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ROZHODOVANIE DUOPQLISTICKYCH FIRIEM NA TRHU
A VAZNOVA DILEMA'

DECISION MAKING OF DUOPOLY IN THE MARKET
AND THE PRISONER’S DILEMMA

Zuzana Cickovd, Allan Jose Sequeira Lopez

Abstrakt

Duopol je $pecifickou formou oligopolu, ked’ ponuku na trhu tvoria len dvaja predavajuci. Aj
Vv takomto pripade sucasné antimonopolné zékony zakazuji vytvaranie dohdd medzi
ucastnikmi. Hlavnym cielom duopolu je maximalizacia spolo¢ného zisku. Pri analyze danej
situacie mozno vyuzit’ pristupy zname z teérie hier. V prispevku sa zaoberame Cournotovym
modelom duopolu a ukazeme, ze tento model umoznuje formulaciu daného problému vo
forme vizinovej dilemy.

KUrucové slova: duopol, Cournotov model, véiziova dilema

Abstract

Duopoly is a specific form of oligopoly in which the supply in the market is formed by two
suppliers only. Also in this case the contracts between the suppliers are forbidden by the
current anti-monopoly legislation. The main aim of duopoly is to maximize the overall profit.
In order to analyze such situation, the approaches known from the game theory be used. In
our paper we focus on the Cournot model of duopoly to show that the model can be used to
formulate such problem in the form of the prisoner’s dilemma.

Keywords: duopoly, Cournot model, prisoner’s dilemma

1 UVOD

Duopol nazyvame jednu z foriem oligopolu, ked’ na trhu posobia len dvaja predavajuci, ktori
pontkaji homogénny produkt. V takomto pripade st firmy casto postavené pred otazku
spoluprace, respektive nespoluprace s druhou firmou. Vytvaranie dohdd nazyvame tiez
koluziou firiem a ucastnikov dohody nazyvame tiez kartel. Je zrejmé, Ze v pripade duopolu je
pre vyrobcov najvyhodnejsie spolupracovat’ ajednat’ ako monopol. Toto plati vtedy a len
vtedy, ak spolo¢ny zisk je vacsi ako individualny zisk firiem mimo duopolu. Prekazkou su
vSak antimonopolné zakony a tiez by mohlo byt’ prekazkou aj to, Ze ucastnici kartelu sa musia
dohodnuit’” na rozdeleni dodatocného zisku. Uvedené trhové podmienky predurcuji pri
analyzach duopolu pouzitie pristupov znamych z tedrie hier, pretoze predmetom skimania
tejto vednej discipliny je prave analyza konfliktnych rozhodovacich situacii viacerych
ucastnikov. V prvej Casti prispevku sa zaoberdme zjednodusenym Cournotovym modelom
duopolu. Nésledne ukaZzeme, Ze tento model spiia predpoklady znamej viziiovej dilemy, a tak
bude zapisany v tejto forme.

! Prispevok bol vypracovany v ramei projektu VEGA 1/0351/17 Aplikacia vybranych modelov tedrie hier pri
rieSeni niektorych ekonomickych problémov Slovenska



2 MODELOVANIE DUOPOLU NA ZAKLADE COURNOTOVHO
MODELU

Cournotova analyza duopolu (Cournot, 1938) vychadza z tychto predpokladov:
e Na trhu poésobia dvaja predavajlci (tieto firmy povazujeme za hracov P; a P»)
ponukajuci homogénny produkt,
e cena na trhu je funkciou mnozstva ponukaného tovaru,
e predavajici stanovuju sucasne mnozstvo ponukaného tovaru.

Dalej budeme pouzivat’ takéto oznacenie:

Premenné:  ; — mnoZstvo tovaru ponukané predavajicim Pq
g2 — mnozstvo tovaru ponukané predavajicim P
g = Q1 + g2 — celkové pontikané mnoZzstvo
p — cena vyrobku na trhu

Funkcie:

1, Funkcia uréujuca cenu na trhu v zavislosti od ponikaného mnozstva, predpokladame
linearnu tvar funkcie p(q) =a—bg, kdeb>0a a>bq .

2, Funkcia trzieb P1: t3(q) = pg: = (@ — b(q1 + 92))q1
2, Funkcia trzieb Py: t2(q) = pg1 = (@ — b(g:1 + 02))92

Predpokladajme, Ze sa firmy rozhoduju nezévisle, potom stanovujui objem produkcie takto:

%(9) _ 5 2g, ~be, =0 ®
1
ot
—Z(q):a_quz_bqlzo (2)
0,
RieSenim systému (1) a (2) ziskame rovnovaZne mnozstva predavajlcich: ¢, =0, = 3%) ,
. 1 s : a’
rovnovaznu cenu: p(q)= 3 a atakéto trzby firiemt, (q)=t,(q) = o
Z (1) tiez vyplyva:
a—b,
— 3
% =" 3)
Az (2) vyplyva:
a—baq,
=— 1 4
0 =" @

Vztahy (3) a (4) mozno povazovat' za najlepSiu odpoved’, t.j. na zaklade tychto vzt'ahov by
mali firmy stanovovat' objemy produkcie v reakcii na objem produkcie druhej firmy
(protihraca).

? Zjednodusenie predpokladame nulové naklady oboch firiem, t.j. nebudeme uvazovat s nakladovymi funkciami
predéavajucich



Teraz predpokladajme, Ze sa hraci dohodli na vzajomnej spolupraci a vytvoria kartel, teda
maximalizuji spolo¢ntl funkciu trzieb:

t(@) = p(ds + g2) = (a—b(ar + a2))(a1 + G2)
Stanovme parcialne derivacie:
ot ot
ﬂ:ﬁ:a—qul—qu2 =0
oq, aq,
Pretoze za tychto predpokladov zrejme plati: g1 = 2, mozno v tomto pripade stanovit
., o a . 1 e e
zodpovedajuce pontkané objemy: g, =0, = o’ rovnovaznu cenu: p(q) = > a atakéto trzby

2
firiemt, (q)=t,(q) = g—b .V pripade spoluprace firiem mozno konStatovat, Ze zniZené

ponukané mnozstvo tovaru zvysilo jeho cenu a tak aj zisk oboch firiem.

Skumajme vSak stabilitu tohto vystupu. Tento vystup nie je stabilny, pretoze pre kazdého
Z hracov je vyhodné odchylit’ sa od tohto ponikaného mnoZstva a ziskat’ viac (na zaklade (3)
a (4)). Uvazujme, ze zradi Py, ktory predpoklada, ze konkurent nezmeni svoj objem produkcie
a uvazuje, ¢1 mozno profitovat’ z porusenia kartelovej dohody. Takto mozno predpokladat, ze

P> stanovi pontikany objem na urovni q, = 4%a P1 stanovi svoj objem produkcie na zaklade
najlepsej reakcie, ktory je vtomto pripade ur¢eny na ziklade (3), teda @, = :—Z. V pripade

zrady jednej z firiem bude cena na trhu vo vyske p(q)= g a a trzby firiem st stanovené takto:

2 2

%9a 3a ,
t,(q)= b (zradca) a t,(q) = o0 (podvedeny).

3 MODELOVANIE DUOPOLU AKO VAZNOVEJ DILEMY

Viznova dilema je jednou z najznamejSich hier v rdmci teorie hier. Tato hra bola formulovana
v (Flood aDresher, 1950). Hru mozno jednoducho charakterizovat takto: jedna sa
0 bimaticovi hru dvoch hrac¢ov (P; a P;), kazdy ma k dispozicii dve stratégie (nazvime ich

dll d12
d21 d22
prvky tejto matice plati: d1o< dy< d13< dp;. Takato hru mozno charakterizovat’ aj formou
bimatice (tabul’ka 1).

spoluprdca a zrada), pricom matica platieb P; aj P, je takato: D :( j , pricom pre

Tabulka 1: bimatica platieb

P2
Py spolupraca  zrada
spolupraca dig, diz diz,(d21)
zrada (d21), diz (d22),(d22)

Vyuzitim principu dominancie mozno najst’ rovnovazny bod takejto hry. Rovnovazny bod
zodpoveda stratégii zradit pre oboch hraov. Hra je charakteristickd tym, Ze aj ked’ najvacsie



vyplaty hracov s v pripade ich vzajomnej spolupréace, tato stratégia nie je rovnovaznym
bodom hry.

Sumarizujme teraz stratégie duopolistov z ¢asti 2. Hodnoty trzieb su uvedené v tabul’ke 2.

Tabulka 2: vyplaty hracov

variant t1(q) | t2(q)
konkurencia | g2 a’
b | %
kartel a2 a2
8b | 8b
zrada Py 932 332
64b | 32b
zrada P, 332 932
32b | 64b

Tiez mozZno zapisat’ bimaticu takejto hry (tabul’ka 3):
Tabulka 3: vyplaty duopolistov

P2
Py spolupraca zrada

11 3 ( 9 ]
spolupraca 8’8 32" \ 64
9 3 1) (1

zrada (aj 32 (§j(5j

Stratégia (zrada, zrada) obsahuje vyplaty hracov v pripade nespoluprace (ak hraci
predpokladajii vzajomné porusenie dohody, potom je najlepSie stanovit’ vyplaty na zaklade
(1) a (2)). Prvky bimatice v tabul’ke 3 dokazuju, ze takato hra je hrou typu vaznova dilema.
Analyzou hry moZzno ziskat jediny rovnovazny bod, ktory zodpoveda stratégii zradit’ pre
oboch hracov, a teda rovnovahou je stanovenie produkcie na zdklade Cournotovho pristupu.

4 ZAVER

Predmetom skiimania teorie hier je skimanie konfliktov viacerych ti¢astnikov. Rozhodovanie
sa duopolistov mozno charakterizovat’” ako typicky konflikt dvoch hracov, atak mozno na
analyzu vyuzit’ pristupy zname z teorie hier. V prispevku je poukézané na to, Ze rozhodovanie
duopolistov mozno za urcitych podmienok modelovat’ ako hru typu vdzinova dilema. Analyza
rovnovazneho bodu takejto hry poukazuje na fakt, Zze rovnovaznou stratégiou duopolistov nie
je spolupréca. Tento fakt vyplyva aj z predpokladu nemoznosti vytvarania zdviznych dohdd
medzi duopolistami (antimonopolné zakony).
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MODELOVANIE SPRAVANIA SA OLIGOPOLISTOV NA TRHU
POISTENIA

MODELING OF OLIGOPOLY BEHAVIOR IN THE INSURANCE
MARKET

Zuzana Cic¢kovd, Anna Stresiidkovd

Abstrakt

Tedria hier poskytuje nastroje na analyzu roznych konfliktnych situacii, ktorych sa zucastiuja
viaceré¢ subjekty (hraci). Zameranie tedrie hier predurcuje pouzitie jej nastrojov v réznych
oblastiach. Tento prispevok je zamerany na analyzu oligopolistického trhu v S$pecifickej
oblasti poistenia, kde na strane ponuky trhu poOsobia viaceri poistovatelia ponukajici
homogénny produkt. Strategické rozhodovanie kazdého z poistovatelov reflektuje fakt, ze na
dosledky tohto rozhodnutia ma vplyv aj stratégia ostatnych poistovatelov. V prispevku
uvadzame matematicky model, pouzitim ktorého mozno podporit’ rozhodovanie sa na trhu
poistenia, pricom sa zameriavame na moznosti cenotvorby kazdého poist'ovatel’a, na moznosti
vycislenia ziskov a na moznosti stanovenia rovnovaznej stratégie.

KUlucové slova: poistenie, teoria hier, matematické modelovanie, oligopol

Abstract

Game theory provides tools for analyzing various conflicting situations involving multiple
subjects (players). The focus of game theory predetermines the use of its tools in various
areas. This paper focuses on the analysis of the oligopolistic market in a specific insurance
field, where the supply side of the market consists of several insurers offering a homogeneous
product. The strategic decision-making of each insurer reflects the fact that the impact of this
decision also affects the strategy of other insurers. In the paper we present a mathematical
model, which can be used to support decision-making in the insurance market, focusing on
the pricing options of each insurer, on the possibilities of profit quantification and also on the
possibilities of establishing an equilibrium strategy.

Keywords: insurance, game theory, oligopoly

1 UVOD

Tedria hier vo svojej podstate skima konfliktné rozhodovacie situacie viacerych ucastnikov
(hracov). Univerzalny zamer teorie hier predurcuje jej interdisciplinarny charakter. S pojmom
teoria hier sa mozno stretnat’ v mnohych vedach ako ekonomia, bioldgia, psycholdgia,
sociologia, medicina ¢i politoldgia, kde napoméha pri rieSeni a pochopeni Sirokého spektra
problémov. V prispevku sa budeme venovat’ moznosti aplikacie tedrie hier v poistovnictve.
Budeme prezentovat matematicky model pomocou ktorého mozno formalizovat
rozhodovanie niekol’kych predavajicich (poistovni) ponukajicich homogénny produkt na
trhu poistenia. Takyto typ trhovej Struktary sa nazyva oligopol. Cielom kazdého
predavajuceho je zabezpecit' si maximdlny zisk, pricom vSak sa dostdva do konfliktu s
ostatnymi predavajucimi. Jednou z prvych analyz tykajucich sa oligopolistického trhu je

! Prispevok bol vypracovany v ramei projektu VEGA 1/0351/17 Aplikacia vybranych modelov teérie hier pri
rieSeni niektorych ekonomickych problémov Slovenska
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Cournotova analyza (Cournot, 1838), kde je cielom oligopolistov stanovit mnozstvo
ponukaného produktu, tak aby kazdy maximalizoval svoj zisk. V protiklade s Cournotovym
modelom mozno uviest' Bertrandov model (Bertrand, 1883), ktory sa objavuje ako kritika
Cournotovho modelu. Tento model sa zameriava na stanovenie cien jednotlivych
predavajucich.

V prispevku sa zaoberame $pecifickym modelom na trhu poistenia (Warren et al., 2012), kde
na strane ponuky poOsobia viaceré subjekty (poistovatelia) pontkajuci homogénny produkt.
Zameriavame sa jednak na mozné pristupy k tvorbe ceny tohto produktu jednotlivymi
poistovateI'mi a S tym spojené moznosti vy¢islenia ziskov. Tiez sa zaoberame moznostami
najdenia rovnovahy na tomto trhu.

2 MODELOVANIE POISTNEHO TRHU

Trhovy priestor mnohych vyrobkov sa vyznacuje uritym typom nedokonalosti. Nedokonala
konkurencia mad mnoho foriem (Goga, 2013). Oligopol na strane ponuky povazujeme za
trhova Struktiru , ked’ niekol’ko vyrobcov ma kontrolu nad vicsou Castou ponuky urcitého
tovaru.

Dalej budeme vychadzat z tychto predpokladov: Predpokladajme poistny trh, na ktorom
posobi poistovatelov n (hra¢ov) ponukajucich homogénny produkt. Nech poistovatelia
pontikaji homogénny produkt. Teda ich postavenie je rovnocenné a zdkaznikovi nezdlezi na
tom, od ktorého z nich si tento produkt zaobstard. Zakaznici sa tak riadia len na zaklade
znamej vySky ceny kazdého z poistovatel'ov.

Kazdy i-ty, i=12,..n poistovatel’ rozhoduje o cene pj, za ktora ponukne poistny produkt,
pricom poistovatelia svoje rozhodnutia realizuji sucasne. Zakaznici tiez nemusia vynaloZzit’
ziadne néklady na prechod od jedného poistovatel'a k druhému.

Dalej predpokladajme, Ze poistovatelia vzajomne nespolupracuji a tiez uvazujme, ze kazdy
z nich méze ponukat’ produkt v neobmedzenom mnozstve. Nech konstanty ¢; predstavuju
variabilné naklady i-teho poistovatel’a, pricom fixné naklady FC, st zanedbatelné.

Poist'ovatelia pontikaji homogénny produkt. Je zrejmé, Ze dopyt Q; kazdého poistovatela je
funkciou zavislou nielen od jeho ceny ale aj od cien ostatnych poistovatel'ov. Dopyt po
produkte je riadeny konverznym kurzom (funkciou), na ktorom sa podielaju spotrebitelia,
ktori s zakupili produkt v pripade, ze im bola urobena kalkulacia

Qi ( Py Py ores Py ) =Dz (P Pypeens P, 1)

kde D je ponuka trhu, z; je konverzny kurz poistovatel’a i, ktory je funkciou uctovaného
poistného vsetkych poist'ovatel'ov na trhu pricom a p; je cena poistenia vypocitana a uc¢tovana
I-tym poist'ovatel'om.

Dalej sa budeme zaoberat’ vztahom medzi dopytom a cenou. Délezitou funkciou, ktora

vyjadruje vztah medzi dopytom acenou, je cenova elasticita e. Elasticita pre i-teho
poistovatel'a je definovana ako:

_8Qi(p1| p2,""p”) pi
ei(pl' Pa,-es p”)_ op, .Qi(pl’ Pa, s p”) ?

V praxi sa pouziva niekol’ko pristupov na vycislenie cenovej elasticity, cez analyzu
historickych dat (sukromnych aj verejnych), vyuzivanie prieskumov preferencii zdkaznikov,
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vyuzivanie simula¢nych metéd a podobne. Alternativne mozno pouzit’ Statisticka analyzu
preferencii jednotlivych subjektov.

Niektoré sucasné optimalizacné cenové techniky pouzivané na poistnom trhu s cielom
stanovit’ cenu, maju tendenciu zjednodusovat’ model konverzie. Na trhu moéze napriklad
poOsobit’ prili§ vela poistovatelov, o v znacnej miere stazuje urcenie jednotlivych
dopytovych funkcii. V takom pripade sa vela poistovatelov zameria na agregovanu trhovu
cenu. Nech p, _; je agregovanou cenou i-teho poistovatel’a, ktora reprezentuje zavislost'’ od

cien vsetkych poistovatel'ov, okrem i-teho subjektu. Na jej stanovenie je potrebné zvazit
charakter trhu a ajto, ako obvykle prebicha selekcia zo strany spotrebitela. Jednou
Z moznosti, ako stanovit’ agregovanu cenu, by mohlo byt’ prijatie minimalnej ceny vSetkych
ostatnych konkurentov

Py =min{p;} (3)

j=i

Tato moznost by bola prijatelnd v pripade, ze sa spotrebitelia na trhu zameriavaju na
najlacnejSie produkty. DalSou moznostou by bolo akceptovanie priemeru cien ostatnych
konkurenénych poistovatel'ov

1 n
== _ 4
Poi=—7 2 P (4)

Y

Cv v

Dalsou moznostou je zostrojenie funkcie konverzného kurzu z; tak, aby bol tento zavisly
len od kombinécie ceny p; a p, ;. V pripade tohto zjednoduSenia najcastejSie uvazujeme

s podielom p,/ p,,_; alebo rozdielom p; —p, ;. Takto je konverzna funkcia funkciou len
jedného parametra. Konverzna funkciu mozno potom vyjadrit’ takto:

2, (Py Py Py )= F (P = Py ) @lEDO 7, (P Py P )= (P P (5)

Uvazujme teraz S vycCislenim platieb jednotlivych poistovatelov. Tieto platby budeme
oznacovat ;. Vo vSeobecnosti za platbu poistovatela moZno povazovat’ penazny zisk,
podiel na trhu, ¢i ich kombinaciu, ¢i Cokol'vek, ¢o je pre firmu dolezité. Nech platbou je
priamo zisk prislusného i-teho poistovatel’a.

gi=D'Zi(pilpm,—i)‘(pi_ci)_FCi (6)
kde c, su variabilné néklady, ktoré momentalne povazujeme za zname a konstantné, FC, st

fixné néklady.

Dalsou moznostou je pouzit poéet aktivnych klientov (zakaznikov), pretoze je zrejmé, Ze
tento faktor ovplyviiuje vysku predpokladaného cistého zisku z poistenia.. Nech LV, je

konStanta, ktord odrdza diskontovany priemerny buduci zisk Sohladom na aktivnych
zakaznikov. Teraz uvedieme modifikovany sposob vy¢islenia platieb:

gi:D'Zi(pi’pm,—i)'(pi_Ci+LVi)_FCi (7)

Specialny pripad rovnice (7) je, ked LV, =0 ¢&im ziskame ziskové funkciu v tvare (6), preto
budeme d’alej uvazovat so vSeobecnejSim tvarom ziskovej funkcie (7).
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Uvazujme teraz s uréenim najlepSej stratégie pre i-teho poistovatela. NajlepSou moznostou
pre kazdého poist'ovatela je polozenie parcialnej derivacie rovnice (7) podla ceny p, rovné
nule. Takto mozno zistit' cenu, ktorda maximalizuje zisk i-teho hraca vzhladom na ceny
stanovené ostatnymi poist'ovatel'mi. Takto vypocitané ceny mozno povazovat’ za rovnovazne
ceny dané¢ho produktu a sucasne st tiez najlepsimi odpoved’ami na stratégie protihracov.
oll, 0z, .
—=D-—(p,—¢,+LV,)+Dz;=0, i=12,.n (8)
op; op;
Pouzitim vzt'ahu pre elasticitu (2) ziskame:
0z Dz, .
D-—=e-—,i=12,..n 9)
op; P
Nasledne spatnym dosadenim do vztahu (8) vzniknua rovnice

Z

—.¢-D-(p,—¢+LV,)+Dz;=0,i=12,..n (10)
P;
Z ¢oho mozno vyjadrit’ elasticitu
Pi :
—€ (P Py )=, i=L2,.n 11
(P P i) (5 .+ LV (11)

pricom prava strana V kazdej i-tej rovnici je zavisla len od ceny p, ale l'ava strana je zavisla
od ceny p; aj p, ;.- Tym, Ze vztah je zavisly len od dvoch premennych, ulahcuje sa cely

priebeh vycislenia rovnice. Z daného vztahu mézeme urcit’ rovnovaznu cenu produktu na trhu
¢1 optimalnu cenu poistovatela p,, ak je zndma agregovana cena p,, , . Pri samotnom rieSeni

mozno vyuzit' Standardné spOsoby rieSenia s vyuzitim Standardnych softvérovych nastrojov.
Vyhodou celého modelu je, ze reflektuje najlepSie odpovede na stanovené ceny vSetkych
poistovatel'ov napriek tomu, Ze sa v modeli ceny jednotlivych poistovatelov samostatne
nevyskytuju (ich vyska je vSak zohl'adnena v agregovanej cene).

3 ZAVER

Interdisciplinarny charakter zndmych aplikécii tedrie hier predurcuje jej pouzitie v réznych
oblastiach, kde napomaha pri rieSeni mnohych problémov konfliktnej povahy. Vo
vSeobecnosti je tedria hier zamerana na hladanie rovnovaznych stratégii a odporicani pre
pravidla rozhodovania. Preto moZno Casto najst vzajomne suvisiace rieSenia problémov.
Utastnici rozhodovacieho procesu predpokladaju a reaguju na kroky ostatnych téastnikov,
¢im vznika viacero moznych scenérov, kazdy s inym UZitkom pre jednotlivych ucastnikov. V
prispevku sme sa venovali oblasti poistovnictva. Uvazovali sme s trhom oligopolu, pricom
primarnym zaujmom bolo stanovenie cien homogénneho poistného produktu jednotlivymi
oligopolistami. Prezentovany bol nekooperativny pristup, ked’ cielom kazdého oligopolistu je
maximalizovat’ vlastnu platbu, pricom vSak musi reSpektovat rozhodnutia svojich
protihracov. PouzZitie prezentovaného pristupu vedie k ur€eniu rovnovaznych cien
jednotlivych poistovatelov tak, Ze tieto ceny su suCasne aj najlepSimi odpoved’ami na
stratégie protihracov prislusného poistovatela, teda vedu k uréeniu rovnovazneho stavu.
Prezentovana hra je hra jednokolova, teda hrac¢i sa nezaoberajii tvahami o buducich vzt'ahoch
medzi nimi. Jednym z moZnych rozSireni daného pristupu formuldcia danej hry ako hry
V rozvinutom tvare, ked’ mozno hodnotit’ rozhodovanie sa hraCom v niekol’kych obdobiach.
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Tiez mozno uvazovat s moznostami spoluprace medzi jednotlivymi poistovateI'mi, o moze
V znacnej miere ovplyvnit’ rovnovahu na danom trhu.
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SIETOVA BEZPECNOST A TEORIA HIER!
NETWORK SECURITY AND GAME THEORY

Zuzana Ci¢kovd, Matej Zagiba

Abstrakt

Teoria hier je vednd disciplina zaoberajuca sa matematickymi modelmi konfliktov
a spoluprace medzi subjektmi (zivymi ale aj nezivymi), ktorych spravanie sa mozno
povazovat’ za raciondlne. Vzhl'adom na racionalne spravanie sa Subjektov a prediktivnost’
algoritmov, ktoré sa pouzivaji na rieSenie, tedria hier poskytuje aj moznost' predvidat
vysledky hry. Sietova bezpecnost’ sa zaobera pravidlami a postupmi uéenymi na prevenciu a
monitorovanie neopravneného pristupu, zneuzitia, zmeny alebo znepristupnenia pocitacovej
siete a zdrojov dostupnych v sieti. Rozhodovacie procesy V sietovej bezpe€nosti mozno
modelovo podporit’ v ramci tedrie hier. V prispevku sa zameriavame na bezpecnostné hry,
pricom analyzujeme stucasny stav danej problematiky na zaklade publikovanych prac.

KUPucové slova: sietova bezpecnost, teoria hier
Abstract

Game Theory is a science discipline dealing with mathematical models of conflict and co-
operation between subjects (alive or inanimate) whose behavior can be considered rational.
Because of the rational behavior of subjects and the predictability of the algorithms used to
solve it, it also provides the ability to predict the results of the game. Network security deals
with the policies and practices aimed to prevent and monitor unauthorized access, misuse,
modification, or denial of a computer network and network-accessible resources. Decision
making processes in network security can be modeled in game theory. In the paper, we focus
on security games, analyzing the current state of the issue on the basis of published works.

Keywords: network security, game theory

1 UVOD

Sietova bezpe¢nost’ je jednym z mnohych odborov informatiky, ktora sa vo svojej podstate
zaobera zabezpeCenim sieti a sietovych zariadeni. Zaobera sa tiez prevenciou a kontrolou
neopravneného pristupu alebo prevenciou odcudzenia dat. Rozhodovacie procesy v sietove;j
bezpec¢nosti mozno modelovo podporit’ aj vV ramci tedrie hier, Optimalizacie a teorie riadenia.
Pouzitie kvantitativnych pristupov moze viest’ K lepSiemu rozdeleniu limitovanych zdrojov
a k informovanejsim reakciam na bezpecnostné problémy komplexnych systémov.

Internet veci (Internet of Things — IoT) je v sucasnosti pomerne pouzivany pojem v oblasti
informacnych a komunika¢nych technolégii (ICT). V podstate ide o siet’ prepojenych
objektov (veci - napr. senzory teploty, vniknutia, vlhkosti, elektrickej spotreby a podobne),
ktoré s jednoznacne adresovatelné s tym, Ze tato siet’ je zaloZena na Standardizovanych
komunikaénych protokoloch umoZiiujicich vymenu a zdielanie dat a informacii®. Prepojené

! Prispevok bol vypracovany v ramci projektu VEGA 1/0351/17 Aplikécia vybranych modelov tedrie hier pri
rieSeni niektorych ekonomickych problémov Slovenska
2 http://i2ot.eu/internet-of-things/ (platné k 1.5.2017)

15


http://i2ot.eu/internet-of-things/

objekty maji Casto mimoriadne obmedzené zdroje (pamit, vykon CPU) a oCakava sa
funkénost’ niekol’ko rokov na jednu baterku. Fenomén IoT stavia vyskum v oblasti sietove;j
bezpecnosti pred nové a nepreskiumané problémy.

Tedria hier je vedna disciplina zaoberajica sa vo vSeobecnosti matematickymi modelmi
konfliktov a spoluprace a poskytuje tak explana¢ny a predikény ramec spravania sa subjektov,
ktorych sprévanie je racionalne. Na zdklade tedrie hier mozno vysvetlovat spravanie sa
zivych, ako aj nezivych systémov, ktorych reakcie vedu k dosiahnutiu urcitych vedomych
alebo nevedomych cielov. Vzhl'adom na racionalne spravanie sa jedincov a prediktivnost
algoritmov, ktoré sa pouzivaji na rieSenie, poskytuje aj moznost’ predvidat’ vysledky hry na
zaklade plnosti alebo netplnosti informacii vstupujicich do rozhodovacieho procesu.

Existuje zasadny vzt'ah medzi sietovou bezpecnostou a rozhodovanim, pretoze v podstate
mozno hovorit’ o pridelovani obmedzenych zdrojov s ohladom na rozlozenie rizika.
V Specialnom pripade bezpecnostnych hier mozno jednotlivé subjekty (hracov) rozdelit na
dve skupiny a hovorit’ tak o interakcii medzi uto¢nikmi (attackers) a obrancami (defenders,
perpetrators), pricom ciel'om je predikcia spravania sa uto¢nikov.

2 BEZPECNOSTNE HRY

Sietova bezpecnost’ predstavuje otvoreny problém. Hlavnym dovodom je fakt, ze stcasné
systémy su zvycajne prili§ komplexna to, aby ich bolo mozné dokonale zabezpecit. Tiez je
niekedy pomerne zlozité ur¢it, ¢i je systém zranitelny a ¢i je jeho pripadnd zranite'nost
zneuzita, alebo aj ¢i nie je konkrétny systém zneuzity k napadaniu inych systémov. Situdcia sa
nad’alej zhorSuje. Tiez s predajom neodladenych a neopravitelnych vyrobkov sa potencialne
zvacsSuje hrozba na strane utoc¢nikov a st’azuje sa pozicia obrancov.

Bezpecénostné hry poskytuji analyticky ramec pre modelovanie vzajomného pdsobenia medzi
uto¢nikom, ktorych cielom je kompromitacia sieti a medzi vlastnikmi alebo admistratormi
tychto sieti. Terminom hra tu oznacujeme strategicky boj o kontrolu siete. Pre rozhodovatela
je teodria hier matematickym ndstrojom, ktory metodicky stanovuje strategické volby pre
Struktarované a analyzované problémy, kde situdciu modelujeme ako hru, kde vyzaduje od
rozhodovatela vycislenie vyplat hracov a ich strategické moZznosti s cielom stanovit’ svoju
efektivnu reakciu.

Dalej uvedieme niekol’ko terminov pouzivanych v bezpe&nostnych hrach [1]:

Hraci. Vo vseobecnosti predstavuju utoénikov a obrancov daného systému. Casto
pouzivanym spdsobom je vyuzitie hry dvoch hracov, kde v hre vystupuje jeden uto¢nik
(zastupujuci vSetkych utocnikov) a jeden obranca (generalizovany pojem pre vSetky subjekty
ako st spravcovia systému a bezpecnosti pracovnici, s rovnakym cielom obrany siete). Aj
ked’ jednotlivi Gto€nici m6Zu mat’ rozne ciele, definicia jedného uto¢nika v znacnej miere
zjednodusuje formalizaciu danej hry.

Mnoziny stratégii hracov. Mnoziny stratégii st varianty spravania jednotlivych hracov.
Napriklad v najjednoduchSom pripade by tGto¢nik disponoval len dvoma stratégiami ,,uto¢it™
alebo ,,nettocit™* a obranca stratégiami ,,zvyS monitoring* alebo ,,zdkladny monitoring®.

Platby hracov. Platby hracov su vysledkami (ziskom) hraca pre kazdu kombindciu stratégii
hracov. Hra¢ tak vie vyhodnotit' dosledky svojho rozhodnutia sa. Platby vo vSeobecnosti
zavisia od viacerych faktorov (ndklady detekcie utoku, naklady na faloSny poplach a
podobne).

Predpokladajme jednokolovu hru, kde kazdy z hracov voli nezavisle (bez informacie o vol'be
protihraca) jednu z kone¢ného poctu stratégii. RieSenie danej hry potom spociva v ndjdeni
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Nashovej rovnovahy, kde Ziadny hrac¢ nie je motivovany k odkloneniu sa od rovnovazneho
stavu (ak by sa odklonil, neméze si polepsit’). Nashova rovnovaha sa povazuje za zakladny
koncept rieSenia bezpecnostnych hier. Ak totiz obranca prijme rovnovaznu stratégiu a utocnik
vyberie inu stratégiu, dosledkom st len zvysené naklady (zhorsenie platby) uto¢nika.

Je zrejmé, Ze uvedeny spdsob formulécie danej hry ako hry dvoch hracov predstavuje znacné
zjednodusSenie rozhodovacej situacie. V realnom svete sa napriklad stretdvame s konfliktami,
ktoré sa opakuju. V teorii hier hovorime o opakovanych hrach, pri opakovanych hrach, hraé¢
mdze vykondvat rozhodovanie v danej faze v zavislosti od celej historie hry v uz skorSich
etapach. Takisto obmedzenie predpokladu uplnej informovanosti hraca vedie k formulaciam
hier s nedokonalou informaciou, hry s asymetrickymi informéciami zase obmedzuju
predpoklad rovnakej informovanosti hracov. Z uvedeného vyplyva Siroky zéaber tejto vednej
discipliny, ktorej poznatky mozno vyuzit' na rieSenie mnozstva konfliktnych problémov
realneho sveta.

V dosledku priekopnickej povahy IoT oblasti je pocet prac vyuzivajucich teériu hier na
problematiku bezpe¢nosti a dovery obmedzeny. Niekolko vybratych uvadzame. V [3] sa
Duan et al. venuju problematike vytvorenia algoritmu efektivneho z pohladu energetickej
narocnosti a vyuzitia prenosového pasma, ktory by bol schopny vyhodnotit’ proces odvodenia
dovery k uzlu. Teoriu hier vyuzivaji na podporu rozhodovania uzla ¢i odpovedat’ na ziadost’ o
doveru s ohl'adom na vynalozenu energiu.

Hamdi et al. navrhli v [6] bezpe¢nostny model pre medicinske aplikacie zalozeny na teorii
hier. Autori predkladaju rozhodovaci mechanizmus, ktory vyhodnoti zostavajucu kapacitu
batérie, Sirku pasma, spotrebu pamite a blizkost kompromitovanych uzlov a uréi, ¢i
odosielatel’ spravy ma byt autentifikovany.

