovacou rovnicou bez trendu a konstanty

> summary(ur.df(Sims.ts[, "Im"], type="none", lags=12, selectlags = "BIC"))

> # pripadna diferencia sa vytvori prikazom d.Im <- diff(Sims.ts[,"Im"])

Vypis testu ADF na obrazku 2 okrem odhadu testovacej rovnice s trendom obsahuje v dolnej
Casti zvyraznené hodnoty testovacich Statistik a kritické hodnoty roznych hladin vyznamnosti.
Hodnota tau Statistiky —2,6936 nie je menSia ako kritické hodnoty, teda nezamietame

jednotkovy koren. Hodnota @&, Statistiky 9,6982 je vac¢sia ako kritické hodnoty, parametre pri
trende a konstante sa sucasne nerovnaju 0 a testovacia rovnica je vhodne zvolena.

HHHHH R R R
# Augmented Dickey-Fuller Test Unit Root Test #
Fedb R e e e

Test regression trend
Call: Im(formula = z.diff ~ z.lag.1 + 1 + tt + z.diff.lag)

Residuals:
Min 1Q Median 30 Max
-0.0187269 -0.0024087 -0.0000786 0.0023968 0.0145917

Coefficients: Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t|)
(Intercept)  3.883e-02 1.390e-02 2.792 0.00547 **
z.lag.1 -7.984e-03 2.964e-03 -2.694 0.00735 **
tt 4.476e-05 1.618e-05 2.767 0.00591 **
zdifflagl  3.892e-01 4.760e-02 8.176 3.50e-15 ***
zdiff.lag2  -4.976e-02 5.091e-02 -0.977 0.32897
z.difflag3  2.208e-01 4.989e-02 4.426 1.23e-05 ***
zdiff.lagd  -1.299e-01 5.102e-02 -2.546 0.01125 *
zdifflagh  2.014e-01 4.786e-02 4.208 3.15e-05 ***

Signif. codes: 0 “***”0.001 “***0.01 “*” 0.05°.> 0.1 *’ 1
Residual standard error: 0.004184 on 420 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.2764, Adjusted R-squared: 0.2644
F-statistic: 22.92 on 7 and 420 DF, p-value: < 2.2e-16

Value of test-statistic is: -2.6936 9.6982 3.9864

Critical values for test statistics:
1pct Spct 10pct

tau3 -3.98 -3.42 -3.13

phi2 6.15 4.71 4.05

phi3 8.34 6.30 5.36

Obrazok 2: Vypis ADF testu testovacej rovnice s trendom balicka vars
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Vhodna dizka maximaélneho oneskorenia pouZzitého v modeli zavisi od rozhodnutia tvorcu
modelu. Na vyber dlzky maximalneho oneskorenia sa pouzivaju informacné kritéria
Akaikeho, Schwarza, Hannana a Quinna alebo chyba prognozy FPE.

> VARselect(Sims.ts, lag.max = 12, type = "const") # vyber oneskorenia

Odhad parametrov si vyzaduje volbu maximalneho oneskorenia p atypu deterministickej
schémy ("const", "trend", "both" alebo "none"). Zarovenl umoznuje zadat’ exogénne premenné
pomocou argumentu exogen, ¢o ale v naSom pripade nevyuzivame. Vzhl'adom na rozsiahlost’
vypisu je vyhodné zobrazovat’ ho po jednotlivych rovniciach pripadne zvolit’ Gspornejsi vypis.
Zobrazit mozeme aj graf pre odhad jednej rovnice VAR modelu.

> Sims.VAR <- VAR(Sims.ts, p = 6, type = "const") # odhad VAR modelu
> summary(Sims.VAR, equation = "Im") # vypis odhadu VAR modelu
> plot(Sims.VAR, names = "Im") # graf vyrovnanych hodnoét a rezidudalov

Uspornejsi vypis odhadnutych parametrov mozeme ziskat prikazom:
> round(rbind(coef(Sims.VAR)[[1]]1[,1:2],coef(Sims.VAR)[[2]][,1:2]),2)

Pri vybere VAR modelu sa pouzivaju diagnostické testy rezidualov. Na testovanie sériovej
korelacie odporuca Liitkepohl (2005) portmanteau test, v ktorom sa vypocitava Ljung-Boxova
Statistika a na testovanie autokorelacie odporuca test Lagrangeovych multiplikatorov. Dalej
testujeme normalitu rezidudlov a autoregresne podmienent heteroskedasticitu alebo mdézeme
zobrazit’ vysledok CUSUM testu stability.

> serial.test(Sims.VAR, lags.pt = 12, type = "PT.asymptotic") # portmanteau
> serial.test(Sims.VAR, lags.bg = 6, type = "BG") # Ljungovej-Boxov test
> normality.test(Sims.VAR) # Jarqueov-Beraov test normality
> arch.test(Sims.VAR, lags.multi = 4) # testovanie ARCH(4)
> plot(stability(Sims.VAR)) # graf vysledkov CUSUM testu stability

Vysledkom odhadu VAR modelu byvaju najcastejSie funkcie reakcie na impulz, ktoré
zobrazuju dynamiku vyvoja po zavedeni analyzovaného Soku. Reakcia na monetarny impulz
aj ked’ na prvy pohlad vyzerd byt kladnd, je nulova, lebo v konfidenénom intervale sa pre
vSetky obdobia nachadza 0.

> plot(irf(Sims.VAR,impulse="Im", response="ly", n.ahead=48, boot=TRUE))

> plot(irf(Sims.VAR,impulse="Im", response="ly", n.ahead=48, boot=TRUE,
cumulative = TRUE)) # kumulativna funkcia reakcie ly na impulz v Im
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Obrdzok 3: Grafy funkcie a kumulativnej funkcie reakcie na impulz

3 ZAVER

Vidime, Zze odhad VAR modelov je v programovacom systéme R plne podporovany a bali¢ek
vars vytvoreny Pfaffom (2008) ponuka Siroku variabilitu postupov z tejto oblasti analyz.
Okrem nich su k dispozicii aj d’al$ie balicky zaoberajuce sa VAR modelmi, medzi ktorymi
mobzeme uviest MTS, mAr, VARsignR alebo BigVAR, bali¢ek svars rozsirujici moznosti
identifikécie, balicky urca a ecm na analyzu kointegracie vo vektorovych modeloch, bali¢ek
BMR na bayesovsky odhad vektorovo autoregresnych modelov, ktorého moznostami sa
zaobera Lukacik, Lukacikova a Szomolanyi (2019) alebo varpanel apco na pracu
s panelovymi VAR modelmi. Kazdy analytik by mal zvazit' pouzitie daného balicka a jeho
moznosti pri svojom vyskume.
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ANALYZA DANOVEHO BREMENA NA SLOVENSKU A V CECHACH

THE TAX BURDEN ANALYSIS FOR THE SLOVAK REPUBLIC
AND THE CZECH REPUBLIC

Veronika Mitkova

Abstrakt

Clanok sa zaobera simultdnnym zvy$enim dafiovych sadzieb o 1% na Slovensku a v Cechach.
Analyza je vykonana prostrednictvom modelu vSeobecnej ekonomickej rovnovahy na datach
zroku 2014. Cez vysku priameho danového bremena a alokacnej efektivnosti vycislime
hrani¢ni zmenu blahobytu, na zaklade ktorej moézeme konstatovat, ze efekty v oboch
krajinach st protichodné — na Slovensku generuju celkové naklady blahobytu - 53,4 mil. USD
a Vv Cechach sa naopak, 2,53 mil. USD.

KPucové slova: alokacna efektivnost, umrtvend strata, danové bremeno

Abstract

The paper deals with simultaneous tax rates increase by 1% in the Slovak Republic and the
Czech Republic. The analysis is made by computable general equilibrium model with 2014
dataset. Through direct tax burden and allocative efficiency the marginal welfare burden is
quantified, based on which we can conclude that the effects are in both countries antagonistic
— in Slovakia generates the total welfare costs 53,4 mil. USD, while in the Czech Republic
2.53 mil. USD.

Keywords: allocative efficiency, deadweight loss, tax burden

1 MOTIVACIA

Ciel'om tohto ¢lanku je analyzovat’ vysku danového bremena pri simultdnnej zmene danovych
sadzieb na Slovensku a v Cechach. Priame dafiové zat'aZenie je celkova dan, ktora je platena
domécnostami, firmami, vyrobnymi faktormi a pod. Spolo¢nosti nespdsobuje Ziadne straty,
ked’ze v celej vySke plynie vlade. Nadmerné danové zat'azenie, tzv. alokacnd neefektivnost’
alebo umftvend strata, predstavuje stratu efektivnosti v dosledku zmeny spravania
spotrebitel'ov (domdacnosti) alebo vyrobcov s cielom znizit' danové bremeno. Pri zmene
danovej sadzby moézeme vypocitat’ nielen velkost’ straty efektivnosti, ale aj hranicnu zétaz
blahobytu, ktora zavisi od velkosti povodnej danovej sadzby a zmeny v obchodovanom
mnozstve (1).

celkové naklady zmeny blahobytu

hrani¢na zmena blahobytu = 100 Q)

zmena v prijmoch vlady

Stadia vychadza z¢&lanku Ballarda, Shovena a Whalleyho [1], ktori pomocou modelu
vSeobecnej ekonomickej rovnovahy analyzovali zmeny v blahobyte v dosledku danovych
zmien.
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2 MODEL

Pomocou modelu vSeobecnej ekonomickej rovnovahy (CGE - Computable General
Equilibrium) simulujeme zvysenie dafovej sadzby uvalenej na primarne vyrobné faktory, na
domécu a zahrani¢nui spotrebni daf, na domace a zahrani¢né nakupy domadcnosti a vlady,
importné dane (cld) a exportné dotacie.

Na analyzu bude vyuzity staticky model vSeobecnej ekonomickej rovnovahy viacerych krajin,
vytvoreny v Global Trade Analysis Project (GTAP) [2]. Model predpoklada jednu
agregovanu domacnost’, jednu centralnu vladu, zahranicie s endogénnymi vzt'ahmi k domace;j
krajine, pat’ vyrobnych faktorov: poda, nekvalifikovana praca, kvalifikovana praca, kapital
aprirodné zdroje, ajedendst produkénych sektorov: Zrna a plodiny (P1), Hospodarske
zvierata a misové vyrobky (P2), Tazba (P3), Spracované potraviny (P4), Textil a odevy (P5),
Lahky priemysel (P6), Motorové vozidla (P7), Tazky priemysel (P8), Stavebnictvo (P9),
Doprava a komunikacia (P10) a Ostatné sluzby (P11).

Udaje ¢erpame z matice spoloéenského Gidtovnictva z roku 2014,¢o su posledné dostupné déata
z GTAP. Vsetky stavové veliciny, ak nie je uvedené inak, st v milionoch USD.

2.1 Elasticity v modeli

Hodnoty elasticit sme reSpektovali tak, ako su defaultne nastavené tvorcom modelu.

« ESUBD Elasticita substiticie medzi domacimi a importovanymi statkami v
Armingtonovej Strukture,

« ESUBM Elasticita substiticie medzi importmi z rdznych regidonov v
Armingtonovej agregovanej Strukture,

« ESUBVA Elasticita substiticie medzi primadrnymi faktormi pri vyrobe danej
komodity,

« ESUBT Elasticita substiticie medzi zlozenym (kompozitnym) dopytom po
medzistatkoch a pridanej hodnote pri vyrobe danej komodity. Pre tento
model je hodnota nastavena na 0 pre vSetky komodity,

« ESUBDR Konstantna elasticita substitucie v Armingtonovej produkénej funkcii pre
domace/dovezené medzistatky,

« ESUBMR Konstantna elasticita substitucie v Armingtonovej produkénej funkceii pre
dovezené medzistatky,

« SUBPAR  Substituény parameter v CDE funkcii minimalnych vydavkov,
*+ INCPAR  Expanzny parameter v CDE funkcii minimalnych vydavkov.

Hodnoty elasticit pripajame v Prilohe 1.

2.2 Daiové sadzby

V experimente predpokladame simultdnne zvySenie nasledovnych danovych sadzieb vo
vSetkych sektoroch a vSetkych priméarnych vyrobnych faktoroch o 1%:

« tf  dan z primarnych vyrobnych faktorov,
« tfd dane z domacich nakupov firiem,
« tfm dan za dovozy firiem,

* tgd vladne dane z domacich nakupov,
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* tgm vladne dane z dovozu,

* tms dovozné dane, cla,

* to dan z prijmu,

e tpd sukromné domace spotrebné dane,
* tpm sukromné dovozné spotrebné dane,
* tXs vyvozné subvencie, dotacie.

Hodnoty povodnych danovych sadzieb pripajame v Prilohe 2.

3 EXPERIMENT

V opisanom modeli preskimame experiment, v ktorom budeme simulovat’ 1% zvySenie
vietkych dafiovych sadzieb stlasne, ato pre Slovenska republiku a Ceskii republiku.
V doésledku takejto zmeny sa prijmy vlady na Slovensku zvysia z 26.190 na 27.119, Cize
zmena Vv prijmoch vlady je 929. V Cechach si povodné vladne prijmy z dani na arovni 35.824
a danové prijmy po zvySeni danovej sadzby 35.833, teda zmena v prijmoch ¢eskej vlady je 9.
Analyza blahobytu, vykonana podl'a [3] a[4].

Tabul’ka 1: Dekompozicia ekvivalentnej zmeny

Efekt blahobytu SK Ccz
Alokac¢na efektivnost’ -25,70 2,08
Vyrobné faktory 0,00 0,00
Technolédgia 0,00 0,00
Populacia 0,00 0,00
,,Terms of trade v tovaroch a sluzbach -0,93 0,12
,1erms of trade“ v investiciach a Gsporach -26,80 0,33
Preferencie 0,00 0,00
Celkové naklady blahobytu -53,40 2,53

Alokacna efektivnost, teda umftvend strata je 25,7 a celkové ndklady blahobytu 53,4 pre
Slovensko a 2,08 resp. 2,53 pre Cechy, vid’. Tabul'ka 1. Teraz mézeme podla vztahu (1)
vypocitat’ hrani¢nt zat'az blahobytu:

: —53,4
marginal welfare burdengg = 529 100 = -5,75 2

) 2,53
marginal welfare burden,, = 5 100 = 28,11 3)

Na Slovensku by zvySenie dafovej sadzby muselo vygenerovat aspoii 105,75% svojich
nakladov, aby sa blahobyt neznizil. V Cechich naopak, zmeny danovych sadzieb mozu
generovat’ az 28,11% znizenie dafovych prijmov pri zachovani predchddzajicej trovne
blahobytu.

