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APLIKACIA MODELU VZAJOMNYCH ZAPO ~ ¢TOV NA INOM TYPE
,DLZNICKEJ* STRUKTURY *

APPLICATION OF MODEL FOR MUTUAL DEBTS COMPENSATION
ON ANOTHER TYPE OF ,DEBTOR* STRUCTURE *

Andrej Babej, Pavel Gezik, Lucia Mieresova

Abstrakt

Kompenzécia dlhov prostrednictvom vzajomného Zappoliadavok a zavazkov ponuka
diznym subjektom moznésako znizi potrebu likvidnych pgaznych prostriedkov na Uhradu
svojich dlhov. Zarove tento spdsob zaniku vzajomnych dlhov poméaha piedizdi vzniku
platobnej neschopnosti. Matematicky model na vykan#&é vzajomnych zagtov je mozné
aplikova’ aj na iny typ Struktiry akou je ,klasicka“ dizn&cKtruktara.

KPUéoveé slovakompenzacia, dlhy,
Abstract

Mutual debt compensation through mutual offsettrigeceivables and payables provides
opportunity for debtors to reduce need for liguidds to cover their debts. At the same time
this method of compensation mutual debts helpsréwgmt the occurrence of insolvency.

Mathematical model for the implementation of mutd@pt compensation is also applicable to
another type of structure such as a "classic” dedtacture.

Keywords:compenzation, debts,

UvoD
Modely optimalizujuce vzajomny zapet dlhov maju uz pomerne dlha histériu, V nasich
podmienkach ich navrhovali od roku 1993 viacerodaufFecenko, Gazda a ini), ktori tento
problém formulovali¢i uz ako uUlohu linearneho programovania, ulohu oximalnej
cirkulacii v hranovo ohodnotenom orientovanom giaébo problém maximalneho toku.

V nasom prispevku navrhneme model na vykonavanigermych zap&ov s moznogou
vytvarania novych diznickych vahov.

1 Model vzajomného zapdtu s moznogou vytvarania novych diznickych
vzt'ahov

Z&kladnym predpokladom je existencia suvislého d¢wan orientovaného grafu
s ohodnotenymi hranamij,cktoré predstavuja vysku dlhu medzi jednotlivymiclholmi
(subjektmi), teda gra® = (V,H,c) NechG = (V,H,c) Z tejto dlznickej siete vytvorme Uplnu

! Prispevok bol spracovany v rdmci rieSenia grartoy#rojektu VEGA —&islo grantu 1/0245/15 ,Planovanie
prepravy s ciBom znizovania emisii*

This paper is supported by the Grant Agency o¥&tdRepublic — VEGA, grant no. 1/0245/15 ,Transptan
planning focused on greenhouse gases emissionti@uuc



svisli si¢ G=(V,H,C) s mnozinou vrcholow =V a mnozinou hranH definovanou
nasledovne

A ={eiioviiz jf (1)

FunkciaC:H - R! je definovana ako
Eij =c;+Mpre (, j)0OH (2
&, =M pre (,j) OH @)

kde M je vedké kladné realnecislo (M >>max; ., C;). Mnozina vrcholov
V()" ={i (5.1 DA} je vstupné okolie vrcholiw sieti G .

Nechx; je podiel dlhu g, ktory bol zapeéitany medzi-tou aj-tou firmou. Potom celkova
suma zapétanych dlhov je dana vahom

2.2.6% 4)

i=1 j=1
Kedze x; predstavuje podiel zapidaného (znizeneého) dlhg;, prevoditény na percenta
a nemoze kyvyssi ako 100% a teda musi plati

0<x <1 ()
Kompenzéacia vzajomnych dihov nesmie zndehilanciu zavazkov a pdhdavok Ziadnej
firmy z mnoziny firiemV , a preto musi plati

Zcij = chi pre(,j)UH (6)

v vy
¢o znamen4a, Ze sa kompenzované zavazky u kazdej fimosia rovné kompenzovanym
pol’adavkam. Bilancia zavazkov a padavok kazdej firmy pred procesom eliminacie je
dana vZahom

b()= Yd, - >d, (7)

v (* vy

Bilancia sa teda nezmeni vtedy a len vtedy, ak pedka (6) plati pre kazdu firmudV .
Ulohu maximalizacie celkového zafio dlhov s moZzna®u vytvarania novych diZznickych
vzt'ahov formulujeme nasledovne:

max f (x) = Zn: Zn: G X; -(n*n-n)*M (8)

2.6 X —>.¢x; =0 prei ={12,...,n}
j=1 i=1

Osx; =<1



2 Aplikacia modelu na inom type ,dIZnickej* Struktary

Prezentovany model si v nasledujucgsti aplikujeme na konkrétny pripad fungujlcej
institicie. Nep6jde vSak o klasicku dlZznicku Stdukt tvorent pofadavkami a zavazkami
(dlhmi) z obchodno-zavazkovychtahov.

2.1 Z&kladné informacie o institacii a Struktire subjektov

Ekonomicka univerzita v Bratislave predstavuje vasimosti najvésiu univerzitu v SR, ktora
zabezpeuje na vSetkych stujoch Stadia komplexné a ucelené vzdelavanie v ekakych a
manazérskych Studijnych programoch.

Pri analyze dlznickych ¥ahov budeme vychadZzaz organizanej Struktlry univerzity,
pricom podstatné pre nas budlu pracoviskd poskytujucecbuy Studentom, ¢ize
celouniverzitné Ustavy a fakulty (univerzita marjedcelouniveritné pracovisko a 7 fakult).
Budeme pracovas Udajmi za akademicky rok 2012/2013, konkrétmenyi semester. Péid
vyroénej spravy Ekonomickej univerzityfélej len EU v BA) bolo k 31.10.2012 na jej 7
fakultach vo vSetkych Studijnych programoch zapjshrcelkom 10634 Studentov. Z toho na
prvom stupni Stadia bolo zapisanych 5683 Studertmwori 53,44% vSetkych Studentov.
Ako sme uz spomenuli pri naSich vyoch budeme pouzivadata za rok 2012, ktoré sme
ziskali z akademického infori@eho systému univerzityd’élej len AIS). Pre lepSie
vykreslenie diZnickych Struktar sme sa rozhodlicpra’ len s datami pre prvy stupdtidia

z dévodu, Ze na prvom stupni Stadia sa na vzdeiagadentov podi@ju jednotlive
pracoviskad spokne. Na stupni druhom, kedy je Student uZz profilgvanramci svojho
Studijneho programu, si z Kkeej miery vywbu zabezp&iju jednotlivé fakulty vo vlastnej
rézii, z¢oho vyplyva Ze p&etnos diznych vZahov je podstatne nizSia. Pri naSich wtpch
budeme pouzitamernu jednotku — ,Studentohodinéd je s&in pactu Studentov zapisanych
na jednotlivych fakultach s ptom hodin, ktoré absolvovali pas daného semestra ¢y.

2.2 Analyza vstupnych udajov

Po analyze vstupnych udajov a priradeni jednothvygkonov ich dodavatem (stredisku
zabezpeujuce vyibu) a odberatem (stredisku na ktorom Studuja Studenti, ktorymabo
poskytnuta vydba) sme zostavili maticu dlhov medzi jednotlivyntresliskami. Riadky
v matici predstavuju poskytnutd sluzbu (¢fu), ¢ize z Wadiska obchodného prddavku
vodi jej prijimate’ovi, sipce v matici predstavuji zavazkydposkytovatéovi vyucby.

V danom siéovom grafe vidime wahy medzi jednotlivymi diznymi subjektmi. Vidimeg Z
fakulta/subjekt PHF nema Ziadny t@h sinym subjektom vramci EU v BA, toto je
spbésobené sidlom fakulty, ktord sa nachadza v kKa$ic VdalSich vypétoch od nej preto
modZeme abstrahovaPri analyze vstupnych Gdajov sme vykonali vzajankempenzaciu
dlhov medzi prepojenymi fakltami. To znamena, Ze naéli dva subjekty medzi sebou
pohadavku aj zavazok, tieto sa vzdjomne zredukovafisl&édna Struktira je popisana
v nasledujucej matici a grafe.



Tab. 1: Matica ,dlhov* po vzajomnej kompenzacii fatidvok a zavazkov.

euba nhf of fhi fpm fmv faj phf

euba - 23200 9622 2184 1144 | 12090 2678 0| 50918
nhf 0 - 13000 0 0| 14187 0 0| 27187
of 0 0 - 0 0| 11302 0 0| 11302
fhi 0 9374 | 28684 - 27558 | 45370 0 0] 110986
fpm 0 5061 | 13614 0 - 15592 0 0| 34267
fmv 0 0 0 0 0 - 0 0 0
faj 0| 46038| 63678| 14856 | 28446 | 81874 - 0| 234892
phf 0 0 0 0 0 0 0 - 0

0| 83673| 128598 | 17040| 57148| 180415 2678 0| 469552

Zdroj: vlastné spracovanie

Obr. 1: DIZnicka Struktura po zapitani vzajomnych pdiadavok a zavazkov.

Zdroj: vlastné spracovanie
2.3 Vzajomny zapcaiet pohPadavok a zavazkov

V tejto faze mbzeme pristipk vykonavaniu vzajomnych zaftov polfadavok a zavazkov
v sig’ovom grafe, pre lepSiu ilustraciu si po kompenzadord vykondme zostavime aj novu
maticu dihov k danému grafu.

Kompenzécia s vytvorenim novych diZznickych wahov

V tomto kroku pristipime ku kompenzacii zavazkdym, Ze budem abstrahavad aktualne

platnej legislativy v Slovenskej republike. Po gmal si€ového grafu zistime , Ze graf je
acyklycky. To znamena, Ze neobsahuje Ziadny cykimhto dovodu pri kompenzacii
mézeme poufiiba model akceptujici nové diznicketahy. Pri kompenzacii vychadzame



z predpokladu, Ze vSetcicastnici suhlasia s moznwal zmeny dlhovej Struktary, ale so
zachovanim podmienky konStantnosti bilancii jedagth uzlov. Po vykonani kompenzacie
dostavame novu maticu dlhov a novyr'siey graf.

Tab. 2: Matica dlhov po aplikacii modelu.

euba nhf of fhi fpm fmv faj

euba - 50918 0 0 0 0 0| 50918
nhf 0 - 0 0 0 0 0 0
of 0 0 - 0 0 0 0 0
fhi 0 0 0 -- 0| 93946 0| 93946
fpm 0 0 0 0 -- 0 0 0
fmv 0 0 0 0 0 - 0 0
faj 0 5568 | 117296 0| 22881| 86469 - 232214

0| 56486 | 117296 0| 22881 180415 0| 377078

Zdroj: vlastné spracovaie

Obr. 2: Si€ovy graf po pouziti modelu s mozmwos zmeny dlZznickych vahov

Zdroj: vlastné spracovanie

3 Zhrnutie vykonanych vzajomnych zapd@tov

Z uvedenych zaptov, ktoré sme vykonali medzi jednotlivymi fakultafBU v BA jasne
vidime znizZenie potreby vykonavania transakcii medpojenymi subjektmi. Z giatocného
grafu dlhovej Struktary po vzajomnom z&p® dosiahli znizenie celkovych dlhov na urbve
469 552 ,Studentohodin“. Po aplikovani modelu smo&ou vytvarania novych diznych
vztahov sa celkovy dlh znizil na 377 078 ,Studentohbdb predstavuje Usporu o 92 474
Studentohodin. V pripade, ak by sme ocenili 1 ,8ntdhodinu” len jednym Eurom (1 €),



celkova uspora kapitalu by bola vo vyske 92 47AkKEby sme uvazovali s tym, Ze jednotlivé
subjekty by vykonali dhradu svojich zavazkov klagim spésobom a zdhdnili by sme ich
naklady na bankové poplatky pripadne potrebu kdiikého Gveru, celkova uspora nakladov
by urite nebola zanedbdtea.
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CHARAKTERISTIKA DYNAMICKYCH STOCHASTICKYCH
MODELOV VSEOBECNEJ ROVNOVAHY*

CHARACTERISTICS OF DYNAMIC STOCHASTIC GENERAL
EQUILIBRIUM MODELS

Martin Benkovié

Abstrakt

Dynamické stochastické modely vSeobecnej rovnovahy predstavujd v si¢asnosti vyznamny
nastroj v makroekonomickom modelovani. Tieto modely sliZia na analyzu obchodnych
cyklov, fiskalnej, ¢i monetarnej politiky. Silnou vlastnostou tychto modelov je fakt, Ze
vychadzaju z mikroekonomickej tedrie a su zaloZzené na spravani sa optimalizujdcich
reprezentativnych ekonomickych subjektov. Cielom prispevku je vSeobecne charakterizovat
tieto modely.

KUPucové slovd: DSGE, makroekonomické modely, kritika

Abstract

Dynamic stochastic general equilibrium models are important tools in macroeconomic
modelling. Dynamic stochastic general equilibrium models analyse business cycles in
economy, impacts of changes in fiscal or monetary policy. Strong attribute of these models is
fact that they are based on strong microeconomic foundations. Behaviour of representative
agents is based on optimization principle. Focus of this paper is generally characterize these
models.

Keywords: DSGE, macroeconomic models, criticism

1 DYNAMICKE STOCHASTICKE MODELY VSEOBECNEJ
ROVNOVAHY

V sOc¢asnosti dynamické stochastické modely vSeobecnej rovnovahy (DSGE modely),
predstavujd vyznamny nastroj pre analyzu ekonomického systému. Tvoria vyznamny nastroj
pre tvorcov hospodarskej politiky sliziaci na analyzu obchodnych cyklov, analyzu fiskalnej a
monetarnej politiky. Privlastok dynamické charakterizuje, Ze ide o skimanie ekonomiky v
¢ase, stochastické charakterizuje vplyv ndhodnych Sokov a oznacenie vSeobecna rovnovéha je
teoretickym smerom mikroekondmie, ktory hradad rovnovahu medzi ekonomickymi
subjektami (domacnosti, firmy, centralna banka). Silnou strankou tychto modelov su silné
mikroekonomické vychodiska.

DSGE modely st v sG¢asnosti ¢asto vyuZzivané pre analyzu ekonomiky centralnymi bankami.
V minulosti boli ¢asto vyuZivané Strukturalne modely na z&klade, ktorych boli odhadované
medzisektorové vztahy v ekonomike. Boli charakteristické vel’kym mnozstvom premennych
a medzisektorovych vztahov. Kritikou tychto modelov bol fakt, Ze odhadované parametre nie

! Prispevok vznikol s podporou projektu VEGA 1/0444/15 "Ekonometrické analyza produk&nych moznosti
ekonomiky a trhu prace na Slovensku"



su Strukturalnymi parametrami modelu, ¢o stazovalo ich ekonomicku interpretaciu. Naopak,
DSGE modely postavené na silnych mikroekonomickych vychodisk&ch odhaduju Strukturélne
parametre modelu. Ide o modely, ktoré si narocnejSie na rieSenie a analyzu, pri¢om ich
vyhodou je TlahSia logicka interpretovatelnost ekonomickych vztahov. Klasické
makroekonomické modely vychadzaju z existujucej hospodarskej politiky. Zmenou
hospodarskej politiky sa menia aj parametre a simulacie na zé&klade tradi¢ného modelu
mbZeme oznacit' ako nepresné. Ako sme uZ naznacili, DSGE modely sa vyuZivaju na
simulacie réznych typov Sokov v ekonomike, alebo progndézovanie buduceho vyvoja
ekonomiky. Pri simulaciach je analyzovany vplyv zmeny fiSkalnej, monetarnej, alebo
Strukturalnej politiky.

Dynamické stochastické modely vSeobecnej rovnovahy predstavuji vyznamni cast
v makroekonomickom modelovani. Tieto modely vysvetluji ekonomické fenomény ako
ekonomicky  rast, obchodné  cykly, vplyvy  monetarnej  a fiSkalnej politiky
v makroekonomickom modeli odvodené z mikroekonomickej tedrie. Posun v analyze
obchodnych cyklov bol prezentovany Kydlandom a Prescottom (1982) v diele ,, Time to Build
and Aggregate Fluctuations”. Obstfeld a Rogoff (1995) rozvinuli ,model dvoch krajin“
zaloZeny na monopolistickej konkurencii a pruznych nominalnych cenach. Pytlarczyk (2005)
prezentuje DSGE ,,model dvoch krajin“, kde jedna krajina reprezentuje nemeckd ekonomiku
adruhd krajina je reprezentovana zvyskom Eurozony. Struktdra oboch ekonomik je
symetrickd a obe krajiny tvoria Eurozonu. Toto nastavenie umoznuje vyskum domaécich
a zahrani¢nych Sokov prenaSanych v oboch ekonomikach a ich relativnych vplyvov na obe
krajiny. Podobné nastavenie je pouZzité v modeli raklskej ekonomiky, prezentovanej autorom
Breuss a Rabitsch (2009) a v modeli Narodnej banky Spanielska od autorov Andres, Burriel
a Estrada (2006), ktori model rozsirili o byvanie a sektor trvanlivych tovarov.

Za zmienku stoja rozsiahlejSie modely pouzivané v Medzinarodnom menovom fonde (IMF)
a Eurdpskej Centralnej Banke (ECB). Model Globalnej ekonomiky (GEM) vypracovany IMF
oddelenim vyskumu bol prezentovany v roku 2004. Eurdpska centradlna banka pravidelne
vyuziva ,,New Area Wide Model“ (NAWM) od autorov Chrisoffel, Coenen a Warne, (2008)
pre makroekonomické prognézy. Model NAWM vychadza zo svojho predchodcu ,,Area Wide
Model“, ktory je zaloZeny na mikroekonomickych vychodiskach a koncepte malej otvorenej
ekonomiky pre Eurozénu. Model podporuje model Eurozény a model Globalnej ekonomiky
(EAGLE) od autorov Gomes, Jacquinot a Pisani (2010), ktory predstavuje Stvorkrajinovy
model Eurozdény a Svetovej ekonomiky urceny pre analyzu ekonomickych vztahov medzi
jednotlivymi regibnmi Eurozony a medzi krajinami Eurozony a Svetovej ekonomiky

Ako uz bolo spomenuté, DSGE modely vychadzaju zo silnych mikroekonomickych
vychodisk. Ide modely, ktoré predpokladaju existenciu rovnovazneho stavu v ekonomike
a poskytuju informéacie o vyvoji ekonomiky na zéklade ndhodného Soku. Tieto modely su
vhodnym nastrojom pri modelovani vplyvov zmien fiskalnych, ¢i monetarnych politik, kde na
zaklade funkcii reakcii na impulz, mézeme sledovat’ intenzitu a ¢asovy horizont, kedy
ekonomika vrati do ustaleného stavu.

V osemdesiatych rokoch sa stali popularnymi modely realnych hospodarskych cyklov tzv.
RBC modely, ktoré st zaloZené na neoklasickej tedrii. Neoklasicka tedria predpoklada, Ze
fluktuacie redlnych veli¢in su spdsobené realnymi Sokmi (technologicky Sok). Na RBC
modely nadviazali modely, ktoré vychadzali z Keynesovskej tedrie tzv. Nové keynesovské
DSGE modely. Této teoria obohatila modely o predpoklad, Ze fluktuécie realnych veli¢in nie



st spdsobované, len redlnymi Sokmi, ale aj nominalnymi Sokmi. Téato tedria predpoklada
nastavenie cien monopolistickou konkurenciou — nepruzné ceny a mzdy.

Modelované vztahy v DSGE modeloch su vysledkom optimalizacie. Struktdra modelu sa
sklada  z reprezentativnych  ekonomickych subjektov. Reprezentativna domacnost’
maximalizuje diskontovani hodnotu ocakavanej uZitocnosti vzhladom na rozpoétove
ohranicenie. Cielom reprezentativnej doméacnosti je maximalizovat’ svoju uZito¢nost’.
Druhym ekonomickym subjektom su reprezentativne firmy. Cielom reprezentativnej firmy je
maximalizacia zisku vzhradom ohrani¢enia. Vysledkom optimalizacného procesu je Nova
Keynesovska Phillipsova krivka. Tretim ekonomickym subjektom je centralna banka.
Centréalna banka nastavuje menovu politiku prostrednictvom Taylorovho pravidla. Modely
zacinaju zvycajne analyzou zatvorenej ekonomiky, kde sa d’alej rozSiruju o zahraniény sektor,
ktory méze v modeli vystupovat’ ako exogénny.

UZ od vzniku makroekonémovia poukazovali na obmedzenia DSGE modelovania. Modely
boli kritizované vzhladom na svoje predpoklady, metody rieSenia a ich celkovl
implementéaciu v procese v procese rozhodovania. Vzh'adom na zjednodusSujuce predpoklady
zahrnuté v modeloch, prevazne v RBC modeloch predpoklady o Uplnosti trhov a o
efektivnosti trhov. Daldim &asto kritizovanym nedostatkom je, Ze modely si zaloZené na
reprezentativnom spravani sa ekonomickych subjektov, frikciach na finanénych trhoch, alebo
aj heterogenite agentov. Ako d’alSie nedostatky su ozna¢ované metody rieSenia modelov, kde
linearizacia vedie k zjednoduSeniu striktne nelinearnych vztahov. Vysledkom aproximacie
podmienok optimalnosti je systém rovnic s racionalnymi o¢akavaniami. Tento systém mdze
byt ndroc¢ny na detailné pochopenie pre nezainteresovaneho ¢itatel'a. Vo vacsSine pripadov nie
je mozné vypogitat’ analytické rieSenie modelu, z coho vyplyva potreba pouZzitia numerickych
metdd. Na zaver mézeme konstatovat, Ze pochopenie a vyuzivanie DSGE modelovania si
vyZaduje skuseného ekondéma s matematicko-Statistickymi a programovacimi zru¢nostami.
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PORTFOLIO, DYNAMIZACIA A NAKLADY NA ZMENU PORTFOLIA

PORTFOLIO, DYNAMIZATION AND THE COASTS OF CHANGE OF
THE PORTFOLIO

Ivan Brezina

Abstrakt

V prispevku sa autori zameriavaju na teoreticky aspekt dynamického vyberu portfélia
zaloZzeného na rozhodovacom strome moznosti. Tvorba dynamického portfolia si pritom
vyZaduje zahrnat' ndklady na zmenu portfolia. Interakcia dynamického pohradu na portfélio
manazment a modelu zahrnajuceho naklady vytvaraju vhodny zéklad na Autori v tomto
prispevku modifikuji model vyberu portfélia zaloZzeny na miere rizika Mean Absolute
Deviation (MAD) a zahfiiaju naklady na zmenu portfélia do modelu. Interakcia dynamického
pohladu na portfélio manazment a modelu zahinajuceho nédklady na zmenu portfolia
vytvaraju dobry zaklad na tvorbu dynamického modelu vyberu portfélia zaloZzeného na miere
rizika MAD a zahfiajuceho naklady na zmenu portfélia.

KUPucové slova: portfélio, rozhodovaci strom, Maen Absolute Deviation (MAD)

Abstract

In this paper the authors focus on the theoretical aspect of dynamic portfolio selection based
on event tree of possibilities. Building of the dynamic portfolio needs to include the cost of
change of portfolio. The authors modify in this paper the portfolio selection model based on
risk measure Mean Absolute Deviation (MAD) and include the costs of change of the
portfolio into the model. The interaction of the dynamic view on portfolio management and
the model included cost of change of portfolio make a good basis for creation the dynamic
portfolio selection model based on MAD risk measure and included the costs of changes in
portfolio.

Keywords: portfolio, event tree, Mean Absolute Deviation (MAD)

1 UvOD

Problematika vyberu portfélia je zna¢ne rozsiahlou a v si¢asnosti debatovanou témou. Tento
prispevok sa venuje problematike dynamizacie vyberu portfélia a navrhuje tiez i za¢lenenie
nakladov a modifikaciu uz existujiceho modelu vyberu portfolia zaloZeného na miere rizika
Mean Absolute Deviation (MAD), ktorému sa vo svojej praci venovali autori Konno
a Yamazaki.

Problematika dynamického vyberu portfolia a zahrnutie nakladov pri jeho zostavovani je
pritom znac¢ne prepojena, ked’Zze nema zmysel uvazovat’ 0 zmenéch v portfoliu v ¢ase, pokial
nepredpokladame néklady, ktoré su realne so zmenou portfélia spojené. Tato téma je znacne
rozsiahla a tak sa v tomto prispevku zameriame na teoreticky nac¢rt a navrh schémy rieSenia
tohto problému.



2 DYNAMIZACIA PROBLEMU VYBERU PORTFOLIA

Standardne sa dynamické modely vyberu portfélia, ktorym sa venovali napriklad Norkin
a kol. (1998), Zenios (2007), Brezina a Dolinajcova (2011), rieSia na zéklade vetvenia
rozhodovacieho stromu mozZnosti. Ako prvy krok je pritom potrebné zostavit' rozhodovaci
strom moznosti, ktoré mozZu nastat’ pri praci s uvazovanym portfoliom. Predpokladajme
pritom, ze v kazdom stave (rozhodovacom kroku 0, 1, 2, ...) m0zu nastat’ dve moznosti, stavy
(s°, s1).

Investor sa moze rozhodnut, Ze je portfolio vyhodnejSie zmenit’ (stav s!), resp. ponechat’ si
povodné portfdlio (stav s°). Takto mdzu napriklad v prvom rozhodovacom kroku nastat’ dva
stavy s® a s1. Je preto nutné sledovat’ denny vyvoj na trhu, najma parametre, ktoré st pre
investora déleZité. Tymito parametrami méZu byt napriklad: cena, urokové sadzby, naklady
spojené s drzbou, ¢i zmenou portfélia, resp. cashflow. Informécia o tychto parametroch viak
musi byt naleZite ohodnotena a nasledne zahrnutd do transakcii predaja a kipy cennych
papierov a kradtkodobého poskytovania, ¢i prijimania péziciek.

V d’alSej periode tak ziskame dalSie portfolio, ktoré sluzi ako vychodiskovy bod do
nasledujucej periédy, pricom sa stale opierame i o obe predo$lé moZnosti, Ze transakcia bola,
¢i nebola vykonana.
Rozhodnutia je potrebné urobit’ vZdy pocas kaZzdej novej periody. TakZe rozhodnutia
v konkrétnej peridde su zavislé od vsetkych predoslych moznych rozhodnuti, ktoré uz boli
realizované. Ilustracia daného problému je zobrazena na obrazku 2.

Obrazok 2: Ukézka rozhodovacieho stromu moznosti pri dynamickej optimalizacii portfolia
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Zdroj: Vlastné spracovanie

Pokial' teda predpokladame vytvorenie zaciatocného portfolia v stave s, vstave s; sa
investor na z&klade parametrov, ktoré poklada za podstatné, rozhodne, ¢i si dané portfélio
ponecha a nastane tak stav s?, alebo vytvori nové portfélio, pricom musi zohl'adnit’ naklady
spojené so zmenou tohto portfélia, a tak nastane stav s;.



Ziskané alternativy je moZné nanovo vyhodnocovat' av dalSom kroku ich pokladat’ ako
vychodiskové rieSenie pre opatovné rozhodovanie sa o ponechani si vytvoreného portfélia,
resp. 0 jeho zmene. Takto napriklad v druhom stave (v druhom obdobi) s, na zéklade
predchéadzajlceho stavu s; mozu nastat Styri stavy: sJ(s?), teda investor si ponecha portfélio
z prvého kroku, pricom si v prvom kroku ponechal pdvodné portfélio, si(s?), teda vytvori
nové portfolio na zé&klade portfolia z prvého kroku, pricom si v prvom kroku ponechal
povodné portfdlio, sI(si), teda ponecha si portfolio z prvého kroku, pricom v prvom kroku
vytvori nové portfélio a stav si(si), teda vytvori nové portfélio na zaklade portfélia z prvého
kroku, pricom si v prvom kroku vytvoril taktiez nové portfolio.

Na konci investicného obdobia tak investor ziska mnoZinu vSetkych moZnych stavov,
z ktorych nasledne mbéZe vyberat’ svoju stratégiu, ktord je pre neho optimalna a pri ktorej
maximalizuje svoj ciel. Vtomto prispévku pritom uvaZzujeme, Ze investor sa shaZi
maximalizovat’ kone¢nd hodnotu portfélia, pricom sa rozhoduje na zaklade vynosov
jednotlivych aktiv, ktoré s pocitané na z&klade ceny aktiv v jednotlivych stavoch.

3 MODEL VYBERU PORTFOLIA SO ZAHRNUTIM NAKLADOV NA
ZMENU ZLOZENIA PORTFOLIA

Model vyberu portfolia zaloZeny na miere rizika Mean Absolute Deviation (MAD), vytvoreny
Konnom a Yamazakim (1991), sa stretol s pozitivnym ohlasom odbornej verejnosti, no stale
predstavoval iba statick( verziu vyberu portfolia. Rozhodnutia boli vytvarané iba k ur¢itému
¢asovému okamihu, pricom sa predpokladalo s investovanim iba do dalSieho stavu, pricom
neboli zahrnuté mozné zmeny v portfoliu poc¢as doby trvania investicie.

Vytvorenie dynamického modelu na baze vetvenia rozhodovacieho stromu moznosti na
zaklade statického pristupu, ktory je opisany v kapitole predchadzajlcej ¢asti, je vSak mozné,
pretoZe jednotlivé stavy na vsetkych vetvach rozhodovacieho stromu mdzZu byt prepocitavané
ako statické rozhodovanie sa v danom stave. Nésledne tak mdzZze byt vypocitand mnoZina
vsetkych mozZnych stavov a kone¢nym rieSenim je teda vyber takého portfolia, ktoré na konci
investicného obdobia maximalizuje hodnotu portfélia, pricom v kazdom obdobi je
zohl'adnené iriziko, ktoré je investor ochotny podstupit. Nevyhodou vSak je ignorovanie
nakladov, ktoré vznikaju pri zmene portfolia a redlnu kone¢nd hodnotu portfélia teda znizuja.

Nasim ciel'om je vytvorit’ model, ktory by priamo urcil maximalnu hodnotu portfélia, pricom
bude brat’ ohl'ad na riziko, ktoré je investor ochotny podstapit. St¢astou modelu vSak budd
i naklady suvisiace so zmenou portfolia, bez ktorych nema zmysel uvazovat’ o dynamickom
modeli vyberu portfolia. PretoZe takéto néklady su v praxi pocitané na zaklade finan¢ného
objemu predavanych a nakupovanych aktiv, budeme o takychto nakladoch C uvazovat’ i my,
pricom budu stanovené ako percento zo zmeny ich objemu. Vychéadzat pritom budeme
z modelu vyberu portfélia zaloZeného na miere rizika MAD.

Predpokladajme, Ze investor sa rozhoduje na zaklade m historickych udajov o n aktivach do
ktorych uvazuje investovat’. Investi¢ény horizont T sa teda nachddza na konci investi¢cného
obdobia, pricom portfolio nadoblda stavy t =m + 1, m + 2, ..., T a prvotné tvorba portfélia
teda nastava v stave t = m + 1.

Ugelova funkcia je navrhnuta tak, aby v modeli vyberu portfélia zaloZzenom na miere rizika
MAD maximalizovala hodnotu portfélia v konecnom obdobi T. Hodnota portfolia



v kone¢nom obdobi T je pritom stanovena na zéklade ceny jednotlivych aktiv p;r (i=1, 2, ...,
n) v danom obdobi T a ich mnoZstva:
n
max Z birXir
= (1)

Model zaroven musi reSpektovat’ rozpoc¢tové ohranicenie investora Vo, ktoré mé na zaciatku
investicie (2).

Zpitxit:VO t=m+1
= 2)

Pre potreby vytvorenia modelu je potrebné zaviest’ vstupnu premennt vy (i=1, 2, ..., n; t =1,
2, ..., T), ktora bude nadobudat’ hodnotu absolutnej odchylky na z&klade ohraniceni. Pokial
pozname hodnotu absolitnej odchylky, m6Zeme sa nésledne venovat’ riziku, ktoré je investor
ochotny podstapit’. Zohl'adnit’ pritom vSak musime nielen hodnotu vstupnej premennej y;; (i
=12, ..,nt=1, 2, .., T),ale rovnako i mnozstvo vlastneného aktiva xj; (i = 1, 2, ..., n; t =
1, 2, ..., T) v .danom portfoliu, nakol’ko odchylka pri jednotlivych akciach méze byt r6zna
a vaha, ktor prislucha danému aktivu, bude vel'mi délezité.

Prave vaha vyznamnym spésobom ovplyvni zvysenie, ¢i zniZenie rizika celého portfolia. Ak
by sme ako vahu brali iba cenu jednotlivych aktiv p; (i = 1, 2, ..., n), nebolo by dostato¢ne
zhodnotené mnozZstvo, ktoré bolo investované do daného aktiva.

Pri dynamickom modeli vyberu portfdlia musime uvaZzovat i 0 mnozstve drZzanych aktiv,
ktoré sa v ¢case moze menit, nakol’ko samotna cena aktiva by mohla riziko skreslovat’. Pri
relativne nizkej absolutnej odchylke by bola do Gvahy brana iba cena, ktora vsak nevyjadruje
vztah k velkosti rizika. A teda aj pri vlastnictve viacerych jednotiek aktiva s nizkou cenou, no
vysokou absolUtnou odchylkou by mohlo byt vyhodnotené riziko rovnako, ako pri aktive
s nizkou absoldtnou odchylkou a vysokou cenou. Pritom je evidentné, Ze riziko je pri druhom
spominanom aktive nizSie.

Ako vhodny parameter sa preto javi hodnota jednotlivych aktiv v pomere k hodnote celého
portfélia. Tento parameter predstavuje vahu rizika pri jednotlivych aktivach a zahriuje ako
ichcenupi(i=1,2,..,n;t=1,2,..,T),tak i mnozstvo vlastneného aktiva xj; (i = 1, 2, ..., n
t=1, 2, .., T). Ohrani¢enie (3.12) z pdvodného modelu vyberu portfolia zaloZeného na miere
rizika MAD mbZeme potom upravit’ na tvar:

ZZ pltp it Yie < MRV,
i=1 it X

Podmienkou (3) je zabezpecené, Ze celkové riziko pocas uvazovanych jednotlivych stavov
investovania nepresiahne mieru rizika, ktora je pre investora prijatel'na.

©)

Ako sme uz uviedli, tvorba dynamického modelu vyberu portfélia je zaujimava iba v pripade,
pokial’ vezmeme do Uvahy i ndklady, ktoré su spojené s jeho zmenou. Tieto naklady pritom
berieme ako urcité percento z hodnoty aktiv, ktoré boli menené, teda ako isté percento
z predaja, ¢i ndkupu aktiv. Tento ndklad na zmenu portfolia v percentach budeme dalej



oznacovat ako C. Hodnotové vyjadrenie uvedeného nékladu spojeného so zmenou i—tého
aktiva v t—tom obdobi ozna¢ime ako yy;; (i =1,2,... ,njit=m+1m+2,.. ,T—1).

Objem nakupovaného, ¢i predavaného mnozZstva stanovime ako rozdiel v mnoZstve
spravovaného aktiva v suc¢asnom obdobi oproti minulému obdobiu. PretoZe uvaZujeme
o0 nékladoch z hodnoty nakupovanych ¢i predavanych aktiv, tento rozdiel medzi mnozstvom
spravovanych aktiv musime rovnako spojit' s ich cenou v danom obdobi, pricom ziskame
hodnotu daného aktiva v prislusnom obdobi.

Pokial’ uvaZzujeme o nakupe akcii, zistime hodnotu nakladu spojeného s ich nakupom ako:

Yiesn) = (Xierry = Xie)PiernyC i=1,2,. it =m+1m+ 4
2,...,T—-1 “)
kde:
YYiw+1) — naklad spojeny so zmenou i-tého aktiva v obdobi t + 1,
C — néklad na zmenu aktiva v percentach.

O takomto néaklade je samozrejme potrebné uvazovat’ iba v prisluSnom investicnom obdobi.
V pripade prvotného vytvarania portfolia takyto ndklad nemé zmysel, pretoZe predpokladame,
Ze investor na zaciatku prvého nevlastnil Ziadne z aktiv a vSetky aktiva su teda nakupované na
zaciatku investi¢ného obdobia.

Naopak, pokial’ by sa uskutoc¢nil predaj aktiv, vztah (4) by uZ viac nevyjadroval hodnotu
nakladu spojeného so zmenou portfolia, pretoZe rozdiel v mnozstve drzanych aktiv v portféliu
by bol zaporny. To by viedlo k tomu, Ze by mnoZstvo drZzaného aktiva bolo nizSie ako
v predo$lom obdobi. Verlkost' nakladov spojenych sjeho zmenou by mohla nasledne
nadobudat’ i zaporné hodnoty. PretoZe naklady by nemali nadobldat’ zaporné hodnoty, je
potrebné uvaZzovat’ iba o ich kladnej hodnote. To sa da zabezpecit’ tym, Ze budeme uvazovat’ s
absolutnou hodnotou z rozdielu spravovanych aktiv zo st¢asného stavu a z predoslého stavu.
Preto pre predaj aktiva je potrebné vztah (4) mierne modifikovat’ do tvaru:

Yiern) = —(Xiesn) — Xi)PieayC i =1,2,.. ,nit ®)
=m+1m+2.. ,T—-1

kde:
YYiw+1) — naklad spojeny so zmenou i-tého aktiva v obdobi t + 1,
C — néklad na zmenu aktiva v percentach.

Kombinécia podmienok (4) a (5) zabezpeci, Ze v modeli budd do uvahy brané iba hodnoty
nakladu bez ohradu na to, ¢i investor uvazuje s ndkupom alebo predajom prislusného aktiva.

Pokial’ je znama vyska nékladov suvisiacich so zmenou portfélia v predchadzajicom obdobi,
mozno uréit’ rozpoctové ohrani¢enie pre investora pre slUcasné obdobie. Investor si
z predchéadzajuceho obdobia priniesol urcité portfélio, ktorého hodnota sa v3ak na zéklade
zmeny ceny jednotlivych aktiv zmenila. Tym nastal stav, v ktorom sa zmenilo rozpoctové
ohranicenie investora.

V danom obdobi m6Ze investor investovat' iba takd hodnotu aktiv, ktord je obmedzena
hodnotou portfélia vytvoreneho v predoSlom obdobi, no pri stcasnych cenach, teda



Y PiesnyXie- TAtO nova hodnota portfolia vSak musi byt znizena o naklady spojené
s pripadnou zmenou portfolia X, yy;..1). TYm dostavame nové rozpoctové ohranicenie, ktoré
je aktualne pre dany stav a ma tvar:

Z Pit+1)Xi(t+1) = Z Pie+1)Xit — Zyyi(t+1) t=m+1m+2..,T-1
i=1 i=1 i=1

Zmena portfolia je teda limitovand z jednej strany rizikom, ktoré je investor ochotny pri
investicii podstupit, a z druhej strany by mala byt ohrani¢end ndkladmi, ktoré s spojené so
zmenou portfolia.

Na zéklade uz uvedenych skutoc¢nosti, ktorym zodpovedaju prislusné ohrani¢enia, mdzeme

vytvorit' nasledujuci model vyberu portfélia zaloZzeného na miere rizika MAD, ktory
zohradnuje ndklady na zmenu portfolia:

n
max Z PirXir (7)
i=1

Z PitXit = Vo t=m+1 (8)

ZZ pltp it Yie < MRV,
i=1 it X

)
Vi) = (Xigesr) — Xie)PiesnnC  i=12,.. nmit=m+1m+ (10)
2,..,T—1
Yierr) = —(Xierny — Xie)PieeyC =12, ,mt (11)
=m+1lm+2 . T—-1
Z Pit+1)Xie+1) = Z Pit+1)Xit — Zyyi(t+1) t=m+1lm+2..,T-1
i=1 i=1 i=1 (12)

x; =20 i=12,...nt=m+1m+2 ... T (13)



Takto zostaveny model vyberu portfolia zaloZeny na miere rizika MAD rieSi vyber portfélia
pri akceptovani ndkladov na jeho zmenu, ako aj rizika spojeného s investovanim. Jeho
zna¢nym nedostatkom je vSak skutoc¢nost’, Ze sa nejednd o linearny model, ¢o mdZe viest
k urcitym problémom pri hl'adani jeho rieSenia.

Pévodny model vyberu portfolia zaloZzeny na miere rizika MAD rieSi problém nelinedrnosti
zavedenim premennej y. Pri nakladoch na zmenu portfélia sme taktieZ zabezpecili linearnost’
modelu tym, Ze sme rozdelili ohrani¢enia pre ndkup a predaj aktiv. Problematickymi vak
ostavaju vahy, ktoré st pouZzité pri zabezpeceni maximalneho pripustného rizika pre investora
(9). Toto ohranicenie sa vSak da upravit' analogicky ako podobné predoslé ohranicenia
zavedenim umelej premennej. Zavedieme teda umeld premennt ri (t =m+1m+2,.. ,T),
pre ktor( bude platit’:

n
Zpitxityit ST t=m+1m+2 .. ,T (14)
i=1
n
_Zpitxityit <1t t=m+1m+2 . T (15)
i=1

Pomocou uvedenej premennej r; (t =m +1,m+ 2,... ,T) potom mdzZeme nasledne upravit’
vztah pre zabezpecéenie maximalneho pripustného rizika pre investora tak, aby bol adekvatny
vztahu (9) na tvar:

T, (16)
oy < MRV, t=m+1m+2,...T
i=1ittit

Pri takto zmenenych ohrani¢eniach ziskame linearny model vyberu portfélia zaloZzeny
na miere rizika MAD v nasledujlucom tvare:

n
maxz PirXir 17)
i=1
n
Z PitXit = Vo t=m+1 (18)
i=1
n
Zpitxityit <1t t=m+1m+2,..,T
i=1 (29)

n
_Zpitxityit <1 t=m+1m+2 .. ,T (20)
i=1



T,
————— < MRV, t=m+1m+2..,T 1)

n

i=1PitXit
Yiern) = (Xigesr) — Xie)PiesnyC 1 =12, ,m5t (22)
=m+1m+2,. T-1
Yier) = —(Xierny — Xie)PieeyC =12, ,mt (23)
=m+1lm+2 . T-1
Z Pige+1)Xi(e+1) = Z Pie+1)Xie — Zyyi(t+1) t=m+1lm+2.,T-1
i=1 i=1 i=1 (24)
x; =20 i=12,...nt=m+1m+2...T (25)

Takto zostaveny model vyberu portfélia zaloZeny na miere rizika MAD sa d& pouZit' len na
analyzu nakladov a rizika spojeneho s investovanim, nie je pritom pouZitelny pri investovani
na trhu, pretoZe stale pracuje s redlnou cenou a teda i s redlnym vynosom, ktoré pre investora
nie su dopredu realne zndme.

V pripade, Ze by v uvedenom modeli namiesto reéalnej ceny bola pouZita ocakavana cena, dalo
by sa uvaZovat' i 0 pouZiti modelu na realnu investiciu. Takyto model by v8ak vykazoval
zna¢né nezrovnalosti, nakol’ko by zachovaval trendy aktiv, ktoré by sa najma pri investovani
Vo vac¢som ¢asovom horizonte mohli zna¢ne liSit” od skuto¢nosti.

ZAVER

V prispevku je prezentovany predovsetkym navrh pristupu k tvorbe dynamického modelu
portfélia zaloZzeny na aplikacii rozhodovacieho stromu moZznosti, ktory zachycuje jednotlivé
stavy investicie a umoziuje tak najdenie optimalneho rieSenia, ktoré nikdy neméze byt horsie
nez rieSenie poskytnuté statickym modelom vyberu portfdlia, nakol’ko takéto rieSenie je tiez
zohl'adnene aberie sa ako jedno z moznych. Takyto rozhodovaci strom moZnosti bol
navrhnuty predovsetkym na pripadni modifikaciu modelu vyberu portfélia zaloZzeného na
miere rizika Mean Absolute Deviation (MAD), ktory je upravitel'ny podrla tejto myslienkovej
schémy.

Pre dynamizaciu modelu vyberu portfélia je modifikovany i model zaloZeny na miere rizika
MAD, do ktorého su zahrnuté indklady na zmenu portfolia, bez ktorych nema zmysel
uvazovat o pripadnych z&sahoch do zloZenia portfolia v ¢ase.



Navrhované pristupy k vytvaraniu a sprave portfolia tvoria pritom teoreticky zaklad vhodny
na d’alSi rozvoj v oblasti dynamického vyberu portfélia.

Poznamka

Tento prispevok vznikol v rdmci rieSenia projektu Interny grant mladych vedeckych
pracovnikov a doktorantov EU v Bratislave ¢. 1-15-105-00 ,,Komparécia podnikatel’ského
prostredia vybranych krajin z hl'adiska inova¢nych aktivit*.
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VYUZITIE FRAKTALOVYCH STRUKTUR PRI INOVACII VYROBKU

THE USE OF FRACTAL STRUCTURES FOR PRODUCT
INNOVATION

Juraj Dubovec

Abstrakt:

V prispevku sU popisané moznosti vyuZitia vlastnosti fraktalovych Struktar pri inovécii
vyrobku. Z&kladnou ideou fraktalovych Struktdr je opakovatelnost’ a spajanie urcitych
zakladnych objektov do velkej variability finlnych vyrobkov. Na simulovanom priklade s
vyuZzitim stavebnice ,,Lego” su popisané vysledky takejto inovéacie

Kracové slova: fraktal, inovacia, vyrobok

Abstract

In the article, there are described possibilities of use of fractal structures characteristics for
product innovation. The basic idea of fractal structures is their repeatability and assembling
several basic objects into a big variability of final products. Results of such innovation are

described on a simulated example using "Lego™ building blocks.

Key words: fractal, innovation, product

UvoD

Hoci pojem fraktalovd geometria je zndmy od konca 70-tych rokov 20. storodia,
neexistuje presna definicia fraktalu. Fraktaly st v podstate mnoZziny, ktorych geometricky
motiv sa opakuje vo vlastnom materskom telese.

Fraktdl mozZno najjednoduchSie definovat ako nekonecne c¢lenity Gtvar. Opakom
nekonec¢ne c¢lenitého Utvaru je geometricky hladky Gtvar. Prikladom geometricky hladkych
Gtvarov su euklidovské telesa, ako je priamka, kruh, kocka alebo gula.! Mandelbrot vo
svojom diele pouZil inu definiciu, pricom sa opieral o vlastnost' fraktalov nazyvanu sebe
podobnost’. Fraktal je podl'a neho Utvar zloZeny z ¢asti, ktoré s podobné celku. Je tak mozné
definovat’ sebe podobnostni dimenziu, z ktorej je nasledne mozné odvodit’ fraktalovu
dimenziu.?**

Niektoré dalSie definicie hovoria, Ze fraktal je objekt, ktorého geometricka Struktdra sa
opakuje v iom samom. > °

L http://www.ksr.tul.cz/fraktaly/definice.html

2 BUNDE, A. - HAVLIN, S.: Fractals in science. 1994.

* MANDELBROT, B.B..: The fractal geometry of nature. 1982.

* PEITGEN, H.O. - JUERGENS, H. - SAUPE, D.: Chaos and Fractals: New Frontiers of Science. 1992.

® ZELINKA, Ivan.: Aplikovan4 informatika aneb Gvod do fraktalni geometrie, bun&énych automati ... 1999.
® ZELINKA, 1. - VCELAR, F. - CANDIK, M.: Fraktalni geometrie - principy a aplikace. 2006.



Doélezitym pojmom, ktory je potrebné pri popisovani fraktalov spomenut, je sebe
podobnost’. Sebe podobnost’ je taka vlastnost’ objektu, ktora spdsobuje, Ze objekt alebo jeho
Cast’ vyzera podobne, nech sa nan pozerame v akomkol'vek zvéc¢Seni. Sebe podobnost’ je
jednym z hlavnych znakov fraktalovych Utvarov. Sebe podobné si napriklad kamen, hory,
mraky, stromy, rastliny alebo aj kréatery, teda objekty Zivej i neZivej prirody. Sebe podobnost’
je jednou z typickych vlastnosti fraktalovych Struktar.’

Fraktdly si charakteristicke suborom urcitych typickych vlastnosti. Tieto vlastnosti je
moZné popisat’ pomocou Kochovej krivky. O Kochovej krivke mozno povedat’, Ze:

- je spojita, sama seba nikde nepretina a nikde nema derivaciu,

- je striktne sebepodobnd, ¢o znamend, Ze jej jednotlivé c¢asti budd vzdy presnou,
zmens$enou replikou pdvodnej krivky,

- jej dizka je nekone¢na, hoci sa vyskytuje na koneénej ploche,

- v pripade merania jej dizZky pomocou réznych meritiek by dizka bola vzdy odli3na;
tato dizka by sa predlZovala so zmensujicou sa dizkou meritka.

AN
Ry

Obrézok ¢. 1: Kochova krivka
Uvedené vlastnosti Kochovej krivky st platné pre va¢sSinu fraktalov.

Ako priklad realizacie rieSenia bola zvolena ve'mi popularna stavebnica LEGO.
Vdaka tejto stavebnici je mozné vyskladat velké mnozstvo réznych vytvorov z nie prili§
velkého poctu réznych dielov. A prave jednotlivé diely mozno vnimat ako fraktaly, teda
akési zakladne objekty, ktoré sa opakujd, bud’ v jednom konkrétnom vytvore, alebo vo
viacerych vytvoroch naraz a prispievaju tak k vysokej variabilite.

Stavebnica LEGO bola pouZzitd na zostavenie modelov Siestich vozidiel. Kazdé z
tychto vozidiel vychddza z tzv. zakladu modelov, ¢o je spoloéné jadro vSetkych Siestich
modelov. Tie vznikli ,rozvijanim* zakladu modelov o d’alSie Specifické komponenty.

Na zostavenie modelov nebola pouZita stavebnica LEGO v jej fyzickej podobe, ale vo
virtualnej a to prostrednictvom softvéru LEGO Digital Designer.

" http://www.root.cz/clanky/fraktaly-v-pocitacove-grafice-iii/#k01



1 ZAKLAD MODELOV

Zaklad modelov je Struktdra, ktora je spolo¢na pre vSetky vytvorené modely vozidiel a

obsahuje karosériu modelov vozidiel spolu s osadenym motorom, dverami a zadnymi
svetlami.

Obréazok ¢.2: Zaklad modelov

Kusovnik, teda zloZenie a pocet jednotlivych komponentov zakladu modelov, je
zobrazeny v tabul’ke 1.

Tabu/ka 1: Kusovnik zakladu modelov

Podvozok 4 x 12 Podvozok 1 x 6
1 - krét 2 - kréat

Karoséria 1 x 2
vysoké

Karoséria 1 x 1

Dvere lavé Dvere Pravé
1 - krét 1 - krét

Motor Cast’ naraznika

1 - kréat o3> 4 - krat

11 - krét 2 - kréat
Karoséria 1 x 1 Karoséria 1 x 2
vysoké + bo¢né ‘ vysoké ‘
6 - kréat 16 - kréat
i OQC:O .

Svetlo ¢ervené

2 - kréat




Model “Lahkoss”” predstavuje zakladnl konfiguraciu vozidla. V skuto¢nosti by tento
model predstavoval automobil bez prémiového prisluSenstva charakteristicky najnizSou cenou
a najvacsim dopytom z pohladu zakaznikov. Model Lahkost' vznikol rozSirenim zakladu
modelov najpodstatnejSimi ¢astami, ktorymi su predna a zadna kapota, kolesa, predné sklo,
sedadld, volant, predna mriezka a svetla. Model je zobrazeny na obrazku ¢.3.

Obréazok ¢.3: Model ,,Lahkost*

Tabu/ka 1: Nadstandardné komponenty modelu Lahkost

V dalSej ¢asti su zobrazené jednotlivé modely vozidiel, ktoré zdielaju tato zakladnd
Struktaru (rozpis dodato¢nych poloZiek na jednotlivé modely z dévodu miesta neuvadzam).

Diferencial e Karoséria 4 x 4
2 - krat y 2 - krat
Disk 7 Pneumatika
4 - krét @ 4 - krét
Predna mriezka Svetlo biele
1 - krat § 2 - krat
Sklo predne Sedadlo hnede
1 - krét 2 - krat
Volant cerveny
1 - krét g




Model ,,Sport* sa prili§ nelidi od modelu Lahkost. Jediny rozdiel, spogiva v pridani
obluku v zadnej ¢asti vozidla. Model je zobrazeny na obrazku ¢.4.

Obréazok ¢.42: Model ,,Sport*

Model ,,LX* zdiela s modelom Sport va¢sinu spoloénych prvkov. Oproti modelu
Lahkost” spocivaju hlavné rozdiely, v inom farebnom prevedeni prednej mriezky vozidla,
prednych svetiel a skla. Model je zobrazeny na obrazku ¢.5.

Obrazok ¢.5: Model ,,LX*

Model ,,Terén* taktiez obsahuje vyrazny zadny obldk, no oproti modelu LCahkost” sa
objavuje eSte viac odliSnosti ako predoslé modely. VacSie kolesa st podmienkou pre zvyseny
podvozok, okrem toho d’alSi par svetiel na prednej strane. Model je zobrazeny na obrazku ¢.6.

Obrazok ¢.6: Model ,,Terén*



Model ,,Pickup* vychadza z predchadzajuceho modelu Terén. Na rozdiel od Terénu
nedisponuje zadnym oblukom, ale ma namiesto neho strechu. Dalsia odlisnost’ spogiva vo
farbe vrchnej casti karosérie v prednej aj zadnej ¢asti vozidla. Model je zobrazeny na obrazku
¢.7.

Obrézok ¢.7: Model ,,Pickup*

Model ,,Elegant je model LX ,previeceny do bieleho kabatu“ a zaroven je to jeho
drahSia verzia. Elegant sa odliSuje aj vo farbe prednej a zadnej kapoty, farbe volantu a
sedadiel. VSetky tieto komponenty su biele. Model taktieZ disponuje Sedou prednou mriezkou.
Model je zobrazeny na obrazku ¢.8.

Obrézok ¢.8: Model ,,Elegant*



2 VYPOCTY

Vypocet ndkladov pre tlakovy aj tahovy system vyroby bol simulovany na produkcii
500 vozidiel rozdelenych do Siestich modelov. Pocet lacnejSich modelov v tomto mnoZstve je
vacsi ako pocet tych drahSich, resp. so stdpajiucou cenou vozidiel klesa aj ich produkované
mnozstvo, pretoZze po drahSich modeloch je mensi dopyt. Pocet 500 kusov vozidiel je dany
odhadom tyZdennej produkcie automobilového vyrobcu. Reélne ¢isla by sa samozrejme mohli
zavod od zavodu vyznamne IiSit’.

Tabu/ka 3: Pocty vozidiel

Pocet zakladov Nadstandardné komponenty

ode! TOEL2 217 Tlakovy systém Tahovy systém
Lahkost’ 200 200 100
Sport 100 100 50
LX 80 80 40
Terén 40 40 25
Pickup 30 30 10
Elegant 50 50 25

Vyvoj celkovych nékladov prehladne zobrazuje graf 1. Pri pouZiti tlakového
a tahového systému riadenia vyroby sa rozdiely v nédkladoch zvé&¢Suju. Zatial’ ¢o pri dvoch
modeloch v ponuke su tieto rozdiely iba minimalne, pri Siestich modeloch su uz vyznamne.
Dosiahnuté vysledky su dané skutoc¢nost'ou, Ze pri pouZiti tlakového systému sa vytvaraju
skladové zasoby, ktoré vychadzaju z prognézy dopytu na urcité obdobie. Naproti tomu
v tahovom systéme sa objednavaju nadStandardné komponenty podl'a toho, aké su aktuélne
poZiadavky po konkrétnom modeli, ¢o vSak predlZuje dobu ¢akania zdkaznikov (dnes sa tato
dodacia lehota pohybuje okolo 8 tyzdnov).

= Tlakovy systém ==Tahovy systém
10500000

9500000
8500000

7500000

Naklady

6500000
5500000
4500000
3500000

1 2 3 4 5 6
Poéet modelov

Graf 1: Porovnanie nékladov tlakového a rahového systému riadenia vyroby



Ziskané vysledky su zakladom pre d’alSi testovaci scenér. Ten sa tyka iba tahoveho
systému riadenia vyroby a budeme v nom zistovat, do akej miery sa nam zvysia naklady po
pridani d’alSich modelov do produktového portfélia a aké budd tieto naklady v porovnani
s nakladmi tlakového systému za pouZitia doterajSich Siestich modelov vozidiel.

3 ZVYSENIE POCTU MODELOV U TAHOVEHO SYSTEMU

Pridanymi modelmi su SUV, Kombi a Sedan a rovnako, ako tie predchadzajuce, aj
tieto nové modely zdiel'aju spolo¢né jadro alebo karosériu, zaklad modelov.

Obréazok 83: Model ,,SUV* Obréazok 9: Model ,,Kombi*“ Obréazok 10: Model ,,Sedan**

Vysledky prehladnejSie zobrazuje graf 2. Modra a cervena ciara su vyjadrenim
nakladov pri aplikacii tlakového a tahoveho systému za pouZitia pdvodnych Siestich modelov
vozidiel. Pridanim modelov na obr. 8-10 s pouZzitim tahového systému sme udrzali naklady
podobné ako u tlakového systému, ale pontkli sme o 3 modely viac pre zakaznikov.

= Tlakovy systém Tahovy systém - nové modely == Tahovy systém
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Graf 2: Vyvoj celkovych nakladov po pridani novych modelov do rahového systému riadenia vyroby



4 VYSLEDKY

Simulécia ukazala o kol’ko viac modelov méZzeme zaradit’ do ponuky produktov, ak by
sme pouZzili tahovy system a neprekrocili ndklady vynaloZené na Sest’ pévodnych modelov
(pri pouZiti tlakového systému riadenia vyroby).

Z testovaného prikladu vyplyva skutoc¢nost, Ze zavedenim fraktalov do navrhu
vyrobku spolu s tahovym systémom dokaZzeme zabezpecit' vysokd mieru variability pri
priaznivych nékladoch. Vd'aka kombinacii fraktalov a tahového systému riadenia by sme boli
schopni za priblizne rovnaké néklady, ktoré je potrebné vynaloZit’ pri pévodnych modeloch
ponuknut’ viac novych modelov a vykazovat’ vysSiu variabilitu produktov.

Fraktalové Struktiry mozno zaviest' rovnako do tlakového aj tahového systému.
Efektivna je v8ak prave kombinacia s tahovym systémom, kedy sme schopni ponuknut
zakaznikovi Sirok(d Sk&lu moZnosti, ako si moZe svoj koneény produkt nakonfigurovat’, aviak
nie je nevyhnutne potrebné, aby sme jednotlivé diely drzali v zasobach. Dolezity je fakt, Ze
zakaznik svojou objedndvkou urcuje, aké diely bude firma objedndvat a montovat do
finalneho produktu.

Prispevok bol publikovany v ramci projektu VEGA ¢. 1/0363/14 - Inovaény manazment.
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PODMIENKY OPTIMALNOSTI KUHNA-TUCKERA AKO
EFEKTIVNY NASTROJ ANALYZY MODELOV ROVNOVAHY
NA TRHOCH SIETOVYCH ODVETVI

KUHN-TUCKER OPTIMALITY CONDITIONS AS AN EFFECTIVELY
TOOLS OF THE ANALYSIS OF EQUILIBRIUM MODELS ON
NETWORK INDUSTRY MARKETS

Michal Fendek®
Abstrakt

V sucasnosti sa v odbornych diskusiach na réznych Grovniach venuje znac¢nd pozornost
problematike sietovych odvetvi. Je to pochopitel'né, ved’ sietové odvetvia zabezpecujd
v kone¢nom désledku vyrobu a distriblciu energetickych zdrojov, ktoré maju pre efektivne
fungovanie rozvinutych ekonomik kIa¢ovy vyznam. Stredobodom z&ujmu st obvykle otazky
primeraného zisku subjektov sietovych odvetvi na jednej strane a otazky Grovne cien ich
produkcie determinované oddvodnenymi a pre spolo¢nost’ akceptovatelnymi nakladmi na
strane druhe;.

Samozrejme, stav rovnovahy na kazdom trhu, a teda i na trhu sietovych odvetvi je kreovany
na zaklade konfrontacie medzi Groviou dopytu a Uroviiou ponuky na relevantnom trhu.
V prispevku sa budeme zaoberat' analyzou mikroekonomickych optimalizacnych modelov
spravania sa spotrebitel'a na trhu sietovych odvetvi, t. j. analyzou fenoménu dopytu na tomto
Specifickom trhu. Pre optimalizacné Ulohy budeme formulovat' podmienky optiméalnosti
Kuhna a Tuckera a preskimame ich interpretacné moznosti pre tento typ ekonomickych
modelov.

Klucové slova: sierové odvetvia, optimalizaché modely, podmienky optimalnosti Kuhna -
Tuckera

Abstract

Currently a considerable attention to the subject of network industries is being paid in
discussions on various levels. It is understandable as network industries in fact ensure the
production and distribution of energy sources which play a key role in the developed
economies. The discussions are usually focused on the question of reasonable profit of
network industries subjects and on the other hand the question of generally acceptable costs.
Naturally, equilibrium on the network industries market, as well as on any market, is being
created based on the level of demand and supply on said market. In this paper we will discuss
the analysis of microeconomic optimization models of consumers and producers behavior on
the network industries market, i.e. the analysis of demand and supply phenomena on this
specific market. For the optimization problems we will formulate the Kuhn-Tucker optimality
conditions and we will study their interpretation options.

Keywords: network industries, optimization models, Kuhn-Tucker optimality conditions

'Clanok bol vydany s podporou Vedeckej grantovej agentlry Ministerstva $kolstva SR a Slovenskej akadémie
vied v rdmci projektu ,,Optimalizaéné modely a metody ako néstroje efektivnej regulacie v modernej tedrii
organizacie sietovych odvetvi“, 2015 — 2017. grant ¢. 1/0697/15



1UVvOD

Stredobodom problematiky analyzy vplyvu sietovych odvetvi su de facto otazky regulacie,
resp. cenovej regulacie sietovych odvetvi, ktoré sa v sG¢asnosti stavaju vel'mi aktualnou
a relativne frekventovanou témou diskusii odbornej ale i SirSej verejnosti. Diskusie na tato
tému su spontanne a neraz i emotivne. Pritom ide v kone¢nom dbsledku o vysoko odbornd,
aradi konStatujeme, Ze =z hradiska rozvoja ekonomickej teoGrie ivelmi zaujimavl
problematiku.