Chen et al. predkladaju zjednoteny model obrany voci umyselnému ttoku na IoT [7]. V ich
modeli je uto¢nik Uplne informovany o topologii siete a je schopny vyradit’ sicasne vsetky
uzly. V hre s nulovym sii¢tom medzi narusitel'om a obrancom zavadzaji uzlovy rozhodovaci
mechanizmus s minimalnou réziou, ktory je schopny zaru€it' robustnost’ vo velkych IoT
siet’ach.

VSetky zmienené prace vyuzivaju teoriu hier aby poskytli siefovym uzlom (t.j. veciam)
nastroje na odvratenie niektorych utokov. Iny pristup je prezentovany v praci [8], ktora je
zamerana na minimalizaciu bezpe¢nostnych rizik. Autori poukazujii na mozZnosti urcenia
hranice, pri ktorej uto¢nik uz nemoéze sposobit’ d’alsiu Skodu. Zaklady tejto prace st postavené
na poznatky a modeli teérie hier publikovanom v [4].

3 ZAVER

Prispevok bol venovany moznostiam vyuzitia tedrie hier v oblasti sietove] bezpecnosti.
Zameranie teérie hier na analyzu konfliktnych rozhodovacich situacii medzi Zivymi aj
nezivymi subjektmi umoznuje jej pouzitie aj v oblasti sietovej bezpeCnosti pri zabezpeceni
sieti a sietovych =zariadeni. Moznosti predvidat vysledky hry umoZiiuji obrancom
(spravcovia systému a bezpecnosti pracovnici, s rovnakym cielom obrany siete) predikovat’
spravanie sa utocnikov a tak nastavit’ adekvatny spdsob ochrany siete. Spojenie tychto dvoch
oblasti moZno povazovat’ za otvoreny problém. Z uvedenych prac vyplyva mozné pouzitie
poznatkov tedrie hier. Daliie aplikicie tedrie hier v oblasti sietovej bezpe¢nosti budu
predmetom d’alSieho vyskumu.
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PROGNOZOVANIE V DOPRAVE

TRANSPORTATION FORECASTING

Juraj Dubovec, Lucia Pancikova, Lukas Faldt

Abstrakt

Prispevok je venovany aplikécii Statistickych metod v predikcii vybranych ukazovatel'ov
v doprave. Poukazuje na doélezitost’ analyzy, modelovania a kratkodobych predikcii dat
Vv prostredi rychlo sa meniacich podmienok, s prihliadnutim na nevyhnutnost’ prispdsobovania
sa globalnym trendom. Rovnako venuje pozornost’ spracovaniu a Standardizacii dat, moznosti
rozsirenia modelovacich prostriedkov v ostatnych oblastiach dopravy, ako st napriklad
dopravné toky v automobilovej doprave.

KUPucové slova: index trZieb, sezonne ARIMA modely, predikcie, Gretl

Abstract

This paper is devoted to the application of statistical methods in the prediction of selected
indicators in transport. It points to the importance of analyzing, modeling and short-term
predictions of data in a rapidly changing environment, taking into account the need to adapt to
the global trend. It also focuses on the processing and standardization of data, the possibility
of expanding model assets in other transport areas, such as traffic flows in road transport.

Keywords: sales indices, seasonal ARIMA models, predictions, Gretl

1 UVOD

Softvérové spracovanie vSeobecne rozsirenych Statistickych metod prispelo kich
Sirokospektralnemu vyuzitiu v roznych spoloc¢enskych a vednych oblastiach. Vyber vhodnej
predikénej metddy podlieha dokladnej analyze zvolenych veli¢in, ¢o zahfiia analyzu faktorov,
vplyvajucich na priebeh dat, vnatornu S$truktaru casovych radov, periodicitu a z toho
vychéadzajuci predpoklad sezonnosti, ale i mnoho dalSich skutocnosti. Rovnako treba
zohladnit’ ciel uskutoCnenej analyzy a predikcie, pozitivny dopad atiez finan¢ny efekt
vysledkov predikcie.

Prognostické metody mozno ¢lenit’ z niekol’kych hladisk, jednym z nich je otdzka vstupu
exogénneho faktora do modelu. Analyza faktorov, miera vzajomnych zavislosti, konstrukcia
regresnych modelov, predstavuji celi oblast’ ekonometrického modelovania. Druhym
pristupom je modelovanie na zdklade historickych déat casového radu, jeho Struktury, resp.
zéavislosti. Do skupiny Statistickych metdd s vhodnost'ou aplikacie na kratkodobé progndzy
zarad’'ujeme napriklad metddy exponencidlneho vyrovndvania so schopnostou rychlej reakcie
na fluktuacie v datach, Box-Jenkinsove ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average)
modely, GARCH (Generalized Autoregressive Conditionally Heteroskedastic) modely,
Kalmanove modely. Jednotlivé metody i pripadna kombinacia ich prostriedkov maju svoje
miesto v modelovani, simulécii a predikovani dopravnych dat.

2 KRATKODOBE PROGNOZOVANIE DAT, METODOLOGIA

Z hladiska vol'by metddy upriamime svoju pozornost’ na skupinu autoregresnych modelov,
kde odhad wveli¢in je zalozeny na postdeni zdvislosti v datach. Vychadzajic
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z predchadzajucich skusenosti, zo znalosti spracovavanych dat a vyuziti prostriedkov ARIMA
modelov v dopravnych predikciach [2, 3, 4, 5], sme sa rozhodli modelovat’ skupinu ¢asovych
radov dopravnych ukazovatelov na zdklade sezonnych ARIMA modelov. Teoretické
vychodiska k zépisom, modelovaniu, predikcii vSeobecného multiplikativneho sezénneho
ARIMA procesu SARIMA (p, d, q)(P, D, Q) sme cerpali z [6].

Tak ako kazdy Statisticky, resp. ekonometricky model prechadza jednotlivymi nevyhnutnymi
fazami, tak i na$ postup bol nimi determinovany: identifikacia [2, 7], kvantifikacia, verifikacia
a predikcia.

V ramci identifikacie sme zvolili dva prostriedky, a to grafické vyjadrenie priebehu
autokorelacnych funkcii ¢asovych radov a Akaikovo informacné kritérium, ktoré patri do
skupiny informaénych kritérii na posudenie vhodnosi modelu z hladiska mnozstva
parametrov. Ide o minimalizaciu penaliza¢nej funkcie v tvare:

2p+q)
N )

kde p,q predstavuju podet parametrov modelu, Ins? je logaritmom rozptylu nihodnej
veli¢iny modelu a N je pocet dat, resp. dlzka ¢asového radu.

AIC(p,q) = Ins? +

Féza kvantifikécie je ovplyvnend softvérovymi prostriedkami, my sme vychéadzali z moznosti
regresného a ekonometrického balika Gretl, vhodného na spracovanie Statistickych a
ekonometrickych prognéz, ¢o podporuje jeho dostupnost’ vd’aka nekomerénému charakteru.

Podmienkou aplikacie odhadnutého modelu je dozaista jeho verifikacia, volili sme pristup
kombinacie niekolkych prostriedkov, medzi ktoré patria charakteristiky ako MAPE (Mean
Absolute Percentage Error), RMSE (Root Mean Square Error) v kombindacii so zlozitostou
modelu a uc¢elom predikcie.

V procese predikcie je potrebné uvedomit' si realne moznosti, teda brat ohlad na
pravdepodobnostny charakter, mieru naplnenia, a s tym spravnu vol'bu relevantného horizontu
prognozy.

3 DATA A PREDIKCNE EXPERIMENTY

Uskutocnili sme niekol’ko experimentov, ktorych cielom bolo vytvorit’ predikéné modely
vhodné na kratkodobé prognozovanie vybranych dopravnych ukazovatel'ov. Zvolent datovu
zékladiu tvorilo niekolko suborov dat, a to &asové rady trzieb v doprave pre Cesku
a Slovensku republiku, vyjadrené prostrednictvom ukazovatela Index trzieb bez DPH
v doprave a skladovani (d’alej oznatované ako Trzby). Specifikovany index je vytvoreny na
zéklade vzt'ahu veliiny s prechadzajucim rokom, kde tento rok je rovny 100, data st
neocistené. ,,Do odvetvia dopravy a spojov sa podla Odvetvia klasifikacie ekonomickych
¢innosti zarad’'uju jednotky s prevazujucou cCinnostou v doprave, skladovani, poStovych
sluzbach a telekomunikaciach. Na hodnotenie, analyzy kratkodobého vyvoja a moznu
predikciu buduceho vyvoja v tomto odvetvi slizi ukazovatel’ index trzieb* [1]. Vzhl'adom
k dizke analyzovaného obdobia s ako ukazka zvolené Geské data, ato najmi z hladiska
vol'by predikénej metody. Analyzovanym obdobim je interval rokov 2001 — 2017, s mesa¢nou
periodicitou. Pre ucely prognozovania bol ¢asovy rad skrateny o tri obdobia aktualneho roka,
kde sme uskutoc¢nili prognozu ex post. Vyvoj sledovanej veli¢iny zobrazuje Obrazok 1.
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Obrazok 1: Vyvoj Indexu trzieb (vlastné spracovanie podla Ceského $tatistického tiradu,
metodika [1] )

Na zéaklade stanoveného postupu modelovania podla jednotlivych faz sa v prvom kroku
uskutocnila predbezna identifikécia autoregresného modelu, a to prostrednictvom grafickych
priebehov autokorelacnej a parcialnej autokorela¢nej funkcie (Obrazok 1). Vzhladom
K nestacionarite ¢asového radu bola pred tymto krokom vykonana diferenciacia, pre lepsiu
nazornost’ a vyhodnotenie priebehov.

Obrazok 2: Priebeh autokorelacnej a parcialnej autokorela¢nej funkcie diferencovanych
Trzieb (vlastné spracovanie)

Na zaklade grafického vyvoja autokorelatnych funkcii bolo vytvorenych niekol’ko
predpokladanych modelov ARIMA, s upriamenim pozornosti na pritomnost” vyznamnej
sezonnej zlozky. Tuto indikuju vyznamné korela¢né koeficienty v posune 12, rovnako logicky
predpoklad pri mesacnom sledovani dat (pouzitie neocCistenych Casovych radov), hodnoty
v periodograme. Stanovili sme si niekolko kritérii pri vybere optimalneho modelu, a to uz
spominani sezénnost’, Statisticki vyznamnost' parametrov kvantifikovaného modelu,
minimalizaciu penalizac¢nej funkcie (AIC, Akaikovo informaéné kritérium) a v neposlednom
rade RMSE (Root Mean Square Error, odmocninu z priemernej §tvorcovej chyby progndz)
progndz. Na zdklade spominaného bol zvoleny nasledujuci predikény model, uvadzame
softvérovy vystup z prostredia otvorené¢ho softvéru Gretl:

Model 6: ARIMA, using observations 2001:02-2016:12 (T = 191)
Dependent variable: (1-L) trzby
Standard errors based on Hessian

Coefficient Std. Error z p-value
phi_1 —0,620382 0,0721529 —8,5981 <0,0001  ***
phi_2 —0,28752 0,0711512 —4,0410 <0,0001  ***
Phi_1 —0,448919 0,0755005 —5,9459 <0,0001  ***
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Phi_2 —0,236793 0,0753933 —3,1408 0,0017 fakaie

Mean dependent var —-0,121220 S.D. dependent var 5,936577
Mean of innovations -0,373675 S.D. of innovations 4,710914
Log-likelihood -568,8030 Akaike criterion 1147,606
Schwarz criterion 1163,867 Hannan-Quinn 1154,193

Obrazok 3: Kvantifikovany model SARIMA (2, 1, 0)(2, 0, 0) s prislusnymi Statistikami

(vlastné spracovanie)

Uvedeny model, rovnako ako ostatné, s ktorymi sa pracovalo, bol podrobeny Statistickej
verifikdcii, spoCivajucej v testovani grafického priebehu autokorelaénych koeficientov
rezidui, rovnako pomocou relevantnych testov, obsiahnutym v zvolenom softvérovom baliku
(napriklad LM test pre testovanie rdznosti rozptylu rezidui).
Na Obrazku 4 je znazorneny priebeh skuto¢nych hodndt TrZieb v sledovanom obdobi,
rovnako ich odhad v tomto obdobi a v horizonte na nasledujtce tri mesiace.

Obrazok 4: Graf skuto¢ného a odhadnutého vyvoja TrZieb (vlastné spracovanie)

Progn6zované hodnoty sme porovnali so skuto¢nost'ou, vypocitali sme RMSE, ktoré bolo
porovnavané s alternativnymi modelmi. Vo vystupe (Obrdazok 5) su zobrazené bodové
a intervalové predikcie pre horizont troch nasledujicich mesiacov, pricom intervalova
predikcia je vytvorena pre 95-percentny konfiden¢ny interval.

Obs
2017:01
2017:02
2017:03

For 95% confidence intervals, z(0,025) = 1,96

trzby prediction std. error 95% interval
undefined 103,090 4,71091 (93,8567, 112,323)
undefined 99,6647 5,03894 (89,7886, 109,541)
undefined 103,325 5,51723 (92,5117, 114,139)

Obrazok 5: Bodové a intervalové prognozy Trzieb
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Skuto¢né hodnoty v mesiacoch januar, februar, marec roku 2017 st (po zaokrthleni) 110,11;
100,58; 112,28. Vsetky hodnoty st obsiahnuté v konfiden¢nom intervale prognéz, RMSE =
2,37.

4 ZAVER

Zber, spracovanie dat, ich modelovanie a predikcia nadobudaju stale vacsi vyznam. Vysoka
predik¢na schopnost’ na zaklade aplikovatel'nosti Statistickych metod, pripadne prostriedkov
neurénovych sieti, umoziuje rychle reagovanie na meniace sa podmienky, zohladiiujiuc
nevyhnutnost’ prisposobovania sa globalnym trendom (zvysujicej sa mobility 0sob a tovaru,
komunikac¢nych technolégii) [8]. V oblasti dopravy je pozornost’ v ramci prognézovania dat
smerovana do rdéznych Specifickych oblasti (prognézovanie vyhladovych intenzit,
prognézovanie dopytu po mestskej, primestskej doprave, progndézovanie vykonov, intenzity
v mytnych tsekoch, v dopravnych tokov v 0sobnej i nakladnej cestnej doprave, ... [9]). Na
nase experimenty sme zvolili Index trzieb bez DPH v doprave a skladovani s mesa¢nou
periodicitou. Snahou bolo poukazat na vhodnost aplikovania vybranych sezonnych
autoregresnych modelov, ako jedného z pristupov pre kratkodobé predikcie. S ohl'adom na
ciel spracovania diat mozno volit' pristupy v modelovani, zamerat sa na analyzu
a modelovanie globdlnych trendov alebo dekompoziciu ¢asovych radov, identifikdciu
sezoénnych vykyvov, pripadne skimanie kauzalnych zavislosti, ich identifikéciu, smerujucu
k navrhom v procese planovania a rozhodovania.
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VPLYV CENY NA DOPYT V OSOBNEJ DOPRAVE

THE INFLUENCE OF PRICE ON DEMAND IN PERSONAL
TRANSPORT

Juraj Dubovec, Lucia Pancikova, Lukas Faldt

Abstrakt

V prispevku st popisané cenové vplyvy, ktoré ovplyvituju zmeny v dopyte v osobnej doprave
v podmienkach Slovenskej republiky. Subeh zmeny cien za dopravu, narast prijmov a zmeny
zivotného Stylu spdsobuju vyrazny pokles zaujmu o verejni dopravu. Sti¢asne rastie dopyt po
individualnej doprave, €o sposobuje problémy na nevyhovujicej dopravnej infrastruktare.

KPucové slova: doprava, dopyt, cena, verejnd doprava

Abstract

In this paper price factors, which influence the demand in personal transport in the Slovak
Republic, are discussed. The concurrence of the change in transport prices, the growth of
incomes and changes of lifestyle, cause significant decrease of the public transport. Moreover,
the demand after individual transport is increasing. This fact causes problems due to
inconvenient transport infrastructure.

Keywords: transport, demand, price, public transport

1 UVOD

Trhové hospodarstvo priznava prioritné postavenie v rozvoji ekonomiky spotreby. Zakladnym
prejavom poziadaviek spotreby je dopyt. Dopyt definujeme ako mnoZstvo statkov alebo
sluzieb, ktoré je kupujuci (jednotlivec alebo skupina) schopny a ochotny zakupit’ pri danej
cene. Pre stanovenie dopytu musia byt splnené obidve podmienky, tzn. nielen ochota kupit,
ale tiez jej zodpovedajuca kupyschopnost’.

Dopyt po urcitej komodite mozno skumat’ ako:
- individudlny dopyt domécnosti definovany ako mnozstvo statku x, ktoré pri danej
cene a v danom case je spotrebitel’ ochotny a schopny kupit’,
- trhovy dopyt predstavujici suhrn individualnych dopytov po statku x vystupujici
na trhu v ekonomike v danom case.

Rozsah a struktara ponuky, ceny azaujem spotrebitefov maju dynamické vlastnosti.
Ekonomicki aktéri (EA) st aktivni v zmysle konania v réznych zlozkach hospodarskeho
systému (doméacnosti, podniky a inStitacie. Kazdy EA disponuje zdrojmi, ktoré ziskal
vlastnym usilim, pripadne zdedil. Zdroje tvori kapital v roznych formach, ktory EA vyuzivaja
pri dosahovani svojich cielov. Zdroje a ich Struktara urcuje postavenie ekonomickych aktérov
Vv socialnom priestore. Aktéri rozhoduju o tvorbe avyuziti obmedzenych zdrojov, ktoré
ovplyvituji ich konanie. Rozdiely medzi EA st sposobené vzdelanim, prilezitostami
a spolo¢enskymi institaciami.

Kazdé konanie mo6ze vyuzivat’ ordinalitu, kedy aktivita s najvys$§im Gzitkom sa nachadza pred
aktivitou, ktorej priradujeme mensi uzitok. Vo vSeobecnosti moZeme ordinalny uzitok
charakterizovat’ vztahmi typu: - lepSie ako, horSie ako, vd¢sie ako, menSie ako atd. Naopak,
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pre pouzitie kardinality st potrebné zvlastne podmienky, nakol’ko v niektorych pripadoch
neexistuje jednoznacny sposob pre vypocet kardindlneho uzitku.

2 DETERMINANTY DOPYTU

2.1 Cena

Cenova elasticita dopytu (CED) je miera citlivosti ndkupnych rozhodnuti vo¢i malym
/pomernym/ zmenam ceny.

CED = AQ/Q , geometricka interpretacia CED = AQP

D)
AP/ P AP.Q

Formalne je cenova elasticita dopytu (1) definovana ako percentualna zmena objemu dopytu,
vyvolana jednopercentnou zmenou ceny.

Cenova elasticita dopytu je zavisla na tychto zakladnych faktoroch:
- substitucia, ¢im l'ahSie moZzu spotrebitelia ,,presedlat™ na iny tovar alebo sluzbu, tym
je dopyt elastickejsi.

- podiel na celkovych vydavkoch spotrebitela, kedy tovary alebo sluzby, s vys$sim
podielom v celkovych vydajoch spotrebitel'a maji vyssiu cenovu elasticitu.

- Cas, nakolko zvyky a existujuca spotreba obmedzuju rozsah, v ktorom mdze

spotrebitel’ v kratkom Case na zmenu ceny reagovat’.

Zmena ceny statku (tovaru alebo sluzby) ovplyviiuje rozhodovanie spotrebitela. Spotrebitel’
reaguje na znizenie (zvysenie) cien v zavislosti od:

- charakteru kupovaného statku (inferiérny, normalny, luxusny),

- sucasného a buduceho oc¢akavaného prijmu,

- od veku spotrebitela (v ktorej faze Zivotného cyklu sa nachadza),

- preferencii a ovplyviiovania socialnou skupinou.

Celkovy efekt zmeny cien je moZné rozloZzit’ na dva efekty:

- substituény, ktory znamend zmenu v mnozstve dopytu sposobenu tym, Zze zmenou
ceny sa stanu pre domacnost’ substituty atraktivnejsie,

- prijmovy, ktory znamend zmenu v dopyte sposobenu zmenou kupnej sily (ktora
vyvolala zmena ceny)

Substitucny efekt pdsobi na mnozZstvo dopytu vzdy opacnym smerom, nez ktorym sa
pohybuje cena: zvySenie (znizenie) ceny vzdy znizi (zvysi) objem dopytu.

Tovary, u ktorych je rozhodovanie o kupe najcitlivejSie vo¢i cendm maja vel’ky prijmovy a
substituény efekt. Prijmovy a substituény efekt sa Casto pouziva na stanovenie vysky
kompenzacie pri zmenach cien statkov.

2.1 Iné faktory

Okrem zmien ceny ovplyviiuje dopyt cely rad d’alSich faktorov. Pri skimani individudlneho
dopytu po statku x vychadza ekonomicka teodria z predpokladu, Ze ho ovplyviuje:

- cena komodity x,

- ceny relevantnych statkov,

- bohatstvo domacnosti,

- dochodok ¢ize prijmy domdacnosti,
- uzitok tovaru pre spotrebitel’a,

26



- d’alSie faktory (nalada a ocakavania).

Relevantné statky oznaCujeme statky, ktoré sa nachadzaju v takom vztahu ku komodite,
dopyt ktorej je predmetom skimania, Ze pohyb v ich cenach ovplyviiuje uroven tohto dopytu.
Ide o:

- substituty st statky, ktoré su schopné vzajomnej nahrady, tzn. uspokojuju ti istd
potrebu ale shor$imi vlastnostami ako pdvodny statok. Podobne existuje
substitutna moznost’ uplatnenia vyrobnych vstupov (napr. rdznych druhov
energii). Rast cien jedného zo substititov vyvold presun dopytu na cenovo
vyhodnejSie substituty;

- komplementy, ktorych spotreba sa navzajom podmieniuje ¢i dopliuje. Ak sa v
tomto pripade cena jedného z komplementov zvysi, vyvola to pokles dopytu po
oboch komoditach.

Individuélne rozdiely dopytu zéavisia od:

- preferen¢nej stupnice potrieb jednotlivych domacnosti, podla ktorej uskutoc¢nujua
svoje nakupy,

- bohatstva, resp. majetku, ktorym domacnost’ disponuje. Majetna rodina ma
prirodzene odlisnu Struktiru potrieb ako rodina bez majetkového zdzemia. Rozsah
majetku ovplyvituje oCakdvani uroven priemerného dochodku a tym aj reakcie
spotrebitel'ov.

Analyza individudlneho dopytu ma zmysel len pre dopyt po statkoch kazdodennej spotreby,
tzn. u statkov, ktoré vykazuji kontinualnu (nepretrziti) spotrebu a pripustaji rozdiely v
individualnom mnozstve spotreby.

2.1 Trhovy dopyt

Trhovy (sthrnny) dopyt ziskame scitavanim mnozstiev, pozadovanych jednotlivymi
subjektmi. Trhovy dopyt je sucasne jedinou moznostou skiimania dopytu po statkoch
dlhodobej spotreby, u ktorych jednotlivé domdacnosti vytvaraji dopyt bud’ pri zaloZeni nove;j
domacnosti, alebo pri potrebe obnovy zariadeni pre ich opotrebovanie. Interval obnovy bude
jasne odlisny podla finanénych moznosti domacnosti a dosiahnutej zivotnej Grovne.

Trhovy dopyt ovplyviuju:
- narodny doéchodok ako sthrn dochodkov v ekonomike,
- uzitkovost’ statku v spolo¢enskom priemere,
- suhrnné bohatstvo spoloc¢nosti,
- rozloZenie prijmov a bohatstva medzi domécnosti,
- pocet kupyschopnych obyvatelov,
- ostatné faktory.

Dopyt je podstatnym ¢initelom ovplyviiujicim alokaciu zdrojov cestou cenového
mechanizmu. Ovplyviluje vyrobné plany a cenotvorbu podnikov. Je tiez dolezitym
vychodiskom rozhodovania vlady pri formulécii dafiovej politiky a odhadoch u¢innosti zmeny
urokovych mier pri rieSeni deficitu obchodnej bilancie. Je zrejmé, Ze stanovovanie dopytu v
realnych podmienkach sa stretdva s mnozstvom §tatistickych problémov.

3 ZMENA CENY ZA DOPRAVU

Ceny na trhu urcuju subjektivne hodnotové usudky ekonomickych aktérov a su ovplyviiované
dopytom a ponukou, nie objektivnou uzitkovou hodnotou. Ceny na trhu sa nevztahuja
k nemennym fyzikalnym vlastnostiam veci, ale k meniacim sa hodnotam, ktoré im prirad’uju
jednotlivi T'udia. Kazdy aktér, tym ze si nieco kupi alebo nekupi, predd alebo nepreda,
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prispieva svojim dielom k tvorbe trhovych cien. Cim je trh vagsi, tym je ,,vaha“ prispevku
kazdého aktéra mensSia. Z tohto uhla pohladu aktér posudzuje Strukturu trhovych cien ako
danu amusi jej prisposobit’ svoje konanie. Ceny na volnom trhu podliehaju neustalym
zmendm v dosledku zmeny podmienok, za ktorych vznikali.

Zmena ceny za dopravu, ktort vnimaju ekonomicki aktéri, sa najviac prejavuje v cene
pohonnych latok (Obrazok 1), za predpokladu Ze pociato¢na investicia do auta sa vnima ako
,,potopené naklady“. Dal3i vplyv je cena 4ut na sekundarnom trhu (predaj ojazdenych aut),
kde existuje Siroky vyber.
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Obrazok 1: Vyvoj ceny motorovej nafty v SR medzi rokmi 2005 a 2017 [1]

Monopolné ceny su dblezitym trhovym javom, zatial ¢o monopol ako taky je ddlezity iba
vtedy, pokial moze viest” ku vzniku monopolnych cien. Okolnosti, ktoré vedi ku vzniku
monopolnych cien:

- existencia monopolnej ponuky (jeden predajca, alebo skupina, ktora koordinuje

rozhodovanie o pontikanom mnozstve),

- rozdiely medzi kupujicimi (cenova diskriminacia),

- reakcie kupujucich na rast cien,

’ vladne privilégia
Monopolnymi cenami sa stdvaju iba tie ceny, pri ktorych je pre monopolistu vyhodnejsie
obmedzit’ preddvané mnozstvo, ako zvySovat’ predaj ako na konkurenénom trhu. Verejna

doprava je zdarnym prikladom tohto postupu. Redukcia spojov (kapacit) a zmeny v Zivotnom
Style vedie domacnosti k ndkupu aut a vyuZzivaniu individualneho systému dopravy.

4 ZMENA PRIJMU DOMACNOSTI

Prijem casto determinuje priestor moznosti nakupného rozhodovania. Prijem domacnosti
ovplyviluje najméd Zzivotny cyklus rodiny. Jednotlivé obdobia st charakterizované rdéznou
uroviou prijmu. Sposob rozdelovania zodpovednosti za zaistenie ekonomickej prosperity
rodiny sa za poslednych 30 rokov vyznamne zmenil najmé v ilohe Zeny. Zmeny v udalostiach
zivotného cyklu tak maji rovnaky vplyv na spotrebu ako zmeny cien.
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Obrazok 2: Priemerny hruby mesaény plat v eurach v SR medzi rokmi 2009 az 2016 [2]

Zmeny prijmu domacnosti maji vyrazny vplyv na dopyt po individualnej doprave, nakolko
¢as s rastucim prijmom je ,,vzacny“ statok. Naopak, verejna doprava zaznamenava pokles
V jej vyuzivani (tab.1l). Neustaly pokles vyuzivania verejnej dopravy predstavuje v priemere
ro¢ny pokles o — 4,208%. (-4,21;-3,46;-6,61;-2,91;-3,85). Pocet 0sdb cestujicich verejnou
cestnou dopravou klesol na Slovensku za poslednych péat rokov o 17,3 % na 247,7 mil.
Preprava osob klesla vo vietkych regionoch, najvyraznejsie v Zilinskom kraji (o 21,6 %).
Najviac cestujucich bolo v Nitrianskom (41,4 mil.) a v Zilinskom kraji (40 mil. 0sob),
najmenej v Bratislavskom kraji (14,2 mil.).

Tabulka 1. Preprava osob verejnou dopravou v SR —roky 2010 az 2015 [3]

2010 2011 2012 2013 2014 2015
spolu tis. 312717 | 299579 | 289228 | 270123 | 262 262 252 175
0s0b
vnutrostatna tis. 310403 | 297 482 | 286983 | 268 340 - -
0s0b
medzinarodna tis. 2314 2 097 2 245 1783 - -
0sOb

Z uvedeného je jednoznacny trend pre Slovensko - ¢oraz mensSie vyuzivanie verejnej dopravy
(t. . odvoz viacerych I'udi jednym dopravny prostriedkom, pricom sa Setria nielen naklady na
prepravu ale aj cestné zriadenia, Zivotné prostredie, ekologia) a nastup osobnej dopravy
s vlastnym vozidlom — o predstavuje nielen narastajlicu zataz na infraStruktiru dopravnej
siete na tomto Uizemi.

Z uvedenych dovodov Zelezni¢na spoloénost’ Slovensko spustila od 17. novembra 2014 na
zaklade rozhodnutia Vlady SR bezplatni prepravu ziakov, Studentov a dochodcov [4].
Cestovanie zadarmo sa teda tyka vSetkych ostatnych kategorii vlakov, teda osobnych vlakov
(Os), zrychlenych vlakov (Zr), regiondlnych expresov (Rex), rychlikov (R), expresov (Ex). V
pripade medzinarodného vlaku (vlaku smerujiiceho z/do inej krajiny, napr. do Ceskej
republiky alebo do Madarska) plati moZnost cestovat zadarmo len na slovenskom useku
trasy (teda len v ramci slovenského tizemia). Cestovanie vlakmi zadarmo plati aj pre vlaky
spolo¢nosti Regiojet jazdiace na trase medzi Bratislavou a Komarnom. Bezplatné cestovné
listky neplatia pre vlaky InterCity (IC) jazdiace na trase medzi Bratislavou a KoSicami.
Netyka sa tiez vlakov na trase medzi KoSicami a Prahou, ked’Ze sa jedna o komer¢né vlakové
spojenia neprevadzkované vo verejnom zaujme (teda bez dotacii Statu).
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Tato extrémna forma regulacie ceny (bezplatné cestovanie) ovplyviiuje konanie ucastnikov
trhu. Deformuje kalkuldciu, ¢o je zdsadna myslienka, nakolko peniaze nadm poskytuju
neutralny spolo¢ny menovatel’ vSetkych ina¢ neporovnatel'nych potrieb réznych cestujtcich.

5 ZAVER

Subeh zmeny cien za dopravu, ndrastu prijmov a zmeny zivotného Stylu sposobuju vyrazny
pokles zaujmu o verejni dopravu. Sucasne rastie dopyt po individudlnej doprave, Co
spdsobuje problémy na nevyhovujicej dopravnej infrastrukture.
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Obrazok 3: Celkovy pocet motorovych vozidiel registrovanych v SR medzi 1983 az 2014 [5]

Ak je strata Casu v dopravnej kongescii rovnaka pre ucastnikov v rozdielnom systéme
dopravy (individualny motorizmus, verejna doprava) cenové nastroje na zmenu — prechod
z auta do verejnej dopravy budu neucinné. Jedind moznost’ je vytvorit’ pre verejni dopravu
samostatny koridor (elektricka, metro, alebo samostatné jazdné pruhy) a tak zmenit’ vnimanie
referenéného bodu. Dal§im faktorom ovplyviujicim Pudské spravanie a rozhodovanie je tzv.
majetnicky efekt [10]. Vznika vtedy, ak k hodnotu nejakej veci posudzujeme nielen
z finan¢ného hladiska, ale aj z hl'adiska emocionalneho. Ak je malo pravdepodobny tspech
prechodu z auta do verejnej dopravy, mozno je vhodné podporovat’ vyssiu obsaditelnost’
vozidiel pri spoplatneni cestnych tsekov progresivnou sadzbou, kedy by to majitelia vozidiel
pocitovali ako uréity bonus k majetnickemu efektu.
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UPLATNENIE PRINCIPOV REVERZNEJ LOGISTIKY V PROCESE
SPOTREBITELSKEHO SPRAVANIA®

APPLYING PRINCIPLES OF REVERSE LOGISTICS IN PROCESS OF
CONSUMER BEHAVIOR

Tomas Fasiang, Pavel GeZik

Abstrakt

Cielom prispevku je poukazat na mozné vyuzitie principov reverznej logistiky v procese
interakcie komunikacnej stratégie a spotrebitel'ského spravania, ktora vplyva na obchodnt
aktivitu avyvoj finan¢no-eckonomickych ukazovatelov maloobchodnej prevadzky.
Identifikovanie a pochopenie vzajomnych vézieb predstavuje zékladny predpoklad pre
rieSenie problému komunikacnej efektivnosti z pohl'adu maximalizacie zisku a opakovaného
nakupu.

Podstatou reverznej logistiky je manazment spétne orientovanych tokov, fyzickych aj
informacénych od zékaznika k distributorovi, respektive az k povodnému vyrobcovi. Prispevok
popisuje vzajomné vztahy, miery navratu a koeficienty tychto tokov. Uvedeny princip mozno
aplikovat’ aj na spotrebitel'ské spravanie v oblasti realizacie nakupu z pohl'adu zabezpecenia
trzieb maloobchodnej prevadzky.

KUPucové slova: reverzna logistika, spotrebitel’ské spravanie, komunikacna stratégia

Abstract

The aim of the paper is to point out the possible use of the principles of reverse logistics in the
process of interaction of communication strategy and consumer behavior. This interaction
influences the business activity and the development of financial and economic indicators of
retail operations. Identification and understanding of interrelations is a basic prerequisite for
addressing the problem of communication efficiency from the point of view of maximizing
profits and re-purchasing.

The base of reverse logistics is the management of reverse-oriented flows, both physical and
informational from the customer to the distributor or to the original manufacturer. The paper
describes relationships, return rates, and coefficients of these flows. This principle can also be
applied to consumer purchasing behavior from the point of view of retail sales.

Keywords: Reverse logistic, Consumer behavior, Communication strategy

1 UVOD

Logistika, ktorej prvoradym cielom je optimalizacia ekonomickych ¢innosti (minimalizacia
logistickych nékladov pri poskytovani maximalnych logistickych sluzieb) musi brat’ do ivahy
aj ciele socialne a environmentalne.