Podrobnejsia analyza umftvenej straty obsahuje Tabulka 2, v ktorej vidime, ze najviac sa
daniové zmeny na Slovensku dotkna t'azkého priemyslu a spracovanych potravin. Podla typu
dane nastanu najvicsie skreslenia pri sikromnych domacich spotrebnych daniach. V Cechach
sa zmeny V daniach najviac prejavia vlastnikom kapitalu a nasledne rovnako ako na
Slovensku, v tazkom priemysle aV odvetvi spracovanych potravin. Rovnaky vysledok
poskytuje cast’ b) tejto tabulky, kde vidno, ze najvacSie skreslenia nastanu pri daniach
z vyrobnych faktorov.
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Tabul’ka 2: Dekompozicia umrtvenej straty a) podl’a komodit, b) podl’a druhu dane

a) Komodita b) Typ dane
SK Cz SK Cz
Poda -0,007 0,057 Daii z vyr. faktorov -0,806 1,850
Nekvalifik. prac. sila -0,042 0,103 Daii z prijmu 0,849 0,003
Kvalifik. prac. sila -0,430 0,275 Dovozna dan -1,980 0,089
Kapital -0,327 1,410 Sukr. domace spotr. dane -24,100 0,192
Prirodné zdroje 0,000 0,000 Vladna dan 1,170 0,001
Zrna a plodiny -0,095 0,000 Vyvozna dan -0,549 0,000
Hosp. zvierata a midsové vyrobky -0,095 0,016 Clo -0,354 -0,051
Tazba -0,768 0,002 Spolu -25,700 2,080
Spracované potraviny -6,120 0,063
Textil a odevy -1,320 0,000
Lahky priemysel -1,720 0,005
Motorové vozidla -0,462 0,008
Tazky priemysel -7,350 0,089
Stavebnictvo -2,730 0,027
Doprava a komunikacia -0,897 0,011
Ostatné sluzby -2,490 0,014
Spolu -25,700 2,080
4 ZAVER

Na zaklade vykonanych simuldcii pomocou modelu vSeobecnej ekonomickej rovnovahy
moZeme konStatovat’, Ze v dosledku simultanneho zvySenia danovych sadzieb o 1% na
Slovensku a v Cechach, je dopad diametralne odligny. Efektivnost, &ize umftvena strata je na
Slovensku vo vyske 53,40, kym v Cechach tato hodnota vykazuje nie stratu, ale zvy3enie
0 2,53. Pre Slovensko to znamena, Ze takto uvalena dan by musela generovat dodato¢né
dafiové prijmy vo vyske 105,75%, aby neklesol blahobyt, a naopak v Cechach, mézu klesnut
az 0 28,11%. V d’alSom vyskume pomocou analyzy citlivosti overime, nakol’ko robustné su
dosiahnuté vysledky vzhl'adom na zmeny vybranych parametrov modelu.
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PRILOHA 1
SUBPAR INCPAR ESUBVAR ESUBDR ESUBMR
SR cz SR Cz SR Cz SR Cz SR cCzZ

1 GrainsCrops 0,972 0,961 0,004 0,008 0,261 0,286 2,38 2,54 4,40 4,94
2 MeatLstk 0,525 0525 0,581 0527 0,490 0,503 351 3,11 7,44 7,41
3 Extraction 0,372 0,363 1,110 1,070 0,200 0,200 7,08 521 16,50 12,8
4 ProcFood 0,587 0595 0,461 0407 1,120 1,120 2,07 2,11 4,23 4,37
5 TextWapp 0531 0531 0566 0511 1,260 1,260 3,72 3,73 7,44 7,44
6 LightMnfc 0,439 0,390 0,879 0973 1,260 1,260 3,64 3,54 7,32 1,27

7 Auto 0,369 0,353 1,120 1,100 1,260 1,260 2,86 3,15 5,72 6,35

8 HeavyMnfc 0,377 0,366 1,080 1,040 1,260 1,260 3,64 3,46 7,71 7,38
9 Util_Cons 0,368 0,355 1,120 1,100 1,360 1,360 2,13 2,16 5,07 4,64

10 TransComm 0,362 0,350 1,170 1,140 1,570 1,600 1,90 1,90 3,80 3,80

11 OthServices 0,350 0,337 1,220 1,200 1,260 1,260 1,90 1,90 3,80 3,80

ESUBVA ESUBD ESUBM

1 GrainsCrops 0,286 2,54 4,94
2 MeatLstk 0,503 3,11 7,41
3 Extraction 0,200 521 12,80
4 ProcFood 1,120 2,11 4,37
5 TextWapp 1,260 3,73 7,44
6 LightMnfc 1,260 3,54 7,27

7 Auto 1,260 3,15 6,35

8 HeavyMnfc 1,260 3,46 7,38
9 Util_Cons 1,360 2,16 4,64

10 TransComm 1,600 1,90 3,80

11 OthServices 1,260 1,90 3,80
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PRILOHA 2

rTF(SR) Land UnSkLab SkLab Capital NatRes
1 GrainsCrops ~ -30,8 16,1 18,8 -44,10 0,00
2 MeatLstk -29,0 25,3 25,6 -18,90 0,00
3 Extraction 0,0 64,4 64,4 0,43 0,43
4 ProcFood 0,0 64,4 64,4 0,43 0,00
5 TextWapp 0,0 64,4 64,4 0,43 0,00
6 LightMnfc 0,0 64,4 64,4 0,43 0,00
7 Auto 0,0 64,4 64,4 0,43 0,00
8 HeavyMnfc 0,0 64,4 64,4 0,43 0,00
9 Util_Cons 0,0 64,4 64,4 0,43 0,00
10 TransComm 0,0 64,4 64,4 0,43 0,00
11 OthServices 0,0 64,4 64,4 0,43 0,00
rTF(CZ) Land UnSkLab SkLab Capital NatRes
1 GrainsCrops ~ -92,9 9,51 19,2 -55,800 0,000
2 MeatLstk -97,6 -81,7 -29,1 -95,300 0,000
3 Extraction 0,0 70,5 70,5 0,495 0,495
4 ProcFood 0,0 70,5 70,5 0,495 0,000
5 TextWapp 0,0 705 705 0495 0,000
6 LightMnfc 0,0 70,5 70,5 0,495 0,000
7 Auto 0,0 70,5 70,5 0,495 0,000
8 HeavyMnfc 0,0 70,5 70,5 0,495 0,000
9 Util_Cons 0,0 70,5 70,5 0,495 0,000
10 TransComm 0,0 70,5 70,5 0,495 0,000
11 OthServices 0,0 70,5 70,5 0,495 0,000
rTO SR CZ
1Land -3,970 -4,390
2 UnSkLab -14,000 -17,500
3 SkLab -14,000 -17,500
4 Capital -3,970 -4,390
5 NatRes -3,970 -4,390
6 GrainsCrops 0,457 -0,009
7 MeatLstk 0,147 -0,153
8 Extraction -0,646 1,240
9 ProcFood 1,090 0,308
10 TextWapp 0,080 0,225
11 LightMnfc -0,155 0,195
12 Auto -0,054 0,034
13 HeavyMnfc -0,190 0,112
14 Util_Cons -0,097 0,377
15 TransComm 0,869 -0,152
16 OthServices -0,324 -0,051
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rTPD SR cZ
1 GrainsCrops 3,38 7,23
2 MeatLstk 13,40 19,00
3 Extraction 14,00 39,90
4 ProcFood 50,20 64,40
5 TextWapp 16,50 63,20
6 LightMnfc 16,60 23,80
7 Auto 7,51 16,90
8 HeavyMnfc 63,20 86,20
9 Util_Cons 17,30 24,40
10 TransComm 2,07 1,76
11 OthServices 3,78 2,22
rTXxXs rTMS
SR-ROW CZ-ROW SR-ROW CZ-ROW
1 GrainsCrops 0,001 0,011 0,081 0,292
2 MeatLstk -0,001 -0,166 0,090 0,468
3 Extraction -37,800 -35,900 0,001 0,033
4 ProcFood 0,008 0,010 0,186 0,835
5 TextWapp -0,246 -0,303 1,210 1,530
6 LightMnfc -0,208 -0,344 0,278 0,499
7 Auto -0,038 -0,091 0,164 0,301
8 HeavyMnfc -0,236 -0,401 0,260 0,289
9 Util_Cons 0,000 0,000 0,000 0,000
10 TransComm 0,000 0,000 0,000 0,000
11 OthServices 0,000 0,000 0,000 0,000
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PLATFORMA PRE OPTIMALIZACIU PORTFOLIA!
PORTFOLIO OPTIMIZATION PLATFORM

Viadimir Mlynarovic¢

Abstrakt

Clanok prezentuje platformu pre optimalizaciu portfolia vyvinuti v excelovskom prostreds,
ktora aproximuje mnozinu efektivnych portfolii v priestore vynosov arizika a generuje
benchmarkové portfoliové stratégie pre vybrany podielovy fond s parametrami, ktoré su
Specifikované pouzivatelom (investorom). Systém sa sklada s excelovskych pouzivatel'skych
funkcii a VBA procedur a implicitne vyuziva excelovsky solver. Operuje s réznymi mierami
rizika, ako rozptyl (Standarna odchylka), dolna semiabsolutna odchylka, podmienena hodnota
Vv riziku a nedosiahnutie stanoveného cielového vynosu.

Krucové slova: modely vyberu portfolia, priastor vynosov a rizika, priestor ziskovosti
a bezpecnosti, benchmarkové portfoliové stratégie

Abstract

The paper presents portfolio optimization platform developed in Excel environment that
models set of efficient portfolios in mean — risk spaces and generates benchmark portfolio
strategies for a selected mutual fund with parameters that were being specified by user
(investor). The system consists of excel user functions and VBA procedures and implicitly
uses Excel solver. It operates with different risk measures as variance (standard deviation),
lower semi absolute deviation, conditional value at risk and below target returns.

Keywords: portfolio selection models, mean — risk space, profitability — safety space,
benchmark portfolio strategies

1 UVOD

Alokacia aktiv je kI"i¢ovym rozhodnutim z hl'adiska dosiahnutia investiénych zamerov a jej
zakladnou Ulohou je rozhodnut’ o tom, ktoré triedy aktiv zahrnit’ do investi¢ného portfolia
a Vv akych proporcidch. Zatial ¢o aktivne posuny véah aktiv a taktiez vyber konkrétnych
cennych papierov vramci kazdej triedy aktiv ovplyviluju vynosy portfolia, celkova
vykonnost’ je riadena, resp. urCovana alokaciou aktiv portfélia, t.j. alokaciou portfélia v rdmci
roznych tried aktiv. Je vSeobecne zname a akceptované, Ze alokécia aktiv ma vyssi vplyv na
agregované vynosy portfolia ako akékol'vek iné individudlne rozhodnutie. Skusenosti
investorov ukazuju, ze globalna alokacia aktiv, alebo alokdcia do roznych tried
medzinarodnych aktiv je zdrojom najvacsich rozdielov vykonnosti jednotlivych portfolii.

Globalne trhy aktiv pontkaji vyznamné prilezitosti na zlepSenie investinych vynosov.
Predpokladom pre vyuzitie vyhod investovania na globdlnych trhoch je vyvinutie

! This paper research was supported by the Slovak Research and Development Agency,
project No. APVV-17-0551:"Vyrovnavanie nerovnovah: prehodnotenie pohladu na
makroekonomické nerovnovéahy v europskom ramci riadenia” 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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konzistentného a rigordézneho pristupu k alokdcii aktiv pozostavajuceho z nasledujtcich
krokov: Vyber a zdovodnenie toho, ktoré triedy aktiv sa budi uvazovat’ v tlohe o alokéacii
aktiv. Menova kompozicia mixu aktiv by mala byt zohl'adnena bud’ prostrednictvom menové
hedgingu, alebo uvazovanim menovej zlozky ako separatnej triedy aktiv pri alokacii aktiv.
Odhad/prognézovanie parametrov rizika a vynosu vybranych tried aktiv, ktoré st pouzivané
Vv optimaliza¢nych modelov by mali byt kon$truované s vyuzivanim kvantitativnych alebo
kvalitativnych modelov, alebo kombinacie obidvoch. Konstrukcia optimalnych portfolii pri
uvedenych hodnotach parametrov prostrednictvom vybranych typov optimalizacného modelu.
Potvrdzovanie kandidatov na optimalne portfolia prostrednictvom testovania Vvzorkovej
vykonnosti, historickej simulacie a what if analyzy. Prijatie rozhodnutia o strategickej alokacii
aktiv je predpokladom pre rieSenie uloh tykajucich sa aktivnej alokacie aktiv, alebo takych
prilezitostnych posunov vo vahach aktiv, ktoré vyuzivaji vyhody priaznivych trhov
a vyhodnych ekonomickych podmienok pre konkrétne podmnoziny danej mnoziny aktiv.
Historické a empirické udaje ukazuju, zZe takticka alokacia aktiv poniknut’ prilezitosti na
meratel'né zvySenie vynosov portfolia.

2 TEORETICKE VYCHODISKA

V tejto Casti sa sumarizuju aplikované teoretické vychodiska k optimalizacii portfolia
Vv priestore zakladnych tried aktiv, ato aktiv pefiazného trhu, trhu dlhopisov a trhu akeii,
ajeho efektivna aplikacia zalozend na konStrukcii hranice efektivnych portfolii a vybere
najlepSicho kompromisného portfolia podla pravidla, ktoré umoziuje Specifikovat
preferencie v zavislosti od vztahu k riziku, ktory je odvodeny od typu podielového fondu
(konzervativny, vyvazeny, rastovy), pre ktory sa konStruuje strategickd alokacia. Vysledna
strategickd alokéacia teda definuje pre konkrétny fond investicni stratégiu s vlastnym
investicnym S$tylom, benchmark, ktord je vychodiskom pre konstrukciu a hodnotenie
taktickych a operativnych stratégii jednotlivych podielovych fondov.

Aproximacia hranice efektivnych portfolii z technického hl'adiska v&Zzaduje riesit’ série tiloh
kvadratického programovania, ktoré su zname ako Markowitzove ulohy vyberu portfolia
(Markowitz, 1952). Historicka diskusia ukazala, ze efektivna hranica v priestore o¢akavaného
vynosu a rizika, meraného rozptylom, je vhodnou a elegantnou technikou na ziskanie opisu
efektivnych portfolii v modernej tedrii portfolia. Prezentovany pristup je teda zaloZeny na
rieSeni Uloh kvadratického programovania, ktoré hladaji také portfolia. pre ktoré je

merané rozptylom vynosov portfolia.

Aproximovana hranica efektivnych portfolii (Jackson-Staunton, 2001; Mlynarovié, 2001).
obsahuje vo vSeobecnosti nekone¢ny pocet portfolii a vyber jediného z nich, ako benchmarku,
resp. strategického portfolia, musi odrdzat’ preferencie investora, ktoré st dodatocnou
informaciou pre rozhodovanie v priestore uz najdenych efektivnych portfolii. Jednou
z efektivnych moznosti je transformacia efektivnej hranice, skonstruovanej v priestore
ocakavany vynos — rozptyl do priestoru ,,bezpecnost’ — vynosnost* a nasledny vyber takého
portfolia z tejto hranice, ktoré ma ur€it pozadovanu vlastnost’, napriklad, jeho koeficient
ziskovosti sa rovnad koeficientu bezpeénosti. Uloha vyberu portfolia je v tejto Casti
konstrukcie strategického portfolia skimand ako tloha viackriteridlnej optimalizacie a na
najdenie portfolia so Specidlnou vlastnostou su vyuzivané techniky kompromisného
programovania. s efektivnou hranicou v priestore ziskovost — bezpe¢nost. Toto portfolio
predstavuje takzvané dobre vybilancované portfolio. Pristup mozno modifikovat’ tym
spdsobom, Ze investor namiesto anti —idealneho portfélia pouzije ako referencné portfélio
portfolio so Specifikovanym pomerom medzi koeficientom bezpeCnosti a ziskovosti, ktory
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mozno interpretovat’ ako vyjadrenie jeho vztahu k riziku. Tento pomer by sa mal liSit’ pre
jednotlivé typy doéchodkovych fondov stym, ze najvys$iu hodnotu by mal mat pre
konzervativny fond. Vysledné portfolio je potom ndjdené ako efektivne portfolio sa takou
vlastnost'ou, ze jeho vzdialenost’ od idealneho portfolia v smere K referenénému portfoliu je
minimalna.