Postupom ¢asu sa tato problematiku, ktord bola p6vodne rozpracovana ako jedna
ztem mikroekonomickej analyzy, etablovala kdesi na pomedzi mikroekonomickej
a makroekonomickej analyzy, nakol’ko efekty sprévania sa subjektov sietovych odvetvi maju,
nepochybne, celospolo¢ensky dopad na ekonomiku Kkrajiny. V poslednych desatro¢iach sa
v ramci mikroekonomickej analyzy vytvorila relativne samostatna vedna disciplina, ktora sa
venuje Specidlne otazkam rovnovahy na trhoch odvetvi, v anglickej odbornej literatire
Industrial Organization (Pepall, L., Richards, D. J., Norman, D., 2004), (Martin, S., 1996)
resp. v nemeckej Industrieokonomik (Bester, H., 2004), (Wied-Nebbeling, S., 2004). K tejto
problematike sa publikuja rozsiahle monografie, usporadivaji medzinarodné vedecké
konferencie a existuju takto orientované odborné casopisy. Su rozpracované a teoreticky
zddvodnené modely a metddy regulacie monopolov a teda i subjektov sietovych odvetvi.

V prispevku prezentujeme Glohy matematického programovania popisujlce spravanie
spotrebitel'ov na trhu produktov sietovych odvetvi. Podmienky optimalnosti Kuhna a Tuckera
pre tieto triedy uloh nelinearneho programovania st skdimané najma z hladiska ich
ekonomickej interpretovatel’nosti.

2. PODMIENKY OPTIMALNOSTI SPOTREBITELZOV NA TRHU
SIETOVEHO ODVETVIA

Charakteristickou vlastnostou modelov rovnovahy sietovych odvetvi je uréitd izolovanost
trhu, na ktorom su produkty sietovych odvetvi pre spotrebitela zv&¢Sa nesubstituovatelné,
takZze uzito¢nost, ktor( spotrebitel’ pocituje pri ich pouZivani méZeme kvantifikovat
Specifickym spdsobom. Principialne ide o takd prezentaciu funkcie uZito¢nosti, kedy produkt
sietoveého odvetvia je vnimany ako tovar so samostatnou a exaktne formulovanou funkciou
uzitoénosti a ostatné tovary s vnimané ako spotreba jedného prepocitaného, resp.
agregovaného tovaru s normovanou jednotkovou cenou. (Carlton, D. W., Perloff, J. M.,
2005).

V prispevku poukazeme na urcité zvlastnosti kategorie nadbytok spotrebitela
v pripade analyzy produktov sietovych odvetvi. Toto Specifikum vyplyva ztoho, Ze
spotrebitel’ obvykle v kratkom ¢asovom horizonte nie je redlne schopny substituovat’ produkt
sietového odvetvia, napr. plyn, inym tovarom s primeranymi Uzitkovymi vlastnostami, preto
vhima produkt ako exkluzivny atato exkluzivita sa da potom aj formalne vyjadrit’ pri
konstrukcii funkcie uZito¢nosti a z toho vyplyvajacich dalSich nadvazujucich analytickych
uloh.

Predpokladajme, Ze na relevantnom trhu sietového odvetvia pdsobi m spotrebitel'ov S;
prei=1, 2, .., m Tovar, alebo sluzbu sietového odvetvia, ktoré maji homogénny charakter,
povedzme distriblciu elektrickej energie, poskytuje n subjektov, dodavatelov D; prej=1, 2,
..., . Budeme teda skamat’ trh homogénneho produktu, kde spotreba tovaru o objeme danom



premennou x; je spotrebou homogénneho produktu u i-teho spotrebitel’a S; a spotreba vSetkych
ostatnych tovarov v spotrebnom koSi tohto spotrebitela je prezentovana prepocitanou
agregovanou premennou Xoi. AK je uZitocnost’ zo spotreby produktu sietového odvetvia
spotrebitela S; dand funkciou uj(xj), ktord vyjadruje Uroven uzitoc¢nosti v penaznych
jednotkéach a cena prepocitaného tovaru je normovana na hodnotu ,,.1, tak celkova uzito¢nost
spotrebitel’a S; je vyjadrena v penaznych jednotkéach funkciou vi(x;, Xo;) takto

Vi (Xi 1 Xoi ): Ui (Xi )"‘ Xoi
pricom
v,(x,, X%, ):R* >R

uli(xi):R —R

Pri takto vnimanej funkcii uZitoénosti ju potom mdZeme pre potreby d’alSich analyz
interpretovat’ ako celkovl uZitoénost’ v ,penaznych jednotkdch®, ktora pocituje spotrebitel’
pri kipe x; jednotiek produktu sietového odvetvia a sucasnej kipe Xoi jednotiek agregovanych
ostatnych tovarov spotrebitel'ského kosa, ktoré st ocenené normovanou cenou jedna penazna
jednotka.

Spravanie sa i-teho spotrebitela S; pre kazde i=1, 2, .., m budeme skimat
prostrednictvom optimaliza¢nej Ulohy maximalizicie funkcie celkovej uZito¢nosti i-teho
spotrebitela S; pri ohranicenych vydavkoch na spotrebu so spotrebnym limitom w; a cenou
komodity sietového odvetvia p. Uloha je pre nezaporné premenné x; a Xoi formulovana takto:

Vi(Xi’XOi):ui(Xi)+X0i — Mmax
pri ohrani¢eni
PX; + Xoi =W,
Xi, %o =0

Hore uvedena optimaliza¢énd Gloha matematického programovania je Ulohou
maximalizcie na viazany extrém (Jarre, F., Stoer, J., 2012). Upravme tato ulohu na Standardny
tvar, t. j. na Glohu minimalizacie takto:

—V; (%, X1 ) = =i (; )= %o — min 1)

pri ohrani¢eni
PX; + Xoi =W, (2
Xiy Xoi 20 (3)

Pre tato Ulohu sformulujme zovseobecnen Lagrangeovu funkciu. Poznamenajme len, Ze
zovseobecnena Lagrangeova funkcia nezahiha podmienky nezépornosti premennych explicitne,
ale st zohradnené implicitne v podmienkach optiméalnosti Kuhna — Tuckera (Bazaraa, M. - C. M.
Shetty, C.M. 2006). Zov3eobecnena Lagrangeova funkcia Ulohy matematickeho programovania
(1), ..., (3) je formulovana takto:

Li(XiaXOi’li) —Vi(xi’XOi)+li(pXi + Xoi _Wi)=

(4)

_ui(xi)_XOi +}bi(pxi + Xoj _Wi)

Sformulujme podmienky optimalnosti Kuhna — Tuckera pre Lagrangeovu funkciu v tvare
(4) pre i-teho spotrebitela S; takto



6L(X X0|’ |)>0 aL(X X0|’ |)>0 6L(X X0|’ |):0
oX, N Xy, N oA,
aL(X X0|’ |):0 X aL(X XOI’ |):0 (5)
. oX, o Xy
X; >0 Xo; =2 0

Podmienky optimalnosti Kuhna — Tuckera v tvare (5) po dosadeni analytického tvaru
Lagrangeovej funkcie (4) a po dalSej Uprave dostavame v tvare

- (X"XO')+lip20 _avi(xi’XOi)_i_aliXOiZQ aﬂ'i(pxi"'XOi_Wi)i:O
w oy o oA
v (%, %) — V(% %) | A% | _

X{ x +Ap} “{ % *‘a@iJ_o

X; =20 Xy =0

apo daldej Uprave napokon dostdvame takyto tvar podmienok optimalnosti Kuhna —
Tuckera

Ap—mu;(x)>0 € 2 =120 @ P +x, =W, (Q)
Xi (Ai p- mui(xi )): 0 (b) Xoi (Ai _l): 0 (e) (6)
X; >0 (c) Xo; 20 (f)

Inymi slovami, ak spotrebitel’ ma ambiciu identifikovat’ optimalnu spotrebnu stratégiu
(X, Xoi ), to znamend, Ze spotreba x; jednotiek produkcie sietového odvetvia s cenou p a spotreba
Xoi jednotiek zostavajlicich tovarov agregovaného odvetvia s jednotkovou cenou maximalizuji
jeho celkovi uZitognost v (xi', Xoi ), tak musf existovat’ taky multiplikator 4", pre ktory s splnené
podmienky optimalnosti Kuhna — Tuckera (6) (Bazaraa, M. - Shetty, C. M., 2006), ciZe vektor
premennych ( Xi , Xai , i ) je rieSenim ststavy rovnic a nerovnic (@), (b), ..., (g).

PoukdZme teraz na niektoré zaujimavé ekonomicky interpretovatel'né désledky
podmienok optimalnosti Kuhna — Tuckera v kontexte analyzy spravania sa spotrebitel'a na trhu
produktov sietovych odvetvi (Fendek, M., Fendekova, E., 2012).:

1. Zplatnostl podmienky (g) vyplyva, Ze optimalny spotrebny koS i-teho spotrebitel’a
( Xi i) pri cene p produktu sietového odvetvia a jednotkovej cene agregovaného
tovaru sa d& obstarat’ prave z rozpoctovych prostriedkov w; spotrebitela.

2. Zplatnosti podmienky (e) vyplyva, Ze pre kladni optimalnu spotrebu agregovaného
tovaru Xgi je optimalna hodnota Lagrangeovho multiplikatora rovna jednej, t. j. A =1.

3. Za tohto predpokladu potom z platnosti podmienky (b) vyplyva, Ze pri kladnej spotrebe
agregovaného tovaru Xoi a pre kladny objem spotreby produktu sietového odvetvia X;
ktory maximalizuje uzito¢nost’, nutne plati, Ze v bode maxima uzito¢nosti zo spotreby
komodity je margindlna uzito¢nost’ spotreby tejto komodity sietového odvetvia rovna
cene komodity, nakol’ko hodnota Lagrangeovho multiplikatora sa zaroven rovna jednej,

gize A =laplati
A\ | du(x)
Ax )= 22247 = 7
mu,(x) { ™ 1 p (7)

i =X



4. Dosledok (3) zéroven potvrdzuje d’alsi doleZity teoreticky postulat, a to, Ze spotrebitel’
dovtedy zvySuje spotrebu, vtomto pripade produktu sietového odvetvia, kym
marginalna uzito¢nost’ nedosiahne uroven trhovej ceny produktu.

5. Toto konStatovanie napokon nepriamo vyplyva aj z podmienok optimalnosti Kuhna —
Tuckera (a), (b), kde vidime, Ze v pripade ak sa podmienka (a) realizuje pre optiméalnu
Strukturu vektora ( xi , Xoi , Ai ) ako ostra nerovnost, t. j. plati

—my,(x,)+p>0
a margindlna uzito¢nost’ tovaru sietového odvetvia je teda niZSia ako jeho
trhova cena, tak z podmienky (b) vyplyva, Ze spotrebitel’ tovar sietového odvetvia
nekupuje a plati
x =0.
Zaver je Uplne logicky a ekonomicky plne zdévodnitel'ny, lebo v tomto pripade
by prirastok uzito¢nosti vyvolany ndkupom tovaru nepokryl ani jeho cenu.

6. Preskimajme eSte podrobnejSie istym spdsobom Specificku situaciu, ktord by nastala
za predpokladu, Ze optimélna hodnota Lagrangeovho multiplikétora je vacSia ako jedna,
t. j. plati 4 >1. Pri platnosti podmienok (d) a (e) potom ale spotrebitel’ vobec nekupuje

komodity agregovanej skupiny tovarov a plati x,; =0. Z podmienky (g) si¢asne vplyva,
Ze spotrebitel’ vietky svoje finan¢né prostriedky w investuje do obstarania produktu
sietového odvetvia v objeme

« W

P
Zéaroven na zéklade platnosti podmienky (b) plati zaujimavé konstatovanie,
ato, Ze marginalna uzito¢nost’ poslednej nakupenej jednotky sietového odvetvia je
eSte stale vacSia ako je jeho trhova cena pri stcasnej platnosti podmienky (a) ako
nerovnosti a plati

X.

A=1l+g, >0

(_ mui(xi)+(1+g)p)zo
mu,(x,)=(L+¢&)p
p<mui(xi)

Vidime, Ze vtomto pripade je rozhodnutie spotrebitela jednoznacne efektivne,
nakolko kapa ,,poslednej* jednotky tovaru sietového odvetvia mu prinaSa vacsi prirastok
uzito¢nosti, ako je trhova cena tohto tovaru, takZe spotrebitel’ v tejto situacii investuje vietky
svoje finanéné prostriedky definované pre tento spotrebny kd$ do kupy produktu sietového
odvetvia.

ZAVER

V prispevku sme skdamali podmienky optimalnosti pre parcialne modely optimalneho
spravania spotrebitel'ov a vyrobcov produktov na trhu sietovych odvetvi, ako aj podmienky
optimalnosti pre model efektivnej alok&cie produktov na tomto trhu. Ukézali sme, ako poznatky
vyplyvajlce z analyzy podmienok optimalnosti Kuhna — Tuckera formulované pre relevantné
ulohy matematického programovania mozno efektivne vyuZit’ pri interpretacii vecnych vztahov,
zakonitosti a strategickych rozhodnuti pri spravani sa spotrebitel'ov a vyrobcov na trhu sietového
odvetvia. PoruSenie podmienok rovnovahy samozrejme nemozno vylG¢it, reélny ekonomicky
Zivot totiz aj predpokladd urcity vyvoj anestabilitu na kazdom trhu ateda aj relativnu
kratkodobost’ platnosti podmienok rovnovdhy, ¢o vkonecnom doésledku napokon ani



nepredstavuje nerieSitelny problém, je vSak potrebné situaciu kvalifikovane identifikovat
a vyhodnotit’ moZné reakcie na zmenu parametrov systému.

Keby nenastali hore uvedené situacie, mohli by niektori spotrebitelia prostrednictvom
efektivnych substitlcii v spotrebiteI'skom kosSi  zvySit’ svoju uzito¢nost’. V takomto pripade by
totiz spotrebitel’ s vysSou hrani¢nou uzito¢nost'ou a teda aj s vysSou hrani¢nou ochotou zaplatit’ za
agregovany tovar mohol zodpovedajlci pocet jednotiek produktu sietového tovaru ziskat’ za
adekvatny objem agregovaného tovaru od spotrebitel'a s nizSou marginalnou uZito¢nostou, ¢im
by si mohli v kone¢nom dbésledku obaja spotrebitelia svoje pozicie na trhu zlepsit. Ukazali sme
teda, Ze vyuZitie modelovych pristupov a tedrie optimalizicie pri analyze podmienok
rovnovahy na trhu ponuky sietovych odvetvi umoziuje efektivne skimat’ podmienky vzniku
rovnovahy ako i doésledky zmien parametrov trhového prostredia, ktoré maju za nasledok
prehodnotenie atributov rovnovazneho stavu.
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MODELOVANI POPTAVKY
DEMAND MODELING

Petr Fiala

Abstrakt

Souwasné produkty maji stale kratSi Zivotni cyklgast&né ovlivnéné rychlymi
technologickymi zrinami u high-tech produkt Vysledkem je skutaost, Ze firmy maji stale
meére historickych dat pouzitelnych pro prognézovani e&&dy trend, ktery se zd&egmy

z historickych dat je nespolehlivy pro predikovamidouciho vyvoje. Pro modelovani
poptavky jsou v fspivku diskutovany d¥ techniky, Bassv difuzni model a metoda
vedouciho indikatoru.

Kli¢ovéa slova;poptavka, modely, Badsdifuzni model, metoda vedouciho indikatoru.

Abstract

Current products have increasingly shorter life leyc partially influenced by rapid
technological change in high-tech products. Theltas that companies have become less
useful historical data for forecasting and eveentt that seems evident from historical data is
unreliable for predicting future trends. Two teaues for demand modeling, Bass diffusion
model and leading indicator method, are discussékis paper.

Key words:demand, models, Bass diffusion model, leadingatdr approach

1 UVOD

V priispivku jsou diskutovany dvmetody, které mohou byt pouzity pro predikci pogiapo
novych produktech nebo produktech, u kterych nedisgozici mnoho historickych dat. Pro
odliSeni &chto metod od klasickych metathsovychiad je budeme nazyvat technikami
modelovani poptavky.

Metody, které jsou zde diskutovany, vychazeji ziee@ pouZzivaji matematické modely
s parametry, které museji byt kalibrovany. Na rbadipopularnich metod pro prognézovani
poptavky s omezenymi historickymi daty, jako je hametoda Delphi, opirajicich se o
expertni kvalitativni posouzeni nebo dotazniky. Prodelovani poptavky uvedeme &dv

techniky, Bassév difuzni model a metodu vedouciho indikatoru.

2 BASS)V DIFUZNIi MODEL

Jak technologické zeény akceleruji, tak firmy zavé&( stale rychleji nové produkty, aby
zustaly konkurenceschopné. Existuje difuzni procegesty s poptavkou po kazdém novém
produktu, takze firmy museji opatrplanovat ndasovani a mnozstvi novych prodikaby
co nejtsngji sladily nabidku a poptavku. Aby to dokazaly, mjisozuntt zZivotnim cykim a
dynamice poptavky u svych produkt



Vzory prodeje novych produkttypicky prochazejiiemi fazemi: rychly #st, nasyceni a
pokles. Bas®v difuzni model (Bass, 1969) je debznamy parametricky postup pro odhad
trajektorie poptavky po jednom novém produkthdmcasu. Zakladni Bags triparametrovy
model prokazal, Ze je velmi efektivni pro poskytovg@iesnych pedpowdi pro zavaéni
Siroké Skaly novych produktbez ohledu na cenova a reklamni rozhodnuti. Mpdskytuje
dobré prognézyipomezenych nebo dokonce Zadnych historickych tatec

2.1. Zakladni model

Bassiv model vychézi z rozteni zdkaznik na inovéatory a imitatory. Inovatokupuji zbozi
bez ohledu na rozhodnuti ostatnich zakaznMaopak imitatéi jsou v n&asovani jejich
nékupi ovlivnéni predchozimi kupujicimi pomoci komunikace.cBbinovatod v case kles4,
pocet imitatot kujicich produkt nejtive roste a potom klesa. Cilem Bassova modelu je
charakterizovat toto chovani zacelem Fedpowdi poptavky. Model matematicky
charakterizuje komunikaci mezi inovatory a imit§taxavic se snazi predikovatdeakladni
slozky prognézy, kolik zdkazniksi pdidi novy produkt a kdy si jej pai. Znalost
natasovani pizovani je dlezita pro chytry marketing nového produktu.

Bassiv model gedpoklada, Z2€(t) je prav@&podobnost prvniho zakoupeni produkttaget a
Ze je linearni funkci pitu predchozich kupujicich

P(t) =p -+ D(®), (1)

kde
p je koeficient inovace,
g je koeficient imitovani,
mje velikost trhu,
D(t) je kumulativni poptavka vaset.

Pravd@podobnosP(t) je sowet dvou faktoi tj. koeficientu inovace, ktery nezavisi na [@tu
kupuijicich gedcasemt a druhého faktorui D(t), ktery meéii efekt lenosu mezi inovatory a
imitatory a je umirny patu zakaznik, ktei si jiz koupili produkt docasut. Koeficienty
inovace a imitovani se liSi podle prodiktv praci (Sultan aj., 1990) se jakoupwrrné
hodnoty uvadji hodnotyp = 0,03 aq= 0,38.

Budeme pedpokladat, Ze hodnota< q a Zecast je neten v letech. Neahd(t) je derivace
kumulované poptavkip(t), tj. poptavkova mira ¥aset. Je mozno ukazat, ze

dit)

P(t) = —— 2)

m—Di)

Ze vzord (1) a (2) dostavame
a(e) = (p +E n(:}) (m— D(®)). @3)

Vztah (3) je diferencialni rovnici, ze které dosténeieSeni pro kumulovanou poptaviit)
a poptavkovou mird(t):



1-a—(p+at

D(t} =m ;%m, (4)
— zg—(p+git
d(t) = mp(ptq)ta” FHET (5)

(p+ge—p+ainz °

Dale je mozno uit ¢ast*, ve kterém poptavkova mira dosahne vrcholu, agwipivou miru
a kumulativni poptavku v tomigase:

—— im G) (6)
d(t*) = % 7)(
D(t*) = ™ae) (8)

=q

Jestlize je hodnotamala, potomitst poptavky nastava velmi pomalu. Jestlize jsounbbodp
a q velké, poptavka roste rychle a po dosazeni maxiakarychle klesa. Vysledky plati za
predpokladu, ze hodnofa< g.

Jestlize v3ak plati] < p, potom inovani efekt gevysi efekt imitovani a poptavka dosahne
sveho vrcholu hned po zavedeni produktu a potone desat. Zminami hodnotp a q je
mozno modelovat vzérpoptavky.

2.2. Modifikace zadkladniho modelu

Existuje fada modifikaci zakladniho Bassova modelu. Jedesnzei rozvoje modelu je
zahrnuti dalSich sloZzek prognézy. Uvedeme modedezenni slozkou. DalSi modifikaci je
diskrétni verze modelu. Odhad paramietrodelu je velmi dlezitou zalezZitosti, na které siin
zavisi vypovidaci schopnost modelu.

Model se sezonni slozkou

Do Bassova modelu je mozno zahrnout i sezonni vN¢glanku (Kurawarwala a Matsuo,
1996) je prezentovaniastovy model pro progn6zovani poptavky pro produgtigratkym
Zivotnim cyklem, zaloZeny na Bassomodelu. PouZzivaji sezonni paramatw ¢aset jako
funkci s periodou 12 gsidi. Potom je model charakterizovan nasledujici difei@ni
rovnici:

d(e) = (p +2p (:}) (m - D()a,, ©)

ktera je roz&enim rovnice (6.3) oustovy multiplikatora. Kumulativni poptavkaD(t) je
potom ve tvaru

i -t .
—g~ P+l ardr
D) =mi (10)

. i .
1+EE —{p+g )y ardr



Diskrétni verze modelu

Existuje verze Bassova modelu pro diskrétms. V tomto fipact di reprezentuje poptavku
v éaset a D; reprezentuje kumulativni poptavku @dasove periodyt. Potom je mozZno
analogicky vyjadit

de= (P +i Dr—l) (m— D;—y), (11)
kde Do =0.

Odhad parametri

Bassiv model je sil& ovlivnén parametrym, p a g. Podivejme se na moznosti odhadu
parametii. ProtoZze Bassy model je pouZit zejména \ipadech novych produktkdy nejsou

k dispozici data o i@dchozich prodejich pro odhadnuti trzniho podilu Parametm je
potom odhadnut kvalitatiens vyuzitim manazerské intuice,apgkumu trhu nebo metodou
Delphi. Pro gkteré trhy je moZnost odhadu poptavkiegEjSi na zaklad vazeb mezi
poptavkou a jinymi ukazateli, které jsou lépéielné. Parametry a g je mozno Wit na
zaklad odhadnutych paramétpro podobné produkty. K dispozici jsou data fadu odétvi
(Lilien a Rangaswamy, 1998). Vtabulce 1 je uvedew&olik ptikladid odhadnutych
parametil pro tizné produkty.

Tab. 1.Parametry Bassova modelu

Produkt p q
Rozhlas| 0,027 0,435
VCR 0,025 0,603
PC 0,121 0,281
Mobil 0,008 0,421
Kamera| 0,044 0,304

Pokud jsou k dispozici alesp@asté&na historicka data, potomtdeme odhadnout parametry
m, p ag s vyuzitim linearniho regresniho modelu

di=a+bD._;+c(D._1)% t=23.. (12)

Nejdiive se metodou nejmensSi¢tveral odhadnou parametrg, b a c. Parametry Bassova
modelu mohou byt deny nasledow

m= —b—‘»‘b"‘-—élrz:J Bﬁl

2c

s (14)

g = —mc. (15)



3 METODA VEDOUCIHO INDIKATORU

Zivotni cykly produki se stéale zkracuiji, takZe je obtizné ziskat dastathistoricka data pro
piesnou progndézu poptavky. Metoda zaloZzena na talowach indikatorech (Aytac a Wu,
2010) prokéazala, Ze pracuje debr takovych situacich. Postup je aplikovan vagitah, kdy
firma zavadi mnoho podobnych prodiukjako jsou 6zné modifikace mobilnich telefén
polovodicu, drogistického zboZi atd. Nejude se produkty seskupi do skupin, kde vSechny
produkty ve skupi& maji podobné charakteristiky. Existuj€kolik postup pro takové
seskupovani. Je mozné identifikovakalik vzora poptavky pro vSechny produkty, potom je
snadné seskupit produkty sdilejici stejné vzorystinych skupin. Maixell a Wu (2001)
zjistili po prozkouméni poptavkovych dat u 3500 durkti, Ze produkty vykazuji 6
zakladnich poptavkovych vazor (tj. difuznich Kkivek Bassova modelu) a mohou byt
seskupeny podles¢hto vzofi s vyuzitim statistické shlukové analyzy. Wu &0@6) se
zan®fili na exogenn definované charakteristiky, jako jsou zdroje, temlbgické skupiny,
nebo oblasti prodeje, a seskupili produkty s pogatircharakteristikami do stejné skupiny.

Cilem je potom identifikovat v kazdé skupinurcité produkty jako potencialni vedouci
indikatory. Produkt je vedoucim indikatorem, jestlipoptavkovy vzorek tohoto produktu
bude iblizné¢ nésledovan poz{l dalSimi produkty ze stejné skupiny. Produkt, riktge
vedoucim indikatorem, poskytuje ditou zakladnu pro predikci poptavky po ostatnich
produktech ze stejné skupiny.

Wu aj. (2006) navrhuji nasledujici proceduru preniifikaci vedouciho indikatoru v dané
skupiré. Neclt C je skupina produki Kazdy produkti € C mize byt povazovan za
potencialni vedouci indikator t@lpokladejme, Ze mame historick4 data v p&ribdNech’
Di: je pozorovana poptavka po produktucaset aD; je celkova poptavka pro celou skupinu
vcéaset, t=1, 2, ...,T.

Vedouci indikétor mize byt ugen pomoci nasledujiciho algoritmu:

Krok 1 (Inicializace):

Stanovi se prahové hodnoty, kter&ujr minimalni ¢asovou prodlevuknyin, maximalni
casovou prodlevuknaxa minimalni koeficient korelacepmin. Jestlize produkt vede ostatni
produktyk ¢asovych periodmin< k < kmax a jejich poptavka ma korelai koeficient ¥tSi nez
Pmin, POtom je tento produkt kandidatem na vedoucikifigir .

Krok 2 (Vypocet korelace):
Pro kazdy produkite C:
(a) Poloztecasovou prodlevik = kmin.
(b) Posuite poptavkovécasové fady po produktui o kcasovych period. Vypticte
korelani koeficient pi) mezi posunutymicasovymi fadami a poptavkovymi
¢asovymitadami pro skupinu C i}

T om o oo F—i
pu = il 2, (16)
»\!Etz ?r+:|:ﬂi.f— et i t-p-n2

kde D;; je napozorovana poptavka po produktucasové periodlt, D; je jeji stedni
hodnota Bhem ¢asového intervaluk[ + 1, T], D je celkova poptavka po vSech
produktech s vyjimkou produktu v ¢asové perio&lt, D~ je jeji stedni hodnota
béhem casového intervaluk] + 1, T]. Korelatni koeficient g, méfi, jak dol¥e



predikuje poptavka po produkiuoéhem ¢asového intervalu [IT - K| poptavku celé
skupiny Bhemcasoveého intervallk[+ 1,T].

(c) Poloztek =k + 1. Jestlizék < kmay, jdéte na krok 2 (a).

Krok 3 (Identifikace vedoucich indikatiy.

Pro kazdy produkt € C a kazdowasovou prodlevik € { Knin, ...., Knas, jestlize p:.> pmin,
potom oznéte produkti za vedouci indikator &sovou prodlevok. Pokud jsou nalezeny
takové vedouci indikatory, §te na krok 5, jinak j&te na krok 4.

Krok 4 (Rozdleni do podskupin):
Rozdlte do podskupin nasledo¥n
(@) S vyuzitim statistické shlukové analyzy, reélte skupinuC do vice podskupin podle
statistickych vzar poptavky. Charakteristiky pouzité pro shlukovowalsimu mohou
byt primérna poptavka, volatilita poptavky, frekvence dodast.
(b) Opakujte kroky 2 az 4 pro kazdou novou skupinu.

Krok 5 (Zakorteni):

Dostaneme vedouci indikatory a odpovidajici podskuplakmile je identifikovan vedouci
indikator i scasovou prodlevouk a korel&nim koeficientem p,,, mizeme prognézovat
poptavku pro zbytek produktové skupiny s vyuZitinopgavkové historie vedouciho
indikatoru:

1. PouZijte regresni analyzu p¥asovérady produktové skupin€ s vyjimkou produktu
i béhem ¢asového intervaluk[+ 1, T] a ¢asovychiad vedouciho indikatoruéhem
¢asového intervalu [T - K] s vyuZitim modelu

D;" =By + B1Die—s a7)

a ugete regresni parametgy a .

2. Pro ¢asovou periodu > T (pro periodu pro kterou chcete predikovat, alesow]
historickd data), generujte prognézipro skupinu s vyuzitimgasovych fad
vedouciho indikatorui z predchozictk period:

D =Fo+ Dy - (18)

4. ZAVER

V piispivku jsou analyzovany postupy pro modelovani poptavikpiipadech zavashi
novych produki, kdy nejsou znamy dlouhéady historickych dat pro prognézovani
poptavky. Postupy vychazeji z teorie a pouZivagitamatické modely s parametry, které
museji byt kalibrovany. Metody se @skily v praxi a umoauji zavedeni modifikaci, které
zpresiuji vypovidaci schopnost modele specifickych situacich. Tyto nastroje se pakaji
vhodnym néstrojem pro progndézovani a analyzu pégtav
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KONSTRUKCIA MATICE PRIESTOROVYCH VAH "~
SPATIAL WEIGHT MATRICE CONSTRUCTION

Andrea Furkova

Abstrakt

V prispevku je pozorngszamerand na konStrukciu matice priestorovych Véh ktora
zachytava priestorovl zavistbosmedzi priestorovymi jednotkami aje nevyhnutnym
predpokladom pre priestorovi analyzu. FPadnenie priestorovej interakcie medzi
sledovanymi geografickymi jednotkami sa vcéasnosti dostdva do popredia v oblasti
aplikovanej ako aj teoretickej ekonometrie. V peigku uvddzame dve skupiny pristupov ku
konStrukcii danej matice a fwristup na zéklade vzdialenosti a na zaklade hranic

KPUc¢ové slovamatica priestorovych vah, priestorova zavis)gsiestorova jednotka

Abstract

Paper deals with the construction of spatial weigtatrix W which captures the spatial
dependence between spatial units and it is indeit@mndition for spatial analysis. Nowadays,
taking into account the spatial interactions betwgeographic units become popular in
applied and theoretical econometrics. In this paper present two approaches to the
construction of the spatial matrix, i.e. weightssd on distance and weights based on
boundaries.

Keywords:spatial weight matrix, spatial dependence, spairat

1 UvOoD

Tradicné regresné modely ned@lthuju skut@nog’, Ze regiony, Staty¢i iné hospodarske
jednotky existuju a funguju v spaioom hospodarskom priestore a teda@sto vzajomné
vyznamne ovplyauju. Zohadnenie priestorovej interakcie medzi sledovanymi
geografickymi jednotkami sa v &isnosti dostava do popredia v oblasti aplikovakej &
teoretickej ekonometrie. Priestorova ekonometriaig@ mnozstvo modelov a metdd, ktoré
umoziuju zachyt¥ a zoladnt priestorové efekty. V siasnosti sa 0 nastroje priestorovej
ekonometrie rozSiruju najma modely z oblasti modatia ekonomického rastdi realnej
ekonomickej konvergencie regionowo je v s@asnosti najmda v podmienkach EU
rezonujucou problematikou.

Jednou z Ricovych otadzok priestorovej ekonometrie je problénchggenie a zdenenia
Struktury priestorovej zavislosti do ekonometrick@hodelu. Priestorovu zavistbsdzeme
formalne vyjadrf nasledujuco:

y=1f(y) i=12.n, jzi (1)

" This work was supported by the Grant Agency ofv8koRepublic — VEGA grant No.
1/0285/14 “Regional modelling of the economic growef EU countries with concentration
on spatial econometric methods*.



Na Specifikaciu tejto funknej zavislosti definovanej sa vyuZiva ,priestoroposunutd”
hodnota premennej. Zavedenie operatora priestocopélsunu (oznavaného ako ,spatial
lag) nie je také jednoziaé ako pri posune poasovej osi. Priestorova zavisfoge
definovana ako vazeny priemer ndhodnych premenmgisednych lokalitach. Priestorovy
posun premenngjprei-tu jednotku mézeme vyjadrnasledujico:

[W%=2%M )

kdeW je matica priestorovych vah typux n, ktord zachytava priestorovu zavisloeedzin
priestorovymi jednotkami. Kazdy prvok matisg zachytava priestorovu zavistogdnotkyj
na jednotkui. Na hlavnej diagonale tejto Stvorcovej, symetrjakatice sa nachadzaju nuly
ana uéenie mimo diagonalnych prvkov existuje viacero topsv. Tato matica sa
nagastejSie konStruuje na zaklade vzajomnej polohgp.revzdialenosti. Cimm tohto
prispevku je prave problematika konsStrukcie daregjce.

2 PRISTUPY KU KONSTRUKCII MATICE PRIESTOROVYCH VAH

Ako bolo uvedené vysSie konstrukcia matice priestpch vah je zv§ajne zaloZzena kfina
pristupe vzajomnej vzdialenosti alebo vzajomnejobyl priestorovych jednotiek. Taktiez
existuju pristupy, ktord su kombinaciou pristupuajemnej vzdialenosti a polohy.
V nasledujucegasti budeme prezentavavedené pristupy.

2.1 Konstrukcia matice vah na zéklade vzdialenosti

Matice priestorovych vah na zaklade vzdialenosthéylzaju z’aziskovych vzdialenosti;
medzi kazdym parom priestorovych jednotiesj. Vznika otdzkaco ozndit' za tazisko
priestorovej jednotky. Zéazisko sa mdze &t napr. hlavné mesto a nasledne sa vitpgl
vzdialenosti medziaziskami. Do tejto skupiny pristupov patria napatice vah:

e Matica vah k — najblizSich susedov Nech taziska vzdialenosti kazdej priestorovej
jednotky i ku vSetkym ostatnym jednotkamj #i sU usporiadané nasledujuco:

djyysdiys...<d,_y. Potom pre kazdi jednotkuk=1...,n-1, ~mnozina
N (1)={i(2).i(2)...i (k)} obsahuje k najblizich jednotiékednotkei. Pre kazdé zadané
k, matica valW k — najblizSich susedov ma nasledujici tvar:

_{1, JON(i)

0, inak @)

I

* Matica vah radialnych vzdialenosti (Radial Distance Weights). Tento pristup sa
uplatiuje v pripade ak vzdialendspriestorovych jednotiek je vyznamnym faktorom
priestorovej zavislosti. Ak ozdame d ako prahovl hodnotu vzdialenosti, po prefem
ktorej uz hovorime o neexistencii priamej priestejozavislosti medzi priestorovymi
jednotkami, potom matica vah radialnych vzdialehost tvar:
1, 0<d;<d
1 0’ dij > d (4)

 Matica vdh mocninovych vzdialenosti (Power DistanceNeights). V pripade vah
pocitanych na zaklade radialnych vzdialenosti sa mgmidada klesajuci efekt vo
vzdialenosti po urove prahovej vzdialenostd. Ak predpokladame klesajuci efekt vo
vzdialenosti, potom jednou z moZnosti pre konSiwk@&h je zapornd mocninova funkcia
vzdialenosti v nasledujucom tvare:



W, =g ()

kdea je akykd'vek kladny exponent, n&jstejSiea =1 aleboa =2.

* Matica vah exponencialnych vzdialenosti (ExponentlaDistance Weights).Pristup
zapornych exponencialnych funkcii je alternativnpnistupom k z&pornym mocninovym
funkciam vzdialenosti a prvky matice vah sa Wifgu na zaklade nasledujuceha’atau:

w, =exp(-ad, ) (6)
kdea je akykd'vek kladny exponent.

2.2 KonsStrukcia matice vah na zéklade hranic

Hlavnou vyhodou pristupov vychadzajucich zo vzdiakti medzi priestorovymi jednotkami
je vypaitova nenarénog’. AvsSak stretavame sa so situaciami kedy sfp@chranice medzi
priestorovymi jednotkami su hlavnym determinantamnp®a ich priestorovej zavislosti. Do
tejto skupiny pristupov patria napr. matice vah:

» Matica vah priestorového susedstva (Spatial Contigty Weights). V tomto pripade
jednoducho zistimesi priestorové jednotky maju spa@loé hranice alebo nie. Ak ozfime
mnoZzinu hraninych bodov priestorovej jednotky ako bndi), potom méZzeme vahy
priestorového susedstva typu ,ko&na“ zadefinové nasledujuico:

1, bnd(i)n bnd( )#O
{o, bnd(i)n bnd( =0

ij (7)

V tomto pripade vah typu ,kfdvna“ sa predpokladda, Ze priestorové jednotky sisedia“

v pripade, ak maju spalou akukdvek ¢ag’ hranice. AvSak silnejSim predpokladom méze
byt definovana podmienka titej spola@nej casti hranice. Napr. ak oztiene I, ako

vzdialenog spol@nej hranice medai - tou aj - tou priestorovou jednotkou, potom mdézeme
vahy priestorového susedstva typu ,veza“ zadefitioaaledujlco:

1 1,>0
W =
1 O, IIJ = O (8)

* Matica vah spolanych hranic (Shared-Boundary Weights).Ak |, bude definova
celkov( dZku hranic jednotky, ktord ma spolén( s ostatnymi priestorovymi jednotkami, t.j.
Z [, potom mbZeme mnoZinu vah spaigch hranic zadefinovanasledujlco:

jA i

| [
W

], :%:zlJll'k (9)

3 ZAVER

Prispevok je zamerany na pristupy ku konStrukciticeapriestorovych vaiN. Kedze
konStrukcia danej matice je prvym a nevyhnutnynk&r akejkdvek priestorovej analyzy je
nutné jej venova dostaténu pozornot Matica W zachytava priestorova zavistosnedzi
sledovanymi jednotkami a teda je zrejmé, Ze vyrammayviiuje cely proces analyzy. Uviedli
sme dve skupiny pristupov ku konStrukcii danej oeatk topristup na zaklade vzdialenosti
a na zaklade hranic. TaktieZ sa v odbornej liteeatdidZeme stretiitaj s kombinéciou tychto
dvoch uvedenym pristupov. Odpadiea otazku vyberu vhodnej matice priestorovych niéh
je jednoznana a je podmienena analyzovanym problémom a exisiempotrebnych Gdajov



pre konsStrukciu matice. Taktiez je v mnohych pripad dblezitd aj otazka normalizacie
matice priestorovych vah. Samotna konStrukciu neaticnozuju softvéry zamerané na
priestorovu analyzu dat.
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APLIKACIE TEORIE HIER V SPOLOCENSKYCH VEDACH*
APPLICATION OF GAME THEORY IN SOCIAL SCIENCE

Tomas Gal, Zuzana Cickova

Abstrakt

Hlavnou néapliou teorie hier je skimanie prevazne konfliktnych situécii, pricom ponuka rozne
nastroje pomocou ktorych ich mozno formalizovat’ zvy¢ajne formou matematickych modelov.
Empirické pozorovania vSak ukazuju zasadné rozdiely medzi efektivnym spravanim
ucastnikom a skuto¢ne vykonanou akciou. Tato je ovplyviiovana limitovanou racionalitou
ucastnikov, ktord je moZné v prostredi spolocenskych vied skimat a vysvetlit prave
komparéciou dosiahnutych horSich vysledkov v porovnani s paradigmou.

Kracové slova
Tedria hier, socialne vedy, Limitovana racionalita,

Abstract

The main topic of the game theory is study of conflict strategies, where it provides various
tools enabling using mathematical models. On the contrary, empirical observations show
significant distinction between optimal strategy and the action actually made. The second one
is determined by limited rationality, which could by examined and explained in the field of
social science, when comparing achieved worse results and the paradigm.

Key words
Game Theory, Social Science, Limited rationality

1. Uvod

Tedria hier je odvetvim aplikovanej matematiky, ktoré je zamerané najma na analyzu
konfliktnych rozhodovacich situécii, v ktorych sa stretavaju zaujmy ciel'ovo sa spravajicich
aktérov; individui a kolektivov. Aj ked” matematické metody pouZivané v spolocenskych
vedach vychadzaju predovsetkym z nastrojov pouZzivanych v oblasti prirodnych vied, je
zrejmé, Ze pouZzitie vSeobecného matematického aparatu na analyzu spolo¢enskych javov nie
je postacujuce. Teoria hier rozvija Specifické nastroje odrazajuce osobitosti spoloc¢enskych
javov predovsetkym konfliktného charakteru, v ktorych sa stretavaji zaujmy organizovanych
systémov v najSirsom zmysle (Chobot a kol., 1991, Goga, 2013).

2. Rozhodovacie situacie

Hlavnym znakom rozhodovacich situacii je vyber z vac¢Sieho poctu variantov. Tieto situacie
moZno vo vSeobecnosti charakterizovat’ na zaklade poctu Ucastnikov ako nekonfliktné (jeden
ucastnik, ktory pozna désledky svojich rozhodnuti a vie ich ocenit) alebo konfliktné (viacero
ucastnikov, ktori vedia ocenit’ svoje rozhodnutie vzhladom na rozhodnutie svojich superov).
Rozhodovacie situacie viacerych U¢astnikov (hry) mozno tieZ charakterizovat’ podl'a moznosti
a stupna ich spoluprace ako nekooperativne (antagonisticky konflikt) alebo kooperativne hry

! This paper is supported by the Grant Agency of Slovak Republic - VEGA, grant no. 1/0245/15 , Transportation
planning focused on greenhouse gases emission reduction®.



(neantagonisticky konflikt). Daldie moZné moZnosti zohladnenia stochastiky, indiferentnosti
niektorych hracov, ¢i mozné zohladnenie sekvencie rozhodnuti predurcuju Siroké vyuZitie
modelov a metdd teorie hier.

Charakteristika tedrie hier preduréuje vyuzitie vramci tvorby strategickych planov
v zavislosti od interakcie prostredia. Vplyv réznych faktorov na ekonomické subjekty vedie
¢asto k vzniku konfliktov medzi elementmi systému. Priklady pouZitia modelov a metdd
tedrie hier mozno najst’ v oblasti cenotvorby, modelovania vydavkov na marketing,
vyjedndvania, modelov volebného rozhodovania a v neposlednom rade v modelovani
spravania sa duopolu a oligopolu (Goga, 2013, Chobot a kol., 1991, Cemicka a Cickova,
2011, Gibbons 1992, Rasmusen 2005). Teoria hier vSak Siroko prekracuje radmec
ekonomickych aplikacii. Okrem ekonomicky kvantifikovatel'nych aplikacii, mbze byt teoria
hier vyuzivana pri vysvetl'ovani etologickych, sociologickych, antropologickych a kultirnych
javoch, ako aj pri vysvetl'ovani konani spojenych s etickymi a moralnymi dilemami.

Interpretacie vysledkov tedrie hier si napomocné pri vysvetlovani lokalnej stability
dynamickych systémov, medzi ktoré patri aj koexistencia Zivoc¢ichov v ekosystéme a ich
vyvoj. Modely tedrie hier mozno pouZzit’ pri skimani pravidiel preZitia najschopnejSieho
jedinca v ekosystéme, tak vnutrodruhovo, ako aj medzidruhovo. V ramci tedrie hier mozno
modelovat’ napriklad prejavy mutualizmu, altruizmu, spoluprace a konkurencie.

3. Vyutzitie v spolo¢enskych vedéach

Zjednotenie v pouZzivani formalizovanych modelov v ekosystéme, zaloZenych na etolégii, kde
nie st zOc¢astnené organizmy s Pudskou racionalitou a modelmi, ktoré pogitaju s udskym
rozhodovanim je mozné na zéklade dvoch paradigiem: (1) Aj pri 'udskom rozhodovani bolo
empiricky overené, Ze aktér kona podla suboptimalnej stratégie, alebo predpojatosti, alebo je
indiferentny a nekond vobec (Kahneman, Tversky, 2004), (2) kym u ludskych aktérov je
zvykom vyhodnocovanie vyhodnosti ich konania na zaklade réznych kvantifikatorov, u inych
organizmov je toto mozné napriklad na zaklade relativneho zisku kalérii pri ziskavani
potravy. NavySe, mozno predpokladat’, Ze Tudské spravanie sa je Specialnym pripadom
etolégie Zivoc¢ichov, ¢o umoZziuje pouZitie rovnakého modelového pristupu, pricom jednotlivi
aktéri (hréci) tohto procesu su konajaci (inteligentni) a jednak indiferentni (priroda).
Indiferentny ucastnik méze byt’ ¢lovek, ktory vyberd varianty bez hodnotenia vysledkov, ale
aj faktor ndhodného charakteru, napriklad prirodné podmienky, vo vztahu s ktorym nema
pojem hodnotenia vysledkov vébec zmysel. V obidvoch pripadoch mozno k indiferentnému
ucastnikovi pristupovat’ ako k nahodnému mechanizmu, ktory vybera varianty podla ur¢itého
pravdepodobnostného rozdelenia.

Modely rozhodovacich situacii st spravidla stavané na predpoklade, Ze existuje aspon jeden
ucastnik u ktorého predpokladame intencionalitu. Upustame od poZiadavky na to, aby bol
aktér racionalny. Hodnotit’ aktéra ako racionalneho moZzno za splnenia dvoch podmienok: (1)
aktér sa svojou akciou snazi maximalizovat’ profit v danej situacii a (2) ocakédva rovnaku
racionalitu aj od ostatnych zucastnenych. V pripade jedného zaujmu sa jedna o situdcie so
skalarnym ohodnotenim vysledku (jednokriterialne), v pripade viacerych zaujmov o situacie
s vektorovym ohodnotenim vysledkov (viackriterialne).

Reélne rozhodovacie situdcie mozno zvycéajne charakterizovat na zaklade typu konfliktu.
Prikladom nekonfliktnej situacie je zdielanie ziskanych zdrojov za dopredu dohodnutych
pravidiel. Antropologické vyskumy sa sustredili prave na vyhodnocovanie nekonfliktnych
situacii zdielania v spolocenstvach, v ktorych nikdy neexistovalo trhové hospodarstvo (Boyd
and Richerson, 2005). Prave tieto vyskumy za pomoci hry ultimate bargaining testovali



prejavy intuitivnej moralky, ktord vystupuje ako faktor limitujuci racionalitu pri
rozhodovacich problémoch.

Konfliktnd rozhodovacia situdcia je taka, kde profit jedného z aktérov automaticky znamena
stratu ostatnych. Minimalizovat’ straty je mozné vytvaranim koalicii. VyuZitie v socialnych
vedach je potom zamerané na testovanie spravania sa aktérov pri tvorbe koalicii, spojené
s javmi akymi su individualna reputdcia, trestanie nekooperativnych aktérov, ale aj
odpustanie trestu. Schelling (1960) uvadza pozorovanie, Ze existuje priblizne 4 % Sanca na
odpustenie nekooperativneho sprévania a obnovenie spolupréce. Experimenty v kognitivnej
psychologii d’alej ukazali, Ze rodicovsky hormon oxytocin zvySuje takato mieru obnovenia
kooperéacie o 17 % (Koukolik, 2006).

Tedria hier vstupuje aj do vyskumov behavioralnej ekondmie, kedy st Standardné modely
pouZzivané pri analyzovani predpojatosti (biasov) 'udskej racionality. Predpojaté tak mézu byt
rozhodovacie stratégie, prejavujuce sa napriklad: (1) Selektivnym zhromazd’ovanim dbkazov,
pripadne zhromazd’ovanie len takych, ktoré potvrdzujd dopredu zadefinovanu teoriu (Skyrms,
2005). (2) Pred¢asné ukoncenie hradania rieSenia a akceptovanie prvej z alternativ, ktora sa
zdad byt vyhodnou z estetického, kultirneho alebo iného subjektivneho hradiska. (3)
Necinnost’ ako stratégia, ked’ sa aktér zamerne rozhodne stat’ sa indiferentnym. Neschopnost’
zmenit’ zauzivané postoje pri konfrontacii s novymi podmienkami. Obdobne p6sobi aj (4),
selektivne vnimanie informéacii, ktoré st k dispozicii, kedy aktéri ignoruju fakty, ktoré
odporuju ich etickému alebo estetickému postoju. (5) Wishful thinking, kedy aktéri majd
tendenciu vidiet’ veci v pozitivnejSom svetle, nez je objektivne overitel'né. (6) Faktor novosti
(recency), kedy aktéri davaju prednost’ novej informacii a ignoruju alebo zabudaju starSie. (7)
Faktor opakovania, kedy aktéri prijimaju opakujucu sa informéaciu ako platnejSiu.

Skimania behavioralnej ekondmie ukazali aj vplyv kognitivnej dizonancie, ¢o je problém
dvoch protichodnych vstupov, kedy aktér ktory je zvyknuty na spravat’ sa podla konkrétnej
osvedcenej stratégie, ma tendenciu sameho seba presved¢it, Ze d’alSie, netspesné kolo bolo
vlastne Uspesné (Tversky, Kahneman, 2004). Pri ekonomicky kvantifikovatel'nych problémov
maju aktéri tiez ovela menSiu tendenciu povazovat' riskantni situaciu za nebezpecnd,
Vv pripade, Ze maju moznost’ sami intervenovat’, ako ked’ su len pozorovatel’'mi takejto situécie.
Skumanie kooperativnych a kompetitivnych stratégii inych organizmov nie je v sucasnosti
nezahrna predpojatosti.

V pripade aplikacie v evolu¢nej ekologii, maju modely teorie hier za ciel’ vysvetlit’ etoldgiu
Zivocichov a vztahy medzi nimi pri obstaravani zdrojov (Veselovsky 2008, Goodnight 2012).
Mozné stratégie sa pohybujiu od nepriatel'stva, cez prejavy kompetitivneho spravania, po
altruizmus. Interakcie medzi aktérmi st nakladné v kazdom pripade, kedZe energia je
investovana tak pri konfrontacii pri ziskavani zdroja, ako aj pri spolupraci, spojenej s jeho
dodato¢nou delbou. Aj vyhybanie sa konfrontacii mozno povaZovat' za nakladné, ak je
energia nan vynalozZena a Ziadne prostriedky nie su ziskane.

VynaloZena energia tvori naklady, pouZzité prostriedky interakcie si potenciélne evolu¢nou
vyhodou. Pri porovnani vynaloZzenych nakladov mozno urcit’ ¢isty zisk alebo stratu, ktoré
vznikaji organizmu pouZivanim interakcie. NajuspeSnejSie organizmy maximalizujd prinosy
z interakcie a zvySuju tak svoju individudlnu schopnost’ ziskavania potravy na kaZzdodenné
prezitie asekundarne schopnost’ vytvarat' a Zivit' potomstvo (fitness). Interakcie medzi
organizmami s konkurenénymi alebo rovnakymi stratégiami mozno modelovat’ ako hry
viacerych hracov.

4. Zaver

Charakteristika réznych typov rozhodovacich situécii, ktoré mozno modelovo zaradit' do
oblasti tedrie hier predurcuje ich vyuZitie nielen v ekonomickej oblasti. Pole vyskumu
spolo¢enskych vied skimajuce obmedzenia l'udskej racionality je perspektivnou aplika¢nou



oblastou vramci vyuZitia modelov a metdd tedrie hier. Modelovanie formalizovanych
problémov pondka paradigmy spravania sa Uc¢astnikov, ktoré sa liSia od pozorovani z bezného

Zivota.

Vysvetlenie tychto rozdielov prispeje k hlbSiemu poznaniu Tudskej racionality.

Sirsie aplikécie zahfnajlce limity Pudskej racionality mdzu viest’ k ekonomicky vyznamnym
prinosom najma v poistovnictve, finan¢nictve, manazmente, medzindrodnych vztahov, ale
napriklad aj pri humannej ekoldgii a budovani I'udskych sidiel.

Pouzitd literatlra

1.
2.

3.

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

AXELROD, R. 1990. The Evolution of Co-operation, New York, Penguin Books.
AXELROD, R. 2006. The Complexity of Cooperation, New Delhi, New Age
International Limited Publishers.

BOYD, R. & RICHERSON, P. J. 2005. The Origin and Evolution of Cultures, New
York, Oxford University Press.

BOYD, R; GINTIS, H; BOWLES, S. & RICHERSON P. J. 2005. The Evolution of
Altruistic Punishment In: GINTIS, H; BOWLES, S; BOYD, R. & FEHR, E. eds.
Moral Sentiments and Material Interests, Cambridge, MIT Press.

CEMICKA, K., CICKOVA, Z. 2011 Teéria hier a aukcie na Slovensku a ich
porovnania s ostatnymi vo svete. In: Nové trendy v ekonometrii a operacnim
vyzkumu. EKONOM, Bratislava, s. 1-5.

DUNBAR, R. 2002. Grooming, Gossip, and the Evolution of Language, London,
Faber and Faber, Ltd.

FEHR, E; GACHTER, S. 2002. Altruistic punishment in humans, Nature ¢&. 415, Jan.
2002, s. 138-140.

FOX, C. R. & TVERSKY, A. 2005. A Belief-Based Account of Decision under
Uncertainty In: SHAFIR, E. (ed.) Preference, Belief, and Similarity, Cambridge, MIT
Press.

GIBBONS, R. 1992. Game Theory for Applied Economist. Princeton University
Press, Princeton, New Jersey.

GOGA, M. 2013. Tedria hier, lura Edition, Bratislava

GOODNIGHT, C. J. 2012. Wright’s shifting balance theory and factors affecting the
probability of peak shifts. In: The adaptive landscape in evolutionary biology; Erik
Svensson and Ryan Calsbeek eds. Oxford University Press., s. 74-86.

HAMPTON, A. N; BOSSAERTS , P; O’'DOHERTY, J. 2006. The Role of the
Ventromedial Prefrontal Cortex in Abstract State-Based Inference during Decision
Making in Humans, The Journal of Neuroscience, August 9, 2006. S. 26.

HAWKES, K. 1992. Sharing and collective action. In E. A. SMITH, E. A. &
WINTERHALDER, B (eds.) Evolutionary Ecology and Human Behaior. New York.
CHOBOT M., TURNOVEC, F. ULASIN, V., 1991. Tebria hier a rozhodovania. Alfa,
Bratislava.

KAHNEMAN, D; TVERSKY A. 2004. Conflict Resolution: A Cognitive Perspective
In: SHAFIR, E. (ed.) Preference, Belief, and Similarity, Cambridge, MIT Press.
KAPLAN, H. & GURVEN. M. 2005. The Natural History of Human Food Sharing
and Cooperation In: GINTIS, H; BOWLES, S; BOYD, R. & FEHR, E. (eds.) Moral
Sentiments and Material Interests, Cambridge, MIT Press.

KNIGHT, C. 2000.(a) Culture, cognition and conflict. Cambridge Archaeological
Journal, ¢. 10/2000.

KNIGHT, C. 2000.(b). Introduction: the evolution of cooperative communication. In
C. KNIGHT, J. HURFORD AND M. STUDDERT-KENNEDY (eds.), Evolutionary
Emergence of Language: Social Function and the Origins of Linguistic Form.
Cambridge: Cambridge University Press.



19. KOUKOLIK, F. 2006. Socialni mozek, Praha, Karolinum.

20. RASMUNSEN, E., 2005. Games and information: an introduction to game theory (3rd
ed.). Blackwell Publishing.

21. SCHELLING, T. 1960. The Strategy of Conflict, Harvard University Press,
Cambridge.

22. SILK, J. B. 2005. The Evolution of Cooperation in Primate Groups in: GINTIS, H;
BOWLES, S; BOYD, R. and FEHR, E. (eds.) Moral Sentiments and Material
Interests, Cambridge, MIT Press.

23. SKYRMS, B. 2005. Evolution of the Social Contract., Cambridge, Cambridge
University Press.

24. VESELOVSKY, Z. 2008. Etologie, Biologie chovani zviiat, Praha, Academia

25. WINDMAN, S. a kol. 2006. On Framing Effects in Decision Making: Linking Lateral
versus Medial Orbitofrontal Cortex Activation to Choice Outcome Processing, Journal
of Cognitive Neuroscience. C. 18/2008.

26. WHEELER, E. Z; FELLOWS, L. K. 2008. The human ventromedial frontal lobe is
critical for learning from negative feedback, Brain, ¢. 131/2008(5).

Kontaktné Udaje

PhDr. Ing. Tomas$ Gal, PhD.

Univerzita Komenského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky,
Mlynska dolina, 842 48 Bratislava

Tel: (421 2) 59 244 978

email: tomas.gal@uniba.sk

doc. Ing. Zuzana Ci¢kova, PhD.

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

Tel: (421 2) 67 295 828

email: cickova@euba.sk




EKOLOGICKY PRISTUP A LEGISLATIVA V ECO-ECO MODELOCH
TRANSPORTU!

ECOLOGICAL APPROACH AND LEGISLATION IN ECO-ECO
MODELS OF TRANSPORTATION?

Pavel GezZik

Abstrakt

Optimalizacia prostrednictvom Eco-Eco modelov sleduje nie len ekonomické, ale aj
ekologické ciele. Prave ekologicky aspekt tychto modelov je ¢asto podmieneny legislativou,
ktord musia subjekty na trhu spifiat. Pri modeloch transportu, resp. pri modeli, ktoré riesia
najkratSie cesty sa jednd najmi o legislativu spojenti s ochranou ovzduSia a emisiami.
Na Slovensku je v platnosti mnoho zakonov a vyhlaSok, ktoré vychadzaji z legislativy
Europskej tnie a predpisov spojenych s tvorbou emisii prave dopravnymi prostriedkami.

Ekonomickéd cast Eco-Eco modelu zvédcSa spociva v minimalizacii nakladov spojenych
s prejazdenou vzdialenostou. Tato skuto¢nost’ umoznuje zahrnut i ekologicku Cast, ked’ze
produkcia emisii sa viaze na spotrebované palivo, ktoré mozno priblizne ur¢it’ na zéklade
uvedenej vzdialenosti.

KUlucové slova: Eco-Eco model, legislativa, optimalizacia, emisie
Abstract

Optimization through the Eco-Eco model concentrates not only on economic but also on
environmental objectives. Ecological aspect of these models are often conditioned by the
legislation which has to be fulfilled by subjects on the market. In transportation models,
particularly in the model which solves finding of the shortest path, it is dealing with the
relevant legislation of the climate quality protection and emissions. There are many laws and
regulations in Slovakia which stem from the EU legislation and regulations related to the
emission production from transportation.

The economic part of the Eco-Eco model mainly consists in minimizing the costs associated
with the spent distance. This fact allows to include the ecological part to the model because
the emission production is linked to the spent fuel which can be roughly defined on the basis
of the spent distance.

Keywords: Eco-Eco Model, Legislation, Optimization, Emissions
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1 UVOD

Pojem Eco-Eco model predstavuje model, ktory je zamerany nie len na sledovanie
ekonomickych cielov. Oznacenie Eco-Eco vychadza z anglického oznacenia eco(nomy)-
eco(logy), teda ekonomicko-ekologicky model (Lifset and Lombardi, 1997).

Vicsina modelov zameranych na optimalizaciu transportu, resp. hl'adanie najkratSich ciest je
spojenych s minimalizaciou prepravnych néakladov, resp. s minimalizaciou Casu prepravy,
teda sa Casto jedna o minimalizaciu, ktord nezohl'adiiuje iné ako ekonomické ciele.

Ekologicky pristup je Casto povazovany za pristup, ktory naopak zvysuje naklady a teda nema
pozitivny vplyv na ekonomickil cast modelu. Z toho dovodu na zavedenie prave
ekologického pristupu do modelovania ekonomickych procesov sluzi isty spolocensky tlak
na ekologické uvazovanie pri optimalizécii procesov. Uvedeny spoloc¢ensky tlak je obsiahnuty
v legislative, ktora upravuje mnozstvo skutocnosti spojenych s optimalizéciou a teda tvorbou
eco-eco modelov. Prave legislativa Eurdpskej unie (EU) je ¢asto spominana ako zakladny
rdmec pri tvorbe eco-eco modelov (Dekker a spol. 2004), a preto predstavuje zaklad pre
zavadzanie ekologickych ciel'ov do ekonomicky orientovanych procesov.

2 ECO-ECO MODEL

Pod pojmom model transportu mozno rozumiet’ rézne tlohy o hl'adani najkratSej cesty medzi
jednotlivymi miestami ale i1 okruzné tlohy, kde je cielom zacat’ a skonCit’ cestu v tom istom
uzle a pritom prejst’ najkratSiu vzdialenost. Minimalna vzdialenost’ je ekonomicky ciel’, lebo
sa spdja s nakladmi spojenymi so spotrebovanym palivom.

A prave so spotrebovanym palivom sa spaja tvorba emisii, ked’ze véicSia spotreba znamena
viac emisii. Vychadzajuc ztohto predpokladu mozno o kazdom modeli transportu, ktory
sleduje minimalizaciu prejazdenej vzdialenosti, resp. minimalizaciu spotreby paliva povedat’,
ze sa jednd o Eco-Eco model.

Samozrejme, ciele spojené s minimalizdciou tvorby emisii mozno zaviest do spominanych
modelov transportu. NajcastejSie sa jednd o zaradenie d’alSieho ciela, teda pri linedrnom
programovani pojde o dalSiu ucelova funkciu. Nasledne sa vyuzije princip agregacie
cielovych kritérii pre ulohy s viacerymi ucelovymi funkciami a vytvori sa agregovana

ucelova funkcia v tvare: fi(x)=) v, f;, (X)=2_v; > > ciux; » kde fi, pre k € (1,2, ..., s)
k=1 k=1 i=lj=1

predstavuje jednotlivé ucelové funkcie s ekonomickym a s ekologickym cielom z mnoziny s,

ktord predstavuje vsetky ciele Eco-Eco modelu. K jednotlivym cielom mézu byt priradené

S
vahy vy, pre ktoré plati ) v,=l. Jednotlivé funkcie sa skladaju z premennych x;, ktoré
k=1
predstavujll spojenie medzi jednotlivymi miestami a k nim prislachajice ohodnotenie c;i, pre
i, je (1, 2, ... , n), kde n predstavuje mnozinu vsetkych miest, medzi ktorymi prebiecha
optimalizicia. O ¢y plati, Ze cjx = cjr, ak existuje spojenie medzi miestami iaj, cjx = 0,
ak i = a ak spojenie neexistuje medzi danymi miestami, vyuZziva sa hodnota oo.

2.1 Ekonomicky pristup

Ekonomicky pristup v Eco-Eco nie je mozné jednozna¢ne vymedzit' len ako ekonomicky,
kedze ako bolo vySSie naznacené, minimalizdcia vzdialenosti je tak ekonomicky ako
1 ekologicky ciel. VécSinou sa pod pojmom cji, uvadzaji prave jednotky vzdialenosti
(najcastejsie kilometre), na zaklade ktorych je mozné urcit’ ndklady vychadzaju zo spotreby
paliva.