Prispevok je spracovany ako jeden z vystupov projektu VEGA 1/0245/15 "Planovanie prepravy s cielom
znizovania emisii" a VEGA 1/0283/15 ,,Aspekty marketingovej komunikacie v oblasti procesu tvorby
hodnoty zakaznika na trhu B2C v kontexte s maximalizdciou trhového podielu v nédkupnom spade
maloobchodu.*.
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Toto naplnenie environmentalnych ciel'ov sa stalo predmetom sktimania reverznej logistiky,
ktora predstavuje kombinaciu pristupov zameranych na ekonomicku oblast’, ako aj ekologicku
oblast’ (environmentalne zat’atienie).2

Podstatou reverznej logistiky je manazment spétne orientovanych tokov tovaru (fyzickych aj
informacnych), odpadu, obalov a znovu pouzitelnych materialov od zékaznika k
distributorovi, respektive az k pdvodnému vyrobcovi. Hlavnym cielom reverznej logistiky je
manazment reklamacii, oprav, opiatovného pouzitia, recyklacie alebo likvidacie v zmysle
platnych predpisov a smernic ekologicky Ziaducim sposobom.?

Reverzna logistika moze byt chapana ako subor rdoznych cinnosti spojenych, ¢i uz s
prebalenim a opdtovnym predajom vrateného tovaru, ¢i redistribiiciou nepredajného tovaru do
Specializovanych obchodov a na menej naro¢né trhy alebo ako subor aktivit podporujicich
materialovi recyklaciu, ktoré smeruju k minimalizacii odpadov z vyroby a obalov.”

Uvedené vychodiska sa stali in$piraciou pre mozné aplikovanie reverznej logistiky v procese
interakcie komunikacnej stratégie a spotrebitel'ského spravania s orientdciou na
maximalizéciu zisku maloobchodnej prevadzky.

2 PRINCIiP REVERZNEJ LOGISTIKY

Zakladné modely vychadzaji predovSetkym z ciela minimalizdcie ndkladov spojenych s
transportom tovaru v otvorenych (open-loop) alebo uzavretych (closed-loop) logistickych
retazcoch zahfiiaji komplexnu optimalizaciu nakladov dodavkového retazca, vSeobecné
fixné a variabilné ndklady za jednotlivé subjekty a variabilné ndklady na prepravu.

Cielom tychto modelov je poskytnit’ komplexnejsi pohl'ad na pohyb vyrobku, teda na jeho
dopravu tak od vyrobcu k spotrebitel'ovi, ako aj opaénym smerom od spotrebitela spit’ k
vyrobcovi. Optimalizacia takto prebieha nielen v ramci klasickej distribucie, ale aj v ramci
reverznej distribucie, ktorej predmetom je zber a transport pouzitych produktov a obalov.

Reverzna distribucia pritom moze prebiehat’ prostrednictvom kanalov, ktoré su vyuzivané pri
klasickej distribucii, prostrednictvom osobitnych kandlov uréenych priamo na zber a
transport, alebo prostrednictvom ich kombindcie.

Tento proces je zndzorneny v Uvedenej schéme. Schéma znazornuje toky reverznej distribucie
(spotrebitel — vyrobca) v kombindacii s klasickym tokom v ramci kanalov dopravujtcich
vyrobky od vyrobcu k spotrebitel'ovi

http://www.greenlogistics.org/PageView.aspx?id=97

% BREZINA, 1., CICKOVA, Z., REIFF, M.: Kvantitativne metédy na podporu logistickych procesov,
Vydavatel'stvo EKONOM, Bratislava, 2009

* BREZINA, .. Modelové aspekty reverznej logistiky. INPROFORUM 2007: inovace - podniky - regiony -
organizace: sbornik pfispévkil z mezinarodni védecké konference: 27.-28. listopadu 2007 Ceské Budéjovice.
- S. 48-53. - Ceské Budgjovice: Ekonomicka fakulta Jiho¢eské univerzity v Ceskych Budé&jovicich, 2007
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Dodavatelia Klasickd distribucia
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Schéma ¢.1: Klasicka a reverzna distribucia

Spotrebitelia

3 UPLATNENIE PRINCIPOV REVERZNEJ LOGISTIKY V PROCESE

NAKUPNEHO SPRAVANIA

Névrat produktu je determinovany stochastickymi vztahmi, ktoré mozno popisat vyskou
spotreby produktu, mierou jeho navratu a koeficientom odpadovosti. Vztah medzi
jednotlivymi materidlovymi tokmi a ich vzdjomné zéavislosti st popisane V nasledujicej
schéme, kde:

d - je celkova spotreba produktu,

o — miera navratnosti produktu,

B — miera opdtovného pouZitia produktu,

o - predstavuje odpad ® = (1- a)d +(1- B)ad

(1-ap)d

Novy produkt Spotreba produktu (d)

47 \ 4

od
ofd

v

(1-$) ad

(1-a)d

Kontrola navratu produktu

v

Odpad produktu ()

Schéma ¢.2: Vztahy medzi jednotlivymi materialovymi tokmi a ich vzajomné zavislosti 0

® FLEISCHMANN, M. a kol:

Quantitative models for reverse logistics: A review, European Journal of

Operational Research 103 (1997), str. 1-17

6

BREZINA, 1., GEZIK, P.: Modeling of return in reverse logistics. In Quantitative methods in economics :

multiple criteria decision making XVI : proceedings of the international scientific conference : 30th May -
1st June 2012, Bratislava, Slovakia, s. 22-27.
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Uvedeny princip mozno aplikovat’ aj na spotrebitel'ské spravanie v oblasti realizacie nakupu
Z pohl'adu zabezpecenia trzieb maloobchodnej prevadzky. Z tohto pohladu st finan¢no-
ekonomické ukazovatele determinované vzajomnym prienikom spotrebitel’ského spravania
a komunikaénych aktivit maloobchodnej prevaddzky. To znamena, ze cielend komunikacna
stratégia vyvola pozitivhu zmenu v spotrebitel'skom spravani, ktora vedie spotrebitela k
nakupu v predmetnej maloobchodnej prevadzke. Hierarchiu finan¢no-ekonomickych
ukazovatelov treba vnimat v prvom rade z pohladu frekvencie navstev zakaznikov
realizujucich ndkup. To znamen4, ze ¢im vyssia je frekvencia nakupov, tym vyssi je aj vykon
maloobchodnej prevadzky, ktory sa odvija od doby obratkovosti zasob.

Frekvencia navStev zakaznikov a hodnota ich nakupov nésledne vplyva na objem
realizovanych trzieb. Trzby st zakladnym finan¢no-ekonomickym ukazovatelom vynosov
maloobchodnej prevadzky, ktoré su ur¢ené objemom predaného tovaru sortimentnej skladby a
jednotkovou cenou. Samotny hospodarsky vysledok vsSak okrem trzieb ovplyviiuji najmi
celkové naklady maloobchodnej prevadzky, ktorych skladbu tvoria fixné a variabilné naklady.
Z pohladu vykonnosti maloobchodnej prevadzky je urcujica hlavne troven vysky fixnych
nakladov (naklady, ktoré nie st zavislé na zmene vysky realizovanych vykonov (obratu)),
pretoze variabilné ndklady (néklady, ktoré st zdvisle od objemu predaného sortimentu) st
relativne jednoduchs$ie ovplyvnitelné a z konkurencného pohladu je uroven jednotkovych
variabilnych nakladov na predmetnom trhu takmer totozna. Vzajomné porovnanie vynosov a
nakladov odkazuje na interpretaciu ziskového resp. stratového vykonu maloobchodnej
prevadzky.

Dolezitym vychodiskom pre identifikaciu ziskového vykonu maloobchodnej prevadzky je
determinacia bodu zvratu resp. bodu rentability, ktory urcuje stav, kedy sa trzby
maloobchodnej prevadzky rovnaji celkovym ndkladom. Bod zvratu urcuje maloobchodne;j
prevadzke normu, ktortt musi naplnit’ predajom urcitého mnoZstva tovaru za urciti sumu, aby
jej vykonnost’ nebola stratova.

Teoria marketingu naznacuje, Ze implementéaciou cielenej komunikacnej stratégie mozno
zvysit frekvenciu ndvstev zakaznikov, ¢o vyvola zrychlenie obratkovosti zasob a rast trzieb.
Z pohl'adu bodu zvratu by to znamenalo, ze vhodne zvolend komunikacna stratégia posunie
objem trzieb nad Uroven celkovej vysky nakladov maloobchodnej prevadzky. Nelinearny
priebeh trzieb a nakladov predstavuje vychodisko pre ilustraciu priblizujucu sa podmienkam
trhu.

Uvedené suvisi najmi s prijatim predpokladu zdkona klesajiiceho dopytu (rast ceny tovaru
vyvola pokles jeho dopytu), ktory mozno transformovat’ do procesu predaja. Co znamena, Ze
sa bude rast objemu predaja tovaru vplyvom klesajucej ceny postupne od urcitého bodu
spomalovat. V tomto pripade moZno funkciu trzieb a celkovych ndkladov ilustrovat’ ako
parabolu, vyjadrenti prostrednictvom parametra trzieb a celkovych ndkladov. Na zdklade
uveden¢ho mozno identifikovat’ dva body zvratu (uvedené plati len v pripade, ak sa hodnota
parametra Sikmosti funkcie celkovych nakladov nerovna hodnote parametra Sikmosti funkcie
trzieb). Z uvedeného vyplyva, Ze ziskovost’ je ur€ena rozpitim objemu predaja.

Prvy bod zvratu naznacuje zaciatok ziskovosti, naopak druhy bod naznacuje stratu (so
zvySovanim objemu predaja dochadza k prehlbovaniu straty). Za predpokladu, Ze
maloobchodna prevadzka komunikuje s cielovym trhom a komunika¢né nédklady su
obsiahnuté vo fixnych nakladoch, mozno identifikovat priestor ziskového rozpitia, ktoré
prislucha efektivnemu vyuZzivaniu komunikacnej stratégie. V pripade ak maloobchodna
prevadzka nekomunikuje s cielovym trhom méZe rovnako dosiahnut’ ziskové rozpitie, avSak
len za urcitych Specifickych podmienok trhu, ktorych trvanie je relativne kratkodobé. Od
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urcitého okamihu predaného mnozstva tovaru zacinaja trzby maloobchodnej prevadzky klesat
a naopak celkové naklady sttpat’.

RieSenim mdze byt zvysenie ceny predavaného tovaru alebo orientacia na zvySenie dopytu po
ponukanom tovare. Vo vysoko konkurencnom prostredi trhu s prvkami vysokej elasticity
dopytu médze zvysenie cien vyvolat opaént reakciu, ktora vyvola prehibenie straty. Prave z
tohto dovodu je cielom komunikacnej stratégie orientdcia na zvySovanie dopytu a udrzanie si
zakaznika v podobe zvySovania realizovanych nakupov. V tejto stvislosti je vhodna aplikacia
reverznej logistiky na proces udrzatelnosti trzieb v Spojitosti s realizaciou opakovaného
nakupu a maximalizacie zisku pri optimalizacii komunikacnych nakladov. Vychodiskom st
prave naklady na ziskanie nového zdkaznika, pricom jeho ziskanie je priblizne patnasobne
drahsie ako jeho udrzanie.

Nasledujiica schéma poukazuje na moznosti dodatocného zvySenia trzieb maloobchodne;j
prevadzky.

trzba

Zakaznik Maloobchod

Y v

potencidina trba nerealizovana trzba

trzba opakovaného

rov >
nakupu redukovand cast

nerealizovanej trzby

A\ 4

Opakovany nakup Strata zakaznika

Schéma ¢.3: Model financnych vztahov opakovaného nakupu.”

Zo schémy vyplyva, ze zékaznik predstavuje pre maloobchodnu prevadzku zdroj trZieb,
ktorych vyska je zavisla od preferencii spotrebitel'a ako aj vySky jeho prijmu. Nerealizovana
trzba predstavuje nespotrebovanu Cast’ prijmu, ktori mohol zdkaznik premenit’ na ndkup
v maloobchodnej prevadzke. Model naznaCuje, Ze nerealizované trzby vedu k strate
zakaznika. Cielom komunika¢nej stratégie maloobchodu je nerealizovanu trzbu
transformovat’ na potencidlnu, z ktorej sa nésledne stava trzba opakované¢ho nakupu.
Vychodiskom je motivacia zdkaznika realizovat’ opakovany ndkup, ¢o ma priamy vplyv na
zvySovanie trzieb maloobchodnej prevadzky. V tomto ponimany je cielom maloobchodnej
prevadzky prostrednictvom komunikaénych aktivit vplyvat’ na redukciu vysky nerealizovanej
trzby tak, aby spotrebovana Cast’ prijmu zakaznika bola v ¢o najvacSej miere transformovana
na trzby maloobchodnej prevadzky.

4 ZAVER

V suvislosti s moznostami reverznej logistiky a teda navratu produktov alebo materialov spat’
k vyrobcom z réznych dévodov sa rozvija snaha minimalizovat’ ndklady spojené s tymito
procesmi, ¢o zaroven vedie k maximalizacii zisku. Z tohto dovodu vznika myslienka ako
urité vychodiskd reverznej logistiky integrovat do procesov komunikacnej stratégie a
spotrebitel'ského spravania za ucelom maximalizacie zisku maloobchodnych prevadzok.
Pravé kvdli tomu je nutné zaoberat’ sa vyvojom modelov, ktoré umoziuju maximalizovat’ zisk
a sposob ako motivovat spotrebitel'a k tomu, aby realizoval opakovany nakup.

Vlastné spracovanie, 2017
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INTERPRETACNE MOZNOSTI PODMIENOK OPTIMALNOSTI V
ULOHE CENOVEJ REGULACIE NA BAZE AVERCHOVHO —
JONESOVHO MODELU

INTERPRETATION POSSIBILITIES OF THE OPTIMALITY
CONDITIONS IN THE PRICE REGULATION PROBLEM ON THE
BASE OF THE AVERCH - JONES MODEL

Michal Fendek

Abstrakt

Problematika cenovej regulacie na trhu sietovych odvetvi je v sucasnosti v podmienkach
Slovenska obzvlast' aktudlna téma, nakolko otazky optimalizacie cenovych stratégii, dnes
rezonuju pomerne intenzivne v odbornej verejnosti. V stvislosti s objektivizaciou a
zvySovanim celospolocenskej efektivnosti posobenia prirodzenych monopolov sietovych
odvetvi na trhu sa zvySuje tloha regulaénych mechanizmov, ktorych cielom je ¢o najviac
priblizit’ proporcie medzi cenou a Uroviiou ponuky produktu sietového odvetvia situécii, ku
ktorej by na trhu doSlo za predpokladu existencie konkuren¢nych trhovych vztahov.
V prispevku uvedieme exaktnu prezentaciu Averchovho — Johnsonovho efektu, budeme
prezentovat’ ulohou matematického programovanie relevantni modelu a napokon vysvetlime
interpretacné moznosti podmienok optimalnosti Kuhna — Tuckera tejto Glohy.

Krucové slova: Sietové odvetia, primerany zisk v regulovanom odvetvi, regulovana miedra
navratnosti, Averch-Johnsonov model, podmienky optimalnosti Kuhna-Tuckera

Abstract

The existence of pure monopoly in network industries increases the role of regulation
mechanisms in connection with objectification and increase in their social effectiveness. The
objective of regulation mechanisms is to find an appropriate proportion between price and
product supply of network industry under assumption of the existence competitive market.
With regard to analysis of equilibrium in network industries models it is important to point
out that except for competition policy protection the state fulfils another specific task —
regulation of network industries. The conditions for equilibrium of network industries and
methods of their regulations will be examined in the paper. The stress will be laid on the
regulation on the base of returns — Rate of Return Regulation. For the optimization problems
we will formulate the Kuhn-Tucker optimality conditions and we will study their
interpretation options.

Keywords: Network industries, reasonable profit in regulated industries, rate of return
regulation, Averch-Johnson model, Kuhn-Tucker optimality conditions

38



1 UVOD

Je zname, ze dokonale konkuren¢na firma ponuka svoju produkciu za trhova cenu na Grovni
marginalnych ndkladov (tzv. prvé najlepSie rieSenie), Co je situdcia pre spotrebitelov
najvyhodnejSia. Na druhej strane monopol za predpokladu, Ze na trhu nepdsobi regulator,
predava tovar za vyssSiu cenu a V mensom objeme svojej ponuky, ¢o je situdcia vyhodna pre
monopol, nie vSak pre spotrebitel’a a ani pre spolo¢nost’. Preto vyspelé ekonomiky zriad’uja
institat tzv. reguldtora pre vykon funkcie regulovania cien produkcie prirodzenych
monopolov.

Pravdepodobne najznamejSou a zaroven teoreticky najrozpracovanejSou schémou cenovej
regulacie je metodologicky princip fungovania regulacie na baze navratnosti investicii, kde
regulator definuje riadiaci parameter ROR, ako mieru ndvratnosti kapitdlovych investicii
nasledovne

PxQ-wxL

RoOR > 1)

kde
Q — objemy ponuky produkcie
L, K — objemy spotreby vyrobnych faktorov
W, I — ceny vyrobnych faktorov
pri¢om pre objem ponuky firmy na zaklade produkénej funkcie f(K,L) plati
Q=f(K,L)
a pre cenu produkcie P na zéaklade cenovoodbytovej, resp inverznej dopytovej funkcie plati
P=P(Q)

Neregulovana monopolistickd firma stanovi optimalny zisk na zaklade rieSenia
nasledovnej lohy na vol'ny extrém

7(Q)=TR(Q)—wxL—rx K — max (2
Q,K,LeR,,
kde
TR(Q) =TR(f (K, L) - je funkcia trzieb monopolu

RieSenim optimalizacnej ulohy (3.72) je optiméalna ponuka monopolu Q* a optimélne
spotreby vyrobnych faktorov L*, K*. V pripade uplatnenia reguldcie na baze vynosov na
urovni miery navratnosti investicii ROR musi monopol reSpektovat’ podmienku v tvare

RoRZTR(Q)T_WXL

< TR(Q)-wxL<RoRxK 3)
resp. po uprave
TR(Q)—wxL-rxK <RoRxK -rxK

TR(Q)—wxL-rxK <RoRxK -rxK

7(Q)
7(Q) < (ROR —r)x K
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Je evidentné, ze ak regulator urci pre regulovany subjekt mieru navratnosti ROR viacsiu ako je
cena kapitalu r, a teda plati

ROR>r=RoR-r>0

tak firma ma pre kazdy kladny objem investovaného kapitadlu K garantovany aj kladny zisk

7(Q) > 0.

2 Podmienky optimalnosti v iilohe cenovej regulicie na baze navratnosti
investicii

Schému rozhodovania regulovanej firmy na béaze regulacie miery ndvratnosti investicii
popisali a teoreticky zdovodnili v dnes uz historickej praci H. Averch a L. Johnson a v
odbornej literatire sa obvykle uvadza ako Averchov — Johnsonov efekt. Pojem Averchov —
Johnsonov efekt je pouzivany na identifikaciu sklonu firmy regulovanej na baze RoR
regulacie k vyuZivaniu neprimerane vysokého podielu kapitdlu v porovnani s pracou pri
vyrobe urc¢itého mnozstva produkcie.

Prezentované zavery skutoCne naznacuje moznost, aby firma neprimeranym a zbyto¢nym
kumulovanim kapitalovych investicii zvySovala svoj povoleny ,,primerany” zisk.
Preskimajme tento predpoklad podrobnejSie. Regulovana firma realizuje vypocet svojich
optimalnych parametrov spravania prostrednictvom rieSenia nasledovnej optimaliza¢nej tilohy
matematického programovania

7(Q)=TR(Q) —wxL—-rxK — max

QLK
pri ohrani¢eniach (4)
wxL+RoRxK-TR(Q)>0

f(K,L)-Q=0
Q,K,L>0
a za predpokladu, Ze plati
RoR >r

Upravme optimaliza¢nu Ulohy (4) na Standardny tvar, t. j. na minimaliza¢nu Glohu takto:
—7(Q)=wxL+rxK-TR(Q) — (rQnLlrll
pri ohraniceniach (5)
TR(Q)-wxL—-RoRxK <0
f(K,L)-Q=0
Q,K,L=>0

Pre ulohu matematického programovania na viazany extrém (5) skonStruujme
zovseobecnent Lagrangeovu funkciu v nasledovnom tvare

40



L(Q,K, LA W) =wxL+rxK—TR(Q)+ATR(Q)—w X L—RoRXK) +
+u(f(K,L) - Q)

(6)

Preskimajme teraz platnost podmienok optimalnosti Kuhna-Tuckera pre Lagrangeovu

funkciu (6). Podmienky optimalnosti formulujeme v tvare

oL o ac
30 20 0 (¢ —

oL oL
@ 220 @ =0 (9 0

— <
0K oL Gy

oL
=0 (h) A—=0 (k)

oL oL 0L
Q—=0 (b) K—=0 (e) L 71

20 oK L

Q=0 (c) K=0 (f) L=>0 (i) A=>20 (D

=0 (m)

Po dal$ej uprave vztahov podmienok pre optimalne hodnoty rozhodovacich premennych
objem produkcie  Q*, spotreba vyrobnych faktorov L*, K* aoptimalne hodnoty
Lagrangeovych multiplikatorov A*, x* z vybranych formulacii podmienok Kuhna — Tuckera

dostavame

0L —dTR(Q) dTR(Q) dTR(Q)
%20(61) 20 + A 20 +u=0 (a) = (1-2) 20 <u
oL dTR(Q) B

5= = (b)Q<(1—/1) 50 —u)—O

Q=0 (o) EN Q=0

S—IL(ZO(d) :>r—AxRoR+,uafgI(('L)20:>uafg;;:ll)2 AXROR —71
KaL—o K A X RoR Of (K, L) =0

K- (e) = <r— X RoR + 1 K )—

K=>0 (f) > K=>0

Z—fZO(g): W—AXW+uafE,)12'L)20=> ,uafgli,'L)Z 1-Dw
oL Of (K, L)\ _

LE—O(h): L((l—/’l)xw+u oL )—O=>

L=0 (i) = L=0

0L

=750 () = TRQ-wxL~-RoRxK<0

0L

A===0 (k) = A(TR(Q)~wxL—RoRxK)=0
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A=0 () = A=0 (11)

0L

=0 fK,L)-Q =0 (m1)

Analyzujme teraz vlastnosti optimalneho rieSenia ulohy (4), resp. vlastnosti vektora (Q*, K*,
L*, A*, u*), ktory vyhovuje podmienkam optimalnosti (al), ..., (ml), ktoré poskytuji
pomerne Siroké interpretaéné moznosti pre model cenovej regulacie na baze ROR principu.
Na tomto miest nebudeme prezentovat celu Skalu efektov, zameriame sa iba na
bezprostredny dosledok pre regulacny parameter definovany regulatorom RoOR.

Nebudeme sa zaoberat trividlnym pripadom, keby regulovand firma nemala zaujem
dosiahnut’ ani primerany zisk definovany regulatorom. V pripade, ak firma chce dosiahnut’
uroven zisku na hranici definovanej regulatorom, musi svoje optimalne rieSenie nastavit’ tak,,
aby podmienka ohornej  hranici  pripustnej miery  navratnosti  investicii
wxL+RoRxK-TR(Q)>0 bola splnena ako rovnost, to vSak znamena, ze podmienka

optimality (j1) sa v takomto pripade potom realizuje tiez ako rovnost’.

To je vSak garantovane splnené len vtedy ak optimalna hodnota Lagrangeovho multiplikatora
A* je kladna, ¢o je napokon dosledkom platnosti vzt'ahu (k1). Potom totiz na zaklade vzt'ahov
(1) a (k1) jednoznacne plati

A>0=wxL +RoRxK*-TR(Q*)=0 @

Podmienka (7) de facto vysvetluje Averchov-Johnsonov efekt. Zékladnou otdzkou totiz je,
ako reaguje regulovana firma na to, Ze regulator sprisni rezim regulacie, to znamena znizi
pripustni mieru navratnosti investicii.

Zo vztahu (7), vidime, Ze logickym nasledkom takéhoto opatrenia je snaha regulovanej firmy
0 zvySenie kapitalovych investicii, ¢o jej umozni priblizit sa k poZadovanému objemu
deklarovaného primeraného zisku

ZAVER

Na zéklade vysledkov analyzy Avrerchovho-Johnsonovho modelu moézeme formulovat
nasledovné dolezité zavery o spravani sa firmy regulovanej podla principu regulécie miery
navratnosti pouZzitého kapitalu:

a) Firma regulovana podl'a principu regulacie miery navratnosti pouzitého kapitalu je v snahe
zvySovat svoj povoleny ,primerany“ zisk motivovana k neprimeranému a zbytocnému
navySovaniu kapitalovych investicii.

b) Pri znizeni miery navratnosti kapitalovych vydavkov, za predpokladu, Ze nad’alej plati
bazalny vzt'ah ROR > r, reaguje firma v snahe zachovat’ objem zisku zvySenim kapitalovych
vydavkov.

€) Mozno povedat, ze znizenie miery navratnosti kapitadlovych vydavkov znamend pre
regulovanu firmu sprisnenie podmienok regulacie.
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Na zaklade analyzy spravania firmy v podmienkach reguldcie na baze ndvratnosti pouzitého
kapitdlu sme teda ukazali, Zze v tejto regulacnej schéme ma firma tendenciu reagovat' na
sprisnenie podmienok regulacie zvySenim objemu vyuzivaného kapitalu.

Poznamka

Tento prispevok je ¢iastkovym vystupom rieSenia projektu Vedeckej grantovej agentury
Ministerstva $kolstva SR a Slovenskej akadémie VEGA MS SR ¢&. 1/0697/15 ,,Optimalizaéné
modely a metddy ako nastroje efektivnej regulacie v modernej tedrii organizécie sietovych
odvetvi®, 2015 — 2017.

Pouzita literatura

Batson, R. — Dang, Y. (2010). Applied Integer Programming: Modeling and Solution, Wiley

and Sons; New York.

. Carlton, D.W.; Perloff, J. M. (2005). Modern Industrial Organization. Boston: Addison
Wesley, 2005. ISBN 0-321-22341-1.

Fendek, M.; Fendekova, E. (2010). Modely cenovej regulacie sietovych odvetvi. Ekonomicky

Casopis: Casopis pre ekonomicku tedriu a hospodarsku politiku, spolocensko-ekonomické

prognozovanie. Bratislava : Ekonomicky ustav SAV: Prognosticky tstav SAV, ISSN 0013-

3035, 2010, roc. 58, €. 10, pp. 1039 — 1055.

Fendek, M.; Fendekova, E. (2012). Podmienky optimalnosti Kuhna-Tuckera v modeloch

rovnovahy trhu sietovych odvetvi / Kuhn —Tucker optimality conditions in equlibrium models

of network industry markets. In Politicka ekonomie : teorie, modelovani, aplikace. - Praha :

Vysoka Skola ekonomicka, ISSN 0032-3233. - Ro¢. 60, €. 6 (2012), s. 801-821.

Fendek, M.; Fendekova, E. (2009). Models of regulation of network industries in Slovakia. In

International journal of economics and business research. - UK : Inderscience Enterprises Ltd,

ISSN 1756-9850, 2009, vol. 1, no. 4, pp. 479-495.

. Jarre, F.; Stoer, J. Optimierung. Berlin: Springer Verlag. (2004). ISBN3-540-43575-1. Martin,

S. 2012. Industrial Organization: A European Perspective. Oxford: Oxford University Press,

USA.

Pepall, L.; Richards, D. J.; Norman, D. (2004). Industrial Organization: Contemporary

Theory and Practice (with Economic Applications). New York: South-Western College

Publishing, 2004.

. Pfahler , P. — Wiese, H. (2005). Unternehmensstrategien im Wettbewerb. Eine

spieltheoretische Analyse. Berlin: Springer Verlag.

Shy, Oz. (2001). The Economics of Network Industries. Cambridge: Cambridge University

Press.

Kontaktné udaje

Prof. Ing. Michal Fendek, PhD.,

Department of Operations Research and Econometrics,
University of Economics Bratislava,

Dolnozemska 1, Bratislava, Dolnozemska 1, 852 35 Bratislava,
Slovakia, e-mail:fendek@euba.sk

43



DYNAMICKY MODEL SITOVE EKONOMIKY
DYNAMIC MODEL OF NETWORK ECONOMY

Petr Fiala

Abstrakt

Clanek je vénovan vytvafeni siti v sitové ekonomice. Na souéasnou ekonomiku je potieba se
divat nejen jako na sité s pouze dynamickymi toky a s pevnou strukturou, ale jako na
dynamicky systém, jehoz struktura se vyviji a méni. Dynamiku sitovych systému z hlediska
struktury a chovani je mozno modelovat jako komplexni adaptivni systémy a pouzit agentoveé
orientovanou simulaci pro demonstraci vzniku, perturbacnich efektti a citlivosti vzhledem
k poc¢ate¢nim podminkam. Pieziti firem je spojeno s hodnotou tzv. kondi¢ni funkce. Firmy,
jejichz hodnota kondice klesne pod urcitou prahovou hodnotu, zanikaji. Tak je mozZno
¢asteéné modelovat rust siti, ale vznik novych firem neni mozno takto explicitné v modelu
zachytit.

Kli¢ova slova: sitovd ekonomika, dynamika, simulace

Abstract

The paper is dedicated to networking in the network economy. The current economy needs to
look not only at networks with only dynamic flows and with a fixed structure, but as a
dynamic system its structure evolves and changes. Structure and behavior dynamics of
network systems can be modeled as complex adaptive systems and use agent-oriented
simulation to demonstrate origin, perturbation effects, and sensitivity with regard to initial
conditions. Survival of companies is associated with the value of so-called fitness function.
Companies whose fitness value falls below a certain threshold will be extinguished. In this
way, it is possible to partially model network growth, but the emergence of new firms cannot
be explicitly captured in the model.

Keywords: network economy, dynamics, simulation

1 UvVoD
Rastovou dynamiku a vyvoj v sitich je moZzno modelovat pomoci rozsifeni Utterbackova
modelu primyslového ristu (Utterback a Suarez 1993, Utterback 1994) a pouzit koncept
vzniku siti na zakladé predikce vzoru chovani. Je mozno predpokladat, Ze vzor vzniku
dodavatelskych siti bude podobny zvonovité kiivce, kterou navrhl Utterback. Simulacni
model rozdé€luje komplexni adaptivni sit’ do dvou zékladnich ¢asti:

e prostfedi dodavatelské sité,

e firmy zapojené v siti.

Firmy jsou reprezentovany uzly v siti. Uzly funguji na zékladé jednoduchych rozhodovacich
pravidel, se snahou uspokojovat poptavku prostredi. Jakmile vzniknou nova odvétvi, zacnou
se vyvijet dodavatelské site, na trh mohou vstupovat nové firmy. Nékteré firmy jsou Gspésné a
vytvareji vztahy s dal§imi, dochazi k ristu. Neékteré firmy jsou netspésné a zanikaji, bud’
vzhledem Kk mistnim podminkam, nebo protoze se nemohou stat soucasti zivotaschopné
dodavatelské sité. V Case tak mohou dodavatelské sité vyrust v relativné stabilni struktury,
zalozené na interaktivnich efektech lokalnich rozhodovacich pravidel a faktorech prostredi.
Pro sledovani vyvoje dodavatelskych siti, zahrnujiciho vzory vznikl a zanikd, byl navrZen
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systtm CAESAR (Pathak, Dilts a Biswas 2003; Pathak a Dilts, 2004) a jeho zdokonalena
verze CAS-SIM (Complex Adaptive Supply network simulator).

2 KONCEPCNI MODEL

Model vychazi z dodavatelské sit¢ jako systému, skladajiciho se z prosttedi (trhu), ve kterém
jsou firmy (uzly) a vytvareji interakce na zéklad¢ jednoduchych pravidel chovani s ti¢elem
plnit globalni poptavku. Stochastické parametry prostiedi, popisujici trzni podminky a
poptavku, rozhodovaci schéma uplatnované v uzlech, kondi¢ni funkce modelujici silu firem,
to vSe dohromady ovlivituje dynamiku struktury a chovani vyvijejici se dodavatelské sit¢.

Prostiedi Podminky
prostredi

Obr. 1. Koncepcni model

Komplexni adaptivni systém (CAS — complex adaptive system) se velmi dobfe hodi pro
modelovani systémll s dynamikou struktury a chovani. CAS je charakterizovan tfemi
hlavnimi komponentami:

e prostiedi,

e vnitini mechanismy,

e koevoluce.

V prostfedi vznikaji, existuji a zanikaji firmy (uzly). Prostfedi je charakterizovano dvéma
hlavnimi skupinami podminek:

e operacni podminky,

e nastaveni trzni struktury.

Operacni podminky specifikuji poptavku a ¢asové a nakladové informace. Nastaveni trzni
struktury specifikuji regulaci, politiky a pravidla obchodovani, aplikovand v systému.
Prosttedi také nastavuje prahovou hodnotu kondice, coz je minimélni Groven kondice, nutna
pro pieziti uzlu v prostredi.

Vnitini mechanismy se tykaji uzll, pravidel, relaci a rozhodnuti v siti. Uzly reprezentuji firmy
(agenty) v dodavatelské siti. Uzly se zaméfuji na dosazeni lokalnich cild, pticemz kazdy uzel
ma mnozinu moznych strategii pro jejich dosaZeni. Pravidla umoZziuji realizaci téchto
strategii pro dosazeni cill pti respektovani omezeni, danych prostfedim 1 samotnym uzlem.

Uzly délaji dva zékladni typy rozhodnuti:
e s kym budou kooperovat,
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e strategicka rozhodnuti.

Vybér uzlu, s kterym bude kooperovat a vytvaret relace, je také Castecné ovlivnén trznimi
pravidly. Mezi strategickd rozhodnuti patii urCeni kapacit, ceny produktu, trovné
outsourcingu atd.

Koevoluce popisuje zmény stavi a vytvaieni kvazi rovnovdhy v systému. Vysledky
implementace strategii uzlii ve specifickém prostiedi generuji koevolucni sitové struktury.
Koevoluce je vysledek interakce prostiedi, ve kterém existuje dodavatelskd sit’, a vnitinich
mechanismi, pouzivanych uzly v siti. Koevolu¢ni proces vyusti v rozdilny riist jednotlivych
firem vzhledem k hodnotam zabudovanych kondi¢nich funkeci.