Model vyberu portfolia v priestore stredna hodnota - rozptyl je vSeobecne Siroko pouzivany
Vv praxi manazmentu fondov. Je pouzivany na alokéaciu aktiv na vymedzenie zakladnej
politiky manazmentu fondu a tiez na manazment individuélnych aktiv, ktoré tvoria portfélio,
na riadenie rizika a na meranie vykonnosti Tiez je vyuzivany na determinovanie proporcii
fondu alokovanych do pasivneho (indexového) manazmentu atiez na rozne iné typy
aktivneho manazmentu.Avsak, v poslednych rokoch mozno pozorovat radikalne zmeny
V investicnom prostredi. Existuju rézne finanéné inStrumenty s nesymetrickym rozdelenim
vynosov, také ako opcie a obligacie. Okrem toho, nedavne Statistické Stidie ukazuju, Ze nie
vSetky obycCajne akcie maji normalne rozdelenie vynosov. Ddsledkom je skuto¢nost’, ze sa
nemozno absolutne spolahnit’ na klasicky model vyberu portfolia.

V minulosti bolo navrhnutych niekol’ko réznych mier rizika (Konno - Waki - Yuuki, 2002)
odlisnych od rozptylu, medzi ktoré patri semi-absolutna odchylka a riziko nesplnenia ciela.
Existuju tiez modely, ktoré explicitne skumaji sikmost’ rozdelenia vynosov. Medzi relativne
nové miery dolného rizika patri aj Value at Risk, ktora je vel'mi Siroko vyuzivana na meranie
trhového rizika. Téato miera rizika je velmi populdrna v konzervativnej praxi, pretoze
pravdepodobnost’ velkej straty ovel'a vdcsej ako, povedzme, VaRg g9 je velmi nizka, ak maja
vynosy portfolia normalne rozdelenie. Avsak pri sti¢asnom stave metodologie nelinearneho
programovanie nie je mozné najst’ portfolio s najmensou VaR. Preto sa stale viac atraktivnou
mierou rizika stiva CVaR (podmienend hodnota v riziku alebo ocakdvand strata), ato
vzhl'adom na jej teoretické a vypoCtové vlastnosti. Je totiZ mozné najst portfolio
maximalizujice CVaR, ktoré je dobrou aproximaciou portfolia zdruzeného s minimalnou
VaR. Na zéklade tychto skuto¢nosti sa koncepcia konstrukcie strategickych portfolii postupne
systémovo doplia tak, aby pri optimalizacii strategickych portfolii bolo mozne aplikovat
modely zalozené na nasledujiicich mierach dolného parcidlneho rizika, ato dolnd semi —
variancia (dolna semi — Standardnd odchylka), dolnd semi — absolutna odchylka, riziko
nesplnenia ciela a podmienend hodnota v riziku (CVaR).

3 ZAKLADNE MOZNOSTI PLATFORMY

Platforma umoznuje konStruovat a analyzovat' varianty investi¢nej stratégie jednotlivych
typov podielovych fondov a sklada sa z tychto blokov:

1. Vyber fondu a definicia parametrov jeho investi¢ného Stylu

2. Aproximacia hranice efektivnych portfolii v priestore ,,strednd hodnota — riziko*
a jej transformacia do priestoru ,,bezpe¢nost’ — vynosnost™

3. Prezentacia typovych variantov investi¢nej stratégie fondu aich vybranych

charakteristik.

Analyzy citlivosti investi¢nej stratégie na zmeny v o¢akdvaniach.

Grafickd prezentacia vypocitanych efektivnych hranic mnoziny investicnych

prilezitosti a typovych variantov investi¢nej stratégie fondu.

6. Prezentacia kovariacno — varia¢nej matice a korelacnej matice.

7. Prezentacia uplnych historickych Statistickych charakteristik aktiv a typovych
variantov investi¢nej stratégie fondu.

8. Prepocet historickych vynosov aktiv.

ok
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9. Reporty Styroch typovych variantov investicnej stratégie.

Fond a jeho parametre definuje pouzivatel’ a k dispozicii ma nasledujace parametre. Moznost’
,»Fund“ obsahuje nazvy konzervativneho, vybilancovaného a rastového podielovéjo fondu.
Dvojica stipcov ,,Profitability“ a ,,Safety“ umoziiuje definovat relativnu vyznamnost
ziskovosti a bezpecnosti pre typovl investicnl stratégiu nazvanu ,,P-S Structure®, pricom
systém umozni vlozit’ kladné ¢islo mensie ako 1. ,,Currency* je mena pre jednotlivé triedy
aktiv, v ktorej sa prepocitavaji vynosy jednotlivych aktiv. V rdmci bloku parametrov
»Returns* pouzivatel’ definuje:

a) typ ocakavanych vynosov pre jednotlivé aktiva (historické vynosy za celé obdobie,
historick¢ vynosy za posledné obdobie, expertné hodnoty). Typ vynosov
»Scenario® opiSeme v ramci analyzy citlivosti realizovanej v liste ,,WhatIf*;

b) typ zakladného obdobia pre optimalizaciu (mesiac, Stvrtrok, polrok, rok);

¢) hodnotu tzv. decay faktora, ktora pre jednotlivé obdobia definuje generovanie
exponencialnych vah pre vyjadrenie roznej vyznamnosti jednotlivych historickych
udajov

d) typ vynosu (relativny, logaritmicky).

Parameter ,,Volatility” definuje meranie rizika prostrednictvom varia¢no — kovaria¢nej matice
s rovnakymi vdhami jednotlivych historickych obdobi (Standard), resp. s relativne vys§imi
vahami casovo blizsich obdobi (Exponential), priCom v pripade exponencidlnych véh je
pouzita stanovena hodnota decay faktora. Parameter ,R. F. Asset“ indikuje moznost
rozhodntt,, ¢i sa pri optimalizacii portfolia méa uvazovat’ s existenciou bezrizikového aktiva
alebo ¢i sa optimalizacia portfolia uskutocni len v priestore rizikovych aktiv. Parameter
»Risk® definuje kritérium pre minimalizaciu rizika pri aproximdcii hranice efektivnych
portfolii a vypocétoch typovych portfolii, pricom StDeviation indikuje aplikdciu modelu
v priestore Mean — Variance (Markowitzov model vyberu portfolia), CondVaR indikuje
aplikaciu modelu v priestore Mean — Conditional Value at Risk, Lower _SAD indikuje
aplikaciu modelu v priestore Mean — Lower semi Absolute Deviation a Below_Target indikuje
aplikaciu modelu v priestore Mean — Below Traget Return so stupfiom odchylky rovnym 1.
Parameter ,,Run“ Umoznuje definovat’ typ optimalizaéného vypoctu. Pri variante Short
optimaliza¢na procedira vypocita len $tyri typové porfolia, zatial’ ¢o pri variante Long je pri
optimalizacii aproximovana efektivna hranica v priestore Mean — Risk, resp v priestore
Profitability — Safety. Pouzivatel’ okrem toho definuje predpokladanu bezrizikovii mieru, p.a.,
uvazovanu uroven spol’ahlivosti pre vypocet ukazovatel'ov Value at Risk a ciel'ovi hodnotu
oc¢akavaného vynosu portfolia, p.a. pre riziko typu Below_Traget.

PouZzivatel ma moZnost’ definovat’ rozsah historickych obdobi zohl'adnenych pri optimalizécii
prostrednictvom Specifikacie datumu prvého a posledného zohl'adiiovaného V ramci definicie
parametrov investi¢éného Stylu sa d’alej Specifikuju:

a) limity pre jednotlivé triedy aktiv, a to pre penazny trh, dlhopisy, peiiazny trh
spolu s dlhopismi, podnikové dlhopisy a akcie, vo forme dolnych a hornych
hranic vah tychto aktiv v portfoliu vybraného fondu, ako to ilustruje
nasledujuci obrazok:

b) limity, t.j. dolné ahorné hranice vah jednotlivych aktiv, uvazovanych
Vv ramci tried aktiv pre jednotlivé fondy v oblasti ,,B26:AF35%.

Optimalizacia investicnej stratégie je zaloZzena na aproximacii hranice efektivnych portfolii
V priestore ocakavany vynos a riziko alebo na vypocte styroch variantov investicnej stratégie,
efektivnych portfolii, s nasledujucimi vlastnostami:

a) portfolio s globalne minimalnym rizikom,

b) portfolio s maximalnym pripustnym o¢akavanym vynosom,
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c) portfolio s rovnakou hodnotou indexu ziskovosti a indexu bezpe¢nosti,
d) portfolio so Specifikovanym vztahom indexu ziskovosti a indexu bezpecnosti.

Pre efektivnu realizdciu procesu rieSenia zodpovedajucich optimalizacnych uloh
v excelovskom prostredi boli vytvorené Specidlne vytvorené VBA procedury, ktoré
automatizuju formulaciu a rieSenie postupnosti uloh solverom a poskytuju aproximdaciu
efektivnej hranice.

4 ZAVER

Diskrétna aproximacia mnoziny efektivnych portfélii vo vybranom dvojkriteridlnom
priestore predstavuje efektivny nastroj na prezentaciu rozumného poctu portfolii ako
racionalnych kandidatov pre kone¢ny vyber investora. V sucasnosti mozno evidovat’ zvyseny
zaujem akademickej obce analyzy efektivnych hranic v troj a viackriteridlnom priestore
(napriklad Steurer et al., 2005, 2013). Ur¢itou nevyhodou mdze byt v takychto pripadoch
skutocnost, ze pocet vygenerovanych kritérii potrebnych na dostato¢ni reprezenticiu
efektivnej hranice radovo rastie, co je urcitd komplikécia pre rozhodovanie investora. Jenou
Z moznosti ako tento problém obist’ predstavuje podla nasho nazoru doplnit’ aproximéciu
efektivnej hranice z dvojrozmerného priestoru o sustavu d’alSich dopocitanych ukazovatel'ov
anasledne aplikovat metodiku komplexného vyhodnocovania, napriklad metody triedy
PROMETHEE.
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FINANCNE DATA A ICH GRAFICKE ZOBRAZENIE V JAZYKU R

FINANCIAL DATA AND THEIR GRAPHICAL REPRESENTATION IN R
LANGUAGE

Juraj Pekar, Mario Pcolar

Abstrakt

V suCasnosti  existuje mnozstvo softvérovych nastrojov pouzitelnych na spracovanie
a naslednt analyzu finanénych dat. Jednym z tychto nastrojov je jazyk R, ktory poskytuje
priamy pristup k finanénym datam. Okrem jednoduchého pristupu k datam obsahuje nastroje
pouzitelné pri ich analyze. V prispevku sa autori venuji moznostiam jazyka R pri pouziti
importovanych dat zlokdlneho zdroja, ako aj zinternetovych zdrojov. V dalSej casti
poukazuju na moznosti grafického zobrazenia finan¢nych tdajov v jazyku R.

KUlucové slova: jazyk R, financné data, grafické zobrazenie

Abstract

At present, there are a number of software tools available for processing and subsequent
analysis of financial data. One of these tools is the R language, which provides direct access
to financial data. In addition to easy access to data, it contains tools that can be used to
analyze them. The paper deals with the possibilities of the R language when using imported
data from a local source as well as from Internet sources. In the next section they point out the
possibilities of graphical representation of financial data in R language.

Keywords: R language, financial data, graphical representation

1 Uvod

Investori pri rozhodovani o alokacii finan¢nych prostriedkov vyuZzivajii analytické nastroje,
pricom efektivnost’ dosiahnutych vysledkov je podmienend vyberom vhodného softvérového
zabezpecenia. Jazyk R (Wiirtz a kol. 2010) poskytuje mnozstvo balikov uréenych na finanéné
analyzy a je jednym z Casto vyuzivanych softvérovych nastrojov. V prvej Casti prispevku sa
autori venuju réznym spdsobom importovania finanénych dat do jazyka R, nasledne uvadzaju
sposob vypoctu zékladnych Statistik financnych dat. V zévere prispevku poukazuju na rozne
moznosti grafického zobrazenia uvedenych dat.

2 Importovanie finanénych dat do prostredia R

Jednym z prvych krokov pri préci s financnymi datami je ich importovanie do samotného
softvéru, kde s nimi mozeme nasledne pracovat. Naskytuje sa nam viacero moznosti ako
importovat’ data do prostredia R. Modzeme ich rozdelit na 3 zékladné okruhy a to,
kopirovanie, nacitanie suboru, vV ktorom méme data ulozené a stiahnutie dat do prostredia R
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priamo z internetu. Ciel'om tejto Casti je poukazat’ na spésoby importovania dat do prostredia
R.

Kopirovanie dat

Jedna sa o najprimitivnejs$i sposob ako importovat’ data do prostredia R. Uzivatel’ skopiruje
data zo suboru pripadne z internetu a nakopiruje ich do konzoly v prostredi R. Nasledne
pouzitim funkcii scan() pripadne read.table(), s tym ze argument file=“clipboard*, mézeme
nacitat’ nakopirované data v podobe vektora popripade tabulky. V désledku skutocnosti, ze
tabul’ka je komplexnejs$i objekt, tak sa Vv pripade funkcie read.table() vyzaduje nastavenie
viacerych argumentov ako napriklad, argument sep ktorym oznac¢ime akym spdsobom si
oddel'ované jednotlivé hodnoty v naSej tabulke, pripadne argument dec ktory popisuje akym
formatom s uvadzané desatinné c¢isla.

Nacditanie suboru s datami zo zariadenia

V pripade nacitavania dat priamo zo suboru, mézeme nacitat’ data zo stiboru rézneho formatu,
ako napriklad .csv, .xls/.xlsx, .RData ¢i .txt. V pripade naéitavania dat zo stiboru je potrebné
uviest’ presnu adresu umiestnenia suboru v zariadeni, popripade mat’ ulozena data v priecinku,
ktory je v RStudio prednastaveny ako hlavny prieéinok. V takomto pripade sa staci pri
nacitavani siboru odvolat’ na presny nazov suboru spolu s koncovkou popisujucou format
stboru. Prednastaveny prie¢inok Vv prostredi R mézeme zistit’ zadanim prikazu print(getwd()),
vysledkom prikazu je presna adresa prednastaveného prie€inka. Ilustraény kod:

Tibrary(readxl)

# subor s datami sa nachadza v hlavnom priecinku

print(getwd())

Data<- read_excel("Data.xTsx")

# Uvedena presna cesta umiestnenia suboru
Data2<- read.csv('"C:/Users/mario/Desktop/GO0G.csv'")

Pri importovani suboru sa pouzije funkcia v zavislosti od skuto€nosti aky format ma zdrojovy
subor aVvakom formate chceme data nacitat. NajbeznejSie sa moZeme stretnut’ s datami
v excelovskom stubore typu csv./xls./xlsx. V pripade importovania takéhoto typu dat sa
pouzije funkcia read.csv(), pri zdrojovom subore formatu csv., v pripade formatu xIs. a xIsx.
je potrebné pouzit’ funkciu z balicka ‘readxl’, konkrétne sa jedna o funkciu read_excel().
Okrem uvedenych formatov suborov sa v prostredi R daju nacitat’ aj subory z inych prostredi
ako napriklad SQL, Matlab, Eviews a dalSie. Pri importovani dat z takychto suborov je
vacsinou potrebné mat’ Specificky balicek ktory poskytuje takato funkcionalitu.