K ekonomickému pristupu prislachaju 1 ohranic¢enia, ktoré moézu byt povazované ajza
ekologické ako napr. snaha sa vyhnuat trasam v obci, kde je spotreba paliva vyssia. Ale moze
sa jednat’ 1o Cisto ekonomické ohraniCenia ako napr. ohraniCenie, ktoré zamedzuje prejazd
spoplatnenym tsekom trasy.

2.2 Ekologicky pristup

Ako uz bolo spominané, zakladom ekologického pristupu je to isté ako v ekonomickom
pristupe, a to minimalizacia spotreby paliva. Podl'a doterajSich analyz obsahuju vyfukové
plyny piestovych spalovacich motorov takmer 160 jednotlivych zloziek, ale len priblizne
0,3% predstavujt Skodlivé emisie vo vyfukovych plynoch [3]. Tvorba vyfukovych plynov je
priamo umerna spotrebe, a teda ¢im mensSia spotreba, tym menej emisii v ovzdusi.

Ekologicky pristup nespociva len v minimalizacii emisii. Napr. pre dokonalé spalenie 1 kg
nafty sa spotrebuje 14,78 kg vzduchu (z toho 3,4 kg kyslika) a vyprodukuje sa 3,15 CO; [3].
Minimalizacia produkcie CO, patri k hlavnym ekologickym cielom pri modeloch transportu.

Ak sa jedna o modely transportu osdb, tak cielom je zniZzovat' podiel produkcie CO, na
prepravovani osobu. Na zaklade udajov z Eurépy (mnozstvo vykonanych jazd, pocet
najazdenych kilometrov, rézne typy paliva, priemerna vyuzite'nost, pocet 0osob vo vozidle,
rozne typy motorov, vratane hodnoty produkcie CO, z vyrobného procesu) sa vypocitalo
mnozstvo produkovanych emisii na 271 g CO; na kilometer a jedného pasaZiera. Toto ¢islo je
ovela vysSie ako hovori udaj v technickom preukaze véacsiny automobilov (okolo 170 g) a
ovel'a vyssie ako udavaju plany v smerniciach Eur6pskej komisie (130 g do roku 2015) [4].

Ekologicky pristup v ohrani¢eniach ulohy moze byt’ spojeny s vyberom a druhom dopravnych
prostriedkov aich tvorbou emisii ale aj s teritoridlnym obmedzenim, kedy z ekologickych
dovodov nie je vhodné planovat’ transport danym tuzemim.

3 LEGISLATIVNY ASPEKT ECO-ECO MODELOV

Emisie spalovacich motorov obsahuju stovky chemickych latok v réznych koncentraciach,
ktorych biologické vlastnosti neboli doteraz jednoznacne urcené avsak ich Skodlivy G¢inok na
zivotné prostredie bol preukdzany. Spalovacie motory su zodpovedné za viac nez 70 %
globélnej produkcie CO emisii a 19 % CO, Z hl'adiska ochrany Zzivotného prostredia sa
niektoré zlozky vyfukovych plynov upravuja legislativnymi predpismi a dovolené hodnoty sa
spristiuju a periodicita ich sprisnovania sa skracuje (aktudlne cca kazdych 5 rokov) [3].

3.1 Legislativa EU

Predpisy a nariadenia EU st povinné pre vietky ¢lenské $taty EU a v stvislosti s transportom
su rozdelené do dvoch zdkladnych kategérii. Prva st emisné predpisy pre osobné a l'ahké
uzitkové vozidld oznacené ako EURO 1 az EURO 6. Druha st emisné predpisy pre tazké
nakladné vozidla a autobusy (EURO I az EURO IV).

Za dolezité predpisy mozno povazovat hlavne smernice Eurdpskeho parlamentu a Rady
94/63/ES o obmedzeni emisii prchavych organickych zlicenin vznikajucich pri skladovani
benzinu a jeho distribtcii z termindlov do Cerpacich stanic, 96/62/ES o urcovani kvality
ovzdusia, 98/70/ES o kvalite benzinu a motorovej nafty, 1999/13/ES o obmedzeni prchavych
organickych zlicenin unikajicich pri pouzivani organickych rozpustadiel pri urcitych
¢innostiach a v urcitych zariadeniach, 1999/32/ES o zniZeni obsahu siry v niektorych
kvapalnych palivach, 2000/76/EC o spalovani odpadov, 2001/80/ES o obmedzeni emisii
niektorych znecistujicich latok do ovzdusia z velkych spalovacich zariadeni, 2001/81/ES o
narodnych emisnych stropoch pre urcité latky znecistujiice ovzdusie.



Nasledne smernice Eurdpskeho parlamentu a Rady 2004/42/ES o obmedzeni emisii
prchavych organickych zlucenin unikajicich pri pouZivani organickych rozpustadiel v
urcitych farbach a lakoch a vo vyrobkoch na povrchovu upravu vozidiel, 2004/107/ES, ktora
sa tyka arzénu, kadmia, ortuti, niklu a polycyklickych aromatickych uhl'ovodikov v okolitom
ovzdusi, 2005/33/ES, ktorou sa meni a dopiiia smernica 1999/32/ES vzhladom na obsah siry
v lodnych palivach, 2008/1/ES o integrovanej prevencii a kontrole znecistovania zivotného
prostredia, 2008/50/ES o kvalite okolit¢tho ovzduSia a cistejSom ovzduSi v Europe,
2009/30/ES, ktorou sa menia a dopliaju smernice 98/70/ES a 1999/32/ES, 2009/31/ES o
geologickom ukladani oxidu uhli¢itého a 2010/75/EU o priemyselnych emisiach (integrovana
prevencia a kontrola zne€ist'ovania zivotného prostredia) [5].

Dalej s to Rozhodnutie Eurépskeho parlamentu a Rady &. 529/2013/EU, Rozhodnutie Rady
97/101/ES, Rozhodnutia Komisie 2004/224/ES, 2004/461/ES, 2005/166/ES, 2006/329/ES,
2006/534/ES, 2007/205/ES, 2007/531/ES, 2009/73/ES, 2010/681/EU, 2010/693/ES,
2010/731/EU, 2011/540/EU, Vykonéavacie rozhodnutia Komisie 2011/850/EU,2012/115/EU a
2012/795/EU a Nariadenia Komisie (EU) ¢. 389/2013 a &. 601/2012 [5].

3.2 Legislativa SR

Vsetky smernice ale 1 iné nariadenia a rozhodnutia su zohl'adnené i v legislative SR. Jedna sa
najmé o zékony, ale aj o vyhlasky a oznamenia [6]:

Zakon NR SR ¢. 401/1998 Z. z. o poplatkoch za znecistovanie ovzdu$ia v zneni zakona
¢. 161/2001 Z. z., zakona ¢. 553/2001 Z. z., zakona 478/2002 Z. z., zakona ¢. 525/2003 Z .z.,
zadkona ¢. 587/2004 Z. z., zékona ¢. 571/2005 Z. z., zakona ¢. 203/2007 Z. z., zadkona ¢.
529/2007 Z. z., zdkona ¢. 515/2008 Z. z. a zadkona ¢. 286/2009 Z. z. Zikon ustanovuje
poplatkovli povinnost, pdsobnost’ organov ochrany ovzdusia, vypocet poplatku; oznamovanie
udajov, konanie vo veciach poplatkov, platenie poplatkov, prijemcu poplatku; pokuty.
V prilohach st uvedené znecistujuce latky podliehajuce poplatkovej povinnosti a ich
zaradenie do sadzobnych tried, vypocet vysky poplatku prevadzkovatela vel'kého alebo
stredného zdroja.

Zakon NR SR ¢. 137/2010 Z. z. o ovzdusi, ktory upravuje ciel’ v kvalite ovzdusia, hodnotenie
kvality ovzduSia a informovanie verejnosti o kvalite ovzdusia, prava a povinnosti 0osob pri
ochrane ovzdusia pred vznaSanim znecist'ujicich latok 'udskou ¢innostou a pri obmedzovani
pric¢in a zmieriiovani nasledkov znecistovania ovzdusia, osved¢ovanie odbornej sposobilosti
a povinnosti opravnenych posudzovatelov pri vyhotovovani odbornych posudkov alebo
¢iastkovych odbornych posudkov, opravnené merania, kalibracie, skusky a inSpekciu zhody,
pOsobnost’ orgdnov S$tatnej spravy ochrany ovzduSia, spravne delikty v oblasti ochrany
ovzdusia.

Zakon MZP SR &. 318/2012 Z. z., ktorym sa meni a doplia zédkon ¢&. 137/2010 Z. z. o ovzdusi.

Vyhlasky Ministerstva zivotného prostredia Slovenskej republiky ¢. 314/2010 Z.z.,
¢.410/2012 Z.z., €. 411/2012 Z.z., ¢. 231/2013 Z.z. a ¢. 270/2014 Z.z..

Vyhlasky Ministerstva podohospodarstva, zivotného prostredia a regionalneho rozvoja
Slovenskej republiky €. ¢. 356/2010 Z. z., €. 357/2010 Z. z., ¢. 358/2010 Z. z., ¢. 359/2010 Z.
z., €. 360/2010 Z. z., ¢. 361/2010 Z. z., ¢. 362/2010 Z. z. a ¢. 363/2010 Z. z..

Ozndmenia Ministerstva zahrani¢nych veci Slovenskej republiky ¢. 344/1998 Z. z. a ¢.
516/2006 Z. z.



3.3 Emisiev SR

Vyvoj emisii hlavnych znecistujucich latok na tzemi Slovenskej republiky sa sleduje
prostrednictvom databazy Registra emisii a zdrojov znecistenia ovzdusia (REZZ0O), ktora sa
od roku 1985 spracovava na Slovenskom hydrometeorologickom ustave (SHMU). Web
stranka SHMU poskytuje aktudlne informacie o kvalite ovzduia a obsahuje hodinové
koncentracie znecistujucich latok. Aktualne zverejnené hodinové udaje maja len
informativny charakter a vyhodnocované su na zaklade technickych parametrov pristroja
nasledujuci pracovny denl v rannych hodinach.

SHMU zaroveii poskytuje hodnotenie kvality ovzdusia vychadzajuc zo zakonom ¢&. 137/2010
Z. z. stanoveného postupu pre jej hodnotenie (aktualne od 2004 po 2012), kde kvalitu
ovzdus$ia vo vSeobecnosti urcuje obsah znecistujucich latok vo vonkajSom ovzdusi. Kritéria
kvality ovzdusia su uvedené vo vyhlaske MZP SR ¢&. 360/2010 Z. z. o kvalite ovzdusia.
Zakladnym vychodiskom pre hodnotenie kvality ovzdusia na Slovensku st vysledky merani
koncentracii zne€istujucich latok v ovzdu$i. V nadvédznosti na merania sa pre ploSné
hodnotenie kvality ovzduSia vyuzivaju metody matematického modelovania na zaklade
rozdelenia uzemia. Aktudlne sa jednd o 18 oblasti riadenia kvality ovzdu$ia v 8 zénach a v
2 aglomeréciach. Vymedzené oblasti zaberaju rozlohu 2 882 km®. Na tomto tizemi v roku
2012 zilo 1 448 417 obyvatelov, o predstavuje 27 % z celkového poctu obyvatelov SR.

V ramci SHMU existuje pracovna skupina ,.Emisie”, ktora pracuje pod Odborom Kvalita
ovzduSia a je poverena plnenim uloh a kompetenciami, vyplyvajlicimi zo zdkonov
&. 478/2002 a &. 245/2003 Z. z., vyhlasok MZP SR ¢&. 61/2004 a &. 391/2003 Z.z., ako aj
plnenim uloh, ktoré pre SR vyplyvaji z medzinarodnych zmliv a dohovorov a eurdpskej
legislativy.

Tato skupina zabezpecuje kontinudlne zber a spracovanie tidajov o zdrojoch znecistovania
ovzdusia prostrednictvom databazového systému NEIS. Pre tlohy vyplyvajice z poziadaviek
Dohovoru EHK OSN o dial’kovom znec€istovani ovzduSia prechaddzajiicom hranicami Statov a
jeho vykonavajucich protokolov a Ramcového dohovoru o zmene klimy zabezpecuje reporty
emisnych udajov a dopliujucich informacii.

Pracovna skupina Emisie je zaroven definovana ako samostatna narodna jednotka pre Kjotsky
protokol (protokol k Rdmcovému dohovoru OSN o zmene klimy) a plni koordina¢na funkciu
Néarodného inventariza¢ného systému pre emisie sklenikovych plynov Slovenskej republiky
ISSP. ISSP je informacny systém o emisidch sklenikovych plynov SR ur¢eny pre odbornu a
laicku verejnost’. Obsahuje tidaje o emisiach vyprodukovanych za sledované obdobie od roku
1990. V systéme sa nachadzajl udaje o emisiach sklenikovych plynov a o projekciach tychto
emisii az do roku 2035 a o metodikach stanovenia emisii vyuzivanych v SR. Udaje je mozné
vyhladdvat’ podla kritérii a nésledne prezerat’ v textovej, pripadne v grafickej podobe
pouzitim casovych radov. Informacnd databaza obsahuje posledné oficidlne validované
a v rdmci plnenia medzinarodnych zavézkov poskytnuté udaje, ktoré budi minimdlne raz
ro¢ne dopiiiané a aktualizovang.

4 ZAVER

Na zéaklade skuto€nosti, ze existuje vztah medzi tvorbou emisii a spotrebou paliva, mozno
povedat’ o modeloch transportu, ktoré minimalizuju spotrebu, Ze sa jedna o Eco-Eco modely.
I ked’ niZSia spotreba paliva pri optimalnej trase ma za nésledok mensie mnozstvo emisii
v ovzdusi, nie je to jediny ekologicky ciel’, ktory mozno v tychto modeloch sledovat'.



Ekologickeé ciele, ktoré sa cCasto sleduju su spojené s dodrziavanim prisnej legislativy, ktora
upravuje mnozstvo aspektov tykajucich sa dopravy a najmad dopravnych prostriedkov. Tato
legislativa, ktora sa zavadza najmi s cielom ochrany zivotného prostredia je Coraz prisnejSia
aj k vyrobe dopravnych prostriedkov a obsahuje mnozstvo kvantifikovanych restrikcii, ktoré
je nutné splnat’ uz pri formulacii Eco-Eco modelov. Prave znalost’ legislativy a spravna tvorba
modelu, ktory reflektuje skutocnosti z nej vyplyvajice mdze prispiet’ k tomu, ze optimalny
model transportu bude vyuzity v redlnej praxi.
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MODELOVANIE ZMIEN V CENOVYCH MODELOCH!
MODELING OF CHANGE ON PRICE MODELS

Marian Goga

Abstrakt

V tomto prispevku autor zameriava pozornost’ na moznosti modelovat’ zmeny v hodnotovych
vztahov a proporcidch v niektorych typoch cenovych modelov, najma na moznosti modelovat’
zmeny vo vzdjomnych vztahoch medzi cenami produkcie a jej zlozkami. Uvedené su dva
typy cenovych modelov — cenovy model s vazbou na celkovu produkciu a koneénu spotrebu a
cenovy model s rovnovaznymi cenami.

Klucové slova: input-output model, cenovy model, zmeny cien primarnych vstupov,
rovnovazna cena,

Abstract

In this article the author draws attention to the possibility to model changes in value relations
and proportions in some types of pricing models, in particular the possibility of changes in the
model of correlation between cost of production and its components. There are listed two
types of pricing models - pricing model with relation to total production and final
consumption and pricing model with the equilibrium price.

Keywords: input-output model, price model, change price of input factors, equilibrium price
JEL: C 67

UvoD

Input-output analyza sa v ekonomickej literature aj v praxi pouziva v mnohych aplikaciach.
V tomto prispevku zameriame pozornost’ na moznosti modelovat zmeny v hodnotovych
vztahov a proporciach v niektorych typoch cenovych modelov, najma na moznosti modelovat’
zmeny vo vzajomnych vztahoch medzi cenami produkcie a jej zloZzkami. Modelovaci pristup
sa opiera o otvoreny input-output model W. Leontiefa a vychodiskom pre rozpracovanie
problematiky tvorby a analyzy cien je input-output tabulka?.

Je zname, Ze objektivnym zakladom ceny su nevyhnutné nédklady na vyrobu a realizaciu
produkcie, pricom cena musi zohl'adiovat’ nielen vyrobné néklady, ale musi zabezpecovat’ aj
zisk arentabilitu. DOlezitym smerom pouZzitia input-output tabulky je nielen analyza
existujucich cien, ale aj analyza vplyvu a désledkov zmien ceny produkcie v jednom odvetvi
na vyrobné naklady aceny produkcie v inych odvetviach, pretoZe previazanost odvetvi
narodného hospodarstva je vel'mi Gzka. Ak sa zmenia ceny produkcie v jednom odvetvi,

! Prispevok je vystupom z riesenia projektu VEGA ¢. 1/0285/14 - Regionalne modelovanie ekonomického rastu
krajin EU s dérazom na metddy priestorovej ekonometrie.

2 LEONTIEF, W.: Input-Output Economics. In: Scientific American, No. 4, 1951, s. 15-21.



spbsobi to retazové reakcie priamych zmien materidlovych ndkladov atym aj cien (alebo
niektorych jej zloZiek) v odvetviach, ktoré tato produkciu spotreblvaji. Zmeny sa d’alej Siria
aj do ostatnych odvetvi hospodarstva, resp. posobia spatne na cenu produkcie odvetvia, ktoré
zmeny spdsobilo. To znamend, Ze zmena cien produkcie v jednom odvetvi spésobi Gpravu
cien produkcie v d’alSich odvetviach. Napriklad, ak sa zvySia ceny vstupov v chemickom
priemysle, spdsobi to zvySenie vyrobnych nakladov azaroven aj zvySenie ceny
priemyselnych hnojiv, ¢o ma za dbsledok zvy3enie cien vstupov do polnohospodéarstva
a zaroven zvysenie cien polnohospodarskej produkcie.
Zmeny cien v niektorom odvetvi vSak zaroven spdsobuji zmeny nielen vo vyrobe, ale aj
v rozdel'ovani miezd a zisku v inych odvetviach. Takto dotknuté odvetvia sa snaZzia aspon
¢iastoc¢ne preniest’ zvySenie cien na spotrebitelov, pripadne ho kompenzovat na ukor zisku,
¢o mdze mat’ vplyv na zhorSenie ekonomickej situdcie tohto odvetvia. V kone¢nom ddsledku
sa vSetky tieto zmeny prejavia aj vo finalnej spotrebe.
Uvedené zmeny je mozné modelovat’ (kvantifikovat)) a rieSit’ pomocou input-output modelov
a ich modifikécii. Tieto modely st vhodnym prostriedkom na rychle a pomerne presné
Vypocty:

e vplyvu vzdjomného pésobenia zmeny cien produkcie odvetvi,

e vplyvu zmien ceny na naklady spotrebitel'ov,

e vplyvu zmien v pridanej hodnote na ceny produkcie odvetvi,

o efektu zvySenia alebo zavedenia nového druhu dani v jednom, ¢i viacerych odvetviach

na zmeny cien produkcie v ostatnych odvetviach,’

e vplyvu zmien ceny na novovytvorend hodnotu a jej zlozky*.
Dalej uvedieme dva typy cenovych modelov — cenovy model s vézbou na celkovi produkciu
a kone¢nu spotrebu a cenovy model s rovnovaznymi cenami.

1 CENOVY MODEL S VAZBOU NA CELKOVU PRODUKCIU A KONECNU
SPOTREBU

Tento typ modelu je uzko viazany na celkovi produkciu x akone¢nd spotrebu vy, za

predpokladu, Ze je zadand matica technickych koeficientov A, vektor finalnej spotreby y

a koeficienty zloZiek pridanej hodnoty®. Vazby st dané zakladnym otvorenym leontiefovskym

input-output modelom v tvare x = (1 — A)%. y acenovym modelom p = c*. (I - A*")?,

pricom p vyjadruje Groveii cien produkcie jednotlivych odvetvi, A™" je transponovanou

maticou koeficientov priamej spotreby ac” je vektor koeficientov pridanej hodnoty

vztahovanych na jednotku celkovej produkcie prislusnych odvetvi. Medzi oboma modelmi

existuju zavislosti, ktoré sa prejavuju najmé pri pésobeni ceny ako urcitého nastroja regulacie

rovnovahy na trhu. MéZe sa zistovat’ empiricky a da sa vyjadrit’ adekvatnymi funkciami.

Ako funkcie mozno pouzit’ jednoduché linearne funkcie, ktoré vyjadruju:

a) vzt'ah medzi objemom celkovej produkcie a cenami v tvare funkcie ponuky

3 HUSAR, J. - SZOMOLANY|, K.: Strategické skimanie vplyvu cien na ekonomickU poziciu odvetvia.
In: Ekonomické rozhlady, XXV, ¢. 4, 2006, s. 417-427.

4 FECANIN, J. a kol.: StruktGrna analyza a rozmiestiiovacie modely. Bratislava — Praha: Alfa — SNTL,
1985, s. 100-103.

® Tamtiez, s. 103-104.



X=0pt+a1..p (D
b) vztah medzi kone¢nou spotrebou a cenami v tvare funkcie dopytu
y =PBo+ B p, (2)
kde
X je vektor celkovej produkcie,
y — vektor konec¢nej spotreby,
p - vektor cien,
ao, o1, Bo, P2 — vektory parametrov, ktorych hodnoty sa odhadujd Statistickymi metodami
(napriklad metédou najmensich tvorcov a pod.)®.
Spojenim otvoreného input-output modelu vyroby a rozdelenia produkcie, cenového modelu,
funkcie ponuky a funkcie dopytu vznikne systém rovnic v tvare

x=(1-A)"y

p=c* (1-A*)?

X=a0ap+a1..p (3)
y=po+p.p

Za predpokladu, Ze leontiefovskd matica (I — A) je reguldrna, mozno njst’ jednozna¢né
rieSenie, ktoré zohladnuje zavislost medzi cenami na jednej strane a celkovou produkciou,
konec¢nou spotrebou a pridanou hodnotou na strane druhej.

2 CENOVY MODEL S ROVNOVAZNYMI CENAMI
Input-output analyza poskytuje r6zne metody a modely, pomocou ktorych je mozné vypocitat’
rovnovazne ceny. Jeden z pristupov pri formovani cenového modelu, zaloZzeného na vypocte
rovnovaznych cien uvadza Chiou — Shuang Yan'.
Yan v modeli predpoklada, Ze kazdé vyrobné odvetvie stanovuje cenu produkcie tak, aby sa
rovnala priemernym nakladom plus zisku. Matematicky zapisuje rovnicu ceny produkcie
odvetvia i v tvare

Pi = Pr. @y + P2. A+ ...+ Pn.ani + P L+ i, i=12..,n (4)
kde
pi- ai (1 =1, 2, ..., n)supriame naklady na vstupy, nakupené z inych vyrobnych odvetvi

(&i su technické koeficienty),

pi. i —vyjadruje priame naklady prace (p; je cena prace I),
r . pi. — 0znacuje velkost zisku (r je miera zisku).
Ak sa vieobecne predpoklada hospodarstvo n odvetvi, potom sa vztah (4) zmeni na tvar

P, dp; Ay Ay P, |1 P,
Pa| B Ba e [Pl )P ®)
pn aln a‘Zn e a‘nn pn In pn
alebo vo vektorovo-maticovom tvare
p=Al.p+p.l+r.p, (6)

kde

® HATRAK, M.: Ekonometria. Bratislava: IURA Edition, 2007.
" CHIOU - SHUANG YAN: Introduction to Input-Output Economics. New York: Holt, Rinehart and Winston,
1969.



AT je transponovana matica technickych koeficientov,

p - vektor cien produkcie odvetvi,

| - vektor faktora préace.

Zo vztahu (6) sa po Uprave vyjadria priame naklady préace v tvare®

p.l=p-Al.p-r.p (7

resp. po d’alSej Uprave
p.l=(U=-AT=r.1).p (8)
p=(1-AT=r.D%p .1 (9)

¢0 znamena, Ze ak je zadana mzda a miera zisku, vektor rovnovaznych cien produkcie odvetvi
sa d& ziskat’ vypocitanim inverznej matice a priamych nékladov prace zo vztahu (9).
Za predpokladu, Ze sa nevytvara zisk, vztah (9) ma tvar

p=(-AN"p.I (10)
Yan sa vo svojich Gvahach dalej zaoberal problémom, ako sa zmeni rovnovéazna Struktira
cien, ak sa zmenia mzdy, pripadne zisk. Zmeny v mzde (A p;) a v miere zisku (A r) maju za
dosledok zmeny v cenach produkcie (A p). Tieto zmeny sa premietaju aj do modelu (9), ktory
ma tvar

Pp+Ap=[I-A"=(r+AD. 11" (p+Ap). | (11)
Ak sa d’alej odpogita vztah (9) od vztahu (11), vznikne matematicky model v tvare
Ap=(=-AT=r+AD). DL (E+Ap)I-(1-AT=r. D% p.1 (12)

Analyzovanim modelu (12) Yan dospel k zaveru, Ze:
a) ak sa zmenia iba mzdy v odvetviach, vztah (12) ma tvar
Ap=(U-AT=r. DL (E+ap). I-(1=A"=r. DL p. I=(=-A"=r. ) Ap;. 1 (13)
b) ak sa zmeni iba miera zisku, potom vztah (12) ma tvar
Ap=(-AT=r. 1-Ar.Drp. 1-(1=-AT=r. )" p .1 (14)
Cize, ak by sa mzdy v odvetviach zvysili o jednu penaznu jednotku, potom by vztah (13) mal
tvar

Ap=(-AT=r. D% 1 (15)
a ak by sa miera zisku zvysila o 1 %, potom by vztah (14) mal tvar
Ap=(-AT=r.1-00L. DY p.I-(1-AT=r. )" p. (16)

V predchadzajucich vztahoch sa predpokladala rovnakd mzda arovnakd miera zisku vo
vSetkych odvetviach hospodéarstva. V skuto¢nosti sa vSak mzdy aj miera zisku v odvetviach
odliSuju. Rozdielne mzdy a mieru zisku Yan premietol do modifikacie modelu (12) do tvaru
Ap=(1-AT-R.I-AR.D~L P, +AP).I-(1-A"-R. DL P, .|, (17)

kde

R je diagonélna matica, ktorej prvky r; st mierou zisku v odvetvii (i=1, 2, ..., n),

P, - diagonalna matica, ktorej prvky p;; predstavuji mzdu v odvetvii (i=1,2, ..., n),

AR - zmeny miery zisku v diagonalnej matici v odvetviach hospodarstva,

AP, — zmeny miezd v diagonalnej matici v odvetviach hospodarstva.

Model, ktorym Yan odhadoval efekt zmien v cendch faktorov predpoklada, Ze vyrobcovia
tvoria ceny tak, aby mali pokryté vyrobné naklady a prijate’nt mieru zisku. Berie do Gvahy aj
fakt, Ze ponuka uréuje ceny. Z kratkodobého hladiska je zrejmé, Ze dopyt dominuje nad

8 HUSAR, J. - MOKRASOVA, V. - GOGA, M.: Input-output analyza a systém narodnych Gctov. Bratislava:
EKONOM, 2007, s. 62-65.



ponukou pri ur¢ovani cien produkcie. Z dlhodobého h/adiska st vSak kI'u¢ovym faktorom pri
stanovovani cien produkcie naklady na produkciu.

Modely (12) a (17) sa v input-output analyze pouzivaju na vypogitanie efektu zmien v cenach
primarnych faktorov za celé narodné hospodarstvo, ktore vyplyvaju z danej zmeny v Struktare
miezd a ziskov v odvetviach vyrobnej sfery.

ZAVER

Ekonomicky systém kaZzdej krajiny obsahuje sOstavu vzajomne previazanych odvetvi
vyrobnej sféry, v ktorej zmeny cien produkcie jedného odvetvia maju za doésledok dalSie
zmeny vyvolané v inych odvetviach. Narast cien produkcie v niektorom odvetvi spdsobi
zmeny, ktoré sa rdznou intenzitou prejavia v celom ekonomickom systéme. Ak vzrastie cena
v odvetvi, ktoré vyraba produkciu pre medzispotrebu (suroviny, energia, polotovary a pod.),
potom tato zmena ceny ma za désledok zdraZenie primarnych vstupov v odvetviach, ktoré
tuto produkciu spotreblvaju vo svojej vyrobe. To vSak ma dalej za dbsledok to, Ze tieto
odvetvia zaroven zdraZia vystupy (produkciu) a tym sa snaZia zvysenie cien vstupov ciastocne
preniest na spotrebitel'a, alebo ho kompenzuja na ukor zisku, ¢o vSak mdzZe zhorSit
ekonomickd situaciu daného odvetvia. ZvySenie nakladov v nejakom odvetvi sa priamo ci
nepriamo Siri dalej do inych odvetvi, ¢o ma za désledok vytvaranie novej trhovej rovnovahy.

Uvedené procesy, ako je uvedené v prispevku, je mozné kvantifikovat’ pomocou input-

output modelov. Pri kvantifikacii zmeny cien sa pouZivaju rézne cenové modely, ktorymi sa
daju analyzovat’ tri oblasti zmien®. Ide o analyzu tychto problémov:

a) aky dopad ma na zmeny cien produkcie v ostatnych odvetviach, ak sa napriklad
zavedie v niektorom odvetvi novy druh dane (resp. sa zvysia ¢i zniZia dane),

b) aké dbsledky ma autondémne zvysenie cien produkcie v niektorych odvetviach na ceny
produkcie v ostatnych odvetviach, ktoré mbézu presunit’ zvySenie cien svojich
materialovych vstupov na spotrebitel'ov bez zmeny svojej relativnej ekonomickej
pozicie,

c) aké dosledky ma autondémne zvySenie cien produkcie v niektorych odvetviach na
ekonomick( poziciu ostatnych odvetvi, ktoré kvoli administrativnej cenovej kontrole
alebo danej trhovej situacii nemb6zu presunat’ zdraZenie primarnych vstupov na
spotrebitel'ov.

K tymto trom problémovym okruhom sa daju pouZit' adekvatne leontiefovské input-output
modely pre ekonomicky systém s n odvetviami.
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ROVNOVAHA TYPU OTVORENEJ SLU CKY ) BILATERALNOI\/I
COURNOTOVOM DUOPOLE S VYROBKOVYMI INOVACIAMI
VSTUPOV

OPEN-LOOP EQUILIBRIUM IN A BILATERAL COURNOT
DUOPOLY WITH PRODUCT INNOVATION OF INPUTS

Milan Hornia ¢ek, Lubica Simkova

Abstrakt

V ¢lanku analyzujeme model bilaterdlneho Cournotoviiopdlu s nekongym casovym
horizontom a diskontovanim buducich platieb. Kazzguopolistov na nizSom stupni
vyrobnej vertikaly vyraba jeden druh vstupu. Kazdyuopolistov na vy$Som stupni vyrobne;j
vertikaly pouziva tieto vstupy na vyrobu jednéhaibdr findlneho vyrobku. Pre vyrobcov
findlnych vyrobkov su ceny vstupov parametrami. dbgovia vstupov moézu v kazdom
obdobi inovova svoje vyrobky. Inovacia sa prejavi v nasledujucoimdobi zvySenim
parametrov produinych funkcii findlnych vyrobcov. Inverzné dopytofténkcie pre vstupy
vyplyvaju zo statickej Cournotovej rovnovahy nautrfinalnych vyrobkov. Konceptom
rovnovahy na trhu vstupov je Nashova rovnovahaverehou sldkou. Pri splneni
predpokladov v nasom modeli existuje pubovdny diskontny faktor.

KPU¢ové slova: bilateralny duopol, Cournotov duopol, vyrobkovéovacie, Nashova
rovnovaha s otvorenou slkou.

Abstract

In the paper we analyze model of bilateral Coumhadpoly with infinite time horizon and
discounting of future payoffs. Each of the upstredmopolists produces one type of input.
Each of the downstream duopolists uses these itpuyisoduce one type of final good. The
producers of final goods are price takers in thiirmarket. In each period, the producers of
inputs can innovate their products. An innovatioill wnanifest itself in increases of
parameters of production functions of producersfiofl goods in the following period.
Inverse demand functions for inputs are derivednfitbe static Cournot equilibrium in the
market for final goods. An open-loop Nash equililbmi is the equilibrium concept in the
market for inputs. Under the assumptions made medel it exists for any discount factor.

Keywords: bilateral duopoly, Cournot duopoly, product inntiea, open-loop Nash
equilibrium.

1 UvOoD

V siasnosti ma w&ina priemyselnych odvetvi oligopolny charakter.oitmické aj
technologické podmienky iché¢innosti si ovplyvnené oligopolnymi odvetviami na
predchadzajucom alebo nasledujucom stupni vyrobegfikaly. Strategicka interakcia
v oligopoloch na nadvazujacich stigeh vyrobnej vertikaly je Kicovym faktorom pri
vyrobkovej inovacii vstupov, ktora vedie k techrgiltkej inovacii pri vyrobe pouZzivajlcej
tieto vstupy. Jej modelovej analyze sa venujemamntad prispevku. Zameriavame sa pri tom
na strategickd interakciu bez kolGzie. Analyzou gmueho modelu s kolUziou vSetkych
Styroch podnikov sa zaobera Simkova v [3].



2 MODEL

Podniky1 a2 vyrabaju vstupy, ktoré podniK¥ a4 pouzivaju na vyrobu finalnych vyrobkov.
Maximalny moZny objem produkcie podnikik0{1234} (z Hadiska kapacitnych
obmedzeni alebo Z’adiska moznosti dosiahtiladnd cenu) jey,™ > 0. Inverzné dopytové
funkcie pre vyrobky podnikow3 a4, [0 ym"‘x] [0 ymaxJ - [o,»), i0{34}, priratuja
kazdému vektoru objemov produkdgg, y4) jednotkové ceny vyrobkov podnik@® a4, pri
ktorych sa vektor dopytov po nich rovrg,, y, ). Predpokladame, Ze pre kazdé{34} P

je spojita v obidvoch argumentoch a nerasticag, vna celom defiinom obore a rydzo
klesajuca, dvakrat spojito diferencoviaté a konkavna vy v kazdom bode(yg,y4) zjej
definicného oboru, pre ktoryP(y,y,)>0. Produkna funkcia pre vyrobok podniku
10{34}, 1 :[0.yr=]x[0,yr=|x|a, 7] x[2..a7] - [0.0), kde a3v>a, >0a a3r>a, >0,
priraduje kazdému pripustnému vektoru vstup(oal{, X.z) a kazdemu pripustnéemu vektoru
(ql,a) parametrov &innosti vstupov vyrobenych podnikml a2 maximalny objem
produkcie podnikui, f(x,x ,a,a ). Predpokladame, Ze tato funkcia je spojitd viwelo
vektore argumentov, rydzo rastica vo vektore vszu()x) x) (tj., ak (xl, X,a,a ) je

z defininého oboruf, z >x a z,>x , potom f(z,z,a,a,)> f(x,x,a,a,)), rydzo
rastica vo vektore parametrowinnosti vstupov (a ( 6‘.2) (tj., ak (x X,a,a ) je

z defininého oboruf , b, >a,ah, >a,, potom f(x,x b.b )> f(x,x,a,a,)) a mozno ju
vyjadrit’ v tvare

|2’

|l’ |2’ |l’ |2’

o Xea,3,) = [h(ax,a,x,))" v 0(01] (1)

kde funkciah :[0, aseym=]x [0, aseym=] - [0,0)je linearne homogénna a konkavna.

f(x

Podnik jD{l,Z} modZe vyrobkovou inovaciou svojho vyrobku v obdobilN (kde

N ozna&uje mnozinu prirodzenyctisel) zvyst jeho &innog pri vyrobe vyrobkov podnikov

3 a4 (tj. zvyst parametrea, aa, ) v obdobit+1. V tomto prispevku sa obmedzujeme na
deterministické vyrobkové inovacie. Nech v obdoldilN parametre &nnosti vstupu
vyrabaného podnikomj D{l,Z} sa asj(t) a aAJ,(t) a investicie podniky do vyrobkovej
inovéacie su mj(t). Potom parametercinnosti vstupu vyrobeného v podnikuvo vyrobe
vyrobku podnikui 0{34}v obdobit+ 1 je /7( () J( )) Predpokladame, ze pre kazdé
i {34} akazdé jO{12} funkcia 7, :|a, a)x [Ooo |a,.a=) je spoijita, rydzo rastica
v kazdom argumente, rydzo konkavnaw (teda hrariné vynosy z investicie do vyrobkovej
nla,m)=a=a

ij?

ij !

inovacie su rydzo klesajucey, (a”. ,O) a, pre kazdeéa D[aj,asup) imq o

lim ﬁm/zj(alj,mj)ijsup pre kazdé (a”.,mj) z jej definkného oboru. Prikladom funkcie
m

spinajucej tieto predpoklady ig, (au.,mj)= g + (al'jsup— au.) erl'
m,
J

Casovy horizont modelu jBl. Parametre dinnosti vstupov v obdobi O N ozna&ime alj(t),

[ D{3,4}, | D{1,2}. Ich hodnoty v obdoll su dané. Pri interakcii vSetkych Styroch podnikov
bez koluzie v rozhodovani podnik@a4 nie su ziadne vazby medzi obdobiami. V kazdom



obdobit [N pri cenach vstupowvl(t) >0a vvz(t) > 0a parametrochdinnosti vstupov, ktore

nemozu ovplyvni (avSak ktoré vyplyvaju z rozhodnuti podnikbwa2 o objemoch produkcie
v obdobit a o investiciach do vyrobkovych inovéacii v obdbh), je vysledkom ich interakcie
staticka Cournotova rovnovaha (s pouiitymi mnaasiv vstupov ako rozhodovacimi

premennymi)((x(t) x,(t)) (x(t) x,(t))). Tato sina

(x(t)x (1) = argma{ (Z())%l’lxsz’ (\(t)j%l)ﬂ)[o( mgl);iz(mt)[ 3'41(&12)(?'42(1:)))1:3()(31’ Xop asl(t)'asz(t))}
)

a

(x (thx(t)) = argma{ P Z( 1(t ZE %aj Ja(t)) ASX“’ x42,[a (t)] 2, () x, %, 8, (t)’a42(t))}

A t)x 010,y x,, L]0, yr=
(3)

Predpokladame, Ze inverzné dopytové funkcie preobKy podnikov3 a4 a produkné
funkcie tychto podnikov su také, ze pre kazdy velkiadnych cien vstupov a pripustnych
hodndt parametrovdinnosti vstupov existuje jedina Cournotova rovnavahedzi podnikmi
3 a4. Z vety o maxime a \fahov(2) a (3) vyplyva, Ze tato je spojitou funkciou cien vstupov
a parametrov ichdinnosti. Uguje teda spojité dopytové funkcie podnikda4 po vstupoch,
ktorych s@et dava agregatne dopytové funkcie po vstupoch.pffade vektora cien
ws jednou alebo obidvoma zloZkami rovnymi nule poteg dopytované mnoZstvo rovné
limite dopytovanych mnozZstiev prBubovd’ni postupnas kladnych cenovych vektorov
spejucu kw.) Z vlastnosti inverznych dopytovych a prodich funkcii pre podniky a4
vyplyva, Ze agregatna dopytova funkcia pre vstymlany podnikom | D{l,z}je rydzo
klesajuca v jeho cene v kazdom bode svojho deféhio oboru, v ktorom ma fuéki
hodnotu z intervalu(o, yjmaX). Invertovanim agregovanych dopytovych funkcii msgupy
vzhladom na ceny vstupov dostaneme spojité inverzn§toe funkcie pre vstupy (t.).
vyrobky podnikov 1 a2) P: s 1[O maX]x M- l[ak, ] - [O,oo), jD{l,Z}, kde

(yl, y,a,a,a,,a, ) je jednotkova cena vstupu vyrobeného podnikpnked objemy

41
vyroby podnikovl a2 st y,a y, aparametre dinnosti vstupov sua,,a,a,,a,,. Tieto

dopytové funkcie pouzivaju vo svojom rozhodovarob@emoch vyroby a investiciach do
vyrobkovych inovacii podnikyl a2. KedZe agregatna dopytova funkcia pre kazdy vstup je
rydzo klesajuca v jeho cene v kazdom bode svogimidného oboru, v ktorom ma futik(
hodnotu z intervalu(O, y;“aX), pre kazdé | D{l,z}funkcia P je rydzo klesajuca vy,

v kazdom bode svojho defimiého oboru, v ktorom ma kladnu fumii hodnotu.

Predpokladdme, Ze inverzné dopytové a prodékfunkcie pre podniky8 a4 maju také
vlastnosti, Zze pre kazd§ D{l,z}funkcia P je konkavna vy, vkazdom bode svojho
definicného oboru, v ktorom ma kladnu fuimd hodnotu.

Podnik j0{12} ma nakladov( funkciuc, :[O,oo)-»[o,oo), ktora je dvakrat spojito

diferencovaténa, rydzo rastica a konvexna. (V zauime zjedredas modelu
nepredpokladame zavistbsvyrobnych nakladov vstupu od parametrov jeh@nmosti.
Zahrnutie takejto zavislosti do modelu by nezmenaége kvalitativne vysledky.)

Rozhodnutia podnikol a2 o vyrobkovej inovacii svojho vstupu v obdotiil N ovplyviuju
jeho cenu ako aj vysledok investicii do jeho ind&&j v nasledujucich obdobiach. Z tohto



doévodu rozhodovanie podnikdva2 analyzujeme v nekotieom ¢asovom horizonte. Podnik
j O{1.2} diskontuje zisky v buddcich obdobiach pomocou diského faktorad, 0(0,1).

Rozhodnutia podnikd v obdobit 0N v8ak neovplyxiuju mnoziny pripustnych rozhodnuti
podniku?2 v nasledujucich obdobiach a @pe. Pri analyze strategickej interakcie podnikov
a2 v nekonénom horizonte mézeme teda pauAtratégie a rovnovahu typu otvorenegj
sluwky. Cistd stratégia typu otvorenej sky podniku jO{12}je funkcia

s :N - |0,y|x[0,:0), ktora prirauje kazdému obdobiu N objem produkciey(t) a
investicie do vyrobkovej inovécienj(t). Mnozinu vSetkychtistych stratégii typu otvorenej
slieky hr&a j D{l,Z} ozn&ime S a polozimeS=§ xS,. Pre j D{l,Z} a s 'S postupnos
rozhodnuti podniky generovanu jeho stratégiosi zapiSeme vtvaré(yj(t, sj)mj(t, S, ))}fl
Platobna funkciazz :S — O podniku jO{12} (kde Oje mnozina realnycheisel) je
definovana véahom

TT; (s)= (1_ 9, )2;5}_1[3 (vi(ts) va(ts, ) as,(t) as(t) 2, (t). as, (t))yj (t’ S; )_ C; (yj (t’ S| ))_ m; (t’ S )]
| (4)
kde

a(t+1)=n(a(t)m(t))oi o{34} 0 0{12OtON. (5)

G :<{1,2}, S Sz,iq,ﬂz>je nekooperativna hra medzi podnikina 2, ked’ mézu pouzivaiba
stratégie typu otvorenej slkiy. Vzhradom na obmedzenie na stratégie typu otvorengkyslu
m&zemeG povaZzovd za nekooperativnu hru v strategickom tvare.

Definicia: Profil cistych stratégiis [1 $ Nashovou rovnovahou typu otvoreneikiuv G,
ak neexistuje taka stratégia 0S, e 77(ss)>(s), ani taka stratégias 0S,, Ze
nfs.s)> (s ).

Nashova rovnovaha typu otvorenejcy v G v ¢istych stratégiach auje rovnovazne ceny

a parametredinnosti vstupov v kazdom obdobi. Pomocou nich neo&pcita rovnovazne
objemy produkcie a ceny vyrobkov podnikda 4 v kazdom obdobi.

3 EXISTENCIA ROVNOVAHY
Tvrdenie: Hra G ma Nashovu rovnovahu typu otvoreneglsjw cistych stratégiach.

Dokaz: Je jasné, Ze podnil D{l,Z}nebude v Ziadnom obdobi investévdo vyrobkovej
inovacie sumu prevysujucu

my™ zlf—jdmw{Pj (Y1 Y20 801,855,801, 85 )Y} =€, (y,— ka b [0' ylinax]' & U [gik,aif(”p],Dk 0{12, 0 D{3’4}}'

J
Ozna&me S podmnozinuS,, ktorej kazdy prvok v kazdom obdobi predpisujeesticie do
vyrobkovej inovacie z intervalllo, m;“aX]. PolozmeS* = § xS;. Sje neprazdna kompaktna
konvexna podmnozina metrizoviteého (a teda lokalne konvexného) vektorového {anies

(o)



Pre kaZdéjD{l,Z}a kD{l,Z}\{j} zo spojitosti funkcieP a jej konkavnosti vy,, zo
spojitosti  a konvexnosti  funkcieca z vety omaxime vyplyva, Zze funkcia
r [0,y ]x M nzla,. ae] - |0, y| definovana veahom

r(Voa,2,a,2,)=agmatP(y, v, 22,82, —cly )y, Oloy=t  je  dobre

definovana (tj. je funkciou) aje spojita a furkcw, :[O,y;‘aX]x |‘|(‘=3|‘|§=1[gﬁn,aliup]a 0

definovana vgahom Vj(yk’asl' 332| a41’ a42) = ma){F)j(yl' yz’ a:al' 332, a41' a42)yj _Cj(yj )yj O [O' yjnax]}
je spojitd. Definujme funkciua : S+ - S+ vztahom a(s):(al(s),az(sl)), kde pre kazde

2

j0{12} a kO{12}\{j} a/(s) je najlepsia odpowt podnikuj na s,. Z vy3Sie uvedeného
vyplyva, Ze pri vypoéte aj(sk)sta“:i najprv ugit’ investicie do vyrobkovej inovacie s vyuzitim
funkcie v a nasledne jednoztiee ucit objemy produkcie pomocou funkcie. Z rydzej
konkavnosti funkcieszv m, z (1) az konkavnostiPv ypre iO{34}vyplyva, Zze

postupnos investicii do vyrobkovej inovacie je danéa jednozname. Vziadom na spojitas

funkeii 7, , iD{3,4}, a v,uvedena postupnoge spojitou funkcious . Funkcia a je teda
spojité. Z tohto a vlastnosti jej definiého oboru vyplyva, Ze B predpoklady vety 1 v [1]
ama pevny bods. Tento je Nashovou rovnovdhou typu otvorenejclgtiuv cistych

stratégiach v hré. Q.E.D.

4 ZAVER

Vysledky vyskumu uvedené vtomto prispevku mozZnaZjo pri analyze vyrobkovej
inovacie vstupov v situacii, Keich vyrobcovia ani spracovatelia nhespolupracuj@zikb ich
teda pouzi ako porovnavaci zaklad pri hodnoteni priebehu gsocvyrobkovej inovécie
vstupov Vv situacii spoluprace podnikov na obidvetianach trhu analyzovaného v [3]. Daju
sa vyuzi aj pri skimanic¢innosti podnikov — emitentov cennych papierov tsoith
analyzovaneé portfolio (teda k rozvinutiu typu argl opisanej v [2]).
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PARITA KUPNEJ SILY A PANELOVE TESTY JEDNOTKOVEHO
KORENA!

PURCHASING POWER PARITY AND PANEL UNIT ROOT TESTS

Michaela Chocholata

Abstrakt

Predmetom prispevku je problematika parity kuprilgj & testovanie jej platnosti na baze
panelovych testov jednotkového kiae Prezentované su dva panelové testy jednotkovéeho
korena (Levinov-Linov a Imov, Pesaranov a Shinov test)testovanie redlnych vymennych
kurzov s poukazanim na ich prinos a nedostatky.

KPUc¢ové slovaparita kapnej sily, stacionarita, panelové testginotkového kora

Abstract

This paper deals with the purchasing power pany with testing of its validity based on
panel unit root tests. Two panel unit root testevih-Li and Im, Pesaran, Shin test) are
presented in order to test the real exchange watbspointing out to their advantages and
limits.

Keywords:purchasing power parity, stationarity, panel urabt tests

1 UvOD

Koncepcia parity kupnej sily (PPP — Purchasing Rd®aity) zohrdva uz pomerne dibgs
prominentnu dlohu tak v oblasti teoretického vyskuako aj v empirickej oblasti. Oz&enie
tejto tedrie pojmom ,parita kupnej sily“ je vSak opné az so Sveédskym ekondomom
Casselom, ktory sa v 20. rokoch 20. st@ao vyraznym spésobom zasluzil o jej
spopularizovanie. Zr@aa popularita PPP a s tym savisiace testovani@l@gnosti su vSak
spojené az s prechodom na flexibilné vymenné kwZ\0. rokoch 20. stotia, pricom
pocnuc tymto obdobim bolo publikované obrovské mnazsthznych analytickych Stadii,
ktoré sa odliSuju napr. Z’adiska analyzovanéh®asového obdobia, rezimu vymenného
kurzu, typu cenového indexii pristupu k testovaniu hypotézy PPP (viac pozprn&8reuer
(1994)).

Jednym z pristupov testovania je analyzovanie watevymennych kurzov sasne na baze
analyzy panelovych datp predstavuje jednu z moznosti ako sa vyhmoblémom s nizkou
silou Standardne pouzivanych testov jednotkovehenko Pomerngasté su totiz pripady,
kedy sa preukdze platno$PP pre konkrétnu krajinu pri testovani v ramcngbavého
pristupu, avSak pri testovani platnosti bez vyazpganelovych dat je vysledok spravidla
zaporny. S tendenciu automaticky pouZipanelové testy jednotkového kdeena overenie
platnosti PPP je vSak spojenychl'aelskali a viaceri autori vyslovene v literatareedor
takymto pristupom varuju (pozri napr. Caporale a&@e (2004), Banerejee, Marcellino
a Osbat (2005)). Pri neadekvatnom pouZziti panelovgstov jednotkového kata totiz casto

! Tento prispevok bol spracovany v ramci rieSenantgvej Glohy VEGA 1/0285/14 ,Regionalne modeloeani
ekonomického rastu krajin EU s dérazom na modegstorovej ekonometrie®.



prichadza k zamietnutiu nulovej hypotézy o existiejednotkového korga aj kel tato je

v skut@nosti pravdiva.

Pri analyze s vyuzitim panelovych datégsovy rozmer obohateny prierezovym rozmerom,
pricom vo vSeobecnosti uvazujemd& gasovymi obdobiami & prierezovymi jednotkami (v
pripade analyzy PPP predstavuju prierezové jednatialyzované vymenné kurzy), @m
testovanie existencie jednotkového kmrepri analyze na baze panelovych dat predstavuje
pomerne novu problematiku. Can prispevku je preto poptsarybrané panelové testy
jednotkového korga s poukdzanim nielen na ich vyhody, ale aj netgstd®redstavime
koncepciu PPP auvedieme dva caajejSie v literatire pouzivané panelové testy
jednotkového konga (Levinov-Linov test a Imov, Pesaranov a Shinost)fektoré su v
sitasnosti uz pomerne dobre softvérovo dostupné.

2 PARITA KUPNEJ SILY A JEJ TESTOVANIE

Parita kapnej sily je jednou zo zakladnych teokstth koncepcii popisujucich spravanie
vymennych kurzov z dlhodobéhd'ddiska, pdom vychadza zo ¥vahu medzi vymennym
kurzom (E ) avyvojom domacej a zahr&nej cenovej hladiny B a P’). Pri analyze

platnosti tedrie PPP sa tagtejSie vychadza z logaritmickych transformaaginpennychE, ,

P a P ozn&ovanychg, p;a pf . NajvSeobecnejsi model testovania PPP ma tvari(poz
napr. Isard (1995)):

8 =6,+6p -6,p +¢ (1)

kde 6,, 6 a 6, su nezname parametreeareprezentuje akuKwek kratkodobu odchylku od

dihodobej rovnovahy v obdobivyvolana stochastickymi Sokmi.

NajrestriktivnejSiu verziu PPP, nazyvanu tiez A&flnPPP, predstavuje analyza realneho
vymenného kurzu, ktord predpoklada ¢asné splnenie podmienky symetrickosti
a proporcionality, t. j8, =6, =1:

qt:q+pt*_pt:00+£t (2)

Hoci na testovanie platnosti PPP boli vyuZivanéhedbmetddy, vyvoj ekonometrie v oblasti
nestacionarity ukazal, Ze &&na ekonomickych premennych nema stacionarny kteara

z ¢oho vyplyva, Ze pouzitie Standardnytcktatistik je neadekvatne.

Je zrejmé, Ze potvrdenie platnosti PPP vychadzagiowz’ahu (2) vyZaduje stacionaritu
readlneho vymenného kuray . Ak by totiz ¢asovy rad realneho vymenného kurzu obsahoval

jednotkovy koré, t. j. bol nestacionarny, znamenalo by to, Zemgdlymenny kurz je
vysledkom postupnosti realnych Sokov, ¢pm kazdy z tychto Sokov trvalo ovpliwje
arover realneho vymenného kurzu, vtakomto pripade teglexigtuje tendencia névratu
realneho vymenného kurzu k jeho rovnovaznej Urongsp. trendu. Z toho teda vyplyva, Ze
za tychto okolnosti PPP nembze plaLamietnutie hypotézy o existencii jednotkového
korena na druhej strane vSak neznamena, Ze by realngryynkurz mal charakter fixnej
konStanty a ani to, Ze odchylky od tejto konStaréy nezavislé s rovnakym
pravdepodobnostnym rozdelenim, ale iba to, Ze yeawmymenny kurz ma
charakter stacionarneho stochastického procesndsneiou vrati sa k svojej rovnovaznej
arovni (Breuer (1994)).



Medzi nafastejSie pouzivané testy jednotkového kard.j. testy na overenie stacionarneho,
resp. nestacionarneho charakteru realneho vymernkétza g,, patria rozSireny Dickeyho-

Fullerov ADF test, Phillipsov-Perronov PP testppiKPSS test Kwiatkowského, Phillipsa,
Schmidta a Shina (Arlt a Arltova (2003)). Probleitiagtm aspektom pri aplikacii testov
jednotkového korga na individualne realne vymenné kurzy je v8akto nizka sila tychto
testov. Jednym z moznych rieSeni je preto testevBRIP pre viaceré vymenné kurzyasne
na baze panelovych testov jednotkového karetcomu sa venujeme nizSie, ¢om
vychadzame predovSetkym z publikacii Asteriou d HaD07), Banerejee, Marcellino
a Osbat (2005), Baltagi a Kao (2000) a BreitungsalPan (2008).

3 PANELOVE TESTY JEDNOTKOVEHO KORE NA

Hoci vasina panelovych testov jednotkového Kkmrevychddza z ADF testu, procedura
odhadu je v pripade panelovych dat komplexnejS@\akripadetasovych radov. Ricovu
Glohu pri odhade na baze panelovych dat zohrayzastueterogenity. Obzvl#ge dblezité
uvedomt’ si, Ze vSetky analyzované vymenné kurzy v paretiusia mérovnakeé vlastnosti,

t. j. nemusia by vSetky stacionarne, resp. nestacionarne. Znamenteda, Ze pokia
aplikujeme panelovy test jednotkového k@ena panel, kde niektoréasove rady maju
jednotkovy koré a iné nie, situacia je komplikovanejSia.

Medzi nafastejSie v literatire pouzivané ana testovanie RBPREkované testy patria:
Levinov-Linov (LL) test a Imov, Pesaranov a Shin@WS) test, ktoré budemealej
podrobnejSie charakterizofia

3.1 Levinov — Linov (LL) test

Jednym z prvych panelovych testov jednotkovéhoiaje test autorov Levina a Lina, ktory
bol vSak vo finalnej forme publikovany az v roku020(Levin, Lin a Chu (2002)). LL test
mozno chapako rozSirenie DF testu, poim zodpovedajuci model mozno zapisavare:

p
Ag, = 4, +pth—1+5it+z¢ﬂAth—k +6 +7, (3)
k=1

kde i=12,...,N ozn&uje jednotky v paneli (v naSsom pripade realne vyméerkurzy
jednotlivych krajin), t=1,2,...,T je index oznéujici casové obdobie aJ, predstavuje
nahodné zlozky s nulovou strednou hodnotou a katr$fen rozptylom. Model (3) umakije
zachytt’ jednotkovo Specifické fixné efekty, a tiez jednotkovo Specifickéasove trendyg,,

0 parametrip stojacom pri oneskorenej hodnajesa predpoklada, ze je pre vSetky jednotky

v paneli homogénny. LL test teda vychadza z preldplk Ze vSetk¢asove rady v paneli su
z poiadu stacionarity, resp. nestacionarity identické, K0) alebo I1(1),co je vSak v praxi
len malo pravdepodobné.

Nulova a alternativha hypotéza vtomto teste magjtop tvar: H,: p= 0a H,: p<0.
Podobne ako \#ina panelovych testov jednotkového Kka@e aj LL test predpoklada

prierezovU nezavislésmedzi jednotkami v paneli. LL testovacia Statiagtika tvar bezney
Statistiky, t. j.:

>

t, = (4)

bq)



3.2 Imov, Pesaranov a Shinov (IPS) test

Im, Pesaran a Shin (2003) rozSirili LL test umoZneheterogenity aj pre parameter stojaci
pri premennejq; ,_, , pricom ich testovacia proceduira je zaloZzena na Stadisyip@itanej ako
priemer Statistik ziskanych z individuélnych tegexnotkového kotiea.

IPS test poskytuje odhady zware kazdu jednotkui, pricom vychadza z modelu
(t=22,..T):

P
AQ, =4+ PG, + Ot +Z¢{<Aqi,t—k +3, ()
k=1
kde nulova a alternativna hypotéza maju tvat,:p = p vSetkyi=12,..,N a

H,:p <0 aspa pre jednd.

Nulova hypotéza tohto testu teda tvrdi, Zze vSetkgové rady su nestacionarne, kym
alternativna predpoklada, Zag’ ¢asovych radov (resp. aspgeden), ktoré su sag’ou
panelu, je stacionarna. Z formulacie alternativimgpotézy je teda zrejmy zémy rozdiel
oproti LL testu, v ktorom alternativna hypotézadmekladala stacionaritu vietky¢hsovych
radov. Vypd@et testovacej Statistikg vychadzal z vybilancovaného panelu, tjpotom
mozno vypditat’ ako priemer jednotlivych ADEStatistik testujucich, z@, = Pre vSetkyi

(tieto Statistiky oznéme't ,; - pozri Asteriou a Hall (2007)):

N

oL
t= Nthi (6)

i=1

4 ZAVER

Hoci panelové testy jednotkového ki@ena jednej strane predstavuju jednu z moznosti ako
sa vyhndi problémom s nizkou silou testov jednotkového kareaplikovanych na
individualnecasové rady, v savislosti s ich aplikaciu vSak treta na pamati mozné rizika.
Zakladnym nedostatkom vySSie uvedenej dvojice tes@ predpoklad o prierezovej
nezavislosti¢o je z poliiadu makroekonomickej aplikacie testov jednotkovikbi@ia zn&ne
nerealistické, kdze ekonomiky vBmi ¢asto vykazuju tendenciu k spét@ému pohybu.
Poslednom obdobi sa pret@éaraz v@&Sej miere zé&inaju objavovéai d'alSie testy umatujuce

sa vysporiadas problémom prierezovej zavislosti medzi analyngwai jednotkami.
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ANALYZA KRAJOV SLOVENSKEJ EKONOMIKY Z HEADISKA ICH
KONVERGENCIE!

ANALYSIS OF SLOVAK REGIONS ECONOMY IN TERMS OF THEIR
CONVERGENCE

lvanicova Zlatica, Rublikova Eva

Abstrakt

Od vstupu slovenskej ekonomiky do Menovej Unie sa o¢akavalo zrychlené zvysenie Zivotnej
arovne a jej postupné vyrovnavanie vo vetkych krajoch Slovenska. Analyzu efektivneho
vyvoja produkénych schopnosti krajov  (regiénov) mozno realizovat’ réznymi spésobmi.
Casto vyuzivanymi néstrojmi st koncepcie podmienenej konvergencie — beta asigma
konvergencie. V prispevku si uvedené vysledky z verifikdcie obidvoch konvergencii na
zéklade hrubého doméaceho produktu v b. c. v prepocte na rok a na obyvatel'a v EUR podla
klasifikacie NUTS3 pre slovenski ekonomiku za roky 1995 az 2013. Rast HDP na obyvatel'a
bratislavského kraja vysoko prevySuje rast HDP na obyvatel'a v ostatnych, chudobnejSich
krajoch slovenskej ekonomiky. Na zaklade dosiahnutych vysledkov moZzno konStatovat’,
Ze v slovenskej ekonomike zatial neexistuje vSeobecnd tendencia rychlejSieho rastu
chudobnejSich krajov v porovnani s bohat§imi krajmi.

KPucové slova: hruby domaci produkt na obyvate/a pod/a krajov slovenskej republiky, beta
konvergencia, sigma konvergencia

Abstract

After entry of Slovak economy into monetary union it has been expected rapid increase in
living standard and a successive equalization of all regions of Slovakia. Analysis of efficiency
of development of regions production capabilities can be realized in different ways. Beta and
sigma convergence frequently used approach as the concept of conditional convergence. The
paper presents the results of the verification of both convergences of gross domestic product,
calculated per year and per capita in EUR by classification NUTS3 for Slovak economy in
years 1995 to 2013. The growth of GDP per capita in Bratislava region is much higher than
the other, poorer regions of the Slovak economy. On the received results it can be concluded,
that in Slovak economy exist the general tendency for faster growth of poorer regions in
comparing with richer regions.

Keywords: gross national product per capita in region, beta convergence, sigma
convergence,

'Tento prispevok bol spracovany v ramci riesenia grantovej dlohy VEGA 1/0285/14 “Regionalne modelovanie
rastu krajin EU s dérazom na modely priestorovej ekonometrie®.



1. Konvergencia ekonomickych subjektov

Doma iV zahrani¢ni je publikovanych vela ¢lankov tykajacich sa teoretickych aspektov
konvergencie ekonomickych subjektov (jednotlivych Statov, regionov resp. inak zvolenych
Uzemno-ekonomickych celkov), ktoré vychéadzaju z teérii rastu. Mozno konstatovat,, Ze za
teoreticky zaklad skumania konvergencie sa zva¢Sa povazuju neoklasické modely
ekonomického rastu. NovSie préce vyuZivaju teoretické koncepcie publikované autormi Barro
a Sala-i-Martin®.

Rastuca nespokojnost’ s vyvojom konvergencie, t.z. pomalé odstraiovanie regionalnej
disparity, podporilo tvorbu mnohych protichodnych rastovych teorii. Stru¢ny popis
najvyznamnejSich teorii ktoré vysvetl'uju regionalny rast a mechanizmus procesu regionalnej
konvergencie resp. divergencie sa hachadza v praci Hanclova a kol .