3 UTTERBACKUV MODEL

Jakmile vznikaji nova odvétvi, rostou dodavatelské sité a tim se 1 vytvareji nové relace mezi
firmami, které kooperuji pfi uspokojovani poptavky. Utterbackiiv model primyslového ristu
bere v ivahu, Ze na zacatku jsou nizké bariéry pro vstup firem do odvétvi a neni jasné
definovana trzni struktura. V tomto stadiu chce hodné firem vstoupit do odvétvi s tim, ze se
chtgji stat lidry. V dal§im stadiu je snaha po vytvoreni jasné definované trzni struktury se
zamétenim firem na ekonomii rozsahu a sitové externality. Ne vSechny firmy jsou uspésné, ty
neuspésné jsou vytlaceny z trhu a v pribé&hu casu pocet firem klesa. Prib¢h jednotlivych fazi
cyklu primyslového ristu vytvati zvonovitou kiivku.
Utterback také predpoklada, Ze se firmy uci hrat specializované role v pribéhu casu. Na
méné a ty dalsi bud’ zaniknou, nebo se specializuji. Utterbackiiv model bere v uvahu rist
odvétvi jen s ohledem na pocet vstupujicich a vystupujicich firem. Dalsi rozmér, ktery by mél
byt bran v Givahu, je velikost firem. V jednom mozném scénéfi, s ristem trhu v pritbéhu casu,
existuje rizny rust ve firméach. Nékteré firmy znacné rozsituji kapacity, zatimco jiné zeslabuji.
Alternativni scéndf mize byt skute¢nost, Ze Zadné firmy se nestanou dominantnimi a trh je
relativné rovnomérn€ rozdélen mezi zcastnéné firmy. V modelu komplexni adaptivni
dodavatelské sité jsou uvazovana dv¢ hlediska:

e pocet firem,

e velikost firem.

4  ARCHITEKTURA SIMULACNiHO MODELU

Pro pochopeni ristu a vyvoje dynamiky je potieba sledovat Casové zavislé chovani modelu.
Simulace je Casto pouzivana metodologie pro analyzu casové se ménicich vlastnosti systému.
Pro vytvofeni simulatoru je mozno pouzit tzv. multi-paradigmatickou architekturu (Obr. 2).
V' multi-paradigmatické architektufe nékteré komponenty modelu vyhovuji paradigmatu
modelovani diskrétniho ¢asu, napt. Prosttedi, zatimco jiné vyhovuji paradigmatu modelovani
diskrétnich udalosti, napt. individudlni chovani uzll. Prostfedi a Hodnotitel, ktery funguje

jako regulator prostiedi, jsou sdruzené modely, které maji interakce s uzly v systému.
Agent Prostfedi funguje jako hlavni koordinator, ktery spousti a fidi Hodnotitele, Vizuédlniho

manazera a Casomiru. Prostfedi bézi podle simulovanych hodin. Prostfedi je pouzito
v modelu pro definovani trzniho nastaveni a generovani vzort poptavky.

Hodnotitel funguje jako koordinator vSech uzli a komunikuje snimi prostiednictvim
protokolu, spousti uzly a zasild jim informace o poptavce a dalsi zpravy. Po pribéhu urcitého
poctu poptavkovych cykll ohodnoti uzly a netispésné uzly zanikaji. Uzly jsou elementarni
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modely diskrétnich udalosti, které vlastni a koordinuje evaluator. Uzly reaguji na sedm
zakladnich udalosti:
e prestavka,

e zprava,

e prapor,

e poptavka,

e 7adost o nabidku,
e (as,

e aktualizace kondice.

Prostriedi
hlavni koordinator

Hodnotitel <> Vizualni manaZer Casomira
koordinator koordinator koordinator
................. Uzel n
Uzel 1 . ,
. , simulator
simulator

Obr. 2. Architektura simulacniho modelu

5 SIMULACNI ALGORITMUS

Obr. 3 zachycuje posloupnost udalosti v cyklu simulaéniho algoritmu, ktery vede k vyvoji
dodavatelské sit€. Simulace zacind inicializaci prostfedi a nastavenim externich parametri
systétmu jako je start simulacnich hodin, vytvofeni poptavkové funkce, aktivovani Casti
Hodnotitel a pfifazeni hodnot dalSich podminek. Po inicializaci prostiedi je generovan
pocatecni pocet uzlu site.

Prosttedi spousti novy poptavkovy cyklus a Hodnotitel rozdéluje poptavku mezi vSechny uzly
na zakladé nastavené trzni struktury. Uzly jsou v interakci na zéklad¢ vnitinich mechanismut
s cilem uspokojovat poptavku v dané period¢€. Findlni produkce je dodavana ptes kooperujici
uzly koncovym zdkaznikiim. Po vypoctu ziskli a ztrat jednotlivych uzli jsou piepocteny
hodnoty jejich kondi¢nich funkci. Hodnotitel periodicky kontroluje kondici uzli v populaci a
odebiréd ty uzly, jejichz hodnoty klesly pod prahové hodnoty. Nové uzly jsou zavedeny do
prostiedi v zavislosti na poptdvce a nabidce. Pocet simulovanych poptavkovych cykli je
stanoven béhem procesu inicializace prostfedi. Priibéh casu je dan v dodavatelské siti
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explicitné tim, ze poptavkové cykly probihaji v pravidelnych c¢asovych intervalech.
Individualni chovéni uzli a jejich vzajemna interakce jsou dany diskrétnimi udalostmi.

Inicializace prostiedi

v

Vytvoteni pocatecni mnoziny uzli
v

ne4+ Zacatek poptavkového cyklu

v
Rozdéleni poptavky mezi uzly
podle pravidel prostiedi
v
Dodani finalni produkce
v dodavatelské siti
v
Vypocet interakei uzlli a generovani
vystupt podle vnitinich pravidel
v
Vypocet hodnot kondi¢ni funkce
pro jednotlivé uzly

— W

ano
Neuspésné uzly jsou eliminovany
Nové uzly vstupuji do prostiedi

Konec simul. ¢asu?

ano

ne

A

Obr. 3. Schéma simulacniho algoritmu vyvoje sité

6 ZAVER

Sitova ekonomika je oznafeni pro dnesSni globalni vztahy mezi ekonomickymi subjekty,
charakteristické vyraznym propojenim (Fiala, 2008). Sitova ekonomika urychluje a je sama
urychlovana dramatickou akceleraci v technologickych inovacich, zejména v informacnich a
komunika¢nich technologiich. Nové technologie poskytuji trvalou zpétnou vazbu, ktera
umoziuje modifikovat aktivity a rychle reagovat na zmény a tim podstatné méni modely
podnikani. Vznikaji a zanikaji dynamické dodavatelské sité (Nagurney, 2006, Fiala, 2016).
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Dynamika je dlouhodobé brana jako dtilezity faktor (Forrester, 1961), ktery vSak nabyva stale
vétsiho vyznamu. Pfi modelovani a analyze dynamickych modela sitové ekonomiky hraji
dalezitou roli simulacni techniky (Dlouhy aj., 2007). Pfedlozeny dynamicky model sitové
ekonomiky je jednoduchy. Vytvareni detailngjsiho modelu, ktery by zachycoval i dalsi
podstatné vlastnosti sitové ekonomiky, je pfileZitosti pro dalsi vyzkum.
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HAC ESTIMATOR V KONTEXTE PRIESTOROVEJ
AUTOKORELACIE®

HAC ESTIMATOR IN SPATIAL AUTOCORRELATION CONTEXT

Andrea Furkova

Abstrakt

V literature zaoberajucou sa priestorovou ekonometriou sa v poslednom obdobi stretdvame
s problematikou zameranou na heteroskedasticky a autokorela¢ne konzistentny (HAC) odhad
kovarian¢nej matice. Kelejian a Prucha (KP) navrhli neparametricki procediru kde sa
uvazuje s nenulovymi kovarianciami a nekonstantnym rozptylom nahodnych porich medzi
priestorovymi jednotkami. Ktoré priestorové jednotky su korelované v pripade priestorového
HAC estiméatora je determinované kernel funkciou hustoty a jej prahovou hodnotou. V ¢lanku
sa zaoberame HAC estimatorom zohl'aditujuceho priestorové aspekty navrhnutého
Kelejianom a Pruchom.

KPucové slova: HAC estimator, kernel priestorové vahy, priestorova autokorelacia

Abstract

Recent attention in the spatial econometric literature focused on the development of spatial
heteroskedasticity and autocorrelation consistent (HAC) covariance estimators. Kelejian and
Prucha (KP) suggested a nonparametric procedure where non-zero covariance between cross-
sectional units and unequal variances are allowed. Which cross-sectional units are allowed to
be correlated in the spatial HAC estimator is determined by a kernel density function and its
threshold value. In this paper we deal with HAC estimator taking into account spatial aspects
following KP approach.

Keywords: HAC estimator, kernel spatial weights, spatial autocorrelation

1 UvVOD

Ekonomické Uidaje zvy€ajne vychadzaju z casovych radov alebo z Gdajov prierezovych kde
isty typ autokoreldcie a/alebo heteroskedasticity moze byt pritomny. V pripade ak je znama
kovarian¢na Struktura, tito skuto¢nost’ moéze byt zohladnena v ekonometrickom modeli,
avSak typickejsia je situdcia kedy typ autokorelacie a/alebo heteroskedasticity je neznamy. Aj
v takychto pripadoch parametre modelu mézeme nad’alej konzistentné odhadovat’ na zaklade
Standardnych odhadovych procedur avSak predpokladom je konzistentny odhad kovarian¢nej
matice parametrov modelu. V ramci poslednych desatro¢i v ekonometrickej literatire boli
navrhnuté viaceré procediry na heteroskedasticky konzistentny odhad (HC) a

heteroskedasticky a autokorelacne konzistentny odhad kovariancnej matice parametrov
modelu (White, 1980; MacKinnon a White, 1985; Newey a West, 1987; Newey a West, 1994;

* This work was supported by the Grant Agency of Slovak Republic — VEGA grant No.
1/0248/17 "Analysis of Regional Disparities in the EU based on Spatial Econometric
Approaches".
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Andrews, 1991; Long a Ervin, 2000; Cribari-Neto, 2004). Viaceri autori (Conley, 1999;
Kelejian a Prucha, 2007 alebo Kim a Sun, 2011) navrhli HAC estimatori robustné stcasne
proti heteroskedasticite a priestorovej autokorelacii neznamej formy nakolko priestorova
zavislost’ je tiez beznym javom sposobenym interakciami medzi ekonomickymi subjektami,
Statmi/krajmi atd’. V tomto prispevku sa venujeme Specifikam HAC estimatora v kontexte
priestorovej autokorelacie navrhnutého Kelejianom a Pruchom (KP).

2 HAC ESTIMATOR V KONTEXTE PRIESTOROVEJ
AUTOKORELACIE

KP HAC estimator vychadza zo situacie ked diagonala varian¢no—kovarian¢nej matice
nahodnych porich neobsahuje konsStantny rozptyl (blizSie pozri klasické predpoklady
linearneho modelu napr. v Greene, 2003) ale ma tvar:

E [UUT} =X pricom Z#c’1 1)
kde u je vektor nahodnych porach rozmeru (NxN) o je rozptyl ndhodnych porach a | je
jednotkova matica rozmeru (N xN). V takomto pripade variantna matica MNS (metoda
najmensich Stvorcov) parametrov nema tvar var [B} =c’ [XTX}_l ale namiesto toho

nadobuda nasledujuci tvar:
var M =[xx] v[x'x]" @)

kde V = X"ZX je matica rozmeru (kxk). KP navrhli estimator pre maticu V v nasledujicom
tvare (bliZSie pozri Kelejian a Prucha, 2007 alebo Anselin a Rey, 2014):

:( jZlexje,ejK[d j @)

kde X, je stipcovy vektor pozorovani nezavislych premennych i-tej jednotky, XJT. je riadkovy
vektor pozorovani nezavislych premennych j-tej jednotky, e, je i-ty prvok vektora e (vektor
MNS rezidualov), e ; Je j-ty prvok vektora e, K( )je vybrana kernel funkcia s prahovou
hodnotou d. Varian¢na matica koeficientov je potom odhadnuté nasledujuco:

var [B} -N[x'x] v[xx]" @)

3 KERNEL VAHY

Ako je vidno zo vzt'ahu (3) na odhad matice V je nutné zvolit’ tzv. kernel funkciu, ktorad
Vv pripade neparametrickych pristupov k modelovaniu priestorovych kovariancii plni funkciu

kernel priestorovych vah. Tieto vahy pouzité v HAC procedire su funkciou K(z) podielu
vzdialenosti d;medzi i-tou a j-tou jednotkou a prahovou hodnotou h;, t. j. z=d;/h . Pre
vzdialenosti vi¢Sie nanajvy$ rovné prahovej hodnote K(z)=0. Najéastejsie aplikované
kernel funkcie st uvedené v tabul’ke 1.
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Tab. 1 Kernel funkcie

Kernel funkcia K (z)

Rovnomerna K(z)=12 prelz|<1
Bartletova - K(z)=(1-]z]) prelz|<1
trojuholnikova
Epanechnikova - K(z)=3/4(1-2*) pre|z]<1
kvadraticka

Kvadraticka Stvrtého K ( z) =15/16 (1_ 72 )2 pre |z| <1
stupna

Gaussova 1 o7

Zdroj: vlastné spracovanie

V Standardnej matici priestorovych vah W (bliz§ie pozri napr. v Chocholatd, 2013) su
diagonalne prvky tejto matice rovné 0. V pripade aplikacie HAC estimatora je nutné si
uvedomit’, ze prvky matice priestorovych véh sa musia rovnat jednej. TaktieZ je potrebné
venovat dostatocnl pozornost” vyberu kernel funkcii vah a za kI'i€ovy aspekt je povaZzovana
vol'ba prahovej hodnoty. Zvolit’ fixn prahovl hodnotu méZe mat za nasledok, Ze sa pocet sa
nenulovych vdh moéze znacne lisit medzi priestorovymi jednotkami, ¢o je najmé typické
Vv pripade rovnomernej kernel funkcie. Na rieSenie tohto problému sa vyuZiva premenliva
prahova hodnota pre kazdi uvazovanu priestorova jednotku s cielom zabezpecit’ rovnake,
resp. takmer rovnaké pokrytie. Beznym postupom je stanovenie prahovej hodnoty pre kazdu
priestorovi jednotku individualne na zaklade pristupu k — najbliz§ich susedov ateda k —
najbliz§i susedia st zahrnuti v kernel funkcii. Prahova hodnota pre kazdu priestorova
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jednotku je stanovena ako hodnota véc¢Sia ako vzdialenost’ k najblizSicho suseda a sicasne
mensia ako vzdialenost’ k+1 najblizSicho suseda. Pocet k najblizSich susedov by mal byt
dostato¢ne velky z dovodu asymptotickych vlastnosti HAC estimatora. Kelejian a Prucha
navrhli, ze minimalna hodnota poc¢tu susedov by mala byt’ priblizne tretia odmocnina z poctu
pozorovani.

4 ZAVER

HAC estimatori si populdrnym ekonometrickym nastrojom a objektom zaujmu sa uz
pomerne dlhSie obdobie predovSetkym v stvislosti s problematikou c¢asovych radov.
Rozsireniu tejto problematiky v kontexte priestorovej autokorelacie sa v poslednych rokoch
venovalo viacero autorov nakol'ko vzdjomna prepojenost’ sledovanych jednotiek (regionov,
krajov, Statov, atd’.) je beznym javom. V ¢lanku sme sa zamerali na Specifikd HAC estimatora
navrhnutého Kelejianom a Pruchom, kde je zohl'adiiovana priestorova autokorelacia. V druhej
Casti sme nacrtli konStrukciu HAC estimatora v kontexte priestorove] autokorelacie,
problematiku kernel funkcie a nastavenia jej prahovej hodnoty sme priblizili v tretej Casti.
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NAVRH A POROVNANIE KRITERII KOLEKTIVNEJ FEROVOSTI

DESIGN AND COMPARISON OF CRITERIONS OF COLLECTIVE
FAIRNESS

Lydia Gabrisova, Jaroslav Jandacek

Abstrakt

Verejny obsluzny alebo dopravny systém zabezpeCuje vSetky poziadavky zakaznikov
prostrednictvom stredisk obsluhy alebo dopravy. Kazdé stredisko pritom disponuje uréitym
poctom stanic, ktoré sluzbu vykonavaju. Nech su zadkaznici priradeni k ,najblizSiemu
stredisku® (vzdialenostne). Tak vytvoria skupinu uzivatelov obsluzného strediska. To je
potom zatazené dopravnou pracou, potrebnou na obsluhu skupiny, ktora sa rozdel'uje medzi
stanice umiestnené v stredisku.

V nasej praci chceme najst’ rieSenie, ktoré Co ,najspravodlivejSie” (kolektivna alebo
skupinova férovost’) prerozdeli stanice obsluhy v aktualne existujucich strediskédch. Navrhli
sme dve kritéria, ktorych hodnotu minimalizujeme. Prvé kritérium je najvacsi objem zataze
presahujuci priemernt hodnotu dopravnej prace, pripadajicej na stredisko. Druhym kritériom
je rozptyl odchylok dopravnej prace od priemernej zataze strediska. V tomto prispevku
budeme skumat’ vztah medzi uvedenymi dvomi kritériami.

KPlucové slova: kolektivna férovost, verejny obsluzny systém, nelinedrna ucelova funkcia

Abstract

The public service or transport system ensures all customer requirements through service or
transport centers. Each center has a number of stations that perform the service. Let customers
be assigned to the "closest center" (remote). This creates a group of service center users. This
is then loaded with the traffic required to serve the group, which is distributed between the
stations located in the center.

In our work, we want to find a solution that “the most righteous™ (collective or group fairness)
is to distribute service stations in the existing centers. We have proposed two criteria that we
minimize. The first criterion is the largest volume of load exceeding the average value of the
transport work attributable to the center. The second criterion is the variance of the deviation
of the traffic from the average load of the center. In this paper we will examine the
relationship between the two criteria.

Keywords: collective fairness, public service system, nonlinear objective function

1 NAVRH KRITERII

Predpokladajme, Ze mame V obsluznej alebo dopravnej sieti k dispozicii mnozinu Iy

obsluznych stredisk. Podl'a pravidla: zdkaznik j je priradeny k ,najblizSiemu stredisku®

(vzdialenostne), je kazdé stredisko iely zatazené dopravnou pracou W; pocitanou podla

nasledujiceho vzt'ahu:

W, = ijdij,kde Ji:{jeJ:dij:min{d/‘j:kell}} (1.2)
Jjedi
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Konstanty bj udavaju objem poziadaviek kazdého zékaznika j danej mnoziny zékaznikov J.
Hodnoty dj; st vzdialenostami medzi zékaznikom j €J a obsluznym strediskom i €l;. Mnoziny
J;, definované podl’a (1.1) predstavuju skupinu alebo kolektiv zdkaznikov, ktori st priradeni k
najbliz§iemu stredisku i el;.
Nech kazdému stredisku je priradeny isty pocet stanic, ktoré zabezpecuji obsluhu danej
skupiny zakaznikov ( alebo dopravu medzi strediskom a zakaznikmi skupiny ). Celkovy pocet
stanic systému, oznacenych noF je dany. Zaroven v kazdom stredisku musi byt umiestnena
aspon jedna stanica a preto pocet noF > |14, Ak st k dispozicii stanice navySe, je treba
rozhodnit’ oich priradeni K strediskam tak, aby bolo zataZenie kazdého strediska i,
kvantifikované dopravnou pracou W; podrl'a (1.1) rovnomerné.
RieSenim ulohy je urcenie poctu stanic V jednotlivych obsluznych strediskach iely. Pocet
stanic priradenych stredisku i ozna¢ime symbolom Y;.
Prvym kritériom kolektivnej férovosti (zrovnomernenia dopravnej prace W; ) je prebytok
objemu zataze nad priemernt hodnotu dopravnej prace W; najviac zatazené¢ho strediska, co
udéava vztah:
Fyy (p) =max{W; —(D_ W,/ noF)y; :ie I} (1.2)

tely
Druhym kritériom je rozptyl odchylok dopravnej prace W; od priemernej zat'aze strediska, ¢o
udéava vztah:

2

Fp(») =Y | Wi =( D W, /noF)y; (1.3)
iel] tely
kde y = {yi: i €l1} je mnozina udavajuca pocet stanic strediska i za podmienok:

y; 21 preiel;
Zyl- =nokF (1.4)

iel]

Vi € Al prei e [

Tieto urcuju, Ze stredisko bude mat’ jedno alebo viac stanic obsluhy a ich celkovy pocet ne-
presiahne dany pocet noF. Navrhnuté kritéria sme pouzili kK navrhu nového preusporiadania
stanic obsluzného alebo dopravného systému Vv danych strediskach obsluhy. Nas vyskum bol
doteraz smerovany k ur€eniu mnozZiny obsluznych stredisk z danej mnoZiny ich moznych
umiestneni. Hlavnym kritériom bola minimalizacia celkového objemu prace W; (podla 1.1)
vSetkych vybratych stredisk pri konStantnom pocte stanic obsluhy. Prace boli publikované v
[1,2,4,5].

2 TRANSFORMACIA ULOH NA ULOHY LINEARNEHO
PROGRAMOVANIA

Uloha, ktord ma zrovnomernit' dopravnii pracu vsetkych obsluznych stredisk predstavuje
minimalizaciu navrhnutych funkcii Fy podla (1.2) a Fp podla (1.3) v matematickom modeli
s podmienkami (1.4). Na implementovanie ulohy s pouzitim vyvojového prostredia XPRESS-
Mosel [8] je nutné, nelinearne funkcie Fy a Fp linearizovat'.

Postup: majme mnoZinu |1 vSetkych obsluznych stredisk a premenné y; pre kazdé i € I, ktoré

]1|+1

urcia pocet stanic strediska. Ich maximalny mozny pocet v jednom stredisku je noF —
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ato je pripad, kedy by kazdému stredisku bola pridelend 1 stanica a jednému vsetky ostatné
stanice. RieSenie tlohy:
1. pre minimalizaciu nelinearnej funkcie Fy podla (1.2) sme formulovali ulohu
s ozna¢enim model FM nasledovne:
min /
zp. W; —(ZWt/noF)yl- <h preiel
tel]
Z y;=noF (2.1)
iel
yvieK preiel
h>0
kde mnozina celych cisiel K = {1,..., noF —|Il| + 1} uruje dolny ahorny pocet stanic Vi

strediska i. Vystupom tlohy je vektor y = {yi: i €l1} urcujtci pocet stanic y; strediska i.
2. pre minimalizaciu nelinearnej funkcie Fp podla (1.3) sme formulovali tlohu
s oznac¢enim model FD nasledovne:

min Z Z OirXik

iellkeK
zp. ink =1 preiel;
keK (2.2)
Z Z k x;=nokF
ielkeK

X €40,1} preiel,kekK
kde konstanty Q. st definované nasledovne:
2

O =| W = k(D W, /noF)| preiel,kek

tel)
a mnozina celych cisiel K = {1,..., noF —|11|+1}, tak ako v tlohe (2.1) ur¢uje dolny a horny
pocet stanic y; strediska i. Vystupné hodnoty x;; pre kazdé i € I,k € K urcia pocty stanic,

ktorymi budu disponovat’ strediskd, a to podl'a vztahu y; = Zk x;. pre kazdé stredisko i ely.
keK

3 EXPERIMENTY NA REALNYCH DATACH

Pre vytvorenie testovacich tloh sme pouzili udaje o Zachrannom zdravotnom systéme
jednotlivych krajov Slovenskej republiky ( dostupné online v [6] ). Mnozina zakaznikov J
koresponduje s obcami kraja, objem poziadaviek b; kazdého zakaznika j je ureny poctom
obyvatelov obce v stovkach. Dalej dij su vzdialenosti medzi jednotlivymi obcami kraja
v kilometroch a mnozina 1, Ktorda udava aktualny zoznam stredisk zachrannej sluzby
S poctom stanic rychlej zdravotnej sluzby.

Ulohu (2.1), oznatena FM aulohu (2.2), oznateni FD sme riesili a porovnali vysledky
vzhl'adom na d’alej uvedené hodnoty v osobokilometroch:
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- celkovy objem prace vSetkych existujucich stredisk danej mnoziny |1, pocitany ako

UF = ZWi , kde W; je praca kazdého strediska a definovana v (1.1),

iel,

- hodnotu funkcie Fp podrla (1.3), ¢o je rozptyl odchylok dopravnej prace W; od priemernej
zataze strediska,

- hodnotu rozptylu objemov dopravnej prace pripadajtcich na stredisko ako Fp, /1],

- smerodajnt odchylku objemov dopravnej prace pripadajticich na stredisko ako ./ Fp /|11| :

- hodnotu funkcie Fy podla (1.2), ¢o je najvacsi objem dopravnej prace strediska W;

presahujtci priemernt hodnotu,
- Cas vypoctu danej tlohy v sekundach.

Popisané hodnoty uvadzame v Tabulkach 1 - 4, ktoré st vyhodnotenim aktualneho systému

Zachrannej zdravotnej sluzby V stlpci, oznacenom ,,sucasnost

rieSenim ulohy FM (2.1) a FD (2.2).

a novych, ktoré boli ziskané

ZA sucasnost’ ‘ FD ‘ FM KE sucasnost’ ‘ FD | FM
pocet obci |J| 315 pocet obci |J| 460

pocet stanic noF 36 36 36 [ pocet stanic noF 38 38 38
pocet stredisk |14 29 29 29 | pocet stredisk |14 32 32 32
celkova praca UF 31955 31955 31955 | celkova praca UF 36363 36363 36363
kritérium Fp 12417270 | 8731004 | 8731004 | kritérium Fp 18646610 | 9591920 | 9591920
rozptyl 428182 | 301069 | 301069 | rozptyl 582707 | 299748 | 299748
Zlg:;gﬁf;“é 654 549 549 Z‘gfﬁ;ﬁfi“a 763 547 547
kritérium Fy, 1748 1259 1259 | kritérium Fy 1846 1071 1071
Cas vypoctu (sek.) 0.016 0.015 | ¢as vypoctu (sek.) 0.016 0.015

TabuPka 1 Porovnanie systémov podl'a zvolenych hodnét v Zilinskom a Kogickom kraji

PO sucasnost’ ‘ FD ‘ FM NR sucasnost’ ‘ FD I FM
pocet obci |J] 664 pocet obci |J| 350

pocet stanic NoF 44 44 44 [ pocet stanic NnoF 36 36 36
pocet stredisk |14 32 32 32 | pocet stredisk |14 27 27 27
celkova praca UF 42740 42740 42740 | celkova praca UF 38831 38831 38831
kritérium Fp 26660079 | 5849938 | 5849938 | kritérium Fp 14890284 | 7330044 | 7330044
rozptyl 833127 | 182811 | 182811 |rozptyl 551492 | 271483 | 271483
Zﬁ‘:ﬁgﬁ“ﬁ 013  428| 428 Z?:;;ﬁf;“a 743|  s21| 521
kritérium Fy, 3099 774 774 | kritérium Fy, 2420 839 839
¢as vypoctu (sek.) 0.031 0.016 | ¢as vypoctu (sek.) 0.016 0.016

Tabulka 2 Porovnanie systémov podl'a zvolenych hodnot PreSovskom a Nitrianskom kraji
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BA sucasnost’ ‘ FD ‘ FM TN sucasnost’ ‘ FD ‘ FM
pocet obci |J] 87 pocet obci |J| 276

pocet stredisk |14 14 14 14 | pocet stredisk |l 21 21 21
celkova praca UF 21842 21842 21842 | celkova praca UF 26683 26683 26683
kritérium Fp 18056404 | 2175767 | 2175767 | kritérium Fp 13712025 | 7489675 | 7489675
rozptyl prace 1289743 | 155412 | 155412 | rozptyl prace 652954 | 356651 | 356651
Zﬁfﬁgﬁf‘;“a 1136 394 394 Z‘gfﬁgﬁf‘;"a 808 597 597
kritérium Fy 1723 716 716 | kritérium Fy 2544 1160 1160
Cas vypoctu (sek.) 0.016 0.016 | ¢as vypoctu (sek.) 0.016 0.015

Tabul’ka 3 Porovnanie systémov podl'a zvolenych hodnét v Bratislavskom a Trencianskom kraji

BB sucasnost’ ‘ FD ‘ FM TT sucasnost’ ‘ FD ’ FM
pocet obci |J| 515 pocet obci |J| 249

pocet stanic noF 46 46 46 | pocet stanic NnoF 22 22 22
pocet stredisk |14 36 36 36 | pocet stredisk |l 18 18 18
celkova praca UF 32476 32476 32476 | celkova praca UF 31582 31582 31582
kritérium Fp 10800972 | 5073900 | 5073900 | kritérium Fp 11701398 | 8353706 | 8353706
rozptyl 300027 | 140942 | 140942 |rozptyl 650078 | 464095| 464095
Zﬁ‘fﬁ?ﬁj‘i“é 548 375 375 Z‘::;;ﬁf;“a 806 681 681
kritérium Fy 1612 787 787 | kritérium Fy 2360 1194 1194
Cas vypoctu (sek.) 0.016 0.015 | ¢as vypoctu (sek.) 0.016 0.016

Tabul’ka 4 Porovnanie systémov podl'a zvolenych hodnét v Banskobystrickom a Trnavskom kraji

4 ZAVER

Skumali sme vztah medzi navrhnutymi kritériami v zavislosti na pocte stredisk a objeme
dopravnej prace, ktoré sme popisali v 1. kapitole aich pouzitie na navrh nového systému
obsluhy, popisané v kapitole 2.

Numerické experimenty ukazali, ze obidve kritéria st rovnocenné z pohl'adu zrovnomernenia
dopravnej prace obsluznych stredisk. Udaje uvedené v jednotlivych Tabul’kach 1 - 4 ukazujt,
Ze nové systémy rieSené modelmi FM a FD dosiahli lepSie hodnoty v porovnani so stc¢asnym
stavom. Porovnavané boli hodnoty rozptylu odchylok dopravnej prace W; od priemernej
zataze strediska, urCené kritériom Fp a hodnoty rozptylu objemov dopravnej prace
pripadajucich na stredisko. Smerodajné odchylky objemov dopravnej prace pripadajucich na
stredisko ukazali vyrazne lep$ie hodnoty, podobne ako maximalny objem dopravnej prace
strediska /; nad jeho priemernt hodnotu, ktoré sme urcili kritériom Fy.

Experimenty na realnych ulohach tiez ukazali, ze obe navrhnuté kritéria ( funkcie Fy a Fp )
dosiahli rovnaké riesenia. Cas vypoctu bol priblizne rovnaky a nezavisel od rozmeru tlohy
danej poc¢tom zakaznikov ( pocet obci |[J| ) a stredisk |4].
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Pre dalsi vyskum zvolime jedno z nich abudeme skimat moznost optimalneho poctu
obsluznych stredisk pri danom pocte stanic obsluhy alebo dopravy a to stile s cielom
zabezpecenia kolektivnej férovosti systému, vhodnym nastavenim kapacit stredisk obsluhy.
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EKO-EKO SPRAVANIE SPOTREBITELA®
ECO-ECO CONSUMER BEHAVIOR!

Pavel Gezik, Tomas FaSiang

Abstrakt

Spotrebitel'ské spravanie spotrebitel'ov predstavuje oblast’ skimania, ktora je dynamickd a
neustdle sa vyvija. Trh je omnoho viac heterogénnejsi a spotrebitelia sa menia pod vplyvom
externych, ¢i internych faktorov tak rychlo, ako tomu nebolo nikdy predtym. Preto je
nevyhnutné orientovat’ sa na zelené inovacie, ktoré okrem pridanej hodnoty pre spotrebitel'a
maju pozitivny dopad na Zivotné prostredie. Cielom prispevku je poukédzat' na uplatnenie
ekologicko-ekonomickych pristupov v procese spotrebitel’ské spravania.

Eko-Eko spravanie spotrebitel’a predstavuje spravanie, kedy spotrebitel’ si nevybera len na
zaklade ceny ale zaobera sa aj dopadom svojho rozhodnutia na zivotné prostredie. Preto pri
vybere produktu spotrebitel skima aj vzdialenost a emisie, ktoré vznikni pocas nakup
produktov.

KPucové slova: spotrebitel’ské spravanie, zelené inovacie, ekologicko-ekonomicky pristup

Abstract

Consumer behavior is an area of research that is dynamic and constantly evolving. The
market is much more heterogeneous. Consumers change under the influence of external or
internal factors as fast as it has never been before. Therefore, it is essential to focus on green
innovations which, in addition to added value for the consumer, have a positive impact on the
environment. The aim of the paper is showing the use of ecological and economic approaches
in the process of consumer behavior.

Eco-Eco consumer behavior is a behavior where the consumer make decisions not only based
on a price but also deals with the impact of his decision on the environment. That is the
reason, why the consumers also examine the distance and emissions that occur during the
purchase of the products, when they choose a product.

Keywords: Consumer behavior, Green innovation, Eco-eco approach

1 UVOD

Sucasné obdobie je charakteristické vysokou penetraciou informaénych technoldgii, vysokou
mierou digitalizacie a zavadzanim inovacii, ktoré ovplyviiuju konkurenéné prostredie a ako aj
samotné postavenie podnikatel'skych subjektov na trhu. Tieto zmeny okrem podnikatel'skej
sféry ovplyviiuju aj spotrebitel'ov. Vplyvom zavadzania inovécii sa zvySuje Zivotnd uroven,
predlzuje sa dizka Zivota I'udi, vznikaju generaéné rozdiely a zmeny v spotrebe.

Prispevok je spracovany ako jeden z vystupov projektu VEGA 1/0245/15 "Planovanie prepravy s cielom
znizovania emisii" a VEGA 1/0283/15 ,,Aspekty marketingovej komunikacie v oblasti procesu tvorby
hodnoty zdkaznika na trhu B2C v kontexte s maximalizaciou trhového podielu v nakupnom spade
maloobchodu.*.
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Ulohou podnikatel'skych subjektov je inovovat’ vyuzivané marketingové koncepcie a zamerat’
sa aj napriek vyssej ekonomickej naroc¢nosti na diverzifikaciu, ktora predstavuje cestu
k budovaniu lojality spotrebitel'ov.

Jednou z moznosti diverzifikacie je orientacia na EKO inovacie, ktoré stivisia so spolocensky
zodpovednym podnikanim a ochranou Zivotného prostredia. V tejto stvislosti sa prispevok
zaobera problematikou ekologického a ekonomického pristupu spotrebitela pri realizacii
nakupného spravania.