Stiahnutie dat priamo z internetu

Zo zameranim na finan¢né data je jednym z najflexibilnejich balickov, ktoré umoziuja
stahovat’ finan¢né data z viacerych zdrojov, balicek ‘quantmod’ (Ryan a kol. 2019). Balicek
umoziuje prostrednictvom funkcie getSymbols() stahovat’ data z viacerych zdrojov, ktoré su
uvedené v tabul'ke ¢.1. Okrem uvedeného balicka, existuju d’alSie balicky ktoré umoziuja
import finanénych dat z externych zdrojov do prostredia R ako napriklad ‘Quandl’, ‘TFX’,
‘pwt’ a dalSie.

Importovanie dat prostrednictvom balicka ‘quantmod’ prebieha prostrednictvom funkcie
getSymbols(). Vo funkcii sa ur¢i zdroj dat napriklad finance.yahoo. Uvedie sa skratka pod
ktorou su vedené data na konkrétnom zdroji, napriklad data o akciach Fordu najdeme na
stranke finance.yahoo pod skratkou ,,F*“. Kazdy zdroj pouziva vlastné oznacenia skratiek.
Nasledne uréime format dat ako periodicita, interval a d’alSie. Vysledkom funkcie su data vo
formate zoo. Ilustracny kod pre funkcie getSymbols():

Ford <- getSymbols.yahoo("F",periodicity="weekly", from="2015-12-31",to="2019-10-10",auto.assign=F)
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Tabulka ¢.1: Zdroi'e imanéni'ch dat dostupné prostrednictvom iunkcie ietSimbols()

tSymbols.yah
EEISYIIDOIS yanoo déta z medzinarodnych trhov, akeie,

trhové indexy, menové kurzy,
cryptomeny komodity, Quotes

tSymbols.yahooj
finance.yahoo ge- . o'sy ?0‘]
(japonska verzia

finance.yahoo)

viac ako 590 000 americkych a
FRED getSymbols FRED medzinarodnych zaznamov,

finanénych ¢asové rady a grafov
d4ta najm# o menovych kurzoch

anda getsymbols.oanda a komoditach

déta z medzinarodnych trhov, akcie,| Potrebna registracie pre

Tii tSymbols.tii . . .
= e trhové indexy, podielové fondy |ziskanie pristupového klica

déta v redlnom case a taktie?
Alpha Vantage| getSymbols.av historické data z akciovych trhov,
menovych kurzov, eryptomeny
Zdroj: Viastné spracovanie, ‘quantmod’

Potrebna registracie pre
ziskanie pristupového klica

3 Statistiky

Pri préci s finanénymi datami, ich analyze, a porovnavani finanénych dat z r6znych zdrojov sa
kvantifikuji rozne $tatistiky, ktoré poskytuji informacie o roznych aspektoch skiimanych
velicin. V prostredi RStudio je taktieZ dostupné vel'’ké mnoZstvo funkcii ktoré su urcené prave
na kvantifikdciu tychto Statistik. ESte védcSie mnozstvo takychto funkcii s roéznymi
modifikaciami je dostupné prostrednictvom roznych balickov. V tejto casti budeme
prezentovat’ funkcie ur¢ené na kvantifikovanie najfrekventovanejSie vyuzivanych Statistik pri
analyze finan¢nych dat.

Priemer

Funkeciu sltiziacu na vypocet aritmetického pripadne tzv. vyberového zastrihnutého priemeru1
mozeme najst v prostredi RStudio pod oznacenim mean(). Na vypocet geometrického
priemeru modzeme zase vyuzit funkciu mean.geometric() obsiahnuta v balicku
‘PerformanceAnalytics’ (Peterson a kol. 2019).

Rozptyl a standardna odchylka

Na vypocet rozptylu v prostredi RStudio mézeme pouzit' funkciu var(), dana funkcia moze
byt taktiez vyuzita na vypocet variatno-kovaria¢nej matice v pripade ze vstupnymi datami je
matica pripadne tabulka hodnot. Standardnii odchylku mézeme vypoéitat odmocnenim
hodnoty ziskanej funkciou var(), pripadne vyuzitim funkcii z r6znych balickou. Napriklad
balicek ‘PerformanceAnalytics’, poskytuje funkciu StdDev(). V oboch funkciach su
vysledkom Statistiky vyberového suboru, ¢o znamena ze v menovateli je pri vypocte pouzity
vztah (n —1).

! priemer v ktorom sa neberie do uvahy urité percento najmensich a najva&sich hodnét vyberového siiboru
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Korelacny koeficient

V prostredi RStudio sa funkcia na vypocet korelacného koeficientu nachddza pod oznacenim
cor(). Taktiez dant funkciu ako v pripade funkcie var() mozno vyuzit' aj na vypocet
korelacnej matice.

Modus a medidn

Pri vypocet medianu mézeme vyuzit' funkciu median(), na druhej strane funkcia na vypocet
modusu je jednd z mala ktorad nie je v prostredi RStudio priamo predefinovana. Uzivatel’ si
mdze dant funkciu zadefinovat’ sam pripadne najst’ na internetovych forach venujucich sa
problematike programovania v R, kod ktory uz niekto naprogramoval.

Minimum, maximum, rozsah dat

Funkciu pre najdenie minimalnej hodnoty z vektoru hodnét mozeme najst’ pod oznacenim
min(), v pripade najdenia maximalnej hodnoty moézeme pouzit' funkciu max().
Prostrednictvom funkcie range() mézeme vypocitat’ rozsah hodndt, teda interval hodnot’ od
minimalnej hodnoty po maximalnu.

Pocet pozorovani

Na uréenie poctu hodndt vo vektore dat mézeme pouzit’ funkciu length().

Kvantil

Na vypocet kvantilu, teda miery polohy rozdelenie pravdepodobnosti nahodnych Ccisel,
mozeme pozit’ funkciu quantile().

4 Grafické zobrazenie

Vyznamny nastroj pre analytika su grafy, aprave vtejto oblasti prostredie R vynika
V porovnani si inymi Statistickymi softvérmi. V ramci tejto kapitoly si stru¢ne predstavime
funkcie a balicky ktoré poskytujii pomerne jednoduchy pristup ku komplexnym grafickym
nastrojom pre analyzu finan¢nych dat.

Obr ¢.1: Graf vyvoja cien akcii spolocnosti Ford

Ford

10

F.Adjusted

1 Ly
R
“VW\}M/\/R\

T | | | | | | T
dec 28 2015 jan 02 2017 jan 012018 jan 07 2019

Datum

Zdroj: Vlastné spracovanie, RStudio
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Uz v zékladnom prostredi RStudio, sa nachddza viacero funkcii ktord umoznuju grafické
zobrazenie dat, ato ¢i uz v podobe bodového grafu, ¢iarového grafe, histrogramu a d’alSich
zakladnych typov grafov. Zakladnou funkciou pre grafické zobrazenie je funkcia plot()
(Obr. ¢.1). Funkcia je konStruovana tak, ze dokaze rozoznavat format datového vstupu.
Nakol’ko pri finan¢nych datach sa jedna prevazne o ¢asové rady, pri vlozeny vstupnych dat do
funkcie vo forme Casovych radov je prednastavenym vystupom funkcie ¢iarovy graf.

Prostrednictvom argumentu type je mozné vybrat’ iny ako prednastaveny format grafu ako
napriklad bodovy graf (.,p“), kombinovany bodovy a &iarovy (,,0) a d’aldie. Dalsimi
uzitoénymi grafickymi funkciami, ktoré si naprogramované v zakladnom prostredi RStudio
st funkcia hist() a funkcia boxplot(), v prvom pripade pre vykreslenie histogramu v druhom
pripade pre vykreslenie krabicového grafu.

Pre zobrazenie komplexnejSich grafov je mozné vyuzit funkcie z rozSirujicich balickov.
Jednym z balickov ktory poskytuje komplexnejSie grafy so zameranim na financné data je
balicek ‘PerformanceAnalytics’. Bali¢ek poskytuje viacero grafickych funkcii ako napriklad
chart.TimeSeries(), chart.Histogram(), chart.PerformanceSummary() adalsie. Vsetky
z tychto funkcii ponukaju SirSiu paletu argumentov pre lepSie prisposobenie grafického
zobrazenia v porovnani s funkciou plot(). Napriklad ponuka argumentov pri funkcii
chart.Histogram je nasledovna:

chart.Histogram(R, breaks = "FD", main = NULL, xlab = "Returns",vlab =
"Frecquency", methods = c("none", "add.density", "add.normal", "add.centered",
"add.cauchy", "add.sst", "add.rug", "add.risk","add.ggplot™), show.outliers
= TRUE, colorset = c("lightgray"™, "#00008F", "#005AFF", "#23FFDC", "#ECFF13",
"§FF4R00™, "#800000"), border.col = "white", 1lwd = 2, xlim = NULL, ylim =
NULL, element.color = "darkgray", note.lines = NULL, note.labels = NULL,
note.cex = 0.7, note.color = "darkgray", probability = FALSE, p = 0.85,
cex.axis = 0.8, cex.legend = 0.8, cex.lab = 1, cex.main = 1, =xaxis = TRUE,
yvaxis = TRUE, ...)

V pripade funkcie chart.Histogram() sa samotny histrogram da rozsirit’ o graf funkcie hustoty
normalneho rozdelenia, funkcie hustoty dat, o vybrané¢ miery rizika a d’alSie rozSirenia
a argumenty, ktorych podrobny popis je mozné najst v navode k danej funkcii, ktory je
mozné vyvolat’ prikazom ?chart.Histogram. Vystup funkcie chart.Histogram() pre data akcii
spoloc¢nosti Ford mézeme vidiet’ na nasledujucom obrazku (Obr. €. 2).

Obr ¢.2: Histogram vynosoV akcii spolocnosti Ford spolu s mierami rizika a funkciami hustoty
normdlineho rozdelenia a rozdelenia dat,
Histogram vynosov spoloénosti Ford

15
95% ModyaR

10

Density

-0.10 005 0.00 0.05
Zdroj: Vlastné spracovanie, RStudio
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Najméi pri obchodovani na finan¢nych trhoch sa Casto pracuje s takzvanymi ,,candlesticks*
grafmi. Funkciu pre tento graf mozno najst’ v balicku ‘quantmod’. Konkrétne sa jedna o
funkciu chartSeries(), ktora pouzivatelovi poskytuje rozsiahlu flexibilitu v podobe
nastavitelnych argumentov funkcie. Podrobny opis jednotlivych argumentov, spolu
s praktickymi prikladmi je mozné najst’ v popise k funkcii chartSeries(). Vstupné data funkcie
musia byt objektom typu OHLC (tabulka So stipcami open-high-low-close). Finanéné data
v takomto formate si napriklad vystupom funkcie getsymbols.yahoo(). Bali¢ek ‘quantmod’
taktiez poskytuje velké mnozstvo dopliujicich grafov ktoré moédzu rozSirovat pdvodny
,candlesticks* graf. Vystup funkcie chartSeries() v podobe ,,candlesticks* grafu, pre data
vynosoV akcii spolo¢nosti Ford je mozné vidiet’ na Obr. ¢. 3.

Obr. ¢.3: ,, candlesticks *“ graf akcii spolocnosti Ford, vygenerovany funkciou chatSeries()
Ford [2018-12-31/2019-10-07]

e TD#. M]#DI- [

4o L Iﬁ'- [ﬁm i

s aE

» chartseries(Ford, theme =chartTheme("white" up.col —"green” dn.col = "red”)) | 20

300 | Vogme (miions)
& il

dec 31 2018 mar 04 2019 maj 06 2019 jal o1 2019 sep 02 2019

Zdroj: Vlastné spracovanie, RStudio

NajkomplexnejSim balickom pre grafické zobrazenie je bali¢ek ‘ggplot2‘. Balicek ‘ggplot2’
poskytuje Siroku Skdlu nastrojov pre naprogramovanie grafického zobrazenie podl'a predstav
uzivatel'a. Grafického zobrazenia prostrednictvom balicka ‘ggplot2’ sa vyznacuje Svojou
flexibilnostou a komplexnostou, kde si uzivatel moze prostrednictvom funkcii balicka
nastavit' vSetky aspekty grafického zobrazenie podla vlastnych predstav. Pristup ku
komplexnosti a flexibilnosti grafického zobrazenia prostrednictvom tohto balicka si vSak
vyZzaduje rozsiahlejSie programovanie v porovnanim s predoSlymi funkciami. Limitacie
balicka spocivaji v 2D zobrazeni a statickej grafike.

5 Zaver

Analyza finan¢nych dat je jednym z vychodisk pri stanoveni investi¢nej stratégie. Grafické
zobrazenie dat mozno povazovat za zakladny nastroj finan¢nej analyzy. V prispevku autori
poukazujii na moznosti programoveého systému R, ktory umoznuje rézne sposoby zobrazenia
finanénych dat. Jazyk R poskytuje mnoho d’alSich analytickych nastrojov, ¢i uz z oblasti
modernej teorie portfolia, pripadne d’alSich oblasti finan¢nej analyzy. Za vyhodu systému
mozno jednoznacne povazovat’ jeho flexibilitu, neustale dopliiovanie pouzitelnych balikov,
ktoré su aktualizované na zaklade najnovsich vedeckych poznatkov. Ako mozno vidiet' uz
Z prispevku, jazyk R je vhodnym softvérovym nastrojom pre graficku analyzu finanénych dat,
ale taktieZ pre nasledné analyzy s vyuzitim matematickych a Statistickych modelov a metod,
ktoré vSak nie st sucast’ou tohto prispevku.
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Heuristics for non-split delivery VRP with uniform private
fleet and common carrier: a computational study

Jan Pelikdn ' , Petr Stoura&? , Michal Cerny 3

Abstract. The paper recapitulated proposed heuristics for non-split delivery
modification of VRP with uniform private fleet and common carrier. Private
fleet has all vehicles with the same capacity and it costs are proportional to
the sum of distances traveled by its vehicles. Common carrier has no capacity
limit and costs are proportional to the quantity of transported goods only. The
goods and all vehicles are located in the same depot. A set of customers with
given demand are known. The goal is to minimize the overall costs. The model
is formulated and all proposed heuristics are described. The performance of
the mathematical model and all heuristics are compared on some numerical
experiments.

Keywords: vehicle routing, integer programming, insert heuristic, non-split
delivery model

JEL classification: C61
1 Introduction

Optimizing the costs of transporting goods to customers has recently become an increasingly
important factor in ensuring the competitiveness of companies on the market. Increasing trans-
port costs force their managers to look for new ways of transporting goods using not only their
private fleet of vehicles, but also the services of specialized carriers. However, it is necessary to
consider whether it is more advantageous to reduce costs by optimizing the routes of the fleet’s
own vehicles or to look for cheaper common carriers, or to use a combination of both variant.
In deciding on the choice of variant, matters such as customer distances, fleet capacity, delivery
time, or warehouse location play an important role. The advantage of using a private fleet is that
it can reduce costs compared to normal carrier prices or transport shipments directly from origin
to destination through multiple stops without having to collect them in central warehouses of
an common carrier. However, the use of your private car fleet may mean higher costs in some
specific cases. For example, the situation where customers are in hard-to-reach areas where,
thanks to their savings, a common carrier can be able to offer a lower price especially for small
shipments.