Z hradiska prezentovanej analyzy su zaujimavé také publikované analytické prace, ktoré
poskytuju citatel'ovi informécie o realnom vyvoji ekonomickych Uzemi podla rézneho
Clenenia, a otom, ¢i ekonomicky vyvoj skimanych regiénov (Statov) ma tendenciu
zabezpecovat’ vyrovnavanie ekonomického potencialu a tym aj Zivotnej Urovne obyvatel'stva,
alebo dochadza k divergencii, t.z. kotvaraniu noznic medzi bohatymi a chudobnymi
krajinami (regionmi). Pri vytvarani unii, ktoré tvoria r6zne silné ekonomiky sa vSeobecne
ocakava, Ze politické a ekonomické véazby a rozhodnutia budi garantom zvySovania Zivotnej
urovne obyvatel'stva v chudobnejSich ¢astiach Unie, vyrovnavania ekonomickej efektivnosti
a dynamiky, takze v kone¢nom dbsledku bude dochddzat’ k postupnej ekonomickej
konvergencii ¢lenskych Statov Unie resp. jej regiénov.

Cielom predloZzeného prispevku je analyza vyvoja [3- a o - konvergencie (divergencie)
medzi regidnmi slovenskej ekonomiky, v Strukture podl'a NUTS3.

1.1 Modely beta a sigma konvergencie

Vo vieobecnosti mozno konstatovat, Ze koncepcia 3 - konvergencie je popisana ako situécia,
ked krajiny s niz8§im realnym déchodkom na obyvatel’a rastd rychlejsie ako bohatSie krajiny.
Koncepcia o - konvergencie je chapana ako tendencia k redukcii variability v arovni realneho
hrubého doméaceho produktu na obyvatela medzi jednotlivymi regionmi za skimané ¢asove

obdobie.

Pre analyzu sme pouZzili modifikaciu vztahu [ - konvergencie formulovaného autormi Barro
a Sala-i-Martin (2004) v tvare
1. Y. _loglY,
T g —(1-e ’”)—g(T o )+u (1)

Lt to+T

kde S - rychlost konvergencie,
a - Urovnova konstanta,
Y,

- redlny HDP na obyvatel'a v i-tom regiéne v roku t +T ,

- realny HDP na obyvatel'a v i-tom regione v roku t ,

2 Koncepciu konvergencie rozvijali vo svojich pracach autori Barro a Sala-i-Martin (najnovsia praca-2004)
® Popisané v praci Hanglova a kol. 2010, str.180-183



T - dizka skiimaného obdobia ,
U, .7 - Ndhodna zlozka, s casovym posunom medzi t a t,+T .
Podmienka 1:

Podmienkou f3 - konvergencie je, aby vyraz (1—e””) bol kladny, teda 8 > 0.

V modeli sa predpoklada, Ze nahodna zloZzka ma nulovl stredn( hodnotu, je nezavisla od
Iog(Ymo) a neexistuje v modeli autokoreldcia. Parameter 8 vyjadruje mieru, ktorou sa

regiony priblizuju k ustalenému stavu. Ku konvergencii dochadza vtedy, ak g > 0.

Mierne odliSna je o - konvergencia, ktora je venovana distribu¢nej dynamike déchodku na
obyvatel'a a skima variabilitu dochodku na obyvatel'a medzi regionmi a jej vyvoj v case”.
Vzhradom na prepojenie [3- a o - konvergencie, pozitivny parameter [/ neznamena nutne
znizenie o, . [ - konvergencia je nutnou, ale nie postacujicou podmienkou pre o -

konvergenciu. Pre analyzu o - konvergenciu sme vyuZili modifikovany vztah v tvare

n

Z(Iog Yi — mi )2

i=1
o, = (2)
Yi n _1
kde n - pocet regionov,
Y - realny HDP na obyvatel’a v i-tom regione a v roku t .

Podmienka 2:
o - konvergencia existuje vtedy, ked sa variabilita dochodku na obyvatela znizuje. Ak
ozna¢ime Standarndni odchylku logaritmu HDP na obyvatela v skupine regionov v ¢ase t ,

potom o - konvergenciu v obdobi t a t+1 m6zeme popisat’ vztahom o, > o ,.

1.2 Analyza vyvoja regionov slovenskej ekonomiky z hrPadiska vyvoja HDP na obyvatePa

Analyza vyvoja regionov slovenskej ekonomiky je zamerand na zistovanie ¢i medzi krajmi
existuje konvergencia alebo divergencia vtvorbe hrubého domaceho produktu Udaje
0 hrubom domécom produkte na obyvatela v beZznych cenach v Eur za roky 1995 az 2013 su
Cerpané z portélu statistics.sk z databdzy DATAcube, narodné Gcty. Ako analyticky nastroj
pre analyzy sme vyuZili - a o - konvergencie. Pre odhad parametra f3 - konvergencie sme

pouzili software EViews6 a pomocou Excelu sme analyzovali o - konvergenciu.

Vyvoj hrubého domaceho produktu na obyvatel'a v EUR v beznych cendch podla krajov
zaznamenava pocas skiimaného obdobia 1995 aZ 2013 rast® (obr.1). Z grafu je vidno, Ze
vyvoj HDP na obyvatel’a je najrychlejsi v bratislavskom kraji, ostatné kraje zaznamenavaju
v podstate rovnomerny vyvoj. Do roku 2004, ked’ slovenska ekonomika vstupila do menovej
Unie, bol rast HDP (okrem bratislavského kraja) ,,paralelny*, po tomto roku v désledku vstupu

* Sojkova, Z., Kropkova, Z. 2007
® Podr'a NUTS3 je slovenska ekonomika rozdelena do 8 krajov : (bratislavsky (BA), trnavsky (TT), trengiansky (TN), nitriansky (NR),
Zilinsky (ZA), banskobystricky (BB), presovsky (PR) a koSicky (KE))



zahrani¢ného kapitalu sa tvorba HDP v krajoch zdynamizovala, predovsetkym v trnavskom
kraji. Pokles HDP bol prechodne zaznamenany v obdobi krizy.

Vyvoj HDP na obyvatel'a Obrazok 1  Vyvoj prirastkov HDP na obyvatel'a Obrazok 2
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Iny pohl'ad na vyvoj HDP v tvare prirastkov v jednotlivych krajoch slovenskej ekonomiky
poskytuje obr. 2. Vyvoj prvych diferencii HDP v jednotlivych krajoch moZno charakterizovat’
ako chaoticky vyvoj. Pred vstupom do Menovej Unie, v rokoch 1996-2004, prirastky hodndt
HDP v jednotlivych krajoch sa pohybovali od 5 az 14 %. Po vstupe do Menovej Unie
dochadza k r6znym Strukturalnym zmenam (vstup zahrani¢ného kapitalu, Zial’ nerovnomerne
do jednotlivych krajov) atym aj kvysokym vykyvom v prirastkoch vyvoja HDP
v jednotlivych krajoch. Silny pokles prirastkov HDP sa prejavil v ¢ase krizy. V roku 2012 sa
rast stabilizoval okolo 5 % a v si¢asnosti zaznamenéva pokles®.

Vyvoj HDP na obyvatela zobrazeny grafmi 1 a 2 nenaznacuje v jednotlivych krajoch
existenciu konvergencie ekonomickej vykonnosti. Potvrdenie alebo zamietnutie tohto

konstatovania overime pomocou /3 - konvergencie a o - konvergencie.

1.3 Beta - konvergencia

V tabulke 1 su uvedené vystupy odhadov parametrov na zaklade modelu (1).

Tabulka 1
Pouzity odhad odhad Prob. DW test Vypocitand hodnota
vztah pre | parametra parametra dy =140Ld, 4=2599| B - konvergencie
vypodet a "g
(1) -0,02725 | 0,163878 | 0,0764 1,593732 0,00994

Zdroj: vlastné vypocty

Vypocitana hodnota S - konvergencie (podmienka 1) je kladnd, ale velmi nizka. Zrejme
existuje urcity, vel'mi nizky stupen konvergencie v rdmci krajov slovenskej ekonomiky. Je to
vidno aj na obrazku vyvoja prirastkov hrubého domaceho produktu na obyvatela. Chaoticky
vyvoj prirastkov v rokoch 1995-2003 sa po vstupe slovenskej ekonomiky do Eurdpskej unie

¢ Podobné vysledky st konstatované v ,,Analyza konvergencie slovenskej ekonomiky* odbor vyskumu 2014, NB Slovenska. ,,Tempo
oZivenia dobiehania z historického hradiska bude velmi nizke a nepriaznivy geopoliticky vyvoj mdze o¢akavané oZivenie dobiehania
oddialit’.” Jedna sa v3ak o porovnanie slovenskej ekonomiky v rdmci krajin Eur6pskej unie.



zdynamizoval. Prepad HDP na obyvatela vo vSetkych krajoch nastal pocas krizy. V roku
2012 prirastky tvoria ,,zhluk* a v roku 2013 sa ich hodnoty pozvolne zniZuju.

Zaujimavy graf [- konvergencie sme ziskali pomocou softwaru EViews. Na obr. 3 je
zobrazeny vyvoj relacie [ - konvergencie medzi pociatoénymi hodnotami vyprodukovaného

HDP na obyvatel'a — rok 1995 (os x) a priemernymi roénymi prirastkami hrubého doméceho
produktu na obyvatela (os y) pre jednotlivé kraje slovenskej ekonomiky.

Na zéklade grafu (obr. 3), mdZeme Vystup z EViews Obrézok 3
konstatovat’ skor divergenciu produkénej

schopnosti  jednotlivych  krajov, ¢o 088
naznacuje aj zapornd hodnotapg.Kraje,
ktoré lezia pod priamkou maju nizke ro¢né
prirastky HDP na obyvatel'a a zaostavaju
za  vyvojom v ostatnych Krajov.
Kombinécia pociato¢nej hodnoty HDP na 080 -
obyvatel'a s rychlejSim rastom poukazuje
na urcity stupen konvergencie. Jedna sa
okraje :  Zilinsky  vzhladom na
banskobystricky a nitriansky vzhl'adom na
koSicky. Zrejme kraje Zilinsky a nitriansky
maju tendenciu konvergovat k ur¢itému sl
ustdlenému rastu. Mozno by bolo 068 e
ZanimaVé Zrealizovat’ anal)'/zu bez 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000
bratislavskeho kraja. Y95

.084 4

Y9513

.076 -

1.4 Sigma - konvergencia

Ako bolo spomenuté, vypocet Standardnej odchylky o a jej vyvoj analyzovany pre kraje
v skimanom ¢asovom obdobi mdze potvrdit’ konvergenciu alebo divergenciu produkénej

Obrazok 4 Obrazok 5



standardna odchylka vo vSetkych standardna odchylka bez
krajoch bratislavského kraja
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schopnosti jednotlivych krajov. Nakolko bratislavsky kraj silne ovplyviuje variabilitu
rodukénej schopnosti krajov, uvadzame dva grafy. Standardna odchylka v ramci vietkych
krajov sa nachadza v intervale 0,34 az 0,44. Pri vynechani bratislavského kraja Standardna
odchylka klesne na hodnotu 0,14 az 0,24. Mozno vSak konstatovat’, Ze po vstupe slovenskej
ekonomiky do Eurozony (2009) sa Standardna odchylka zniZzuje ateda dochadza ku
konvergencii v produkenej schopnosti krajov slovenskej ekonomiky. D& sa preto o¢akévat’, Ze
v dlhodobom horizonte sa chudobnejSie kraje vyrovnaju bohat§im krajom v Zivotnej Urovne.

1.5 Diskusia

KTacovou otdzkou ekondmov je otdzka, ¢i chudobné regiony maju v dlhodobom ¢asovom horizonte
tendenciu dosiahnut' bohatSie regiony v produkénej schopnosti a v oblasti vyrovnavania Zivotnej
urovne. Je samozrejmé, Ze chudobnejSie krajiny zaznamenavaju rychlejsi rast hospodarstva vzhadom
na ich nizku ekonomickd uroven. To by naznacovalo, Ze existuje ndznak konvergencie chudobnejsich
ekonomik k bohatSim ekonomikam. Na otazku, ¢i bude dochadzat’ v budicnosti k zblizovaniu alebo
divergencii ekonomik a v akom horizonte, mdéZzeme ziskat' odpoved’ na z&klade empirickych analyz,
ktoré v sucasnosti nedavaju jasnu odpoved. Vyvoj metodologie konvergencie ekonomickych
subjektov vyZaduje zahrn(t' do analyz aj d’alSie makroekonomické indikatory, ale aj zosuladenie
ekonomickych a politickych rozhodnuti o Struktire vyvoja jednotlivych regionov (Statov).
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MALA STUDIA VPLYVU POCTU OBYVATELSTVA NA
UMIESTNENIE STANIC ZACHRANNEJ ZDRAVOTNEJ SLUZBY

SMALL STUDY ON EFFECT OF POPULATION SIZE ON
EMERGENCY MEDICAL SERVICE STATIONS LOCATION.

Marta Janackova, Alzbeta Szendreyova

Abstrakt

V prispevku sa zaoberame umiestnenim istého poctu stredisk z&chrannej zdravotnej sluzby
(2zS). Ulohu rieSime ako p-median, pricom optimalizacnym kritériom je maximalizicia
systémovej uZito¢nosti pre zakaznikov. Z pohladu zachrany Zivota je poskytnutie takejto
sluzby povaZzovaneé za uZitocné len do istého ¢asu. To zabezpecuje funkcia pouZitého kritéria
uzitoénosti. Porovndvame optimalne rieSenia Glohy pre dve rézne mnoZiny zakaznikov.
V prvej mnoZine je za jedného zédkaznika povaZzovand obec, v druhej je pocet zdkaznikov
vzdy Umerny poc¢tu obyvatel'ov v obci. Zaujima nas, aky vplyv ma na umiestnenie stredisk
zohradnenie poétu obyvatel'ov v jednotlivych obciach.

Klucové slovad: p-median, stanice zachrannej zdravotnej sluzby, uZitocnhost sluzby pre
zakaznika

Abstract

In the paper we are dealing with the location of the centers of the emergency medical services
(EMS). The problem is solved as a p-median, where the optimization criterion is to maximize
the system utility of the customers. The provision of emergency medical services is useful
only in a limited period. This characteristic is provided by the utility criterion. We compare
the optimal solution of the problem for two sets of customers. In the first one, the
municipality is the customer. In the second one, the inhabitants are customers. We are
interested in the impact, which has the sets of the customers on the centers locations.

Keywords: p-median, center, utility

1 UvOD

Jednou zo sluzieb verejného obsluzného systému je poskytovanie zdravotnej starostlivosti pre
obyvatel'stvo. Sucastou tejto starostlivosti je aj poskytovanie rychlej zdravotnej sluzby
v naliehavych pripadoch. Ta je realizovand nepretrZite a zabezpecuju ju posadky sanitiek
z lekarom (RLP) i bez neho (RZP), ktoré su umiestnené v staniciach ZZS. Stanice maju byt
umiestnené tak, aby umoznili poskytnutie pomoci ktorémukol'vek zakaznikovi do 15 minat od
nahlasenia poZiadavky. V tomto prispevku sa zaoberdme navrhom na optimalne umiestnenie
stanic ZZS. Ulohu riesime ako klasicky p-median a tieZ ako vazeny p-median. Porovnavame
dostupnost’ sluzby z pohladu uZitoénosti, kilometrickej vzdialenosti a poctu rozdielov
v umiesteni stanic ZZS pre dané dva pristupy.

1.1 P-median

Uloha p-medianu sl(Zi na rozhodovanie o umiesteni p stredisk tak, aby sa dosiahla optimélna
hodnota Ucelovej funkcie. V naSom prispevku bude kritériom pre optimalizaciu systémova
uzitoénost’. Formulacia Glohy potom znie nasledovne:



Majme mnozinu | pripustnych kandidatov na umiestnenie stredisk a mnoZzinu zakaznikov,
ktori sa nachadzaju v uzloch mnoziny J danej siete. Useky medzi uzlami i a j si ohodnotené
v matici cj; pre kazdé umiestnenie iel a pre kazdd obec jeJ. NaSou Ulohou je umiestnit’ dany
pocet p stredisk do niektorych uzlov z mnoZiny | a z nich obsluZit" zdkaznikov pre kazdy uzol
jeJ tak, aby hodnota uZito¢nosti bola maximélna. Rozhodnutie o umiestneni alebo
neumiestneni obsluzného strediska v mieste i bude modelované premennou vy;, ktora nadobida
hodnotu 1 vtedy, ak je stredisko umiestnené v mieste i avopacnom pripade nadoblda
hodnotu 0. Rozhodnutie o priradeni z&kaznika z uzla j k stredisku v mieste i je modelované
premennou z;. Ta nadoblda hodnotu 1, ak zakaznik z uzla j bude obslizeny zo strediska
v mieste i, hodnotu 0 nadobudne v opa¢nom pripade. Model Glohy potom bude mat tvar:

Maximalizujte ;;Cij Z: (1)
Za podmienok Y z;=1 prejeJ (2
iel
Zij<Yi preiel, jel 3)
E%Yifgp (4)
yie{0,1} preiel 5)
2ije{0,1} preiel, jed, (6)
kde pouzité koeficienty maju nasledujdci vyznam:
Cij ohodnotenie usekov medzi miestamiiaj,
p poZadovany pocet umiestneni obsluznych stredisk,
I mnoZina moznych umiestneni obsluznych stredisk,
J mnoZina uzlov (obci ).

V pripade klasického p-medianu bude v na3ej Studii c;; urcené vzdialenostou medzi uzlami
(v km), v pripade vazeného p-medianu bude cj; predstavovat’ suc¢in vzdialenosti a vahy uzla
(vaha je umerna poc¢tu obyvatel'ov v uzle).

1.2 Funkcia uzitoénosti

Pri poskytovani neodkladnej zdravotnej starostlivosti vel'mi zaleZi na ¢ase jej poskytnutia.
Podla predpisov SR ma byt sluzba poskytnuta do 15 minat od nahlasenia poZiadavky. Pri
vaznych zdravotnych stavoch méZe byt poskytnutie sluzby po tomto c¢ase neuZito¢né
(zbytoc¢né). Preto pri umiestiiovani stanic ZZS nesta¢i na maximalizaciu uZito¢nosti
minimalizovat’" vzdialenosti (v kilometroch ¢i v mindtach). Na jej vyjadrenie potrebujeme
funkciu, ktora ma klesajuci a ,,skokovy* charakter. Aby sme mohli jednoducho porovnavat
uzitoénost’ sluzby pre zékaznika, je vhodny ,,znormovany* tvar, v ktorom nadobudne vzdy
maximalna mozna uzito¢nost’ pre zakaznika rovnakd hodnotu.

V naSich experimentoch pouzivame funkciu v tvare

“ari
1+e T :

g dprie
1+e T
Premenna d vyjadruje vzdialenost medzi strediskom a zékaznikom (kilometrick( alebo
casovl). Parameter dyit predstavuje hodnotu, v ktorej dochadza u funkcie ku skoku,
uzito¢nost’ sa zasadne meni (prekroéenim dyit Sa stava uzito¢nost’ zanedbatel’nou). Parameter
T je tvarovacim koeficientom funkcie, ma vplyv na ,,strmost™ jej priebehu v okoli bodu di.
Srasticim T sa stiva priebeh funkcie ,,plyt§im*“, zjemnuje sa vyznam skoku a postupne sa
priebeh funkcie pribliZzuje k linearnemu charakteru. Pre vetky hodnoty parametrov dyit a T
nadobuda u(d) maximum pre u(0)=1.

uld) =



2 EXPERIMENTY

V stc¢asnosti je na Slovensku podl'a vyhodnotenia stavu k 31.12.2013 umiestnenych 92 stanic
(RLP), 181 stanic RZP a7 stanic vrtulnikovej zdravotnej pomoci. Ich ¢innost’ riadi 8
krajskych opera¢nych stredisk ZZS. V snahe priblizit' sa k realite umiestiujeme v navrhu
pocet stredisk zhodny s poétom obci, v ktorych su stanice ZZS realne umiestnené.
V niektorych vac¢Sich obciach je viac stanic ZZS. To na$§ model neumoZiuje zohladnit, preto
v navrhu umiestiiujeme menej stredisk oproti sucasnému stavu.

2.1 Zakladné udaje k navrhu

Experimenty rieSime na tzemi Zilinského a Pre3ovského samospravneho kraja. Testovanie sa
robi na cestnej sieti regionov. RieSime dve ulohy: klasicky p-mediéan, v ktorom je zdkaznikom
kazda obec regionu, atiez vaZeny p-median, v ktorom predstavuje zékaznika vzdy 100
obyvatel'ov obce (zaokrdhlené na celé ¢isla). Kandidatom na umiestnenie strediska je kazda
obec regionu. Ugelovou funkciou je funkcia uzitocnosti, popisana v odseku 1.2. Vetky tlohy
rieSime pre kritickl hodnotu dyi=20 (km). Tvarovaci koeficient T nadoblda postupne
hodnoty od 1 do 22. V ZSK je 12 stanic RLP a 24 stanic RZP, ktoré st umiestnené v 29
obciach. Podrl'a dostupnych udajov méa kraj cca 691 100 obyvatel'ov v 315 obciach. V PoSK
je 16 stanic RLP a 28 stanic RZP, ktoré su umiestnené v 32 obciach. Kraj ma cca 818 300
obyvatel'ov v 664 obciach.

2.2 Vyhodnotenie vysledkov

V naSom navrhu umiestiiujeme p stredisk tak, aby hodnota uZito¢nosti bola maximalna.
Celkova uZito¢nost optimalneho rieSenia zavisi od poctu zékaznikov. Pre relevantné
porovnanie preto poc¢itame aj relativnu uZitocnost’ (priemer na 1 zakaznika). Popri uZito¢nosti
sledujeme najazdené kilometre medzi strediskom a priradenym zakaznikom. V pripade
vazeného p-medianu je to okrem vzdialenosti stredisko-zakaznik aj vzdialenost’ stredisko-
obec, v ktorej sa nachadza zakaznik. Dal$im sledovanym Gdajom je maximélna vzdialenost
zakaznika od priradeného strediska v optimalnom rieSeni.

Pre Zilinsky region je p=29 a pocet kandidatov na umiestnenie strediska je 315. V tab.1 su
vysledky z Glohy klasického p-medianu . Pocet zakaznikov je 315. V jednotlivych stipcoch
tabulky je postupne uvedend hodnota tvarovacieho koeficientu T, celkovd uZito¢nost
optimalneho rieSenia, relativha uZito¢nost, celkova vzdialenost medzi strediskami
a priradenymi zakaznikmi (obce), relativna vzdialenost’ a maximalna vzdialenost’ (najhorSia
dostupnost’ pre zakaznika).

Tab. 1 Vyhodnotenie uzitognosti pre Zilinsky kraj
Poc. kand. na umiest.= 315, p=29, dy#=20, po¢. z&k.=315

T Qelkové R(?Iativna Vzdjalenost’ . Relativna quimélna
uzitoénost’ | uzitoénost’ | strediska-obce | vzdialenost’ na obec | vdialenost’

1 314,96 1,00 2089 6,63 15

4 303,27 0,96 1949 6,19 16

7 289,61 0,92 1881 5,97 20

10 284,71 0,90 1876 5,96 20

13 284,19 0,90 1876 5,96 20

16 285,32 0,91 1874 5,95 20

19 286,99 0,91 1874 5,95 20

22 288,76 0,92 1874 5,95 20




V tab.2. st vysledky z Glohy vaZzeného p-medianu. Pocet zékaznikov je 6911. V stipcoch st
Udaje: hodnota T, celkova uzito¢nost, relativna uzitocnost, celkova a relativna vzdialenost’
medzi strediskami a priradenymi zdkaznikmi (obyvatelia), maximalna vzdialenost, celkova
a relativna vzdialenost’ medzi strediskami a priradenou obcou, z ktorej je zakaznik.

Tab. 2 Vyhodnotenie navrhu stanic ZZS pre Zilinsky kraj
Pocet kandidatov na umiestnenie= 315, p=29, d#=20, pocet zdkaznikov=6911
T Qelkové Rglativna Vzdialenost’| Relativna Ma_ximélna Vzdialenost’| Rel. vzd.
uzitoénost’ | uzitoénost’ str.-zadk. | vzd. nazak. | vdialenost’ | str.-obce na obec
1| 6910,63 1,00 30123 4,36 17 2125 6,75
4 | 6779,45 0,98 23363 3,38 26 2059 6,54
7 | 6609,49 0,96 22995 3,33 26 2067 6,56
10 | 6545,18 0,95 22995 3,33 26 2067 6,56
13| 6537,12 0,95 22876 3,31 26 2102 6,67
16 | 6550,12 0,95 22876 3,31 26 2102 6,67
19 | 6570,05 0,95 22861 3,31 26 2138 6,79
22 | 6591,37 0,95 22861 3,31 26 2138 6,79

Pre preSovsky region je p=32 a pocet kandidatov na umiestnenie strediska je 664. Pre klasicky
a p-median je pocet zakaznikov 664 a pre vazeny p-median 8183 .Vysledky su v tabul’kach

3ad.
Tab. 3 Vyhodnotenie uzito¢nosti pre PreSovsky kraj
Poc. kand. na umiest.= 664, p=32, dy#=20, poc¢. zak.=664
T Qelkové Rglativna Vzdjalenost’ . Relativna quimélna
uzitoénost’ | uzitoénost’ | strediska-obce | vzdialenost’ na obec | vdialenost’

1 662,00 1,00 6031 9,08 19

4 614,13 0,92 5681 8,56 31

7 577,42 0,87 5585 8,41 35

10 567,22 0,85 5583 8,41 35

13 568,23 0,86 5583 8,41 35

16 573,04 0,86 5583 8,41 35

19 578,84 0,87 5583 8,41 35

22 584,62 0,88 5583 8,41 35
Tab. 4 Vyhodnotenie navrhu stanic ZZS pre PreSovsky kraj

Pocet kandidatov na umiestnenie= 664, p=32, dy#=20, pocet zdkaznikov=8183
T Qelkové Rglativna Vzdialenost’| Relativna quimélna Vzdialenost’ | Rel. vzd.
uzitoénost’ | uzitoénost’ |  str.-zak. vzd. na zak. | vdialenost’ | str.-obce na obec

1| 8174,81 1,00 59342 7,25 20 6167 9,29
4 | 7915,29 0,97 35409 4,33 24 6124 9,22

7 | 7677,08 0,94 34479 4,21 35 6181 9,31
10 | 7604,25 0,93 34195 4,18 35 6254 9,42
13 | 7604,95 0,93 34195 4,18 35 6254 9,42
16 | 7631,44 0,93 34144 4,17 42 6340 9,55
19 | 7665,42 0,94 34144 4,17 42 6340 9,55
22 | 7699,79 0,94 34134 4,17 42 6339 9,55




V tab.5 uvadzame v kolkych uzloch sa liSia mnoZiny optimalnych umiestneni z uloh
klasického a vazeného p-medianu.

Tab. 5 Pocet rozdielov v optimalnom umiestneni stanic ZZS

Zilinsky kraj Pre3ovsky kraj
T|1| 4 | 7 |10 |13 | 16 | 19 | 22 T| 1| 4|7 (10/13|16|19 |22
H|3|14 |16 | 15|16 | 14 | 14 | 14 H| 18 | 19 | 25|26 |26 | 25|25 | 24

Z vysledkov vidno, Ze pri vazenom p-medidne je podla ocakdvania dosiahnutd lepSia
relativna uzito¢nost’. Posunom stredisk do viac osidlenych obci ziskalo vyhodu viac
obyvatel'ov, ¢o vidiet' na zniZeni relativnej vzdialenosti na zakaznika. Relativna vzdialenost
na obec sa pri vdZzenom p-mediane sice zhorsila, ale nie tak vyrazne (hlavne pre malé hodnoty
T). Zhorsila sa ale maximalna dostupnost..

3 ZAVER

Pre neodkladnt zdravotnd pomoc najlepSie vyhovuje model s malymi hodnotami parametra T.
Neméame relevantné udaje o tom, ako pocet zasahov stanic ZZS v obciach koreluje s po¢tom
ich obyvatel'ov. Vazeny p-median lepSie vystihuje situaciu, ak sa korelacia potvrdi. Klasicky
model je vhodny najmé& pre oblasti s rovnomernym rozloZenim obyvatel’stva, ale aj v obdobi,
ked’ sa pocet obyvatel'ov v obciach meni (napr. prazdniny).
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ANALYZA PREZENTACNYCH ZRUCNOSTI VYSOKOSKOLSKEHO
UCITELA S ORIENTACIOU NA STUDENTA

PRESENTATION SKILLS ANALYSIS OF UNIVERSITY LECTURER
REGARDING TO THE REQUIREMENTS OF STUDENT

Brian Konig

Abstrakt

Clanok sa zobera analyzou prezenta¢nych zru¢nosti vysokoskolského ugitela so zretefom na
poZiadavky Studenta. Analyza je vykonana na zé&klade vysledkov zozbieranych z dotaznika,
ktory vyplnila priblizne stovka studentov. Clanok tieZ obsahuje zoradenie jednotlivych otazok
podla hodnotenia déleZitosti jednotlivych Studentov. Okrem iného v prispevku pojednavame
0 existencii koreldcie medzi jednotlivymi odpovedami, za G¢elom zistit’, ¢i rozhodnutie
respondenta odpovedat’ v jednej otdzke ur¢itym spésobom suviselo svolbou odpovede
v ostatnych otazkach.

Kracové slova: Prezentacné zruchosti, korelacny koeficient.

Abstract

Presented article deals with the analysis of a university lecturer presentation skills with regard
to the requirements of the student. The analysis is based on the results collected from a
questionnaire filled about a hundred students. The article also includes ordering of individual
questions by assessing the importance of each student. Furthermore, the paper discusses the
existence of correlation between the individual answers in order to determine whether the
decision of the respondent to answer the one question in a certain way was related to the
choice of answers to other questions.

Keywords: Presentation skills, correlation coefficient.

1. Uvod

Prezenta¢né zruc¢nosti spolu so schopnostou vystupovania na verejnosti a verbalnymi
zru¢nostami sU v sUc¢asnosti ¢asto vyuZivaneé nastroje komunikécie, ktoré mézu byt
vyuzivané v réznych aspektoch nasho Zivota. Ci sa jedna o oblast’ 3kolstva, komunikacie na
arovni podniku, uchadzanie sa o pracovné miesto, oslovenie potencialnych zakaznikov, alebo
ide o rbzne iné situacie, mdzZe sa stat’, Ze sa od nas vyZaduje prezentacia nejakej oblasti pred
ur¢itym publikom.

Efektivne vyuZitie prezentacnych a verbalnych zruénosti zohrava vyznamnd ulohu nie len
v oblasti obchodu a predaja, vyucbe a kurzoch, ale je dblezitou si¢astou nasho Zivota na
dennej baze. Ovladanie tychto zrucnosti vSeobecne zabezpecuje, Ze sa citime prijemne,
pohodine a sebavedomo, ¢i uz pri komunikacii s jednotlivcom, alebo ked’ rozpravame pred
véacSou skupinou Tudi. Ako vécSina zruénosti i tieto vyZaduju pripravu a tréning.

Z vysSie uvedeného mézeme povedat, Ze rozvijanie sebavedomia v oblasti prezenta¢nych
a verbalnych schopnosti nie je limitované iba pre skupinu ludi, ktord sa vyuZzivanim
uvedenych zru¢nosti Zivi, ale je vhodné aj pre jednotlivcov, ktori s prezentovanim nepracuji
dennodenne.

Zamerom prispevku je naplnit’ dva ciele. Za hlavny ciel’ bola zvolena analyza dblezitosti
vybranych prezenta¢nych vlastnosti vysokoskolského pedagdga z pohradu Studentov. Ulohou



bolo zistit, ¢o je pre Studentov doOlezité a ¢o od prednaSajuceho ocakavaju. Analyza bola
vytvorend z dat zozbieranych pomocou dotaznika vytvoreného v prostredi dokumentov
google. Druhym ¢iastkovym cielom bolo zistit’, ¢i existuje korelacia medzi jednotlivymi
odpoved’ami resp. ¢i rozhodnutie respondenta odpovedat’ v jednej otazke urc¢itym sposobom
suviselo s vorbou odpovede v ostatnych otazkach.

2. Metodoldgia a vysledky

Ako uZ bolo spomenuté v Uvode, cielom prispevku je analyza prezentacnych zru¢nosti
vysokoSkolského ugitela z pohladu Studentov. Zaujima nas, do akej miery su dblezité
prezenta¢né zruc¢nosti pedagdga z hladiska Studentov a ¢i sa ich nazory stotoznuji s nazormi
odbornikov. Na analyzu je pouzity dotaznik, ktory bol zaslany Studentom autora ¢lanku.
Dotaznik je zamerany na vyuZivanie zékladnych prezentacnych nastrojov v rdmci procesu
vyucby, pricom v ramei prispevku je vykonané analyza na tyroch otazkach dotaznika® z tejto
oblasti. Dotaznik bol poslany priblizne 140 Studentom fakulty hospodarskej informatiky,
pricom odpovedalo 101 respondentov. Dotaznik obsahoval otazky tykajlce sa prezentacnych
zruénosti a bol anonymny. Na otazky Studenti odpovedali v stupnici od 1 do 5, pricom 1
reprezentuje vysoku délezitost’ a 5 indikuje nizku mieru dolezitosti z pohl'adu Studentov.

2.1 Analyza zodpovedanych otazok

Cielom prvej otazky bolo zistit', ¢i si Studenti vyZaduju niektory z vizudlnych néstrojov
prezentacie, ktoré sa v sucasnosti bezne vyuZivaju (powerpoint, multimedidlna tabula,
priesvitky). Znenie otazky ¢.1: ,Je pre Vas doélezité, aby prezentujuci/lektor vyuZival
powerpoint resp. ind vizudlnu formu pocas prezentacie/vyucby (priesvitka, multimedialna
tabula...)?** V si¢asnosti uvedené vizualne néstroje reprezentuju aktualny a ¢asto vyuzivany
balik prezentaénych pomdcok atak sme chceli vediet, aky nazor maju nasi Studenti na ich
pouZitie vo vyucbe.

Graf ¢&. 1 — vyhodnotenie Studentov otazky ¢. 1.

Otazka €.1 - vyuzite powerpointu alebo
multimedialnej tabul’e
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Zdroj: Vlastné vypracovanie na zaklade vystupov z dotaznika
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Priemerna znamka udelena Studentmi prvej otazke je 1,88 ¢o poukazuje na relativne
vysokU vyznamnost’ vyuZitia vizualnych nastrojov. Z grafu ¢.1 méZzeme vidiet, Ze najvysSia
pocetnost’ je priradena hodnoteniu 1 a v zavese hodnoteniu 2. Prvé dve hodnotenia ziskali
zhruba 80% z celkového poc¢tu hodnoteni. Z vysledku vyplyva odporGc¢anie pre
vysokoSkolskych pedagbgov, Ze vyuzitie powerpointu a inych vizualnych pomdcok v ramci
vyugby z pohradu $tudentov zohrava ddlezitu rolu.?

Zamerom otazky ¢&islo 2 bolo preverit dolezitost odbornosti pedagdga a jeho
pripravenosti na hodinu. Znenie otazky ¢.2: ,,Do akej miery je pre Vas délezité, aby bol
vyucujuci odbornik vo svojej oblasti a bol perfektne pripraveny na hodinu?“.

Graf &. 2 — vyhodnotenie Studentov otazky ¢. 2.

Otézka ¢.2 - odbornost’ a pripravenost’
pedagdga na hodinu
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Z odpovedi je zrejmé, Ze pripravenost’ a odbornost’ pedagdéga je velmi vyZadovand zo
strany Studentov. VySe 70% odpovedi ohodnotilo otdzku ¢.2 najvySSou dbleZitostou.
Priemerné hodnotenie Studentov je 1,42, ¢ize otdzka pripravenosti a odbornosti pedagdga nie
je iba znakom profesionality, ale z pohl'adu Studentov urcitou samozrejmost’ou.

Otazka cislo 3 sledovala, ¢i je aj pre vysokoSkolakov doélezitd jednoduchost’ a jasné
podanie problematiky. Casto sa mdZeme stretn(it’ s nazorom, Ze na vysokej $kole sa netreba
tak jednoducho a zretel'ne vyjadrovat, ako na nizSich stupnioch Stadia a skdr je mozné
vyuzivat odbornu rétoriku. Nasledujicou otdzkou sme chceli zistit, ako tato skuto¢nost
vnimaju Studenti. Znenie otdzky ¢.3: ,,Do akej miery je pre Vas dolezité, aby sa
prezentujuci/lektor pocas prezentacie/vyucby vyjadroval zrozumitelne, jasne a ¢o mozno
najjednoduchsie?*.

Graf ¢. 3 — vyhodnotenie Studentov otazky ¢. 3.

? Zavery z jednotlivych otdzok by nemali byt chépané ako vseobecne platné odporiicania pre vietkych
pedagégov vysokych $kol, nakolko vybrand vzorka nie je reprezentativna. lde prevazne o Studentov jedného
ro¢nika, predovietkym jedného odboru, z ktorych dve tretiny su tvorené Zenami a priblizne jedna pétina
Studentov su Studenti externého Studia.



Otézka ¢€.3 - jedoduché, jasné a zrozumitePne
vyjadrovanie
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Z vysledkov vyplyva, Ze v rdmci opytanych otdzok najvysSiu vahu Studenti prirad’uju
jednoduchému a jasnému vyjadrovaniu sa pedagogov. Zhruba 90% respondentov oznacilo
hodnotenie 1, cize oblasti jasného azrozumitel'ného vyjadrovania pripisuju najvyssiu
dolezitost’. Priemernd vySka hodnotenia bola 1,17. Z vysledkov vyplyva, Ze pre pedagdga nie
je dolezite len, aby bol odborne pripraveny, ale predovsetkym schopny odbornu latku
jednoducho a zrozumiteI'ne podat’.

V otézke s poradovym c¢islom 4 sme sa chceli dozvediet’ do akej miery je pre Studentov
dolezité, aby pedagdg bol voci nim chapavy a dokézal s nimi jednat’ empaticky. Otazka ¢.4:
,DO0 akej miery je pre Vas doélezité, aby vyucujaci zaujal chdpavy, ludsky a empaticky pristup
voci Studentom? .

Graf &. 4 — vyhodnotenie Studentov otazky ¢. 4.

Otézka €.4 - Pudsky, chapavy a empaticky
pristup
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Zdroj: Vlastné vypracovanie na zaklade vystupov z dotaznika

Viaceri Studenti v ramci dotaznika reagovali, Ze by prijali od ucitelov Vva¢Siu mieru
pochopenia aludského pristupu. Dokonca niektori uvadzali, Ze maju skdsenosti
s aroganciou, povySenostou a prejavmi nadradenosti zo strany vyucujucich. Z vysledkov
v grafe ¢.4 vyplyva, Ze ludsky aempaticky pristup zohrdva vyznamnu Ulohu vo vyucbe
a v pristupe pedagogov voci Studentom. Priemerné hodnotenie k uvedenej otadzke bolo 1,44.

Ak by sme zhodnotili vysledky z analyzovanych otdzok a zoradili ich podl'a déleZitosti
z pohradu Studentov, vyzeralo by to nasledovne:

Taburl’ka ¢.1: poradie otdzok podra hodnotenia dbleZitosti

priemerné
poradie ¢islo otazky hodnotenie
1 Otézka ¢.3 - jednoduché, jasné a zrozumitel'né vyjadrovanie 1.17
2 Otézka ¢.2 - odbornost’ a pripravenost’ pedagdga na hodinu 1.42
3 Otézka ¢.4 - Tudsky, chapavy a empaticky pristup 1.44
4 Otézka ¢.1 - vyuZite powerpointu alebo multimediélnej tabule 1.88

Zdroj: Vlastné vypracovanie na zaklade vystupov z dotaznika

NajvysSia dbleZitost’ bola priradena otazke ¢.3 tykajucej sa zrozumitel'ného a jednoduchého
podania obsahu prednasky. Za fiou nasledovala skupina otazok s trochu vy$sim hodnotenim
v nasledujicom poradi: na druhej priecke sa umiestnila otazka ¢.2 zohladnujuca odbornost
a pripravenost’ pedagdga, v tesnom zavese otdzka ¢.4 orientujuca sa na Tudsky a chépavy
pristup vyucujiceho ana poslednom mieste otdzka ¢.1, ktora sa zaoberala vyuZitim

powerpointu a multimedialnej tabule.
2.2 Analyza zavislosti medzi jednotlivymi odpoved’ami

Dalej nas bude zaujimat, ¢i existuje korelacia medzi jednotlivymi odpovedami resp. ¢i
rozhodnutie respondenta odpovedat’ v jednej otazke urc¢itym spdsobom suviselo s volbou
odpovede v ostatnych otazkach. Za G¢elom analyzy pouzijeme parové koeficienty korelacie.

Tabul’ka ¢.1 — porovnanie parovych koeficientov korelacie v rdmci jednotlivych odpovedi.

&islo
otazky 1 2 3 4
1 1,0000 0,3974 0,4201 0,3174
2 1,0000 0,5072 0,4526
3 1,0000 0,5637
4 1,0000

Zdroj: Vlastné vypocty v softvéri Gretl

Ako mozno vidiet’ v tabulke ¢.1, vSetky koeficienty korelacie su pozitivne, pricom najvyssiu
korelaciu badat’ medzi otdzkami ¢. 3 a ¢. 4 na Urovni 0,56 a medzi odpoved’ami v otazkach ¢.2
a ¢.3 vo vyske 0,51. Zvysné koeficienty korelacie si menSie ako 0,5. Z uvedenych vysledkov
mozno konStatovat, Ze Studenti nemali tendenciu hodnotit’ v3etky otdzky rovnakym
spésobom, ¢im vyjadrovali odliné preferencie v dolezZitosti jednotlivych otazok.



Zaver

Prezenta¢né zruc¢nosti reprezentuju délezity nastroj komunikéacie predovsetkym
v oblastiach, kde je nevyhnutné vystupovat’ pred skupinou ludi. Jednym z odvetvi, kde sU
tieto zrucnosti nevyhnutné je prave Skolstvo, konkrétne u samotnych vyucujucich. V ¢lanku
sme sa snazili analyzovat’ doleZitost’ niektorych prezenta¢nych zru¢nosti vysokoSkolského
ucitela so zretel'om na poZiadavky a oc¢akavania Studenta. Odozva Studentov bola ziskana
prostrednictvom formulara, ktory obsahoval otazky tykajlce sa prezentacnych zru¢nosti resp.
osobnostnych vlastnosti pedagéga. Na zéklade vysledkov m6Zeme konStatovat, Ze podla
respondentov je vel'mi déleZité, aby sa pedagdg vyjadroval jasne, zrozumitel’ne a jednoducho,
bol perfektne pripraveny na hodinu a z&roven mal chapavy a ludsky pristup voci Studentom.
Studenti pozitivne hodnotia vyuZivanie vizualnych néstrojov ako si napr. powerpoint
a multimedidlna tabul'a. Z vysledkov méze plynut’ ponaucenie pre pedagdgov, Ze velka cast’
Uspechu ucitel’a je v jeho rukéch, na jeho pristupe ku Studentom, spdsobe vyucby a schopnosti
F'ahko, zrozumitel'ne a zaujimavo vyjadrit’ obsah uciva.’

Pouzita literatira
1. [1] REYNOLDS, G.: Prezentace a zen. Brno: Zoner Press, 2009.

Intetnetové zdroje:

http://www.skillsyouneed.com/presentation-skills.html platné ku diu 12.5.2015.

http://www.businessballs.com/presentation.htm platné ku diu 12.5.2015.

http://www.mindtools.com/pages/article/newCS_96.htm platné ku dniu 12.5.2015.

http://www.kent.ac.uk/careers/presentationskills.htm platné ku diu 12.5.2015.

Kontaktné udaje

Ing. Brian Konig, PhD.,

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

Tel: (421 2) 67 295 826

email: konigbrian@gmail.com

* Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia grantovej tlohy VEGA & 1/0285/14 "Regionalne modelovanie
ekonomického rastu krajin EU s dérazom na metddy priestorovej ekonometrie"



VYBER DODAVATELE ELEKT RINY NA CESKEM TRHU V ROCE
2015 POMOCI SIMULA CNiHO MODELU

THE ELECTRICITY SUPPLIER SELECTION ON THE CZECH
ELECTRICITY MARKET IN 2015 USING SIMULATION MODEL

Martina Kuncova, Jana Sekrkova

Abstrakt

Mriviw s

Zivot. Transformaceéeského trhu s elekhou vedla k nérstu p@&tu dodavatel nabizejicich
elektinu domécnostem a firman@eska republika je dale roddna na 3 distribni oblasti,
odkeratel tak niize vybirat pouze dodavatele, nikoli distributoraazda domacnost ma pak
svym dodavatelemifolélenou utitou sazbu odpovidajici sgeb: a podminkam dodavatele.
V tomto ¢lanku se zawiujeme na dvoutarifovou sazbu D25d. Pro tuto saebdodavateli

v roce 2015 nabizeno 60 prodiukbheni tedy jednoduché si vybrat ten spravny. Rdaht je
ovlivnéno predevsim distribéni oblasti, vysi spéeby ve vysokém a nizkém tarifu a cenami
elektiny, které se kazdotm¢ meéni. Na zaklad simulace vySe ki spoteby srovnavame
finalni cenu vSech dostupnych prodiukt

Klicova slova: spoteba elektiny, tarifni sazba D25d, distrikni oblast, dodavatelé
elek¥iny, rocni ndklady, rok 2015

Abstract

Electricity is one of the most important commoditend it would be hard to live without it.
The transformation of the Czech electricity marlext to the increase of the number of
suppliers offering the electricity to householdsl @aaompanies. The Czech Republic is divided
into 3 regions operated by 3 distributors. The @ugr can choose only the supplier, not the
distributor. Every household has its own tarifergtven by the supplier that corresponds with
the consumption and the supplier's conditions.His frticle we aim at the dual tariff rate
D25d. For this tariff rate the suppliers offer @dgbucts in 2015 so it is not easy to choose the
best one. The selection is influenced mainly bydisé&ribution area, by the level of electricity
consumption in high and low tariff and by the psicg electricity that change every year. On
the basis of the annual electricity consumptionusation we compare the final costs of all
the products.

Keywords:electricity consumption, tariff rate D25d, distuitoon area, electricity suppliers,
annual costs, year 2015

1 UvOoD

Elektiina pati mezi komodity, bez kterych si jizébny Zivot v moderni spoteosti nelze
predstavit. Neustaly rozvojiznorodych spdebici vede k neklesajicimu trendu vyroby
i spoteby elektiny i v Ceské republice, bez ohledu na snahu vyvijet Uspspu#ebice
(obr. 1).
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Obr. 1 —Vyvoj bilance elektiny (Zdroj: www.eru.c2

Od roku 2002 doslo néeském trhu s elekhou k postupné liberalizaci, do roku 2006 si uz
kazda domacnost ie sama vybirat dodavatele eteky (do té doby byli vyhradnimi
dodavateli provozovatelé elektrizd soustavy). Reet dodavatel a jimi nabizenych produikt
se rozfistd. Kront téchto dodavatél ovliviiuji cenu elekiny také distributé, Energeticky
regulani (rad (ERU) a Operator trhu s elkbu (OTE). OTE organizuje mimo jiné
kratkodoby trh s elekinou a plynem, zpracovavaésicni a r@&ni zpravy o trhu s elekhou a
plynem a vytvé analyzy budouci&kavané spaeby. ERU reguluje ceny elekiy a plynu a
distribuci elektiny. Nepehlednost trhu z pohledu domacnosti komplikuje évya znenu
dodavatele elekiny. Na internetu sice existuje&kolik raiznych kalkulatol cen, ale ani ty si
neporadi v situaci kolisajici speby. Simul&ni model je jednou z mozZnosti, jak analyzovat
nabidku dodavatél elektiny a vybrat nejlev§si produkt pi danych podminkach (vyse
odkeéru, sazba). V tomtdlanku ukdZzeme vyuziti simulace Monte Carlo pro gevéni vySe
meésicni poteby a nasledny vyget ractnich naklad na spatebu elektiny jedné domacnosti
(sazba D25d) a vysledky srovname s rokem 2014, lydg provedena obdobna analyza
(Kuncova, Sekrikova 2014).

2 TRH S ELEKTRINOU V CR

Ceska republika je z pohledu trhu s efaidu roza&lena na 3 distriotni oblasti
obhospod#ované temi distributory, kterymi jsou PRE;EZ a E.ON. (obr. 2). Distributor
elektiny vlastni glenosovou soustavu a stara sedevsim o distribuci energie. Doméacnosti si
tak nemohou vybirat distributora el&kl, ale pouze dodavatele, ktery danou komoditu
prodava. P&et dodavateil a jimi nabizenych produktod uvolréni trhu vicemé# roste (obr.
3).

PREdistribuce, a.s.
E.ON Distribuce, a.s.

Obr. 2 — Distributdi a distribi&ni oblasti VCR (www.penize.c}




Zmeéna dodavatele elekiy nemusi byt vzdy zcela jednoducha, aléZze pro domacnost
znamenat vyznamné uspory ve vydajich za #hekt Kazd4d domécnost ma na zéklad
pravidel dodavateleffg¢lenu sazbu spojenou setgpbem vyuzivani elekhy. Pro &znou
spotebu byva vyuzivana jedna z tzv. jednotarifovychebafD01d a D02d), kdy spebitel
plati stejnou cenu po cely denii Ryuzivani elektiny pro otrev vodyc¢i vytapeni Ize vyuzit
jednu z dvoutarifovych sazeb, kdy se liSi ceny w tzysokém a nizkém tarifu. Pro
akumul&ni ohrev vody s osmihodinovou délkou nizkého tarifu &hngpotebou je stanovena
sazba D25d. Podminkou proiaaeni do distribtni sazby je také velikost hlavniho jisi
ktera je dana celkovymifxonem elektrospéebici v domacnostiww.cenyenergie.gz
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Obr. 3: Patet dodavatéi a jimi nabizenych produktv sazk D25d v obdobi 2011-2015
(zdroj: ERU, Kalkulator cen 2015)

Vybér vhodného produktu je ovlivn predevsSim vysSi spieby elekiiny a dale cenami za
odker elektiny. Finalni cena je vSak zavisla na vice faktorechahrnuje cenu za spebu
(rozdklenou gipadreé na vysoky a nizky tarif), fixni sazhy darg. ZjednoduSe# lze cenu
rozclit na 2 hlavni¢asti. Prvni z nich souvisi se sluzbamémosu elekiny a je kazdoréng
stanovena Energetickym regémdm (fadem (ERU 2015). Zahrnuje tyto polozky:

pocet dodavateld

m pocet produkt(

e mésiéni ngjem jistée,

* cena za megawatthodinu (MWh) ve vysokém tarifu (VT)

* cena za megawatthodinu v nizkém tarifu (NT),

* cena za systémove sluzby,

» platba za podporu vykupu elékty z obnovitelnych zdrdj OZE,
* platba z&innost OTE,

» ekologicka da z elektiny (28,30 K za 1 MWh).

Druhacast ceny je stanovena dodavatelem. Zahrnuje:

» fixni meésicni platbu dle daného produktu,
e cenu za megawatthodinu ve vysokém tarifu,
e cenu za megawatthodinu v nizkém tarifu.

Finalni cena je nasledizvySena o daz pridané hodnoty (DPH), cozZ je 21 % pro rok 2015.

3 SIMULA CNi MODELY

Simulace je jednou z metod, které slouzi ke studimplexnich systéfy a to zejména
v situacich, kdy neni mozné vyuzit standardni diekly pistupy. Simulani modely jsou
vyuzivany v tiznorodych situacich zahrnujicich modelovani systeensnaze posoudit jejich



funkénost a hledani uzkych mist, jako jsou inagyrobni problémy (Manlig 2008), logistické
procesy, modely hromadné obsluhy (Dlouhy a kol.130inodely zdravotnickych #aeni
(Vor&ek a kol. 2014), a dale v situacich oviwmgch nahodnymi vykyvy zisobenymi
lidskym faktorem¢i dynamickym trznim progeédim, jako nap vykyvy poptavky (Dlouhy a
kol. 2011),¢i zmeny pxi fizeni projeki (Majtan 2014). Simukai modelovani byva né&gst;ji
roz&lovano na simulace Monte Carlo, diskrétni simulacgpojité simulace (Dlouhy a kol.
2011). Pro uvedeny problém se hodi prvni jmenova#sd tj. simulace Monte Carlo. Jde o
opakované nahodné pokusy, na jejichz zakl@bu nasleddh potitany dalsi zkoumané
ukazatele, tj. nap cena. Nahodné vstupy jsou generovany izdem vybranych
pravéEpodobnostnich rozteni. Pro realizaci &ného modelu Ize vyuzit MS Excelfip
nutnosti pouziti sloz#Sich pravdpodobnostnich rozteni je pak vhod§sSi nektery

z dophka do MS Excelu, nap program Crystal Ball (Kuncova 2006). Typické viguz
simulace Monte Carlo najdeme tape financich (Razgaitis 2003), bankovnictvi (Kow&,
Lizalova 2012), vyéru tarifu mobilniho operatora (Kuncova 2006). V @slosti s elektinou
byva simulace Monte Carlo pouzivana fhigmo generovani celkové poptavky na trhu po
elektrické energii (Hegazy a kol. 2003). V naSictalgzach jsme se jiz pokusili 0 simulaci
odkeru elektiny doméacnosti a vyy vhodného dodavatele pro rok 2014 (Kuncova,
Sekntkovéa 2014), v tomtdlanku tedy porovname s vysledky pro rok 2015.

4 DATA

Na zéklad predchozi analyzy (Kuncova, Sekkova 2014) srovnavame tutéz situaci, tj.
vybér dodavatele elekiny pro domacnost vyuZivajici tarifni sazbu D25m&ni spotebou
kolem 10 MWh (resp. ®si¢ni kolem 800-900 kwh), jistem 3x20A-3x25A a porrem
vyuziti vysokého a nizkého tarifu 45 % / 55 %. Miéaji dostupnych na strankach ERU
nabizi vroce 2015 naeském trhu 32 dodavatelpro danou tarifni sazbu 60 prodiukt
V tab. 1 jsou uvedeny ceny jednotlivych distribitaa spatbu 1 MWh pi vysokém a
nizkém tarifu a za jisti(cena za dalSi sluzby je pro vSechny distribugigna). Vidime, ze
nejdrazsi distribéni oblasti je oblast distributordEZ. Na zaklad této skuténosti jsou
pravdépodobré dodavatelé nuceni nabizet v daném regionu niz8j, @@z je vidt predevsSim
na paimeérné cew od dodavatdél za nizky tarif, ktera je nejnizsi,im. fixni sazba dodavatele
a pim. cena dodavatele ve vysokém tarifu pak druhdzjn

Tab. 1 — Pimérné ceny dodavatielh jednotlivych distribdnich oblastech (zdroj: ERU 2015)

distrib Dodavatelé — | Dodavatelé VT | Dodavatelé NT | Fixni sazba| distrib. VT | distrib. NT dls(tjgkl)é.igﬁna
re ior; pram. fixni pram. cena za 1) pram. cena za 1f za jisti¢ cenazal| cenazal sluzeb za 1
9 sazba mésinf MWh MWh méskné MWh MWh i
E.ON 43,092 1396,748 862,512 95 1518,43 29,99
PRE 46,708 1376,031 859,079 102 1508,54 24,37/ 607,21
CEZ 43,925 1382,631 856,546 110 1727,62 36,94

Simulatni model je zaloZen na generovardsitni spoteby (na zaklatinormalniho rozéleni
s danym pimérem a 20% swrodatnou odchylkou) a &eni celoréni spoteby vybrané
domacnosti. Vzorec pro vypet celkovych rénich naklad je nasledujici:



COST;; = (1+VAT)

kde

[12- (mf; + mf;) + 045 - gc- (phy; +ph; ) + 055 - gc - (ply; + pl;) + ge

-{os + t}]

I ... produkt,i =1, ..., 60,
j ... distributorj =1, ..., 3,
VAT ... dai z piidané hodnoty (DPH = 0,21 pro rok 2015),
mf ... fixni mésicni platba dodavatele,
gc ... simulovana réni spoteba v MWh,
ph ... cena ve vysokém tarifu za 1 MWh,
pl ... cena v nizkém tarifu za 1 MWh,
0S... cena za dalSi sluzby za 1 MWh,

t ... da1 z elektiny za 1 MWh { = 28,3 K pro rok 2015).

5 VYSLEDKY

Srovnani dodavatelbylo provedeno na zakladlO0O simulanich experimerit v programu
Crystal Ball pro kazdého distributora zwasvysledky potvrzuji to, co jiz bylo patrné
z predchozi¢asti, a to nejvyssi ceny v distrini oblastiCEZ. Pdadi dodavatél to v3ak
piiliS neovlivnilo, ve vSechiéch regionech se na prvnim miigt nejnizSimi pimérnymi
rocnimi naklady umistily firmy ST Energy a CARBOUNIOKOMODITY s jedinym

nabizenym produktem v dané tarifni saftab. 2).

Do ptice nejlepSich se jeSprosadily

firmy Nano Energies Trade (jediny nabizeny produl)rope Easy Energy (jeden ze 4
nabizenych produkt a to Company aku) a Fonergy (s jednim ze dvoizeakch produkt,
konkrétreé produkt Premium).

Tab. 2—- Pdadi dodavatél v roce 2015 pro vSechny distrini oblasti a vypétené ptimérné
ro¢ni naklady pro danou domacnost

1"

T

potadi / Pram. raéni Pram. raéni
diatrib. |E.ON naklady v K | PRE naklady v K
1 CARB.KOM. 28961| ST Energy 28850 ST Energy 30267
2 ST Energy 2904PCARB.KOM. 28944 CARB.KOM. 30390
3 Nano En.Tr. 2906BNano En.Tr. 2906PNano En.Tr. 3047
Europe Easy Fonergy Fonergy
4 Energy Comp.aku 2938%Fremium 29179Premium 30591
Europe Easy Europe Easy
Energy Energy
5 Fonergy Premium 2946Zomp.aku 29231Comp.aku 3064
58 E.ON elekt. 3292|7E.ON elekt. 32925E.ON elekt. 3434
Global Energy fix Global Energy Global Energy
59 2015 G aku 3324{lfix 2015 G aku 3307pfix 2015 G aku 3450
Global Energy G Global Energy G Global Energy
60 aku 34564 aku 34339 G aku 35691

U firem s vice nabizenymi produkty je v&&sto nutné splnit dodatee podminky pro vydr
daného produktu. Mezi poslednimi se umistila firEl®N jako dodavatel s jednim ze 3
nabizenych produict(zbylé 2 se umistily na 57. a 47. nijsa dale firma Global Energy se



dvéma ze ti nabizenych produkt(tieti z nich s nazvem fix24, tj. se zafixovanim poakeki
se umistil na 36 misy

Nejnizsi r@ni naklady v této situaci se pohybuji kolem 2843@ctkorun. Pokud se podivame
na vysledky simukinich experimerit, mizeme zjistit (Obr. 4), Ze pragpodobnost, Ze tmi
naklady za danych podminek budou nizsi nez 30kixign je vysoka u obou ¥itnych firem
(vy33i nez 70 %) v distrikai oblasti E.ON i PRE, kdeZto u distributaf&Z je jen kolem
45 %.
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Obr. 4 — Histogram vyslednych &aich ndklad pro vi€zné produkty (distributor E.ON)

Jestlize se podivAme na vysledky v roce 2014, naderodukt firmy CARBOUNION
KOMODITY na prvnim mist, tj. tato firma si zatim po oba roky drzi nizkégdv roce 2014
se nejnizsi naklady pohybovaly zhruba o tisic kory$e). Druha v paedi pro rok 2015, ST
Energy, byla vSak v roce 2014 az na 26. &zt se tge piamérnych ranich néklad
domacnosti, které byly 32-33 tisic korun (v rocel2Qsou zhruba o 3 tisice nizsi). Mezi
prvnimi pgti v roce 2014 figurovala jeSfirma Fonergy na patém mistEurope Easy Energy
méla nejlepsi produkt v roce 2014 na 6. iisdano Energies Trade az na 35. sistokud
jde o umisini na poslednich mistech, pak Global Energy s ktedu G aku byla v roce 2014
na poslednim 57 .mists naklady kolem 35-36 tisic korun, coZ se pro RiKL5 téend
neznénilo, produkt fix 2014 G aku pak byl na 52. msigProdukt firmy E.ON. elekina aku
na tom byl o tco lépe, v roce 2014 se umistil na 51. m(stpaimeérnymi rocnimi naklady
kolem 34 tisic korun). Z uvedenych informaci jerpéf Ze téré ve vSech fipadech dochazi
k poklesu cen a tedy k poklesu nakiagbojenych se sp@bou elekiny.

6 ZAVER

Situace nateském trhu P vybéru vhodného dodavatele elékty pro domacnost je dosti
negehledna a neni snadné se v ni orientovat. Naklpdjersé se spigbou elekiny jsou
dany rkolika raiznymi poloZzkami jak z pohledu distributora el@ky, tak z pohledu
dodavatele. V roce 2015 je obé&amejdrazsim regionem distritni oblastCEZ. Oproti roku
2014 vSak dochéazi k poklesu cen a tim i k pokleddanh domécnosti na spi@bu elekiiny.

Simulani model ukazal, Ze v¢b vhodného dodavateletthe domacnosti usdt az 20 %
nékladi rocné.
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Vyzkum byl podpgen z granti. 13-07350S Grantové agentubeské republiky a interniho
grantu FIS VSE. F4/54/2015.
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BELLMANOV PRINCIP OPTIMALITY V JEDNODUCHOM
MAKROEKONOMICKOM MODELI *

BELLMAN'S PRINCIPLE OF OPTIMALITY IN SIMPLE
MACROECONOMIC MODEL

Patrik Kupkovi¢

Abstrakt

Dynamické rozhodovacie problémy ekonomickych subojek ktorych cidom je
maximalizacia funkcie uzitmosti vzifadom na ich rozpmové ohranienie v nekongnom
¢asovom horizonte, su zakladnym stavebnym prvkom emgadh makroekonomickych
modelov. Tieto typy makroekonomickych modelov sadgfu v kontexte dynamickych
optimaliza&nych modelov. Na popisanie optimélneho spravanisashyckého systému sa
vyuZziva Bellmanov princip optimality. V tomto prisgku si ukazeme dve jednoduché metody
vyuZivajuce Bellmanovu rovnicu. Ato iterdciu hotimeej funkcie a metddu netitych
koeficientov.