Pojem EKO-EKO vychadza z modelového pristupu ,,ECO-Eco Models®, teda z anglického
oznacenia eco(nomy)-eco(logy), teda ekonomicko-ekologicky model (Lifset and Lombardi,
1997). Jedna sa o modely ekonomickych situacii, ktoré riesia nie len ekonomické, ale aj
ekologické ciele. Prave ekologicky aspekt tychto modelov je ¢asto podmieneny legislativou,

ktord musia subjekty trhu spiiat’ alebo spolotenské naroky, ktoré st vyzadované v dnesnej
dobe.

2 SPRAVANIE SPOTREBITELA

Zavadzanie inovacii sa stdva nevyhnutnym systémom, prostrednictvom ktorého sa vytvaraju
stratégie na uspokojenie potrieb zakaznikov a zaroveii sa nim zabezpeCuje dosahovanie
ekonomickych cielov. Coraz Gastejsie sa hladajii segmenty, &i dokonca subsegmenty, v
ktorych by podnikatel'ské subjekty vedeli cielene uplatnovat’ svoje inovacné stratégie k
spotrebitel'om.

Spravanie spotrebitela pri ndkupe sa v sucasnej spolo¢nosti stdva predmetom mnohych
vyskumov, ktoré odhal'uju Coraz SirSie spektrum moznosti, akymi mozno vybrany segment
spotrebitel'ov identifikovat’. Nedostato¢né poznanie spotrebitela, resp. zakaznika, nedosledne
reflektuje potreby segmentu a obmedzuje podnikatel'ské subjekty v tvorbe adekvatnych
stratégii, ktoré mozu zabezpecovat’ u¢innost’ v tvorbe pristupu k spotrebitel'ovi na trhu.

Skumanie spotrebitel'ského spravania spotrebitela je vSak pomerne zloZzité, nakol'ko do
procesu nakupovania vstupuje mnoZstvo premennych interného alebo externého charakteru,
ktoré sa nedajii jednoznacne oddelit’ a ich vplyv byva vzajomne prepojeny. Zakladnym
predpokladom pre identifikaciu spotrebitel'ského spravania vybranych cielovych skupin, je
pochopenie celého procesu ndkupného spravania spotrebitel'a od uvedomenia si potreby az po
hodnotenie realizovaného nédkupu. Na zéklade procesného popisu spotrebitel'ského spravania
zékaznika pri nakupe, mozno identifikovat’ klIcové prvky rozhodovacieho procesu
nakupného spravania.

Uvedend schéma determinuje proces spotrebitel'ského spravania zdkaznika pri realizacii a
hodnoteni nakupu. Vychodiskovym bodom je charakteristika spotrebitel’a resp. zakaznika, od
ktorého sa odvija nakupné rozhodovanie, ako aj aktivity spojené s celym procesom
spotrebitel'ského spravania. Medzi atribity popisujuce charakteristiku spotrebitela mozno
zaradit geografické, demografické, ekonomické, socidlne a osobnostné ukazovatele’.
Samotné ndkupné spravanie iniciuje identifikdcia a poznanie nakupného problému, ktory je
odpoved’ou na vplyvajici podnet. Poznanie problému je vysledkom vnimanej disproporcie
medzi si¢asnym a Zelanym stavom.

2 RICHTEROVA, K. akol.: Spotrebitel'ské spravanie. Bratislava: Vydavatel'stvo Ekoném, 2007. ISBN 978-80-
225-2335-4
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Schéma 1: Model spotrebitelského sprdvania3

AvsSak samotna iniciacia ndkupu je podriadena sile a vel'kosti tohto nestladu. To znamena, ze
iniciacia nakupu bude podliehat’ vzniku motivu uspokojenia potreby ako vysledku rozporu
medzi sucasnym a Zelanym stavom. Pokial’ je ndkupny problém identifikovany, pristupuje
spotrebitel k hl'adaniu relevantnych informécii, ktoré podriad’uje stratégii nakupu. Pod
stratégiou ndkupu mozno zjednoduSene vnimat’ orientaciu spotrebitela na hlavny nakup
(strategicky nakup vsetkych tovarov dennej potreby potrebnych pre zabezpecenie fungovania
celej domacnosti v tyZdennom cykle) a orientaciu na ostatné nakupy (¢iastkové nakupy, ktoré
uspokojuju  aktudlne potreby v mensom rozsahu resp. dopliaju strategicky nakup
domacnosti).

Spdsob hladania informécii je d’alej podriadeny charakteristikdim spotrebitel’a, ktoré urcuju
okruh zakladnych rozhodovacich kritérii o mozZnych rieSeniach vplyvajucich na ziskanie
relevantnych informécii. Hladanie informécii pre uspokojenie vzniknutej potreby je
realizované na uUrovni internych a externych zdrojov informacii. Po ziskani dostato¢ného
mnozstva informécii, pristupuje spotrebitel’ k hodnoteniu alternativ a vybere maloobchodne;j
predajne pre realizéciu nakupu.

Hodnotenie alternativ a vyber maloobchodnej predajne je podriadeny stratégii nakupu,
prostrednictvom ktorej si stanovené hodnotiace kritéria, ich dolezitost, ako aj okruh
hodnotenych alternativ. Po zhodnoteni jednotlivych alternativ ndkupu v stlade so
stanovenymi kritériami, dochadza k vyberu predajne, v ktorej bude realizovany nasledujici
nakup. Pod hodnotiacimi kritériami moZno rozumiet’ atributy, ako su lokalita maloobchodne;j
predajne, sortiment tovarovej skladby, cenova uroven, kvalita sortimentnej skladby, obchodny
personal a d’alSie. Vaha ddlezitosti je v mysli spotrebitel'a prisudzovana na zaklade osobnych
charakteristik a stratégie ndkupu. Podstatnii vahu pri vybere predajne vSak zohrava postoj
spotrebitela, ktory moze byt” dolezitejsi, ako jednotlivé hodnotiace kritéria.

Postoj spotrebitela k predajni je dlhodobo budovana osobna preferencia, ktord mozno
ovplyvnit’ komunika¢nou stratégiou, ale podstatny vyznam v nej zohrdva opakovana osobna

¥ FASIANG, T.: Komunika¢né stratégie maloobchodu. Trnava: Fakulta masmedialnej komunikacie UCM

v Trnave, 2012. s. 64. ISBN 978-80-8105-466-2
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sktisenost’. To znamend, ze spotrebitel v mieste nakupu vnima samotny proces nakupu a
vstupujuce atributy predajne. Atributy predajne maji podobné charakteristiky, ako hodnotiace
kritéria s vplyvom na ich hodnotovy retazec v mysli spotrebitela. Vyberom predajne
spotrebitel’ opusta fazu rozhodovania o vybere miesta ndkupu a realizuje nakup v sulade s
nakupnou stratégiou. Samotny proces nakupu teda ovplyviiuju atriblty predajne, ktoré maju
vplyv na budovanie postojov, ako aj prehodnocovanie nadkupnej stratégie na urovni hierarchie
tovarovych skupin.

Atributy predajne predstavuji dolezity nastroj posobiaci na impulzivny ndkup a na
ovplyvilovanie rozhodovania spotrebitel'a pri nakupe tovarov v mieste ndkupu. Ponakupné
hodnotenie predstavuje zavereénti fazu ndkupného rozhodovacieho procesu, ktoré je
iniciované po zhodnoteni procesu nakupu a spotrebou nakapeného tovaru. Pocas
ponakupného rozhodovania, sa mo6zu objavit’ pochybnosti o nakupnom vybere, ktoré suvisia
so situaciou, ked’ bola vybrana jedna alternativa, hoci odmietnuté alternativy dosahuju
rovnaké hodnotenie podla hodnotiacich kritérii spotrebitela. Na zdklade pondkupného
zhodnotenia je z pohl'adu maloobchodnej predajne, ako aj spotrebitel’a, dolezitd prevazujica
spokojnost’ s ndkupom, ktora vytvara vhodny predpoklad pre budovanie lojalneho vzt'ahu
medzi zékaznikom a predajiiou.

Je potrebné uviest, ze prave spokojnost’ zékaznika je rozhodujtci faktor pri budovani jeho
postojov k maloobchodnej predajni, a teda kI'aiCom k realizicii opakovanych nakupov. Z
uvedeného vyplyva, ze spokojnost’ zdkaznika vplyva na redukciu evokované¢ho suboru
nakupnych alternativ a dochddza k automatickému uprednostneniu tej predajne, v ktorej
spotrebitel’ rad nakupuje. Treba vSak spomenut, ze budovanie spokojnosti a lojality
zdkaznika, je dlhodoby a citlivy proces, ktory mdze narusit’ aj vznik akejkol'vek negativnej
udalosti v ndkupnom procese daného spotrebitela.

Z pohl'adu budovania spokojnosti a lojality zakaznikov je vhodna orienticia na eko-eko
inovacie, ktoré v sebe spdjaju spolocenskii uvedomelost’ orientovani na oblast ekologie
a minimalizaciu ndkladov, o vytvara predpoklad pre Gsporu zo strany spotrebitela.

3 EKO-EKO PRISTUP

Tento pristup je pomerne Casty pri modeloch transportu, resp. pri modeloch, ktoré riesia
najkratSie cesty sa jedna najma o legislativu spojenti s ochranou ovzdusia a emisiami. Alebo
pri modeloch, ktoré rieSia materialovli naro¢nost’, kedy je preferované rieSenie vyuzivajice
recyklaciu materialov a produktov.

Ekonomicka cCast' zvid¢Sa spoCiva v minimalizacii nakladov spojenych s prejazdenou
vzdialenostou. Tato skutocnost’ umoziuje zahrnat’ i ekologicku ¢ast’, ked’ze produkcia emisii
sa viaze na spotrebované palivo, ktoré mozno priblizne ur¢it na zdklade uvedenej
vzdialenosti.

Ekologicky pristup je ¢asto povaZzovany za pristup, ktory naopak zvysuje néklady a teda nema
pozitivny vplyv na ekonomicki c¢ast modelu. Z toho doévodu na zavedenie prave
ekologického pristupu do modelovania ekonomickych procesov sluzi isty spolocensky tlak na
ekologické uvazovanie pri optimalizacii procesov. Uvedeny spolocensky tlak je obsiahnuty v
legislative, ktord upravuje mnozstvo skutocnosti spojenych s optimalizdciou a teda
s vyuzivanim EKO-EKO pristupu. Prave legislativa Eurdpskej unie (EU) je ¢asto spominana
zakladny ramec pri tvorbe EKO-EKO modelov a preto predstavuje zaklad pre zavadzanie
ekologickych cielov do ekonomicky orientovanych procesov.
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3.1 Ekonomicky pristup

Ekonomicky pristup v EKO-EKO nie je mozné vzdy jednozna¢ne vymedzit len ako
ekonomicky, ked’Zze napriklad minimalizécia vzdialenosti je tak ekonomicky ako i ekologicky
ciel. Vacsinou sa ako naklady uvadzaju prave jednotky vzdialenosti (najcastejsie kilometre)
ocenené hodnotou pohonnych hmot, na zaklade ktorych je mozné urcit’ ndklady vychadzaja
zo spotreby paliva.

Minimalna vzdialenost’ je teda ekonomicky ciel’, lebo sa spaja s nakladmi spojenymi so
spotrebovanym palivom, ale Vv principe sa jedna aj o ckologicky ciel, kedze prave so
spotrebovanym palivom sa spaja tvorba emisii, nakol’ko vécsia spotreba znamena viac emisii.

K ekonomickému pristupu prisluchajii i ohranicenia, ktoré moézu byt povazované i za
ekologické ako napr. snaha sa vyhnut trasam v obci, kde je spotreba paliva vyssia. Ale moze
sa jednat’ 1 o Cisto ekonomické ohranicenia ako napr. ohranic¢enie, ktoré zamedzuje prejazd
spoplatnenym usekom trasy.

3.2 Ekologicky pristup

Ako uz bolo spominané, zékladom ekologického pristupu je to iste 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
% predstavuju 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 CO2 [3].
Minimalizacia produkcie CO2 patri k hlavnym ekologickym ciel'om pri modeloch transportu.

Ak sa jednd o modely transportu osob, tak cielom je zniZzovat' podiel produkcie CO2 na
prepravovanit osobu. Na zaklade udajov z Eurdpy (mnozstvo vykonanych jazd, pocet
najazdenych kilometrov, rozne typy paliva, priemerna vyuzitelnost’, pocet osob vo vozidle,
rozne typy motorov, vratane hodnoty produkcie CO2 z vyrobného procesu sa vypocitalo
mnozstvo produkovanych emisii na 271 g CO2 na kilometer a jedného pasaZiera. Toto Cislo je
ovela vysSie ako hovori udaj v technickom preukaze vacSiny automobilov (okolo 170 g) a
ovela vysSie ako udavaju plany v smerniciach Eurdpskej komisie (130 g do roku 2015) [4].

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

4 ZAVER

Jednou z moznosti ako byt v su¢asnom konkuren¢nom prostredi Uspe$ny je zavadzanie
ekologicko-ekonomickych inovacii orientovanych na spotrebitel’a. Dané inovacie predstavuju
jeden z najlepSich néstrojov ako udrzat’ a zrychlit’ vyvoj ekonomiky a zabezpecit’ prosperitu
podnikatel'skych subjektov na lokalnom, ale aj globalnom trhu. Ich znakom je poskytovanie
novej pridanej hodnoty, ktora vyrazne ovplyviiuje poziadavky zakaznikov v procese spotreby.
EKO-EKO inovacie V sebe spaja znizovanie emisii a nakladov, ¢o je V sucasnosti vel'mi
dolezita téma z pohladu spoloCensky zodpovedného podnikania aj samotného vnimania
spotrebitel'om. Ide o prvky, ktoré maja vplyv na budovanie spokojnosti a lojality spotrebitel’a.
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ANALYZA MAJETKOVYCH EFEKTOV PODI’A KEYNESA'
THE ANALYSIS OF WEALTH EFFECTS BY KEYNES

Marian Goga

Abstrakt:

Autor v prispevku analyzuje niektoré aspekty Keynesovho pristupu k monetarnej a fiskalnej
politike v stvislosti s matematickym vyjadrenim majetkovych efektov indukovanych cenami,
urokom a mnozstvom penazi v obehu.

KPucové slova: monetarna a fiskalna politika, majetkové efekty, cena, urok, mnozstvo penazi,
dopyt a ponuka

Abstract:

The autor analyses some aspects of the approach of Keynes to monetary and fiscal policy in
comparison with of wealth effects induced by prices, interest and by the amount of money in
circulation.

Keywords: monetary and fiscal policy, wealth effects, price, interest, amount of money,
demand and supply

JEL Classification: E12, E52, E63
Uvod

Délezitym konstitu¢nym prvkom Keynesovej teorie je domnienka o nestabilnosti sikromného
hospodarskeho sektora. Za urcujice veli¢iny pri cyklickych vykyvoch ddéchodkov
obyvatel’stva povazuje Keynes zmeny, ktoré z €asu na ¢as vznikaju v o€akavanych vynosoch
z realneho kapitalu. ([5], s. 313-332) Pri stabilizacii konjunktirnych cyklov v "General
Theory" nehra penazna politika podstatni ulohu. Keynes poukazuje na to, ze vo fazach
recesie, v ktorych peniazné politika zohl'adiiuje nizku elasticitu iroku vzhl'adom na dopyt po
investiciach a vysSiu elasticitu Groku vzhladom na dopyt po peniazoch, moézu byt dané
impulzy pre d’al§i rozmach ekonomiky. Recesiu moZzno podla tejto analyzy prekonat’ len
pomocou fiskalnych opatreni. Podl'a Keynesovej teorie je samotna fiskalna politika schopna
stabilizovat’ imanentné cyklické kolisania v trhovom hospodarskom systéme.

Samotny fakt, Ze v Keynesove] tedrii modze byt dosiahnutd rovnovdha pri nizkej
zamestnanosti, je popri jednotlivych Ciastkovych hypotézach tiez rozhodujicim aspektom pre
Specifikovanie Keynesovej spotrebnej funkcie. V tejto spotrebnej funkcii vystupuje déchodok
ako exogénna premenna.

! Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia grantovej ilohy VEGA 1/0248/17 , Analyza regionalnych disparit v
EU na baze pristupov priestorovej ekonometrie®.
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1 MAJETKOVY EFEKT INDUKOVANY CENAMI

Keynesove zavery, ze trhovy hospodarsky systém, ktory smeruje k rovnovéhe pri nizkej
zamestnanosti, moze byt prekonany iba pomocou S§tatnej hospodarskej politiky, najma
formou fiskalnej politiky, narazili kratko po zverejneni "General Theory" na kritiku. Kritika
smerovala najmé proti tomu, Ze Keynes vo funkcii Gspor a vo funkcii spotreby predpokladal
zéavislost’ spotreby a uspor len od dochodku. Ini ekondémovia poukazovali na to, ze kazdé
usporové a spotrebné rozhodnutie hospodarskej jednotky zavisi nielen od tUrovne jej
dochodkov, ale aj od stavu (zasoby) jeho majetku. ([14], s. 131) Predpokladali pritom, ze
hospodarske jednotky zvySuji svoj dopyt po tovaroch nielen pri vzraste svojich déchodkov,
ale aj pri vzraste realnej hodnoty ich ¢istého majetku.

Ak transformujeme tieto myslienky do matematického jazyka, potom Vv celom hospodarstve
funkcia spotreby ma tvar:

P..K .
C:C(Y’M/PC’F/PC’ K /PC),prlcom 0<ac/ay<1 (1)

, OC 0.
/M/pc /6 (F/p,) /6<PK.K/PC> °

Symboly v rovnici (1) znamenaju:

C - realny dopyt po spotrebnych tovaroch,

Y -redlny dochodok (produkt),

M - mnozstvo penazi,

F - Cisty stav Statnych dlhov v sikromnom sektore,
K - objem kapitalu,

Pc - index spotrebitel'skych cien,

Pk - index cien kapitalu.

Vzhl'adom na dochodok a majetkové premenné sa v rovnici (1) predpoklada, ze kazdé
zvysenie ich redlnej hodnoty vedie k rozSireniu dopytu po spotrebnych tovaroch. Parcialne
hodnoty funkcie spotreby vyjadruju kladny sklon k Gsporam. Premenné v spotrebnej funkcii
predstavuju ¢isté makroekonomické veli€iny. Ide pritom o veli¢iny vyjadrujice stav (zasobu)
finan¢ného a realneho majetku. Veli¢ina M predstavuje evidované mnozstvo peiazi, ktoré
tvori zavazok centralnej banky voci sukromnému sektoru. ([12], s. 79-102) V zuarocCitel'nom
peniaznom majetku sikromného sektora sa od¢leniuje Cast’, ktord tvori zaviazky sikromného
sektora voci banke. Tato Cast’ penazn¢ho majetku neprindsa v spotrebnej funkcii Cisty efekt.
Premennd K vyjadruje disponibilny stav kapitadlu a poddy. Objem kapitalu sa chape ako Cisty
majetok ndrodného hospodarstva.

Vztahy a suvislosti medzi premennymi v spotrebnej funkcii, resp. tsporovej funkcii maju
dosledky na Keynesovu rovnovahu pri nizkej zamestnanosti. Ak klesd napriklad vo faze
recesie uroveil cien spotrebnych tovarov, zvySuje sa hodnota stavu majetku narodného

2
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hospodarstva. ZvySovanie hodnoty stavu majetku, podmienené klesanim cien spotrebnych
tovarov, podnecuje hospodarske jednotky podla tejto hypotézy na jednej strane zvySovat
spotrebné vydavky a na druhej strane znizovat tvorbu tuspor. Hospodarske jednotky
prispdsobuju svoj tovarovy dopyt stipajlicej redlnej hodnote majetku. Takto sa chape
majetkovy efekt indukovany cenami. Tento efekt umozniuje posuvat rovnovazny bod pri
nizkej zamestnanosti aj v pripade flexibilnych nominalnych miezd, t. j. pri dokonale cenovo
neelastickej agregatnej ponukovej krivke. Zakladnym predpokladom vsSak je, Ze agregatna
dopytova funkcia D"'D"" je vo vztahu k majetkovému efektu uplne cenovo elasticka. Na
obrdzku 1 je to priesecnik D"'D"’- krivky s cenovo neelastickou SS - krivkou na trovni plnej

zamestnanosti Y.

Obrazok 1

So zavedenim pojmu "majetkovy efekt indukovany cenami" suvisia dva teoretické zavery:

1. trhovy hospodarsky systém ma pri nizkej zamestnanosti urc¢iti volnost’ prechodu k
rovnovahe pri plnej zamestnanosti,

2. penazna politika hré v obidvoch pripadoch rovnovéhy doélezita tilohu.

V tejto suvislosti vznikd vaZna otdzka, ¢i majetkovy efekt indukovany cenami ma v
ekonomickej realite prakticky vyznam. Ina¢ povedané, je otazne, ¢i hospodarska politika
modze majetkovy efekt indukovany cenami povazovat’ za ekonomicky stabilizator. Sam A.
Pigou je v tejto otazke znacne skepticky. Na zéklade politického diania povazuje za iluzorne,
7ze demokraticky zvolena vlada dokaze dosiahnut’ a udrZat’ plnti zamestnanost’ deflacnou
politikou. ([13], s. 251) Podl'a neho patri majetkovy efekt indukovany cenami skor do oblasti
komparativno-statickej analyzy a ma iba teoreticky vyznam.

Problémom pdsobenia majetkového efektu indukovaného cenami v dynamickych procesoch
sa zaobera najma D. Patinkin. ([10], s. 251) Poukazuje na rozhodujicu tlohu cenovych
ofakavani v budicom ekonomickom rozvoji v redlnej dynamickej analyze. Zakladnym
predpokladom je, ze hospodarske jednotky predvidaji pokles cien tovarov. V pripade, ze ma
nastat’ d’als$i pokles cien, svoj dopyt prestivaju do buducnosti. Tym sa agregatny dopyt
namiesto zvySovania znizuje, ¢o eSte zhorSuje situaciu v zamestnanosti. V ¢ase, ked’ troven
cien tovarov klesd, je pre hospodarske subjekty raciondlne zvySovat svoje uspory a ukladat’

3

69



ich do majetkovej formy (napr. pevne zurocCiteIné cenné papiere). O¢akavanim budtceho
poklesu cien tovarov sa podiel uspor bude takto zvySovat’ a podiel spotreby klesat’. Avsak
zvySenému podielu uspor nezodpovedd dopyt po investicnych prostriedkoch zo strany
investorov. Pri klesajucich cendch tovarov nebudu investori ochotni dodato¢ne sa zadlzovat'.
Klesajtce ceny tovarov maju za nasledok zvySenie realneho tiverového zadlZenia, ktoré vedie
zadlzenych do zlozitej situacie platobnej neschopnosti. Vysledkom st konkurzy, bankroty a
zvySovanie vSeobecnej neistoty. Deflacnd Spirdla postiva ekonomicky proces na nizSiu
uroven, bez dosiahnutia rovnovahy.

To, ako reaguje trhovy hospodarsky systém na vzniknuty dopytovy schodok, je rozpracované
v mnohych teoretickych pracach. Napriklad R. Clower poukazal na to, ze fundamentalny
rozdiel medzi klasickou teériou a Keynesovou teériou spociva v odliSnej domnienke o
rychlosti prisposobenia sa cien a mnozstva tovarov. ([2], s. 103-125) V modeli klasikov je
prispdsobovanie zalozené na zmenach cien a miezd pri makroekonomickych poruchach
rovnovahy. Ak kles4d napriklad agregatny dopyt, tento pokles je dosledkom poklesu cien
tovarov a nomindlnych miezd. Vyrobené mnoZzstva tovaru zostavaju naproti tomu nezmeneneg.
Prisposobovanie cien teda neovplyviiuje Struktiru a objem vyrobeného mnozstva tovarov.
Zatial' ¢o u klasikov ceny rychlo reaguji a mnoZstva tovarov sa nemenia, hospodérske
subjekty u Keynesa reaguju na pokles dopytu najskor redukciou svojej ponuky. ([6], kap. 2)

Uvedené zavery ukazujt, ze vplyv majetkového efektu indukovaného cenami v rozhodujuce;j
miere zavisi od cenovych ocakéavani hospodarskych subjektov a vyvoja relativnych cien novo
vyrobenych spotrebnych tovarov.

2 MAJETKOVY EFEKT INDUKOVANY UROKOM

Prvi  systematicki analyzu majetkového efektu indukovaného turokom podal v
makroekonomickom modeli L. A. Metzler. ([7], s. 93-116) Metzler pouziva stav (zasobu)
majetku sukromného sektoru explicitne ako argument vo funkcii Uspor, resp. spotreby.
Rozliuje pritom medzi majetkom, ktory tvori stav redlneho kapitalu (akcie) a majetkom
tvorenym peniazmi. Hodnota majetku akcii sa meria ako podiel déchodku (produktu) k
urokovej miere. Tento vztah ukazuje, ze dochodok nie je ni¢ iné ako vynos z majetku.
Zaroven vSak poukazuje na to, Ze zvySenie urokovej miery pdsobi opacne na hodnotu
majetku. Ak sa uvazuje so stavom majetku v Usporovej, resp. spotrebnej funkcii, potom
pokles uroku vedie k zmenSeniu sklonu k uspordm a k zvySeniu sklonu k spotrebe. Takymto
sposobom sa chape majetkovy efekt indukovany trokom.

Vychadzajuc z uvedeného ma potom spotrebnd funkcia takyto tvar:

c=c(M /PCJYR/rk,ya/ra) a 0C /a (M),) > 0, )
(o

R TR
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pric¢om:

Yk - realny kapitalovy dochodok,

Ya - realny pracovny dochodok,

Ik - irokové miera z kapitalového déchodku,

I'g - trokova miera z pracovného déchodku.

Zmeny Urokovej miery v porovnani so zmenami urovne cien tovarov komplexnejsSie posobia
na spravanie sa hospodarskych subjektov vzhladom na spotrebu, resp. Gspory. Urok totiz
predstavuje cenu, za ktort st hospodarske jednotky ochotné substituovat’ buduce tovary za
sucasné tovary.

Existencia uroku takto vedie k zaveru, Ze hospodarske subjekty berti do uvahy popri
suc¢asnom dochodku aj buduci déchodok. Ak hodnota uroku predstavuje cenu budiceho toku
dochodkov vyjadreného v sticasnom dochodku, potom kazdy pokles urokovej miery zvySuje
hodnotu budiceho déchodku. Inymi slovami, su¢asny déchodok bude v porovnani s budicim
dochodkom relativne "lacnejs$i". Pokles urokovej miery preto podnecuje hospodarske
subjekty, aby mali vyssi dopyt po sti¢asnych tovaroch, ako po buducich tovaroch. Urokovy
pokles takto vedie pri ovplyviiovani ¢asovych preferencii k vysSiemu dopytu po spotrebnych
tovaroch a znizeniu vel'kosti uspor. Toto je popri majetkovom efekte indukovanom urokom
dalsi efekt, ktorym sa ovplyviiuje dopyt po spotrebnych tovaroch, a tym aj vyska uspor.
Poznamenavame, Ze tento aspekt sa vo funkcii (2) nezohl'adnuje.

MozZnosti ovplyviiovat’ spotrebné alebo usporové rozhodnutia hospodarskych subjektov
pomocou zmeny urokovej miery si uvedené prave u Keynesa. ([5], s. 91-94) Avsak Keynes
neprikladal vplyvu zmeny troku na stcasné a buduce tovary, a tym aj na sklon k Usporam,
resp. spotrebe vel’ky kvantitativny vyznam. Naproti tomu, povaZoval za viac relevantny vplyv
urokovej zmeny na spotrebu pri zmene hodnoty majetku. Predpokladal vSak pritom, Ze zmena
uroku nebude prili§ vel’ka.

Z Keynesovej analyzy vyplyva, ze zmeny Uroku, pOsobiace na spotrebné vydavky, hraji
ulohu "automatickych stabilizatorov" ekonomiky. Napriklad v stvislosti s klesanim cien
tovarov pri nizkej zamestnanosti a pri zvySovani redlneho mnozZstva peniazi nastava pokles
urokovej miery, o zvysuje dopyt po investicnych tovaroch. Keynes vSak povazuje tento
"arokovy efekt" za malo vyrazny a navySe je v ekonomickej realite v rovnovahe pri nizke;j
zamestnanosti prekonany.

3 MAJETKOVY EFEKT INDUKOVANY MNOZSTVOM PENAZI

V doterajsej analyze jednotlivych majetkovych efektov sme brali do uvahy prislusnu reakciu
trhového hospodarskeho systému pri konstantnom mnozstve penazi. Otazka vSak znie, ako
reaguje ekonomicky systém na zviac¢Sovanie mnozstva peniazi v obehu. Této otdzka je jednym
zo zakladnych problémov v mechanizme peiniaznej politiky.
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V mnohych teoretickych pracach zaoberajucich sa peniaznymi problémami dominuje nazor, ze
zvySovanie mnozstva peniazi priamo posobi na redlne ekonomické velic¢iny ako st investicie,
spotreba a zamestnanost’ pri zmene relativnych cien. ([1], s. 1-30) Vychodiskovy bod
teoretickych argumentécii tvori skutkova podstata, Ze expanzia mnoZzstva penazi centralnou
bankou predstavuje v stkromnom sektore rozSirenie najméd penaznych prostriedkov, v
porovnani S inymi druhmi prostriedkov ako st uvery, cenné papiere a realny kapital. Prvym
impulzom Kk zvéac¢Seniu mnozstva penazi centralnou bankou je rast dopytu po finan¢nom
majetku prindsajicom uroky vo forme pevne zuarocitelnych cennych papierov. Cena tychto
cennych papierov rastie. Vzhl'adom na zvySenie ceny pevne zuroCitelnych cennych papierov
budi kapitalové tovary a akcie, ktoré ich reprezentuju, relativne lacnejsie. Teda, dopyt bude
rast’ vplyvom pruznosti ich ceny. Rast cien pri existujicom mnozstve cennych papierov a
redlneho kapitdlu vedie pri konStantnych cenach novo vyrobenych tovarov k prirastkom
hodnoty u majitelov uvedeného majetku. Ak sa hospodarskym jednotkam zvysi realna
hodnota majetku expanziou mnozstva penazi, potom sa zvysi ich dopyt po investiénych a
spotrebnych tovaroch a sluzbach. Takto sa chiape majetkovy efekt indukovany mnoZstvom
penazi.

Rast ceny existujuceho mnoZzstva cennych papierov a redlneho kapitdlu vyvoldva popri vyssie
uvedenom majetkovom efekte aj d’al§i efekt vzhl'adom na dopyt po tovaroch, ktory sa
zvycCajne oznacuje ako substitu¢ny efekt. ([1], s. 10) Substitu¢ny efekt je vyvolany preto, lebo
novo vyrobené investicné a spotrebné tovary sa pri rasticej cene existujucich cennych
papierov a kapitalovych tovarov stavaju relativne lacnejSimi. Majetkovy a substitu¢ny efekt,
ktory je indukovany zvd¢Sovanim mnozstva penazi centralnou bankou stimuluje aktivity
Vv redlnom ekonomickom zivote svojim pdsobenim na dopyt po tovaroch. Tieto efekty posobia
priamo na zamestnanost’ a cenovu Uroven. Novy rovnovazny stav nastava vtedy, ked’ ceny
tovarov opdt’ dosiahnu svoje zvycajné relacie voci cendm cennych papierov a redlneho
kapitalu. V tejto novej rovnovahe sa opédt’ dosiahne priblizne pdvodnd ddchodkova relacia
medzi mnoZstvom pefazi, tverovym rozsahom, cennymi papiermi a redlnym kapitdlom.

V novom rovnovaznom stave sa relativne ceny a relacie medzi vySSie uvedenymi
dochodkovymi veli¢inami natol’ko prispdsobia, ze z d’alSej jednorazovej expanzie mnozstva
penazi uz nevyplyva novy impulz, a to do redlneho posobenia ekonomiky. Ak sa vSak plna
zamestnanost’” v novej rovnovahe na trhoch eSte nedosiahla, bude potrebny d’alsi impulz
expanziou mnozstva penazi. Miera rastu mnoZstva penazi vSak musi byt pre redlny
ekonomicky proces zdovodnena. Teda, hospodarsko-politické odportucanie potom v pripade
nizkej zamestnanosti znie: zvysit' mieru rastu pefiazného mnozstva. Ak by sa vys$Sia miera
rastu mnozstva penazi na druhej strane udrzovala dlhsi ¢as, nevyplyvali by z nej uz ziadne
podstatné kladné impulzy na pdsobenie v realnej ekonomike. Ddsledkom takéhoto posobenia
by bolo iba zvySenie urovne inflacie. Ak v niektorej faze inflacie (stagflacia), spdsobene;j
chybami v monetarnych impulzoch ddjde k poklesu tirovne zamestnanosti, d4 sa tato nizka
zamestnanost’ odstranit’ pomocou penaznej politiky iba vicSou expanziou mnoZzstva penazi, t.
J. vySSou uroviou inflacie. Inymi slovami, vplyvom monetarnych impulzov na reélne
ekonomické veli¢iny sa majetkovy efekt prejavi len vtedy, ked sa zvySenim miery rastu
peniazného mnoZzstva vytvoria nové podnety na zmeny relativnych cien.
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Zaver

Na zéver mézeme konstatovat’, ze vysSie analyzované ekonomické tézy maji svoju praktickt
aplikovatelnost’ v hospodarskej politike tej-ktorej krajiny. Ak sa napriklad v niektorej etape
vyvoja narodnej ekonomiky za prioritu povazuje rast investicii, ¢im sa rozsiri zasoba kapitalu
a zvysi sa tempo rastu potencialneho produktu, je potrebné prijat’ prislusné hospodarsko-
politické opatrenia. To znamend, ze treba uskuto¢nit’ expanzivnu monetarnu politiku, ktora
Znizi urokové sadzby a zvysi investicie. Vladne vydavky na tovary a sluzby by mali ostat’ na
rovnakej urovni, mali by sa zvySit dane a obmedzit' transferové platby, aby sa znizil
disponibilny dochodok, a tym aj spotreba. Cielom kombinacie monetarnej a fiskalnej
hospodarskej politiky je stimulovat investicie zvySenim verejnych uspor. V reélnej
ekonomike pri ur¢ovani optimalneho vzt'ahu monetarnej a fiskalnej politiky teda treba riesit
dve zasadné otazky: aka ma byt zodpovedajuca tiroven agregatneho dopytu a aka je najlepsia
kombindcia monetarnej a fiskalnej politiky.
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RESENI CASOVE ZAVISLE ULOHY opCHODNiHO CESTUJICICH
POMOCI OPTIMALIZACE MRAVENCI KOLONIi A LOKALNIHO
VYHLEDAVANI

SOLVING TIME-DEPENDENT TRAVELLING SALESMAN PROBLEM
BY ANT COLONY OPTIMIZATION AND LOCAL SEARCH

Vladimir Holy, Petra Tomanova

Abstrakt

Casové zavisly problém obchodniho cestujiciho je rozsfifeni klasické tlohy obchodniho
cestujiciho, ve které ocenéni hran zavisi na potadi jejich navstiveni. Toto rozsifeni je jesté
vice vypocetné slozité nez ptivodni uloha, a proto je tieba vyuzit heuristiku pro feseni blizké
optimalnimu u rozsédhlejSich uloh. Na tento problém aplikujeme algoritmus optimalizace
mravenci kolonii s modifikaci zaloZzenou na lokalnim vyhledavéni. S vyuzitim simulovanych
dat ukdzeme, Ze pro Ulohy s vétSim poctem vrcholl najde predstavend heuristika relativné
dobré feSeni v rozumném case v porovnani s horni hranici vypoctenou celociselnym
programovanim ve stejném case.