Vehicle routing problem (VRP) deals with optimizing the distribution of goods to customers
and is a rapidly developing area of operations research during last years. Its general purpose is
to design a set of minimum costs routes to serve customers’ needs. This means deciding which
vehicles to serve customers and in what order all routes are completed with minimal financial
costs or execution time. Many variants of this problem have been studied over the years. These
include:
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» VRP with Pickup and Delivery (VRPPD) - there are more depots where the loading is in
progress,

= VRP with Time Windows (VRPTW) - the goods can be delivered only within a certain
time interval,

= Capacitated VRP (CVRP or CVRPTW) - vehicles have a limited load space capacity,

= VRP with Multiple Trips (VRPMT) - vehicles may have more than one route,

= Open VRP (OVRP) - vehicles do not have to return to the starting point,

= VRP with private fleet and common carrier (VRPPC) - the services of an external carrier
are also used for delivery.

Detailed classification of variants of the VRP can be found in the articles [Eksioglu, Vural and
Reisman (2009), Braekers, Ramaekers and Van Nieuwenhuyse (2016)]. The VRPPC variant
according [Chu (2005)] consists in serving a set of customers so that each customer is served
only once, all routes associated with the private fleet have a start and end in the depot, each
private fleet carries only one route, the service route contains a demand not exceeding overall
vehicle capacity and total costs are minimized. Due to numerous applications, a number of new
mathematical models and original numerical methods. A number of heuristic algorithms are
currently being developed that are effective in terms of time and implementation complexity
[7] [8]. One of the first proposed heuristics is the savings heuristics [Clark and Wright (1964)].
A heuristic proposed by [Plevny (2013)] selects customers according the distance from depot.
[Pelikan (2016)] described a modified insert heuristic for solving split and non-split demand
with a uniform and heterogeneous fleet of vehicles.

We consider a modification of VRP known as non-split delivery VRP with uniform private
fleet and common carrier (VRPPC). To formalize the problem more precisely, assume that we
are given customers’ demands with known quantity. The goods can be transported as a complex
from the depot to the customers by private fleet with limited capacity or by common carrier.
The customers are represented as nodes on a given graph with weighted edges, where weights
correspond to distances. The goods are placed in the depot where also the private fleets and
vehicle of common carrier are located. The private fleet has all vehicles with the same capac-
ity. This fleet can be used in the TSP-style and the price of delivery is proportional to the sum
of distances traveled by the vehicles. The common carrier has no capacity limit and costs are
proportional to the quantity of transported goods only. The goal is to minimize the overall costs.

2 Mathematical model

Non-split delivery model (VRPPC) contains a binary variable z; which is equal 1 if common
carrier assures whole demand g; of node 7. This model can be formulated as integer programing
problem. Let G = {V, E'} be an undirected complete graph, V' = {1,2,...,n}, node 1 is the
depot and nodes 2, 3, ..., n are customers.

Parameters of the model are:
» d;; = distance between nodes ¢, 7,
» ¢; = demand in node ¢,
» W = capacity of private carrier’s vehicles,
= c. = costs of transport of a unit of goods by the common carrier,
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= S = number of vehicles of private carrier,
= p = costs per km of private carrier vehicles.
Variables of the model are:

» 75, € {0,1}, 23; = 1if the vehicle s of the private carrier travels from node i to
node j, :cfj = 0 otherwise,

w 2; € {0,1}, z; = 1 if the common carrier serves whole demand ¢; of node i, z; = 0
otherwise,

= u§ are auxiliary variables in anti-cyclic constraints, s = {1,2,...,S}.

ILP model of VRPPC

S n n n
pZZZdzjxfj +chziqi — min (D
s=1 i=1 j=1 i=1

ixszix; s=1,....587=1,....n (2)
i=1 i=1

S n
DD ay=1-x i=1,....n (3)

s=1 j=1
uw < W s=1,...,5 i=1,...,n 4)
Zx;jg s=1,...,8 (5)

j=1

w - Wl —ay) <u

; s=1,....8 i=1,....,n, j=2,....n,i#7j (6)

The objective function (1) minimizes the sum of costs of vehicles of the private carrier and
the common carrier. Constraint (2) states that a vehicle must enter and leave a node. Equation
(3) means that a node not served by the common carrier has to be served by avehicle of the
private carrier. Inequality (4) assures that capacity of the s-th vehicle is not exceeded. Inequal-
ity (5) means that a vehicle can leave the depot maximum once. Anti-cyclic conditions and
defining of load u; of the vehicle s entering node 7 are in (6).

3 Heuristics

We consider previously discussed heuristics for VRPPC. The first two heuristics which were
defined in [Pelikan, Stoura¢ a éemy (2019)] use a modification of the standard insert heuristic
and the latter called node subset heuristic, which is based on dividing of the set of nodes V
into two subsets, subset served by private fleet and subset served by common carrier. The
paper [Stoura&, Cerny a Rada (2018)] describes two heuristics for solving the problem, which
at each processing step are looking for the cheapest variant to deliver one of the packages
that have not yet been delivered. In the paper [Stoura&, Cerny a Rada (2018/2)] three new
heuristics for solving the problem were designed. Randomized heuristics adds a randomized
step for choosing the cheapest variant in every step of processing. The algorithm in each new
state of processing calculates for private carrier and their cars the cheapest option to deliver
other demads and from these variants selects according the random value the first or the second
cheapest one. Better loading heuristics adds algorithm for finding a better solution of vehicle
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loading of private carrier vehicles. After finishing of calculation, if some vehicles of private
carrier are not completely loaded, the algorithm tries to find a better solution for vehicle loading.
Combined heuristics joins algorithm of both previous randomized heuristicsI and better loading
heuristics.

3.1 Insert heuristic

The modiffication of the standard insert heuristic is used.

3.2 Node subset heuristic

VRPPC with non-split demand means that the set of nodes V' = {1,2,...,n} is divided into
two subsets, subset V' and subset V' — V. The first subset VV’ contains nodes which are served
by the private fleet. Common carrier transports goods from the depot to the nodes contained in
the second subset V' — V. In the optimal solution of VRPPC, there is an optimal subset of nodes
V" and optimal routes of vehicles of the private fleet on the subset V’. If a subset of nodes V'
is created, we have to optimize transport costs of the private fleet. Costs of the common carrier
for nodes from subset V' — V" are given by the sum of ¢; for 7 in V' — V'’ multiplied by costs c...

The heuristic first sorts the list of nodes (in the descending order) according a particular rule.
We consider these rules:
» dist-1 sorts nodes according to the distance from the depot (node 1),

» dist-2(m) sorts nodes according to sum: dy; + > d;;, where jj is k-th nearest neighbor of
k=1
1 (the parameter m can be choosen as 2,3,...,n — 1),

» km-tons sorts nodes according to dy;(max q; — ¢; + q;), where q; = > -, ¢;/(n — 1),
w costs-dist sorts nodes according to the costs difference (dy; + di1) — c.q;.

Then it calculates in the cycle for ¢/ = 2, 3, ..., n the total travel costs as the sum of the pri-
vate carrier’s travel costs T'P for the first [ nodes calculated by some heuristic or mathematical
model and the common carrier travel costs 7'C' for the last n — ¢ + 1 nodes of sorted list.

3.3 Sequential loading heuristic

The demands are processed one-by-one in an initial ordering. For each demand, the cheapest
way of shipping is found based on the routes of individual carrier vehicles planned so far. In case
that the demand is transported by vehicle of the private carrier, if possible, additional demands
that have not yet been delivered to the destination are added to the car. The heuristic ends after
processing the last undelivered demand from the list (heuristic label: seqload).

3.4 The best demand heuristic

This heuristic looks for the demand with the cheapest possible transport among the demands
unallocated so far. The calculation is based on the actual configuration. In case the demand is
transported by a vehicle of private carrier, additional demands that have not yet been delivered
(if any) to the destination are added to the vehicle. The heuristics ends after processing the last
demand (heuristic label: bestdem).
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3.5 Randomized heuristic

Randomized heuristic modifies the best demand heuristic by adding the randomized step for
choosing the cheapest variant in every step of processing. The algorithm in each new state
of processing (current carrier position) calculates, for individual carriers and their cars, the
cheapest option to deliver other demand and from these variants selects according the random
value the first or the second cheapest one. The algorithm ends after processing the last demand
(heuristic label: random). The algorithm of this heuristics is calculated repeatedly (e.g. 10 000
times) for finding the best solution.

3.6 Better loading heuristic

Better loading heuristic modifies the best demand heuristic by adding algorithm for finding a
better solution of vehicle loading of private carrier vehicles. The algorithm in each new state
of processing calculates, for individual carriers and their cars, the cheapest option to deliver
other demands. After finishing of the calculation, if some vehicles of private carrier are not
completely loaded, the algorithm tries to find a better solution for vehicle loading (heuristic
label: betload).

3.7 Combined heuristic

This heuristics joins the algorithms of both previous randomized heuristics and better loading
heuristic (heuristic label: combined).

4 Numerical examples

The model and both heuristics were testing on examples VAL3, VAL6 and E3 published on
http://www.uv.es/belengue.carp.html. The ILP model is solved by CPLEX 12.0. The heuristics
are written in VBA language. PC (IntelCore2Quad, 2.83GHz) is used for computation. Com-
putation of the model ran for three times and interrupted gradually after 1 minute, 10 minutes
and 1 hour. Parameters and computational results are summarized in Table 1.

The columns stand for the tested examples VAL3, VAL6 and E3. The first four rows rep-
resents parameters of examples, n = number of nodes, c. = costs of the transport of unit of
goods by the common carrier, W = capacity of private carrier vehicles and p = costs per km of
private carrier vehicles. The next three rows contain results for the model (with different time of
interuption in brackets in the first column). Result values are followed in parentheses by GAP
(difference between best feasible solution found so far and the corresponding best lower bound
found so far). In one case (E3/1 hour), the result was not obtained. The remaining rows contain
results for Insert heuristic, Node subset heuristic (4 rows for different type of nodes sorting) and
other tested heuristics. In case of the dist-2 variant, the number of adjacent nodes whose sum
of distances is applied to sorting is written in parentheses.

5 Conclusion

We consider non-split delivery modification of VRP. ILP of the problem has been presented
and types of previously designed heuristics have been described. The model and all types of
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sample VAL3 VALG6 E3

n 24 31 77
ce 10 15 300
W 50 50 50
» 20 20 20

model (1 min) | 1200 (31%) | 2690 (29%) | 151260 (72%)
model (20 mins) | 1200 (31%) | 2690 (18%) | 138020 (71%)
model (1 hour) | 1200 (31%) | 2540 (14%) ;

insert 1560 3175 155340
dist-1 1340 2950 136520
dist-2 (m) 1270 (7) 2630 (7) 125740 (12)

km-tons 1230 2735 128180
costs dist. 1310 2780 127360

seqload 1450 3115 150360
bestdem 1660 3210 148380
random 1290 3000 131420
betload 1660 3210 148380
combined 1290 2965 131420

Table 1 Summary data for test instances.

heuristics were tested on instances from a benchmark dataset. The results show that the ILP
formulation need not be suitable for solving the real problems. The proposed heuristic methods
give us good solutions, better than results from the modified insert heuristic.
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PREHIAD METODOLOGIE SKRYTEHO MARKOVOVHO MODELU!

OVERVIEW ON HIDDEN MARKOV MODEL METHODOLOGY

Marian Reiff
Abstract

Skryty Markovov model je matematicky model, v ktorom analyzovany systém je popisany
pomocou stavov modelovanych Markovovym retazcom. Tieto stavy nie je mozné priamo
pozorovat’, su skryté¢ a nie je mozné ich priamo identifikovat’, napriklad kvoli Sumu. Parametre
modelu st teda nezname a musia byt odhadnuté na zaklade pozorovatelnych udajov. V
prispevku sa venujeme prehl'adu metodologie a pristupov rieSenia modelovania ekonomickych
procesov pomocou skrytych Markovovych modelov.

Krucové slova: Skryty Markovov model, Markovov retazec, casovy rad

Abstrakt

Hidden Markov model is a mathematical model in which an analyzed system can be described
using states modelled by the Markov chain. These states cannot be directly observed, are hidden
and it is not possible to identify them directly, for example because of the noise. Model
parameters are unknown and must be estimated based on observable data. Methodology and
mathematical approaches of modeling economic processes using hidden Markov models are
discussed in the paper.

Keywords: Hidden Markov model, Hidden Chain, Time Series

Prispevok sa venuje prehladu prac zaoberajucich sa matematickym aparatom skrytého
Markovovho modelu. Andrej Andrejevic Markov (14. jina 1856 - 20. jula 1922) bol ruskym
matematikom, ktory je zndmy pre svoju pracu na teorii stochastickych Markovovych procesov
(Markov, 1908), neskor znamej ako Markovov proces a Markovove retazce. O neskorSie
zovSeobecnenie teorie sa zaslizil Kolmogorov (Kolmogorov, 1931). Markovov proces mdzeme
chapat ako ndhodny proces v Case, pre ktory plati Markovskd vlastnost’ (tGto vlastnost’
vysvetlime neskdr). Markovskd vlastnost’ z hl'adiska modelovania predstavuje jednoduchy
spOsob, ako zaviest' Statisticki zavislost do modelu stochastického procesu. Tuto vlastnost’
vyuZijeme pri rozsireni modelu zmesi pravdepodobnostnych rozdeleni. Statisticky model, ktory
spifia Markovsku vlastnost’, sa oznacuje ako Markovov model. V Markovovych modeloch (ako
napriklad Markovov retazec) je stav modelovaného systému viditeI'ny priamo pozorovatelovi,
a preto podmienené pravdepodobnosti prechodu si jedinymi parametrami modelu, zatial' Co
v skrytom Markovovom modeli jednotlivé stavy nie je mozné priamo pozorovat (nazyvaju sa
preto skryté alebo latentné); mozné je pozorovat len vystup modelu, teda generované data,
ktorych hodnoty sii pozorovatel'né a zavisia od stavu, v ktorom sa nachadza systém v Case t.

! Tento ¢lanok vznikol s podporou projektu VEGA 1/0368/18 “Cenové stratégie v prostredi
posobenia efektivnych regulaénych mechanizmov na nadnarodnych trhoch sietovych odvetvi
slovenskej ekonomiky”.
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Kazdému stavu prislicha pravdepodobnostné rozdelenie pre generovanie vystupov. Preto
sekvencia dat generovanych skrytym Markovovym modelom poskytuje informacie o sekvencii
skrytych stavov systému. V tabulke ¢islo Tabul'ka Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text
so zadanym S$tylom..1 uvddzame Styri rozne Markovove modely, ktoré je mozné pouzit
v roznych situdciach v zavislosti od toho, ¢i je kazdy sekvenény stav pozorovatelny alebo nie,
a ¢i ma byt’ systém upraveny na zaklade generovaného pozorovania, ¢i uz pozorovate'ného stavu
alebo pozorovateI'nej premenne;j.

Tabulka Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym Stylom..1 Prehlad
Markovovych modelov. Zdroj: vlastné spracovanie.