KPuéové slova: Bellmanov princip, iteracia hodnotovej funkcie, tdte neutitych
koeficientov

Abstract

Dynamic decision problems of economic agents aiatedaximizing the utility function with
respect to their budget constraint in an infiniteet horizon is the basic building block of
modern macroeconomic models. These types of mammoetdc models are studied in the
context of dynamic optimization models. To descrithe optimal behavior of a dynamic
system is used Bellman's principle of optimality.this paper we show two simple methods
which make use of the Bellman's equation. It isvéi@e function iteration and the method of
undetermined coefficients.

Keywords:Bellman's principle, Value function iteration, inetl of undetermined coefficients

1 METODOLOGIA DYNAMICKEHO PROGRAMOVANA

Gong a Semmler (2004) predpokladaju reprezentaubjekt v ekonomike, ktorého €am
je najs’ rozhodovaciu sekvencifu,} . pricom plati

maxE,| 3240 (x ) 1)
t=0 t=0
vzh’'adom na ohratenie

1= F(%. 4, 7). 1.2)

Kde x je vektor m stavovych premennyéhv obdobi t, u, je vektor n kontrolnych
(rozhodovacich) premennﬁ:hz[ je vektor s exogénnych premennych, ktorych dynamika

! Tento prispevok bol vypracovany v ramci rieSemanty VEGA 1/0444/15Ekonometrick& analyza
produkinych moznosti ekonomiky a trhu prace na Slovensku*



nezavisi nax, ani nau,, E je operator matematickycht@kavani zavisly na informaciach
dostupnych vaset a ,BD(O,l) je diskontny faktor. Neistota v modeli pramenixo@énnej
premennej, ktora sa z&gjne modeluje autoregresnou schémou prvého A&):

2, =P HE,. (1.3)
Kde & je ndhodna premenna, ktora je nezavisle a idgntickmalne rozdelena. Dopredu su
zname aj inicialne podmienky tohto dynamického oaidvacieho problém(lxo, zo) :

RieSenim tohto dynamického systému sa snazimé &@govo nemennuPplicy function®
(riadiacu funkciu)G do ktorej vstupuju stavové a exogénne premenrgaise premenné)
a vystupom su kontrolné premenné (zavislé premenné)

u =G(x, z). (1.4)
Pri zadanych inicialnych hodnotéc(fxo, zo) si vieme pomocou (1.4) vypitat’ hodnotuu,.
Dosadenim hodn(“)([xo,uo, 20) do (1.2) ziskame hodnotu stavovej premenxejZo vz'ahu
(1.3) vieme ziska zz a mb6zeme obdobnym sposobom pokwa’ az kym neziskame

sekvenciu kontrolnych premennychu}”  a sekvenciu stavovych premennygix} .
Takéto rieSenie nazyvame rekurzivne.

1.1 Bellmanova rovnica

Aby sme nasli riadiacu funkci® , musime si definoapomocnu funkciu\/(x), ktora nam

vyjadruje optimalnu hodnotu systému Startujucefobovdného stavuxd X, z[0 Z. Téato
funkcia sa volgValue function“ (hodnotova funkcia). Symbolicky sa zapisuje naslee:

V (%, zo)=m§><5{2ﬂt u( x,v)}- (1.5)

{uh
Tato hodnotova funkcia sa maximalizuje Vatlom na rozp&ové ohranienie (1.2) a proces
pre exogénnu premennu (1.3) pri danych iniciélnpokdmienkach(xo,zo). Je to funkcia,

ktorej sa v kazdom obdobi priradi hodnota rozhodmapremennych maximalizujuca (1.5),
ktoré su vyjadrené iba pomocou stavovych premennitddnotova funkcia (1.5) sa da
prepisd tak, aby sme odhalili jej rekurzivnu Strukturu:

V(>%,zo)={m}§>{u(>s,%)+ Eog,/f U x )] (1.6)

V tomto vyjadreni (1.6) si vieme upra@uwtasove indexy pri sumacii, gt diskontny faktor
a uvedont si, Ze takto formulovany problém ma rekurzivnwigtiiru. Dostavame sa potom
k tvaru:

V(% 2)=maq U(%.u)+ S E[ M x 3]} (1.7)

V kazdej periédet, rozhodovatk ¢eli tomu istému rozhodovaciemu problému: vybsa
rozhodovaciu premennid, tak aby maximalizoval svoju &asnu funkciu uziténosti plus
diskontovanu hodnotu optimalneho planutoell. Tento problém sa opakuje kazdu periédu
a tak jecasovy index nepodstatny. (1.7) si mézeme préka:

2 Stavova premenna je je premennd, ktora komplétamgterizuje stasny stav rozhodovdi. Nie je
rozhodovana v stasnom obdobi, ale v predchadzajacom.
® Kontrolna (rozhodovacia) premenna je premennaakmrozhodovana v sasnom obdobi.



V(x 2= muax{ U(xu+p E[ \/(~x~)z]} : (1.8)
Kde vinovka oznéuje hodnotu WdalSom obdobi. Samozrejme, vzdy sa tato optimakzaci
uskutwnuje vziadom na ohragenia (1.2) a (1.3) pri danych inicidlnych podmiectka
Rovnica (1.8) sa nazyva Bellmanova rovnica a je ggommana po Richardovi Bellmanovi
(1957). Tato rovnica nam popisuje Bellmanov pringfigimality: optimélne riadenie mé ta
vlastnos, Ze nech vychadzame z akdjkek inicialnej podmienky a mame akékek
inicidlne rozhodnutie, zvysné rozhodnutia musiaitveptimalny riadiaci plan vyplyvajuci
z tychto iniciadlnych podmiendk Funkcia (1.8) sa pouZiva na najdenie hodnotowekdie
V(X 2) a nasledne riadiacej funkc@(x 2).

2 ILUSTRACIA ZAKLADNYCH VYPO CTOVYCH METOD NA
JEDNODUCHOM MAKROEKONOMICKOM MODELI
Na ilustraciu zakladnych vygtovych metdd vyuZivajucich Bellmanovu rovnicu (1.4)

uvedme jednoduchy makroekonomicky model Brocka a Miram§h972). Rozhodovdtesa
shazi maximalizowasvoju funkciu uziténosti

max)_ A In(q), (2.1)
t=0
vzh'adom na rozptiové ohranienie
kitG=AK. (2.2)

Domécnos (rozhodovat®) sa rozhoduje Kiko svojich prostriedkowy, = Ak” spotrebujec,

alebo investuje do kapitéILi[:kHls, ktory bude k dispozicii pre budldce obdobie. Pre
jednoduchot predpokladame, Ze uraveechnoldgie A je konStantna a nie je stochasticka.
Poznamek, a A>0,00(0,) 30(0,). Vtomto modeli st rozhodovacie premenné

spotrebac, a objem kapitalu pre buduce obdolkg, . Stavova premenna je objem kapitalu

v sttasnom obdobk, . Ukazeme si dve jednoduché metody vyuzivajucenieibvu rovnicu
(1.8) na rieSenie takto formulovaného modelu.

2.1 Iteracia hodnotovej funkcie

Téato metdda je zaloZena na konStrukcii sekvendinbtovych funkcii a jej prislachajucich
sekvencii riadiacich funkcii. Iteracia hodnotovepkcie je zaloZzena na iteracii nasledovne;j
funkcie:

V,.(x 2= muax{ U(xu+p E[ V(% ]} : (2.3)
Algoritmus sa sklada z troch krokov:
1) nastavenie Startovacej hodnoty pre hodnotovu fun¥gi- V, =0,
2) vyuzime vz'ah (2.3) a vypéitame hodnotd’alSej hodnotovej funkcié’m(x, z),
3) akV,, =V,, resp. st splnené zadane konvetgérkritéria, tak algoritmus kaf inak
aktualizujeme hodnotV, a prechadzame na krok 1.

RieSenie je v naSom pripade nasledovné:

“ Bellman (1957).
® Pre jednoduchdsBrock a Mirman (1972) predpokladaju, Ze miera ogmenia kapitalu je rovna 1.



[=0:
Najprv si stanovme Startovaciu hodnotu pre hodnbfumkciuVO(R) =0.

(=1
ZapiSme si wah (2.3) pre nas problém ako

vV, (K) = rrg%x{ Inc+ ,8[\/0( T()]} , (2.4)
vzh'adom na ohragenie

kit G = AK'. (2.5)

Dosalme Startovaciu hodnotu do hodnotovej funkcie (a.dpstaneme:

V, (k) = rQ%x{ Ing .

Tato maximalizanu tlohu budeme maximalizavazh’adom na (2.5). Je jasné, Ze maximum
takéhoto systému sa dosiahne’lea vSetky prostriedky vloZia do spotreby AK” a ni sa
neusetri (neinvestuj sa Ziadne prostriedky do beldd kapitalu)k = 0. Hodnota hodnotovej
funkcie je potomV, (k) =Inc=In AK =In Aralin k

[=2:

Vztah (2.3) je v druhom kroku nasledovny:

Vz(k)=rrgl%x{ inc+ [ {( k)}} (2.6)
vzhadom na ohratenie (2.5). Ulohu na viazany extrém si vieme tramsbva’ na Glohu na
volny extrém dosadenim ohraaenia (2.5) do (2.6). Tiez si do tejto hodnotovenKcie
dosa’me hodnotu hodnotovej funkcie z predchadzajlucejadie Vl(R) =In A+aln k

vyjadrenu pre budice obdobie
Vz(k):mlgx{ In(AI(’—T()+,[>’[In Akalnﬂ}. (2.7)
Je to maximalizéna uloha na vilmy extrém. Derivujme tato funkciu ptal jedinej kontrolnej

premennejk a tdto derivaciu poloZzme rovnu nule
V,(k)_ 1 LaB _

ok A -k k
Ztejto derivacie si vyjadrime maximalnu hodrbtypre kapital v budicom obdobi

K= 1fﬁﬁ AK” a nasledne z rozpmvého ohrartienia (2.5) optimalnu hodnotu pre spotrebu
a,
C:1+1aﬂ AK”. Ak si dosadime tieto optimalne hodnoty do hodwejofunkcie (2.6),

dostaneme hodnotu hodnotovej funkcie v druhejdiera

apBA
m+ﬂln A+apfln 1+ ap +a(l+aB)Ink,

¢len v zatvorke je len konStanta a pre zjednodusgrhie ozname akoC a teda
V, (k)= C+a(1+apB)Ink. (2.8)

V, (k) =] In

oV, (k 1 a,
® Druha derivécia Eg ) =- — —~—’f <0 je vzdy mensia ako nula.

(k- k)’




[= o

Takto by sme mohli poktava’ az kym by sme nesplnili zadané konvexkgen kritérium,
alebo ako vtomto pripade, mdézeme vyuklastnosti nekony radov. V Tab.1l mame
zobrazené jednotlivé iteracie az p& .

Tab. 1: Vyvoj kontrolnych premennych a hodnotovej funkcie

J C k Vi (k)

0 - - 0

1 AK“ 0 B+alnk

2 1 Ak aB_ pye C+a(l+aB)Ink
1+ap 1+ap

1 « | ap+(aB)

- - Ak _F\"F) a

3 L+ ap+(ap) T+ aB+ (af) AK™ | D+a(1+aB(1+ap))Ink
_ Ak a

00 Ak? E+ Ink
/](1—01?) ap 1-ap i

Zdroj: Vlastné vypdoty.

Vidime, Ze sme sa dopracovali ku kénému analytickému rieSeniu. Kontrolné premenné
spotreba a kapital v budidcom obdobi su exaktnedwgjege len pomocou stavovej premennej
kapital. Dopracovali sme sa ku analytickej formealiacej funkcie (1.4).

2.2 Metbda neurcitych koeficientov
Tento typ metddy je zaloZeny na jednoduchom prindiedy odhadujeme rieSenie pre

hodnotovu funkciV (%, 2) a nasledne ho overujeme.

Z predchadzajuceho vypi vieme aky ma mafunkény tvar hodnotova funkcia (pozri Tab.
1), ale nepoznéame jej koeficienty. Navrh hodnotduekcie bude v tvare:

V (k)= E+ FIn k, (2.9)
kde E, F su neuwtité koeficienty.

Krok 1: Pouzime odhad (2.9) a Bellmanovu rovnicu (2.7) simg uéili predbeZnu riadiacu
funkciu. Bellmanova funkcia bude teda v tvare:

E+Fln k:mkax{ in( AK = K+ 8 E+ B Fin @} 2.10)

Maximalizujme pravu stranu funkcie (2.10) a dostaeehodnotu riadiacej premennej
vyjadrenej pomocou nedeterminovanych koeficientov:

k=P e (2.11)

Krok 2: PouZime rieSenie pre (2.11) a spatne ho daae do Bellmanovej rovnice (2.10):
E+FInk=In||1- PF AK' |+ B E+ B FIn BF AK |,

1+ BF 1+ SF
a vyjadrime si z tohto ¥ahu nedeterminované koeficieny F

_ A LFA
E—In(1+ﬁFj+,8E+,8Fln[l+ﬂFj, (2.12)




a

— , (2.13)
1-ap
dosa’me (2.13) do (2.12) a ziskame vyjadrenie pre kaaficE
_ 1 _ ap
= m{In (A(1-aB))+ 1-af In(a,[z’A)} . (2.14)

Teraz pouzime hodnotu nedeterminovaného koefici€htiB) a dosdéime ju do optimalneho
vyjadrenia pre riadiacu premenna (2.11) a dostanénd@nu hodnotu kapitélu pre buddce
obdobie

k=aBAK", (2.15)
a z rozpotového ohrardienia ziskame vyjadrenie pre spotrebg (l—a,B) AK’. Dosadenim
(2.13) a (2.14) do nasho odhadu pre hodnotovu furtkg sme dostali:
1 af a
V(Kk)=——|In{ All-ap))+ In(a, + In K, 2.16
(9= 25| n(Aa-aB))+; %2 infap A |+ @10
pricom tieto hodnoty sa zhoduju s nasSimi zavermi z glié@dzajldceho algoritmu.

ZAVER

Cielom tohto prispevku bola aplikacia zakladnych wipeych metdéd dynamického
programovania Vv jednoduchom makroekonomickom modsluzivajucich Bellmanovu
rovnicu. Ukazali sme si metddu zaloZzenu na iterddadnotovej funkcie a metdédu néiych
koeficientov na najdenie futkého tvaru hodnotovej funkcie. Pri zloZitejSich mlodh je
uplatnenie tychto metéd vypmvo menej vyhodné, ale Bellmanov princip optinyalia
popisanie optimalneho spravania dynamického systémarzitejSich modeloch je v odbornej
literatire beznym javom.
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PRINCIP RIESENIA BIMATICOVEJ HRY POMOCOU
GENETICKEHO ALGORITMU*

PRINCIPLE OF SOLVING BIMATRIX GAME USING GENETIC
ALGORITHMS

Peter Laca, Zuzana Cickovd

Abstrakt

Pouzitie evolu¢nych algoritmov na rieSenie uloh z oblasti teérie hier vyzaduje pouzite
niektorych Specidlnych operécii zabezpecujucich validitu ziskanych rieSeni. Prispevok je
zamerany na rieSenie bimaticovej hry genetickym algoritmom. Softvérova implementacia
bola realizovana v jazyku RUBY, pricom uvedeny postup moze byt vychodiskom na rieSenie
réznych inych typov uloh z oblasti tedrie hier. Genetické algoritmy su tak alternativou
k pouzitiu standardnych spdsobov rieSenia.

KPucové slova: genetické algoritmy, bimaticové hry
Abstract

Applying of evolutionary algorithms for solving problems in the field of game theory requires
using some special operations, ensuring the validity of the obtained solutions. The paper is
aimed at solving bimatrix games using genetic algorithms. Software implementation was
realized in Ruby, while presented approach may be used in general for solving other types of
problems in the field of game theory. Genetic algorithms may present an alternative to using
standard techniques.

Keywords: genetic algorithms, bimatrix games

1 UVOD

Evolu¢né algoritmy vo vSeobecnosti predstavuji univerzalny nastroj na rieSenie rdéznych
typov optimalizacnych uloh. RieSenie tloh z oblasti tedrie hier mozno néjst’ napr. v (Ismail a
kol, 2007), kde sa autori zaoberali rieSenim hry dvoch hra¢ov s nulovym stétom. RieSenie
opakovanej vizenskej dilemy je uvedené v praci (Vila, 2009). Viackritéridlnu optimalizaciu v
tedrii hier vyuzivali autori v publikéciach (Cheng a Li, 1996) a (Sim a kol.,2004). Tento
prispevok je zamerany na rieSenie bimaticovej hry Standardnymi genetickymi algoritmami,
pricom prezentovany spOsob rieSenia bimaticovych hier umoziuje pouzitie aj inych
evoluénych technik.

2 EVOLUCNE ALGORITMY

Na rozdiel od klasickych technik, evolu¢né algoritmy patria do mnoZiny
tzv. populacnych prehladdvacich algoritmov, t.j. pracuji sifasne s mnoZinou rieSeni. Ak
vyuzijeme terminologiu vlastni evoluénym technikdm, st zalozené na praci s populaciou

! This paper is supported by the Grant Agency of Slovak Republic — VEGA, grant no. 1/0245/15 , Transportation
planning focused on greenhouse gases emission reduction®.



jedincov, kde kazdy jedinec (niekedy tieZ pouzivame pojem chromozém) predstavuje aktualne
rieSenie dané¢ho problému. V podstate je to mnozina argumentov ucelovej funkcie, ktorej
optimalnu hodnotu hl'adame. Z hl'adiska fungovania algoritmov je ddlezity postupny vyvoj,
kooperacia a fungovanie celej populdcie (vyvoj populacie prebieha spravidla v diskrétnych
krokoch).

Ak parametrom np ozna¢ime pocet jedincov v populacii, potom populéaciu jedincov

v ¢ase (kroku) t mozno znazornit ako mnozinuP'= X,X},...X! kde X, i=1, 2, .np

np ! i
predstavuje i-tého jedinca v populacii. Populaciu tiez mozno znazornit' ako maticu rozmeru
npx(d +1), kde d prestavuje pocet parametrov jedinca (zvycajne je tento parameter totozny
S poctom argumentov ucelovej funkcie), pricom jednotlivé parametre jedinca si zéavislé od
typu rieSenej ulohy. Kazdy jedinec je takto charakterizovany d+1-rozmernym vektorom (d
parametrov jedinca ajeho ohodnotenie). Potom stipce matice predstavuji jednotlivych
jedincov ariadky su parametrami tohto jedinca (v terminoldgii genetickych algoritmov
mdzeme tiez pouzit' pojem gén). Kazdy jedinec v populécii je ohodnoteny redlnym cislom,
ktoré urcuje jeho vhodnost (fitness — fc ).Funkcia musi vyhovovat’ podmienke, Ze jedincovi
X; € P' s malou (velkou) funkénou hodnotou ucelovej funkcie f(x), bude priradena mala

(velkd) hodnota funkcie vhodnosti f, (th) Na vlastnosti tejto funkcie sa vo vSeobecnosti

prili§ velké naroky nekladu (zvycajne by stacilo porovnat’ dva jedince). Jednotlivé populécie
jedincov cCasto oznacujeme pojmom generdcie. Nové rieSenia vznikaji rekombinacnymi
operdtormi (deterministicky), ktoré mozu byt mutované, t.j. je mozna ndhodna zmena
v niektorom (alebo niekol'kych) z parametrov jedinca. Zmyslom evolu¢nych algoritmov je
nahrada populacie P' novou populdciou P (tzv. evoluény vyvoj) s cielom identifikovat
rieSenie, pre ktoré ucelova funkcia nadobuda extrém. PouZzitd reprezenticia jedincov
V populacii a pravidla ndhrady populécii uruji, o aky druh evolu¢ného algoritmu ide
(genetické algoritmy, samoorganizujlci sa migracny algoritmus, diferencialna evoltcia atd’.).

Aj ked’ jednotlivé evoluéne techniky sa navzajom liSia, d'alej uvedieme vSeobecny
princip €innosti evolu¢ného algoritmu formou pseudokodu (Cickova a kol, 2013), (Cickova
a Brezina, 2008):

BEGIN
NASTAVENIE riadiacich parametrov;
INICIALIZACIA populécie;
VYHODNOTENIE rieseni;
WHILE (nie je splnena ukoncujiuca podmienka) DO
SELEKCIA
GENEROVANIE POTOMKOV
NAHRADA POPULACIE
VYHODNOTENIE rieSeni;
ENDWHILE
VYHODNOTENIE vypoétu
END

Nastavenie riadiacich parametrov. Evolu¢né algoritmy vo v§eobecnosti zavisia od riadiacich
parametrov, ktoré sa liSia podl'a druhu pouzitého algoritmu (pocet generacii, miera mutacie
atd’.) Toto nastavenie byva zvyCajne realizované na zéklade experimentalnych vysledkov,
resp. mozno tiez pouzit’ niektoré Statistické metddy.

Inicializacia. V tomto kroku je vhodnym sposobom vytvorena zaciato¢nd populacia jedincov



0

0_ L0 0
P = X, Xy, Xy

. Obvykle sa populécia inicializuje ako mnozina ndhodnych rieSeni. Ak su
vsak dostupné apridrne informacie o rieS§enom probléme, mozno vytvorit P® inym spdsobom,
ktory tieto informacie vyuziva (napr. vyuzitim niektorej z klasickych heuristickych metod).
Vyhodnotenie. Tato operacia priraduje kazdému jedincovi jeho vhodnost f (x;), X € P'.
Obvykle algoritmus vyhodnoti najlepsSieho jedinca z populécie alebo aj nejaké Statistické
vlastnosti celej populacie (priemer, rozptyl atd’.).

Kontrola splnenia ukoncujucej podmienky. Ukoncujuca podmienka moze nadobudat’ viacero
tvarov, ide napr. o dosiahnutie stanovenej hodnoty tcelovej funkcie f , alebo ak ohodnotenie

najlepSicho jedinca f, thes[ je mensi ako vopred zadand konStanta, alebo ak rozdiel

ohodnotenia najlepSieho f, XtBI anajhorsieho jedinca f, X‘W ~ Vpopulacii je mensi ako
nejaké malé, vopred zadané Cislo, resp. vyCerpanie stanoveného zadané¢ho poctu generacii
atd’. Ak je splnend ukoncujica podmienka, algoritmus sa konci.

Selekcia. Pod selekciou rozumieme vyber jedincov, ktori buda vstupovat’ do reprodukcie. Tito
jedinci st oznacCovani ako rodi¢ia, asu zvycCajne vyberani na zdklade ich ohodnotenia.
Pomocou selekcie sa z np jedincov celej populacie vyberie S rodicov. Jedinec s vys$Sou
vhodnostou by mal mat vysSiu Sancu na reprodukciu ako ten, ktory bude mat menSiu
vhodnost'.

Generovanie potomkov. V tomto kroku sa na zaklade vyberu rodiCov generuje mnozina
potomkov. Inovativnym prvkom v celom vyvojovom procese je zmena v parametroch
jedincov, realizovana pomocou tzv. rekombina¢nych operatorov, ktoré st obvykle dvoch
typov: mutdcia (vytvara nového jedinca malou ndhodnou zmenou pdvodného jedinca) a
krizenie (generuje jedného (alebo viac) jedincov z dvoch (alebo z viacerych) rodicov).

Néhrada populdcie. Nahrada populacie predstavuje postup, ako z generdcie P' ziskame

generaciu P'". Spravidla je snahou zachovat’ konstantnu velkost’ populécie. Existuje viacero
typov ndhrad populacie, napr. generacnd, postupna atd’.

3 RIESENIE BIMATICOVYCH HIER POMOCOU EVOLUCNEHO
ALGORIMU

Bimaticové hry moZzno vo vSeobecnosti charakterizovat’ takto:

1. Vystupuju dvaja hraci

2. Kazdy z hra€ov voli jednu z mnoZiny stratégii s cielom maximalizovat’ vlastna platbu

3. Zaujmy hraCov nemusia byt’ v priamom protiklade (neantagonisticky konflikt)
Nech X aY reprezentuji mnoziny stratégii prvého a druhého hraca. Hraci volia (nezavisle
alebo po dohode) stratégie X,y € X xY . V zavislosti od vysledku hry ziskava prvy hrac
platbu M, X,y adruhy hrac¢ platbu M, X,y . RieSenim hry je rovnovazny bod X ®ly°

udavajuci Cisté, resp. zmiesané stratégie oboch hracov (pozri napr. Chobot a kol, 1991, Goga,
2013).

Reprezentacia jedinca. RieSenie bimaticovych hier pomocou evolu¢nych algoritmov vyZzaduje
vol'bu vhodnej reprezentacie jedinca. Pri bimaticovej hre je jedinec reprezentovany ako



usporiadana dvojica stratégii prvého a druhého hraca. Ak chceme uplatnit’ Standardné
operacie mutacie a krizenia pre genetické algoritmy, je vhodné tato reprezentaciu upravit’ tak,
aby jednotlivé stratégie vytvarali d-rozmerny vektor. Toto mozno dosiahnut operaciou
spojenia vektorov vyjadrujucich stratégie oboch hracov.

Transformacia nepripustnych jedincov. Pouzitie Standardnych operécii krizenia a mutécie
nezabezpeéi vznik pripustnych jedincov. Z toho dévodu boli zvolené tieto typy opravy
jedinca:

e Ak prislusna zlozka stratégie hraca nie je z intervalu <0,1> , tato zloZka je nastavené na
hodnotu 0.

e Ak je porusend podmienka jednotkového suctu stratégii hraca, Zlozky vektora st
potom upravené na pomerovo ekvivalentné hodnoty (predelenim suctom tychto
zloziek).

Za fitness jedinca budeme d’alej povaZovat tzv. funkciu uspesnosti stratégii S' X'y' Vv t-tej

generacii, udavajucu pocet dvojic vSetkych stratégii X,y € XxY, x=x,y=Yy', ktoré su
7 W v r b 1 1 4 .. . r w r o~ 0 O
uspesnejsSie ako stratégia X',y' V generacii. Je zrejmé, ze pre rovnovazny bod X,y

plati: ' x°,y° =0.

3 -2 -2 4
RieSenie budeme ilustrovat’ na priklade. Nech A=( 3 5] B=( 3 2}. Rovnovazna

25 7 6
stratégia takejto hryje: X' =| =, = |ay' =| —,— |.
Si o Y] (7 7] Y [13 13)
Pocet jedincov bol nastaveny na 32, pravdepodobnost’ mutécie na 0,05 (pouzitd bola aditivna
mutécia, pricom interval zmeny hodnét bol <—0.1,0.1>) a pravdepodobnost’ krizenia na 0,7

(pouzité bolo Standardné jednobodové krizenie). Praktickd implementacia algoritmov bola
realizovana v programovacom jazyku Ruby.
Vysledky ziskané pomocou evolu¢ného algoritmu (4 simulacie) st uvedené v Tabulke 1:

Sim. | Strat.1.hraca Strat.2.hraca Platba 1.hraca Platba 2.hraca
1 (0,258;0,742) (0,527,0,473) 0,746 2,36

2 (0,107;0,893) (0,717;0,283) -0,489 3,003

3 (0,293;0,707) (0,538;0,462) 0,696 2,266

4 (0,039;0,961) (0,534;0,466) 0,722 2,962

4 ZAVER

Evoluéné algoritmy predstavuju univerzadlny ramec na rieSenie Sirokého spektra
optimalizacnych tuloh. Prispevok bol venovany bimaticovym hram rieSenych pomocou
Standardnych genetickych algoritmov. Aj ked’ na rieSenie uvedeného typu hier si zname
exaktné postupy, pouzitie genetickych algoritmov predstavuje alternativu hl'adanie
rovnovaznych stratégii. Uvedeny postup mdze byt povazovany za vychodisko hladanie
rovnovaznych stratégii aj pre iné typy hier (hry n hracov apod.). Dalsou moznostou
zefektivnenia vypoctu by mohlo byt vytvorenie Specidlnych modifikacii niektorého
z evolu¢nych algoritmov, ktoré by boli uspésobené priamo na rieSenie réznych uloh z oblasti
teorie hier.
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SIMULACIA MOZNOSTI SVAR MODELU V PROGRAME EVIEWS *
SIMULATION OF POSSIBILITIES OF SVAR MODEL IN EVIEWS

Martin Lukac¢ik, Karol Szomolanyi

Abstrakt

Jednou zo zakladnych dloh kazdého makroekonomiclagtadytika je porozumig ako
ekonomika reaguje na otrasy, ktorym je neustaléavgma. Z tohto dévodu bola vytvorena
Siroka Skala ekonomickych modelov, ktoré im majinpa’ pri tejto tlohe. Medzi ne patria aj
vektorovo autoregresné modely. Tieto modely sllibbné z toho doévodu, Ze su vytvorené
pomocou malého @tu Kracovych veltin, ktoré by mali zachytivyznamné javy v systéme.
Napriek ich zdanlivej jednoduchosti mézetf'tigh uchopenie v prostredi odborného softvéru
problémom. Kvéli siahkteniu tejto ulohy v prostredi programu EViews vy$vet jeho
moznosti pomocou simulécie jednoduchého Struktionvetktorovo autoregresného modelu.

KPuéove slovastrukturny vektorovo autoregresny model, EViewsk#irne Soky

Abstract

One of the primary roles of each macroeconomicyshas to understand how the economy
responds to shocks, which is constantly exposelbt Af economic models were created to
help them in this task. Vector auto-regression rneodee one of these prominent models.
These models are popular due to the fact that #mneyformed by a small number of key
variables that should capture important eventténslystem. Despite their apparent simplicity
it may be a problem to get them under control ireavironment of professional software. To
facilitate this task in the EViews we try to explats possibilities by simulating a simple

structural vector auto-regression model.

Keywords:structural vector auto-regression model, EViewsjcural shocks

1 UVOD

Vektorovo autoregresné (VAR) modely nasli uplateemimnohych oblastiach ekonomickej
analyzy. Stock a Watson (2001) uvadzaju, Zze makmoaketrovia robia v podstate Styri
zakladné veci, p¢tbm pri kazdej z nich sa daju vytiziektorovo autoregresné modely. Prvou
sférou zaujmu je popis a suhrn makroekonomickychja¥d Druhou obla®u zaujmu je
tvorba makroekonomickych prognoéz. V tychto obladtigpovazuju Stock a Watson VAR
modely za osvegny nastroj. Tretim gom pbdsobnosti je kvantifikacia Struktdry ekonomiky
a poslednou oblédeu je vplyv na tvorcov hospodarskej politiky. V Ijo oblastiach je
vyuzitie jednoduchych VAR modelov obmedzenejSibpledlezi aj nd’alSich okolnostiach.

Vektorovo autoregresny model radp, v ktorom su vSetky premenné endogénne,
nekointegrované (Lukékova, 2013) a kazda je vysVevana zvySnymi premennymi toho
istého obdobia a 0 1 gzobdobi oneskorenymi hodnotami vSetkych premennyatielu:

Iy, =B +By  tBy,+t...+By +tu, X, = E(ututT) = diag 1)

* Prispevok vznikol s podporou projektu VEGA 1/0444/Ekonometricka analyza produr§/ch moZnosti
ekonomiky a trhu prace na Slovensku".



nazyvame $truktdrnym tvarom modelu. Struktdrny moei (p + 1)n° parametrov, ale len
rozptylov, ak su nahodné zlozky a u; pre i #j vzajomne nekorelované. Kovartand
matica nahodnych zloziek; je vtedy diagonalnou maticou. Upravami ziskamel)z (
redukovany tvar modelu, ktorého parametre odhadeij@etodou najmensich Stvorcov:

Y =mtILy HILYy p+. Ly +V, B = E(VtVtT) (2)

Skumanim identifikacie rovnic modelu zistime, Zedeloje neidentifikovany. Redukovany
tvar tvori n + pr? parametrov modelu an{+ n)/2 prvkov symetrickej kovari@mej matice
nadhodnych zloZiel; (viac 0 VAR modeloch pozri v Luké, 2012a resp. 2012b)

Pri identifikacii si vyberame medzi kratkodobymi iljgn, 2011 resp. Keating, 1992)
a dlhodobymi ohrakeniami (Blanchard a Quah, 1989), pripadne ich koddiu. Softvérove
rieSenia vychadzaju zo fa&hu medzi Struktarnymi a redukovanymi Sokmi, a teare:

v = Au; resp.yv; = M AU (3)
Z neho odvodime ¥ah medzi kovariamymi maticamiz, aZ,:

T, =TAZ,A" (1) resp. po normalizécii, &, = I, plati £, =T*AA" (1) (4)

Identifikacia sa v réznych aplikaciach odliSuje spidmi, akymi sa zavedd ohra&ania na

parametre mati€ aA. Zakladnou stratégiou je Choleskeho dekompozidiard znamena
trojuholnikovi ™ a diagonélnu\. Okrem nej je beznou identifikad schéma kratkodobych
ohranteni liSiaca sa od Choleskeho dekompozicie. Oteard vyplyvaju z apridrnej
informacie. Takéto modely siasto preidentifikované a ohr&enia sa daju testova

Pri dlhodobych ohrageniachl’ =1, A nebyva ohragena a pre maticu dlhodobych vplyvov
Struktarnych Sokov na premenné plati:
(1-m,-1,-..-1) " Au, =TT"Au, (5)

Koeficienty ™ sa ziskaju z odhadu redukovaného tvaru a naskaihezavedl ohratenia.
Prepisom modelu (2) pomocou polynédmu operatorakamenia ziskame tvar:

m(L)y, =y, ~ILy, ~I,L%, —...-T Py, =m, +v, (6)

kde T(L)=1-TLL-TI,L?~...-T L". KaZdy stacionarny VAR proces sa da Woldovou
dekompoziciou zapiga tvare Kzavych priemerov nekotieého radu:

y, =I(L) "m+M(L) v, =p+> 0,V , kde®, =1, lime, =0 7)
k=0 -
Jednotlivé Woldove koeficienty ziskame rieSeriif.)®(L) =1, z ktorého vyplyvad; =My,
O, =MiMy + My azB =MN1O1 + ... +MBkp. Zavislos' od Struktirnych Sokov je:

y, =I(L) "m,+0(L) T *Au, = u+i‘l’kut_k, kde¥, =I''A a¥, =@, IA  (8)
k=0

Prvky maticeWy, teda %;® predstavuju reakciistej premennej na jednotkovii zmeptého
Struktirneho Soku pdk obdobiach. Kratkodoby multiplikator okamzitej reak prvej
premennej na $ok z druhej rovnice je ammy ¥4,% a kratkodoby multiplikator reakcie po
jednom obdob#, M. Zobrazenim ¥,% s meniacim sk ziskame funkciu reakcie prvej
premennej na impulz z druhej rovnice. Ich&gmnim ziskame dlhodoby multiplikator.



2 SIMULACIA SVAR MODELU

Vztahy medzi Struktirnym aredukovanym tvarom vektorogutoregresného modelu
rovhnako ako medzi Struktirnymi Sokmu; a Sokmi redukovaného tvary su zrejmé
a jednoducho pochopiteé. Problém nastane, &esa maju tieto modely pouzv aplikaciach

s vyuzitim softvéru, v naSom pripade programu E¥ie®dhad redukovaného tvaru, ktory
ziskame zadanim Specifikacie obsahujucej zoznammeureych a pouzitych oneskoreni, je
post&ujuci a zrozumitény, ak sa VAR model vyuZiva na progndzovanie. Akvfak
potrebné ziskastrukturny tvar modelu a nasledne analyzodésledky Struktirnych Sokov,
dochadzacasto k dezinterpretaciam dosiahnutych vysledkowetdPprezentujeme vsetky
vypocty na simulovanom Struktrnom vektorovom modelktorom vSetkogo nas zaujima,
dopredu vypoitame. Nasledne ukadZzeme vystupy ziskané beZnymupmst z odhadov.
Porovnanie ozrejmi vysledky ponukané programom #¥ie

Nech simulovany Struktlrny vektorovo autoregresmget radu 2 ma tvar:

-0,5 1| x 0,1 | 001 0,2 x_, 0 O x_, U, 0 [
\_ﬁlf__J Yt Bo e e Y Yi-2 Uy

B, B,

z neho ziskame vektorovo autoregresny model v @dcarkom tvare:

ooz ox." oos abxo L *7| os 1
x | 10,45 [ 0,2 0,28 %, | | 0,05 OLx,]| |\ 05 1,

Yt mo=T""Bg Y1 Yi2

,=I"'B; M,=I"'B, raz,AT(r)'

a tvar Kzavych priemerov nekotieého radu zavisiaci od struktirnych Sokov:

v]_[1163 [ 1 0[u,].[ 0.25 0u.,] [ 0183 0,088 ,,] [0183 0,043 [u,]
x| |114]| |05 1lu| | 0,325 0,26u_,| | 0,231 0,1B8_,,| [0,231 0,183 |u_,, |
Yy p:ﬂ(L)ilﬂ?o — u, -— U - | ——

-1 _ -1 _ -1 Utz — -1 Ues
Yo=I'"'A Y=L A W ,=(IL {1 +IT )T A Wo=(I I 0T+ 211 0T+ ) T A

Na simuléciu v programe EViews sme zvolili pracowsgbor so 100 pozorovaniami. Aby
sme pracovali gasovymi radmi, pre ktoré si VAR modely¢ené, zvolili sme frekvenciu
Stvrroénych Udajov (100 pozorovani je napr. od 24.4.2008H12.2014). Najprv nastavime
parametre simulacie: pet premennych, @et oneskoreni a get generovanych nahodnych
zloziek. Program je koncipovany tak, aby sa dalusivany model jednoduchymi Gpravami
zment’ pod’a vlastnych poziadaviek, preto je na tieto paraen@azanych viacero Struktur.

Nasledne deklarujeme vSetky premenné potrebnémmalagiu pomocou redukovaného tvaru
modelu — premenné modejua x aj Soky redukovaného tvamny avy. Kedze simulujeme
autoregresné procesy zavisiace od predchadzajtionhdt, potrebujeme si vytvdriovnaky
pocet Startovacich hodnét pre kazdud premennu, akadé/AR modelu.

Dalej vytvorime matice parametrov Struktdrneho tvarodeluG aB; spolu s vektoroniy.
Pre Struktarny tvar definujeme kovartai maticuSu, ktord sa rovnako ako diagonalna
maticaA (kvoli zjednoduSeniu) rovné jednotkovej maticip@rametrov Struktirneho tvaru
vypocitame matice parametrov redukovaného tWRywektorpg a kovariadnu maticuSv.

Pod’a kovariainych matic generujeme matice nahodnych zloziekke\sdPri Strukturalnych
Sokoch su to nezavislé vektory ndhodnych hodnoizdelenia N(0,1) usporiadané do matice
U. Vypcotitame Choleskeho dekompoziciu kovatia® matice Sv, ktorou vynasobime
maticu U a takto ziskame maticu Sokov redukovaného t¥amsipoZzadovanou kovari&mou
maticouSv. Stipce matice/ prevedieme na vopred pripraveiasové radyy, avy.



Premenné modely a x vypctitame potla redukovaného tvaru (10). V programe EViews sa
na vypa@et dynamickych jednorovnicovych autoregresnych rwdela vyuzi datumovy
ofset definovany cez prikaz vyberu pozorovempl Ale v pripade vektorovych previazanych
autoregresnych modelov sa musi vyuikbjekt typu model. Ten vygty vytvara do
premennych s priponou _0. Preto ich nasledne piaweddo povodnych premennyglax.

wfcreate(wf=simulacia) D7 4/24/2001 12/31/2014 ' vytvorenie pracovného suboru s dennymi tdajmi

' NASTAVIME PARAMETRE SIMULACIE

In =2 ' pocet premennych

Ip =2 ' pocet oneskoreni = rdd VAR modelu

It = @obsrange ' pocet generovanych !n-tic nahodnych zloziek = pocet pozorovani

' DEKLARACIA VSETKYCH PREMENNYCH MODELU A NASTAVENIE STARTOVACICH HODNOT
series y ' deklarujeme ¢asovy rad 1. premennej y

series x ' deklarujeme Casovy rad 2. premennej x

series vy ' deklarujeme €asovy rad 1. Soku redukovaného tvaru modelu vy

series vx ' deklarujeme €asovy rad 2. Soku redukovaného tvaru modelu vx

group gv vy vx 'vytvorime skupinu Sokov redukovaného tvaru, ktoré sa po generovani doplnia
smpl @first @first+!p-1"' nastavime vyber pozorovani pre prvych !p Startovacich hodnot

y=@nrnd ' generujeme generatorom nahodnych &isel prvych !p hodnéty z N(0,1)

x=2*@nrnd ' generujeme generatorom nahodnych &isel prvych !p hodnét x z N(0,12)

' NASTAVENIE PARAMETROV STRUKTURALNEHO VAR MODELU

sym Su=@identity(!n) ' vytvorime kovarianént maticu Struktdrnych Sokov = jednotkovej matici

matrix('n,'n) G ' deklarujeme maticu Struktirnych parametrov G pre premenné v ¢ase t

G.fill 1,-0.5,0,1 ' naplnime maticu Gdajmi postupne po stipcoch

vector(!n) b0 ' deklarujeme vektor Struktirnych parametrov — absolltne ¢leny

bO0.fill 0.7,0.1 ' naplnime vektor ddajmi

for li =1 to !p ' zaciatok cyklu na deklarovanie matic Struktarnych parametrov Bi
matrix(!n,!n) Bli ' deklarujeme maticu Struktdrnych parametrov pre premenné v ¢ase t-i

next ' koniec cyklu

B1.fill 0.2,0.1,0.1,0.2 ' naplnime maticu Gdajmi postupne po stipcoch

B2.fill 0.1,0,0,0.1 ' naplnime maticu Gdajmi postupne po stipcoch

"VYPOCET PARAMETROV REDUKOVANEHO VAR MODELU
matrix Ginv=@inverse(G) ' vypocitame inverzni maticu k matici G
vector p0=Ginv*B0 ' vypocitame vektor redukovanych parametrov — absolltne ¢leny
matrix pom=@identity('n) ' definujeme pomocnd maticu na vypocet dlhodobych multiplikatorov
for li =1 to !p ' zadiatok cyklu na vypocet matic parametrov Pi
matrix(!n,!n) Pli=Ginv*B!i ' vypocitame maticu redukovanych parametrov Pi
pom=pom-P!i ' odpocitame od pomocnej matice vypocitani maticu parametrov Pi
next ' koniec cyklu
sym Sv= Ginv*Su*@transpose(Ginv) ' vypocitame kovarianéni maticu Sokov redukovaného tvaru
matrix longr=@inverse(pom)*Ginv ' vypoc¢itame maticu dlhodobych multiplikatorov

'VYGENEROVANIE SOKOV STRUKTURNEHO AJ REDUKOVANEHO TVARU MODELU
matrix(!t,!In) U ' deklarujeme maticu Strukturalnych Sokov

nrnd(U) ' generujeme maticu Strukturalnych Sokov nahodnymi hodnotami z rozdelenia N(0,1)
matrix CH = @transpose(@cholesky(Sv)) ' vypocitame Choleskeho dekompoziciu matice Sv
matrix V = U*CH ' vypocitame maticu Sokov redukovaného tvaru

mtos(V,gv) ' stipce matice V prevedieme na &asové rady vy a vx tvoriace skupinu gv

'VYPOCET HODNOT PREMENNYCH VAR MODELU

model m ' vytvorime objekt model na dopocitanie premennych podla redukovaného tvaru
m.append y=P0(1)+P1(1,1)*y(-1)+P1(1,2)*x(-1)+P2(1,1)*y(-2)+P2(1,2)*x(-2)+vy ' rovnica 1. prem.
m.append x=P0(2)+P1(2,1)*y(-1)+P1(2,2)*x(-1)+P2(2,1)*y(-2)+P2(2,2)*x(-2)+vX ' rovnica 2. prem.
m.solve 'rieSime model pre zadany vyber pozorovani, vysledky sa zapiSu do premennych s _0
smpl @first+!p @last ' nastavime vyber pozorovani pre vypocet

y=y_0 ' prevedieme hodnoty z vypocitanej premennejy_0 do ¢asového radu 1. premennejy
x=x_0 "' prevedieme hodnoty z vypocitanej premennej x_0 do ¢asového radu 2. premennej x

smpl @all ' vratime vyber pozorovani pre vSetky hodnoty pracovného suboru




3 ODHAD SVAR MODELU

Po ziskani premennych odhadneme vektorovo aut@mgrenodel v redukovanom tvare
a nasledne zaddme kratkodobé alebo dlhodobé ¢bramina parametre Struktirneho modelu.
Ich kombinacia v programe EViews nie je povolermaoBhade zapiSeme ziskané vysledky.

' ODHAD PARAMETROV REDUKOVANEHO A NASLEDNE STRUKTURALNEHO VAR MODELU
var simul.ls 1 Ip y x @ ¢ ' odhadneme model v redukovanom tvare
" prvy spbésob odhadu SVAR s kratkodobym ohrani¢enim cez text
simul.cleartext(svar) ' vymazeme okno zapisu ohrani¢eni SVAR modelu textom
simul.append(svar) @el = C(1)*@ul ' zadame ohrani¢enia medzi Sokmi @el = vy, @e2 = vx
simul.append(svar) @e2 = C(2)*@el + C(3)*@u2 ' zadame ohrani¢enia @ul = uy, @u2 = ux
simul.svar(rtype=text) ' odhad Struktarnych parametrov
" druhy spdsob ziskania totoZzného odhadu SVAR s kratkodobym ohranienim zadany cez matice
matrix(!n,!n) mata ' deklarujeme maticu, kde sa zapiSu ohrani¢enia a ¢o odhadujeme v Gama
mata.fill 1,na,0,1 ' zadame jednotlivé prvky matice Gama, tam kde chceme odhad uvedieme text na
matrix('n,!'n) matb ' deklarujeme maticu, kde sa zapiSu ohrani¢enia a ¢o odhadujeme v Lambda
matb.fill na,0,0,na ' zadame prvky matice Lambda, tam kde chceme odhad uvedieme text na
freeze(sr2_matrix) simul.svar(rtype=patsr,namea=mata,nameb=matb) ' odhad Strukt. parametrov
" prvy spsob odhadu SVAR s dlhodobym ohrani¢enim cez text
simul.cleartext(svar) ' vymazeme okno zapisu ohrani¢eni SVAR modelu textom
simul.append(svar) @LR1(@u?2) = 0 ' ohranicenie pre dlhodobé multiplikatory, 1.premenna na 2.50k
freeze(Irl_text) simul.svar(rtype=text) ' odhad Struktirnych parametrov
" druhy spdsob ziskania totozného odhadu SVAR s dlhodobym ohrani¢enim zadany cez maticu
matrix('n,!'n) matlr ' deklarujeme maticu, kde sa zapiSu ohrani¢enia dlhodobych multiplikatorov
matlr.fill na,na,0,na ' zadame prvky matice Longr, tam kde chceme odhad uvedieme text na
freeze(Ir2_matrix) simul.svar(rtype=patlr,namelr=matlr) ' odhad Struktarnych parametrov

' ZAPIS VYSLEDKOV
matrix outp = simul.@coefmat ' zapis vystupu odhadu vSetkych parametrov do jednej matice
for li=1to In' zaciatok cyklu deliaceho vystup odhadu do jednotlivych matic Pi
for lj =1 to !p ' zaciatok vnoreného cyklu deliaceho vystup odhadu do jednotlivych matic Pi
vector qlilj = @rowextract(outp,!p*(!i-1)+!j) ' rozdelenie matice vystupu na riadkové vektory
next ' koniec vnoreného cyklu
next ' koniec cyklu
vector q0 = @rowextract(outp,!n*!p+1) ' zapis riadku s odhadom konstant do riadkoveho vektora
vector Pi0 = @transpose(q0) ' vytvorenie stipcového vektora konstant
for lj =1 to !p ' zadiatok cyklu spdjajliceho vektory z vystupu do prislusSnych matic
matrix(!n,!n) Pilj ' deklaracia j-tej matice Pi redukovanych parametrov
for li =1 to In ' zaciatok vnoreného cyklu spajajaceho vektory z vystupu do prisluSnych matic Pi
colplace(Pilj,@transpose(qlilj),li) ' naplfianie j-tej matice Pi stipcovymi vektormi parametrov
next ' koniec vnoreného cyklu
next ' koniec cyklu
matrix gama=simul.@svaramat ' zapis odhadnutej matice Struktirnych parametrov Gama
matrix lambda=simul.@svarbmat ' zapis odhadnutej matice Lambda
matrix sigmav=simul.@svarrcov ' zapis odhadnutej kovarian¢nej matice redukovanych Sokov
simul.impulse(!p*!In,imp=struct,t,se=a) 1 2 @ 1 2 ' vypocet funkcie reakcie na impulz Strukt. Sokov
matrix PSIO=simul.@impfact ' zapis matice okamzitych multiplikatorov (funguje iba po vypocte IRF)
for li=1 to !p ' zaciatok cyklu vypoctu matic kratkodobych oneskorenych multiplikatorov
matrix(!n,!n) PSI!i=0 ' deklaracia matice kratkodobych multiplikatorov oneskorenych o i-té obdobie
for !j=1to !i ' zaciatok vnoreného cyklu vypoctu matic kratkodobych oneskorenych multiplikatorov
Ik=li-!j ' vytvorenie pomocnej premennej
matrix PSIli=Pi!j*PSI'k+PSl!i ' vypocet matice kratkodobych multiplikatorov Psi s indexom i
next ' koniec vnoreného cyklu
next ' koniec cyklu
matrix gamalambda=simul.@Irrsp ' zapis odhadnutej matice Gama*Lambda
simul.makeresids ry rx ' vytvorenie ¢asovych radov rezidualov redukovaného tvaru modelu
group gr ry rx ' vytvorime skupinu rezidualov redukovaného tvaru — reprezentuju Soky reduk. tvaru
stomna(gr,vres) ' prevedieme skupinu ¢asovych radov na maticu rezidualov redukovaného tvaru
matrix ures=gama*@transpose(vres) ' dopocitame maticu reziduélov (odhad Sokov) Strukt. modelu




4 ZAVER

Porovnanim odhadnutych a simulovanych hodnét jéggoh matic vidime, akym spésobom
sa daju odhadova Struktirne vektorovo autoregresné modely. Rdom na jedno
generovanie hodn6t nahodnyé¢fsel pre Struktirne Soky,pho vychadzala celda uvedena
simulacia, budld medzi simulovanymi a odhadnutymdratami parametrov isté nepatrné
rozdiely. Opakované generovanie Struktirnych Soa@elého postupu v zmysle simulacie
Monte Carlo nam po spriemerovani vysledkov jedagth simulécii potvrdi zvolené
hodnoty parametrov.
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BAYESOVSKY ODHAD VAR MODELU V PROGRAME EVIEWS *
BAYESIAN ESTIMATE OF VAR MODEL IN EVIEWS

Adriana Lukacdikova, Martin Lukacik

Abstrakt

Vektorovo autoregresné modely predstavuju @hayoekonometricky nastroj na analyzu
dynamickych ekonomickych problémov. Kvéli problémueparametrizovania sa pri nich
vyuZiva bayesovsky odhad, ktory Ziadnemu parametpripisuje prilis veki vahu. Nasim

cielom je vysvetli uvedené savislosti a poukd&zsa moznosti takychto odhadov v EViews-e.

KPuéoveé slovaprior, posterior, bayesovsky odhad, EViews, VAReh@rognézovanie

Abstract

Vector autoregressive models are useful economébat for the analysis of dynamic
economic problems. Because of the problem of oweafpetrisation we use Bayesian
approach to estimate them. It does not assign echmveight for any parameter. Our aim is
to explain this background, and demonstrate thsipidity of such estimates in EViews.

Keywords:prior, posterior, bayesian estimate, EViews, VAdiah forecasting

1 UVOD

Vektorovo autoregresné (VAR) modely su uZitpm ekonometrickym nastrojom na analyzu
dynamickych ekonomickych problémov. VAR modely saufivaju na skimanie interakcii
medzi délezitymi ekonomickymi premennymi bez zawda mnoZstva ohrareni, ako je to
bezné v simultannych viacrovnicovych modeloch. Kvigh vybornym vlastnostiam sa
vyuZivaja aj pri prognozovani. Prelkg pocet parametrov, ktoré sa v nich odhadujd, je ich
hlavnym problémom preparametrizovanie (pozri Ldika@& Luk&ikova, 2013).

Struktarny vektorovo autoregresny model rggw ktorom su vietky premenné endogénne
a kazda je vysvébvana zvysnymi premennymi toho istého obdobia a aZz} obdobi
oneskorenymi hodnotami vSetkych premennych modefizeme zapisar tvare:

Ty, =B, +By, +By ,+...+By  +U, 1)

Struktarny model tvorig{+ 1)n* parametrov @ rozptylov, ak st nahodné zloZkya uj pre
i #j vzajomne nekorelované. Vynasobenim (Bval™ ziskame redukovany tvar modelu:

Yy, =m, tILy,, +ILYy ,+.. +ILYy,  +V, (2)

Skamanim identifikacie rovnic modelu zistime, Zedelge neidentifikovany. Jednoztrey

postup na znizovanie piu odhadovanych parametrov neexistujen-kbzmernomVARD)

modeli sa odhaduja + pr’ parametrov modelu @{+n)/2 prvkov kovariatinej matice
nahodnych zloziek,éo pri preparametrizovani znamenalkie pocet nevyznamnych
parametrov. Vziadom na vysoky stupemultikolinearity sa tu nedaju vyuZit-Statistiky,

ktoré su podhodnotené (pozri Lukg 2012a resp. 2012b).

#* Prispevok vznikol s podporou projektu KEGA 044EM@45 "Vypracovanie monografie Bayesovska
ekonometria pre prax a Studentov postgradualneluiast



Pri odhade/AR modelu byva mnoho parametrov Statisticky nevyznamhnAko nafastejSie
rieSenie sa odpoa ohranienie parametrov. To méze vychatizaapriérnych informacii, ale
tie v&Sinou nemame, preto potrebujeme tapejaku stratégiu, pomocou ktorej budeme
postupové pri pridavani nulovych ohrateni. Pre vEky potet existujucich rozdielnych
podmnozin (Z™P-1) plne 3pecifikovaného-rozmernéhoVARp) modelu sa nepreveru;jl
vSetky odhady, ale postupne sa pridavaju nulovéaratenia a porovnavaju modely na
z&klade informanych kritérii. V ramci programu EViews (Lag Exclosi Tests) mdéZzeme
zavies nulové ohrarienia na celé maticEl; v (2), ¢im sa pdet preverovanych modelov
zmens$i na'2 Problémom je, Ze sa ohraiai aj parametre, ktoré by sa nemali.

Lutkepohl (2005) odpotia stratégiu zhora nadol, kde v kazdej rovnickira p-tym
oneskorenim poslednej premennej, potom predpoglednprvej,d’alej sa prejde kp(— 1)-
eému oneskoreniu poslednej premenndj. aZzdy sa porovna posledny akceptovany model
s ohrantenym, aten, ktory je lepSi Fddiska kritéria, sa akceptuje. Preverovanie prejde
postupne cez vSetky rovnice. Pre v§fowU narénos’ ponuka aj druha stratégiu zdola nahor,
kde sa v individualnej rovnici dr maximalne oneskorenie pre prvd prememito sa
zafixuje a uz nemeni, &ir sa maximalne oneskorenie pre druhl premgmniaz pren-tu
premenn(p, a takto sa prejda vSetky rovnice.

Inou moznosou je bayesovsky odhad. Ten povazuje skuicstruktiru zakladného suboru za
neznamu, a preto Zziadnej konkrétnej hodnote parameépripisuje priliS J&a vahu,
napriklad tym, Ze préu zavedie nulové ohratenie ako pri klasickom postupe. Tato neistota
je zahrnut& do tvaru apridrneho rozdelenia pravdepoosti parametrov modelu, tzv. priora.

2 BAYESOVSKE ODHADY

Pri definicii pravdepodobnosti sa v klasickej tZAvekventistickej tedrii vyuZiva pojem
pocetnosti. Za predpokladu, Ze nahodny famoznolubovd’ny paet krat opakovg potom
podiel p&tu pokusov, pri ktorych nastal jav kudto vSetkych pokusowm sa nazyva relativha
pocetnog javuf,(A). Pravdepodobndsu nahodného javu nazyvame limitnyt'ah:

P(A) =lim £ A 3)

Pre pravdepodobntglatia zakladné axiomy:

1. pravdepodobna'snemoZzného javu sa rovnda 0, teld@l) =0 (kdell je nemozny jav)

2. pravdepodobnasistého javu sa rovna 1, tedQ) =1 (isty jav = vyberovy priestor)

3. pravdepodobnaszjednotenia dvocliubovd’nych ndhodnych javov A a B sa rovn&tsii
pravdepodobnosti nastania tychto javov samostatnenSenému o pravdepodobthash
steasného nastania, tedd(AD B)= R A+ R B- K A B; ak ide o nezavislé javy,

plati pre pravdepodobnosztah P(AL B)= R A+ R B, leboP(An B) =0
4. pravdepodobno’sP(A| B), Ze nastane udald#\ za podmienky, Ze nastala udald® sa

nazyva podmienena pravdepodolthomstania javu A za podmienky B, g@m plati:
P(An B)

P(B)
Pomocou podmienenej pravdepodobnosti sa da spijadriv pravdepodobnassitasného
nastania javov A a B vahomP(An B)=P(A B.{ B= R B A P Q.

Z tohto vz’ahu vieme jednoducho vyjadiBayesovu vetuP(A| B) = w :

P(A|B)= , kde P(B) #0.



Greenberg (2013) vysvelje bayesovsky princip na znamom priklade hadzaivige. Nech

y =1, ak padne na minci hlava, éiya= 0. Potom pravdepodobrntoB(y = 1) =6 povaZuje za
konStantnu pre kazdy pokus. Vtomto modelifieparameter § su data, ptiom y ma
Bernoulliho rozdelenie. Ak chceme porozuthleodnoted na zaklade experimentu, hodime
mincu n-krat a dostaneme k dispozigiE (y1, Y2, ..., Yn). Vtedy sa na hodnoth nepozerame
ako na dany parameter z intervalu od 0 po 1, aben@knezndmu nahodnu premennd, ktorej
mozeme priradi pravdepodobnostné rozdelenie. Toto apriorne renielpravdepodobnosti
7(6) je priradené bez poznania Udajov, teda jerior. Apridrne rozdelenie odrdza nase
nazory na rozdeleni@ resp. sa wom zolradiuju teoretické predpokladyj predchadzajuce
empirické prace. Toto rozdelenie zavisi od paraowettoré nazyvame hyperparametre.

Bayesovsky pristup sa koncentruje na posterior teda aposteriorne rozdelenie
pravdepodobnosti(d |y) nahodnej premennéj ktoré je podmienené pozorovanymi datgmi
Aj ked jednotlivé Udajey; su diskrétne (0 alebo 1) a paramefefe spojity, mdézeme
nastavenini = 6 aB =y zapisé Bayesovu vetu pre vSeobegné tvare:

t(y16)7(6)

f(y)

kde oznaenie [0 znamena proporcionalne. Potom favej strane mame aposteridérne
rozdelenie pravdepodobnodii a na pravej strane je &a f(y|0), ¢o je funkcia hustoty
pravdepodobnosti pre datg ak hodnota parametra j@ — teda funkcia vierohodnosti
a apriorneho rozdelenia pravdepodobnostff). ZjednoduSene vynasobenim priora
vierohodnosou ziskame vyraz proporcionalny posterioru. AkatasiiejSie rozdelenie sa pre
prior zvyknl uvaZowva rozdelenia gama, inverzna gama alebo beta, leBtavenim len
dvoch hyperparametravaf sa daju zobragirbzne priebehy rozdeleni s ohrgmiami.

n(6]y) = resp. 77(8 ly)O f(y ) 7(6) (4)

Ciccarelli a Rebucci (2003) prezentuju bayesovskygip odhadu priamo pre VAR model,
ktory sa pomocou Kroneckerovhocgiu matic a vektorizacie da zapisatvare:

Ye=XB+V, ®)

T , .
kde X, =(I,OW,,), Wy =(yLyowyr,) a B=vedIl,I,,...I,). Neznamymi
parametrami modelu flaX. Vierohodnostna funkcia (funkcia hustoty pravdegimtbsti pre
datay, ak su dané hodnoty parametfpa X) ma tvar:

1 T -

_ _*Z(Yt_xtﬁ) z 1(Yt -XB)
L(y|B.Z) O|x| T/Ze{ % }

a zdruzené apriorne rozdelenie pravdepodobmgptiX). Zdruzené aposteridrne rozdelenie
pravdepodobnosti parametrov pre hodnoty paramgteoX sa ziska Bayesovym pravidlom:

p(B.Zly)= p(B,Ez)I(_S/lB,Z) resp. p(BEX ¥)OL(y BE)p(BXE)  (6)

Uké&zkou Specifikacie prioru moéze thylLittermanova (1986) Specifikacia pravidiel pre
makroekonomickétasové rady, v ktorych cakava: pritomnas trendu; posledné hodnoty

v sebe nesu viac informacie atagnosti ako davnejSie hodnoty radu a minulé hodraxdy

v sebe nesu viac informacie otadnosti ako minulé hodnoty ostatnych radov. Do
bayesovskej analyzy sa to premietne takto: priepa&rametrov priradenych vSetkym

oneskoreniam okrem prvého sa rovna 0; rozptyl kesitov inverzne zavisi od oneskorenia
a parametrom i-tej premennej v j-tej rovnici sargi mensi rozptyl ako j-tej premenne;.

Kazda z tychto informacii sa da Specifik6\uankrétnymi hodnotami hyperparametrov.



3 BAYESOVSKY ODHAD VAR MODELU V PROGRAME EVIEWS

V programe EViews az do verzie 7 vyZadovali pokodyayesovsky odhad VAR modelov
programovacie schopnosti, lebo cely postup si mpesakivaté naprogramouasamostatne.
Verziou 7 sa z&la v programe éra doplnkov (Add-ins) a difednym z prvych bol doplnok
BVAR na bayesovsky odhad parametrov VAR modelu. ¢Bpku vyZadoval inStalaciu
Statistického programu R s nainStalovanym balikoikegov MSBVAR. Neskor to uz nebolo
potrebné. OdskuSanim funkcionality dopinku sa tewi@ programu rozhodli do verzie 8
doplnit’ tento spésob odhadu medzi doteraz ponukané (VXR@) priamo do objektu VAR.

Obrazok 1: MoZnosti bayesovského odhadu VAR medelgrame EViews

VAR Specification

Basics Prior type| Prior specification

= |VAR Specification

Basics Prior type Prior specification!