Klicova slova: casove zavisla uloha obchodniho cestujiciho, heuristiky, optimalizace
mravenci kolonii, lokadlni vyhleddvani

Abstract

Time-dependent travelling salesman problem is an extension of the classical travelling
salesman problem in which the edge costs depend on the order in which the edges are visited.
This extension is even more computationally complex than the original problem and therefore
a heuristic must be used in order to get a solution close to the optimal one for larger scale
problems. We apply the ant colony optimization algorithm with a modification based on local
search for this problem. Using simulated data, we show that for problems with large number
of vertices the proposed heuristic finds a relatively good solution compared to the upper
bound computed by integer programming in the same time.

Keywords: time-dependent travelling salesman problem, heuristics, ant colony optimization,
local search

1 UVOD

Uloha ¢&asové zavislého obchodniho cestujiciho (anglicky Time-Dependent Traveling
Salesman Problem — TDTSP) je zobecnéni tlohy obchodniho cestujiciho (anglicky Travelling
Salesman Problem — TSP), ve kterém je ocenéni hrany zavislé na pozici hrany v cesté (tedy
na Case). Matematicky lze tlohu formulovat n€kolika zptsoby. Mezi prvni formulace patii
¢lanky Miller et al. (1960) a Picard a Queyranne (1978). Obé formulace vyuzivaji n?
proménnych a n? podminek. Fox et al. (1980) formuluje ulohu pomoci n® proménnych a n
podminek. Godinho et al. (2014) predstavuje dalsi formulaci. Pfehled a klasifikaci formulaci
1ze nalézt v ¢lanku Gouveia a VoB3 (1995).

wevr

cestujiciho. Pro maly pocet uzli je mozné vypocitat exaktni feSeni. Vander Wiell a Sahinidis
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(1996) predstavil metodu feSeni pomoci Benderova rozkladu, Bigras et al. (2008) fesil ulohu
pomoci metody vétveni a mezi a Abeledo et al. (2013) pouzil pro feSeni metodu vétveni, fezl
a cen. Pro vétsi pocet uzll jsou ovSem exaktni metody pfili§ vypocetné narocné a je tedy
nutné¢ pro piiblizné feSeni pouzit heuristické metody. Malandraki a Dial (1996) vyuzili
heuristiku dynamického programovani zobecnujici metodu nejblizsiho souseda, Bentner et al.
(2001) a Schneider (2002) se zabyvali technikou simulovaného zihdni a Verbeeck et al.
(2014) pouzil optimalizaci mravenci kolonii a lokéalni vyhledavani pro ptibuzny orienteering
problém.

Motivace pro Casové zavislé rozsifeni problému obchodniho cestujiciho mize byt naptiklad
Vv kolisani dopravy ve mésté¢ béhem dne. V riznych hodinach se tak pro konkrétni ulici lisi
rychlost prijezdu a tedy i ocenéni hrany. Podobné se napt. ceny letenek 1isi pro rzné dny.
Ulohu &asové zavislého obchodniho cestujiciho Ize aplikovat na mnoho dalsich planovacich
problému.

Struktura ¢lanku je nasledujici. V sekci 2 formulujeme problém casové zavislého obchodniho
cestujiciho. Dale piedstavime heuristiku optimalizace mravenc¢i kolonii v sekci 3 a heuristiku
lokélniho vyhledavani v sekci 4. V sekci 5 nasleduje pouziti téchto heuristik na simulované
data. Clanek je zakonéen struénou diskuzi v sekci 6.

2 FORMULACE PROBLEMU

Cilem TDTSP je nalézt v ohodnoceném tplném grafu s vrcholy 1, ..., n kruznici (cestu), ktera
prochdzi vSemi vrcholy a jeji cena je minimalni. Ohodnoceni C; ;, hrany mezi vrcholy i a
ovSem zavisi nejen na hrané samotné, ale 1 na potadi (Case) t priichodu touto hranou. V nasi
formulaci musi cesta vzdy zacinat a koncit ve vrcholu 1. Problém TDTSP formulujeme jako
minimalizaci funkce

i=1j=1t=1
za podminek
n
ZXL'],l N 1’
j=1
n
Exi.j,n =1
i=1
n
xlkt=2xk”+1, k=1, , n, t=1, n—l,

kde x; j . je binarni promménd, kterd nabyva hodnoty 1, pokud je v ¢ase t navStivena hrana
mezi vrcholy i a j, a 0, pokud ne. Prvni podminka zaruc¢uje, ze v ¢ase 1 vyjdeme z vrcholu 1,
zatimco druha podminka zaruCuje, ze se v Case n do vrcholu 1 vratime. Tieti podminka
predstavuje casovou navaznost cesty, tedy ze pokud v ¢ase t vstoupime do vrcholu k, v Case
t + 1 z vrcholu k odejdeme. Ctvrta podminka tika, Ze kazdy vrchol miizeme opustit nejvyse
jednou (ekvivalentné¢ by Sla zapsat podminka, Ze do kazdého vrcholu miizeme vstoupit
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nejvyse jednou). Tteti a Ctvrtd podminka dohromady zaruci ned¢litelnost celého cyklu (tedy,
Ze neexistuje vice mensich cyklit).

Ulohu lze formulovat i pro ptipad, kdy po¢atedni vrchol neni uréen. V piipadé klasického
problému obchodniho cestujiciho je feSeni stejné pro libovolny pocatecni vrchol, v ptipadé
Casove zavislého problému obchodniho cestujiciho jiz ovSsem na volbé pocatecniho vrcholu
zalezi.

3 HEURISTIKA OPTIMALIZACE MRAVENCI KOLONI{

Optimalizace mravenci kolonii (anglicky Ant Colony Optimization — ACO) je heuristicky
algoritmus pro feSeni kombinatorickych problémi fadici se do kategorie inteligence hejna
(anglciky Swarm Intelligence — SI). Dorigo a Gambardella (1997) piedstavili tento
algoritmus pro feSeni klasického problému obchodniho cestujiciho. Metoda napodobuje
chovani mravenct hledajicich potravu. Jedna se o iterativni algoritmus, kde se v kazdé z q
iteraci simuluje chovani m agentii — mravenci. Na konci kazdé¢ iterace odpovida kazdému
mravenci n¢jaka cesta v grafu.

Jedna iterace [, [ =1, ...,q pro konkrétniho mravence a, a = 1, ..., m probiha nasledovné.
Do proménnych 7;,,, t = 1,..,n+ 1 budeme postupné¢ ukladat vrcholy cesty naSeho
mravence a. Ze zadani musi kazda cesta zacit v ¢ase 1 ve vrcholu 1, plati tedy 1,1 = 1.
Dalsi kroky t = 2,...,n uz budou probihat pomoci simulaci. V Case t se mravenec nachazi
ve vrcholu 7y 4, a mize zvolit cestu do vrcholi j, j # 1,45, s < t. Pro kazdy mozny vrchol j
spocitame tzv. atraktivitu cesty jako

-8

—_ [24
Al'rl,a,t']'t - Fl:rl,a,t;];t Crl‘a_t,j,t'

kde Fr,,jt je mnozstvi uloZenych feromont na dané cesté z piedchozich iteraci, parametr

a € (0, ) pfedstavuje preferenci ulozenych feromoni na hrané (¢ich mravence) a parametr
B € (0, ) predstavuje preferenci ocenéni hrany (zrak mravence). Pravdépodobnost zvoleni
cesty j lze pak spocitat jako

Al'rl,a,t:j:t

Pl it —
TLat )t '
Zk:kirl‘a’s,s<t Al,Tl,a’t,k,t

Podle téchto pravdépodobnosti se mravenec nahodné piesune do vrcholu 73,41 =j. Na
konci iterace se mravenec musi vratit do pocate¢niho vrcholu, plati tedy 775,41 = 7141 = 1@
mizeme spocitat celkovou délku jeho cesty jako

n
Rl!a - : ICTl,a,tlrl,a,t+llt'
t=1

Dale probéhne tzv. ulozeni feromond. Pro kazdou cestu z vrcholu i do vrcholu j v Case t
aktualizujeme hodnotu feromoni podle vztahu

11
Fiyvije = pFije+ (1 —p) Z MR
A Tat=LAT g t41=] ’
kde parametr p € (0,1) urcuje setrvani feromonu z piedchozi iterace.

Predstaveny algoritmus vyuziva princip, ve kterém mravenci, ktefi nasli kratkou cestu,
zanechavaji silnéjS§i feromonovou stopu, podle které se fidi ostatni mravenci v dalSich
iteracich. Algortimus se tedy snazi dobréd feSeni stale vylepSovat. Nahoda v rozhodovani
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mravence ma zabranit stagnaci feSeni v lokalnim extrému. V prvni iteraci algoritmu nejsou
pfitomny zadné feromony, mravenci se rozhoduji jenom podle vzdalenosti dalsiho vrcholu a
jedna se tedy o modifikaci metody nejblizsiho souseda s piidanou ndhodou.

Algoritmus lze vylepsit n¢kolika zpisoby. V dalsi sekci popiSeme modifikaci, ve které se na
konci kazdé iterace nalezené cesty vSech mravencu vylepsi pomoci lokalniho vyhledavani.

4 HEURISTIKA LOKALNIHO VYHLEDAVANI

Lokalni vyhledavani (anglicky Local Search — LS) je obecnd heuristika pro feSeni
optimalizacnich uloh. Vychézi vzdy z néjakého daného feSeni a z jeho okoli vybere to
nejoptimalnéjsi. Pro klasickou ulohu obchodniho cestujiciho se Casto pouzivaji algoritmy 2-
opt a 3-opt, které spadaji do tfidy lokalniho vyhledavani.

Pro casové zavislou tlohu obchodniho cestujiciho pouzijeme jednoduchou variantu 2-opt
algoritmu. Necht médme zadanou cestu

1= a1 a2 > Tanwan+1 = 1.

K této cesté definujeme jeji okoli, ve kterém se nachdzi celkem n — 2 jinych cest. Pro
s =2,..,n—1 vzdy prohodime potfadi dvou sousednich vrcholli v plvodni cest¢ a tim
dostaneme novou cestu

1= Na1 > MNas—-1TLas+1 TLas Mas+2 0 TLantl = 1.

Z téchto novych cest a z pivodni cesty pak vybereme tu s minimalni délkou. Z divodu
velkého poctu cest generovanych optimalizaci mravenci kolonii jsme timysIn¢ zvolili lokalni
vyhleddvani s pomérné malym okolim, které jiz tak naro¢ny vypocet nijak dramaticky
neprodluzuje.

5 SIMULACNI STUDIE

Pro ukazku praktického vyuziti navrZzené heuristiky je vybran problém nalezeni nejlepsi cesty
letadlem mezi n mésty, pfi¢emz je tieba kazdy den navstivit pravé jedno mésto. Na cestu je
K dispozici pravé n dni a je tieba vyletét prvni den z prvniho mésta a posledni den se také do
néj vratit. Nejlepsi cestu zde chapeme jako nejlevnéjsi, pficemz cena je udana pouze cenou
letenek mezi mésty, které jsou predem znamé, ale rizné pro kazdy den. To znamena, Ze pro
ceny letenek C; ;. mezi i-tym a j-tym méstem obecné plati, Ze C;j1 # C;jo # =+ # Cijn.
Déle uvazujeme, Ze prelet mezi mésty netrva Zadnou dobu a mezi né€kterymi mésty v nékteré
dny nemusi existovat let. Cilem tedy je nalézt Hamiltonlv cyklus v ¢asové zavislém grafu.

K tomuto G¢elu jsou vygenerovany ceny letenek mezi n = {5, 10,30, 60,300} mésty a pro
ptislusny pocet dni, pficem mezi n€kterymi mésty vV dany den cesta nemusi existovat. Poté byl
v prostiedi MPL implementovan model ze sekce 2 a feSen algoritmem z balicku Cplex pro
matematické optimalizace. V dal§im kroku byl problém na stejnych datech feSen pomoci
heuristiky optimalizace mravenc¢i kolonii v kombinaci s heuristikou lokalniho vyhledavani
uvedenych v sekci 3 a 4.

meéstech nasla heuristika optimum za 0,008 sekund, zatimco Cplex nalezl optimum za 0,08
sekund. Pro 10 mést heuristika nalezla optimum za 0,009 sekund a Cplex za 0,36 sekund.
VEtsi piinos pouzité heuristiky se ukazuje pfi vySSich poctech mést. Obrazek 1 ukazuje
konvergenci hodnot ucelové funkce v Case k optimalni hodnoté pro 30 mést. Modra a zelena
fada predstavuje horni a dolni mez nalezenou algoritmem Cplex acervena cara znaci
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nalezenou hodnotu ucelové funkce heuristikou, ktera je v ¢ase 1,58 minuty optimalni. Cplex
nalezl optimalni hodnotu az po 13 minutach.

9000 -

2000- Mode
Heuristika

Cena

— MPL - dolni mez

7000 - MPL - horni mez

6000 -

0 200 400 600 800
Cas [sekundy]

Obrazek 1: Vyvoj hodnoty ucelové funkce v ¢ase pro 30 mést.

Vyhoda pouzité heuristiky se projevuje s€ zvySujicim se rozsahem problému. Pokud pocet
meést zdvojnasobime, tedy n = 60, pak pozorujeme, Ze Cplex nenalezl Zadné pfipustné feSeni
do 15 minut. Obrazek 2 ukazuje, ze hodnota ucelové funkce nalezena heuristikou po 15
minutach je 10 166. Nejlepsi zndmé feSeni je piiblizné¢ o 1000 mensi. Posledni zkoumanou
instanci problému je 300 mést. Pii této velikosti problému matice dat obsahuje 27 miliont
prvka. Pfi takto rozsahlém problému nema smysl zkouset hledat jakékoliv feSeni pomoci
Cplexu. Avsak ukazuje se, ze heuristika nalezla pfipustné feSeni uz za 7.208 sekund. Obrazek
3 znazornuje vyvoj ucelové funkce v ramei 15 minut.

12000-

Model
10000 - Heuristika

— MPL - dolni mez

Cena

MPL - horni mez
8000 -

6000 -
0 250 500 750
Cas [sekundy]

Obrazek 2: Vyvoj hodnoty ucelové funkce v Case pro 60 mést.
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Obrazek 3: Vyvoj hodnoty ucelové funkce v ¢ase pro 300 mést.

6 ZAVER

V této praci byl popsan algoritmus hledajici optimalni feSeni pro Casové zavisly problém
obchodniho cestujiciho a heuristika postavend na kombinaci optimalizace mravenci kolonii a
lokélniho vyhledavani. Heuristika byla aplikovana na simulovanych datech pro problém, kde

je tieba

nalézt nejlevnéjsi cestu mezi n mésty vn dnech, pficemz v kazdy den je tfeba

navstivit pravé jedno mésto. Ukazuje se, ze heuristika dokdze nalézt dobré feSeni ve velmi
kratkém cCase i1 pro Ulohu s velkym poctem mést. Pro ulohy s mensim poctem vrcholil nalezne
optimalni feseni rychleji nez model celoc¢iselného programovani.
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STOCHASTICKY MODEL STRUKTURY FINANCOVANIA PODNIKU
STOCHASTIC MODEL OF CORPORATE FINANCE

Eduard Hozlar

Abstrakt

Prispevok je venovany konStrukcii a analyze financovania vyroby pri nahodnom dopyte po
vyrobkoch. Vychadza sa z popisu a vlastnosti financovania podnikovych vyrobnych aktivit
ako aj z popisu zdrojov financovania. Formuluje sa zakladny deterministicky model a jeho
rozsirenie o stochasticky dopyt. Analyzuje sa dopyt srovnomernym rozdelenim
pravdepodobnosti. Nakoniec je formulovany dvojetapovy stochasticky model financovania
vyroby, ktory zohladiiuje optimalnu kompenzaciu odchylok vypocitaného vyrobného
programu od realizované¢ho dopytu.

KUlucové slova: stochasticky model, financovanie, optimalizacia

Abstract

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

Keywords: stochastic model, financing, optimization

1 MODELOVANIE FINANCOVANIA PODNIKU

1.1 Zakladné predpoklady financovania podniku

Optimalizacii finanénej a kapitalovej Struktury podniku je venovanych viacero teoretickych
pristupov, nie su vSak jednotné aj ked wurCitym zjednocovacim prvkom je vzt'ah
k maximalizacii trhovej hodnoty podniku. Je vsak aj dolezitym faktorom pre ekonomiku
podnikatel'skych subjektov. Financna struktura vyjadruje Struktaru celkového kapitalu,
ktorym sa financuje podnik. Kapitdlovu struktiuru charakterizujeme ako Strukturu dlhodobého
kapitalu, ktory financuje majetok, dlhodobo viazany v podniku. Finan¢nej §truktire podniku
sa venuje napr. Vlachynsky 2009 (4).

Medzi najdolezitejSie faktory, ktoré ovplyviiuju finanénu a kapitdlovi Strukturu patria
predovSetkym naklady podnikatel'ského subjektu na ziskavanie a viazanie jednotlivych

zloziek kapitalu a rizikd spojené so ziskavanim cudzieho kapitdlu. Dalsimi faktormi su
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zloZzenie majetku podnikatel'ského subjektu a parametre podnikatel'ského prostredia (napr.
dane a riziko vzniku platobnej neschopnosti).

Triedenie finanénych zdrojov sa z pohladu tedrie a praxe zauzivalo nasledovne: podla ucelu
(kapital, peniaze), podl'a ¢asu (dlhodobé a kratkodobé), podl'a typu zdroja (externé a interné)
a podl'a vlastnictva (vlastné a cudzie).

Kapitalové naklady formou nakladovych trokov vplyvaji na vysku vysledku hospodarenia a
zaroven nepriamo vplyvaju na investi¢nt ¢innost’ a celkovt trhovi hodnotu daného podniku.
Ako kritérium hodnotenia podniku sa vyuzivaju priemerné naklady kapitalu, ktoré sa
vypocitaju ako vazeny priemer ndkladov na vlastny kapital a nakladov na cudzi kapital,
priCom vahy tvori podiel prislusnych zdrojov na celkovom financovani. Vhodnou
kombinaciou kapitalovej Struktary sa javi ta, pri ktorej sa dosahuje minimum priemernych
nakladov na ziskanie kratkodobého a viazanie dlhodobého kapitalu v podniku.

Néklady vlastného kapitalu tvori podiel na zisku, ktory vlastnik ocakéava a ziskava za vklad
svojho kapitalu do podniku. Néklady cudzieho kapitalu tvori hlavne urok, ktory treba platit’
veritelom. Konkrétna vyska trokovej miery jednotlivych Gverovych zdrojov sa lisi podla
dizky obdobia, na ktoré je uver poskytnuty apodla bonity dlznickeho podniku. Vo
vSeobecnosti plati, Ze naklady vlastného kapitalu st pre podnik vyssie ako naklady cudzieho
kapitalu, pretoze riziko vlastnika je vyssie ako riziko veritela.

Vlastny kapital z externych zdrojov prichadza do podniku pri jeho zaloZeni ako pdvodny
vklad vlastnika (vlastnikov). Ziskavanie cudzieho kapitalu (dlhodobého aj kratkodobého)
podniku je spojené s dlhom, ktory podnik musi v ur€itej lehote a vyske splatit’.

Z hl'adiska zachovania platobnej schopnosti podniku by mali byt v stvislosti so vztahmi
medzi majetkom a kapitalom podniku dodrziavané uréité pravidla. Struktira finanénych
zdrojov z hladiska dizky ich doby splatnosti by mala zodpovedat’ $truktire aktiv z hl'adiska
dizky doby obratu jednotlivych poloziek, ktoré su tymito finanénymi prostriedkami kryté.
NeobeZzny majetok by mal byt’ kryty vlastnym kapitadlom a dlhodobym cudzim kapitdlom, ale

obezny majetok by mal byt financovany kratkodobym cudzim kapitalom.

1.2 Specifikacia matematického modelu financovania podniku

V d’alSom budeme uvazovat’ vyrobny podnik, ktory sa sprava podl'a hore uvedenych pravidiel

a ktory na svoju vyrobnu ¢innost’ vyuZziva vlastné aj cudzie zdroje.

Uvazujme zakladny model planovania vyroby v tvare
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Minimalizovat’

N = zn: CjXj (D

j=1
za podmienok
n
=1
n
Z a”xj = bi' i = 1,2, v, m (3)
=1
x 20, j=12,..,n 4)

kde
¢; — finan¢né ndklady na vyrobu j-teho vyrobku
zj - ziskovost’ j-teho vyrobku

a;j — finan¢né ndklady na i-ty zdroj, ktory sa spotrebuje na vyrobu jednej jednotky j-teho
vyrobku

b; —planované mnozstvo financii potrebnych na nakup i-teho zdroja (material, pracovna
sila,...)

Xj — mnoZzstvo vyroby j-teho vyrobku
tj(w) — nadhodny dopyt j-teho vyrobku pri realizacii ndhody w
N - celkové néklady na vyrobu

Z —pozadovany zisk

Z uvedené¢ho vyplyva, Ze

N = ibi =i§n:aijxj (6)

i=1j=1

udava celkovu potrebu finanénych zdrojov. Je zrejmé, Ze k naplneniu objednavok podla
realizovaného dopytu by bolo treba finanéné zdroje vo vyske

F(61©), £2@), o) @) = i Z ayty(@) = i bi(w)

i=1j=1
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Vzhladom k tomu, ze finan¢né zdroje treba mat’ k dispozicii pred realizaciou vyrobného
programu a nie az po realizdcii dopytu, budeme sa orientovat’ na potrebu financnych zdrojov
vyplyvajicu zo stanoveného vyrobného programu, ktory zohl'adiiuje aj indukované implicitné
ohranicenia.

Nech nahodny dopyt po roznych vyrobkoch je nezavisly. Potom V pripade znalosti

pravdepodobnostného rozdelenia mézeme dopytové ohraniCenia formulovat’ bud’ Statisticky
alebo pravdepodobnostne.

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

V pripade pravdepodobnostného ohranicenia distribu¢na funkcia pre t;(w) ma tvar
Fi(y) =0prey < d,

y—4

h; — d;

F(y) = pred; <y < h; (8)

Fi(y) =1prey = h;.
Ohranicenie
P (xj > tj(a))) = a;
mozno transformovat na deterministicky ekvivalent
% = d; + a;(hy — dj) 9
RieSenie deterministickych aloh (1), (2) azZ (4), v ktorych sa ohranicenie (4) zameni
ohranic¢enim (7) alebo (9) vyvolava rézne naroky na financovanie vyroby (6).

Budeme predpokladat, Ze podnik ma dostatok internych finan¢nych zdrojov na pokrytie
vyroby pri dopyte na dolnej hranici (nenulovej) pre kazdy vyrobok. To znamena, Ze pri
zadanej Urovni zisku Zje optimalna hodnota nakladov vo vyske

N = al]d]

i=1 j=1

2 STOCHASTICKY MODEL FINANCOVANIA PODNIKU

2.1 Modelovanie financovania vyroby

Na financovanie vyroby podnik moéze pouzit' volné interné zdroje, kratkodobé bankové
uvery, pripadne tuvery faktoringovych spolo¢nosti ako aj nezaplatené zavizky. Kazdy
Z uvedenych spdsobov financovania ma svoje naklady a vyzaduje aj urcité zabezpeky.

Budeme predpokladat, ze podnik ma vo vSeobecnosti K dispozicii Kk moznosti pre
financovanie anech L; je limit financovania moznostou i, i=1,2,....k. Ozna¢me n; celkovl
sadzbu (Grokovt sadzbu) pre financovanie moznost'ou I, i=1,2,....k a nech

n1S HZS . < ng .
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Nech f; oznacuje skutocne Cerpané mnozstvo i-teho zdroja financovania. Potom finanéné
naklady znizujuce zisk pod pozadovanu Groven Z st
K

> nf, (10)

=1
Poznamka: V praxi je obycajne k dispozicii najmenej financnych zdrojov s najnizSou
urokovou sadzbou.

Okrem toho, ziskovost’ vyrobného programu znizuju aj néklady (pendle, resp. iné naklady,
napr. skladovania) pri nedodrzani pozadovanych objemov dodavok, ktoré vznikni pri
realizacii dopytu t;(w) . Penalizatna funkcia Q suvisiaca s odchylkami skuto¢nej dodavky od
pozadovaného objemu ma tiez nahodny charakter a ma tvar

Qrt@N = ) aG@-m- > GG@=-x) 1D

dj(w)—szo dj(w)—XjSO
kde

X = (x1; le ey xn); t(w) = (tl ((1)), t2 ((‘))' ey tn(w))

q}L - je penale za stratu, ktora vznikne pri vacSom dopyte ako je ponuka x;
qj - Je penale za stratu, ktord vznikne pri mensom dopyte ako je ponuka x;.

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

2.2 Dvojetapovy stochasticky model financovania vyroby

V uvedenom postupe modelovania sme ukazali, Ze rieSenim deterministickej tlohy (1) az (4),
ked ignorujeme nahodny dopyt, dostaneme taky vyrobny program, ktory zabezpecuje
pozadované hodnoty zisku pri miniméalnych nakladoch bez ohl'adu ich finanéného krytia.

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

Dalej skimame, ¢i planované mnozstva vyroby pokryju realizovany dopyt, ktorého konkrétne
hodnoty sa dozveddme az po realizovani nahodnych vplyvov. Odchylky skutoéného dopytu
po vyrobkoch maji za nésledok dodatocné ndklady na ich kompenzéciu. Tieto dodato¢né
naklady opét’ znizuju vytvoreny zisk. Je zrejmé, Ze tato Cast’ dodato¢nych nakladov méze byt
Ciasto¢ne eliminovand zapracovanim informacii o nahodnom dopyte do deterministického
modelu.

Ked pozname pravdepodobnostné rozdelenie dopytu, moZeme vytvarat Specialne
pravdepodobnostné ohranicenia (napr. mézeme pozadovat, aby boli splnené v priemere alebo
s vysokou pravdepodobnost'ou), ktoré mozno niekedy transformovat na deterministicky
ekvivalent.

Dvojetapova formulécia spo€iva vtom, Ze v druhej etape nachadzame taky spOsob
kompenzécie vzniknutych odchylok v dopyte, ktoré vedii najmensim kompenzaénym
nakladom. Je evidentné, Ze ak by bol predbezny vyrobny program v prvej etape ureny iny,
boli by aj odchylky v dopyte iné, ateda aj naklady na ich kompenzaciu by boli iné. To
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znamend, ze uloha druhej etapy vlastne implicitne formuluje poziadavky na hladanie
optimalneho vyrobného programu uz v prvej etape.

Ulohou je najst’ taky predbezny vyrobny program (pred realizaciou dopytu), ktory zabezpeéi
za danych podmienok a znalostiach o dopyte minimum celkovych néakladov za obe etapy,
pricom naklady druhej etapy budeme uvazovat’ priemerné.

V literature je preskimanych mnozstvo variantov dvojetapovych tloh stochastického
programovania. Pre pripad, ktory skiimame aj Vtomto prispevku, ide o rovnomerné
rozdelenie nezavislych zloziek vektora pravych stran. D. B. Judin [1] pre tento pripad ukazal
sposob konstrukcie deterministického modelu a dokazal, Ze deterministicky ekvivalent takejto
dvojetapovej ulohy stochastického programovania je uloha kvadratického programovania.

V naSom pripade je ulohou vypocitat vektor mnozZstiev vyroby (xq,x5,...,x,) avektor
financovania z k zdrojov (f;, f2, ..., fx) tak, aby ....... nadobuda tvar

minimalizovat’
K
N = z cixj + ) nifi + min E[Q(x, t(w))]
j=1 i=1
a podmienok
n k
szxj —Znifl- =7
j=1 i=1
0<f; <L, i=1,2,..,k
Xj 2 0, j=12,..,n

kde symbol E je operator strednej hodnoty a Q(x, t(w)) je uréené vztahom (11).

Nech x* je optimalny vyrobny program anech f* = (f{, f5, ...,fi) udava optimalne
hodnoty vyuzitia finanénych zdrojov. Hodnota

F = fif

-

i=1

udava potrebu finanénych zdrojov na realizaciu optimalneho vyrobného programu. Tieto
zdroje sa distribuuju na jednotlivé vyrobné zdroje tak, aby

a aby

j=

[

Tento prispevok vznikol v rdmci rieSenia grantu VEGA1/0340/16 Modelovanie efektivnosti
financovania a kooperacie sektorov a regionov slovenskej ekonomiky. a projektu APVV-14-
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0020 Modelovanie Pareto optimalnych interakcii finanéného a podnikového sektora v
adaptacnych procesoch.
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DISPARITY V REGIONOCH KRAJIN V4: BETA A SIGMA
KONVERGENCIA!

DISPARITIES IN REGIONS OF V4 COUNTRIES: BETA AND SIGMA
CONVERGENCE

Michaela Chocholata

Abstrakt

Prispevok sa zaobera problematikou existencie regionalnych disparit v krajinach V4 (Ceska
republika, Mad’arsko, Pol'sko, Slovenské republika) na baze ekonomického indikatora HDP
na obyvatel'a. Empiricka analyza je realizovana pre 114 NUTS 3 (Nomenclature of Units for
Territorial Statistics) regionov krajin V4 pre obdobie 2000-2013 s vyuzitim softvérov GeoDa
a MS Excel. Vysledky neviedli k potvrdeniu platnosti beta ani sigma konvergencie.

KPucové slova: disparity, region, konvergencia

Abstract

This paper deals with the existence of regional disparities in V4 countries (Czech Republic,
Hungary, Poland, Slovak Republic) based on economic indicator GDP per capita. Empirical
analysis is done for 114 NUTS 3 (Nomenclature of Units for Territorial Statistics) regions of
V4 countries for the period 2000-2013 with the use of GeoDa software and MS Excel. The
results do not confirm the validity of the beta and sigma convergence concepts.

Keywords: disparity, region, convergence

1 UVOD A PREHLAD LITERATURY

Analyza regionalnych disparit, ako aj navrhnutie opatreni na ich zmensenie, pripadne uplné
odstranenie, su V sucasnosti vel'kou vyzvou tak na medzinarodnej, ako aj na narodnej Grovni.
Regionalna politika Eurépskej unie (EU) vychadzajuc zo stratégie Eurdpa 2020 (Europska
komisia, 2010) zdoraziuje postupnt elimindciu regionalnych disparit najma v oblastiach
ekonomického rastu, vzdelavania, vyskumu a inovacii, zamestnanosti, socialneho zaélenenia a
znizovania chudoby. Podobne, regionalne politiky jednotlivych ¢lenskych krajin EU venuja
vyznamnt pozornost’ podpore ekonomicky menej rozvinutych regionov vlastnej Kkrajiny
s vyhl'adom dosiahnut’ ekonomickt, socidlnu a kultirnu uroveni porovnatelnu s vyspelymi
regionmi EU.

V literatiire ¢asto pouZzivanymi pristupmi na analyzu disparit st koncepcie konvergencie —
beta konvergencia asigma konvergencia (Barro a Sala-i-Martin, 2004; Hanclova a kol.,
2010). Kym koncepcia beta konvergencie vychaddza z negativneho vztahu medzi Groviiou
pociatocného HDP a mierou rastu HDP pocas analyzovaného obdobia, t.j. z predpokladu, Ze
chudobnejsie regiony budu rast’ rychlejSie ako bohaté regiony a v dlhodobom horizonte
,»dobehnu” troven bohatych regiénov; koncepcia sigma konvergencie vychadza z klesajtce;j
variability HDP medzi regionmi, t.j. z predpokladu, Ze Standardné odchylky logaritmov HDP

! Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia grantovej ilohy VEGA 1/0248/17 , Analyza regionalnych disparit v
EU na baze pristupov priestorovej ekonometrie®.
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medzi regionmi maju v ¢ase klesajlci charakter, o indikuje zmenSovanie rozdielov v urovni
HDP (Barro a Sala-i-Martin, 2004).

Vzhl'adom na podobnost’ historického vyvoja krajin V4 (Ceska republika, Mad’arsko, Pol'sko
a Slovenska republika) je zaujimavé analyzovat pripadné regionalne disparity tykajice sa
ekonomického rastu v regionoch tychto krajin. Problematike konvergencie v 27 krajinach
Eurdpy v obdobi 1995-1999 (indikator: HNP na obyvatela) S osobitnym doérazom na
postkomunistické krajiny sa venuje Sojkova (2001). Vysledky jej analyz potvrdzuji platnost’
beta i sigma konvergencie suhrnne za vsetky krajiny, autorka vSak poukazuje na skuto¢nost’,
ze v pripade postkomunistickych krajin vysledky nie s jednozna¢né. Analyze regionalnych
disparit aj s ohl'adom na krajiny V4 sa venuju vo svojej publikacii Kutscherauer a kol. (2010),
ktori uvadzaju, ze kym v EU 27 ako celku prislo v obdobi 2001-2006 k poklesu hodnoty
indikatora rozptylu regionalneho HDP na obyvatel’a, a teda k potvrdeniu sigma konvergencie,
Vv krajinach V4 prislo naopak k narastu regionalnych disparit. Platnost’ beta konvergencie
v obdobi 2000-2011 v NUTS 2 (Nomenclature of Units for Territorial Statistics) regiénoch
EU sosobitnym dorazom na regiony postkomunistickych krajin skimali Chocholata
a Furkova (2016b) s vyuzitim pristupov priestorovej analyzy dat a priestorovej ekonometrie.
Problematike priestorovej analyzy dat s ohladom na regiony EU sa venuje Furkova (2016).
Spomedzi d’alSich $tadii venovanych problematike regionalnej konvergencie moZzno
spomentit’ napr. Paas akol. (2007), Baumont akol. (2002), Szomolanyi a kol. (2011),
Chocholata a Furkova (2016a).