Charakteristiky Systém je uplne Systém je ¢iasto¢ne
modelovaného systému | pozorovatel’ny pozorovatel’ny
Autonémny systém Markovov retazec Skryty Markovov model
Kontrolovany systém Markovove Ciastoéne pozorovatelné
rozhodovacie procesy Markovove
rozhodovacie procesy

Skryty Markovov model je model detekcie signalu, ktory predpoklada, ze pozorované
sekvencie su odvodené zo sekvencie skrytych stavov. Sekvencia skrytych stavov je diskrétna,
modelovana pomocou Markovovho retazca. Baum and Petrie (1966) navrhli matematické
zéklady tedrie skryt¢tho Markovovho modelu. Autori predpokladaji, Ze pozorovania si
generované skrytou sekvenciou, ktora je modelovand Markovovym procesom. V skrytom
Markovovom modeli su latentné stavy neviditeI'né, zatial’ ¢o pozorovania (vstupy modelu), ktoré
zéavisia od stavov, st viditené. Pozorovanie v Case t skryt¢ého Markovovho modelu ma konkrétne
pravdepodobnostné rozdelenie zodpovedajtice prisluSnému stavu Markovovho retazca. Autori
nazyvaju tuto pravdepodobnost’ ,,pravdepodobnost’ pozorovania”. Baum a Petrie predpokladaju,
7Ze matica podmienenych pravdepodobnosti prechodu Markovovho procesu a matica
pravdepodobnosti pozorovania nie st zname a dokazali, Ze je moZné na ich odhad pouzit’ metodu
odhadu maximalnej vierohodnosti. Nasledny vyvoj teodrie skryt¢ého Markovovho modelu je
hlavne v oblasti poznania kalibracie parametrov modelu. V roku 1970 publikoval Baum a jeho
kolegovia maximalizaéni metodu, forward-backward algoritmus znamy aj pod nazvom Baum-
Welchov algoritmus (Baum, Petrie, Soules, & Weiss, 1970) a (Baum, 1972), pomocou ktorého sa
daju odhadnut’ parametre skrytého Markovovho modelu pre pripad s ¢asovym radom pozorovani
jednej premennej, teda jednej pozorovacej sekvencie. Baum-Welchov algoritmus prestavuje
Specidlny pripad EM algoritmu, zndmy aj pod ndzvom algoritmus maximalizacie ocakavani
(Dempster, Laird, & Rubin, 1977). Jelinek (1997) v publikacii ukazuje prepojenie medzi
forward-backward algoritmom a EM algoritmom. V roku 1983 Levinson, Rabiner a Sondhi
predstavili metddu maximalnej vierohodnosti uréenti na odhad parametrov skrytého Markovovho
modelu s viacerymi pozorovanymi sekvenciami za predpokladu, ze vSetky pozorovanu sekvencie
st nezavislé (Levinson, Rabiner, & Sondhi, 1983). V tejto publikacii navrhli modifikovany
Baum-Welchov algoritmus ktory aplikuju v oblasti rozpoznavania re¢i. V roku 2000 Li, Parizeau
a Plamondon predstavili postup na odhad parametrov skrytétho Markovovho modelu s viacerymi
pozorovanymi sekvenciami bez predpokladu nezavislosti tychto sekvencii (Li, Parizeau, &
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Plamondon, 2000). V roku 2001 Baggenstoss zavadza modifikaciu algoritmu Baum-Welch pre
viac pozorovanych priestorov (Baggenstoss, 2001). Novy algoritmus umoziuje odhadnat
a definovat’ funkciu hustoty pravdepodobnosti pozorovanej premennej pre jednotlivé skryté
stavy. V tom istom roku Ghahramani uverejnil ndvod na odhad parametrov skrytého Markovho
modelu pomocou Bayesovskej siete (Ghahramani, 2001). Novy nahl'ad na prepojenie skrytého
Markovovho modelu a Bayesovskej siete rozsiril vyuzitie skrytého Markovovho modelu
v roznych pripadoch ako viacnasobné stavové sekvencie (zodpovedajuce viacerym skrytym
stavovym premennym) alebo zmesi diskrétnych a spojitych premennych. Dynamickéd Bayesovska
siet’ je zalozena na Bayesovej teorii (Bayes & Price, 1763). Skryty Markovov model méze byt
povazovany za najjednoduchsiu dynamicku Bayesovsku siet’.

Pri analyze skrytych Markovovych modelov nie je cielom odhadnit' len parametre
modelu, ale aj odhadnat’ najpravdepodobnejsiu sekvenciu skrytych stavov. Viterbiho algoritmus
(Viterbi, 1967) je algoritmus dynamického programovania, ktory sluzi na najdenie
najpravdepodobnejsej sekvencie skrytych stavov, tuto sekvenciu nazyvame Viterbiho cesta, ktora
generuje sekvenciu pozorovatelnych udalosti. Cielom algoritmu je uréit’ Viterbiho cestu, teda
poradie skrytych stavov, ktoré predstavuje zakladny zdroj pre generovanie sekvencie pozorovani
(pozorovatel'nych premennych). Viterbiho algoritmus bol prvykrat aplikovany v kontexte
rozpoznavania re¢i pri spracovani re¢i ajazyka (Vintsyuk, 1968). Kruskal (1983) vo svojej
publikacii konstatuje, ze Viterbiho algoritmus presiel pozoruhodnou histériou viacerych
nezavislych objavov a publikécii. Kruskal aini autori uvadzaju tieto nezavisle uverejnené
varianty algoritmu v styroch samostatnych oblastiach:

Tabul'ka Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym Stylom..2 Prehl'adova
tabul’ka uvadzajaca publikacie viacerych nezéavislych objavov Viterbiho algoritmu.

Publikécia Oblast’ vyskumu
(Viterbi, 1967) Tedria informacii
(Vintsyuk, 1968) Spracovanie reci
(Needleman & Wunsch, 1970) Molekularna biologia
(Sakoe, 1971) Spracovanie reci
(Sankoff, 1972) Molekularna biologia
(Reichert, Cohen, & Wong, 1973)  Molekularna bioldgia
(Wagner & Fischer, 1974) Vypoctova technika

Pouzitie terminu Viterbiho algoritmus je Standardom pre aplikaciu dynamického
programovania na problém pravdepodobnostnej maximalizacie, pri deterministickych tilohach sa
pouziva Casto iba vyraz dynamické programovanie. Forney (1973) je autorom prehl'adovej prace,
ktora skiima povod Viterbiho algoritmu v kontexte informacnej a komunikacnej teorie.

Na odhad parametrov skrytého Markovovho modelu a najdenie optimalnej Viterbiho trasy
na odhad sekvencie skrytych stavov je v sucasnosti k dispozicii niekol’ko softvérovych balikov.
V open source prostredi je pre softvér R k dispozicii viacero balikov od rdéznych autorov.
Uvadzame zoznam nazvov R-balikov aich autorov. HMM v CRAN (Himmelmann, 2010),
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depmixS4 v CRAN (Visser & Speekenbrink, 2016), hmm.discnp v CRAN (Turner, 2016),
HiddenMarkov v CRAN (Harte, 2017), Idhmm v CRAN (Lihn, 2018), msm v CRAN (Jackson,
2018). V proprietarnom softvéri Matlab spomenieme napriklad Hidden Markov Models toolbox
(Murphy, 1998), Statistics and Machine Learning Toolbox (MathWorks, 2018). V habilita¢nej
praci v poslednej kapitole sme odhadovali parametre skrytého Markovovho modelu a Viterviho
cestu v prostredi Matlab pomocou funkcii toolboxu Statistics and Machine Learning Toolbox.
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EVOLUCNE ALGORITMY A BIMATICOVE HRY
EVOLUTIONARY ALGORITHMS AND BIMATRIX GAMES

Allan Jose Sequeira Lopez , Zuzana Ci¢kova

Abstrakt

Teoria hier je vedna disciplina, ktora sa zaobera interakciami medzi réznymi subjektami,
hra¢mi, ktori navzdjom konkurujii aich rozhodnutia sa vzajomne ovplyviuji. Jednym
Z najdolezitejSich konceptov tedrie hier je Nashove ekvilibrium, ktoré je zvycajne
formulované ako optimalizacny problém. Univerzdlnym ndastrojom na rieSenie réznych
optimaliza¢nych uloh s evolu¢né algoritmy. Cielom prispevkuje poskytnutteoreticky
prehl'ad evoluénych technik apoukazat na ich vyznam pri rieSeni bimaticovych hier
V porovnani s0 solvermi nelinearneho programovania pouzivanymi v prostredi GAMS
(Generalized Algebraic Modeling System).

KUrucové slova:bimaticové hry, evolucné algoritmy, tedria hier
Abstract

Game theory is ascientific discipline focused on interactions betweendifferent
subjects,players, who compete with each other and their decisions interact. One of the most
important concepts of game theory is the Nash equilibrium which is usually formulated as an
optimization problem. Evolutionary algorithms that work simultaneously with a set of
solutions are a universal tool for solving various optimization tasks. The aim of the paper is to
provide a theoretical overview of evolutionary techniques and to point out their importance in
solving bimatrix games in comparison with non-linear programming solversavailable in
GAMS (Generalized Algebraic Modeling System).

Keywords:bimatrix games, evolutionary algorithms, game theory

1 EVOLUCNE ALGORITMY

Teoéria hier je disciplina aplikovanej matematiky zaoberajuca sa rozhodovacimi situaciami,
ktoré sa tykaji viac nez jednej entity (jednotlivei, firmy, politické strany, a pod.), pricom
vychodiska a pravidld konfliktu (hry) st presne definované. Hru hra niekolko hracov,
z ktorych kazdy si vyberie jednu stratégiu z mnoZiny zndmych stratégii, pricom pre kazdu
stratégiu je dand matica platieb. Kazdy hra¢ sa snazi maximalizovat’ svoj zisk. Zisk hraca
zévisi od jeho vlastného rozhodnutia a od zisku jeho superov. Nashova rovnovaha je jednym
z najdolezitejSich konceptov tedrie hier. Nashovu rovnovéhu mozZno definovat’ ako taku
kombinaciu stratégii (jedna stratégia pre kazdého hraca), ze ziadny hra¢ nemoze zvysit’ svoju
vyhru jednostrannou zmenou stratégie.

Determinovanie Nashovej rovnovahy je zvy€ajne formulované ako optimalizacny problém.
Evolu¢né algoritmy predstavuji univerzalny ndstroj na rieSenie réznych optimaliza¢nych
uloh.(1)Patria do mnoziny tzv. populaénych prehladavacich algoritmov a moézupracovat
sucasne s vel'koumnoZinou rieSeni.
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1.1 Evolu¢né algoritmy a ich elementy

Evolu¢ny proces sa datuje od roku 1859 s Darwinovou evolu¢nou teériou. Avsak aj dnes
existuju skupiny, ktoré odmietaju akceptovat’ tito teoriu ako realitu. Je zalozena na koncepcii
evolucie riadenej prirodnym vyberom, ktory nie je 'ahké predpokladat’. Biologicka evolucia
nie je ni¢im inym nez nahodnym hl'adanim novych sposobov Zivota a tym, ze sme vysledkom
stochastického procesu.Potreba je kompas, ktory nasmeruje tento stochasticky proces urcitym
smerom Kk hl'adaniu optima. Evolu¢ny mechanizmus z biologie mozeme pouzit na Cisto
matematické problémy, ktoré simuluju tieto procesy. V 70. rokoch 20. storocia predstavil
John Henry Holland vypoctovy algoritmus, ktory napodobiiuje mechanizmy evolucie a ktory
by bol zarodkom toho, Co teraz nazyvame genetickym alebo evolu¢nym algoritmom.
V sti¢asnosti sa evolu¢né algoritmy pouzivaju v mnohych oblastiach. Genetické algoritmy
casto nachadzaju nezvycCajné rieSenia, ktoré by sa inak nedali 'ahko predstavit’.

Genetické algoritmy pozostavaju z nasledujtcich elementov:

e Gény — prvky informécii, ktoré musime skombinovat’, aby sme dostali mozné rieSenie
problému.

e Jedinci — kazda z moznych kombinacii génov, kazdy pokus o ziskanie objektivne;j
hodnoty

e Populécia — predstavuje vacsiu alebo mensiu skupinu jedincov. Najprv vychadzame
Z populacie uplne nidhodnych jedincov, ktori sa nemusia priblizit' k cielu. Kazdej
generacii vybudujeme novu populdciu s prezivajucimi anovymi jedincami. Je
dolezité, aby populdcia bola dostatocne velkd na to, aby existovala dostatocna
genetickd diverzita na zabezpecenie preskiimania vyznamnej oblasti rozhodovacieho
priestoru. Je tiez dolezité zabezpecit, aby sa takato genetickd diverzita zachovala po
celé generacie, aby sa zabradnilo tomu, ze sa populacia prili§ skoro zriti smerom k
relativne optimu.

e Potreba — evaluac¢na funkcia - hodnotiacou funkciou v tomto pripade bude to, do akej
miery sa vysledok operécii daného jedinca priblizi k cielovej; hodnote. Hodnotiaca
funkcia ur¢i s istou mierou Sance kazdého jedinca na prezitie a/alebo na parovanie.
Tato zmena stupnice musi zarucit, Ze najhorSia osoba mda nezanedbatelnt
pravdepodobnost’ parovania (medzi 50 a 75% st primerané vahy) v porovnani s
najlepsimi.Okrem toho je vhodné uplatiovat’ kritéria elitarstva, ktoré pozostavaju zo
staleho neporuSeného najlepSieho jedinca (majstra) alebo dokonca z urcitého suboru
jednotlivcov vybranych z najlepSich.

e Nahodné: Mutécie a parovanie — zadefinujeme operatorov mutacie a parovania alebo
krizenia. V pripade muticie by operator mohol zmenit jednu cislicu za ina alebo
jedného operatora za inti.Operatory krizenia nie st nevyhnutne potrebné, ale pomahaju
urychlit’ zblizovanie populdcie pocas prvych generdcii, aby sa nasledne uvolnili
operatori mutacii, ktori doladia hl'adanie optima.

e Vyvojovy diagram — pozostava z generovania nahodnej populacie a jej vyhodnotenia
podla ciela. Sparuje a mutuje jedincov podla uréitych pravdepodobnosti urcenych
hodnotiacou funkciou, az kym sa nevytvori nova generacia jednotlivcov, ktort by sme
v cyklickom procese postupne prehodnocovali, mutovali a parovali.(2).

1.2 Vyuzitie evolu¢nych algoritmov

Evolu¢ny algoritmus nemusi byt’ rychlym optimalizacnym algoritmom a v skuto¢nosti ani nie
je, napriklad v porovnani s klasickymi geometrickymi metdédami zaloZzenymi na gradientoch.
Predstavuje vsak cely rad vyhod, ako je matematicka zaruka dosiahnutia absolutneho maxima
v nekone¢nom Case (geometrické algoritmy Casto zostdvaji v relativne optimalnom stave)
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alebo jednoduchost' ich implementacie v zlozitych pripadoch (napriklad s diskrétnymi
funkciami), kdeklasické metddy zlyhavaju alebo jednoducho nedavaju zmysel.