* VAR Specification
Basics Prior type Prior specification

VAR Type Prior specification type

Unrestricted VAR
) Vector Error Correction
®) Bayesian VAR

Endogenous Variables Prior type

: ) (® Hyper-parameters
Iplyim| Litterman / Minnesota
<l oo User-specified
Normal-Wishart
Sims-Zha (normal-Wishart)
IniSims-Zha (normal-Flat)

(@) Univariate AR estimate

Coefficient Priors

Mul: 0 AR(1) coefficient

Estimation Sample

1960m01 1996m03

Lag Intervals for Endogenous:
16 0.1

() Diagonal VAR estimate

Exogenous Variables

c

() Full VAR estimate

Residual Priors

: 01
|| Degrees of freedom correction Lambdal:

Lambda2: 0.99
Lambda3: 1

Overall tightness*
Relative cross-variable weight

Lag decay

1

*You may use the keyword "inf" to specify infinite variance

ok ||z oK Zrusi oK Zrusit

Ako vidime z obr. 1 pri bayesovskom odhade VAR nhode programe EViews mame
k dispozicii Styri r6zne typy priorov, ktoré sadi¥ tom,co ovplywiuju ich hyperparametre:

1.
2.
3.
4.

Z mnozstva prikladov, ktoré sa ponukaju z tejtoast) sme si vybrali analyzu, ktoru
prezentovali Leeper, Sims a Zha (1996). Aby ziskiistaténé mnozstvo Udajov na
bayesovsku analyzu, rozhodli sa skfimses&né udaje od januara 1960 do marca 1986,
je vySe 400 udajov v kazdom rade. Z ich rozsiahleflyzy skimajucej mnohé varianty
vyberame VAR model, kde v trojrozmernom systémevyeazity rad logaritmov sezénne
oc¢istenéhoCPIl ozna&eny LP, rad logaritmov sezonnetistenéhoHNP ozna&eny LY a rad
logaritmov sezonnectstenej péaznej zasoby M. Autori Studie sa rozhodli pre 6 oneskoreni.
Ich prior vychadza z diagonélnej kovariaej matice nahodnych zloZiek a trojuholnikovej
maticell;. Preto sme zvolili na odhad Simsov-Zhaov priooadtiartna matica sa odhadne
s plnou Specifikaciou, v ktorej sa vynuluja mimagbaalne prvky (Specifikacia je na obr. 2).

Littermanov (Minnesotsky) prior, v ktorom nfianormalne rozdelenie® je fixné;
Normal-Wishartov prior, v ktorom mnormalne rozdeleniea méa Wishartov prior;
Simsov-Zhaov prior, v ktorom nfanormalne rozdeleniea ma Wishartov prior;
Simsov-Zhaov prior, v ktorom nfanormalne rozdeleniea mé neinformativny prior.

Obrazok 2: Bayesovsky odhad s priorom Simsa a Aldiagonalnou kovariafnou maticou

VAR Specification

| Basics Prior type Prior specification

Prior type

Sims-Zha (normal-Wishart) v

Initial residual covariance options
Univariate AR estimate

@ Diagonal VAR estimate
Full VAR estimate

|| Degrees of freedom correction

= VAR Specification
Basics Prior type| Prior specification
Prior specification type
®) Hyper-parameters
User-specified

Coefficient Priors:

Mus: 0.1 Sum of coefficient dummies

Mué: 0.1 Initial observation dummies

Residual Priors
Lambdai: (0.1 Overall tightness*
0.99
Lambda3: |1 Lag decay
Lambda0: |1 Residual covariance tightness™

*You may use the keyword "inf" to specify infinite variance

Zrusit'

oKk | oK Zrugit




Leeper, Sims a Zha konstatuju, Zze bayesovsky odpadovnani s klasickym neovplyye
charakter vysledkovPo odhade trojrozmerného VAR(6) modelu s uvedergmemennymi
klasickym aj bayesovskym odhadom sme ziskané gladporiadali do taldikky na obr. 3.
Statisticky vyznamné parametre (ich podiel odhadustandardnej odchylke je v absoltnej
hodnote v&Si ako 2) su prioboch typoch odhadov amme hviezdikou. V casti
bayesovskych odhadov sme odtiaradmovanim parametre, ktoré boli Statistickyzmgmné

aj klasickym odhadom - vidime, Ze tu su to vSetkgnamné parametre. Podfarbené
parametre ¥asti rozdiely, ktoré upozouju na rozdiel medzi znamienkami v oboch typoch
odhadov, sa potom tykaju vzdy len nevyznamnychmateov bayesovského odhadu.

Obrézok 3: Porovnanie klasicky a bayesovsky odhigdhiparametrov VAR modelu
Klasicky odhad Bayesovsky odhad Rozdiely

LP LY LM LP LY LM LP LY LM
LP(-1) | 1,3490* 0,0524 -0,2685% 1,2627f -0,0331 | -0,1607f 0,0863 0,0855 -0,1078
LP(-2) | -0,1766* -0,2420  0,1570 | -0,0797 -0,0600 0,0939 -0,09681820 0,0631
LP(-3) | -0,1659* 0,1732 0,0908 | -0,0682  0,0138 0,0474 -0,09TB1595 0,0434
LP(-4) | 0,0669 -0,1997 0,030 -0,0372  0,0095 0,02 0,1041 -0,2092 0,0074
LP(-5) | 0,0873 0,1851 0,0300 -0,0344 0,0353 0,04 0,1218 0,1498 0,0234
LP(-6) | -0,1616* 0,0309 -0,0325| -0,0435* 0,0338 -0,0033| -0,1181-0,0029 -0,0292
LY(-1) | 0,0534* 1,1737* 0,0737 | 0,0194| 1,1104*0,0303 | 0,0340 0,0633 0,0434
LY(-2) | -0,0768* -0,0990 -0,1359% -0,0166 -0,0537 -0,0439 -0,06620453 -0,0900
LY(-3) | 0,0326 -0,1041 0,0235 0,0031 -0,0415 -0,0030,0295 -0,0626 0,0272
LY(-4) | 0,0208 -0,0033 0,0072| 0,0017 -0,0111 0,0094,0190 0,0078 -0,0022
LY(-5) | -0,0334 0,0289  0,0405 -0,0016 -0,0026 0,0108€,0318 0,0315 0,0297
LY(-6) | 0,0096 0,0073 0,0051| 0,0001 -0,0004 0,0083,0095 0,0076 -0,0032
LM(-1) | 0,0062 -0,0033 1,3286f 0,0057  0,0171  1,19409,0005 -0,0203 0,1346
LM(-2) | -0,0192 -0,0237 -0,3971f 0,0028  0,0075 -&99|-0,0220 -0,0312 -0,3011
LM(-3) | 0,0573  0,0904 0,2725f 0,0047  0,0113 -0,0218,0527 0,0792 0,2943
LM(-4) | -0,0346 -0,0386 -0,3300f -0,0065 -0,0047 0386 | -0,0281 -0,0339 -0,2913

k
3

LM(-5) | -0,0159 0,0730 0,3242r -0,0060 -0,0116 -O01| -0,009S 0,0845 0,3412
LM(-6) 0,0040 -0,1002 -0,2110tf -0,0034 -0,0202 3JWo*| 0,0074 -0,0800 -0,1803
C -0,0346* -0,0127 -0,0706* -0,0337|* -0,0004 | -0,044471 -0,0010 -0,0123 -0,0262

Aplikacia rozdelenia predchodcu pladLeeper, Sims a Zha ovplyvni len hladSi priebeh
funkcii reakcie na impulzZobrazenim reakcii na impulz olkesti jednej Standardnej
odchylky na obr. 4 ziskanych klasickym odhadom figrd’avo) a bayesovskym odhadom
(grafy vpravo) méZzeme tento zaver iba potydéiebo ako vidime, nedoSlo k Ziadnej vyraznej
zmene, iba priebeh funkcii reakcie na impulz zigkarbayesovskym odhadom je hladsi.

Obrazok 4: Porovnanie funkcii reakcie na impulz eloddhadnutého klasicky a bayesovsky

(i) Graph: GRAPH_VAR Waorkfile: UNTITLED:Monografia\ -BXx mGraph: GRAPH_BVAR Workfile: UNTITLED:Monografia\ -a2x
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4 ZAVER

Napriek doplneniu moznosti bayesovského odhadunpetrav VAR modelu do programu
EViews, ktoré treba len uvita si treba uvedomnij Ze vramci ponukanych apriérnych
rozdeleni pravdepodobnosti sa zameriava len na/taokgl vypctitatd’né zdruzené priory,

ktorych posteriory maju rovnaky typ rozdelenia apoory. Neumo#uje vSeobecné na
simulaciach zaloZzené odhady ako napriklad metédaMRICktord pouZivaju vo svojich

pracach pri RBC a DSGE napr. Szomolanyi (2013)aBénkovt a Kupkovt (2013). Preto

sa na zlozitejSie bayesovské odhady musi vytizdka doposihprogram MatLAB alebo R.

Napriek tymto obmedzenym moznostiam sa na praktickoobléme potvrdili zname zavery
Leepera, Simsa a Zhaa o nie vyraznej zmene odhadcwayesovskom odhade v porovnani
s klasickym, p&om priebeh funkcii reakcie na impulz ziskanych lsayskym odhadom je
hladSi. Ak to doplnime o konStatovanie Canovu (20@6d’a ktorého bayesovské VAR
modely ponukaju lepSie prognézy ako VAR modely abthdé klasicky a v niektorych
pripadoch dokonca lep3ie ako autoregresné jednmmxé modely s kzavymi priemermi, tak
pre prognostikov bol v programe EViews pridatglSi cenny néstroj.
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PANELOVE DATA KRAJIN V4
PANEL DATA OF V4 COUNTRIES
Lucia Mieresova

Abstrakt

Tento prispevok sa venuje analyze panelovych dat pre krajiny V4 (tzn. Ceskéa republika,
Mad’arsko, Pol'sko, Slovensk& republika). V Gvode sa venuje vstupu do problematiky,
nasledné vztahu spotreby a hrubého domaceho produktu a popisu jednotlivych modelov.
V zévere su zhrnuté konkrétne vysledky odhadov na zéklade vystupov z programu EViews
a takisto zhodnotenie, ktory z odhadov REM alebo FEM je vhodnejsi.

KUPucové slova: Panelové data, Spotreba, HDP, FEM, REM
Abstract

This article is dedicated to the analysis of panel data for the V4 countries (ie. Czech Republic,
Hungary, Poland, Slovak Republic). The introduction is devoted to this topic in generally, and
following part - relation of consumption and gross domestic product and a description of each
model. In the end, concrete results of estimates are summarized, based on the results of the
program EViews and also we can assess which of the estimates REM or FEM is more
appropriate.

Keywords: Panel data, Consumption, GDP, FEM, REM

This paper is supported by the Grant Agency of Slovak Republic — VEGA, grant
no. 1/0245/15,, Transportation planning focused on greenhouse gases emission reduction®.

1 PANELOVE DATA KRAJIN V4

V poslednych desatrociach vyrazne rastie zaujem o problematiku analyzy panelovych dat.
Jednak vo vyskume socidlnych vézieb obyvatel'stva, ale najma pri rieSeni otazok vo sfére
podnikovej, narodnej alebo medzinarodnej. Aplikécie teda ndjdeme na mikro aj makrodrovni.
V ekondmii je analyza panelovych dat pouZivana napriklad pri Stadiu spravania firiem a
miezd pracovnikov pocas urcitého ¢asovo ohrani¢eného obdobia. Analyzu panelovych dat by
sme mohli definovat’ ako Studium jednotlivych subjektov a ich vzajomnych vztahov, u
ktorych periodicky vykonavame zist'ovanie charakteristickych znakov a ich nasledné hibSie
preskimavanie. Panelové Udaje poskytuju oproti jednoduchym vecne priestorovym Gdajom
niekol’ko nespornych vyhod. Predovsetkym ziskame vel’ké mnozstvo pozorovani, ktoré nie su
v konven¢nych casovych radoch dostupné. ZloZenie panelovych dat umoZiuje navrhovat
ovela zloZitejSie a realistické modely v porovnani s pouZzitim typickych Gdaje v ¢asovych
radoch. Dévodom je, Ze obvykle nie st priliS agregované ponulkaju zohladnenie Udajov
subjektu, ktoré sa menia v priebehu ¢asu.

Analyzovanym siborom méze byt jednak cela populacia, ale aj subor nahodnym spdsobom
vygenerovany a povodnl generaciu dobre reprezentujdci. Nutnou podmienkou pre moznost’
definovania panelu a naslednej analyzy panelovych dat je najmé t4 skutocnost, Ze subor
jednotiek sa v ¢ase nemeni, "vypadnuté" jednotky sa nenahradzaji novymi.

Skumanie panelovych dat vyuziva modelovy spdsob rieSenia, v ktorom sa objavuju jednak
prvky analyzy c¢asovych radov, ale aj prvky regresnej analyzy. Panelova analyza teda v
podstate predstavuje d’aldi stupen modelacie, ktord mnohonasobne zhodnocuje zvycajne



naro¢ne ziskané informéacie o urcitej skutocnosti. Panelova analyza nie je doteraz detailne
teoreticky popisand, jednak z dovodu kratkej historie a jednak z ddévodu naro¢nosti
skimania®.

Existuju robzne modely a pristupy, ako mozno analyzovat’ panelove data. Za hlavné mézeme
povazovat, spojeny regresny model (pool), model fixnych vplyvov FEM a model ndhodnych
vplyvov REM.

1.2 Analyza panelovych dat pre krajiny V4

Pre demonstrovanie analyzy panelovych dat boli zvolené krajiny V4 (Ceska republika,
Mad’arsko, PoI'sko, Slovenské republika) a vztah spotreby a hrubého doméaceho produktu.

Pre analyzu sme si teda zvolili nasledovni rovnicu:

SPOT, = By + B HDP; + u,
Vychadzame z predpokladu, Ze spotreba domacnosti je ovplyviiovana disponibilnym prijmom
(vyjadrenym HDP).
Udaje pre spominane krajiny boli dostupné pre roky 1995 az 2013 a v tlohe budeme pracovat
s kvartalnymi datami. VSetky data su kvartalne z obdobia 1995Q1 az 2013Q4, sezénne

neocistené. Hodnoty vSetkych premennych pochadzaju zo stranky eurostat. VSetky premenné
st v beznych cenach a milibnoch EUR. Hladina vyznamnosti je 0,05.

1.1.1 Zber déat a ich Uprava pre pracu s panelovymi datami

Ako prvy krok bolo nutné ziskané Udaje usporiadat’ v programe Microsoft Excel do
poZadovaného tvaru, ¢o znamend usporiadat’ data HDP a SPOT v3etkych krajin len do dvoch
stipcov podra ¢asového sledu a pre kazdu krajinu definujeme stipec pre umelé premenné,
ktory obsahuje hodnotu 1, prave pre riadky danej krajiny a pre zvySné hodnotu O.

1.2 Analyza panelovych dat v programe EViews

Za najjednoduchsi pripad, ktorym je spojeny regresny model (pool), je povazovany naivny
pristup, v ktorom sa predpoklada, Ze absolUtny ¢len aj vSetky parametre pri vysvetlujicich
premennych su pre vietky prierezoveé jednotky rovnaké. Spojeny model ma vSeobecny tvar:

AP X u,

[V, X, (u, | .
v=""I=a+| " |p+| " i=a+Xp+u

1‘, x uu ]

-n n

Model s fixnymi efektmi (FEM)

Model fixnych vplyvov FEM na rozdiel od spojeného regresného modelu predpoklada
roznorodost’ prierezovych jednotiek v absolutnych ¢lenoch. Model FEM ma tvar:

[¥ lri 0 - 0][a] [-X:-. Iru:-
y=:".3 =:0 o 0|, p+‘u =Da+Xp+u

1
- - ) | : \ ’
| l
Iyv,] [0 0 - ifla,| [X,] 1L“

Len

1 NOVAK, P., 2006: Analyza panelovych dat. Fakulta informatiky a $tatistiky, Vysoké $kola ekonomicka, Praha



MbZeme vidiet, Ze v modeli predstavuju stipce matice D umelé premenné D; aZz D,, ktoré
nadobidaju hodnotu di: = 1 pre i-t0 prierezovu jednotku, a hodnotu di; = 0 pre vSetky ostatné
prierezové jednotky.

Model s ndhodnymi efektmi (REM)

Odlisnost’ medzi prierezovymi jednotkami sa v modeli FEM uvaZovala ako posun regresnej
funkcie. V pripade ak jednotlivé vplyvy pdsobiace na prierezové jednotky nie si korelované s
vysvetlujacimi premennymi celého panelu, tak je vhodnejSie uvaZzovat' jednotlivé absolutne
¢leny pre prierezové Gdaje ako ndhodne rozdelené. Model REM ma tvar:

Ve =0+ PBXy+.. .+ P Xy +E+U, =0+ PXy+...+ P Xy +V,.

Spojenim ndhodnej zloZky pozorovania prierezovej jednotky ui; a ndhodnej zloZzky Specifickej
pre prierezovl jednotku e dostdvame ndhodnu zloZku vi.. Absolutny ¢len a predstavuje v
modeli priemer prierezovych absolitnych ¢lenov a ndhodné zlozka Specifické pre prierezovi
jednotku je nahodnou odchylkou od tohto priemeru?.

1.3 Vysledky odhadov pre jednotlivé krajiny V4

Nasledujuce cast’ prispevku prezentuje dosiahnuté vysledky odhadov panelovych dat pre V4.
Na zaklade vystupu z programu Eviews mnozme pre jednotlivé krajiny povedat’:

Ceska republika - Model s fixnymi efektmi (FEM)

e V pripade, ak by bolo HDP nulového charakteru, spotreba by predstavovala -1793.567
milidéna eur.

e V pripade, Ze sa HDP krajin V4 (bez Ceskej republiky) zvysi o 1 milion eur, tak
spotreba krajin V4 sa zvySi 0 1.737244 milidna eur.

e V pripade, e sa HDP v CR zvysi o 1 milion eur, tak spotreba v CR sa zvysi
0 2.304864 (1.737244 + 0.567682) miliona eur.

Ceska republika - Model s nahodnymi efektmi (REM)

e V pripade, ak by bolo HDP nulového charakteru, spotreba by predstavovala —
747.3657 miliéna eur.

e V pripade, Ze sa HDP krajin V4 (bez Ceskej republiky) zvysi o 1 milion eur, tak
spotreba krajin V4 sa zvysi 0 1.692480 milidna eur.

e V pripade, e sa HDP v CR zvysi o 1 mili6n eur, tak spotreba v CR sa zvysi
0 2.164929 (1.692480 + 0.472449) milidna eur.

Mad’arsko - Model s fixnymi efektmi (FEM)

e V pripade, ak by bolo HDP nulového charakteru, spotreba by predstavovala 2330.068
milidéna eur.

e V pripade, Ze sa HDP krajin V4 (bez Mad’arska) zvysi o 1 milion eur, tak spotreba
krajin V4 sa zvySi 0 0.495313 mili6na eur.

e V pripade, Ze sa HDP v Mad’arsku zvysi o 1 milion eur, tak spotreba v Madarsku sa
zvysi 0 0.498753 (0.495313 + 0.003440) miliéna eur.

2 LUKACIK M., LUKACIKOVA A., SZOMOLANYI K., 2010: Panelové data v programe EViews,
Ekonomické univerzita v Bratislave, Bratislava



Mad’arsko - Model s ndhodnymi efektmi (REM)

e V pripade, ak by bolo HDP nulového charakteru, spotreba by predstavovala —
315.9203 miliéna eur.

e V pripade, Ze sa HDP krajin V4 (bez Mad’arska) zvysi o 1 milidn eur, tak spotreba
krajin V4 sa zvysi 0 1.746140 miliéna eur.

e V pripade, Ze sa HDP v Mad’arsku zvysi o 1 milidn eur, tak spotreba v Mad’arsku sa
zvysi 0 1.799791 (1.746140 + 0.053651) milidéna eur.

PoPsko - Model s fixnymi efektmi (FEM)

e V pripade, ak by bolo HDP nulového charakteru, spotreba by predstavovala -
2330.068 miliéna eur.

e V pripade, Ze sa HDP krajin V4 (bez Pol'ska) zvysi 0 1 milidn eur, tak spotreba krajin
V4 sa zvysi 0 2.070453 miliéna eur.

e V pripade, Ze sa HDP v Pol'sku zvysi o 1 milion eur, tak spotreba v PolI'sku sa zvysi
0 1.730615 (2.070453 + 0.003440) miliéna eur.

PoPsko - Model s ndhodnymi efektmi (REM)

e V pripade, ak by bolo HDP nulového charakteru, spotreba by predstavovala —
2486.686 miliona eur.

e V pripade, Ze sa HDP krajin V4 (bez Pol'ska) zvysi o 1 milidn eur, tak spotreba krajin
V4 sa zvySi 0 2.163421 milidna eur.

e V pripade, Ze sa HDP v Pol'sku zvysi o 1 milion eur, tak spotreba v PoI'sku sa zvysi
0 1.678039 (2.163421 — 0.485382) milidna eur.

Slovensko - Model s fixnymi efektmi (FEM)

e V pripade, ak by bolo HDP nulového charakteru, spotreba by predstavovala —
789.5952 mili6na eur.

e V pripade, Ze sa HDP krajin V4 (bez Slovenska) zvysi o 1 milion eur, tak spotreba
krajin V4 sa zvySi 0 1.762264 milidna eur.

e V pripade, Ze sa HDP na Slovensku zvysi o 1 milidn eur, tak spotreba na Slovensku
sa zvysi 0 2.02297 (1.762264 + 0.260706) milidna eur.

Slovensko - Model s nahodnymi efektmi (REM)

e V pripade, ak by bolo HDP nulového charakteru, spotreba by predstavovala 196.8854
milidéna eur.

e V pripade, Ze sa HDP krajin V4 (bez Slovenska) zvysi o 1 milion eur, tak spotreba
krajin V4 sa zvySi 0 1.707854 mili6na eur.

e V pripade, Ze sa HDP na Slovensku zvysi o 1 milién eur, tak spotreba na Slovensku
sa zvysi 0 1.911797 (1.707854 + 0.203943) milidna eur.

Hausmanov test pre volbu medzi modelmi FEM a REM

Na zéklade vystupu a hodn6t tabuliek v programe EViews mdZeme povedat’, Ze hodnota
Statistiky H > y 2, preto mbéZeme zamietnut nulovd hypotézu o konzistentnosti oboch
estimatorov a vhodnejSim modelom pre odhad zvoleného modelu panelovych dat krajin V4 je
model FEM.



Zaver:

Na zéklade vysSie uvedenych vystupov méZeme vysledné hodnoty interpretovat’ nasledovne:

Hodnoty spotreby v pripade ak by HDP nadobudalo hodnotu nula, su kladné, ¢o znamena Ze
aj pri nulovej produkcii HDP by l'udia nad’alej spotrebovali tovary a sluzby.

Ak by sme sa pozerali na dané krajiny jednotlivo, méZeme povedat’, Ze v pripade zvySenia
HDP o jednotku, nastane priblizne dvojnasobne zvysenie spotreby (okrem modelu FEM pre
Mad’arsko), ¢o by pravdepodobne viedlo k zadlZovaniu doméacnosti ak by mali iba zdroje
z domécej ekonomiky. ked’Ze prijem plyndci z domacej produkcie v danej krajine by nestacil
na pokrytie nakladov spotreby doméacnosti danej krajiny.

Analogicky to plati aj pri zohladneni krajin V4 spolo¢ne, kedy opét zvySenie spotreby
prevySuje zvySenie HDP. Aj ked prevySenie nie je také vyrazne ako v spomenutom
predchadzajucom pripade, opat by situacia smerovala pravdepodobne k zadlZovaniu
domacnosti.
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EKONOMETRICKY ODHAD PARAMETROV PRODUK CNEJ FUNCIE
MODELU VSEOBECNEJ EKONOMICKEJ ROVNOVAHY !

THE ECONOMETRIC ESTIMATION OF THE PRODUCTION
FUNCTION PARAMETERS IN THE COMPUTABLE GENERAL
EUILIBRIUM MODEL

Veronika Mifkova

Abstrakt

Prispevok sa zaobera ekonometrickym odhadom pam@nmaibdelu vSeobecnej ekonomickej
rovnovahy. Zameriavame sa na odhad parametrov kéndp funkcie v modeli uzavretej

ekonomiky Slovenskej republiky. Vyuzité siu $natné data od 1995ql1 do 201494 so
zameranim na verejny sektor: verejna sprava a abrgovinné socialne poistenie,
vzdelavanie, verejné zdravotnictvo a socidlna praca

KPuéove slovaekonometricky odhad, CGE model, Slovensko, vesejkiypr

Abstract

The paper deals with an econometric approach tedhgutable general equilibrium model

parameters. We concern to the parameters of thguption function in the model of closed

economy for the Slovak republic. The dataset cts$i§ quarterly data for Slovakia from

199591 to 201494, the sector focused is the pgkelitor - public administration and defense,
compulsory social security, education, human heaithsocial work activities.

Keywords:CGE model, econometric estimation, Slovakia, pus#ictor

1 JEDNODU,CHY MODEL VSEOBECNEJ EKONOMICKEJ
ROVNOVAHY

Model vSeobecnej ekonomickej rovnovahy (CGE — Camiple general equlibrium), ktorym
sa zaoberame v tomto prispevku ma jednoduchu &twykhakdko ide o model uzavretej
ekonomiky bez sektorov zahrédia a viady a bez uvaZzovaniat@hov medzispotreby. \Yba
takejto Struktury je z dévodu jednoduchosti ekonoitieeho odhadu parametrov daného
modelu. Model je podrobne diskutovany v [2].

1.1 Struktira modelu

Model bol inSpirovany pracou Hansa Lofgrena [1],0nad naSej prace s CGE ekonometriou
sme zvolili model s jednoduchou Struktarou. Modet@stava zo siedmych beehavioralnych
vztahov a z troch rovnovaznych podmienok. V tomto g@¥&u sa venujeme len odhadu
parametrov produinej funkcie, ktora ma nasledovny tvar

QA, =ad, EDQFSJ” alA (1)

! Prispevok vznikol #aka podpore Ministerstva Skolstva, vedy, vyskunSpartu Slovenskej republiky grantom
VEGA 1/0197/13: Ekonometricky odhad parametrov nhode/Seobecnej ekonomickej rovnovahy s
dezagregaciou verejného sektora.



kde: ad, parameter efektivnosti v prodtriej funkcii pre aktivitua,

Oty podiel pridanej hodnoty vyrobného faktdnaa aktivitea,

QA. Urovei aktivity a,

QFs, dopyt aktivitya po vyrobnom faktoré
Oznaenia respektuju zoanie IFPRY: pre aktivity @ 0 A={PS- A R- A}, pre vyrobné
faktory f OF :{Iab, cap}. PS-Aznamena aktivity vo verejnom sektore, ktoré lrodNACE
Rev. 2 (Statisticka klasifikacia ekonomickych aktiv europskom priestore) O, P a Q:
verejna sprava a obrana, povinné socialne poisteradelavanie, verejné zdravotnictvo
a socialna pracaR-A ozn&uje vSetky ostatné aktivity v ekonomikiab je vyrobny faktor
praca aap vyrobny faktor kapitdl. V modeli si domacnosti dgegované na mestske
a vidiecke.

1.2 Databaza udajov

Udaje tvoria Stwirocné ¢asové rady Slovenska od 19951 do 2014qg4, pochiadzaj
Statistického Uradu SR a z databaz Eurostatu. &g tohto modelu vyuzivame nasledovné
agregaty: P.1 Produkcia, P.2 Medziprodukcia, Pr&lRe spotrebné vydavky, P.51 Tvorba
hrubého fixného kapitalu, P.52 Zmena stavu zasal, @dmeny zamestnancov, D.2-D.3
Cisté dane z dovozu a vyvozu, B.1g Hruby doméci pkedB.2g Hruby prevadzkovy
prebytok, B.3g Hrubé zmieSané prijmy a B.8g Hruld&odné Uspory. VSetky udaje su
v beZznych cenéch, milionoch Eur, nie su sezonnaveme.

2 EKONOMETRICKY ODHAD PARAMETROV

Produkna funkcia v Struktire modelu nadobuda pre verepaktor a ostatné sektory
nasledovny tvar:

QAvs, = alss [QF i3, [QF %G, & (2)
QA =adg [QFx, FT, " 3)

Logaritmicky tvar modelu pouzity na odhad metodajmensich Stvorcov je nasledovny:

ln QADSt = In adPS + alabPS D]n QFIabPSt agPS [(D cap, PSt (4)

ln QAFH = ln adR + alabR [[h QFIab,R,t capR [(D capRt (5)

Uroven aktivity QA, pre kazdy sektor vygitame ako rozdiel produkcie P.1
a medziprodukcie P.2, ku ktorej sa piifiaju cisté dane z dovozu a vyvozu D.2-D.3. Dopyt
aktivity po vyrobnom faktor@F, je casovym radom hrubého doméaceho produktu.

Odhad parametrov prodékej funkcie metdédou najmenSich Stvorcov déava vsled
sumarizované v Talflkach 1 a 2. Pre prodtiku funkciu vo verejnom sektore:

Coefficient Std. Error  t-ratio p-value
const 0,557319 0,0172293 32,3472 <0,00001 rx
|_QFlab_ps 0,679013 0,00560381 121,1699 <0,00001 * **
|_QFcap_ps 0,323877 0,00454837 71,2071 <0,00001 ok
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Mean dependent var 7,305466 S.D. dependent var ,452608
Sum squared resid 0,005480 S.E. of regression 008837
R-squared 0,999661 Adjusted R-squared 0,999653
F(2, 77) 113649,4 P-value(F) 2,5e-134
Log-likelihood 270,0286 Akaike criterion -534,67
Schwarz criterion -526,9111 Hannan-Quinn -531,1921
rho -0,092062 Durbin-Watson 2,178626

Taburlka 1. Prvy odhad pre rovnicu (2)

Pre produknu funkciou ostatnych sektorov:

Coefficient Std. Error  t-ratio p-value

const 0,457148 0,0422347 10,8240 <0,00001 ok

|_QFlab_r 0,331313 0,0178152 18,5972 <0,00001 ok

|_QFcap_r 0,668441 0,0153966 43,4149 <0,00001 *rx
Mean dependent var 9,169055 S.D. dependent var ,446486
Sum squared resid 0,024100 S.E. of regression 017691
R-squared 0,998470 Adjusted R-squared 0,998430
F(2, 77) 25120,44 P-value(F) 4,1e-109
Log-likelihood 210,7883 Akaike criterion -415,576
Schwarz criterion -408,4306 Hannan-Quinn -412,7116
rho 0,122586 Durbin-Watson 1,752874

TaburPka 2: Prvy odhad pre rovnicu (3)

Inad.s =0,5573= ad,s = 1746

@ \anps = 0679

a =0,3239

cap,PS

Inad, = 0,4571= ad, =15795

0\r = 03313
0o = 0,6684

Finalna podoba modelu (2 a 3) teda je:

QAus, = 1746[QF 375,

QA = L57590QF ;3 [QF o2 (7)

Variabilita zavisle premennej je ekonometrickym ralodn vysvetlena na 99,97% pre verejny
sektor a na 99,85% pre ostatné sektory. VSetkyeifigiice premenné su vysoko Statisticky
vyznamné. Technologicky parameter pre praaukfunkciu vo verejnom sektore je 1,75
a pre ostatné sektory 1,58. Ak sa mnozZstvo vyrobrféktora praca zvysi o 1%, Urave
aktivity sa vo verejnom sektore zvysi o 0,68%, tabsych sektoroch o 0,33%. Pre vyrobny
faktor kapital plati, Ze ak sa jeho mnoZstvo zwy3di%, vo verejnom sektore zaznamename
zvySenie 0 0,32% a v ostatnych sektoroch o 0,67R&nm&na to teda, Ze verejny sektor je
citlivejSi na zmeny vo vyrobnom faktore praca, padiel od ostatnych sektorov, ktoré su
citlivejSie na kapital.

F 03239 (6)3

cap,PS;t

% the lines abov®Aps ;andQAps care instead of hat



Actual and fitted |_QAps Actual and fitted |_QAr
9,8

fitted ———- fitted ———~

actual

actual

781 b 9,6

76
9,41

7,4
9,21

72

I_QAps
1_QAs
©

88
6,8 [
8,6

6,6

84r |

6,4 [

1995 2000 2005 2010 2015

62 — L L L L
1995 2000 2005 2010 2015

Obrazok 1: Skut@né a vyrovnané hodnoty pre produkciu vo verejnokiase a ostatnych
sektoroch

Pri testovani autokorelacie dava Durbin-Watsonagv hednoty DW=2,1786 pre prvy model
a DW,=1,7529 pre druhy model. Tabelovana hodnota prpd&®rovani a dve vysuitjlce
premenné je &=1.5859 a g=1.6882. Kdzed. < DW; <dy ad. < DW; < dy, akceptujeme
nulovd hypotézu o neexistencii autokorelacie v dbowdeloch (2) a (3). Sezénne umelé
premnné nepreukazali vplyv sezénnosti aj napriekutaze sa jedna o Stvocné data.

Rezidudly st normélne rozdelené. Jacques-Bera tdéva X3, = 14348s

pravdepodobnostnou p-hodnotou 0,0008 pre model @) )(2;0,05: 10195 s
pravdepodobnostnou hodnotou 0,0061 pre model (3).

Test statistic for normality

Test statistic for normality: uhat4 uhat1
N(3,3701e-016 0,017691) ———- Chi-square(2) = 14,348 [0,0008] N(1,3368e-016 0,0084365) =~~~

Chi-square(2) = 10,195 [0,0061]

ol == Soee 0

uhatd uhat1

Obrazok 2: Normalita rozdelenia rezidui pre model (2) a (3).

Hodnota faktora inflacie rozptylu (VIF - Varianceflation Factor VIF) je pre model (2)
6,385,¢0 je hodnota pod 10, a teda neindikuje Statistiygnamna multikolinearitu medzi
vysvetujacimi premennymi. VIF pre model (3) nadobuda hadn13,279,¢0 naznduje
problém multikolinearity. Nakiko su vSak v modeli zahrnuté len dve vy$ugice
premenné, akceptujeme pritomtiosultikolinearity aj pre model pre ostatné sektory.

3 ZAVER

V ¢lanku sme sa venovali ziskaniu hodn6t parametrovdetuo vSeobecnej ekonomickej
rovnovahy ekonometrickym odhadom. Tento pristupnjenej rozSireny ako obvykla
kalibracia, vyzaduje dlhéasové rady a ich odhad je omnoho &égjSi. Boli skonStruované



dva separatne modely, jeden pre odhad parametanukiinej funkcie pre verejny sektor,
druhy pre vSetky ostatné sektory sgmle. Pre oba modely boli splnené vSetky predpoklady
o nahodnych poruchach (s vynimkou vyskytu multikedrity pri jednom z nich) a oba boli
vysoko Statisticky vyznamné. Na zaklade dosiahrutygsledkov mbézeme konStatavaze
verejny sektor je citlivejSi na vyrobny faktor paaa ostatné sektory suhrnne na kapital.
Technologicky parameter prodtriej funkcie je vySSi pre verejny sektor, nBkm do
ostatnych sektorov su zahrnuté aj menej progresidmetvia,co znizuje priemernu hodnotu.

Dalsi vyskum bude zamerany na odhad parametrov ngstatbehavioralinych rovnic
spominaného modelu a nasledné porovnanie hodn@&@tibsdvanymi parametrami. Po
dosiahnuti tejto Urovne prik&me k rozvinutejSim modelom otvorenych ekonomik.
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NIEKTORE PRISTUPY K MANAZMENTU PORTFOLIA DLHOPISOV
SOME APPROACHES TO BONDS PORTFOLIO MANAGEMENT

Vladimir Mlynarovi¢, Eduard Hozlar

Abstrakt

Clanok prezentuje dve excelovské aplikicie zamerané na manaZment portfélia dihopisov.
V jednom pripade sa formuluje arieSi optimalizaéna Uloha pre také obchodovania
s dlhopismi, ktorého platby presne v ¢ase pokryvaju predpokladané zavazky. V druhom
pripade sa historicky analyzuje opakovany nédkup dlhopisov v momente ich splatnosti
a dosahovany celkovy vynos portfélia dlhopisov.

Krucové slovéa: portfolio dlhopisov, optimalizéacia, rolovanie dlhopisov

Abstract

The paper presents two excel applications for bonds portfolio management. In the one case an
optimization problem for bonds trading is formulated and solved in which cash flows from
trading exactly match assumed payments. In the second case on the base of daily historical
data returns of bonds rolling with different maturities are evaluated

Keywords: bonds portfolio, optimization, bonds rolling

1 UvOD

Hospodarska prax a ekonomicka tedria rozne kombinacie verejnych, bankovych a
podnikovych zdrojov pre financovanie projektov. Napriklad prostrednictvom manaZzmentu
portfélia dlhopisov (Elton — Gruber, 1995), vyuzivanim factoringu, ale aj iné pristupy. Na
druhej strane metodoldgia viackriterialneho rozhodovania (napr. Mlynarovi¢, 1998) vytvara
priestor pre ich syntézu s cielom ndjst efektivne portfolio spdsobov financovania s
minimalizaciou rizika moznosti nedofinancovania. Cielom prispevku je prezentovat’ dve
excelovské aplikacie zamerané na manazment portfélia dlhopisov. V jednom pripade sa
formuluje ariei optimalizacnd Uloha pre také obchodovania s dlhopismi, ktorého platby
presne v ¢ase pokryvaju predpokladané zavazky. V druhom pripade sa historicky analyzuje
opakovany nakup dlhopisov v momente ich splatnosti a dosahovany celkovy vynos portfélia
dlhopisov.

2 PROGRAM PRESNEHO STRETAVANIA POHLZADAVOK
A ZAVAZKOV

Obsahom presného stretadvania je hradanie takého najlacnejSieho portfélia dlhopisov, ktoré
produkuje toky hotovosti, ktoré v case presne stretdvaju zavazky financované touto
investiciou.  Ulohu najdenia najlacnejsieho portfélia obligécii, ktorého toky hotovosti
v kazdom obdobi postacuji na pokrytie vSetkych zavazkov mozno sformulovat’ v tvare
nasledujuceho optimalizaéneho problému, ktory je modifikéciou a rozSirenim pristupu, ktory
navrhli Elton a Gruber (1995). Oznacme



L(t) -zavazky v caset,

Ps(t, i) - cena obligacie i v ¢ase t,

Ps(t, i) - hotovost’ obdiZand z predaja obligécie i v ¢ase t,
C(t, i) - tok hotovosti z obligécie i v obdobi t,

Ng(t, i) - pocet kiipenych obligécii typu i v ¢ase t,

Ns(t, i) - poc¢et predanych obligécii typu i v ¢ase t,.

Pri takychto definiciach je zisk je rozdielom medzi vysledkom z predaja a ndkladmi na
kdpu, a Gloha nadobuda tvar

max zz N (t, )P (t,1) —ZZ Ng(t, )P (t,1)
za podmienok | |

Z(Nb(t,i)— Ns(t,i))C(t,i)+ZPs (t,i)>L(t), previetky t

Ng(t,i)—Ng(t,i)>0, prevsetky i,t
Ny (t,i), Ng(t,i)>0, prevsetky i,t

Function buy_price(year, ytm, nv, coupon, rtm)
Dim i, j As Integer
buy price=0
If year <= ytm Then
j=0
For i = year To ytm
j=j+1l
buy price = buy_price + (coupon * nv) / ((1 + rtm)  j)
Next i
buy_price = buy_price + nv/ ((1 + rtm) ” (ytm — year + 1))
End If
End Function

Obr. 1: Vnuatorna hodnota obligacie

Function buy_sell(buys, sells)
Dimm, n, i, J, k, | As Integer
Dim s() As Variant
m = buys.Rows.Count
n = buys.Columns.Count
ReDim s(m, n)
Fork=1Tom
Forj=1Ton
s(k,J)=0
Ifj<=n-k+1Then
Fori=1Tok
s(k, J) = s(k, ) + buys(i, j) - sells(i, j)
Next i
End If
Next j
Next k
buy sell =s
End Function

Obr. 2: VBA procedura pre vylu¢enie kratkych predajov




Pri excelovskej aplikécii predpokladame, Ze obligéacie sa kupuju za cenu rovnu ich vnatornej
hodnote, vypogitani excelovskou VBA funkciou v tvare uvedenom na obr. 1. Dalej sa
predpoklada, Ze obligaciu mozno predat’ za cenu, ktord sa od kupnej ceny odliSuje
0 transak¢éné naklady stanovované nejakym percentom. Na vylucenie kratkych predajov sa
vyuziva VBA funkcia uvedena na obr. 2

3 PROGRAM PRESNEHO STRETAVANIA POHIADAVOK
A ZAVAZKOV

Excelovska aplikdcia na zaklade dlhodobych c¢asovych radov o vynosoch generickych
dlhopisov s réznymi splatnostami (od 1 do 10 rokov) generuje pre vybrané ¢asové obdobie
vyvoj dlhopisového portfélia pre zadané Startovacie datumy nakupu jednotlivych vybranych
dlhopisov. Predpoklada sa pritom, Ze v momente splatnosti kazdého kupeného dlhopisu sa
opatovne kupuje dlhopis s tou istou splatnost'ou. Dlhopisy mozno kombinovat’ investiciou do
nastroja penazného trhu ataktieZz sa predpokladd, Ze v kazdom ¢asovom momente majl
vietky aktiva v portfoliu rovnakd vahu. Jadrom aplikacie si dve excelovské makra. Prvé
z nich (datumes) identifikuje Udaje o vynosoch pre vybrané investicné obdobie a druhé
(invest) investuje do dlhopisov a automatizuje ich ,,rolovanie*

Year days: 365 Spread: 0
Bond Maturity
Years |Maturities| Bond Buy Date Date

M 30

1Y 1 365 27.1.2007 26.1.2008
2Y 2 730

3y 3 1095

4y 4 1460

5Y 5 1825 8.1.2007 6.1.2012
6Y 6 2190

7Y 7 2555

8y 8 2920

9y 9 3285

10Y 10 3650 5.1.2000 1.1.2010

Cash 0,01% 0 NO

Obr. 3: llustracia naStartovania investi¢ného procesu

Jednym z kI'a¢ovych prvkov aplikacie je funkcia pre dennu aproximaciu ro¢ného vynosu do
splatnosti dlhopisu a zaklade vynosov generickych dlhopisov, ktora je uvedena na obr. 4.

Function ytm(ds, datum, spread, yield_curve, ref_splatnosti)
Dim pd, i, k, m, ii As Integer
Dim dh, hh, pc, r, aaa As Variant
Dima, b,c,d, e f,g,j),1,n0,p,0q,8,t u, v As Integer
m = ref_splatnosti.Rows.Count
ReDim h(m, 1) As Variant
Forj=1Tom
h(j, 1) = ref_splatnosti(j, 1)
Next j
pd = ds - datum




If (pd = 0) Then
ytm=0
Else
If pd <=30 Then
ytm = yield_curve(1, 1)

Else
Fori=1Tom
If pd >=h(i, 1) Then
=i
hh =yield_curve(l, i+ 1)
dh = yield_curve(l, i)
pc =pd - h(i, 1)
r=h(i+1,1)-h(,1)
End If
Next i
aaa =dh + (pc/r) * (hh - dh)
ytm = aaa
End If
End If

End Function

Obr. 4. Aproximaciu vynosu do splatnosti na vynosovej krivke
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VZTAH MEDZI VYSKUMOM A VYVOJOM A PRODUKTIVITOU
REGIONOV SLOVENSKA

THE INCIDENCE BETWEEN RESEARCH AND DEVELOPMENT AND
THE PRODUCTIVITY OF SLOVAK REGIONS

Filip Ostrihori

Abstrakt

Dany prispevok sa zaoberad vztahom medzi rozdielnymi zloZzkami vyskumu avyvoja a
produktivitou Slovenskych regiénov na Grovni NUTS 3. Pre analyzu bol pouZity rozSireny
model Cobbovej-Douglesovej produkénej funkcie, ktory umoZnuje rozliSenie vplyvu
kapitadlovych vydavkov na vedu a vyskum od vSeobecného vedecko-technického pokroku,
ako aj skumanie vplyvu uvedenych dvoch zloZiek na elasticitu celkovej produkcie voci
vstupom préce a kapitdlu. Na z&klade vysledkov analyzy je moZzné konStatovat, Ze pokial
maju kapitalové vydavky vplyv, tak len na celkovli produktivitu faktorov, kym vSeobecny
vedecko-technicky pokrok ovplyviuje pomer akym sa jednotlivé vstupy podielaju na
celkovom vystupe regionov.

KUPucové slova: vyskum a vyvoj, regiony Slovenska, produktivita, Cobb-Douglas

Abstract

This paper addresses the issue of the incidence between different research and development
(R&D) components and the productivity of Slovak regions on NUTS 3 level. The analysis
utilizes augmented model of Cobb-Douglas production function, which allows for
distinguishing the effects of R&D capital expenditures from those of general technological
progress, as well as the impact of mentioned components on the elasticity of output towards
the change of labor and capital inputs. Based on the results of the analysis it is possible to
assert that if R&D inventory expenditures have any effect at all, it is only on the total factor
productivity, while general technological progress affects the ratio of the share of inputs on
the total output of region.

Keywords: research and development, regions of Slovakia, productivity, Cobb-Douglas

1 UvOD

Vedecko-technicky pokrok je casto povazovany za jeden zklacovych faktorov pre
vysvetlenie rastl celkového produktu ekonomiky ako aj jeho prechodnych vykyvov, ktoré
byvaju interpretované ako hospodarsky cyklus (Horvat et al. 2013). Vydavky na vyskum
avyvoj, ktoré by mali pokrok stimulovat, vSak v praxi nemusia byt rovnomerne
distribuované medzi jednotlivymi krajinami svetovej ekonomiky ako aj v ramci tychto krajin.

Vyvstava preto otdzka, Ze ¢i uvedené rozdiely v podpore vedecko-vyskumnych aktivit
vplyvajua na produktivitu prislusnych ekonomik, aak ano tak potom akym spdsobom.
Nakorko existuju verké rozdiely v produktivite v ramci tych istych krajin zda sa byt uvedena
otazka eSte dolezitejSia z hradiska regidnov ako samotnych narodnych Statov.

Uvedeny prispevok je preto venovany analyze vztahov medzi regionalnymi vydavkami na
vedu a vyskum a produkcnou technologiou v jednotlivych regiénoch Slovenska na drovni



NUTS 3. Pre dosiahnutie uvedeného ciela je aplikovana Cobbova-Douglasova produkéna
funkcia, rozSirend o elementy vedecko-technického pokroku a vydavkov na vedu a vyskum
podla vzoru Zhanga et al. (2012) pre vyhodnotenie stvislosti medzi regiondlnou vyrobou
a urovnou vyskumu a vyvoja.

Prispevok je ¢leneny do Styroch casti. Prvd cast’ je venovana vychodiskam a motivacii
vykonanej analyzy. V druhej casti je predstaveny vseobecny model Zhanga et al. (2012),
ktory bol aplikovany na panelové data regionov Slovenska. Vysledky analyzy su
prezentované v Stvrtej casti, ktora z&roven ponuka interpretaciu prezentovanych odhadov.
Zavery vykonanej analyzy su nasledne zhrnuté vradmci piatej a zaroven poslednej casti
prispevku.

2 TEORETICKY MODEL A POUZITE DATA

Ako teoreticky model pre vykonanu analyzu bol zvoleny model prezentovany Zhangom et al.
(2012), ktory rozSiruje Tubovolnd produkénu funkciu o vyskum avyvoj, a Specifikuje
funkény vztah medzi roznymi elementmi vyskumu a vyvoja a celkovou produkciou regionu.
Podla Zhanga et al. (2012) je ich pristup mozné pouZzit' pre 'ubovolnd produkénu funkciu.
Vzhradom k popularite Cobbovej-Douglasovej produkéenej funkcie z hradiska aplikacie pre
opisanie produkénej technologie v ramci Slovenska, ¢i uZz na narodnej alebo regionalnej
arovni bola aj pre uvedenut analyzu zvolena Cobbova-Doglasova produkéna funkcia.

Na zéklade vysledkov analyzy Szomolanyiho, Luk&cika a Lukacikovej (2012) je totiz mozné
povazovat' uvedent funkciu za adekvatny tvar produkénej funkcie pre vysvetlenie celkovej
produkcie Slovenska. Na regionalnej Grovni bola uvedend produkcna funkcia aplikovana
Ivanicovou a Surmanovou (2013) pre zhodnotenie produkcnej technoldgie v regionoch
Slovenska na urovni NUTS 3, prostrednictvom ekonometrického odhadu na zaklade modelu
so zdanlivo nesuvisiacimi regresiami (SUR). Konkrétnymi hodnotami parametrov Cobbovej-
Douglassovej produkénej funkcie pre podmienky Slovenska sa tieZ zaoberali aj Ochotnicky
(2008) a Radvansky (2014).

RozSireny model Cobbovej-Douglasovej produkénej funkcie podla Zhanga et al. (2012),
ktory bol d’alej aplikovany v rdmci prispevku ma nasledujdcu podobu:

i
InY, = B,(Z,:6,) + Z BInX,. +u, (1)
k=1

V uvedenom vztahu (1) je prostrednictvom Yj oznacend regiondlna produkcia, Xgit
predstavuje k-ty vstup produkénej funkcie,' aui je nahodna zlozka pre i-tu prierezov(
jednotku a t-te ¢asové obdobie. Parametre S« predstavuju odhadované koeficienty elasticity
vystupu voci vstupom apre parameter S, sa predpokladalo, Ze je ovplyvneny vedecko-
technickym pokrokom a vyskumom a vyvojom na zaklade nasledujlcej funkcie:

L
Bo(Z,:6,) = ag + Z aEE:ir + i, (2)

=1

1V rémci prezentovanej aplikacie boli pouZité len dva vstupy (K=2) a to kapital (d’alej oznacovany ako K;)
a praca (d’alej oznagovana ako Ljy).



Parameter fo je tak funkciou L premennych opisujdcich vyskum avyvoj Zj pre i-tu
prierezovl jednotku a t-te ¢asové obdobie. Ako uvedené premenné boli podl'a vzoru Zhanga
et al. (2012) pouZzité premenné celkového objemu inventaru urceného na vedu a vyskum
(d’alej oznacovaného len prostrednictvom Zj) a ¢asového elementu vedecko-technického
pokroku (d’alej oznacovaného len prostrednictvom t). Parametre « predstavujid odhadované
parametre pre opisanie vplyvu vyskumu avyvoja a premenné u; predstavuju fixné efekty,
ktorymi sa méZe vplyv vyskumu a vyvoja v jednotlivych regionoch lisit’.

Zhang et al. (2012) nasledne rozsirili model (1), o predpoklad Ze rovnako parametre elasticity
vystupu voci vstupom gy st funkciami vyskumu a vyvoja v jednotlivych krajoch.

K
In¥, = By(Z;:6,) + Z Bi(Z::6 ) n X +uy, (3)
k=1

V roz8irenom modely (3) sa predpoklada rovnaky funkény vztah pre parametre elasticity
vystupu voci vstupom f ako sa predpokladal v modely (1) pre fo, teda vztah (2), stym
rozdielom, Ze sa abstrahuje od vplyvu fixnych efektov.

Pre analyzu regiénov Slovenska boli pouzité Gdaje pre regiony na drovni NUTS 3 (kraje),
dostupné v online databaze DATAcube Statistického tradu Slovenskej republiky. Boli teda
pouZité Udaje o regionalnom hrubom doméacom produkte (HDP) v beZznych cenach, udaje o
regionalnej tvorbe hrubého fixného Kkapitdlu v beznych cendch, Udaje o kapitalovych
vydavkoch na vedu vyskum v beznych cenach a Udaje o pocte zamestnanych v jednotlivych
krajoch. Uvedené (daje boli dostupné v panelovej Struktdre pre osem krajov Slovenska
s ¢asovym rozpatim 1996-2011.

Dalej boli pouzité agregované asové rady na trovni Slovenska, ktoré boli dostupné z online
datab4zy Statistického dradu Slovenskej republiky SLOVSTAT. Konkrétne boli pouZité
casové rady HDP v beznych cenach, HDP v stadlych cenach roku 2010, tvorby hrubého
fixného kapitalu v beznych cenach a tvorby hrubého fixného kapitalu v stalych cenach roku
2010, ktoré boli dostupné pre ¢asové obdobie 1997-2011.

Hodnota objemu kapitalu (K) pre kazdy z krajov Slovenska bola pre prvy dostupny rok 1996
odhadnuta prostrednictvom metody nepretrzitej inventarizacie podl'a vzoru Zhanga et al.
(2012).

I

— fy

K, ;
" gx 0k

t, = 1996 (4)

V uvedenom vztahu (4) predstavuje | tvorbu hrubého fixného kapitalu v beznych cenach, gk
predstavuje priemernd mieru zmeny tvorby hrubého fixného kapitalu (investicii) a ok je
priemernd miera opotrebenia kapitalu. Hodnoty pre objem kapitalu v ostatnych obdobiach
boli vypocitane na zaklade nasledujiceho vztahu:

K,=K,_4(1—8,)+1;t=1997,..,2011 (5)

V ramci analyzy bola vypocitand priemerna miera rastu investicii gk pre Slovensko
s pribliznou hodnotou 6,94% a miera opotrebenia kapitalu ok bola stanovena na hodnotu 13%.
Vypoctami podla vztahov (4) a (5) bol odhadnuty ¢asovy rad objemu kapitalu v beznych
cenach pre kazdy kraj pocas obdobia 1996-2013.



Obdobne bola odhadnuta pociato¢néd hodnota objemu inventaru uréeného pre vedu a vyskum
(R) pre jednotlivé kraje Slovenska prostrednictvom metddy nepretrzitej inventarizacie.
E'rn

R = ;
fo L +SR

ty = 1996 (6)

Vo vztahu (6) predstavuje E objem kapitdlovych vydavkoch na vedu a vyskumu v beznych
cenach, gr predstavuje mieru rastu uvedenych vydavkov a or predstavuje mieru opotrebenia
kapitélovych statkov uréenych pre vedu a vyskum. Hodnoty objemu inventaru urceného pre
vedu a vyskum v ostatnych rokoch analyzy boli vypo¢itané prostrednictvom nasledujiceho
vzt'ahu.
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Priemerna miera rastu kapitalovych vydavkov na vedu a vyskum pre kraje Slovenska gr bola
na zaklade vypoctu stanovena na 8,89%. Miera opotrebenia kapitalovych statkov urcenych
pre vedu avyskum or bola vsulade so Zhangom et al. (2012) stanovena na 15%.
Prostrednictvom uvedenych vztahov (6) a (7) boli pre stanovené hodnoty gr a dr odhadnuté
casové rady objemu kapitalovych statkov urcenych pre vedu a vyskum v beznych cenéach pre
kaZdy z krajov Slovenska pocas rokov 1996.

Podielom ¢asovych radov HDP v beznych cenach a HDP v stalych cenach bol vypogitany
casovy rad deflatora HDP pre Slovensko, prostrednictvom ktorého boli prevedené hodnoty
regionalneho HDP z beZnych cien na stale ceny roku 2010. Obdobne bol podielom ¢asovych
radov tvorby hrubého fixného kapitalu v beznych cenach a tvorby hrubého fixného kapitalu
v stalych cenach vypocitany casovy rad deflatora investicii Slovenska, prostrednictvom
ktorého boli prevedené regionalne ¢asové rady objemu kapitalu a objemu kapitalu urceného
pre vedu a vyskum na stale ceny roku 2010.

Pre vykonanu analyzu tak boli dostupné panelové data pre 8 prierezovych jednotiek (krajov
Slovenska) a 15 c¢asovych obdobi sro¢nou periodicitou (1997-2011), teda celkovo 120
vybilancovanych pozorovani v panelovej Struktire. Z hlradiska jednotiek dat boli vietky udaje
v penaznych jednotkach prevedené na spolo¢nu jednotku Euro a panelové data poctu
zamestnanych boli prevedené na jednotku pocet oséb.

3 ODHAD A INTERPRETACIA VYSLEDKOV

Pre odhad modelu (1) a (2) bola pouZzitd metdda najmensSich Stvorcov s umelymi premennymi
(LSDV), vzhradom k predpokladu fixnych efektov pre funkciu Sy, opisand vztahom (2).
Vysledky odhadu boli podrobené Statistickym testom pre overenie splnenia Standardnych
predpokladov linearneho regresného modelu. Pre testovanie ¢asovej autokorel&cie prvého
radu bol pouzity Bhagavarov, Franiziniho a Narendranathanov (1982) test, ktory vyuZiva
Statistiku Durbinovho-Watsonvho typu.?

Dalej boli pre testovanie ¢asovej autokorelacie pouzité Wooldridgeové (2012) testy, ktoré
navrhuje pre testovanie panelovych modelu odhadovanych prostrednictvom estimatora prvych
diferencii a dvojstupiiovej metody najmensich Stvorcov. Casova heteroskedasticita bola
testovana prostrednictvom Wooldridgoevej (2002) modifikacie Whiteovho a Breuschovho-
Paganovho testu, ktord je robustna voci heteroskedasticite.

2 Statistika bola vypogitana v podobe ako ju uvédza Baltagi (2005).



Priestorova autokorelacia bola testovana prostrednictvom Breuschovho-Paganovho tetu,
pdvodne navrhovaneho pre modely SUR. Pre otestovanie priestorovej heteroskedasticity bola
pouZitad Greenova testovacia Statistika (Baum 2001). Normalne rozdelenie rezidualov odhadu
bolo overené prostrednictvom Jarqueovho-Beraovho testu.

Ak bola v odhadnutom modeli identifikovana c¢asova autokorelacia prvého radu, boli do
odhadu skimaného modelu doplnené autoregresné ¢leny. V pripade priestorovej
autokoreldcie a heteroskedasticity bol pouZity robustny odhad Standardnych odchylok
Whiteovho typu. Vysledné odhady pre model (1) a (3) st uvedené v tabul’ke 1.

TabuPka 1: Odhady rozsirenej Cobbovej-Douglasovej produkénej funkcie

Model (1) Model (2)
Konstanta 6,199548 **  -42,558640 **
(2,915640) (18,206250)
InZ,, -0,016110 2,550989 **

(0,013174) (1,135668)
t 0,027884 ***  0,174700
(0,004629) (0,152319)

InK,, 0,446568  ** 1,853836  ***
(0,154467) (0,676894)
InK,, -InZ,, -0,030299
(0,039919)

InkK,, -t -0,063074  ***
(0,016154)
InL,, 0,498751 ** 1,778912
(0,240449) (1,369425)
InLy, -InZ;, -0,147296
(0,089271)

InLg, -t 0,104302 ***
(0,022593)
Pocet pozorovani 112 112
R? 0,989691 0,992761
R? 0,988442 0,991542

Zdroj: Vypoéty autora na zéklade dostupnych Statistickych Udajov. Robustné Standardné odchylky
parametrov Whiteovho typu s uvedené v zatvorkéch. Statisticka vyznamnost’ parametrov na hladine
vyznamnosti 1%, 5% a 10% je oznaéend prostrednictvom symbolov ***, ** g * za hodnotou parametra.
Do odhadov boli doplnené autoregresné €leny pre autokorelaciu prvého radu.

Na zaklade vysledkov testov pre ¢asovu autokorelaciu prvého radu boli odhady doplnené
0 autoregresny ¢len. V dbsledku pritomnosti priestorovej autokorelacie a heteroskedasticity
boli vypocitané robustné Standardné odchylky parametrov. Test normality nezamietol
hypotézu norméalneho rozdelenia rezidudlov pre oba uvedené modely.

V pripade odhadu pre model (1) je moZné upozornit’ na parametre elasticity vystupu voci
vstupom préace a kapitélu, ktora je v oboch pripadoch blizka hodnote 0,5, pricom je mierne
nizSia pre kapital ako préacu, tak ako by bolo moZné ocakavat' na zaklade vysledkov pre iné
krajiny. Na zéklade uvedenych hodnét je mozné konstatovat, Ze produkénd technoldgia
v regionoch Slovenska vykazuje klesajice vynosy z rozsahu, ktoré su vSak vel'mi blizke
konStantnym vynosom z rozsahu.

Z hradiska skimaného vplyvu vyskumu a vyvoja, je mozné podotknat, Ze casovy element
vedecko-technického pokroku je Statisticky vyznamny, kym kapitalove statky uréené pre vedu



a vyskum nie s0 Statisticky vyznamné. Uvedeny vysledok naznacuje, Ze bez ohladu na
vydavky na vedu a vyskum v jednotlivych krajoch sa bude produktivita v krajoch Slovenska
zvySovat’ v désledku novych objavov a implementécie novych technoldgii. Je teda mozné
predpokladat’, Ze vedecko-technicky pokrok v jednotlivych krajoch bol prevazne importovany
zo zahranicia, vzhladom ktomu, Ze doméice vydavky na vedu avyskum neovplyvnili
produkciu v jednotlivych krajoch.

Odhad rozsireného modelu (2) upresnuje tieto predpoklady, ked’Ze interakény ¢len pre vstup
kapitélu a ¢asovy element vedecko-technického pokroku je Statisticky vyznamny rovnako ako
interakény ¢len pre vstup prace a casovy element vedecko-technického pokroku, kym
interak¢né c¢leny pre vydavky na vedu a vyskum su Statisticky nevyznamné. Globalny
vedecko-technicky pokrok tak meni produkénu technoldgiu v jednotlivych krajoch kym
objem statkov urcenych pre vedu a vyskum ju na zéklade vysledkov odhadu neovplyviuje.

Zmena produkénej technoldgie je vzhladom k znamienkam Statisticky vyznamnych
parametrov pre interakénych ¢lenoch v neprospech objemu kapitdlu a v prospech pracovnej
sily. Na zaklade uvedeného vysledku je mozné predpokladat, Ze importom novych
technolégii sa stdva jeden zamestnanec produktivnejsi, kym objem vSetkych aktiv menej
produktivny. Takato interpretdcia naznacuje, Ze vramci regionov Slovenska doslo
v sledovanom obdobi k prechodu na vyssie technolégie, ktoré st naro¢nejsie na kvalifikovand
pracovnU silu neZ na kapital, z ¢oho je mozné odbvodnit’ relativny pokles produktivity
kapitalu.

Statisticky vyznamny parameter pri premennej objemu statkov uréenych pre vedu a vyskum
je mozné interpretovat’ v zmysle, Ze aktiva urcené pre vedu avyskum urcujd pociatoéni
poziciu, z ktorej sa odvija celkova produktivita faktorov, ktora sa da zlepsSit dodatocnymi
vydavkami v oblasti vedy a vyskumu, ale nepredstavuje sp6sob akym by bolo mozné
ovplyvnit’ produktivitu a pomer jednotlivych vstupov, teda prace a kapitalu.