Predmetom prispevku je preskiimanie platnosti koncepcie beta a sigma konvergencie pre 114
NUTS 3 regionov krajin V4 v obdobi 2000-2013 na baze vyvoja ekonomického indikatora
HDP na obyvatel'a (vyjadreného v beznych cenach v Standarde parity kapnej sily — PPS).
Analyza vychadza z toho, Ze regiény v analyzovanej skupine krajin mozno v ramci EU istym
spdsobom povazovat’ za ,klub“ vzhl'adom na podobnost Strukturdlnych charakteristik i
vyvoja analyzovan¢ho ekonomického indikatora na zaciatku analyzovaného obdobia, t.j. v
roku 2000 (viac o klubovej konvergencii pozri napr. Furkova a Chocholata, 2016). Po uvode
aprehlade literatiry nasleduje stru¢na metodicka charakteristika koncepcie beta a sigma
konvergencie, d’alsia Cast prispevku je venovana pouzitym datam a vysledkom analyz,
prispevok uzatvéra zaver.

2 KONCEPCIA BETA A SIGMA KONVERGENCIE

Analyzu beta konvergencie pre n regionov mozno realizovat’ pomocou linearneho regresného
modelu v tvare (Barro a Sala-i-Martin, 2004):

g =a+pI(HDR,)+¢ , & ~iid(0,0?) ()

_ 1, (HDP;,
kde @, ==In :
T HDP, ,

v obdobi (0,T), symboly @ a B oznaduji nezndme parametre a &, néhodnu zlozku. Pre

] oznacCuje priemerny ro¢ny rast HDP na osobu v i-tom regione

potvrdenie hypotézy beta konvergencie musi byt odhadnuty parameter A Statisticky
vyznamny so zapornym znamienkom.

Sigma konvergencia byva najcastejSie analyzovana graficky na zéklade zobrazenia priebehu
vyvoja napr. Standardnych odchylok logaritmov HDP medzi regionmi pocas analyzovaného
obdobia. Na prijatie hypotézy o sigma konvergencii je potrebné potvrdenie klesajuceho

90



charakteru tychto Standardnych odchylok. Matematicky mozno vztah pre vypocet vyberovych
Standardnych odchylok logaritmov HDP zapisat’ v nasledujucom tvare (Sojkova, 2001):

3" (In(HDP, )~ In(HDR,)f

o =|*= — @

kde |n(HDPin) oznacuje urovenn HDP na osobu (v prirodzenych logaritmoch) v i-tom regione

v ¢ase t, IN(HDP,) priemernti iroveri HDP na osobu (v prirodzenych logaritmoch) v ¢ase t za
vSetky analyzované regiony a n vyjadruje pocet analyzovanych regionov.

3 DATA A VYSLEDKY ANALYZY

Empiricka cast’ prispevku vyuziva data za 114 NUTS 3 regionov krajin V4 (ato 14 ¢eskych
regionov, 20 madarskych, 72 pol'skych a8 slovenskych regionov), ktoré boli ziskané
z regionalnej databazy REGIO z Eurostatu (http://ec.europa.eu/eurostat/). Predmetom analyzy
je vyvoj ekonomického indikidtora — HDP na obyvatela (vyjadreného v beznych cenach
v §tandarde parity kapnej sily — PPS) za obdobie 2000-2013. Na zaklade hodnét tohto
ukazovatela bol vypocitany priemerny ro¢ny rast HDP vychadzajic z logaritmickej definicie
rastu uvedenej v Gasti 2. Standardné odchylky na analyzu sigma konvergencie boli vypoéitané
pomocou vztahu (2). Analyzy boli zrealizované s pomocou volne pristupného softvéru
GeoDa aMS  Excelu. Zo suboru .shp  obsahujuceho  regiony  Eurdpy
(http://ec.europa.eu/eurostat/web/gisco/geodata/reference-data/administrative-units-statistical-
units) bol vytvoreny v softvéri GeoDa stubor obsahujuci 114 NUTS 3 regionov krajin V4.

Grafické znazornenie hodndt analyzovaného indikatora HDP na obyvatela za roky 2000
a 2013 s vyuzitim percentilovych map st na obrazku 1(a) a (b), z ktorého su zrejmé znacné
disproporcie medzi jednotlivymi regionmi, a to tak v ramci jednotlivych krajin ako aj medzi

krajinami.

(a) 2000 (b) 2013
< 1% (1) [ EEREA

] 1% -10% &) ] 1% -10% (1)

[] 10%-50% (46) [] 10% - 50% (43)

[ ] 50%-90% (50} [] 50% - 90% (49)

] 20% - 99% (8) 91 ] o0% - 99% (10)
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Obrazok 1 Percentilové mapy HDP na obyvatela za roky 2000 a 2013

Obrazok 2 obsahuje vyvoj priemernych hodndét HDP na obyvatela (v prirodzenych
logaritmoch) za vSetkych 114 analyzovanych NUTS 3 regionov, ako aj priemerné hodnoty za
jednotlivé krajiny. Na zaklade obrazkov 1 a2 je zrejmé, ze najvysSie hodnoty HDP na
obyvatela boli dosahované pre regiony v Ceskej republike, vychadzajuc z priemernych
hodndét za nimi nasledovali regiony Pol'ska. NizSie priemerné hodnoty boli dosiahnuté
v mad’arskych a slovenskych regionoch. Vychadzajic z obrazka 2, mozno pozorovat’ zmenu
vo vyvoji priemernych hodnét HDP na obyvatel'a v mad’arskych a slovenskych regionoch.
obyvatel'a, v pokrizovom obdobi sa situdcia meni a priemerna hodnota HDP na obyvatela
Vv slovenskych regionoch dosahovala vyssie urovne v porovnani s mad’arskymi regionmi.

Priemerna uroven HDP na osobu (v prirodzenych logaritmoch) za
jednotlivé krajiny

10
9,8
96

9,4 :
9,2 /

8,8
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—@=—\/Setky regidny Ceskd republika Madarsko

Polsko —@—Slovenska republika

Obrazok 2 Priemerna uroveit HDP na obyvatel’a (v prirodzenych logaritmoch)

Priemerny ro¢ny rast HDP na obyvatel'a za obdobie 2000-2013 je znazorneny na obrazku 3
pomocou percentilovej mapy. Najvyssi priemerny ro¢ny rast vo vysSke 6,86 % bol
zaznamenany pre pol'sky region PL518-Wroclawski a naopak najniz$i priemerny ro¢ny rast
1,97 % vykazal Cesky region CZ041-Karlovarsky kraj. NajnizSie hodnoty priemerného
rocného rastu boli dosahované v Ceskych regionoch, vysoké hodnoty boli zaznamenané vo
viacsine slovenskych regionov a vo vybranych pol'skych regionoch.
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Obrazok 3 Percentilova mapa priemerného ro¢ného rastu HDP na obyvatel’a (2000-2013)

Na zéklade obrazka 1(a) a obrazka 3 nemoZzno jednoznacne potvrdit, resp. zamietnut’ platnost’
koncepcie beta konvergencie pre analyzované NUTS 3 regiony krajin V4. Viac informacii
nam poskytne rozptylovy diagram s odhadnutou regresnou funkciou (1) na obrazku 4, ktory
vyjadruje vztah medzi pociato¢nou troviiou HDP na obyvatela (rok 2000, v prirodzenych
logaritmoch) a priemernou ro¢nou mierou rastu HDP na obyvatel'a v obdobi 2000-2013.

Znazornena regresna priamka ma sice zaporny sklon, odhadnuty parameter £ =-0.003 vsak

nie je Statisticky vyznamny. Platnost’ beta konvergencie teda v analyzovanom pripade
nemozno potvrdit. V prospech platnosti beta konvergencie hovoria hodnoty pre regiony
znazornené na obrazku 4 vl'avo hore, t.j. napr. pol'ské regiony PL214-Krakowski a PL518-
Wroclawski s nizkou uroviiou pociatoéného HDP a vysokym priemernym ro¢nym rastom; jej
platnost’ naopak vyrazne znizuje napr. mad’arsky region HU313-Nograd s nizkou uroviiou
HDP na obyvatel'a v roku 2000 a taktiez nizkou uroviiou priemerného ro¢ného rastu v obdobi
2000-2013. Na obrazku 4 d’alej mozno v jeho pravej cCasti identifikovat’ Stvoricu regionov
SnajvySSou pociatocnou uroviiou HDP na obyvatela, ktoré zodpovedaju regiénom
obsahujucim hlavné mesto prislusnej krajiny, t.j. HU101-Budapest, SK010-Bratislavsky kraj,
PL127-Miasto Warszawa a CZ010-Hlavni mesto Praha. S vynimkou ¢eského regionu dosiahli
ostatné tri spominané regiony v analyzovanom obdobi pomerne vysoké Grovne priemerného
ro¢ného rastu HDP.
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Obrazok 4 Rozptylovy diagram s regresnou priamkou

Pomocou koncepcie sigma konvergencie mozno preskumat’ jednak vyrovndvanie rovne
medzi regionmi v ramci jednotlivych krajin V4 ako aj vyrovndvanie Grovne medzi vSetkymi
analyzovanymi regionmi bez ohl'adu na ich prislusnost’ ku konkrétnej krajine. Na obrazku 5 je
znazorneny priebeh vyvoja Standardnych odchylok logaritmov HDP na obyvatel'a medzi
regionmi pocas analyzovaného obdobia (pozri vztah (2)). Platnost koncepcie sigma
konvergencie vyzaduje klesajuci charakter Standardnych odchylok v analyzovanom obdobi.
Sthrnne za vsetky regiony mozno pozorovat’ mierny pokles v pokrizovom obdobi, rovnaky
zaver mozno prijat’ aj pre Ceské regiony. Pre mad’arské, slovenské a pol'ské regiony nemozno
v analyzovanom obdobi potvrdit’ platnost’ koncepcie sigma konvergencie.

Standardné odchylka HDP na osobu medzi regiénmi krajin V4
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Obrazok 5 Standardné odchylky logaritmov HDP na obyvatel'a

4 ZAVER

Predmetom prispevku bola analyza regiondlnych disparit v 114-tich NUTS 3 regiénoch krajin
V4 na baze ekonomického indikatora HDP na obyvatela (vyjadreného v beznych cenéch
Vv Standarde parity kupnej sily — PPS) v obdobi 2000-2013. Na baze percentilovych map boli
identifikované regionalne disparity v urovni iV raste HDP na obyvatela, a to tak v ramci
jednotlivych krajin, ako aj v ramci celej V4. Znatné su tiez rozdiely v priemernej Grovni
regionalneho HDP na obyvatel'a v analyzovanej vzorke krajin. Vysledky d’al§ich analyz na
baze koncepcii beta a sigma konvergencie neviedli k potvrdeniu ani jednej z tychto koncepcii.
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RYCHLY ALGORITMUS PRO URCENI NEJHORSIHO SCENARE
QUICK ALGORITHM FOR THE WORST DETRIMENTAL SCENARIO

Jaroslav Janacek

Abstrakt

Pfi testovani robustnosti navrhu vetejného obsluzného systému jsou pouzivany scénare, které
kvantifikuji vliv moznych ndhodnych poruch dopravni sit¢ na casovou dostupnost sluzby
poskytované uzivatelim sytému. Konstrukce vhodného scénafe se musi opirat o vybér
takovych usekll dopravni sité, které ovlivituji svym vypadkem nebo poruchou podstatnym
zpusobem funkci obsluzného systému. V nasledujicim pfispévku se vénujeme
optimaliza¢nimu algoritmu, ktery pro zadanou mnozinu usekd a zadané celkové prodlouzeni
doby jizdy na téchto tUsecich vypocitd nejhor§i mozny scéndf. Algoritmus vychdzi ze
specialniho tvaru charakteristik jednotlivych tusekti vyjadiujicich vliv prodlouzeni doby
prijezdu danym tUsekem na celkové zvySeni dopravni price v uvazovaném obsluzném
systému.

KPucové slova: Skodlivy scénar, robustnost systému, , dopravni prdce, verejny obsluzny
systém

Abstract

When robustness of a design of a public service system is tested, such scenarios are used,
which quantify the impact of possible random failures on time accessibility of service, which
is provided system users with. Construction of a suitable scenario is based on choice of such
links of the transportation network, which influence system performance in substantial way.
In the following contribution we deal with optimization algorithm, which computes the worst
possible scenario for given set of relevant links and a given total elongation of traversing
times along these links. Algorithm is based on a special property of the function, which
expresses dependence of transportation performance on elongation of traversing time of
a given network link.

Keywords: detrimental scenario, robust system, transportation performance, public service
system

1 UVOD

Vetejné obsluzné systémy jsou ziizované na dopravnich sitich obsluhovaného regionu
umisténim daného poctu obsluznych stiedisek. Pii obsluze pozadavkl uzivatelli obsluzného
systému je sluzba dopravovana ze stiedisek obsluzného systému do umisténi uzivateli po
casové nejkrat§ich cestdch slozenych zusekti dopravni sité. Pokud je obsluzny systém
navrhovan za ptfedpokladu, ze doby prijezdu jednotlivymi useky jsou pevné zadané, je
optimalni navrh rozmisténi stfedisek obvykle ziskano feSenim ulohy véazeného p-medianu,
kde vahy uzivateld odpovidaji poétu obyvatel piislusné komunity. Zde komunita je
povazovana vzdy za jednoho agregovaného uzivatele [3], [4]. Pocet stiedisek, ktera jsou
umistovana, a mnoZina jejich moznych umisténi jsou dany ekonomickymi moznostmi a
vybavenim jednotlivych uzlt dopravni sité. Kritériem optimality je p-medidnova ucelova
funkce, tedy soucet Casovych vzdalenosti uzivatelli od nejblizsiho stifediska ndsobenych pocty
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obyvatel, nebo pozadavkid na obsluhu v misté uzivatele. Pro efektivni navrhovani takovych
systému byla vyvinuta cela série fesicich metod [1], [5], [naSe kniha]. Otazkou vSak zistava,
jak je takto navrzeny systém odolny vici nahodnym porucham dopravni sit¢. Aby bylo mozné
pfi navrhu systému zohlednit jeho robustnost, tedy odolnost vii¢i kombinacim raznych
nahodnych vlivi zplsobujicich uplny vypadek anebo zna¢né omezeni prichodnosti tseku
dopravni sité, byly vyvinuté rizné pristupy jako je klasicky ,,Network robustness index‘ [7],
anebo ,,Network trip robustness“ [8]. V tomto piispévku vychazime z jiného vyhodnoceni
dulezitosti useku dopravni sit€¢ pro dany obsluzny systém. V [2] je zavedena tzv.
charakteristika useku dopravni sit¢ jako funkce, kterd pro dané prodlouzeni doby prujezdu
udava celkové zvyseni dopravni prace systému. Prispévkem [6] byla evokovana formulace
ulohy nalezeni nejhorsiho scénare jako tlohy rozdéleni daného celkového prodlouzeni mezi
useky dopravni sité. V tomto piispévku predkladame rychly exaktni algoritmus, ktery pro
zadané celkové prodlouzeni Casu prijezdu vybranymi Useky nalezne jeho nejSkodlivejsi
rozdeleni mezi vybrané useky dopravni sité.

Zbytek prispévku je organizovan takto. V nésledujici sekci je popsana charakteristika useku
dopravni sit¢ pro dany obsluzny systém a v tieti sekci je uveden algoritmus nalezeni
nejhorsiho scénéafe zaloZeny na vlastnostech zminénych charakteristik. V ¢tvrté sekei jsou
uvedené vysledky predbéznych experimentl a v paté sekci jsou sumarizovana zjisténi spolu
s navrhy dal$iho vyzkumu.

2 CHARAKTERISTIKA I'JSE,KU DOPRA’VNi SITE VZHLEDEM
K ZADANEMU OBSLUZNEMU SYSTEMU

Uvazujeme obsluzny systém obsluhujici uzivatele v uzlech dopravni sité tvoricich mnozinu J.
Pozadavek na objem sluzby v mist¢ jeJ je odhadnut ¢islem bj. Sluzba je poskytovana
Z obsluznych stfedisek umisténych v p uzlech dopravni sit¢ vytvarejicich mnozinu l;. Sluzba
uzivateli j je dopravovana po ¢asové nejkratsi cesté z Casove nejblizsiho stfediska ozna¢eného
jako ass(j) s dobou trvani tas), ;. Dopravni prace TP~ obsluzného systému za standardnich
podminek mize byt vypocitana podle (1).

TP = ;bjtass(j),j (1)
Je

Pokud budeme sledovat zménu dopravni prace v zavislosti na ¢asovém prodlouzeni A jednoho
konkrétniho tseku U dopravni sité leziciho alespoii na jedné z nejkratSich cest z nékterého

jeJ do ass(j), pro malé A poroste TP(A) linearné se smérnici B;, protoze vSechny nejkratsi
cesty vedouci usekem u ziistanou 1 pies prodlouzeni nejkratSimi. Teprve po dosazeni jisté
hranice e; nékteré spojeni j Sass(j) pfes Usek u prestane byt v disledku prodlouzeni
nejkrat§im spojenim uzivatele j se stfediskem a tedy uspokojovani pozadavku tohoto uzivatele
bude realizovano po jiné cesté neobsahujici usek u. Tim poroste funkce TP(A) s dalSim
zvySovanim A pomaleji se smérnici Bo< B; az do bodu e,. Toto se bude w krat opakovat az do
dosazeni bodu e, kde bud’ bude pro kazdé j existovat cesta k nékterému stiedisku mimo usek
u a smérnice By.+1 bude nulova anebo pro nekteré j nebude existovat jina cesta nez pies tusek U
a v takovém ptipad¢ bude By+1 rovné souétu pozadavku takovych uzivateld. Charakteristika
dané hrany u tedy bude po ¢astech linedrni konkavni funkce, viz Obr. 1.
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Obr. 1. Tvar charakteristiky Gseku dopravni sité pro dany obsluzny systém

3 ALGORITMUS NALEZENI NEJHORSIHO SCENARE

Predpokladame, ze je dana mnozina U tuseki dopravni sité, kde kazdy usek ueU ma
charakteristiku f'(4)=TP"(4)-TP" , kde funkce f'(4) je dana posloupnosti w (u)+1 bodd
e'o=0,e",e"%, ...,e" asmérnic B';, BY, ..., By, B"+1 podle (2).

Kk

f'(A) = ZB{‘ (e, —e ) +By,(A—¢e) proe <A<e/, prok=0, ., w()-1
=1
(2

w(u)

f'(A) = Z B/ (e —e,) +Buua(A _e\tjv(u)) pro e\llj\l(u) <A
=)

w(u)+1

Oznacime-li Q celkové prodlouzeni usekd z U a X, prodlouzeni ptidélené useku ueU,
muzeme model tlohy formulovat nasledujicim zpiisobem.

Maximalizujte > f"(x,) (3)
ueU

za podminek > x, <Q (4)
ueU

X, 20 proueU (5)

S vyuzitim konkavnosti vSech charakteristik uvazovanych useki miizeme exaktni algoritmus
feSeni tlohy (3)-(5) formulovat takto:

0. Vytvoi soubor &tvetic < BYy, e, k, u >, kde kazd4 ¢tvefice odpovida nékteré ¢asti k =0,
..., W(U)+1 charakteristiky nékterého useku u. Zde e"=e" -e"x1 prok =1, ..., w(u) a ")+
= Q -e”W(u).

1. Usporadej soubor ¢tvefic sestupné podle slozek BY a inicializuj x,=0 pro kazdé u eU.

2. Pokud je soubor neprazdny a Q>0, vyber ze souboru &tvefici s nejvyssi hodnotou BY a jdi
na krok 3, jinak praci algoritmu kon¢i.

3. Proved’ x,= Xy, +min{Q, "} a Q=Q -min{Q, "} a jdi na krok 2.
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4 NUMERICKE EXPERIMENTY

Jednotlivé testovaci ulohy byly vytvofené z tdaji 0 silni¢ni siti Slovenské republiky pro
Zilinsky a PreSovsky samospravny kraj s podtem obci 315, resp. 664. Za kandidaty na
umistnéni stfediska byly povazované vSechny obce daného regionu. Analogicky, kazdou obec
jsme povazovali aj za umistnéni uzivateld systému. Koeficienty bj pfedstavuji pocet obyvatel
zaokrouhleny na stovky nahoru. Hodnoty p udavajici maximalni pocet vybudovanych
sttedisek byly popofadé 29 a 44. Pro obé& definované sité (Zilina a Presov) jsme vypoditali
mnozinu |; optimalniho rozmisténi p stiedisek. Celkovy pocet relevantnich useku v piislusné
siti byl postupné¢ 370 a 753. Na takto definovanych obsluznych systémech jsme testovali
algoritmus nalezeni nejhorsiho scénaie postupné pro hodnoty Q= 100, 500, 1000, 1500. Pro
testovani jsme misto podrobnych charakteristik pouzili pouze jejich horni odhad [2].
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 1.

Q: 100 500 1000 1500
ZA Obj_F: 7727 36527 72527 108527
Poc.Prod: 11 11 11 11
Vyp. Cas [s] 0.0011 0.0010 0.0010 0.0010
PO Obj_F: 7452 34252 67752 101252
Poc.Prod: 11 11 11 11
Vyp. Cas [s] 0.0022 0.0025 0.0024 0.0024

Tab. 1 Obj_F — hodnota téelové funkce optimalniho feseni podle (3); Poc.Prod — pocet Giseku jejichz doba
prijezdu byla prodlouzena; Vyp. Cas — ¢as vypoctu algoritmu v sekundach.

Experimenty byly provedeny na PC s procesorem Intel® Core(TM) i7-4790 CPU@ 3.60
GHz, RAM 8 GB, Algoritmus byl naprogramovan v jazyku JAVA a spoustén v systému
NetBeans IDE 8.02.

5 ZAVER

celkové mozné prodlouzeni doby prijezdu relevantnimi tseky dopravni sité. Algoritmus je
zaloZen na exaktnim feSeni ulohy separovaného matematického programovani s konkavni
ucelovou funkci danou souctem charakteristik jednotlivych usekt. Tak algoritmus poskytuje
pouze nejSkodlivéjsi  teSeni z hlediska individudlnich charakteristik. Vztah mezi
modelovanym zvySenim dopravni prace a skuteCnym zvySenim, které by zahrnovalo i
spolupiisobeni kombinace useki, bude predmétem dal§iho vyzkumu. V dal§im vyzkumu se

rovn&Z zamétime na otazku generovani mnoziny scénaiti pomoci uvedeného algoritmu.
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VPLYV PREJAZDOV V OBCIACH NA EFEKTIVNY POCET
OBSLUZNYCH STREDISK

INPACT OF THE TRANSITS IN VILLAGES ON THE EFFECTIVE
NUMBER OF THE SERVICE CENTERS

Marta Janackova, AlZbeta Szendreyova

Abstrakt

Ciel'om nasho prispevku je optimalizovat’ vhodny pocet stanic zadchrannej zdravotnej sluzby
(ZZS) v jednotlivych krajoch Slovenskej republiky. Na rieSenie ulohy sme pouzivali maticu
vzdialenosti, ktora bola spocitana z idajov na mape SR. Medzi objektmi, ktoré sa nachadzaju
v jednej obci, sa bezne uvadza nulovd vzdialenost. Niektoré obce si znacne rozlahlé,
obsahuju vel'a zakaznikov a vzdialenosti medzi nimi a strediskom v obci nie st zanedbatel'né.
Preto sme upravili maticu vzdialenosti tak, aby sa aspont do istej miery prejazdy v obci
zohladnovali. Na zéklade hypotézy navrhneme efektivny pocet stanic ZZS a porovname
vysledky dosiahnuté pre oba typy matic vzdialenosti.

KUPucové slova: verejny obsluzny systém, p-medidn, efektivny pocet stredisk

Abstract

The aim of our contribution is to optimize the suitable number of the stations of the
Emergency Medical Services (EMS) in different regions of Slovak Republic. At a problem
solution, we used a distance matrix that was calculated from the data on the Slovakia map.
The distances among the objects in one village are normally entered as the value of zero.
Some villages are considerably large, contain a lot of customers and the distances between
customer and the EMS station in the same village are not negligible. Therefore, we have
adjusted the distance matrix so that the distances (at least to a certain extent) take into account
the transits across the village. Based on the hypothesis, we designed an effective number of
the EMS stations and we compared the results obtained for both types of distance matrices.

Keywords: public service system, p-median, effective number of centers

1 UVOD

V Slovenskej republike je poskytovanie zachrannej zdravotnej sluzby (ZZS) v kompetencii
jednotlivych krajov (regionov). Samosprava ma zmluvy s niekol'kymi poskytovatelmi ZZS.
Rozhoduje tak o tom, na ktorom mieste stanicu schvali, ¢i v regione niektora stanicu zruSia
alebo naopak pridaju. Cielom vhodného umiestnenia stanic ZZS je zabezpecit’ dostupnost’
sluzby pre obyvatelov regiénu. Zakladnym parametrom dostupnosti je vzdialenost’” medzi
stanicou ZZS (poskytovatelom) a zakaznikom, ma vplyv na minimalnu siet. Poskytovanie
sluzby je ndhodné, ale da sa predpokladat, Ze poziadavky su tmerné poctu obyvatelov.
Danym poctom stanic je mozné poskytnat’ sluzbu na istej urovni. Pridanim stanice sa skratia
vzdialenosti medzi niektorymi zakaznikmi a priradenym strediskom. Ak budeme hodnotit’
dostupnost’ sluzby priemernou vzdialenostou medzi strediskom a priradenym zdkaznikom,
potom sa pridanim strediska celkova dostupnost’ sluzby zlepsi. Metodami operacnej analyzy
vieme rozhodnut' o optimalnom umiestneni daného poc¢tu p stanic a vypocitat’ jej celkovi
dostupnost’ (v km alebo minutach) sluzby, t. j. hodnotu ucelovej funkcie (UF). Experimenty
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ukazali, Ze v zavislosti na rasticom p hodnoty UF klesaju, ale rozdiely medzi hodnotami UF
pre dve po sebe idiice hodnoty p sa zmensuju.

2 EFEKTIVNY POCET STREDISK

Zistujeme, kedy aktudlny rozdiel medzi hodnotami UF, ktoré odpovedaji dvom po sebe
iducim hodnotam p, klesne pod priemerny pokles UF, odpovedajici optimalnym rieSeniam na
intervale pre relevantné p. Priemerny pokles hodnoty UF pre dve po sebe idiace p je na
intervale <pmin, Pmax> ur¢eny vztahom (UF(Pmin) - UF(Pmax))/(Pmax - Pmin)-

Da sa predpokladat’, ze pridanie d’alSieho strediska uz bude malo efektivne, lebo jeho prinos
pre zlepsenie UF je mensi ako priemerna hodnota zlepsSenia na danom intervale <ppin, Pmax>-
Efektivnym poctom stredisk nazveme také pef, v ktorom pokles hodnoty UF pri zvysSeni p
0 jednotku bude rovny alebo blizky hodnote priemerného poklesu UF na danom intervale.

V naSej Stadii rieSime opakovane na intervale <pmin, Pmax> Ulohu optimalneho umiestnenia p
stredisk ako vazeny p-medidn. Jeho tlohou je umiestnit’ dany pocet p stredisk do niektorych
uzlov iel a z nich obsluzit’ kazdy uzol jeJ tak, aby sucet vzdialenosti medzi priradenymi
uzlami i, j bol minimalny.

Ulohu riesime na cestnej sieti Slovenskej republiky, pri¢om v jednej sade pouZijeme maticu
vzdialenosti s nulovym ohodnotenim medzi objektmi i-j z jednej obce a v druhej sade je
takato vzdialenost’ i-j zatazena koeficientom uréenym podl'a velkosti obce. Zaujima nas, ¢i
zohl'adnenie prejazdov medzi zdkaznikom a priradenym strediskom z tej istej obce bude mat’
vplyv na odhad efektivneho poctu stredisk v danom regione.

3 EXPERIMENTY

Hrani¢né hodnoty pmin @ Pmax Maju znaény vplyv na vypocet priemerného poklesu hodnot
ucelovej funkcie pre zvoleny interval. V nasej §tadii pouzijeme krajné moznosti, t. j. Pmin =1
a Pmax = |l|. Vypoclty robime na cestnej sieti SR a tieZ na upravenej sieti, ktora zohl'adni aj
prejazd medzi objektmi jednej obce. Pre kazdy kraj SR rie§ime sadu uloh o p-mediane pre
rastuce p z intervalu <pmin, Pmax>. Z hodnot UF z optimalnych rieseni a prislusnych intervalov
pre dany kraj vypocitame v kazdej sade priemerny pokles hodnoty UF a tiez aktualny pokles
pre kazdé dve po sebe idice hodnoty p.
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Priemerny pokles hodnoty UF pre dany interval predstavuje smernicu priamky, ktora umozni
najst’ Per. (pozri obrazok 1). V kazdej sade najdeme také (jedno alebo viac) per, V ktorom
aktualny pokles hodnoty UF najlepsie aproximuje hodnotu priemerného poklesu UF pre danu
sadu.

Vysledky, ziskané pre maticu s nulovou diagonalou (nulova vzdialenost’” medzi objektmi
jednej obce) si uvedené v tabulke 1. Vysledky pre maticu zohladiiujucu vzdialenosti
prejazdov vo velkych mestach st uvedené v tabulke 2. V predposlednom stipci tabuliek je
uvedeny intervalovy odhad pre per, V poslednom stipci tabulick je uvedeny podet stredisk,
ktoré su aktivne v sucasnosti.

Tabulka 1: Porovnanie odhadu pe arealneho p pre maticu s nulovou

diagonalou
Kraj Pmax | HUF (p=1) Prézlll(llee rsny Interval pe Reasl?ayn?cocet
BA 87 77465 900,76 17-18 15
BB 515 321002 624,52 30-34 36
KE 460 308257 671,58 33-35 32
NR 350 245843 704,42 28-30 27
PO 664 423786 639,20 32-34 32
TN 276 209135 760,49 19-22 22
1T 249 189580 764,44 21-22 17
ZA 315 297830 948,50 21-22 29

Tabulka 2: Porovnanie odhadu pes a realneho p pre maticu zohl'adfiujucu prejazdy
medzi i-j vo vel’kej obci

Kraj | P | HUF (p=1) | HUF (p=M) Pr;:ol:(lﬁ;ny Ints:fval Reaslila);1 ?cocet
BA 87 77853 8308 808,66 16-17 15
BB 515 321153 9163 606,98 30-34 36
KE 460 308460 8953 652,52 31-34 32
NR 350 245886 9943 676,05 27-30 27
PO 664 425618 9161 628,14 32-35 32
TN 276 209176 8027 731,45 18-20 22
TT 249 190904 6960 741,71 21-22 17
ZA 315 297906 9426 918,73 21-22 29

V tabulke 1 neuvadzame hodnotu tcéelovej funkcie pre p=M, pretoze pre maticu s nulovou
diagonalou a umiestneni strediska do kazdej obce je hodnota nulova.
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4 ZAVER

Uprava vzdialenosti medzi objektmi jednej obce sa tykala 88-ich obci z celkovo 2916-ich
uzlov. Vzdialenosti medzi zakaznikom a strediskom jednej obce tu boli zmenené z 0 km na 1
az 3 km. Aj ked’ su tieto zmeny malé a nezohl'adiiuji celkom realne pomery, maja prakticky
vyznam. Zapocitanim tychto vzdialenosti sa pri vdZenom p-medidne zviditelnia pocty
poziadaviek (prejazdov) v obciach svelkym poc¢tom obyvatelov, ktoré pri nulovej
vzdialenosti medzi i-j nemali ziadnu vahu. Zohladnenie prejazdov vozidiel ZZS medzi
objektmi jednej obce sa prejavilo na naraste HUF(p=1) v rozsahu cca 0 az 0,7 percenta.
Sucasne ale rastli aj hodnoty pre rastuce p, ¢o sposobilo, ze priemerny pokles HUF na
intervale <pmin, Pmax> dosahuje nizsie hodnoty oproti predchadzajacim vysledkom. Interval
pre odhad pes Sa v 4 krajoch nezmenil a v d’alsich 4 sa krajné hodnoty mierne znizili. V troch
Z nich sa odhad priblizil k redlnemu poc¢tu a v jednom (TN) sa odhad 0 malo zhorsil.

Pouzitie upravenej matice so zohl'adnenim prejazdov velkou obcou sa ukazalo ako vhodné aj
pre d’alSie stadie v tejto oblasti.
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ANALYZA UKAZOVATELA MEDZINARODNEJ INVESTICNEJ
POZICIE A JEHO VPLYVU NA HRUBY DOMACI PRODUKT

ANALYSIS OF THE INTERNATIONAL INVESTMENT POSITION
INDICATOR AND ITS IMPACT ON GROSS DOMESTIC PRODUCT

Miroslava JanoSova, Zlatica Ivanicova

Abstrakt

Prispevok sa zaoberd analyzou relativne nového ukazovatela medzinarodnej investicnej
pozicie (MIP) ajeho vplyvu na hospodarsky rast Slovenska prostrednictvom
ekonometrického modelu zaloZenom na principe ECM (Error correction model). Clanok je
rozdeleny na niekol’ko samostatnych casti, pricom v prvej €asti sa venujeme popisu vyvoja
ukazovatela medzinarodnej investicnej pozicie a hrubého domaceho produktu
(HDP)v priebehu rokov 2004 — 2015. V druhej Casti sa zameriame na popis modelu ECM.
Tretia posledna ¢ast’ bude prezentovat’ vysledky odhadnutého modelu.