1.3 Typy evoluénych algoritmov
R6znymi kombinaciami prvkov je mozné ziskat' rozne alternativne podoby algoritmov.
Evolué¢né techniky mézeme rozdelit’ na klasické a novsie pristupy.(3)
Klasické pristupy:
e Evolu¢né stratégie — |. Rechenberg a H. P. Schwefel, 1965, prva simulacia roznych
verzii stratégie na pocitaci
e Evolu¢né programovanie - L. J. Fogel, A. J. Owens a M. J. Walsh, 1966, evolicia
automatov pre ucely predikcie postupnosti.
e Genetické algoritmy — J. Holland, 1975, vychodisko vsetkych d’alSich prac na tému
genetickych algoritmov.
Novsie pristupy:
e Genetické programovanie — N. L. Cramer, 1985, vyuZitie stromovych Struktir pre
generovanie funkcii, ktoré by boli spracovavané genetickymi operatormi.
o Slachtitel'sky algoritmus — H. Miihlenbeinom a D. Schlierkamp-Voosenom, 1993,
modelovanie umelej evolucie ako racionalnej selekcie pri §'achteni zvierat.
e Diferencialna evolicia — K. Price a R. Storn, 1996, pouzivanie vektorovych diferencii.
e Samoorganizujlici sa migracny algoritmus — 1999 — pri tvorbe novych potomkov
vyuziva geometrické principy.
e Harmonické prehl'adavanie — 2001 — odvodeny zo zvukovej harmoénie, ktora vytvaraju
improvizujici muzikanti.
e FEugenicka evoltcia — zohl'adnenie epistdzy — zavislosti medzi hodnotami na réznych
poziciach.

V teorii hier maju genetické algoritmy dolezitu aplikdciu v rieSeni problémov, pri ktorych je
matica platieb odlisna pre kazdého hraca. Ide o pripady, kedy vyhra jedného hra¢a neznamena
rovnaku prehru druhého hraca. Moze sa stat’, ze jeden hra¢ vyhra viac nez druhy, ze vyhraja
to isté alebo jeden vyhra a druhy prehra.

Riesenim tohto typu hier nebude iba vyhrat’ ¢o najviac, ale malo by pozostavat' z dohody
medzi stranami (kombinovana stratégia), podl'a ktorej budu vsetci hraci spokojni.

John Nash v tejto suvislosti vyslovil teorém, Ze v kazdej bimaticovej hre existuje aspon jedna
rovnovazna situdcia v zmieSanych stratégiadch. V tejto vete sa pod rovnovaznou situaciou
rozumie stav, v ktorom sa hra¢i nemézu menit’ svoju stratégiu bez toho, aby niekto prehral.
Nashova veta nehovori, kol’ko rovnovaznych bodov moze byt (méze ich byt nekonecno), ani
neindikuje, ako tieto rovnovazne body ngjst’, ale hovori, aké situacie budu hrat’ ilohu optima
Vv tychto multiobjektivnych pripadoch.

Dalsim dolezitym konceptom pri hladani rieSenia bimaticovych hier a hier vieobecne je
Paretovo optimum, ktoré moZeme definovat’ nasledovne:

e Vektor Xv rozhodovacom priestore sa povazuje za Paretovo optimalny, ak neexistuje
iny vektor rozhodnutiy ktory by bol lepsi alebo rovnaky pre kazdy z ciel'ov a striktne
lepsi aspon pre jeden z nich.

e Vektorxz priestoru cielov dominuje druhému vektoruy, akx; = 9; Vi 3i X; > 9;

e Jedinec dominuje inému podla Pareta, ak je nad nim nadradeny aspon v jednom
kritériu a v ziadnom nie je horsi.

e Za Paretovo-optimalnych povazujeme tych jedincov, ktori nie st Paretovo-
dominovani Ziadnym inym jedincom.
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2 BIMATICOVE HRY

Bimaticova hra je hra, kde vystupuju dvaja ucastnici (hraci). Kazdy z hracov voli nezavisle
(bez informacie o vol'be protihraca) jednu z kone¢ného poctu variantov spravania (stratégit).
Predpoklada sa, ze zdujmy hracov nie st diametralne protikladné, t.j. zisk jedného z hracov
nemusi byt sprevadzany stratou druhého a hraci su inteligentni. Otazkou je, akl stratégiu ma
hrac¢ zvolit’ tak, ze vol'bou inej stratégie nemoze zvysit’ svoj zisk.

Bimaticovi hru mozno formalizovat’ takto: Nech P = {1,2} je mnozina hracov, z ktorych
kazdy ma konecni mnozinu stratégii (X — hrac¢ 1, Y — hrac 2}, t.j. hra¢ 1 voli xe X, hrac 2 voli
y€Y. Mnozinu vSetkych vysledkov hry mozno oznaéit’ ako (x,y) € XxY. Jednotlivé prvky
mnozin X aY mozno usporiadat’ pomocou konec¢ného poctu prirodzenych Ccisel (prvky
mnoziny X:1i = 1,2,....m a prvky mnoziny Y:j = 1,2,....n). Hodnoty hry pre hraca 1
mozno zapisat do matice Apxn = {aj}, kde ajuddva platbu hraca pri vysledku (i, )).
Vysledky hry pre hraca 2 zapisujeme do matice Byxn = {bj;}, kde bjudava platbu hraca 2 pri
vysledku (i,j)(5)(6).
Bimaticové hry mozno formulovat ako ulohy nelinearneho programovania (NLP), z ¢oho
vyplyva zlozitost’ ich rieSenia. Dalej poukaZeme na moznosti redukcie matic platieb, ¢o moze
viest' k podstatnému zjednoduseniu rieSenia danej hry (Sequeira Lopez & Ci¢kova, 2018).
Pri redukcii matice platieb hraca 1 sa mozno opriet’ o takéto tvrdenie:
Ak v hre s maticou platieb A = (aj;) typu m X n plati pre nejaké k, 1 < k < m a pre vSetky
j vztah

ajj = agj ,i# Kk
potom existuje optimalna zmie$ana stratégia prvého hraca x(©, ktorej zlozka X1(<0) =0.
Sucasne vSak mozno uvedené tvrdenie rozsirit’ aj uvaZzovanim linedrnych kombinacii (Chobot,
1991):
Ak vhre smaticou platieb A = (a;) typu m X n plati, Ze pre nejaké
k1<k<m existuyja ¢cisla pj(i#k) tak, ze pre vSetky j = 1,2,...,n
dostaneme. Y.k piajj = aj, Li=k Pi = 1, pi = 0, potom existuje optiméalna zmieSand stratégia

prvého hraca x(®), ktorej zlozka xl({o)

matice Bpyxn = {bji}.

V tejto casti budeme ilustrovatrieSeniebimaticovej hry  klasickym  pristupom
a pouzijemevseobecny algebraicky jazyk GAMS, nasledneporovname vysledky viacerych
solverov na rieSenie ulohy NLP.

= 0. Je zreymé, ze analogicky zaver plati aj pre redukciu

2.1 Tlustra¢nypriklad

Budeme predpokladat, Zze nie je moznadohodamedzihra¢mi, tympadom rieSenie hry bude
zavisiet’ odpravdepodobnosti vyberu rieSeniakazdéhohraca.
Uvazujeme o nasledujucej hre v normalnej forme:

Hréaczeleny

Hréacéerveny L R
T (2,1) (0,2)
B (1,2) (3,0)

Matica platieb prvéhohracaA a druhéhohracaBsu :

a=fi oe=fy o
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Ako moézeme vidiet, hra nemadominované stratégie, a ani nema riesenie v Cistej stratégii t.].
nemodzemenajst Nashovurovnovahu v Cistej stratégii.Nasledneteda hl'adame rieSenie v
zmiesanej stratégii, vysledky hrybudt zodpovedatnasledovnym podmienkam:
p:pravdepodobnost’, Ze hra¢ cerveny berie stratégiu T,

1-p : pravdepodobnost’, ze hra¢ Cervenyberie stratégiu B,

g: pravdepodobnost’, ze hra¢ zelenyberie stratégiu L,

1-q : pravdepodobnost’, ze hra¢ ¢erveny berie stratégiu R.

Nashova rovnovaha v zmiesanej stratégiibude najdena na zaklade vzt'ahu:
{pT+ (1 =p)B,gL+(1—-q@)R),0<p<1,0<qg<1} )

S pomocou softvéru GAMS, ktory poskytuje viacero silnych nastrojov (solverov) na rieSenie
uvedené¢ho typu uloh. Néjdeme body ktorébuduspiiiat Karush—-Kuhn-Tucker (KKT)
podmienky a tymstratégieprvého aj druhého hraga(Cickova and Zagiba, 2018).

Riesenic tejto hry by malo bytrelativne jednoduchéavysledky hrymajubyt rovnaké pre
vacsinu solverov, ktorévyuzivajuoptimalizaénénastroje NLP.GAMS mak dispozicii niekol’ko
solverov.

RieSenie v zmieSane;j stratégii je nasledovné:pre prvéhohracaa;; = (0.66; 0.33) a pre druhé¢ho
hrac¢a b;; = (0.66,0.33), hodnota hry pre prvého hraca je 1,5 a hodnota hry predruhéhohrica
je 1,3. Na tento vypocet bol pouzitysolverLINDO 24.9.2 r64480. Pri pouziti roznych solverov
dostupnych v GAMS sme dostali rovnaké rieSenie, okrem 5 solverov, ktoré nedokazali ulohu
riesit’.

V nasledujucejtabulkendjdemezoznam solverov patriaci do GAMS prostredia, pri
ktorychvypocetoptimalneho rieSenia nebol mozny.

Solver Hodnota hry Hodnota hry
prvéhohraca druhéhohraca
CONOPT3 version 3.17F 0 0
OIN-OR Ipopt  24.9.2 r64480 -1.2712E-10 3.12954E-10
COIN-OR Ipopt 24.9.2 r64480 -1.2712E-10 3.12954E-10
LGO 1.0 24.9.2 r64480 0 0
LGO Lipschitz Global Optimizer
MOSEK 8.1.0.30 0 0

Ako vidime 5 solverov v prostredi GAMS ktorépouzivaji NLP nastroje, nebolo schopnych
tuto jednoduchutlohuriesit’.

Problém pri najdeni rieSenia hry pri klasickych metddach méze vzniknut’ vtedy, ked’ solver
nevie ur€it’, ktoré z pripustnych rieSeni je optimalne pre kazdého hraca, pretozZe tieto rieSenia
su priblizne rovnaké alebo vtedy, ked’ existuje viac ako jedno rieSenie. Tento problém moze
byt v pripade matice vic¢sej nez 2x2 zasadny.

Zaver

Na zaver moZeme povedat, ze napriek tomu, Ze klasické metddy rieSenia bimaticovych hier
nam ponukaji optimalne rieSenia, moézu vSak zlyhat' pri vybere optimalnych stratégii.
Prezentovali sme priklad jednoduchej matice, ktory nemal rieSenie v Cistych stratégiach.
S pomocou GAMS solver LINDO 24.9.2 164480 sme nasli rieSenie v zmieSanych stratégiach,
ale testovanim vsetkych solverov pontkanych GAMS, ktoré pouzivaji techniky NLP, sme
naSli 5 solverov, ktor¢ ulohu nedokazali vypocitat. Cielom prispevku bolo predstavit
evoluéné algoritmy ako zaklad pre d’aldi vyskum v tejto oblasti. Dal§im cielom autora po
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overeni rieSenia bimaticovych hier pomocou klasického rieSenie bude generovat geneticky
algoritmus, ktory by mohol zlepsit’ vysledky.
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ODHAD VLIVU MARKETINGOVYCH AKCI NA MALOOBCHODNI
PRODEJE

ESTIMATION OF EFFECT OF MARKETING PROMOTIONS ON
SALES IN RETAIL

Ondiej Sokol

Abstrakt

Pro planovani marketingovych slevovych akci je zdsadni odhad jejiho vlivu na prodeje
promovaného produktu. Alesponn pfiblizného odhadu lze dosdhnout analyzou historickych
transak¢nich dat konkrétniho produktu spolu s informaci, v jakém obdobi se konala jaka akce,
jakych vyuzivala kanalt a jakou slevu z prodejni ceny zahrnovala (pokud slevu obsahovala).
Nésledné lze pouzit néktery ze zékladnich modelti linedrni regrese pro vypocet cenové
elasticity podminéné vyuzitim ur¢itého komunikac¢niho kanalu.

Kli¢ova slova: cenova elasticita, promocni kampar, maloobchod

Abstract

Reliable estimation of influence of promotional campaign on sales of the promoted product is
essential for planning marketing events. At least an approximate estimate can be made by
analyzing the historical transaction data of a particular product. For such estimation we need
the information about the period of time, what action, which channels they used, and what
discount they included in the sale price (if any). Subsequently, one of the basic linear
regression models can be used to calculate the price elasticity conditioned by the use of a
particular communication channel.

Keywords: price elasticity, promo campaign, retail

1 UVOD

V Ceské republice jsou oproti jinym vyspélym statim mnohem Gastéj§i vyrazné slevy
v obchodech. Cilem prodejcii je optimalizace téchto promocnich akci at’ uz z pohledu
maximalizace vynosu ¢i maximalizace podilu na trhu pfi co nejmensich nakladech. Z tohoto
divodu je zasadni pracovat s odhadem vlivu riznych marketingovych akci na maloobchodni
prodeje. V této praci se proto zabyvame vypoctem cenové elasticity Vybranych produkti
podminéné marketingovou akci.

Odhad cenovych elasticit védzanych k produktim je tradicni téma v analyzach
maloobchodnich dat [1,2]. Spojeni se studiem vlivu promoc¢nich aktivit se pak objevilo
napiiklad v [3].

Prace je rozdé€lena do tii ¢asti mimo Gvodni sekei. V Casti Data se zabyvame podkladovymi
daty a jejich ocisténim. V metodologické casti pak je prezentovan postup odhadu
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podminénych cenovych elasticit pomoci linearniho regresniho modelu a zaroven jsou
demonstrovany nékteré vlastnosti tykajici se cenové elasticity riznych produkt. Prace je
zavrsena kratkou diskuzi.

2 DATA

Vychézime z transak¢nich dat nejmenovaného maloobchodniho fetézce, které obsahuji datum
transakce, prodejni cenu a V piipad¢ akcniho prodeje jsou sparovany s promocni akci. AkEni
prodeje az na vyjimky trvaji vzdy 12 dni a jsou platné ve vSech prodejnach fetézce ve stejnou
dobu. Promoc¢ni akce jsou rozdéleny do dvou typu — malé a velké. Komunika¢ni kanaly pro
malé akce jsou omezené, zatimco produkty ve velkych akcich se mohou objevit v reklamach
na internetu, radiu, ¢i v televizi.

Cilem je predikce dennich prodeji v zavislosti na velikosti slevy a miry propagace. Z toho
divodu se data ocisti o nepracovni dny (vikendy a svétky), kdy maji prodejny omezenou
oteviraci dobu, pfipadné jsou uzavieny. Prodeje v tyto dny jsou obvykle vyrazné mensi nez
v bézné dny a vypoctena cenova elasticita by pak byla vychylena v piipad¢ aplikace na bézny
den.

Dalsi oc¢isténi pak spociva v omezeni dat na prodeje prodejen, které byly oteviené v celém
zkoumaném obdobi. Ptipadné velké mnozstvi nové otevienych, nebo zavienych prodejen by
mohlo opét vychylit odhady cenové elasticity.

Denni prodeje jsou spocteny a oznaceny jednim ze ¢tyt piiznakl dle promoce — zakladni (tedy
bez promoce), mala promoce, velkd promoce a vyprodej. Pfiznaky malé a velké promoce jsou
obsazeny v puvodnich datech. Vyprodejové dny odhadujeme samostatné jako prodeje bez
malé ani velké akce ale zaroven s alesponn 40 % slevou, pficemz celkové denni prodané
mnozstvi je mens$i nez 30 % primérnych dennich prodeji. Vychazime pfitom z toho,
K vyprodejim dochazi pouze v omezeném mnozstvi prodejen a v omezeném mnozstvi. Denni
prodeje nasledné¢ normalizujeme jejich 80% Kkvantilem a ozna¢ime Q. Obdobné
normalizujeme cenu pomoci 90% kvantilu P.