4 ZAVER

PredloZeny prispevok predstavil analyzu vztahov medzi rozdielnymi zloZzkami vyskumu
a vyvoja a produktivitou jednotlivych regionov (krajov) Slovenska. Vzhradom k vysledkom
prace je nutné konsStatovat, Ze kumulované kapitalové vydavky na vedu a vyskum nemajl
vplyv na produktivitu vstupov v jednotlivych krajoch ani na pomer v akom sa na celkovom
vystupe podiela praca a kapital. Na zaklade vysledkov vSak kapitalové vydavky dokazu
ovplyvnit’ poziciu jednotlivych krajov z hl'adiska celkovej produktivity faktorov.

Naopak vykonana analyza potvrdila, Ze postupom c¢asu sa bude eSte vaéSmi prelievat
produktivita kapitdlu na pracu, v désledku ¢oho sa bude menit' aj ich samotny pomer na
jednotku celkového vystupu regiénu. Uvedeny jav je vSak exogénny vo vztahu Kk Usiliu
jednotlivych regionov, a najskdr je spbésobeny inymi faktormi, ktoré mézu pochadzat zo
zahranicia (importovany vedecko-technicky pokrok) alebo faktormi, ktoré su zdielané medzi
regionmi ked’Ze regiony nie su navzdjom izolované av dosledku spolo¢nej narodnej
ekonomiky podliehajd rovnakym spdésobom mnohym institucionalnym a pravnym faktorom.
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NIEKODKO PRISTUPOV K ZRYCHLENIU VYPOCTU MATICE
VZDIALENOSTI

SEVERAL APPROACHES HOW TO CALCULATE A DISTANCE
MATRIX FASTER

Stanislav Paliich

Abstrakt

Existuje niekol’ko zndmych met6d na vypocet matice vzdialenosti v hranovo ohodnotenom
grafe alebo v hranovo ohodnotenom digrafe. Celd maticu méZzeme pocitat’ naraz Floydovym
algoritmom, alebo postupne po riadkoch po riadkoch niektorym z algoritmov typu point to all.
Pri vypocéte jedného riadku matice drunym spomenutym spdsobom sa okrem hodnét tohto
riadku Tahko zistia aj niektoré hodnoty inych riadkov, ktoré vSak postupny sp6sob po
riadkoch nevyuZiva. Prispevok navrhuje spdsob vyuZitia takychto hodnot.

KUl'ucové slova: hranovo ohodnoteny, graf, digraf, matica vzdialenosti

Abstract

There are several methods for computing a distance matrix in a edge weighted graph or
digraph. Complete matrix can be calculated all at once using Floyd algorithm or row by row
by a point to point algorithm. The row by row computation offers not only the entries of
computed row but also values useful for other rows. However, the row by row approach does
no make use of these values. This paper proposes a way how to make use of these values.

Keywords: edge weighted, graph, digraph, distance matrix

1 TRADICNE METODU VYPOCTU MATICE VZDIALENOSTI

Téma vypoctu matice vzdialenosti v hranovo ohodnotenom grafe alebo orientovanom grafe —
digrafe by sa mohla zdat'" davno uzavretd. Zakladnym algoritmom vypoctu je Floydov
algoritmus, ktory pocita maticu vzdialenosti naraz, alebo postupy vypoc¢tu riadok po riadku
niektorym algoritmom point to all — napr. Dijkstrov algoritmus, Fordov algoritmus resp. ich
modifiké&cie nazyvané label-set algoritmus ¢i label-correct algoritmus. Stéale sa v3ak objavuju
¢lanky, ktoré navrhuju modifikdcie znamych metdd ¢i nové metddy napr. pouZitim max-min
algebry, ktoré sice nemusia byt’ vo vieobecnom pripade lepSie ako spominané dva pristupy,
ale osvedcuju sa v Specialnych pripadoch.

1.1 Floydov algoritmus

Majme graf alebo digraf G = (V,H,c) s mnoZinou vrcholov V, mnoZinou hran H a cenou
hrany c(h). Ak h ={i,j} € H je neorientovanad hrana grafu G, resp. h = (i,j) € H je
orientovana hrana digrafu G, cenu hrany h budem znacit' c(i,j) = c(h). Vzdialenost'ou
d(u, v) dvoch vrcholov u € V,v € V grafu G budeme rozumiet’ dizku najkrat3ej u-v cesty
resp. dizku najkratSej u-v orientovanej cesty v grafe (resp. digrafe) G. Budeme predpokladat,
Ze pocet vrcholov grafu G je n = |V|, pocet hran grafu G jem =|V]|z2e V ={1,2,...,n}a ze
prvok 0 nie je vrcholom.



Floydov algoritmus je nasledovny: Polozme
0 pre i=j
d(i,j) = c(i,j) pre {i,j} € H resp.pre (i,j)eH
oo pre i #j, {i,j} & H resp. (i,j) ¢ H

0 pre i=j
x(i,j) = i pre {i,j} € H resp.pre (i,j) EH
© pre i #j, {i,j} e H resp. (i,j) & H
for(k=1, k<=n, k++){
for(i=1, i1<=n, 1++){
if(d(i,k) < NEKONECNO) then {
for(g=1, j<=n, j++){
if(d(i,j) < c(@i,k)+ c(k,j) then{
d(i,j) = c(i,k)+ c(k,j);
x(1,3) = x(k,1):}}

33}

Zlozitost’ Floydovho je 0(n3).

Prvky matice {x(i,j)} si smerniky na predposledné vrcholy najkratSich i-j ciest. Ak
potrebujeme len vzdialenosti a nebudeme konStruovat’ prislusné najkratSie cesty, maticu
prvkov x (i, j) mdzeme vypustit.

1.2 Label-set implementacia Dijkstrovho algoritmu a Label-correct implementéacia
Fordovho algoritmu

Label-set a Label-correct implementacie spomenutych algoritmov si urcené na hladanie
vSetkych najkratSich u-v ciest z pevného vrchola u € V do vSetkych ostatnych vrcholov
v € V v hranovo ohodnotenom grafe alebo digrafe G = (V, H, ¢) s nezapornou cenou hrany

c(h).
Krok 1: Inicializacia.
Pre kazdy vrchol i € V prirad’ dve znacky t(i) a x(i).

Znacka t(i) predstavuje horny odhad dizky doteraz najdenej najlepdej (u,i) cesty
a x(i) jej predposledny vrchol.

PoloZ t(u) := 0, t(i) := o previetky i € V,i # uax(i):= Oprekazdéi € V.
Vloz Startovaci vrchol u do mnoziny E —t.j. poloZ E := {u}.
Krok 2: Vyber tzv. riadiaci prvok r € E,poloZ E := E — {r}.
Pre vSetky hrany tvaru {r, j} resp. orientované hrany tvaru (r,j) € H urob:
Ak t(j) = t(r) + c(r,j), potom
t() == t(r) + c(rj), x(G):=r, E:=E U {j}.



Krok 3: AK E = @, chod’ na Krok 2.

AKE = @,STOP.
Potom t (i) predstavuje dizku najkrat3ej orientovanej u—i cesty pre kazdy vrchol i.
NajkratSiu orientovanl u—i cestu zostroj potom spatne pomocou znaciek x (i) takto

i, x@i), x(x(i)), X (x(x(i))) L X ( X (x(x(i)))) =u ]

MnoZina E je mnozinou tych vrcholov grafu (digrafu) G, v okoli ktorych eSte méze existovat’
j €V, ktorych znacku t(j) mozno znizit' v kroku 2. Ak je tato mnoZzina prazdna, vypocet
najkratSich ciest kong¢i.

Vyber riadiaceho prvku r z mnoZiny E v kroku 2 prave popisaného algoritmu nie je v iom
presne Specifikovany. Ak tento prvok vyberdme Tubovolne bez akychkolvek dalSich
poZiadaviek, mame tzv. label-correct algoritmus, ktory mdZeme povaZovat za
implementéciu tu nespominaného Fordovho algoritmu.

Ak za riadiaci prvok r vyberdme ten prvok mnoZiny E, ktory ma najmenSiu znacku t(r)
mame label-set algoritmus, ktory mdZeme povaZzovat za  implementéaciu slavneho
Dijkstrovho algoritmu. Label-set algoritmus méa ti vyhodu, Ze v okamihu, ked sa niektory
prvok r stane riadiacim prvkom, uZ vieme, Ze hodnota t(r) predstavuje dizku najkrat3ej
u-r cesty, a preto sa da label-set algoritmus efektivne pouZit’ aj v pripade hl'adania jednej
konkrOtnej najkratSej u-v cesty — ak totiZz v = r, mozno algoritmus zastavit’.

PretoZe sa kazdy vrchol mdze stat’ riadiacim prvkom iba raz, label-set algoritmus kontroluje
kazd( hranu v kroku 2 iba raz na rozdiel od label-correct algoritmu, ktory méze v kroku 2
spracovavat’ kazdd hranu viac krat. Tato vyhoda label-correct algoritmu je vSak vyvazena
dalSou réZiou pri hradani riadiaceho prvku s minimalnou hodnotou t(r).

V literatire sa uvadza, Ze zlozitost' label-set algoritmu (t.j. Dijkstrovho algoritmu) pri
implementacii mnoziny E bindrnou alebo Fibonacciho haldou je

O(m +n.logn), kden =|V|, m =|H|.

Ak uz mame najkratSiu u-v cestu tvaru v tvare alternujicej postupnosti vrcholov a hran
U = vy, (v1,12), 02, (V2,V3), V3, o, Vpq, (W1, Vi) v =V,
potom kazda jej podpostupnost’ zacinajuca a konc¢iaca vrcholompre 1 <i<j <k
Vi, (0, Vig1) Vigr s Vi1, (Vj—1' Vj)' Vj
urcuje najkratsiu v;-v; cestu v grafe G.

Vektor x(i) prei = 1,2,...,n je vektor smernikov na predposledné vrcholy najkratSich
u-i ciest. Digraf s mnozinou vrcholov IV a mnoZinou orientovanych hran

{(i, (@) ; i#u}

je orientovany korenovy strom s korefiom u, v ktorom kazda orientovand i-u cesta
predstavuje najkratSiu u-i cestu v grafe G vymenovanu od zadu.



1.3 Vypocet matice vzdialenosti po riadkoch

Maticu vzdialenosti moZno pocitat’ postupne po riadkoch, ked’Zze u-ty riadok tejto matice
obsahuje dizky vSetkych najkratSich u-j ciest, kde u je pevné, j = 1.2,...,n . Postupné n-
nasobné pouZzitie Dijkstrovhjo resp. label-set algoritmu by viedlo k zloZitosti

O(nm + n? logn), kden = |V|, m =|H|.

Pre husté grafy, kde m ~ n?, je zloZitost’ vypoctu po riadkoch 0(n3) - rovnaké ako zloZitost’
Floydovho algoritmu. Pre rovinné grafy je vSak m = 3n, apreto je zloZitost' vypoétu po
riadkoch 0(n?.logn).

2 POKUS O ZRYCHLENIE VYPOCTU MATICE VZDIALENOSTI
Ak uz mame najkratSiu u-v cestu tvaru v tvare alternujicej postupnosti vrcholov a hran
u= vy, (v, v,), vy, (02, V3), V3, o Vg, (W1, Vi) Uk =V,
potom kaZda jej podpostupnost’ za¢inajuca a konciaca vrcholompre 1 < i <j < k tvaru
i, (Vi Vig 1), Vigr s oo 1 Vj—1, (Uj—1, Vj), Uj

urcuje najkratSiu v;-v; cestu v grafe G. Ak pocitame jeden riadok matice vzdialenosti, tieto
Udaje nevyuzivame a pri prechode na d’alsi riadok ich vlastne strdcame.

Zéakladnou myslienkou pre zrychlenie vypoc¢tu po riadkoch je pokulsit sa vyuZit' tieto
vypocitané Gdaje pri vypoctoch d’alSich riadkov matice.

Myslienka, ako to urobit’ je tato:

Na zaciatku vypoctu pozname pre kazdy riadok u len najkratSiu u-u cestu, comu zodpoveda
matica T, ktora mé na hlavnej diagonale nuly, inak samé co. Strom najkratSich vzdialenosti
pre kazdy riadok u je trividlny strom obsahujici len koren u, comu zodpoveda matica X,
ktora ma na hlavnej diagonale nuly, inak samé oo,

Krok 0: Majme matice T = {t(i,j)}a X = {x(i,j)} inicializovand takto

O prei=j
o prei#j

O prei=j
o prei#j

) = x(ij) =

Pri vypocte d’alSieho riadku predpokladdme, Ze v kaZzdom riadku i matice T uzZ mame doteraz
vypocitané koneéné hodnoty t(i, j) predstavujice vzdialenosti z i do j a v matici X prislusna
hodnota x(i,j) prestavuje predposledny vrchol najkratSej i-j cesty. Zdoraznime, Ze kone¢na
hodnota t(i,j) je dizka najkratsej i-j cesty, nekonedna hodnota znamend, Ze najkratsia i-j
cesta eSte nebola najdena.

Krok 1: Vypocet dalSieho riadku u matic T, X bude nasledovny

PoloZzme E = @ . MnoZina E bude obsahovat’ vrcholy, ktorych okolie eSte treba
preskimat’. Dalej polozme R = {r | t(r,j) < oo}.

Pre vSetky hrany typu (r,j), kde r € R urob:



Ak t(u,j) = t(u,r) + c(r,j), potom
t(u,j) := t(u,r) + c(r,j), x(w,j):=r, E:=E U {j}.

Krok 2: Vyber riadiaci prvok » € E s minimalnou znackou t(u,r),
Poloz E := E — {r}

Teraz vieme, Ze vzdialenost’ z u do r je t(u,r) a predposlednym vrcholom najkratSej
cesty zu dor je x(u,r).

SGcasne vsak vieme I'ahko dopocitat’ vzdialenosti vietkych vrcholov i najkratSej
(u,r) cesty do vrcholu . Su to vrcholy i tvaru

x(u, 1), x(x(u, r)), X (x(x(u, r))) .

Poloz i:=r
Pokial’ x(u, i) > 0, urob

{

Poloz i := x(u,r)

x(i,r) =x(u,r), t@i,r):= t(i,x(i,r)) +c(x(i,r), 1)
i=xu,i)

}
Pre vSetky hrany tvaru {r, j} resp. orientované hrany tvaru (r,j) € H urob:

Ak t(u,j) = t(u,r) + c(r,j), potom

t(u,j) = t(u,r) + c(r,j), x(w,j):=r, E:=FE U {j}.

Krok 3: AK E # @, chod’ na Krok 2.

Ak E = @ a ak eSte existuje nedopogitany riadok matice T, pocitaj d’alSi riadok,
t.J. chod’ na krok 1.

Inak STOP. ]

Spravnost’ ¢innosti prave formulovaného algoritmu nezavisi na poradi vyberu riadka matice,
ktory sa bude pocitat. Najjednoduchsi postup je pocitat’ maticu riadok za riadkom. Iny postup
je snazit' sa pokracovat’ v takom riadku, ktory by daval nadej na maximum dodato¢nych
vzdialenosti uréenych v kroku 2., ¢o je ale potrebné eSte experimentalne vyskusat'.

Ist nddej na zrychlenie Floydovho algoritmu tu dava skutoc¢nost, Ze pri vypocte n
vzdialenosti v riadku u sa vypocita niekolkonasobne viac dodato¢nych vzdialenosti. Autor
dufa, Ze dodato¢nd réZia suplatnenim tychto Gdajov neprevySi spominany benefit
navrhovaného postupu.

Nezanedbatel'nou nevyhodou tohto algoritmu je nutnost’ udrZiavat’ paralelnd maticu X, ¢im sa
zdvojnasobuju pamatové naroky navrhovaného algoritmu. V sic¢asnosti viak velkost ROM
paméti enormne stlpla, takZe zvySené paméatové naroky by nemali byt podstatnou prekazkou
aplikacie mdjho algoritmu.



Pri vypoctoch velkych rozmeroch sa méZe uplatnit’ vplyv cash paméti réznych drovni a je
otazkou pre informatikov, ¢i moZno vypocet zorganizovat' tak, aby sa pocet prepisovani
tychto pamati minimalizoval.

Tento c¢lanok je iba prvym oznamenim principu vypoctu. Vyskum bude d’alej pokracovat
porovnanim efektivity navrhovaného postupu na réznych typoch velkych grafov. Autor
s istou nadejou ocakava ich vysledky, ale je pripraveny aj na sklamanie.
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TRIEDY MIER RIZIKA FINANCNYCH AKTIV?
CLASSES OF RISK RATIO FOR FINANCIAL ASSETS

Juraj Pekar, Ivan Brezina, Zuzana Ci¢kova

Abstrakt

Zé&klad modernej tedrie portfélia je zaloZzeny na pouZiti kritérii o¢akdvaného vynosu a rizika
pri vybere investicnej stratégie. Markowitz v roku 1952 prezentoval formuléciu a rieSenie
ulohy vyberu portfolia na zaklade mier rizika a o¢akdvaného vynosu. Od publikovania jeho
modelu bolo vyvinutych mnoho rozvinutejSich modelov vyberu portfolia, pricom boli
definované rézne miery rizika. Nasledujuci prispevok opisuje rozne triedy mier rizika, ktoré
definovali r6zni autori, pricom ich vlastnosti pomahaju pri rieSeni tloh vyberu portfolia.

KUPucové slova: riziko, aktivum, miery rizika
Abstract

The basis of selection of the investment strategy in the field of portfolio theory is using the
criteria: expected return and risk. Markowitz in 1952 has published a work aimed at
formulation and solving portfolio selection problem based on the level of risk and expected
return. Nowadays, much more advanced models of portfolio selection problem using different
levels of risk are known. The article describes the different classes of the level of risk based
on different authors, which may help in solving the problems of portfolio selection.

Keywords: risk, asset, risk ratio

1 UvOD

Investor v snahe dosiahnut’ ¢o najvyssi vynos musi akceptovat’ ur¢itl uroven rizika. Riziko
predstavuje moznost’, Ze sa skuto¢ny vynos odliSuje od ocakavaného vynosu. Riziko teda
predstavuje neistotu buducich prijmov. Ur¢ité rizika, no nie vSetky, mozno znizZit' ich
diverzifik&ciou. Investori sa tak méZzu rozhodndt umiestnit’ svoje financéné prostriedky
namiesto do jedného cenného papiera do vel’kého mnoZstva cennych papierov a vytvorit’ tak
diverzifikované portfolio. Zakladom diverzifikacie je alokacia investicii do réznych variacii
aktiv s cielom minimalizovat’ riziko spojené s oc¢akavanymi vynosmi jednotlivych cennych
papierov.

Pre investora je d6leZit4 informécia o ocakavanom vynose, avsak tato nie je postacujica. Plati
pravidlo, ktoré hovori, Ze ¢im je o¢akavany vynos nejakého aktiva vyssi, tym je toto aktivum
rizikovejSie. Finan¢na tedria vychadza z predpokladu, Ze investor ma averziu voci riziku.
Tento predpoklad vyjadruje, Ze ak si ma investor vybrat medzi dvomi aktivami, ktoré mu
prindSaju rovnaky ocakdvany vynos, vyberie si to aktivum, ktoré prinaSa mensSie riziko.
Otéazkou je, ako toto riziko kvantifikovat’.

! This paper is supported by the Grant Agency of Slovak Republic - VEGA, grant no. 1/0245/15 , Transportation
planning focused on greenhouse gases emission reduction®.



2 MERANIE RIZIKA

Ako zakladny kamen manazmentu portfolia mozno uviest tedriu portfolia vytvorend
Markowitzom v roku 1952 (Markowitz 1952), ktord je povaZovana za zaciatok modernej
tedrie portfolia. Tato tedria ukéazala, ako mozno za podmienok neistoty riesit’ viacrozmerny
problém investovania do velkého poctu aktiv, z ktorych kazdé ma odliSna charakteristiku,
redukovat’ ho na problém vzt'ahu iba medzi dvoma prvkami: medzi o¢akavanym vynosom a
rozptylom vynosov portfolia. Markowitz bol za svoju tedriu kritizovany za pouZzitie konceptu
rizika pomocou rozptylu investicii a kovariancie medzi investiciami vzhladom na to, Ze
rozptyl meria disperziu vynosov aktiva okolo o¢akavaného vynosu a povaZzuje vynosy pod a
nad o¢akdvanym vynosom za rovnaké (Markowitz, 1952).

V roku 1959 Markowitz (Markowitz 1959) uznal tieto obmedzenia a navrhol novd mieru
dolného parcialneho rizika, ktora meria riziko pod oc¢akavanym vynosom. Nazval ju semi-
rozptyl (semi-variancia). V nasledujicich obdobiach sa zaujem investorov pohyboval okolo
mier dolného parcialneho rizika, medzi ktoré zarad’'ujeme uz spominand dolInd semi-varianciu
(doIna semi-Standardna odchylka), dolni semi-absolutnu odchylku, Value at Risk (VaR) a
Conditional Value at Risk (CVaR). Vyhoda mier dolného parcialneho rizika spociva v
skuto¢nosti, Ze uvedené miery si vhodné, ak rozdelenie vynosov je asymetrické (Konno a
Yamazaki 1991). V sUc¢asnosti existuje mnoho autorov, ktori sa zaoberaji hladanim
vhodnych mier rizika.

3 TRIEDY MIER RIZIKA

Dalej budeme definovat’ rozne typy mier rizika s ich prislusnymi vlastnostami. VSeobecne
funkciu rizika mozno definovat’ takto:

Nech X je nahodnd premennad patriaca do mnoziny vsetkych nahodnych premennych
reprezentujucich vynosy X € A, potom funkciu p:X — R oznacme ako funkciu rizika.
Existuje rézne rozdelenie mier rizika do skupin podr'a ich vlastnosti.

Trieda parametrickych mier rizika

V roku 1973 Stone (Stone 1973) definoval triedu trojparametrickych mier rizika, ktora mé

tvar pre spojit( nahodnu premennt X a jej funkciu hustoty pravdepodobnosti f(x), X € X :
1

p(x)=£i|c—x|" f(x)dxj a>0 (1)

Parameter c predstavuje mieru vynosu, od ktorej sa odchylka meria. Parameter A definuje taki
droven vynosu pre nahodnu premennd, po ktorl treba uvedené vynosy zahrnit do merania
rizika. Posledny parameter a vyjadruje relativnu vyznamnost’ vel’kych a malych odchylok.

Pre diskrétnu nahodnu premennd X reprezentovant vektorom vynosov r = (ri, r,..., I1)
a vektorom pravdepodobnosti nastatia jednotlivych stavov p = (ps, pz,..., Pr) ma tato miera
rizika tvar:

T o
p(r)=|Dlc-w"p |, a>0 (2)
k=1

n<A



Do Stonovej triedy mier rizik patri niekolko Standardne pouzivanych mier, ako je napr.
Standardna odchylka, semi-Standardna odchylka a priemerna absoldtna odchylka.

DalSie zovieobecnenie Stonovej triedy mier rizik uviedli (Pedersen a Satchell 1998).

Pedersonove a Satchellove miery rizika

V (Pederson a Satchell 1998) je riziko definované ako odchylka od urcenej hodnoty. Prvy
predpoklad miery rizika predstavuje nezapornost’ hodn6t. Pritom okrem tejto vlastnosti musia
platit aj d’alSie vlastnosti miery rizika, konkrétne pozitivna homogenita, subaditivnost’ a
translac¢na invariancia. Jednotlivé vlastnosti miery rizika mozno definovat’ takto:

1. subaditivnost: p(X,+X,)< p(X,)+p(X,), VX, X, €A (3)
2. pozitivna homogénnost: p(cX)=cp(X),c>0,¥vX € A 4)
3. nezépornost: p(X)>0,vX € A (5)
4. translatnd invariancia: p(X +¢)< p(X),vc,VX € A (6)

Koherentné miery rizika

Idea koherentnych mier rizika bola prezentovana v (Artzner a kol. 1999). Koherentné miery
rizika su také miery, ktoré splnaju vlastnosti: invariantnost, monoténnost’, subaditivnost, a
pozitivhu homogénnost’.

Styri kritéria navrhnuté v (Artzner a kol. 1999) stanovili pravidla pre vyber a hodnotenie
rizikovych mier. Treba si vdak uvedomit, Ze nie v3etky miery rizika, ktoré spinaji
prezentované Styri navrhované axiomy, je rozumné pouzit’ v praktickych situaciach. Kritiku
uvedenych mier rizika mozno najst’ napr. v (Dhaene a kol. 2003).

Jednym z dévodov na tvorbu axiomatizovanych tried mier rizik je déraz na rieSite'nost’ tloh
vyberu portfélia, pricom ak dokadZzeme tvrdenie pre mieru rizika s danymi vlastnostami,
vysledky mozno zovseobecnit. Na zaklade toho boli definované axiémy, po splneni ktorych
hovorime o koherentnosti miery rizika. Budeme vychadzat’ z Artznerovych axiom (Artzner a
kol. 1999), pricom musi platit’, Ze miera rizika je:

1. subaditivna: p(X,+X,)< p(X,)+p(X,), VX, X, €A (7)
2. pozitivne homogénna: p(cX)=cp(X),c>0,VX € A (8)
3. monotonna: ak X, < X,,tak p(X;)=p(X,), VX, X, €A 9)
4. tlanslagne invariantné: p(X +c)=p(X)-c,Vc, VX € A (10)

Konvexné miery rizika

Konvexné miery rizika (niekedy nazyvané aj slabo koherentné miery rizika) boli analyzované
vo (Follmer a Schied 2002a, 2002b). Konvexné miery rizika s zovSeobecnenim
koherentnych mier rizika, pricom mozno abstrahovat’ od vlastnosti pozitivnej homogénnosti
a subaditivnosti. Na druhej strane vyZzaduju splnenie slabSej vlastnosti, ktor( predstavuje
konvexnost'.

1. konvexnost: p(/lx1+(1—/1)xz)s/lp(xl)+(1—,1)p(x2),vxl,x2eA,os,lﬂ (11)



2. monotonnost: ak X, < X,,tak p(X,)>p(X,),VX;, X, €A (12)
3. tlanslagna invariancia: p(X +c)=p(X)-c,Vc,vX € A (13)

Odchylkové miery rizika

Autori (Rockafeller a kol. 2003) definovali odchylkoveé miery rizika, pricom uvedené miery
musia spinat’ vlastnosti subaditivnosti, pozitivnej homogénnosti a taktie? musia nadobtdat’
pre konStantnd nahodn( premennu hodnotu 0 a pre nekonStantni nahodnu premennd kladni
hodnotu. Odchylkové miery rizika st bezne pouzivané investormi, ktori maju Gplnud averziu k
riziku. Uvedené vlastnosti mozno zapisat’:

1. p(X)=0, kde X je konstantna nahodné premenna

2. p(X)>0, kde X nie je konstantn& ndhodna premenné
3. subaditivnost: p(X;+X,)< p(X,)+p(X,), VX, X, €A (14)
4. pozitivna homogénnost: p(cX)=cp(X),c>0,VX € A (15)

Kvantilové miery rizika

Medzi kvantilové miery rizika patri zname miery rizika Value at Risk (VaR) a Conditional
Value at Risk (CVaR). Value at Risk (VaR) uréuje minimalnu Groven straty s danou
pravdepodobnostou (Groven spolahlivosti). Na druhej strane miera CVaR (Rockafellar a
Uryasev 2000) vyjadruje priemernt hodnotu straty pod stanovenou droviiou spolahlivosti.

Drawdown miery rizika

Tendencia investorov je porovnavat sic¢asnu hodnotu rizika s najlepSou hodnotou z minulosti.
(Cheklov a kol. 2003) definovali funkciu drawdown ako rozdiel medzi maximalnym vynosom
portfélia do ¢asu T a hodnoty portfélia v case T. Prikladmi Drawdown mier st absolutny
Drawdown (AD), maximalny Drawdown (MDD), priemerny Drawdown (AVDD),
Drawdown v riziku (DAR) a podmieneny Drawdown v riziku (CDaR). Aj napriek ich
vypoctovej jednoduchosti, Drawdown miery nepopisuju skuto¢nd situaciu na trhu, a preto by
bolo vhodné pouZivat’ ich v kombincii s d'alSimi mierami.

4 ZAVER

V sUc¢asnosti sa vo finan¢nej praxi vyuZivaju rozne typy mier rizika. Prelom v kategorizacii
mier rizika predstavuje praca (Artzner a kol. 1999), ktord ako prva zavadzala podmienky na
zaradenie do triedy mier rizika. Uvedena praca viedla k tvorbe r6znych tried mier rizika, ktoré
vedlu k zjednoduSeniu rieSenia rdznych typov dloh. V prispevku uvadzame rdzne triedy
metrik, ktoré s v si¢asnosti zname.
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VYPOCET MATICE DRUHYCH NAJKRATSICH VZDIALENOSTI
DISTANCE MATRIX FOR SECOND SHORTEST DISTANCES

Stefan Pegko

Abstrakt

Floydov algoritmus pre vypocet matice vzdialenosti patri medzi folklér tedrie grafov. Pri
rieSeni robustnych trasovacich optimaliza¢nych uloh v dopravnej sieti vznika potreba vypoctu
druhych najkratSich vzdialenosti medzi vSetkymi dvojicami uzlov. Cielom tohoto prispevku
je ukdzat’ ako mozno ziskat’ maticu druhych najkratSich vzdialenosti modifikaciou Floydovho
algoritmu. Uvadzame implementaciu oboch algoritmov v jazyku Python.

KUPucové slova: matica druhych najkratSich vzdialenosti, Floydov algoritmus, Python

Abstract

The Floyd's algorithm for computing the distance matrix belongs to the folklore of graph
theory. For solving robust tracing optimization problems in transport network there is a need
of calculating the second shortest distances between all pairs of nodes. The aim of this paper
is to show how to get the matrix of shortest distances via modification of Floyd's algorithm.
The implementation of algorithms in Python are given.

Keywords: matrix of second shortest distances, Floyd's algorithm, Python

1 UvVOD

Vypocet matice vzdialenosti v sieti patri medzi zakladné Glohy algoritmickej teérie grafov.
Pre pripad vypoctu vzdialenosti z daného uzlu do ostatnych uzlov siete, ktora mdze byt
modelovana grafom (neorientované hrany) aj digrafom (orientované hrany), exituji viaceré
efektivne algoritmy [5,6] - sndd’ najzndmejSi z nich je Dijkstrov algoritmus. Pri vypocte
matice vzdialenosti ho moZno vyuZzit’ opakovane, pre kazdy riadok matice zvIast, ak su hrany
siete kladne ohodnotené. To je vyhodné najma ak je siet’ riedka, inak je nielen rychlejsi ale aj
elegantnejSi Floydov algoritmus.

Pri rieSeni realnych optimaliza¢nych dloh na dopravnych sietach napr. nemotorizovanych
ciest v dopravnych sietach Cerna a Cerny [1] alebo ciest s obmedzenym pohybom vozidiel
Majer [2] vznik& prirodzena potreba hladania alternativnych ciest, pricom jednou z nich sd
druhé najkratSie cesty v sieti. V pripade riedkych grafov alebo potreby najst’ druh najkratSiu
vzdialenost’ len medzi niektorymi vybranymi dvojicami uzlov prichadza do uvahy famézny
algoritmus k-najkratSich ciest (pre k=2) navrhnuty v pracach Pallch [3,4]. V tomto prispevku
vSak ukaZzeme ako ziskat maticu druhych najkratSich vzdialenosti vhodnou modifikaciou
Floydovho algoritmu.



2 FLOYDOV ALGORITMUS

Uvazujme hranovo (kladne) ohodnoteny digraf G=(V,H,d). Pre pripad, Ze by sme potrebovali
modelovat’ siet” grafom, staci uvazovat’ symetrické ohodnotenie orientovanych hran digrafu.
Hraddame maticu vzdialenosti D=(d;;) kde d;; udava dizku najkratSej ij-cesty v digrafe G.

Floydov algoritmus (FA) vychadza z dizok d;; hran (i,j) eH a postupne pocita postupnost
matic Up,Us,...,U, kde n je pocet vrcholov. Kazda matica z tejto postupnosti ma tato
vlastnost’:

ue(i,j) je dizka najkratsej cesty z vrchola i do vrchola j taka, Ze okrem vrcholov i,j obsahuje
cesta len vrcholy z mnoziny V={1,2,...,k}.

V matici Uy mame len dizky najkratsich ciest (orientovanych hran), ktoré nesmd prechadzat
cez Ziadne vrcholy mnoziny V={1,2,...,n} s vynimkou poc¢iatocného a koncového vrchola. Pre
dvojice vrcholov, kde takéto cesta neexistuje, kladieme dizku rovnd co. V matici U, st potom
dizky najkratsich ciest bez obmedzenia a tak hl'adana matica vzdialenosti D = U,

Vidime, Ze ak pozndme maticu Uy.1, potom mdZeme vypogitat’ maticu Uy, pre k € V takto:
Uk(i,j) = min{uka(i,j), U2 (i, k) +ua (k. )} 1)
Vypocet zaloZeny na vztahu (1) je podstatou FA.

3 MODIFIKOVANY FLOYDOV ALGORITMUS

Skor nez sformulujeme naSu modifikaciu FA upresnime pojem druhej najkratSej vzdialenosti
medzi vrcholmi i a j hranovo ohodnoteného digrafu G=(V,H,d). Druhou najkratSou
vzdialenostou dij z vrchola i do vrchola j v digrafe G tu rozumieme dizku takého
najkratSieho orientovaného sledu sij = i —i,— i3—...— j, ktora je vacsia nez vzdialenost’ z i
do j t.j. dizka najkrat3ej ij-cesty di. Maticu druhych najkratich vzdialenosti budeme dalej
znac¢it’ C. Poznamenajme, Ze volba sledu miesto cesty je nutna, nakolko v pripade velmi
riedkych sieti, napr. stromu, druh& cesta medzi dvojicami vrcholov neexistuje ale sled, ktory
nie je cestou, existuje.

Pri odvodeni modifikovaného Floydovho algoritmu (MFA) odvodime vztah analogicky (1).
Opat’ konstruujeme postupnost’ matic Up,Us,...,U, kde n je pocet vrcholov. Kazda matica z
tejto postupnosti ma tato vlastnost’:

u(i,j) je dizka najkratsieho sledu sj = i —i,— i3— t—...— j z vrchola i do vrchola j cez
vrchol t taka, Ze okrem vrcholov i,j obsahuje cesta len vrcholy z mnoziny {1,2,...,k} pricom
stget dizok sledov s =i —i,—>iz—>ta sj= t—...—> ] je Vacsi nez dj

Na rozdiel od FA nesta¢i tu na definovanie matice Uy len znalost diZok hran digrafu G.
Mdézeme ale vyuZit’ znalost’ dlZok najkratSich ciest z matice vzdialenosti D takto:

Uo(i,j) = min{{dix+dy;: dix+di;>dj , TkeV} o0} (2)
Prvky matice Uy ndm potom udavaju horny odhad hradanej matice C.
Teraz uZz mdzeme vypogitat’ maticu Ux, pomocou matice Uy.; pre k € V takto:
Uk(i,j) = min{uia(i,j),diktuia(k,j), dic+dy if di+di>d jj }. )
V matici U, st potom dizky druhych najkrat3ich vzdialenostit.j. C = U, .



4 POCITACOVA IMPLEMENTACIA

Oba algoritmy FA aj MFA boli naprogramované v jazyku Python. FA bol implementovany
ako funkcia floyd(Dmat) so vstupom Dmat = Uy a vracia rieSenie v matici D = Dmat.

def floyd(Dmat):
n,n = Dmat.shape
for k in range(n):
for i in range(n):
for j in range(n):
if i'=k and j!=k:
if Dmat[i,j]>Dmat[i,k]+Dmat[k,j]:
Dmat[i,j]J=Dmat[i,k]+Dmat[k,j]
return Dmat

MFA bol implementovany ako funkcia floyd2(Dmat) so vstupom Dmat = D a vracia
riesenie C = Cmat.

def floyd2(Dmat):
n,n = Dmat.shape
Cmat = copy(Dmat)
for i1 in range(n):
for j in range(n):
for k in range(n):
if Dmat[i,jJ<Dmat[i,k]+Dmat[k,j]:
Cmat[i,j]J=Dmat[i,k]+Dmat[K,j]

break
if Cmat[i,j]==Dmat[i,j]:
Cmat[i,j]=INF

for k in range(n):
for i in range(n):
for j in range(n):
if il=k and j!=k:
if Dmat[i,jJ<Dmat[i,k]+Dmat[k,j]\
and Cmat[i,j]>Dmat[i,k]+Dmat[k,j] :
Cmat[i,j]J=Dmat[i,k]+Dmat[K,j]
if Cmat[i,j]>Cmat[i,k]+Dmat[Kk,j]:
Cmat[i,j]=Cmat[i,k]+Dmat[k,j]
return Cmat



5 ZAVER

V préci je navrhnutd modifikacia znameho Floydovho algoritmu pre vypocet vzdialenosti v
hranovo ohodnotenom digrafe, ktora umoZnuje vypocet druhych najkratSich vzdialenosti.
Pocitacové experimenty v Pythone s naSou modifik&ciou Floydovho algoritmu, ktord ma opét
algoritmicku zloZitost O(|V[*) ukézali, Ze je prakticky pouzitel'na pre Glohy va&$ich rozmerov
|V|<300.
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DETERMINANTY USPOR DOMACNOSTI V CR: ARDL PRISTUP

DETERMINANTS OF CZECH HOUSEHOLD SAVING: ARDL
FRAMEWORK

Renata Pitosiakova

Abstrakt

Ciel'om prispevku je ARDL metddou identifikovat’ faktory, ktoré ovplyviuju uspory ¢eskych
domécnosti. Databazu tvoria Stvrtro¢né Gdaje 1999 Q4 — 2014 Q3. Vysledky potvrdzuju
teoreticky predpoklad sprévania sa jednotlivcov pri sporeni v zavislosti od veku
a disponibilného prijmu. MnoZzina Standardnych premennych bola rozSirena o Gdaje za vladny
sektor audaje ztrhu prace. Z dlhodobého hladiska Uspory Klesaju pri rasticej vladnej
spotrebe a rasticom indexe zataZenia. Redlny dbchodok a zvySujuca sa nezamestnanost’
podmienuju k tvorbe Uspor ¢eskych domécnosti. Kratkodobo rasta dspory pri zvySujicom sa
prijme a dosiahnutej miere Uspor z predchadzajucich obdobi. Rychlost’ navratu do rovnovahy
je viac ako 30 %.

KUP'ucové slova: miera uspor, domacnosti, ARDL model, rovnovéha, rychlos: navratu

Abstract

The aim this article is to identify determinants of Czech household saving. Quarterly data
1999 Q4 - 2014 Q3 are applied in the investigation. The results support the view that
household saving is related to age and income. The set of standard variables is extended
covering government sector and labour market. In the long-run saving of households are
declining with increasing government consumption and rising dependency ratio. Real income
and rising unemployment support Czech households to save more. In the short-run saving
rises due to higher real income and saving rate from the previous quarters. The speed of
adjustment is about 30 %.

Keywords: saving rate, household, ARDL framework, equilibrium, speed of adjustment

1 INTRODUCTION

Saving and investment are the main factors of economic growth. Saving is a prerequisite of
investment, which improves capital equipment, drives economic growth hence increases
living standard of inhabitants. Inspection into household saving is connected with theoretical
approaches to consumption decision of an individual. Life-Cycle Hypothesis [11], states that
consumption decision depends upon stage of individuals” life and his sources. According to
this, the rate of saving depends upon their decision to ensure a required level of their
consumption for elderly times. An important factor determining both the level of consumption
and saving is under this approach the age structure of inhabitants. Permanent Income
Hypothesis [5], postulates, that consumption depends not only upon current income but on the
future income as well, Buffer Stock Hypothesis [3], relates average consumption growth with
average labour income growth. Saving process according to [10], comprises two stages. The
first one represents volume of money that is put aside, saved with bank, or spent on
purchasing commercial papers. This money is further on released and serves as a source of
development. Second stage involves decision process of economic subjects to invest such
finances. Saving is important for ensuring social and economic stability of households in a



short and long run. Keynes [9], points out eight motives why people save: to build up a
reserve against unforeseen contingencies; to provide for an anticipated future relation between
the income and the needs of the individual or his family different from that which exists in the
present (for example, in relation to old age, family education, or the maintenance of
dependents); to enjoy interest and appreciation, i.e. because a larger real consumption at a
later date is preferred to a smaller immediate consumption; to enjoy a gradually increasing
expenditure, since it gratifies a common instinct to look forward to a gradually improving
standard of life; to enjoy a sense of independence and the power to do things; to secure
a masse de manoeuvre to carry out speculative or business projects; to bequeath a fortune; to
satisfy pure miserliness. According to [10], there are the following objectives for saving:
Saving for lifelong goals (costs on children education, purchase of house, flat, and provision
for retirement); Preventive saving (financing unexpected negative events, unemployment, and
costly medical treatment) and saving for heirs. At least one of these above mentioned reasons
inspire households to save.

The aim of this article to identify determinants of household savings in the Czech
Republic as majority of empirical research papers present outcomes for the Czech Republic
within a group of countries under review®. The structure of the article is the following. After
the introductory part there is an overview of saving theory, corresponding empirical papers
and trend in saving rate of Czech households. Part three describes the model and variables,
part four presents achieved results, the last one concludes.

2 DETERMINANTS OF HOUSEHOLD SAVING

The entire volume of saving?® is from the theory determined by particular economic factors
such as interest rate, inflation rate, unemployment, economic growth. Rising interest rate
stimulates economic subjects to save more, while increasing inflation requires putting more
money on present consumption and reduces consumption in the future. Keynes [9], stresses
the importance of fiscal policy of the government, as government spending can stimulate
consumption of households. Positive changes in the economy, expectations on economic
growth increase saving. According to [8], Keynes rejected the assumption of classical
economists about the equilibrium between saving (S) and investment (I). Under balanced
budget of government and trade, the S=I. The surplus in saving (private saving) is important
for its economic development however, in some cases the surplus is used for financing
government budget rather than private sector [8]. Beside economic factors there are
psychological determinants such as e. g. consumption behaviour of individuals or
advertisement of financial institutions. People tend to adopt consumption patterns of their
neighbours, relatives and are in a certain extend under the influence of a promotion. Empirical
studies extend the set of variables defined in the theory in order to catch for possible
differences among households, countries. Variables are according to this, grouped into
categories such as Demographics (structure of age: dependency ratios), Education, Labour
Force (female, male), Macroeconomics (Economic growth, Inflation, Interest rate) and
Institutional infrastructure (number and size of banks, Investment funds, National regulator).

Research devoted to household saving determinants in the Czech Republic is in the majority
done within a group of selected countries. Paper worked out by [2], was searching for
determinants of Households’ Savings in Central, Eastern and South Eastern Europe. Findings
suggest that age, education, and income drive the propensity to save and reveal that the hump-
shaped relationship between age and savings as predicted by the life-cycle hypothesis holds

! Research topic is a part of the scientific project No 1/0446/15.
2 Household Saving: difference between Total income of Household and Total spending of the Household.



for CESEE. [7], tested the hypothesis of permanent income in the Czech Republic. Their
results suggest that only a small number of transferred assets were consumed. These results
are consistent with the permanent income hypothesis. [14], focused on private savings in
Eastern European EU-Accession Countries. They argue among others that income growth
increases savings, whereas public saving reduces private saving. [4], identified determinants
of household saving and their influence on economy development. Countries under
observation were grouped into three sections according to the value of correlation coefficient.
The results indicate that many factors impacting saving of household also influence the
economic growth.

2.1 Overview of Household Saving in the Czech Republic

The figure indicates two substantial declines of saving rate. The first within 2001 — 2004
when saving rate declined up to 9, 92 %, the second in 2010 — 2013 ending at 9, 7 %. The first
decline might have been associated with different expectations of households due to entrance
of the Czech Republic to the EU in 2004. The consumption of household according to the
data from national accounts grew on the average within 1993 — 2011 by 6, 7 % annually,
however, in 2009 the dynamics of costs on consumption was in descending stand and in 2012
if fell down both in real and nominal terms.
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Figure 1. Gross Household Saving Rate in the Czech Republic (1999 — 2013).

The figure points out two important years: 2009 — time of financial crisis; 2012 — recession. In
2009 because household consumption was year on year decreasing, savings were rising.
Adverse development in disposable income along with unfavourable situation on the labour
market instigated households to save in 2012. Due to the recovery of economic indicators
saving rate was descending in the following year.

3 DESCRIPTION OF MODEL AND VARIABLES

For our investigation we apply ARDL technique®. It is Autoregressive Distributed Lag
method presented by [12], [13]. ARDL approach enables to identify cointegration relation in
small samples and can be applied to regressors of 1(1) and I(0). In ARDL procedure variables
can have different number of lags. The ARDL approach requires the existence of long-term
relationship among variables (based upon F-test), the estimation of coefficients of the long-
term relation and the estimation of short-term elasticity of variables with ECT (Error
Correction Term) of the ARDL model. According to [12], if the computed Wald or F-statistic
falls outside the critical value bounds, a conclusive inference can be drawn without needing to

8 Estimations in EViews.



know the integration/cointegration status of the underlying regressors. However, if the Wald
or F- statistic falls inside these bounds, inference is inconclusive and knowledge of the order
of the integration of the underlying variables is required before conclusive inferences can be
made.

A basic form of the ARDL model is as follows:

Y, = By + =1 XacL*Y: + Tz S L™K + 1, 1)
where

B, - intercept;

X» O, - coefficients;

L — lag operator (e. g. LX, = X, ,);

u, — €rror term.

As it is well known the ARDL model helps us to study
a) the short-run reaction and
b) the long-run reaction that are important in many economic problems.

ARDL can be reproduced to ECM* ARDL version by transforming variables (1) into
differences and lags. Equation (2) displays unrestricted ARDL ECM structure that we apply
for identifying short and long-term relations among variables®.

m m ™
ASR, = an+ Z B;ASR,_; + Z ¥;AGC,_; + Z §,AY,_;
= = =

+ ) 6,8D0,; + ) AU, + Ay SRe_y + Aa6C,_y + AYiey + AuDO,,
=0 =0

+ AU +u,
()
where
A - first difference operator;
a, - intercept;

B, vy, 8, 8, u- coefficients of short-run relation;
A-Ag - coefficients of long-run relation;

u, - error term;
where
. I,-C
SR: Gross Saving Rate of Household® calculated as: SR, = %*100%

t
It — the total household income at time t; Ct — the total expenditure of households at time t;

* ECM includes variables in first differences and with an error-correction term [15].

® Estimations in EViews.

® The household sector covers individuals or group of individuals whose principal function is consumption. It
also includes own-account workers or entrepreneurs and unincorporated partnerships producing goods and
services, when their activities cannot be separated from those of their owners The household sector has been
complemented by non-profit institutions serving households (NPISH). This generally small sector includes
charities, trade-unions, churches, political parties, sports clubs etc. The gross household saving rate is calculated
by dividing gross saving by gross disposable income (def. according to Eurostat).




GC: General Government Final Consumption Expenditure’ (seasonally adjusted, transformed
into log, deflated by CPI);

Y: Gross Disposable Income of Households® (transformed into log, deflated by CPI);

DO: Old Dependency Rate (ratio of the population aged 65 or older to the population aged
15-64);

U: Unemployment Rate®.

Data were derived from the databases of Eurostat, the Czech National Bank, and Czech
Statistical Office and the Economic Research Federal Reserve Bank of ST. LOUIS.

The restricted ARDL ECM model involving error correction term is the following:

ASR,= ag+ XM, BASR,  + XM v, AGC,_, +ET 8,AY,_ + XML 6.ADO,_ +
XYool AU, + wECT, | +u,

©)
where
A - first difference operator;
@ — speed of adjustment;
ECT - Error correction term: lag residuals from the long run relationship.

The coefficient of the ECT (Error correction term) indicates how much of the disequilibrium
in the short-run will be eliminated in the long-run [1]. To prove the cointegration relation
among variables the ECT coefficient has to be negative and significant.

4 INTERPRETATION OF RESULTS

ARDL procedure needs to set appropriate lags of variables, AIC and SC criteria indicated
four lags. According to the ADF and PP unit roots test, (SR) Saving Rate is 1(1), (GC)
Government consumption expenditures 1(1), () Disposable income is 1(1), (DO) Old
dependency rate 1(1) and (U) Unemployment is 1(0). To test for cointegration, the F test (to
test the null hypotheses of no cointegration against the alternative of cointegration) was
applied.

Ho: A1=42=A3=14=2,=0
Hi 21+ 212 # A3 A4 # A, #0
The computed F-statistic (4.46) is higher than the upper bound value (4.01) tabulated by [13],
for unrestricted intercept and no trend for four variables (without lagged dependent variable).

This confirms long-run equilibrium among variables and justifies the application of an ARDL
procedure.

" General government final consumption expenditure consists of expenditure incurred by government in its
production of non-market final goods and services and market goods and services provided as social transfers in
kind (http://www.oecd-ilibrary.org).

& Gross disposable income is adjusted for the change in the net equity of households in pension funds reserves.
This adjustment consists in adding to the household disposable income the increase in pension funds reserves
which are considered as owned by households but recorded in the disposable income of the financial
corporations sector. It is calculated as the moving sum (S) of the value of the quarter concerned (Q) and of the
three preceding quarter: S = Q+(Q-1)+(Q-2)+(Q-3) (def. according to Eurostat).

° Unemployment rates are calculated as the ratio of the unemployed (numerator) to total labour force
(denominator).




Table 1 presents the estimations of the ECM ARDL (equation 2 and 3) after applying General
to Specific Method. The coefficient of the lagged dependent variable (Saving Rate) has
negative sign and is significant (variables are cointegrated). Saving rate is in the long-run
negatively impacted by government consumption. The higher the expenditures of
government, the better the expectations of households, the higher their motive to put more
money on their current consumption. The coefficient of the demographic variable has the
expected sign. The higher the proportion of old people (65 and older) on the population (15 -
64), the higher the reduction in saving. This is in compliance with the life-cycle model that
elderly population should be dissaving. However, there are some empirical papers which
present results contradictory to the life-cycle hypothesis as their empirical evidence suggested
that the elderly did save [6]. Higher unemployment rate expresses unsafe conditions in the
macro economy and on the labour market. People feel uncertain and frightened about the
present situation as well as their future and that leads them to decline current consumption. In
the short-run, lagged saving rates have significant impact on current saving rate along with
disposable income (positive sign) and old dependency ratio (negative sign). Both of them with
expected signs.

The coefficient of adjustment (ECT) is negative and significant. The speed of adjustment is
high, as more than 30 % of disequilibrium in the previous quarter will be corrected in the
current quarter. In the short-run, the saving rate is impacted by the lagged saving rate (SR(-3))
and disposable income.

Table 1 Results of ECM ARDL

ECM ARDL ECM ARDL
Unrestricted Restricted
Variable ASR ASR
c -184.659***
[-5.38]
-0.271***
SR(-1) [-2.99]
-8.464***
GC(-1) [-4.25]
15.566***
(1) [4.98]
-0.088*
DO (-1) [-1.75]
0.238***
U (D) [4.58]
0.197* 0.281**
ASR (-3) [1.82] [2.47]
-0.238**
14.033***
27.654***
AY [5.65] [3.54]
-2.386***
ADO [-3.03]
-0.379***
ECT (-1) [-4.21]
R? 0.59 0.39
Adj R? 0.51 0.37
Note: ****** imply significance at 1%, 5%, 10% levels respectively
t-statistic in brackets




Table 2 Results from Residual Tests

LM-test (Breusch-Godfrey) 0.737 (0.691)

Heteroscedasticity Test: Breush-Pagan-Godfrey 3.596 (0.935)

Note: P-values in brackets.

The p-values of the autocorrelation (BG-test) and heteroscedasticity (BP-test) show that the
null hypothesis of non-autocorrelation and homoscedasticity is not rejected.

5 CONCLUSION

The outcomes from the model suggest that demographic factors and economic indicators
significantly influence saving of household in the Czech Republic. From the demographic
factors the total and the child dependency ratio did not prove any influence on household
saving on the contrary to the old dependency ratio. This result is in compliance with the life-
cycle hypothesis, however, there are some research papers (not dealing primarily with the
Czech households) which present the elderly population as being active on saving. Elderly
population can contribute to saving if the level of their pension enables them to do so.
Government consumption expenditures lead people to consume more as they do not have to
care about expenditures e. g. on education or health if these were covered by the state. Higher
social transfers may reduce saving due to higher consumption. From the economic indicators
it is the unemployment rate that plays important role in determining saving. Favourable
conditions on the labour market along with wage policy stimulate households to increase
consumption and spending accordingly.
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MARKOVOVE ROZHODOVACIE PROCESY- OPTIMALIZACIA
VOLBY ALTERNATIV POMOCOU LINEARNEHO
PROGRAMOVANIA!

MARKOVIAN DECISION PROCESS - POLICY OPTIMIZATION
USING LINEAR PROGRAMING

Marian Reiff

Abstrakt

Prispevok sa zaobera stochastickym rozhodovacim procesom s kone¢nym poétom stavov,
konkrétne optimalizdciou volby alternativ.  pomocou linedrneho  programovania.
Pravdepodobnosti prechodov medzi jednotlivymi stavmi su popisané pomocou Markovovho
retazca. Ohodnotenie ndkladov respektive vynosov spojenych s prechodom z jedného stavu
do druhého je popisané maticou vynosov. Matice prechodov respektive vynosov sl
charakteristické pre jednotlivé alternativy. Cielom je uréit optimalnu stratégiu Kktord
maximalizuje ocakavané vynosy.

KUPucové slova: Markovove rozhodovacie procesy, linedrne programovanie

Abstract

Given paper deals with stochastic decision making process with a finite number of states,
namely optimizing the choice of alternatives using linear programming. The transition
probabilities between the states are described by Markov chains. Corresponding costs
respectively gains associated with the transition from one state to another is described by
revenue matrices. Transition matrices respectively revenue matrices depend on the decision
alternative available. The aim is to determine the optimal strategy that maximizes the
expected returns.

Keywords: Markov decision process, Linear programming

1 UvVOD

Markovovy retazec popisuje stochasticky proces pre ktory je charakteristickd nasledujica
vlastnost’ tykajuca sa podmienenych pravdepodobnosti prechodov. Podmienené
pravdepodobnosti popisujuce ako sa proces bude vyvijat' v budicnosti a v Markovovom
retazci zavisia iba od st¢asného stavu procesu a su nezavislé od udalosti v minulosti. Proces
sa sprava bez ohladu na minulost’ (je bez paméte). Tato vlastnost’ je oznacovana ako
Markovovska vlastnost’ a mozno ju popisat’ vztahom ¢. 1.

PIX, = Xo[Xo . = Xoar oo X =X f=PIX, =X, =%af (1)

n-1 n-

V Markovovych procesoch s m nezavislymi a vzajomne sa vyluéujucimi stavmi, vztah pre
podmienené pravdepodobnosti v danom ¢ase t =0, 1, 2, ..., T mdZeme zapisat’ nasledovne:

'Clanok bol vydany s podporou Vedeckej grantovej agenttry Ministerstva $kolstva SR a Slovenskej akadémie
vied v ramci projektu ,,Optimalizaéné modely a metddy ako nastroje efektivnej regulacie v modernej tedrii
organizécie sietovych odvetvi“, 2015 — 2017. grant ¢. 1/0697/15



p, =PX, = i[Xu =i} (i,))=12,...m, t=012,.,T )

Markovovy retazec sa mbze nachadzat v jednom z moznych stavov i = 1,2, .., m.
Markovovy retazec mozno sledovat’ spojito v ¢ase respektive v diskrétnych ¢asovych bodoch.
Nech sa systém nachadza v diskrétnom ¢asovom bode t v stave i , potom jednokrokova
matica podmienenych prechodov obsahuje pravdepodobnosti p;; (rovnica ¢. 2)
charakterizujuce v ktorom stave sa bude systém nachadzat’ v nasledujucom obdobi. Analyzou
matice prechodov mozZno vypocitat’ rézne charakteristiky systému popisujice spravanie
Markovovho retazeca. Pomocou tychto charakteristik mozno vyhodnotit’ vykon systému.
Pomocou tedrie Markovovych rozhodovacich procesov je vSak moZzné navrhnlt operécie
v systéme tak aby sme vykon systému optimalizovali. V prispevku sa zameriame ako
navrhnlt’ operacia v diskrétnom Markovovskom retazci pomocou linedrneho programovania
tak aby sme optimalizovali vykon systému. Namiesto pasivneho akceptovania navrhu
Markovoho retazca s koreSpondujicou fixnou maticou prechodov, uvazujeme s réznymi
alternativami (scenarmi). Pre vSetky mozZno stavy Markovovho retazca uré¢ime ktory scenar je
najlepSie implementovat’ v pripade ak sa systém bude nachadzat stave i = 1,2, ..., m.
Vyberom scenaru rozhodovatel’ ovplyviiuje podmienené pravdepodobnosti prechodov ako aj
bezprostredné vynosy spolu s naslednymi vynosmi prevadzkovaného systému. Cielom
Markovovych rozhodovacich procesov je urcit optimélne alternativy pre prislusné stavy
s oh'adom na bezprostredné a nasledné vynosy systému.

2 MARKOVOVE ROZHODOVACIE PROCESY
Model Markovovho rozhodovacieho procesu mozno popisat’ nasledovne. Nech:

e systém popisany Markovovym retazcom sa nachadza v jednom z moznych stavov
i=12, .., m

e rozhodovatel mé na vyber zk = 1,2, ..., Kalternativ, pricom nie v3etky alternativy
k musia byt’ aplikovatelné ak sa systém nachadza v stave i .

e ak sa systém nachadza v stave ia je vykonané rozhodnutie d; = k, prejavi sa to
bezprostredne na vynose systemu s o¢akdvanou hodnotou Ci.

e rozhodnutie di = kovplyviuje pravdepodobnosti prechodu pij(k) pre nasledujuci
prechod systému zo stavu i do stavu j, pricomj=1,2, ..., m.

e cielom je ur¢it optimalne vorlby alternativ pre jednotlivé stavy, teda optimalnu
stratégiu R = (d;, d, ..., dy) vzhladom na strednd hodnotu ocakavaného vynosu

m
systému za urcité obdobie E(C) = ZCikni kde 7z, predstavuje rovnovazne
i=1

pravdepodobnosti Markovovho retazca pre danu stratégiu.

Stratégia R definuje pravidla podla ktorych je potrebné postupovat’ ak sa systém nachadza
vstave i = 1,2, ..., m. Stratégiu R je moZné popisat’ pomocou matice:

1 2 ok

D, D, .. Dy

R — ID.ZI D.22 . . D.Zk
m (D,, D D

ml m2



L , 1 akvstavei je implementovana alternativa k
kde Dix je binarna premenna D, = 0 inak :
ina

Za Ucelom formulacie linedrneho modelu vorlby alternativ. Markovovho rozhodovacieho
procesu je zavedena premennd yi. Premennd yix je zdruZena pravdepodobnost’ vyjadrujlca
pravdepodobnost’, Ze systém je v stave i pri vybranej alternativa k. Vzt'ah medzi premennymi
Dik @ Yik mozno vyjadrit’ nasledujicou rovnicou

Yic = 7Dy (3)

Pre rovnovdznu pravdepodobnost Markovov retazec sa nachddza v stave ia zdruzenl
pravdepodobnost’ yix plati nasledujici vztah

T = Zyik (4)

k=1

Pomocou rovnic 3 a 4 méZeme vyjadrit’ vztah pre premenni Dig

Dik = ﬂ = Vi (5)

K
i Z Yik
k=1

Po zavedeni premennych linedrneho modelu pristipime k samotnej formulécii ohraniceni
a Ucelovej funkcie linedrneho modelu.

m

Prvy typ ohrani¢enia vychadza zo vztahu pre rovnovazne pravdepodobnosti Zﬂi =1
i=1

a s vyuzitim vzt'ahu medzi rovnovaznou a zdruzenymi pravdepodobnostami (4) plati:

i z Yik = (6)

Druhy typ ohrani¢enia vychadza zo vztahu medzi rovnovaznymi pravdepodobnostami
a podmienenou pravdepodobnostou prechodu 7 ; = 7, pij(k). Po Uprave ziskame

ZYik = iz Yik pij(k) prej=12,..,m (7

k=1 i=1 k=1
Posledny typ ohrani¢enia je podmienka nezapornosti
Yi 20 prei=12...mak=12 .., K (8)

Ucelova funkcia vyjadrime ako funkciu o¢akavanych vynosov

m K m K
E(C) = zzﬂicik Dik = zzcik yik
i=L k=1 i=L k=1

Takto sme ziskali vysledny model linedrneho programovania:



m K
2 Vi~ ZZY.k p;(k)=0 prej=1,2 .., m

Yy =0 prei=1.2, .., mak=12 ..,K

Po ziskani hodnou yix pomocou vztahu (5) uréime premenné D teda optimalnu stratégiu R*.
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MODELOVANIE ZASOB ZAMERANE NA REDUKCIU EMISII
SKLENIKOVYCH PLYNOV !

INVENTORY MODELING FOCUSED ON GREENHOUSE GASES
EMISSION REDUCTION

Marian Reiff, Kvetoslava Surmanova

Abstrakt

Prispevok sa zaobera klasickymi modelmi zasob, ktoré su rozSirené o problematiku redukcie
sklenikovych plynov. Cielom je poukézat na mozny nastroj rieSenia problému emisie
sklenikovych plynov, hlavne emisii CO, za¢lenenim tejto problematiky do rozhodovacieho
procesov obstardvania, planovania vyroby a riadenia zasob.

KUPucové slova: riadenie zasob, emisie sklenikovych plynov

Abstract

The paper deals with the classical inventory models extended to include the problem of
reduction of greenhouse gases. The aim is to highlight the potential tool dealing with
greenhouse gas emissions, particularly CO, emissions by incorporating these issues into
decision making process, particularly procurement, production planning and inventory
management.

Keywords: Inventory management, greenhouse gases emission

1 UvOD

V poslednych rokoch silnie néazor, Ze emisie uhlika (emisie oxidu uhli¢itého a dalSich
sklenikovych plyny) st hlavnou pri¢inou globalneho oteplovania. Je vel'mi pravdepodobné,
Ze Tudska cinnost’ pri ktorej sa spotrebovavaju fosilne palivd produkuje emisie zvySujuce
koncentracie uhlika v atmosfére, ¢o prispieva k globalnemu oteplovaniu.