Pouzity datovy soubor obsahuje denni prodeje za 2 necelé dva roky, pro naprostou vétSinu
produkti je tak k dispozici alespon 300 pozorovani.

3 METODOLOGIE

Metodologicka cast je rozdélena do dvou sekci. V prvni jsou popsany metody a rovnice, ze
kterych se vychazi pii vypoctu podminénych cenovych elasticit. V druhé casti jsou pak
prezentované typické vlastnosti cenovych elasticit u rtiznych typt produkta.

3.1 Vypocet podminénych cenovych elasticit
Pro vypocet zakladni cenové elasticity ze vztahu

Qz = Bz + B2zP7 t+ €

kde Q; je normované denni mnozstvi prodanych kusi bez ohledu na piipadnou promoci s
vyjimkou vyprodeje — vyprodejové dny jsou z vypoctu vyfazeny. P, je pak normovana
pramérna denni cena. € je ndhodna slozka, u které predpokladame nulovou stiedni hodnotu.
Parametry f(;, a (., pak odhadujeme pomoci bézné metody nejmensich ¢tverct. Odhad
cenové elasticity je pak f3,.
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Pro vypocet cenovych elasticit podminéné komunikacnim kandlem vychézime z obdobného
vztahu ale pouze na omezené mnozin¢ dat. Pro odhad cenové elasticity velkych akci
pouzijeme vztah

Qv = Pra + BaaPa t+ €
kde Q4 je normované denni mnozstvi prodanych kust ve dnech bez akce a dnech s velkou
akci. P4 je pak normovand prumérna denni cena v téchto dnech. € je ndhodna slozka, u které
predpokladdme nulovou stiedni hodnotu. Odhad cenové elasticity velkych akei je pak S, 4.

Obdobné pro odhad cenové elasticity mens$ich akei vychazime z rovnice

Qu = Bim + BamPu + €,

kde Qp je normované denni mnozstvi prodanych kust ve dnech bez akce a dnech s malou
akci. Py je pak normovana primérnéa denni cena v téchto dnech. € je ndhodna slozka, u které
ptedpokladdme nulovou stiedni hodnotu. Odhad cenové elasticity menSich akei je pak S, .

3.2 Typické vlastnosti cenovych elasticit u riznych produktii

U riznych produkti mohou byt odhady jednotlivych typti podminénych cenovych elasticit
vyrazné odli$né. Jednim z typickych ptikladii mize byt produkt, u kterého se prodeje nezvysi
Vv piipadé¢ malo promovaného zlevnéni. V takovém piipadé ani vyraznéjsi sleva nezpusobi
zvySené prodeje. Zatimco obdobna sleva v ptipadé vétsi reklamy odbyt vyrazné zvysi. Tento
ptipad je znazornén na Obrazku 1. Na horizontdlni ose je normalizovana denni cena, na
vertikalni pak denni normalizovany poéet prodanych kusti. Cervenymi body jsou zndzornény
prodeje mimo akce, zelenymi Vv akci s malou propagaci a modrymi s velkou propagaci.
Fialové jsou pak prodeje ve vyprodeji. Linky zn4zoriiuji odhadnuté cenové elasticity dle typu.
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*  velka

vyprodej

Normalizovany poet prodanych ks

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
Normalizovana cena

Obrazek 1: Cenové elasticity produktu s mizivym vlivem malé akce na prodeje

Jinym typickym piipadem je produkt, ve kterém na mife propagace v zasad¢ nezalezi —
podminéné cenové elasticity jsou si velmi podobné. Prodeje produktu rostou S vysi slevy
nehled€ na miru propagace. Tento piipad je zndzornén na Obrazku 2.
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Obrazek 2: Cenové elasticity produktu s malym rozdilem vlivu malé a velké akce na prodeje

Tfetim zékladnim ptipadem jsou pak prodeje velmi citlivé na miru propagace a zaroven
s velkym efektem samotného zlevnéni. Takovy typ produktu je zobrazen na Obrazku 3. Je
patrné, ze cenova elasticita podminénd velkou mirou propagace je vyrazné vyssi nez cenova
elasticita podminéna malou mirou propagace.

4 ZAVER
V praci jsme se zabyvali moznym piistupem k odhadu cenové elasticity podminéné mirou

propagace s vyuzitim maloobchodnich transakénich dat. Navrzend metoda je velmi rychla a je
mozné elasticity spocist pro cely sortiment (fadové desitky tisic produktli) v fadu minut.

Pomoci odhadnutych podminénych elasticit se povedlo identifikovat typické vlastnosti
riznych produktli, zejména pak vliv miry propagace na velikost primérnych dennich prodej.

143



akce
zékladni

mala

o velka

vyprode]

Normalizovany pocet prodanych ks

06 07 0.8 09 1.0
Normalizovana cena

Obrazek 3: Cenové elasticity produktu s vysokym vlivem velké akce na prodeje
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APLIKACE ANALYZY CASOVYCH OKEN
AN APPLICATION OF WINDOW ANALYSIS

Petra Zykova

Abstrakt

Clanek se zabyva aplikaci analyzy ¢asovych oken zaloZené na modelech obalu dat zkoumajici
38 némeckych NUTS 2 (Nomenclature of Territorial Units for Statistics) regioni mezi lety
2008 az 2016. Cilem je najit, co nejefektivnéjsi region a celkové potadi regiond se zahrnutim
vlivu casu. Kdispozici jsou data, obsahuji informace o NUTS 2 jednotkach v deviti
nasledujicich letech od roku 2008. V DEA modelech jsou pouzity dva vstupy: prace
(zaméstnanost v tisicich hodin) a kapital (hruby fixni kapital v milionech euro) a jeden vystup
hruby domaci produkt v milionech euro.

Kli¢ova slova: casové rady, modely analyzy obalu dat, analyza casovych oken

Abstract

This article deals with an application of window analysis based on data envelopment models.
The 38 German NUTS 2 (Nomenclature of Territorial Units for Statistics) regions between
the years 2008 — 2016 are investigated. The aim is to find the most efficient regions and their
ranking dealing with time factor in DEA. The data set contains information about the NUTS 2
regions for nine following years starting by 2008. There are used two inputs — employment
(thousand hours worked) and gross fixed capital formation (million Euro) and one output —
gross domestic product (million Euro).

Keywords: time series, data envelopment analysis, window analysis

1 UVOD

Porovnéavani jednotlivych kraji/zemi se da feSit rliznymi zplsoby. Jednou z moznosti je
pouziti modeli analyzy obalu dat, které¢ vynalezl Charnes a kolektiv v [1] podle myslenky
Farrella [3]. DEA modely pocitaji relativni miru efektivnosti jednotek. Zakladni DEA modely
nepracuji s casovymi fadami, proto se pro zahrnuti ¢asu pouzivaji dynamické DEA modely.
Zahrnuti ¢asu do analyzy efektivnosti jednotek je dilezité nebot’” mize mit vliv pii hledani
konkrétné aplikaci analyzy ¢asovych oken. Analyza ¢asovych oken je zaloZena na klouzavych
prumérech, jak je ukazano v [2]. V tomto ¢lanku se porovnava efektivnost 38 némeckych
NUTS 2 regiond.

Clanek je rozdélen do nékolika kapitol. V nasledujici kapitole jsou popsany zakladni DEA
modely a jejich dynamickd verze se zahrnutim ¢asu. Dale je popsano Némecko a jeho
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NUTS 2 regiony, poté spoctené miry efektivnosti podle uvedenych modelti. Zavérecna
kapitola se vénuje shrnuti vysledkd.

2 DEA MODELY
Modely analyzy obalu dat (DEA modely — Data Envelopment Analysis) byly navrZzeny
na hodnoceni efektivnosti, vykonnosti nebo produktivity produkcénich jednotek. Kazda
jednotka produkuje urcité vystupy a zpracovava urcité vstupy. Efektivnost dané jednotky se
da vyjadrit pomérem

efektivnost= Vystup : 1)
vstup

Cilem je maximalizovat efektivnost zkoumané J,-t¢ jednotky. Zakladni DEA model lze

zapsat nasledovné:
Maximalizovat

za podminek z Ur Yy (2)

kde Y = {yrj; r=1...,t,j :L...n}je matice hodnot vystupu, X = {xkj k=1...,w, ] :L...n} je
matice hodnot vstupd, U, je vaha r-t¢ho vystupu, Vv, je vaha 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 moznd kombinace nizSich vstupt se stejnymi
vystupy, nebo stejnych vstupti s vyssimi vystupy.

Model (2) neni linearni v ¢elové funkci ani v omezujicich podminkach, ale mize se pomoci
Charnes-Cooperovy transformace piepsat na linearni model. Linearni verze modelu
orientovaného na vstupy se nazyva CCR model a jeho formulace je nésledujici:
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Maximalizovat

t w
za podminek Zuryrj —ZVkaj <0, j=1...,n, (3
r=1 k=1

u ¢, r=>1...t,
vp2e, k=1...,w

2.1 DEA modely v ¢ase

Ptedchozi DEA modely analyzuji efektivnost zkoumanych jednotek pouze v jednom ¢asovém
obdobi. Nejjednodussim zpiisobem, jak zahrnout vyvoj efektivnosti v Case je pouziti analyzy
casovych oken (window analysis). Tato dynamicka DEA metoda analyzy efektivnosti je
zalozena na klouzavych primérech. V této metod¢ se pfistupuje k jedné zkoumané jednotce
v riznych ¢asech jako ke dvéma nezavislym jednotkam z jednoho obdobi.

Mame tedy soubor o n jednotkach, které jsou definovany w vstupy a t vystupy v 7,
r=1,...,T obdobich. Sitka ¢asového okna je p. Casova okna se piekryvaji. V zavislosti
na sifce ¢asového okna, je celkovy pocet Casovych oken z, z=T-p+1. Prokazdou

zkoumanou jednotku se ziska p(T -p +1) hodnot miry efektivnosti. Z takto ziskanych mér

efektivnosti se vypocita aritmeticky pramér

z p ¢
22U

E, =22 j=l..n (4
Z-pP

kde Uy, je mira efektivnosti j, -té jednotky v b -tém okné a v rdmci tohoto okna v ¢ase C.

3 NEMECKO

Némecko (Bundesrepublik Deutschland) se sklada z 16 spolkovych zemi (Bundesland).
Spolkové zemé jsou NUTS (Nomenclature des Unites Territoriales Statistiques) 1. Dale se
Némecko déli na 38 regionli (Bezirk) trovné NUTS 2. Vramci analyzy je zkoumana
efektivnost t€chto NUTS 2 regionti pro devét po sobé nasledujicich let od roku 2008 do roku
2016. Pouzity jsou nasledujici vstupy: prace — zaméstnanost v tisicich hodin a kapital — hruby
fixni kapital v milionech euro. Jako vystup je pouzit HDP v milionech euro. Data byla ziskana
z [5]. Jednotlivé regiony jsou k vidéni na Obr. 1. Pocet analyzovanych jednotek n =238, pocet
vstuptt W= 2, pocet vystupil t =1, pocet po sob¢ nasledujicich obdobi T =9.

Pro analyzu ¢asovych oken byla stanovena velikost okna p=3 a tudiz je pocet casovych
oken z=7.V kazdém casovém okné je tedy n-p=38-3=114 jednotek. Pro kazdé casové
okno byl vypocitan model (3). Model (3) byl pocitan sedmkrat, vzdy pro jiny datovy soubor.
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Obrazek 1: Némecko a jeho regiony podle NUTS, zdroj [4].
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V tabulce 1 jsou uvedeny efektivni jednotky (regiony/rok) v jednotlivych ¢asovych oknech.

Okno NUTS 2 rok
Hamburg 2008

Bremen 2009

1 Hamburg 2009
Darmstadt 2010
Diisseldorf 2010

Bremen 2009
Hamburg 2009

2 Darmstadt 2010
Diisseldorf 2010
Hamburg 2011

Diisseldorf 2010
Oberbayern 2011

3 Hamburg 2012
Darmstadt 2012
Diisseldorf 2012
Hamburg 2013

4 Darmstadt 2013
Diisseldorf 2013
Bremen 2014

5 Hamburg 2014
Darmstadt 2014
Bremen 2014

6 Hamburg 2015
Darmstadt 2015
Bremen 2014

7 Darmstadt 2015
Hamburg 2016

Diisseldorf 2016
Tabulka 1: Efektivni NUTS 2 v jednotlivych ¢asovych oknech.

Z tabulky 1 je vidét, Ze pfi analyze Casovych oken bylo nalezeno celkem 28 efektivnich
jednotek NUTS 2. Nejcastéji se jako efektivni objevoval Hamburg, celkem devétkrat
a Vv kazdém casovém okné minimalné jednou viz tabulka 2.
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NUTS 2
region efektivni

Hamburg

9
Darmstadt 7
Diisseldorf 6
Bremen 5

Oberbayern 1

Tabulka 2: Kolikrat se ktery NUTS 2 region umistil jako efektivni ve v§ech ¢asovych oknech.

Pro kazdy region NUTS 2 bylo vypogitano p(T —p+1)=3(9-3+1)=21 hodnot miry

efektivnosti. Podle (4) byl vypocitan pramér pro kazdy region NUTS 2. V tabulce 3 jsou
uvedeny prumérné miry efektivnosti pro deset nejefektivnéjSich NUTS 2 regiond.

NUTS 2 region primér poiadi
Diisseldorf 0,988693 1
Darmstadt 0,988346| 2
Hamburg 0,987742| 3
Bremen 0,964551| 4
Koln 0,954420| 5
Oberbayern 0,954144| 6
Arnsberg 0,929282 7
Stuttgart 0,918269 8
Hannover 0,876437 9
Karlsruhe 0,875369| 10

Tabulka 3: Primérné miry efektivnosti a potadi pro nejefektivnéjsich deset NUTS 2 regiont.

V tabulce 4 jsou uvedeny prumérné miry efektivnosti pro osm nejméné efektivnich NUTS 2
regiondl.

4 ZAVER

V ¢lanku byla provedena analyza efektivnosti 38 némeckych NUTS 2 regionli pomoci modelt
obalu dat. Konkrétné pomoci dynamické analyzy ¢asovych oken pro devét po sobé jdoucich
let, od roku 2008 do roku 2016. Pro vypocet CCR modelu orientovaného na vstupy byly
pouzity dva vstupy: prace (zaméstnanost v tisicich hodin) a kapitdl (hruby fixni kapital
v milionech euro) a jeden vystup hruby domaci produkt v milionech euro. Celkem bylo
nalezeno pét efektivnich regiond: Bremen, Darmstadt, Diisseldorf, Hamburg a Oberbayern.
Jako nejefektivnéjsi byl zvolen region Hamburg, protoze byl devét krat efektivni
Vv jednotlivych ¢asovych oknech.
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Optimaliza¢ni vypocty byly provedeny v programu Lingo.

NUTS 2 region priumér poradi
Sachsen-Anhalt 0,743807| 31
Leipzig 0,721729| 32
Chemnitz 0,714484| 33
Thiiringen 0,702490| 34
Brandenburg 0,700364| 35
Trier 0,692924| 36
Mecklenburg-

\Vorpommern 0,658876| 37
Dresden 0,654308| 38

Tabulka 4: Primérné miry efektivnosti a potadi pro osm nejméné efektivnich NUTS 2 region.
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