Kjotsky protokol (1997), doplnok Ramcového dohovoru OSN o zmene klimy je
medzinarodna dohoda v stvislosti s globalnym otepl'ovanim. Text dohovoru je v slovencine
dostupny v Oznameni MZV SR ¢&. 548/2006 Z.z.. Staty ktoré podpisali tento protokol sa
zaviazali znizit emisie oxidu uhli¢itého a 5 d’alSich sklenikovych plynov, alebo sa zaviazali k
obchodovaniu s emisiami ak udrziavaju alebo zvySujua emisie sklenikovych plynov. Ku
klaéovym mechanizmom a nastrojom Kjétskeho protokolu, ktoré si zamerané na splnenie
redukénych cielov s ohladom na Specifické podmienky krajiny, patria (a) spolo¢né pinenie
zavazkov (¢l. 6), (b) mechanizmus ¢isteho rozvoja (¢l. 12) a (c) obchodovanie s uSetrenymi
emisiami (¢l. 17).

Vzhradom na potencialny vplyv ¢innosti ako vyroba, skladovanie a preprava zédsob, na
produkciu emisii sklenikovych plynov, je potrebné zamerat’ vyskum na riadenie tychto
¢innosti veducich emisiam sklenikovych plynov.

! This paper is supported by the Grant Agency of Slovak Republic - VEGA, grant no. 1/0245/15 , Transportation
planning focused on greenhouse gases emission reduction®.



Cielom prispevku je rozsirit' kvantitativne modely, ktoré sa zvycajne zameriavaju bud’ na
minimalizaciu nakladov alebo maximalizécia zisku, tak aby zachytavali aj produkciu emisii
sklenikovych plynov. Problém emisie sklenikovych plynov moZno zaclenit do modelu vo
forme pridania ohrani¢enia do modelu alebo rozSirenim Géelovej funkcie modelu.

2 DETERMINISTICKY MODEL EKONOMICKEJ VELKOSTI
OBJEDNAVKY

V tejto casti popiSeme model ekonomickej velkosti objednavky v prostredi kde sa obchoduje
semisiami.  Jednotlivym spolo¢nostiam je prideleny urg¢ity limit — mnoZstvo
vyprodukovanych emisii CO,. Ak spolo¢nost’ vyprodukuje viac emisii ako jej bolo pridelené
mbZe si mnoZstvo prevrSujace prideleny limit zakupit' na Specialnom trhu s emisiami.
Ak naopak vyprodukuje menej emisii ako jej bolo pridelené, mdzZe prebytok predat’ na tomto
trhu. Tento mechanizmus spaja environmentalny s ekonomickym problémom.

Predpokladajme, Ze obstaranie a skladovanie produktu spotrebovdva vyznamné mnoZstvo
fosilnych energii a ma za nasledok tvorbu emisii sklenikovych plynov. Nech

e C, predstavuje fixné naklady na objednavku,

e ) prestavuje ro¢nd spotrebu /dopyt po produkte,

e C, prestavuje ro¢né naklady na skladovanie,

e Q predstavuje rozhodujlicu premennu, objednavané mnozstvo,
e o predstavuje limit alebo pridelené mnozZstvo emisii,

e C. predstavuje cenu jednej tony CO; na trhu s emisiami,

e X predstavuje rozhodujdcu premennd, obchodované mnozstvo emisii CO, na trhu
S emisiami,

e f predstavuje vyprodukované mnoZzstvo emisii spojenych s obstaranim jednotky
produktu,

e ( predstavuje vyprodukované mnozstvo emisii spojenych so skladovanim jednotky
produktu,

e C(Q,X) predstavuje celkove ro¢né ndklady na zasoby.

V klasickom modeli ekonomickej verkosti objednavky je cielom minimalizovat' naklady na

Q

zasoby vyjadrené rovnicou C(Q) =C, % +C, > Optimalna velkost’ objednavky je vyjadrena

2¢ . N . L . ,
vztahom Q = & . Vpripade ak spolo¢nost’ obchoduje semisiami rovnicu nékladov
C

S

Q

modifikujeme nasledovne C(Q, X )= ca%wﬁ—cex . Do modelu zavedieme ohranigenie

davajucich do vztahu pridelené emisné limity verzus vyprodukované a obchodované emisie

A, .Q

f 6 +0 > + X =a . Vysledny model moZno zapisat’ nasledovne:



min C(Q,X)=ca%+c5%—cex (1)
f%+g%+X=a (2
°=0 )
X Tubovolné

Z rovnice (2) vyjadrime vztah pre rozhodujicu premennd X =a—(f%+ng a po

2
dosadeni do Ucelovej funkcie (1) dostaneme modifikovani Gcéelova  funkciu
min C(Q,X):(ca+f)%+(cs+g)%—cea. Odvodenim ziskame vztah pre optimalnu
veTkost objednavky O = |2Ca*¢f)

(c, +cg)

3 STOCHASTICKY MODEL JEDNORAZOVEJ OBJEDNAVKY BEZ
MOZNOSTI ZNOVU OBJEDNANIA

V tejto casti popiSeme model jednorazovej objednavky bez moznosti znovu objednania
(newsvendor problem) v prostredi so zdanovanim emisii sklenikovych plynov. Nech

e Q predstavuje rozhodujucu premennu, objednavané mnozstvo
e D predstavuje ndhodny diskrétny dopyt

e C, predstavuje naklady spojené s nadhodnotenim dopytu, ¢, =c+7—-v kde ¢

predstavuje jednotkové naklady na obstaranie, t jednotkovl dan na vyprodukované
emisie a v predstavuje jednotkovd vypredajovd cenu

e C, predstavuje naklady spojené s nadhodnotenim dopytu, ¢, =p—-c—7+S kde ¢

predstavuje jednotkové naklady na obstaranie, t jednotkovl dan na vyprodukované
emisie, p predstavuje jednotkovu predajnd cenu assu naklady na stratu dobrého
mena - stratu goodwill.

V zavislosti od velkosti objednavky a Specifickej velkosti dopytu funkciu celkovych
nakladov je mozné vyjadrit’ nasledujucim vztahom

c@ D):{CO(Q—D) akQ<D

c,(D-Q) a&kQ=>D
V pripade, Ze dopyt ma stochasticky charakter, strednu hodnotu nékladovej funkcie vyjadrime
0 Q-1 0
pomocou EC(Q,D)=>p(D)C(Q,D)=c¢,> p(D)(Q-D)+c, Y. p(D)(D-Q).
D=0 D=0 D=Q



C, _ p+s-c-t
c, +C, p+s—v
Optimalnu verkost objednavky Q" vypogitame jednoduchou procedirou. Dosadzujeme do

posledného vztahu celociselne hodnoty Q (zacinajuc Q = 1) aZ pokial’ neplati uvedena
nerovnost.

.
Pre optimalnu velkost objednavky plati P(Q*):Zp(D)z
D=0
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SILNA DOKONALA ROVNOVAHA V BILATERALNOM
COURNOTOVOM DUOPOLE S VYROBKOVYMI INOVACIAMI
VSTUPOV

STRONG PERFECT EQUILIBRIUM IN A BILATERAL COURNOT
DUOPOLY WITH PRODUCT INNOVATION OF INPUTS

Lubica Simkova

Abstrakt

V ¢lanku analyzujeme model bilateralneho Cournotovho duopolu s nekone¢nym casovym
horizontom a diskontovanim buducich platieb. Kazdy z duopolistov na nizSom stupni
vyrobnej vertikaly vyraba jeden z dvoch komplementéarnych vstupov. Kazdy z duopolistov na
vysSom stupni vyrobnej vertikaly pouZiva tieto vstupy na vyrobu jedného druhu finalneho
vyrobku. Vyrobcovia vstupov mézu v kazdom obdobi inovovat’ svoje vyrobky. Inovécia sa
prejavi v nasledujacom obdobi zvySenim parametrov produkcnych funkcii  finalnych
vyrobcov. Konceptom rovnovahy v naSom modeli je silnd dokonald rovnovéha v ¢istych
stratégiach. lde o profil ¢istych stratégii s vlastnostou, Zze Ziadna koalicia hracov v Ziadnej
podriadenej hre neméze zvysit priemernd diskontovant platbu kaZdého svojho ¢lena.
V ¢lanku dokazujeme, Ze pre diskontné faktory dostato¢ne blizke jednej existuje.

KUl'ucové slova: Cournotov duopol, inovécie, silna dokonal& rovnovaha

Abstract

In the paper we analyze a model of a bilateral Cournot duopoly with infinite time horizon and
discounting of future payoffs. Each of the duopolists in the upstream market produces one of
two complementary inputs. Each of the duopolists in the downstream market uses these inputs
in the production of one type of final good. Producers of inputs can innovate their products in
each period. An innovation manifests itself in an increase of parameters of production
functions of producers of final goods in the following period. A pure strategy strong perfect
equilibrium is the solution concept in our model. It is a profile of pure strategies with the
property that no coalition in no subgame can increase average discounted payoff of each of its
members. We prove in the paper that it exists for discount factors close enough to one.

Keywords: Cournot duopoly, innovation, strong perfect equilibrium

1 UvOD

V stcasnosti mé& vacSina priemyselnych odvetvi oligopolny charakter. Ekonomické aj
technologické podmienky ich ¢innosti su ovplyvnené oligopolnymi odvetviami na
predchadzajicom alebo nasledujicom stupni vyrobnej vertikaly. Strategickd interakcia
v oligopoloch na nadvazujucich stupnoch vyrobnej vertikdly je kla¢ovym faktorom pri
vyrobkovej inovacii vstupov, ktora vedie k technologickej inovéacii pri vyrobe pouzivajlcej
tieto vstupy. Jej modelovej analyze sa venujeme v tomto prispevku. Zameriavame sa pri tom
na spolupracu vyrobcov komplementarnych vstupov avyrobcov finalnych vyrobkov
s pouzitim tychto vstupov. Ide teda o spolupracu podnikov na obidvoch stranach trhu vstupov.



Takato spolupracu analyzoval Horniacek v [1]. V naSom prispevku ju obohacujeme o analyzu
inovécie vstupov. Vysledky su aj zovSeobecnenim skumania v [3], kde sa vyrobcovia vstupov
rozhodovali o ich inovacii len na zac¢iatku ¢asového horizontu modelu. V' tomto prispevku sa
0 nej mézu rozhodovat’ v kazdom obdobi.

2 MODEL

Podniky 1 a 2 vyrabaju vstupy, ktoré podniky 3 a 4 pouzivajd na vyrobu finalnych vyrobkov.
(Poradové cisla podnikov pouZivame aj na ¢islovanie ich vyrobkov.) Maximalny mozny
objem produkcie podniku je{1,2,} je ym™ >0. (Horné hranice pre objemy produkcie
podnikov 3 a4 vyplyvaji z ich produkenych funkcii charakterizovanych niZsie, z hornych
hranic pre objemy produkcie vstupov ahornych hranic parametrov U¢innosti vstupov.)
Inverzné dopytové funkcie pre vyrobky podnikov 3 a4, P, :[0, y;"aX]x[o, yff'ax]—>[0,oo),
i € {3,4}, priraduju kazdému vektoru objemov produkcie (y,,y,) jednotkové ceny vyrobkov
podnikov 3 a 4, pri ktorych sa vektor dopytov po nich rovna (y3, y4). Predpokladame, Ze
pre kazdé ie{3,4} P je spojita vobidvoch argumentoch a nerastica v y. na celom
definicnom obore arydzo klesajuca, dvakrat spojito diferencovatelna a konkavna v vy v
kazdom bode (y3, y4) z jej defini¢ného oboru, pre ktory Pi(ya, y4)> 0. Produk¢na funkcia pre
vyrobok podniku i {34}, f :[0,ym=]x[0, yr=]x[a, & |x[a, & ] > [0,0), priraduje

2

kazdému pripustnému vektoru vstupov (x,x ) akazdému pripustnému vektoru (a,,a,)

parametrov Uc¢innosti vstupov vyrobenych podnikmi 1 a2 maximalny objem produkcie
podniku i, f(x_x ,a,a ). Tato funkcia mé tvar

i2? iy

f'(Xn’ Xy &y &, ): (min{auxu’ a,X, })yl’yi >0. (1)

i i1’ T2

Podnik je{1,2} moZe deterministickou vyrobkovou inovéciou svojho vyrobku v obdobi
t e N (kde N oznacuje mnoZinu prirodzenych ¢isel) zvysit' jeho ucinnost pri vyrobe
finalnych vyrobkov (t.j. zvysit parametre a, aa,) vobdobi t+1. Nech vobdobi teN
parametre Ginnosti vstupu vyrabaného podnikom je{L,2} si a,(t) a a,(t) ainvesticie
podniku j do vyrobkovej inovacie su mj(t). Potom parameter ucinnosti vstupu vyrobeného
v podniku j vo vyrobe vyrobku i e {3,4}v obdobi t +1 je 1,(a,(t)m (t)). Predpokladame, ze
pre kazdé i {3,4} akazdé je {1,2} funkcia 7, : |a,,a )x[0,00) — |a,, &) je spojitd, rydzo
rastica v kazdom argumente, rydzo konkavna v m., Uij(a.,-ao)Za.,- pre kazdé a, e [gij,afjup),

. s , o - L
Ilmaﬁaﬁup nij(aij,mj)_aij a Ilmml%nij(aﬁ,mj)—a\;p pre kazdé (aij,mj) z jej defini¢ného

] m.
oboru. Prikladom funkcie spliajdcej tieto predpoklady je nij(a”., m, )z a + (a;.“p -a ) !

! ! mj+l'

Podnik je{l,2} ma nakladovi funkciu c, :[0,00)—[0,%0), ktord je dvakrat spojito
diferencovatel’nd, rydzo rastlca a konvexna.

Casovy horizont modelu je N. Kazdy podnik diskontuje vynosy a naklady v buducich
obdobiach rovnakym diskontnym faktorom & e (0,1). Parametre (¢innosti vstupov v obdobi

te N oznagime a(t), i< {34}, je{L2}. Ich hodnoty v obdobi 1 sii dané. Spotrebu vstupu



vyrobeného podnikom j e {1,2}v podniku i« {3,4}v obdobi te N oznagime x(t) ajeho
jednotkovu cenu vv“.(t). Tieto mnozstva a ceny su v kazdom obdobi vysledkom dohody medzi
vyrobcom a kupujdcim. Kazdy podnik je{1,2} navrhuje kazdému podniku i< {3,4}
a opacne kontrakt, ktory Specifikuje dodané mnoZstvo a jednotkovl cenu. (Ak j nechce
obchodovat s ialebo opagne, navrhne (0,0).) Obchod medzi podnikmi j e {1,2} a i e {3,4}v
obdobi te N sa uskuto¢ni vtedy alen vtedy, ked sa ich navrhy kontraktov rovnaju

a nerovnaju sa nulovému kontraktu. (Zdévodnenie tohto spdsobu modelovania uzatvarania
kontraktov pozriv [1], s. 1-2.)

Pre kazdy pripustny vektor parametrov u¢innosti vstupov

a= (am’ a8, 8, ) €A= [231, S;p]x [232, S;p]x [941’ ajgp]x [942’ afi;p]

polozme

V *(a) = max PS ( f3 (X317 X32 ! aSl ’ a32 )’ f4 (X41’ X42 ! a41 ’ a42 )) f3 (X31 ! X32 ! a31 ’ a32 )
+ I:)4 ( fS(X31’ X32 ’ a31 ' a32 )’ f4 (X41’ X42 ' a41 ' a42 )) f4 (X41’ X42 ' a41 ' a42 )
—C (X31 + Xy ) —C, (st + Xy )
)
za podmienok
X, 2 0,%, +X, <y, Vie{34}Vje{l2] ©)

asymbolom x(a)=(x(a)x,(a)x;(a)x,(a)) oznatme rubovolny, ale pevne zvoleny
vektor, ktory je rieSenim ulohy (2)-(3). Maximaliza¢na uloha (2)-(3) ma rieSenie, pretoZe ide
0 maximalizaciu spojitej funkcie na neprazdnej kompaktnej mnoZine. Ak mé viacero rieSeni,
za x*(a) zvolime Tubovorné z nich. Ked’Zze ohranicenia v (3) nezavisia od a, z vety 0 maxime

vyplyva, Ze funkcia a+— V(a) je spojité.

Predpokladame, Ze parametre modelu su také, Ze pre kazdé ae A V*(a) >0a v kazdom
rieSeni tlohy (2)-(3) kazdy vyrobca vstupu dodéva svoj vyrobok kazdému z podnikov 3 a 4.

Oznaéme symbolom 77(5) nekooperativnu hru v rozsirenom tvare (extensive form non-
cooperative game) s diskontnym faktorom &, ktord je modelom interakcie medzi
uvazovanymi podnikmi. Hra¢mi v nej st podniky 1, 2 ,3 a 4. Kazda nedefinitivna historia
vedica kobdobiu te N\{ljobsahuje vietky navrhy kontraktov vsetkymi podnikmi
a rozhodnutia podnikov 1 a2 o investiciach do inovéacie svojich vyrobkov v obdobiach
1,..,t=1. Kobdobiu 1 vedie prazdna nedefinitivna histéria. MnoZinu vSetkych
nedefinitivnych historii veducich k obdobiu t € N oznac¢ime H a polozime H ={J7,H, . Na

zaCiatku kazdého obdobia kazdy podnik poznad historiu, ktora knemu viedla. Kazda
definitivna histéria je postupnost vSetkych néavrhov kontraktov v3etkymi podnikmi
a rozhodnuti podnikov 1 a2 o investiciach do inovacie svojich vyrobkov pocas celého
¢asového horizontu hry.

V tomto prispevku obmedzime pozornost na &isté stratégie podnikov. Cista stratégia
s, podniku j e {1,2} je funkcia, ktora prirad’uje kazdej h e H navrh kontraktu pre podnik 3,
navrh kontraktu pre podnik 4 arozhodnutie o investiciach do vyrobkovej inovécie. Cista
stratégia s podniku i e {3,4} je funkcia, ktora priraduje kazdej h e H navrh kontraktu pre
podnik 1 anavrh kontraktu pre podnik 2. MnoZinu vSetkych cistych stratégii podniku



ke{l,234} oznatime S a polozime S=[];,S,. Pre seSa ke{l234} symbol
s  oznacuje profil cistych stratégii, ktory dostaneme z s vynechanim s _. Koaliciou je
Pubovornd podmnoZina mnoziny hragov. Pre seSa koaliciu C #{1,2,3,4} symbol
s . oznacuje profil cistych stratégii, ktory dostaneme z s vynechanim stratégii podnikov
v koalicii C.

Pre seS, je{l2}, ie{3,4}ateN symbol x(ts)oznacuje dodavku vstupu j podniku i
v obdobi t, w,(t,s)je jednotkova cena pri tejto dodavke, a(t,s) je parameter Ginnosti vstupu
j v produkenej funkcii podniku iv obdobi t a mj(t,s) st investicie podniku j do vyrobkovej
inovacie v obdobi t, ked vSetky podniky dodrziavaju svoje stratégie uréené s. Platobna
funkcia podniku je {1,2}, 7. 1S >R (kde Rje mnozina realnych ¢isel), je definovana

vztahom
7 (s)=(1-8 o wy(t s (t,s)+ w,(t s, (t.s)—c (x,(t.s)+ x,(t,s))-m(ts))] (4)

a platobna funkcia podniku i € {3,4}, 7 : S — R, vztahom

(s)
. Eflms)lxitf(sp (4 af(t g)ai)%zst S)a“ft S%xﬂt ;%t“s)x,zgt sz))t Safslalis)) ©

Pre h e H symbol I, (5)oznacuje podriadend hru I°(8) nasledujicu po historii h. Pre kazd(
mnoZzinu alebo funkciu definovant pre I°(5) v oznagent jej obmedzenia na I, (& ) pouzivame
dolny index ,,(h).*

Tato cast’ ukoncime definiciou silnej dokonalej rovnovahy (d’alej len SDR), ktord do
literatary zaviedol A. Rubinstein v [2], pre F(5).

Definicia: Profil cistych stratégii s* €S je SDR v F(5), ak a) neexistuje h e H, koalicia
C# {1,234} a taky profil stratégif jej clenovs, € [Toc S,y : 28 Ty (SeuSc )> TSy ) PFe
kazdy podnik k  C a b) neexistuje h e H a taky profil stratégii s S, Ze z,,(s)> nk(h)(s(*h))
pre kazdy podnik k € {1,2,3,4}.

3 EXISTENCIA SDR

Je jasné, Ze v SDR investicie Ziadneho vyrobcu vstupu do inovacie vyrobku v jednom obdobi
neprevysia m = 5(1—- 5 ) max{v*(a)a e A}. Pre kazdé ae A polozime

2(a) = max{L- 6 )z, [5 (v (alt) -m(t) -m()|m(t) e [o.m]vic L2k vie N ()

kde al)=a a a(t+1)=mn,(a(t)m(t)) pre kazdé te N, i< {34} a je{1,2}. Pre kazdé
teNa je{l,2} polozime mj(a) rovné hodnote investicii podniku j do vyrobkovej inovacie
v prvom obdobi v rieSeni tlohy (6). (Ak mé viac rieSeni, zvolime jedno z nich.)

Veta 1: Existuje také 5  (0,1), Ze pre kazdé & € [5,1) ma I"(5) SDR.



Dokaz: Rovnovazny profil stratégii definujeme nasledovne. V prvom obdobi 77, (&), kde h
generuje ae A, st investicie podniku j e {1,2}do vyrobkovej inovécie rovné mi(a)a jeho
dodévky vstupov sti x;(a) a x;(a). Ceny dodavok st dané jednym z troch moznych rezimov.
£ je rezim bez trestania. VSetky podniky maju kladny podiel na rozdiele V*(a) a investicii

do vyrobkovej inovacie a podiely podnikov 1 a2 nezavisia od a atieto si navySenim ich
trZzieb nad vyrobné naklady a investicie do vyrobkovej inovacie predpisané ich stratégiami.
PouZiva sa, ak nedo$lo k odchylke od neho samého ani jedného vyrobcu vstupu alebo doslo
k odchylke vsetkych Styroch podnikov. (Koalicia, ktora nezahtiia ani jedného vyrobcu vstupu,
v pripade odchylky nevyrobi ni¢. Vzhladom na (6) koalicia vSetkych podnikov neméze
zvysit' priemernt diskontovand platbu kazdého znich.) Q. je {1,2}, je rezim trestania
podniku j. Podnik ke {1,2}\{j} pri fiom ziskava sucet celého prebytku V*(a), svojich
vyrobnych nékladov a svojich investicii do vyrobkovej inovécie a podniku j trzby pokryvajd
vyrobné néklady a investicie do vyrobkovej inovéacie. PouZiva sa, ak podnik j, avsak nie
podnik k, je medzi podnikmi, ktoré sa odchylili od s*(v ktoromkolvek rezime). £ sa
pouZiva aj v pripade, Ze sa odchylili podniky 1 aj 2, ale nie vietky Styri podniky. Pre j e {1,2}
su dizka trvania T. e Nrezimu € a ¢ urcené tak, aby podnik j neziskal odchylkou (ako ¢len

akejkol'vek koalicie okrem koalicie v3etkych podnikov) v Ziadnom rezime. (Pri odchylke
J pocas jeho trestu sa €2 opakuje od zaciatku.)

Q.E.D.

4 ZAVER

V tomto prispevku sme dokéazali existenciu rovnovahy v bilateralnom duopole s vyrobkovou
inovaciou vstupov, V ktorej spolupraca vsetkych podnikov je odolna proti odchylke
akejkol'vek koalicie. V d’alSom vyskume tdato rovnovahu porovnavame s rovnovahou,
v ktorom podniky nespolupracuju. Na zaklade porovnania uréime mnoZinu hodn6t
parametrov modelu, pre ktoré je spolupraca podnikov vyhodnd pre kupujucich finalnych
vyrobkov.
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EKOLOGICKY ASPEKT V OKRUZNYCH ULOHACH*

ECOLOGICAL ASPECT IN VEHICLE ROUTING PROBLEMS

Miroslav Sofranko, Ivan Brezina
Abstrakt

Prispevok prezentuje moznosti modernych modifikéacii tradicnych pristupov s ciefom
minimalizacie spotreby paliva a zniZovanim produkcie emisii CO2 do ovzduSia. Neorientuje
sa len na ekonomické aspekty optimalizacie prepravy tovaru, ale aj na ekologicky aspekt,
ktory je v sucasnosti ¢oraz viac akcentovanym v ¢innosti akehokol'vek podniku. Cielom
ulohy EVRP-VC (Emissions Vehicle Routing Problem — Vehicle Category) je minimalizovat
spotrebu paliva, respektive emisie CO2 namiesto jazdnej vzdialenosti.

KUPucové slova: okruzne Ulohy, okruzné dlohy s ekologickym aspektom
Abstract

The paper present the possibilities of modern modifications of traditional approaches to
minimizing fuel consumption and reducing CO2 gas emissions into the atmosphere. The
paper is thus not geared to only the economic aspects of optimizing the transport of goods but
also the environmental aspect, which is currently becoming more accentuated in the activities
of any company. The aim of the assignment EVRP-VC (Emissions Vehicle Routing Problem -
Category Vehicle) is to minimize fuel consumption, CO2 emissions respectively instead of
driving distance.

Keywords: Vehicle Routing Problems, Emissions Vehicle Routing Problem

1 UvVOD

Zakladnym cielom kapacitnej okruznej tlohy (Capacited Vehicle Routing Problem —CVRP,
napr. Muller, 1970, Brezina a kol., 2009) je najst’ optimalnu (najkratSiu, najrychlejSiu alebo
najmenej nakladnd) okruzni cestu. CVRP je zaloZend na tom, Ze existuje zacgiato¢né aj
kone¢né miesto (sidlo dodavatela) a miesta spotreby (odberatelia), ktoré si v hladanej
okruznej ceste zahrnuté iba raz. V klasickej formulacii sa uvazuje s jednym vozidlom, ktoré
méa dostatocne velku kapacitu na to, aby boli splnené poZiadavky vsetkych odberatelov.
Ciel'om je obsluzit’ vSetkych odberatelov tak, Ze je dodrZana kapacita vozidla pri najazdeni
najkratSej (najrychlejSej, najmenej nékladnej) cesty. V sG¢asnosti predstavuje zaujimavi
modifik&ciu minimalizacia emisii COs.

! This paper is supported by the Grant Agency of Slovak Republic — VEGA, grant no. 1/0245/15 , Transportation
planning focused on greenhouse gases emission reduction®.
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2 ULOHA OKRUZNYCH JAZD S MINIMALIZACIOU EMISII

Dalej sa zameriame na podstatu pristupu zostavenia modelu okruZnych tras pre
néakladnu dopravu s cielom minimalizacie emisii CO, ktory je zaloZeny na pévodnom modeli
CVRP. V tomto pripade je celkovy stcet prejdenej vzdialenosti vozidlom nahradeny novym
cielovym kritériom minimalizicie emisii, resp. toto kritérium je odvodené od minimalizacie
celkovej spotreby paliva. Vychéadza sa pritom z predpokladu, Ze spotreba paliva je zavisla od
hmotnosti vozidla v priebehu jeho cesty (Emissions Vehicle Routing Problem — Vehicle
Category, EVRP — VC). Pri optimalizécii treba reSpektovat’ réznorodost’ vozoveho parku
sréznou celkovou nosnostou, maximalnou nosnostou a palivovou U¢innostou. Podla
priru¢ky spotreby paliva amerického ministerstva energetiky (2008) (Kopfer a kol., 2013),
hmotnost’ uzito¢ného zataZenia ovplyviuje spotrebu vozidla takym spésobom, Ze o kazdych
d’alSich 100 libier = 45,36 kg zataZe nesené vozidlom sa zvysi spotreba paliva az 0 2%. Aj
ked’ je tento predpoklad vo vieobecnosti formulovany pre osobné vozidla, plati v zasade aj
pre nakladné automobily prepravujice naklad.

U tazkych nakladnych vozidiel pozorovanim britskym ministerstvom dopravy (2007),
vplyv uzito¢ného zataZzenia vozidla na MPG (Miles Per Gallonofgas - Mila na galén plynu)
mozno charakterizovat’ pomocou linedrnej funkcie spotreby paliva (Kopfer a kol., 2013):

mpg = a+ BL (1)
kde
mpg~ - spotreba paliva na kilometer,
o - spotreba paliva prazdneho vozidla na kilometer,
p - sucinitel’ umernosti pre zvySenie spotreby paliva na kilometer spdsobené uzitoénym
zatazenim,
L - uzZito¢né zataZenie.

Funkcia mpg” predstavuje spotrebu paliva na Kkilometer v zavislosti uZito¢ného
zataZenia L, pricom a je spotreba paliva na kilometer prazdneho vozidla, zatial' ¢co f
predstavuje sucinitel Umernosti pre zvySenie spotreby paliva na kilometer spésobeny
uzitoénym zat'azenim.

Praktické skusenosti tykajuce sa mnoZstva spotreby paliva posiliuju predpoklad, Ze
prostrednictvom stalej spotreby prazdneho vozidla a linearneho nérastu paliva pre hmotnost
uzitoéného zatazenia mozno ziskat' dobrd aproximéciu spotreby paliva na jednotku
vzdialenosti. Udaje o spotrebe paliva su uverejnené v priruckach pre 3peditérov (napr.
EUROTRANSPORT 2013), resp. v Spritmonitor (2013).

V nadvaznosti na uvedené argumenty mozno formulovat’ funkciu F¢ pre kvantifikaciu
ocakavanej spotreby paliva nakladného automobilu k s hmotnostou uzito¢ného zatazenia qj;
z miesta i na miesto j s hodnotami djj, ktoré predstavuju vzdialenost’ medzi uzlami i a j.

F= akdij + bkqijdij (2)
kde
Fx - ocCakavana spotreba paliva nakladného vozidla (funkcia pre odhad mnoZstva
spotreby paliva),
ak - spotreba paliva k-teho vozidla na 100 km,
dj - cestovna vzdialenost’ medzi uzlamii a j,



by - Specificka spotreba paliva k-teho vozidla na tonu uzitoéného zatazenia na 100 km,
aij - hmotnost’ uZito¢ného zat'azenia z uzla i do uzla j,
I ] - uzly (miesta, vrcholy, body).

Mozno predpokladat’, Ze mnoZstvo vypustenych emisii CO, z vozidla je priamo
umerné spotrebe paliva tak, Ze minimalizacia spotreby paliva je ekvivalentna minimalizacii
emisii CO,. Je dblezZité zdbraznit’ vyznam skumania vplyvu faktorov zataZenia a vzdialenosti
na spotrebu paliva daného nédkladného vozidla k. VSetky ostatné faktory, ktoré potencialne
ovplyviujuce spotrebu paliva, nebyvajlu zvyéajne uvazovane, pretoZe sa predpokladd, Ze
zostanu nezmenené. Medzi neuvaZzované faktory mézeme zaradit’ napr. plynulost’ prepravy,
rychlost mapovania prevadzkovej oblasti a pod. MnoZstvo spotrebovanych pohonnych hmot
pre kazdd jazdu sa vypocita vynasobenim prejdenej vzdialenosti jazdy emisnym faktorom,
ktorého hodnota zavisi od stavu naloZenia vozidla prislusnej jazde.

Pritom hodnoty emisného faktora pre kapacitné moznosti vyuZitia vozidla sa pohybuju
vo vyske 25 %, 50 %, 75 % a 100 % naplnenia vozidla s tovarom. Je teda zrejmé, Ze so
zvySujacim uzitoénym zat'aZzenim sa linearne zvySuje emisny faktor. Ubeda a kol. (2010) vo
svojej praci v zasade vykonali diskretizaciu funkcie pouzivani Kuom (2010), zaloZenej
na piatich hodnotach uZito¢ného zatazenia (; zatial' ¢o Suzuki (2011), Kuo (2010), Kuo
aWang (2011) a Ubeda a kol. (2010) pouzili funkcie zaloZzené na baze spotreby paliva
podobne ako v rovnici (2) pre odhad emisii CO,. Funkcie zaloZené na uZito¢nom zatazeni
predpokladaju, Ze mnoZstvo vyprodukovaného CO; je linedrne zavislé na skuto¢nej hmotnosti
vozidla, ktoré je prazdne alebo naplnené (Bektas a Laporte 2010, Scott a kol., 2010) a funkcie
zaloZené na baze zataZenia vozidla predpokladaju iba linedrnu zavislost’ na zat'azeni vozidla
(Kara a kol. 2007). Obrazok 1 zndzornuje porovnanie:

(@) funkcie zaloZené na baze paliva,
(b) funkcie zaloZené na baze hmotnosti,
(c) funkcie zaloZené na baze nakladu (funkcie zataZenia).

Na zéklade predpokladu plne naloZeného vozidla maju pritom vSetky funkcie rovnaku
hodnotu.

Obrézok 1 Funkcia Specifickej spotreby paliva
A

max

Spotreba paliva

»

Hmotnost’ prazdneho vozidla  Celkova hmotnost’
Skuto¢na hmotnost’ vozidla




Zdroj: spracovane pod/a Kopfer, Schénberger, Kopfer (2013)

V sulade so zakonnymi predpismi EU, mozno definovat Styri rozne kategdrie vozidiel,
ktoré su vyuzivané réznymi spOsobmi. Pre rasticu velkost ahmotnost’ nakladnych
automobilov v jednotlivych kategdriach su pritom predpisy stéle prisnejSie. NajddleZitejSie
pre analyzy je skuto¢nost, Ze navrhované kategérie vozidiel sa liSia v Specifickej spotrebe
paliva ateda aj vo vyprodukovanom mnoZstve emisii CO,. Vo vSetkych navrhovanych
kategdriach vozidiel (tabulka 1) su uvedené udaje pre celkovi hmotnost’ vozidla (GVW —
Gross Vehicle Weight), nosnost’ Qi a parametre ax a by pre spotrebu paliva. Kvocient medzi
nosnostou a celkovou hmotnostou vozidla (uvazované hodnoty su 3,5 ton, 7,5 ton, 12 ton
a 40 ton je podobny vozidlam z kategérie VCiyz, VCr5s, VCss (v tomto poradi 0,46, 0,43 a
0,43), zatial’ ¢o tento podiel je ovel'a priaznivejsi pre vozidla z kategérie VCy (0,63). Hodnoty
parametrov ax a by si priemerné hodnoty, ktoré boli stanovené empiricky na zéklade
informéacii dopravcov, ktoré su dostupné na internete napr. v Spritmonitor (2013), resp.
Eurotransport (2013). Hodnoty ax a by (tabul’ka 1) su povaZzované za hodnoty predstavujuce
ekologicky &tyl jazdy. Hodnota q v poslednom stipci tabulky 1 oznaguje hmotnost
prepravovaného nédkladu vozidlom. Uvedené hodnoty v tabul’ke 1 urcuju ucinnost’ vozidiel
odlisnych kategérii z hladiska ich mernej spotreby paliva v zavislosti na ich stupni
vyuzitel'nosti kapacity.

Tabulka 1 Klasifikacia kategorii vozidiel

Celkova hmotnost®  Nosnost® Qy a b Spotreba paliva (| na 100

Kategoria vozidla

vozidla W (f) (t) km)

26 + 0,36

k=1 VCu 40 25 26036 — ——¢
20 + 0,76

k=2 VCp 12 55 20 0,76 T/q
15 + 1,54

k=3 VCrs ¢ 75 325 15154 — ——g
8 + 3,31

k=4 VCis i 35 L5 8331 — g

Zdroj: spracovane pod/a Kopfer, Schénberger, Kopfer (2013)

Zaujimavé je, Zze 10 % vyuZitie nosnosti vozidla kategorie VCyo predstavuje hmotnost’
nakladu 2,5 tony, ¢o zodpovedd 77 % vyuZitiu vozidla z kategérie VC;s. MnoZstvo
spotrebovaného paliva pre prepravu jednej tony na vzdialenost’ 100 km sa oznacuje ako ¢ista
spotreba paliva. Na prepravu 0,5 tony nakladu pomocou vozidla kategérie VCyo je potrebné
52,36 litra na 100 km. Tuto hodnotu ozna¢ime ako cistu spotrebu paliva, ktord vypogitame
nasledovne ((26 + 0,5.0,36) / 0,5) = 52,36 litra na 100 km a kaZda tona prepravovaného
tovaru predstavuje Specifickd hodnotu 19,31litra spotrebovaného paliva pre kategériu VCss.
V pripade, ak automobil prevaza 25 ton ndkladu, Specificka cista spotreba paliva pre kategériu
VCy je len na drovni 1,4 litra nal00 km za tonu.



Tabulka 2 Spotreba paliva na zaklade hmotnosti tovaru

Celkova hmotnost’ vozidla (t) Nosnost’ Q(t) Spotreba paliva (| na 100 km)

g=05 g=3 q=7
25 26 0,36 52,36 26,36 9,03 4,07

VCao 40

VCis 7,5 3,25 15 1,54 31,54 16,54 6,54 3,68

QNN
VCi 12 - 5,5 20 076 40,76 20,76 743 3,62
—

VCss 3,5 1,5 8 3,31 19,31 11,31 5,98 4,45

Zdroj: vlastné vypocty

Obrazok 2 Funkcia mernej spotreby paliva v zavislosti uzito¢ného zat’azenia
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Zdroj: spracovane pod/a Kopfer, Schénberger, Kopfer (2013)

Obrazok 2 znazornuje Specifické zvySenie spotreby paliva vozidla, ked sa
prepravovany ndklad medzi dvoma miestami stale zvySoval aZz na 7 ton. Je z neho zrejmé, Ze
malé vozidla z nizSej kategdrie si vyhodné pri nizkom zatazeni. Pri vysokom zatazeni su
vyhodné velké vozidla z vy3Sej kategorie, pretoZze v tomto pripade je na prepravu potrebné
niekolko vozidiel z niZSej kategdrie. EVRP-VC predstavuje rozhodovaciu ulohu zostavenia
trds pre rozne velkosti vozidiel, takZe spotreba paliva podla nasadenych vozidiel je
minimalna. Kazdé zékaznicke miesto musi byt navstivené prave raz, pricom nie je dovolené
pretaZzenie vozidla.



3 ZAVER

V sUcasnosti sa pri realizacii prepravy materidlu do popredia dostavaju ekologické

aspekty, ktoré byvaju zapracované do uz rozpracovanych rozvoznych uloh. ZniZenie emisii
rieSi aj ulohy EVRP — VC (Emissions Vehicle Routing Problem — Vehicle Category).
Modifiké&cia Gcelovej funkcie, ktord predstavuje kvantifikiciu ocakavanej spotreby paliva
nakladného automobilu k s hmotnostou uZitoéného zatazenia ;; z miesta i na miesto j
s hodnotami dj; (2) predstavuje zaujimave rozsirenie moznosti formulécie tejto triedy

problémov.

Literatura

[1] BARTH, M. - BORIBOONSOMSIN, K. 2008. Real-world CO2 impacts of traffic
congestion. In Transportation Research Record 2058, p. 63-71. [online]. 2008 [cit.
2015.03.25]. Dostupné na internete: <http://uctc.net/research/papers/846.pdf>.

[2] BEKTAS, T. - LAPORTE, G. 2011. The pollution routing problem. In
Transportation Research Part B, vol. 45, p.1232-1250 [online]. 2011. [cit.
2015.01.28]. Dostupné na internete:
<https://www.researchgate.net/publication/227427091_The_PollutionRouting_Prob
lem>.

[3] BREZINA, 1. akol. 2009. Modelovanie reverznej logistiky — optimalizacia
procesov recyklacie a likvidacie odpadu. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel'stvo
Ekonom, 2009. 222 s. ISBN 978-80-225-2825-2.

[4] BREZINA, I. — CICKOVA, Z. - REIFF, M. 2009. Kvantitativne metody na
podporu logistickych procesov. Bratislava: Vydavatel'stvo Ekondm, 2009. 192 s. ISBN
978-80- 225-2648-7.

[5] CICKOVA, Z. 2008. Optimalizicia rozvozu materialu. In Medzinarodny seminar
mladych vedeckych pracovnikov. [online]. Bratislava: Vydavatel'stvo Ekondém, 2008.
ISBN 978-80-225-2498-8, 80 (4 — 9). [cit. 2015.02.15]. Dostupné na internete:
<http://www.fhi.sk/files/netrinecop/Praha2007.pdf>.

[6] CICKOVA, Z. - PEKAR, J. 2009 Najdenie najkrat3ej okruznej cesty pre vietky mesta
v SR. In Ekonomika Informatika vedecky casopis FHI EU v Bratislave a SSHI,
20009.

[7] FREY, C. - ZHANG, K. - ROUPHAIL, N. 2010. Vehicle-specific emissions
modeling based upon road measurements. In researchgate.net [online]. 2010 . [cit.
2015.03.18]. Dostupné na internete:
<https://www.researchgate.net/publication/43078616_Vehicle-
Specific_Emissions_Modeling_Based _upon_on-Road_Measurements>.

[8] ICF (2006) Assessment of the greenhouse gas analysis techniques for

transportation projects. 6 NCHRP Project 25-25 Task 17, ICF Consulting
Fairfax, VA.



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

KARA, I. - KARA, B. - YETIS, M. 2007. Energy minimizing vehicle routing
problem. In Combinatorial optimization and application (pp. 62-71). [online]. 2007,
vol. 4616 [cit. 2015.02.20]. Dostupné na internete:

<http://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-540-73556-4_9 >.

KOPFER, W. - SCHONBERGER, J. - KOPFER, H. 2013. Reducing greenhouse
gas emissions of a heterogeneous vehicle fleet. In Flexible Services and
Manufacturing Journal [online]. 2013 [cit. 2015.03.13]. Dostupné na internete:
<http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10696-013-9180-9>.ISSN1936-6582.

KUO, Y. 2010. Using simulated annealing to minimize fuel consumption for the time-
dependent vehicle routing problem. In Comput Ind Eng. 6(59), 157 - 165

KUO, Y. - WANG,CC. 2011. Optimizing the vrp by minimizing fuel consumption.
In Manag Environ Qual Int J22(4) p.440-450.

SCOTT, C. - URQUHART, N. - HART, E. 2010. Influence of topology and
payload on CO; optimized vehicle routing. In Proceedings of the 2010 international
conference on applications of evolutionary computation [online]. Vol. 2, p. 141-150.
2010. [cit. 2015.04.10]. Dostupné na internete:
<http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3- 642-12242-2_15>. ISSIN 0302-
9743.

SUZUKI Y. 2011. A new truck-routing approach for reducing fuel consumption and
pollutants emission. In researchgate.net 2011[online]. [cit. 2015.04.10]. Dostupné na
internete: <https://www.researchgate.net/publication/251670266_A_new_truck-
routing_approach_for_reducing_fuel_consumption_and_pollutants_emission>.

UBEDA, S. - ARCELUS, F. - FAULIN, J. 2010. Green logistics at Eroski. In
International Journal of Production Economics [online]. vol. 131 no.1, p.1-8. 2010.
[cit. 2015.04.21] Dostupné na internete:
<https://www.researchgate.net/publicliterature.PublicLiterature.search.html?type=k
eyword&search-keyword=Green+logistics+at+Eroski>.

UK Department of Energy (2008) Fuel economy guide.
http://www.fueleconomy.gov.

Kontaktné Uudaje

Bc. Miroslav Sofranko

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

email: sofranko.miroslav@gmail.com

prof. Ing. lvan Brezina, CSc.

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

Tel: (421 2) 67 295 821

email: brezina@euba.sk




MODELOVANIE UROKOVYCH MIER VYUZITIM VASICKOVHO
MODELU

MODELING INTEREST RATES USING THE VASICEK MODEL

Anna StreSsiakova

Abstrakt

Clanok sa zameriava na moznosti stochastického modelovania Grokovych mier s vyuZitim
VasSi¢kovho modelu, ¢o zahiha v prvom rade odhad parametrov modelu a néslednu simulaciu
buduceho vyvoja. Vysledkom rieSenia danej problematiky je, Ze v blizkej buddcnosti sa
neocakava rast (rokovej miery

KPucové slova: urokova miera, Vasickov model, stochastické modelovanie

Abstract

This article focuses on the possibility of stochastic modeling interest rates using the Vasicek
model, which includes the first estimate model parameters and subsequent simulation of
future development. The result of the issue is that in the near future is not expected to increase
in interest rates

Keywords: interest rate,VaSicek model, stochastic modeling

1 STOCHASTICKE MODELY

Podla medzindrodnej aktuarskej asociacie, obecnd definicia stochastického modelovania
mbze byt dand funkciou stochastického modelovania — urcovania rozdielnych hodnot
neznamych veli¢in. (International Actuarial Association, 2010) NajddleZitejSou ulohou
takéhoto modelu je modelovat’ rozdelenia moznych vysledkov, ktoré zohladnujd nahodné
zmeny vstupov. Stochastickym modelom teda mézme nazyvat model, ktory pre rovnaky
input (resp. pre rovnaké zaciato¢né podmienky) moze dosahovat’ rozne vysledky.

Podla ZmeSkala je mozné finanéné modely rozdelit, okrem inych deleni, podla
rozhodovacich podmienok, na deterministické modely, stochastické modely, modely za
neistoty a modely kombinujlace predchadzajice pristupy. Rozdielom medzi stochastickymi
modelmi a modelmi za neistoty su vstupné Udaje. Pre stochastické modely je mozné vstupné
Udaje stanovit’ ako rozdelenie pravdepodobnosti, zatial’ ¢o pre modely za neistoty je mozné
vstupné Udaje stanovit’ iba pomocou hrani¢nych hodnét alebo intervalov (pre modelovanie
v takomto pripade je doporucené vyuZit' aparat fuzzy mnoZin). Takéto vymedzenie
stochastickych modelov je uZSie ako prvé vymedzenie. Zmeskal d’alej uvadza rozdelenie
stochastickych modelov (v ponati uzSej definicie) podra Gcelu na ekonometrické modely
a stochastickeé optimalizacné modely. Pre toto ponatie stochastickych modelov je ddlezZité
rozdelenie ekonometrickych modelov podra réznych hladisk. Vyzdvihnat mozno dve
varianty rozdelenia tychto modelov. Podr'a typu dynamickych stochastickych procesov mozno
ekonometrické modely rozdelit na ¢asovo invariantné (napriklad markovho typu, kde
rozdelenie pravdepodobnosti je na case nezavislé) acasovo variantné (rozdelenie
pravdepodobnosti sa s ¢asom meni). Druhym delenim je delenie modelov podla typu
modelovanych vztahov pri predikcii. Tu méZzeme rozdelit’ na kauzalne modely, ked’ hr'adame
priamy vztah medzi finanénymi velicinami, ktory bude platit’ aj v budicnosti (napr. model



CAPM) a casoveé rady, kde predikovand veli¢ina je odvodzovana z vyvoja tej istej veliciny
v minulosti (modely autoregresivne, kizavé priemery, ARIMA, GARCH a pod.)

Z uvedeného je zrejmé, Ze stochastickych modelov je dostato¢né mnoZzstvo. Nanest’astie, nie
vietky st vhodné pre modelovanie Urokovych sadzieb. Dévodom je predovsetkym Specifické
chovanie Urokovych sadzieb. Pohyb Grokovej miery ma ndhodny charakter. Hodnotu urokovej
miery ovplyvniuje viacero roznych faktorov, pricom niektoré je mozno kvantifikovat' lepSie
a niektoré horsie. V dalSich ¢asovych intervaloch je mozné pri trokovych sadzbach sledovat
empiricky preukdzanu tendenciu névratu k dlhodobym rovnovaznym sadzbam. Je nutné teda
Vyuzit’ tzv. reverzné stochastické modely a nie stochastické modely, ktoré su aplikovatel'né
napr. na akcie (modely zaloZzené na Brownovom geometrickom procese). Stochastické
modely Urokovych sadzieb by mali zahfnat' parameter dlhodobej rovnovahy urokovych
sadzieb a parameter rychlosti pribliZovania sa k hodnote dlhodobej rovnovahy urokovych
sadzieb.

4%

1.1 VaSiékov model

Malek rozliSuje medzi modelmi okamzZitej spotovej miery a modelmi celej casovej Struktury
(Heath-Jarrow-Mortonov model). V ramci modelov okamzitej spotovej miery d’alej rozliSuje
medzi jednofaktorovymi (VaSi¢ckov model, Cox-Ingersoll-Rossov model) a viacfaktorovymi
modelmi (Brennan-Schwartzov model, Langetiegov model). VVSeobecnou nevyhodou je niZSia
flexibilita, pretoZze takéto modely berd do Uvahy iba jeden zdroj neistoty. Vyhodou
viacfaktorovych modelov je vySSia flexibilita, nevyhodou je obtiazne matematické

spracovanie. VaSickov model urokovych sadzieb je zaloZeny na Ornstein-Uhlenbeckovom
procese a je jednofaktorovym modelom okamzitej spotovej Urokovej miery.

v sy

Podla Zeytuna a Guptu, VaSickov model  vyuZiva reverzny stochasticky proces
na modelovanie vyvoja kratkodobej drokovej miery. Reverzia je jednou z klI'a¢ovych inovacii
tohto modelu a tuto vlastnost’ je mozné pozorovat’ aj v realnej ekonomike. Vysoké urokoveé
miery sp6sobuju spomarovanie ekonomiky, nakorl’ko s rasticou Urokovou mierou klesa objem
poZicanej hotovosti. Toto spdsobuje ndvrat k dlhodobej rovnovaznej hodnote. V opacnom
pripade, ked drokova miera je nizka, hotovost’ je Ziadana a Urokova miera ma tendenciu opét
sa zvysit' k dlhodobej rovnovaznej miere.

Podra Vasicka predpokladom modelu je, Ze sucasnd Urokova miera je zndma a jej dalSie
hodnoty sa riadia nasledujucou stochastickou diferencialnou rovnicou

dr, = alb—r,)dt + odz,
ktorl mézme zapisat’ aj ako

fdrr =fa(b—rr)dr—fcrdzr

kde r je spojitou funkciou ¢asu, ktora sa riadi Markovovymi procesmi, ¢o znamend Ze buduici
vyvoj kratkodobej urokovej miery je nezavisly od vyvoja v minulosti. Takyto spojity
Markovov proces sa hazyvana aj difazny proces. Predpokladom modelu je aj efektivny trh.

Parameter b predstavuje dlhodobu rovnovaznu mieru kratkodobej drokovej miery r (najkratSej
mozZnej, ktora sa zvyc¢ajne nazyva okamzitou urokovou mierou). V niektorych rozSirenych
modeloch dlhodoba rovnovazna miera nie je konstantn, ale je definovana ako funkcia ¢asu.
Vasickov model reSpektuje empiricky zistent vlastnost” drokovych mier — ndvrat k dlhodobej
rovnovahe. Ak je irokova miera nizSia ako b, je drift kladny a Grokova miera je tlacena hore.
Ak je urokova miera vysSia ako b, drift je zdporny a Urokova miera je tla¢end dolu. Téato
vlastnost’ je typicka pre arokové miery a odliSuje chovanie urokovych mier od chovania cien
akcii. PretoZze model pracuje len s jednym faktorom, vietky Urokové miery su Uplne zavislé na



kratkodobej urokovej miere r. VVSetky modely trokovych mier st additivne a teda v ¢ase t+At
urokovad miera je rt+Ar. Parameter a oznacuje rychlost’ priblizovania kratkodobej Grokovej
miery r k dlhodobej rovnovaznej hodnote b.

1.2 Simulacia kratkodobého vyvoja urokovej miery

Na odhadnutie parametrov modelu a, b a o bude pouZitd metdéda maximalnej vierohodnosti,
ako je doporucené Jamesovou a Webberom. Prostrednictvom tejto metddy ziskame také
hodnoty parametrov, ktoré budi maximalizovat’ pravdepodobnostni funkciu.

Parametre VaSi¢ckovho modelu su odhadnuté pre medzibankovd referen¢nd sadzbu Euribor.
Pre odhad su vyuZité redlne hodnoty mesac¢nych Grokovych sadzieb Euribor s tyZdefinym
fixingom. Subor Udajov zahina Udaje od 1.1.1999 do 1.2.2013, celkovo teda 170 hodnét.
Najprv je odhad urobeny do roku 2007 a potom sa predlzuje po dvoch rokoch az do roku

2013, cize zahrna vSetky dostupné Udaje. Vysledky su zhrnuté v nasledujicej tabulke.

Tabu/ka 1 Odhad parametrov Vasi¢kovho modelu

Vasickov model v tvare Rozsah udajov
1.1.1999 1.1.1999 1.1.1999 1.1.1999
2.2.2007 2.2.2009 2.2.2011 1.2.2013
Odhadovany a 0,161786 0,158851 0,082657 0,033450
parameter
0,032797 0,020613 0,004679 -0,042489
o 0,005367 0,007606 0,007268 0,007008

Parametre v tabul’ke sa vztahuju k VaSickovmu modelu v tvare  dr, = a(b — 7. )dt + adz,
Aby bolo mozné odhadnut’ vyvoj kratkodobej (okamzitej) urokovej miery, je potrebné pouZit
Eulerovo diskrétne vyjadrenie stochastickej diferencialnej rovnice a additivne vlastnosti
modelu. Eulerovo diskrétne vyjadrenie Grokovej miery je podl'a Benningu a Wienera v tvare

Teagr =T talb—r)dt +oe,.,, Vit
kde

£,.22.~N(01),t =0,1,..., T — At.

Buduci vyvoj urokovej miery je uréeny jednoducho pridavanim Ar, ktord oznacujeme aj dr
k arokovej miere r z predchadzajuceho obdobia na z&klade coho je vykresleny graf
kratkodobej urokovej miery pocas poZzadovaného obdobia.
Graf za¢ina na pociato¢nej hodnote r pre ¢as t = 0, ktora predstavuje poslednt zndmu hodnotu
sadzby zo dna 1.2.2013, teda hodnotu 0,084% po dobu dvoch rokov. Dalej su pre
modelovanie potrebné hodnoty a, b a o, ktoré sme odhadli metédou maximalnej
vierohodnosti pouZitim RieSitela a urcenie poctu ¢asovych intervalov. Aby sa dosiahla
presnost Euleroveého diskrétneho vyjadrenia, ¢asové intervaly by mali byt vel'mi malé.
V pouzitych vypoctoch je to 200 intervalov. Nahodné zloZka nadobdda hodnoty norméalneho
rozdelenia so strednou hodnotou 0 a Standardnou odchylkou 1 a bola ziskana pomocou
Generatora pseudonahodnych ¢isel, ktory je dostupny v MS Excel.
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Graf 1 Simulacia kratkodobého vyvoja arokovej miery vyuZitim Vasi¢kovho modelu
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Na zéklade odhadnutych parametrov bola vykonana simulacia ktatkodobého vyvoja Urokovej
miery Eulerovym diskrétnym vyjadrenim drokovej miery, teda zjednoduSene priddvanim Ar
k arokovej miere r z predchadzajuceho obdobia. Zapornost' dlhodobej rovnovaznej miery
b zapri¢inila, Ze Urokova miera sa dostala do zapornych hodndt, ¢im sa potvrdilo tvrdenie
o tejto nevyhode Vasickovho modelu. Zapornost' nominalnej Grokovej miery nie je mozna,
no v suc¢asnosti s hodnoty tejto miery take nizke, Ze ich mdZzme povaZzovat' prakticky
zanulové a na zaklade modelu nie je mozné predpokladat’ vyraznejSi rast ani v blizkej
buducnosti.
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SPOTREBNA FUNKCIA V PROCESE VYUCBY EKONOMETRIE®

CONSUMPTION FUNCTION IN THE PROCESS OF TEACHING
ECONOMETRICS

Kvetoslava Surmanova

Abstrakt

Ked’ sa spomenie spotrebna funkcia, kazdému sa hned’ vybavi funkcia, kde je vySka spotreby
determinovana disponibilnym prijmov. Tuto relaciu predstavil Keynes vroku 1936.
Keynesova tedria presla tak ako aj dalSie oblasti ekonomie od jej vzniku znaénym rozvojom.
V ¢lanku sa zameriame na teoretické pristupy k analyze spotrebnej funkcie, ktoré mdzu byt
vyuzivané ako modelové priklady pri réznych oblastiach ekonometrického modelovania,
nielen v oblasti klasického linedrneho ekonometrického modelu.

KUPucové slova: ekonometria, spotrebnd funkcia, prijem, Keynes, dynamicky model, ECM

Abstract

When mention is made of consumption function, each is immediately recall function which is
determined by the amount of consumption of disposable income. This session introduced
Keynes (1936). The theory of consumption functions exactly like other areas of economics
since its inception considerable development. The article will focus on theoretic approach to
the analyses of consumption function that can be used as a model in different areas of
econometric modeling, not only in the classical linear econometric model.

Keywords: econometrics, consumption function, income, Keynes, dynamic model, ECM

1 SPOTREBNA FUNKCIA

Spotreba je hlavnou zloZzkou agregovaného dopytu apreto ma nezastupitelny vyznam
v ekonomickej analyze a najmé v makroekonomii. Medzi najcastejSie a najzndmejsie pristupy
k analyze spotrebnej funkcie mbZzeme zaradit Keynesovu tedria, Friedmanova hypotéza
permanentného prijmu a Modiglianiho hypotéza Zivotného cyklu. Najc¢astejSie sa formuluje
na makrourovni, ale mdZeme sa s fiou stretnlt” aj v oblasti mikroekondmii. V nasledujdcich
podkapitolach uvedieme tri teoretické pristupy, pri kvantifikécii ktorych nepostacuje na odhad
len met6da najmensich Stvorcov.

1.1 Linearny model

Zakladna Keynesova tedria spotrebnej funkcie zobrazuje vztah medzi droviou
spotrebitel’skych vydavkov a Groviiou disponibilného prijmu. Tuto zavislost mdZzeme vyjadrit
analyticky nasledovne:

Cc= Bo+ By Y& +uy, (1)
kde

! Prispevok vznikol s podporou projektu VEGA 1/0444/15 "Ekonometrické analyza produk&nych moznosti
ekonomiky a trhu prace na Slovensku"



C. vyjadruje spotrebné vydavky v ¢ase t a Y, je disponibilny prijem v ¢ase t. Odhad takéhoto
modelu realizujeme klasickou metdédou najmensSich Stvorcov, pricom estimator je neskresleny
a efektivny. Parameter S, vyjadruje autonémnu spotrebu a 8; hrani¢ny sklon k spotrebe. Této
tedria viak nedostato¢ne zachytava vztah agregovanych ukazovatelov a preto vznikli d’alSie
moZné pohlady na analyzovanie spotreby domacnosti.

1.2 Model s adaptivnymi o¢akavaniami

Ako reakcia na Keynesovu teodriu vznikli d’alSie moderné tedrie spotreby a Gspor. Jednou
znich je Friedmanova teGria permanentného prijmu. Friedman vroku 1957 rozsiril
Keynesove poznatky, pricom rozdelil spotrebu a prijem na permanentnd? a dogasnd &ast.
Vyplynulo z nej, Ze doméacnosti su verné svojim spotrebnym zvyklostiam, bez ohl'adu na
kratkodoby prijem a teda Ze spotreba je ovela stabilnejSia ako sa predpokladalo. Déraz kladol
na formovanie oc¢akavani buducich prijmov.

Tato tedriu mdzeme zapisat’ nasledovne:
— P
Ce= Bo+pr-Y, +uy, (2)

kde a vyjadruje hrani¢ny sklon k spotrebe z permanentného prijmu Y. Na zaklade tvorenia
oc¢akévani ohradom buduceho prijmu

Ytp = Ytp—1 + A(Yt - Ytp—1)’ (3)

pricom pre koeficient adaptivnych oc¢akévani A plati 0 <A < 1 mbZeme vztah (2) upravit
na autoregresny model adaptivnych ocakavani:

Ce = PoA+Pid Y, +(1—=2)Cq + v, 4)
Nahodna zlozka v, = u, — (1 — ﬂ)ut—1 je zloZena nahodna zloZka a na odhad parametrov (4)
uz nemodzeme aplikovat MNS. Vhodnou metédou na odhad parametrov je metdda
instrumentalnych premennych?®.

1.3 Model parcialneho prisp6sobenia

JednoduchSia (z pohladu odhadu parametrov ekonometrického modelu) je Friedmanova
hypotéza definovana ako model parcialneho prispésobenia.

Vychadzajme z modelu:
CF = Bo+ BrYe +uy. )

Pre nemeratelnd, permanentnd spotrebu C? je potrebné prijat predpoklad o parcidlnom
prisposobeni:

Cr—Cq = ‘P(Ctp - Ct—l)a (6)
kde ¢ je koeficient parcialneho prispdsobenia, pre ktory plati 0 < ¢ < 1.

Substittciou vztahu (5) do vztahu (6) ziskavame po Upravach opat’ autoregresny model:
Co= PoA+Prp-Y, +(1—@)Cy +v;. (7)
Na rozdiel od vztahu (4) je ndhodné zloZka vo vztahu (7) vyjadrena jednoduchSie v, = @u,.
Preto na odhad parametrov vztahu (7) je moZné opat’ pouZit MNS.

2 Pojem permanentny v zmysle orientovany na dlhodobé zvy$ovanie prijmu.
¥ Viac 0 metdde intrumentalnych premennych v Ivanicové a kol. (2012).



1.4 Model korekcie chyby (z angl. ECM — Error corerction model)

Koncepciu ECM modelu rozpracovali Davidson, Hendry, Srba a Yeo (1978). Vychadzali
z dlhodobého vztahu (1) za podmienky, Ze autonémna spotreba, B, = 0. Zlogaritmovanim
vztahu (1) avyuziti nasledovnych substiticii c, =In(C.), b=1In(B) a y& =In(Y?)
ziskavame model

¢ =b+yi +up. (8)

Uved’'me eSte z&pis vSeobecného ADL(p,q) modelu (z angl. Autoregressive distributed lag):

A(L)y, =m+ B(L)x; +u,, 9)
kde

A(L) =1- o L — ayL? — - — a, LP (10)
a

B(L) = By + ByL + Bo L2 + -+ B, L1, (112)

Kde L vyjadruje polyndm oneskorenia.

Dalej budeme vychédzat zo zjednoduSeného modelu typu ADL(1, 1), ktorého tvar je
nasledovny:

— d da
e =m+aice g+ Boy; + Bryi—1 + Uy, (12)
Kde ¢, a yZ s stacionarne premenné.

Za predpokladu, Zze a; + B+, =1, resp. By = —f; + w ay, =1 — w, dostaneme model
korekcie chyby v tvare:

Ac, = m + BoAy? — a)(ct - y{i) + U (13)

ECM* sii v sGcasnosti ¢asto pouzivané modely, pricom ich vyhodou je schopnost oddelit
kratkodoby vplyv od dlhodobého vplyvu determinantov na vysvetl'ovani premennd.

2 ZAVER

Prezentovanim troch rdznych teoretickych pristupov konStrukcie spotrebnej funkcie sme
preukazali, Ze pri kvantifikacii uvedenych relacii nepostacuje aplikovat' zakladni MNS.
Model s adaptivnymi ocakavaniami pri odhade parametrov vyZaduje volbu a nasledné
testovanie inStrumentov. Konstrukcia a odhad modelu korekcie chyby si zasa vyZaduje
aplikovat’ poznatky z oblasti stacionarity a kointegracie ¢asovych radov.
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