Krucové slova: model korigujuci chybu, medzindrodna investicnd pozicia, hruby domdaci

produkt

Abstract

This articledeals about the analysis of relatively new international investment position
indicator and its impact on the economic growth of Slovakia through an econometric model
that is based on ECM principle (Error correction model). The article is divided into several
separate parts. In the first part we focus on describing the development of the indicator during
period of 2004 — 2015. In the second part we will focus on description of the constructed
ECM model. The last third part will present results of anestimated model.

Keywords: Error correction model, International investment position, Gross domestic
product

1 UVOD

V sucasnosti je nastavenie ekonomického systému zaloZzené v znaCnej miere na vymene
tovarov asluzieb ako aj na expanzii finan¢ného kapitdlu, v ¢oho désledku dochadza
k vzajomnym previazaniam ekonomik a tym aj k otvaraniu novych trhov a vyuzivaniu tych
existujicich. Rovnako vSak v sti€asnosti vnimanie medzinarodného obchodu zacina podliehat
novym trendom ajednym znich tzv. ,ssecond unbundling®, ktorého autorom je Richard
Baldwin (Baldwin 2009). Autor vysvetluje vhodnost' presunutia tovarni do nakladovo
efektivnejsich destinacii s ciel'om znizit’ vyrobné naklady. Sprievodnym znakom daného javu
je vyrazna expanzia finan¢ného kapitalu do rozvijajucich sa krajin. V predkladanom
prispevku sa zameriame na agregovany ukazovatel medzinarodnej investi¢nej pozicie, ktory
Vv sebe zahfna prave jednotlivé zlozky zahrani¢nych investicii pritekajicich do krajiny. Tento
ukazovatel budeme analyzovat zpohladu jeho vplyvu na hruby domdaci produkt
v podmienkach Slovenska.
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2 VYVOJ MEDZINARODNEJ INVESTICNEJ POZICIE
A HRUBEHO DOMACEHO PRUDKTU V PODMIENKACH SR

Ukazovatel’ MIP je pomerne novym ukazovatelom vzhl'adom na skuto¢nost’, ze komplexna
medzindrodnd metodika pre jeho zostavovanie bola vydana a schvalend az v roku 1993,
Tento ukazovatel’ je mozné z funkéného hladiska rozdelit’ na priame investicie, portfoliové
investicie, avery a vklady. lde o pomerne malo vyuzivany ukazovatel, prave vzhladom na
kratkost’ sledovania a aj na rozdielnost’ metodik pri vykazovani v jednotlivych krajindch. MIP
s platobnou bilanciou zobrazuje vztah medzi rezidentmi a nerezidentmi Kkrajiny, je formou
bilancie, ktord porovnava stav investicii rezidentov domacej ekonomiky v zahrani¢i so stavom
investicii zahrani¢nych subjektov v domacej ekonomike. Ukazovatel MIP sa stava
VvV sucCasnosti Coraz vyuzivanej§im ukazovatelom. V prispevku sndzvom ,,Analyzing
macroeconomic imbalances in the EU“ (Domonkos, Ostrihon, Sikulova, Sirafiova, 2016) sa
autori venuju skimaniu ukazovatela MIP resp. ukazovatelov zahrnutych v hodnotiacej
tabulke MIP aich potencidlnu uZito¢nost’ pri predikcii vzniku potencidlnej krizy. Tento
ukazovatel' je zarovenn mozné pouzit aj na zhodnotenie stupfia otvorenosti krajiny, ako
ukazovatel udrzatel'nosti zahranicného dlhu, alebo na meranie finan¢nej stability krajiny.

Hruby domaci produkt v ekonomickej vede zastava miesto ukazovatela pouzivaného na
meranie vykonnosti ekonomiky S$tatu. Je vyjadrenim celkovej penaznej hodnoty tovarov
a sluzieb, ktoré su vyprodukované za jedno ¢asové obdobie na uzemi urcitého $tatu.

Graf 1 Vyvoj Medzinarodnej investi¢nej pozicie a Hrubého domaceho produktu v rokoch 2004 — 2015
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Zdroj: Vlastné spracovanie na zaklade dat z Narodnej banky Slovenska a databazy SLOVSTAT

"Ukazovatel vykazovany na zéklade Manualu platobnej bilancie Medzinarodného menového fondu (5. vydanie,
1999) z prirucky OECD o Vychodiskovych pojmoch priamych zahraniénych investicii (3. vydanie, 1996),
usmernenia Eurdpskej centralnej banky (ECB) o poziadavkach Eurdpskej centralnej banky na Statistické
vykazovanie Vv oblasti Statistiky platobnej bilancie a medzinarodnej investi¢nej pozicie o vykazu
medzinarodnych rezerv.
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Na grafe 3 na hlavnej osi (I'avej) mézeme vidiet’ priebeh vyvoja MIP — pasiva, MIP — aktiva
aHDP, kde vsetky tri ukazovatele dosahovali pozitivny rastici priebeh. Ekonomika
Slovenska reprezentovana ukazovatel'om HDP do roku 2008 vykazovala tzv. tempo zdravého
ckonomického rastu, ktoré bolo spésobené prijatim réznych doélezitych reforiem. Vplyv
hospodarskej krizy v roku 2009 sa premietol aj do vyvoja slovenského HDP, kedy oproti roku
2008 nastal pokles v ukazovateli 0 3688 mil. EUR. K opidtovnému oziveniu ekonomiky
dochadza vroku 2010, k comu prispelo aj ozivenie rastu ostatnych eurdpskych krajin,
nastoleny pozitivny vyvoj pokracoval az do roku 2015, kedy HDP dosiahlo troven 76 346
mil. EUR. Na vedl'ajsej osi (pravej) je zobrazeny vyvoj Cistej investi¢nej pozicie SR, priCom
ide 0 rozdiel medzi stavom aktiv (odlev zahrani¢nych investicii) a pasiv (prilev zahrani¢nych
investicii) medzinarodnej investi¢nej pozicie. Cista investi¢na pozicia v priebehu rokov 2004
— 2015 v zna¢nej miere menila svoj objem, pritom vSak v celom sledovanom obdobi
dosahovala zaporné hodnoty ateda investicie zahrani¢nych subjektov, ktoré pritekali na
uzemie Slovenska vyrazne prevySuju tie investicie, ktoré slovenské subjekty investuju
Vv zahrani¢i.

3 METODOLOGIA

Pri analyze vplyvu medzinarodnej investi¢nej pozicie na hruby domaci produkt budeme
vyuzivat' ekonometrické modelovanie, zalozené na pristupe modelu s korekénym ¢lenom
(ECM — error correction model)®. Tento model je vyuZivany na uréenie miery vybodenia
systému od tzv. ekvilibria a je zaloZeny na principe kointegracie asovych radov®, priom
V jednej rovnici zachytava tak dlhodobé¢, ako aj kratkodobé vztahy medzi premennymi.

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

AYt = (XO + blAXt - T[ut_l + ut (1)
kde
U1 = Yio1 =B — B2Xi—1 2

Model ECM je reprezentovany vztahom (1) pricom parameter b, reprezentuje okamzity
dopad zmeny Y aX, parameter m predstavuje korekény clen, ktory hovori o rychlosti
prisposobenia sa kratkodobych vplyvov k dlhodobej rovnovahe. Vztah reprezentovany
rovnicou (2) je dlhodobym rovnovaznym stavom medzi premennymi, ktoré st nestacionarne.

Vyhody pouzitia metodiky ECM spocivaji v moznosti zobrazenia tak kratkodobych, ako aj
dlhodobych vztahov. Premenné, s ktorymi sa pracuje su diferencované, ¢o spravidla riesi
problém s nestacionaritou ¢asovych radov, a teda nedochadza k tzv. falo$nej regresii.

4 DATA MODELU

Analyzu vplyvu medzinarodnej investicnej pozicie na hruby domadci produkt sme realizovali
na Stvrtroénych datach, pricom sme mali k dispozicii 51 pozorovani a to od 1Q2004-3Q2016.
Do modelu sme ako vysvetl'ujicu premennt zahrnuli aj export (vyvoz tovarov a sluzieb
v beznych cenach). Udaje pre export ahruby doméci produkt boli &erpané z databazy

*Pre podrobnejiiu $pecifikaciu modelu pozri [1]
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SLOVSTAT, udaje pre MIP sme Cerpali z databazy Narodnej banky Slovenska. VSetky udaje
st v milionoch EUR. Casové rady HDP a EXPO st sezonne oéistené v analyze oznadované
skratkou ,,sa“. Casové rady boli zlogaritmované z dévodu predpokladu zmensenia rozptylu
tychto Casovych radov, ateda rieSenia problému ich nestacionarity. Zaroven premenné
V logaritmickom tvare je mozné interpretovat’ ako elasticity. Casové rady v logaritmickom
tvare su oznaCované v analyze velkym pismenom ,L“. Vsetky vypocty analyzy boli
realizované prostrednictvom ekonometrického programu EViews.

5 VYSLEDKY

Funkény tvar modelu, ktory sme analyzovali ma nasledujuci tvar:

HDP = f(MIP,EXPO) (3)
pricom:

HDP — hruby domaéci produkt,

MIP — medzinarodna investi¢na pozicia,

EXPO — export krajiny.

Pri tvorbe modelu sme postupovali v niekol’kych krokoch. Prvym krokom bola analyza
stacionarity pre vSetky pouzité premenné. Stacionaritu sme testovali na 1 % hladine
vyznamnosti prostrednictvom Augmented Dickey-Fullerovho testu’. Z vysledkov, ktorych
zhrnutie uvadzame v tabul’ke 1 m6zeme konstatovat’, ze vSetky premenné su integrované radu
1, a teda st stacionarne na prvej diferencii.

Tabul’ka 1Vysledky ADF testupre premenné LHDP SA, LEXPO SA a LMIP

, Level 1th diference
] IR S ADF test statistic | Test critical values|P - value ADF test statistic | Test critical values |P - value
Intercept -3,2094 -3,5713 0,0254 -4,4365 -3,5713 0,0008
Trend and Intercept -2,6611 -4,1611 0,2567 -5,0930 -4,1567 0,0007
None 2,5683 2,6130 0,9971 -3,3935 -2,6130 0,0011
. Level 1th diference
reneiit LELRO Sh ADF test statistic| Test critical values|] P -value | ADF test statistic| Test critical values P - value
Intercept -1,4555 -3,5713 0,5475 -4,8087 -3,5713 0,0003
Trend and Intercept -2,2542 -4,1567 0,4500 -4,8130 -4,1567 0,0016
None 1,4537 -2,6130 0,9620 -4,5324 -2,6130 0,0000
: Level 1th diference
GRS ADF test statistic | Test critical values] P -value | ADF test statistic| Test critical values P - value
Intercept -3,4132 -3,5683 0,0151 -5,9519 -3,5713 0,0000
Trend and Intercept -2,1991 -4,1525 0,4796 -6,6817 -4,1567 0,0000
None 4,3807 -2,6120 0,9620 -4,6730 -2,6130 0,0000

Zdroj: Vlastné spracovanie

Druhym krokom, ku ktorému sme nésledne pristapili, bolo testovanie dlhodobych vztahov,
ateda hladanie kointegratného vektoru prostrednictvom Johansenovej kointegracnej

*Pre blizsiu §pecifikaciu pozri [1]
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analyzy®. Nami vyuzivany program EViews poskytuje dva kointegratné testy a to Trace test
a Max-eigenvalue test. Vysledky z tychto testov, ktoré boli realizované na 5 % hladine
vyznamnosti uvadzame v tabul’ke 2.

Tabul’ka 2 Vysledky Johansenovej kointegracnej analyzy

, , L Critical Value Max-Eigen Critical Value
Nulové hypotézy | Trace Statistic 0,05 Statistic 0,05
HDP = f(EXPO, MIP) r=0 46,9505 29,7970 28,2127 21,1316
r<=1 18,7377 15,4947 16,1403 14,2646
r<=2 2,5974 3,8414 2,5974 3,8414

Zdroj: Vlastné spracovanie

Na zaklade tohto testovania sa potvrdila existencia dvoch kointegrujicich vektorov, a teda
mozeme zapisat’ rovnicu pre odhad dlhodobého vztahu modelu prostrednictvom jedného
z nich v nasledujucej podobe:

LHDP;, = 14,139 + 0,667 * LEXPOs, — 0,726 x LMIP;, 4)

Zvoleny kointegratny vektor v poslednom kroku pouzijeme na Specifikdciu samotného
modelu s korekénym ¢lenom v nasledujucom tvare:

D(LHDP_SA) = - 0.029*[LHDP_SA(-1) - 0.667*LEXPO_SA(-1) +

0.726*LMIP_SA(-1) - 14.139] - 0.074*D(LHDP_SA(-1)) -

0.0633*D(LHDP_SA(-2)) + 0.181*D(LEXPO_SA(-1)) + (5)
0.049*D(LEXPO_SA(-2)) + 0.051*D(LMIP_SA(-1)) - 0.006*D(LMIP_SA(-2))

D(LEXPO_SA) = 0.049*[ LHDP_SA(-1) - 0.667*LEXPO_SA(-1) +

0.726*LMIP_SA(-1) - 14.139] + 0.493*D(LHDP_SA(-1)) -

0.307*D(LHDP_SA(-2)) + 0.439*D(LEXPO_SA(-1)) + 0.260*D(LEXPO_SA(- (6)
2)) + 0.516*D(LMIP_SA(-1)) + 0.309*D(LMIP_SA(-2))

D(LMIP_SA) = - 0.129*LHDP_SA(-1) - 0.667*LEXPO_SA(-1) +

0.726*LMIP_SA(-1) - 14.139] - 0.031*D(LHDP_SA(-1)) - @
0.014*D(LHDP_SA(-2)) - 0.275*D(LEXPO_SA(-1)) - 0.322*D(LEXPO_SA(-

2)) - 0.316*D(LMIP_SA(-1)) - 0.052*D(LMIP_SA(-2))

Uvadzany tvar modelu je zvoleny na zdklade testovania tak aby model v ¢o najvicSej miere
splnal zakladné ekonometrické predpoklady, ateda aby v modeli nevystupovala
heteroskedasticita ani autokorelacia, ktoré sme testovali prostrednictvom testov rezidudlnych
zloziek.

Z rovnice (4) opisujucej odhadnuty dlhodoby vzt'ah je moZzné konStatovat’, ze agregovany
ukazovatel medzindrodnej investi¢nej pozicie ma na ekonomicky rast negativny vplyv.
Nérast dan¢ho ukazovatela pri zachovani ostatnych premennych vyvoldva pokles HDP
00,726 %. Tento negativny dopad moZe mat povod prave v skuto€nosti, Ze Slovensko je
malou otvorenou ekonomikou a investicie pritekajice na Slovensko sa v znacnej miere
vyuzivaju na podporu exportu, ¢o dokazuje vysledok pri premennej EXPO v rovnici (4) a teda

PEVIoR
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export ma pozitivny vplyv na HDP ajeho zvySenie o1 % pri zachovani ostatnych
premennych vyvoléd narast HDP o 0,667%.

V rovniciach VECM vidime dlhodobu informaciu zachyteni v kointegratnom vektore
(uvedené v rovniciach (5), (6), (7) v hranatych zatvorkach), kratkodoba dynamika je
vyjadrena pouzitim diferencovanych premennych oznacenych velkym pismenom ,,.D*.
Kointegra¢ny koeficient V rovniciach modelu VEC vysiel Statisticky vyznamny pre vSetky
rovnice, avSak zaporni hodnotu dosahoval len v rovniciach (5) a (7). V tychto rovniciach
dochadza ku korigovaniu kratkodobych vykyvov a ich smerovaniu k dlhodobej rovnovahe.
V rovnici (5) na urovni 0,029 % aV rovnici (7) na urovni 0,129 %, ¢o ndm hovori podiele
korigovania kratkodobych odchylok od rovnovazneho stavu.

6 ZAVER

V prispevku je skimany vplyv ukazovatel'a medzindrodnej investi¢nej pozicie a exportu na
hruby domaci produkt, ako ukazovatel’ reprezentujuci ekonomicky rast krajiny. Na analyzu
sme aplikovali model korekcie chyby. Analyza potvrdila existenciu tak kratkodobych, ako aj
dlhodobych vztahov medzi premennymi. Vplyv exportu vysiel kladny, oproti vplyvu
medzinarodnej investi¢nej pozicie, ktorej vplyv vySiel negativny. Prave z tohto dévodu by
bolo vhodné preskiimanie jednotlivych zloziek ukazovatel'a MIP a teda jeho dezagregacia na
jednotlivé funkéné zlozky ako priame investicie, portfoliové investicie, Gvery a vklady
a prostrednictvom nich zistit’, ¢i kazda z tychto zloziek vplyva na HDP v negativnom zmysle
a v akej miere®.
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CHARAKTERISTIKA KRITICK}?CH
DVOJIC HRAN V DOPRAVNEJ SIETI OBSLUZNEHO SYSTEMU

CHARACTERISTICS OF CRITICAL PAIRS OF ARCS IN THE
TRANSPORTATION NETWORK OF SERVICE SYSTEM

Michal Kohani, Peter Czimmermann

Abstrakt

Pri testovani robustnosti navrhu verejného obsluzného systému sa Castokrat vyuzivaju
scenare, v ktorych dochéddza k moznym nahodnych porucham dopravnej siete, ktoré vplyvaji
na Casovl dostupnost sluzby poskytovanej uzivatelom, resp. zakaznikom systému. Pri
konstrukeii takychto scendrov je potrebné, aby sa pre testovanie vybrali také useky dopravne;j
siete, ktor¢ mozu zasadnym spdsobom ovplyvnit' fungovanie systému. Pri konStrukcii
scenarov sa mozu brat’ do uvahy situdcie, v ktorych ddjde k zmenam len na jednej hrane, ale
Castokrat moéze dojst k zmendm aj na viacerych usekoch sucasne. V tomto prispevku
popisujeme charakteristiky kritickych dvojic hran, ktoré moézu byt vyuzité pri navrhu
algoritmu na najdenie kritickych scenarov pri zmenach na dvoch hranach v sieti.

KUrucové slova: kriticky scenar, robustnost systému, dopravna prace, Verejny obsluzny systém

Abstract

When the robustness of a public service system design is tested, we can often use scenarios
where a possible random failures can occur and they can influence the time accessibility of
service, which is provided system users with. Construction of a suitable scenario is based on
choice of such links of the transportation network, which influence system performance in
substantial way. In such scenarios one or multiple arcs can be affected by this failure. In our
contribution we present characteristics of pairs of critical arcs that can used to develop
algorithm for creating of critical scenarios.

Keywords: critical scenario, system robustness, transportation performance, public service
system

1 UVOD

Verejné obsluzné systémy v dopravnych sietach st Castokrat charakterizované umiestnenim
obsluznych stredisk. Mo6Ze sa jednat’ napriklad o zasobovacie systémy, ale aj o napr.
zachranné systémy. Obsluha zakaznikov, resp. uZivatelov systému, je realizovand po
najkrat$ich cestach medzi zakaznikmi a obsluznymi strediskami. Castokrat sa navrh takéhoto
systému rieSi ako uloha p-medianu, resp. vaZzeného p-medidnu, kde ako véha sluzi pocet
obyvatelov, resp. velkost’ obsluhovaného miesta. Kritériom optimality je p-medidnova
ucelova funkcia, ktoré je dana sti¢tom vzdialenosti zdkaznikov od ich priradenych obsluznych
stredisk. Algoritmy a rieSiace metody na rieSenie tloh takéhoto typu st zndme a je mozno ich
najst v [1], [3], [4]. Vacsina obsluznych systémov je vSak navrhovana v ,idealnych*
podmienkach, teda st zname cestovné ¢asy na jednotlivych hranach dopravnej siete. Pri
navrhu takychto systémov je Castokrat kI'aCovym faktorom aj robustnost’ takéhoto systému,
teda jeho odolnost’ vo¢i ndhodnym vplyvom, ktoré spdsobia obmedzenie prejazdnosti, alebo
neprejazdnost’ jednej, alebo viacerych hran v dopravnej sieti. Existuje viacero roznych
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pristupov k rieSeniu takychto situacii, ako je napriklad ,,Network robustness index‘ [5], alebo
»Network trip robustness® [6]. Charakteristika pre pripad obmedzeni na jednej hrane bola
popisana aj v [2]. V tomto prispevku sa budeme zaoberat’ analyzou charakteristik pre situéciu,
ak dojde k obmedzeniam alebo vypadkom na dvoch hranach sucasne. Zadefinujeme pojem
dopravna praca, pomocou ktorej budeme popisovat’ vplyv obmedzeni na systém. Nasledne
uvedieme algoritmus na vyber kritickych hran, ako aj analyzu charakteristik pre pripad dvoch
kritickych hran v dopravnej sieti. Na zaver prispevku priblizime d’alSie smerovanie V tejto
oblasti.

2 DOPRAVNA PRACA A JEJ DEFINICIA

Dana je siet’ G=(V,E,w,t), kde V je mnozina vrcholov, E mnozina hran, w(u) vaha vrcholu u,
t(e) predpokladany Cas potrebny na prejdenie hrany e. Predpokladany cas potrebny na
prejdenie z vrcholu u do vrcholu v oznac¢ime d(u,v) . Mnozinu zékaznikov ozna¢ime U a
mnozinu stredisk S. Predpokladame, ze UcV aj ScV. Mnozina AcUxS obsahuje vsetky
usporiadané dvojice (u,v) také, ze zakaznik U je obsluzeny strediskom v. Potom dopravnu
pracu mézeme definovat’ nasledovne (1):

DP = Z(u,v)EA w(u) - d(u,v) (1)

Tento pojem predstavuje analdgiu k uhrnnej vazenej vzdialenosti, len miesto dizky hran a
vzdialenosti medzi vrcholmi pracujeme s ¢asovymi tidajmi.

3 URCENIE MNOZINY KRITICKYCH HRAN

Dopravnll pracu mézeme vyuZit’ na definovanie mnoziny kritickych hran K. UvaZujme, Ze na
hranach ey, e,, ..., e, doslo k predlzeniu doby prejazdu o hodnoty 83, &5, ..., 8. Mnozinu

K = {ey, ey, ..., €1} (2)

nazveme kritickou pre predlzenia &, &5, ..., Ok, ak narast dopravnej prace je pre mnozinu K
a dané predlzenia maximalny.

Zaujimava je vypoCtova zloZitost problému hladania kritickej mnoziny hran. Ak su
predizenia &3, 8,, ..., 8 dostatodne velké — to znamena, Ze je vyhodnejsie pouzit’ alternativne
trasy neobsahujuce hrany eq, e,,..., e, , tak problém hl'adania kritickej mnoZiny hran je NP-
tazky, pretoze je ekvivalentny s problémom MVAP [7]. Ak predpokladame, Ze uvedené
prediZenia nie st prili§ velké - to znamen4, Ze pri Ziadnej hrane nevolime alternativnu trasu,
tak hladanie takejto kritickej mnoziny mozno zrealizovat’ v polynomialnom case. Algoritmu
s hl'adania kritickej mnoZiny hran méZeme popisat’ nasledujiicimi krokmi:

1. N3jdeme najkratSie cesty medzi dvojicami vrcholov z mnoziny A. Oznacme ich C =
{c1,C0) ors O }-

2. Pre kazda hranu h ur¢ime stacéet s(h) = Y w(u), kde suma prebicha cez vsetky zaciatky
ciest z mnoziny C takych, ze h € c;.

3. Zoradime hrany zostupne podl'a s(h). Prvych Kk hran tvori hFadani mnozinu K.

Uvedeny postup si demonstrujeme na priklade dopravnej siete, ktord je popisand na obrazku
1. Predpokladajme, Ze k = 1, ohodnotenie kazdej hrany je rovné jednej, zdkaznici su vo

vrcholoch uqa u,, ich vaha je 10 a su obsluhovani strediskom v. Ak uvazujeme o pripade, Ze
hrana sa stava neprejazdnou (respektive jej predlzenie sa blizi k nekone¢nu), tak kriticka je
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hrana {u,,x} (dopravna praca sa blizi k nekone¢nu). Ak uvazujeme, Ze prediZenie & je
zintervalu (0,1), tak kritickou je hrana {x,v}. V tomto pripade vzrastie dopravna praca
0 hodnotu 204.

U4

Us y

Obr. 1. Dopravna siet’ pre ilustraciu prace postupu vyhl'adania kritickych hran

4 CHARAKTERISTIKA KRITICKYCH HRAN

Zatial’ sme uvazovali o pripadoch, ked’ je kazdy zakaznik obsluhovany strediskom, ktoré mu
bolo dopredu uréené. Dalsie st pripady s neobmedzenou kapacitou stredisk. Vtedy
nahradzame vypocet vzdialenosti dvoch vrcholov vypoctom vzdialenosti vrcholu a mnoziny,
¢o je problém s podobnou vypoctovou zlozitostou. Najkomplikovanejsia situdcia nastava, ak
je kapacita stredisk obmedzena, ale v niektorych pripadoch je mozné zmenit’ stredisko, ktoré
obsluzi daného zékaznika. V tomto prispevku sa obmedzime len na prvy spominany priklad,
teda predpokladdme, e zakaznici svoje priradenie stredisku nemozu menit’. Dal§im pripadom
sa planujeme venovat’ v budicnosti.

Aby sme mohli lepSie pochopit’ vlastnosti sieti a mnozin kritickych hran, popiSeme
charakteristiky mnoziny kritickych hran v pripadoch, ked k =1 a k = 2.
4.1 Charakteristika pre pripad hPadania jednej kritickej hrany (k=1)

Jedna sa o najjednoduchsi pripad, ktory mézeme modelovat’ funkciou jednej premennej, ako
je to na obrazku ¢.2.

DP

t tz &
Obr. 2. Tvar charakteristiky iseku dopravnej siete pre pripad k=1

K zlomom v charakteristike popisanej dopravnou pracou dochadza v bodoch, ked pre
niektoru dvojicu z A, je vyhodnejSie pouzit’ alternativnu cestu, ktord obchadza danti hranu.
Tomuto postupu sa V prispevku blizSie nebudeme venovat’, popis tychto charakteristik je
mozné najst’ v prispevkoch od autorov Janacek a Kvet [2][3].
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4.2 Charakteristika pre pripad hl’adania dvoch kritickych hran (k=2)

Modelovanie tohto pripadu je komplikovanejSie, kedze spravanie sa charakteristik
jednotlivych hran sa moze vzajomne ovplyvinovat. Takuto situdciu mozeme reprezentovat
funkciou dvoch premennych.

Mozné¢ situacie si ilustrujeme na priklade dopravnej siete, ktord je zndzornena na obrazku 3.
Vpravo hore je uvedeny priklad siete, kde zakaznici u; a u, Svahou 1 st obsluhovany
strediskom v. Predpokladame, ze k predlZeniu doby prejazdu dochadza na hranach {x, v}

a{z,v}. Dopravna praca, ako funkcia premennych &; a &, je vyjadrena predpisom vpravo
dolu a vl'avo mame graf tejto funkcie.

DP b 1 X
1+ 61

1+&

Uz 1

4+8+8 ak0=§,5=1
5+8, ak0=d=lad>1
5+& ak0=d=<lad >1
6 ak 8,8 >1

1 R DP

3

Obr. 3. Tvar charakteristiky tseku dopravnej siete pre pripad k=2 a ilustraény priklad

Ukazuje sa, ze dolezité je rozdelenie roviny 616, na ,,plosky*, na ktorych mé funkcia DP
rovnaky predpis. Aby sme naSli stvis medzi tymto delenim roviny a Struktirou siete,
zavedieme si nasledujiici znagenie. Nech je dana hrana e;. PrediZenie doby prejazdu touto
hranou je §;. Mnozinu najkratSich ciest medzi dvojicami vrcholov z A, ktoré prechadzaju
hranou e, pri prediZeni doby prejazdu touto hranou o §; 0znagime C; (8;).

Predpokladajme, ze kritické hrany su e4, e,. RozliSime nasledujuce pripady:
1. 661 NC(6,)=0

2. C1(61) N C3(82) # @ A C1(61) — C2(62) # D A C2(82) — C1(61) # @

3. €1(61) € C5(82) v (1(82) < €1(8)

4. €1(8,) = C5(62)

V prvom pripade sa jedna o situdciu, kedy su kritické hrany od seba vzdialené dostato¢ne na

to, aby sa mnoziny ovplyvnenych dvojic z A prekryvali. V takomto pripade moézu nastat’ dve
situcie:

1a) €;(0) N C,(0) = @ pre l'ubovolné §; =0ad, =0
lb) eXiStujl:l 51, 52 také, ze C1 (51) N CZ (52) * @
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Najjednoduchsi sa zda byt podpripad 1a). Rozdelenie roviny ma Struktaru, ako je uvedené na
obrazku 4. Zakaznici st vo vrcholoch uq, u,, uz, u, a vaha kazdého z nich je 1. Zakaznici su
obsluhovani strediskami podla poradia vy, v, v3,v,. Cisla pri jednotlivych bodoch mriezky
su hodnoty dopravnej prace v prislusnych bodoch.

> s

S5 E;? ____________ 18 .

1 1415 ____________ 7
12 514 515

] 1 2 &

Obr. 4. Vypocet

V druhom pripade nastava situacia, v ktorej sice prienik mnozin C; a C, ovplyvnenych ciest
predlzenim na hranach nie je prazdna mnozina, avSak Cast’ ciest sa prekryva.

V trefom pripade sa jedna o situaciu, v ktorej mnozina C;(8;) je podmnozinou mnoziny
C,(8,), pripadne méze nastat’ opacna situacia.

V Stvrtom pripade sa jedna o situdciu, v ktorej st mnoziny ovplyvnenych ciest totoZzné.
V takomto pripade je moZzné charakteristiku popisat’ podobnym spoésobom, ako v pripade, ak
sa jedna o zmenu Vv ¢ase prejazdu len jednej hrany.

Vo vSetkych pripadoch ale bude zaruCené, ze tvar charakteristickej funkcie dvoch
premennych bude konkavny. Tato vlastnost bude mozné vyuZit' pri navrhu algoritmu, ktory
bude sluzit’ na najdenie najkritickejSieho scenara, podobne ako to bolo v pripade algoritmu
pre pripad k=1, ktory bol popisany v [2].

5 ZAVER

V prispevku sme analyzovali sposob, akym je mozné charakterizovat’ kritické dvojice hran
v dopravnej sieti. Vplyv predizenia ¢asu prejazdu hran je modelovany pomocou zmeny
dopravnej prace. Pri zmene doby prejazdu na dvoch hranich stcasne vznikaju 4 mozné
situdcie, ktoré boli popisané v prispevku. Na zaklade tychto charakteristik bude mozné
navrhnut’ algoritmus, ktory bude hl'adat’ najkritickejSiu dvojicu hran. Algoritmus moze vyuzit
vlastnost’ konkavnosti, ktord bola pouzita aj v pripade hl'adania najkritickejSieho scendra pre
pripad prediZenia doby prejazdu len na jednej hrane. V d’aliom §tidiu tejto problematiky by
sme sa chceli zamerat’ na hl'adanie stvislosti medzi Struktirou danej siete, umiestnenim jej
kritickych hran a spominanym rozdelenim roviny &;9,. Vlastnost’ konkavnosti funkcie dvoch
premennych, ktora popisuje vplyv zmien na dvoch kritickych hranach, mézeme vyuzit’ aj pri
navrhu algoritmu na néjdenie kritickych scendrov pre potreby testovania robustnosti navrhu
verejnych obsluznych systémov.
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IHNANQNiANALYZACESKYCH(EBTOVNRH{KANCELARi
S VYUZITIM METOD VICEKRITERIALNIHO HODNOCENI

FINANCIAL ANALYSIS OF THE CZECH TRAVEL AGENCIES WITH
THE MULTI-CRITERIA EVALUATION METHODS USAGE

Martina Kuncovad, Veronika Hedija

Abstrakt

Clanek je zaméfen na srovnani eskych cestovnich kancelati z pohledu finanéni analyzy.
Porovnali jsme 236 cestovnich kancelafi na zakladé 11 vybranych pomérovych ukazateld pro
rok 2014 (ukazatele likvidity, rentability, aktivity a zadluzenosti). Nasledné jsme pouzili
vybrané metody vicekriteridlni analyzy smétfujici k mezipodnikovému srovnéni. Vzhledem
K poctu zatazenych podnikii jsme pro vyhodnoceni pofadi pouzili metodu TOPSIS a WSA.
Metoda WSA se ukazala jako vhodné&j$i metodou hodnoceni finan¢niho zdravi podniku a to
z diivodu jeji mensi citlivosti na vysokou variabilitu hodnot vstupnich kritérii. Finan¢ni zdravi
sub-sektoru cestovnich kancelafi bylo vyhodnoceno jako malo uspokojivé. S uzitim metody
WSA bylo zjisté€no, Ze jen piiblizné 20 % firem doséhlo vice nez 50 % moZzného skore
finan¢niho zdravi. Tyto zavéry potvrdil i rozbor samotnych finan¢nich ukazateli.

Kli¢ova slova: financni analyza, cestovni kanceldre, vicekriteridlni hodnoceni, metoda

TOPSIS, metoda WSA

Abstract

The study is focused on comparing Czech travel agencies from a financial analysis point of
view. We compared 236 travel agencies based on 11 selected financial ratios for 2014
(liquidity, profitability, activity and financial leverage ratios). Subsequently, we used the
selected multi-criteria analysis methods for intercompany comparison. Based on the number
of listed businesses, we applied the TOPSIS and WSA method to evaluate the order. The
WSA method has been proven to be a more appropriate method of assessing the company's
financial health because of its lower sensitivity to the high variability of input criteria. The
financial health of the travel agency sub-sector has been assessed as poorly satisfactory. Using
the WSA method, it was found that only about 20 % of companies achieved more than 50 %
of a possible financial health score. These conclusions were confirmed also using the financial
rations analysis.

Keywords: financial analysis, travel agencies, multiple criteria decision making methods,
TOPSIS, WSA

1 UVOD

Hodnoceni vykonnosti, finanéniho zdravi podniku patii k tstfednim tématim podnikovym
véd. Zkoumani rGznych aspektd finanéni vykonnosti a finan¢niho zdravi podnikd je
také pfedmétem velkého mnozstvi odbornych ¢lankt a studi (pro piehled napiiklad
Steigenberger 2014 nebo Richard a kol. 2009). Pfistup jednotlivych autorti k vykonnosti a
finanénimu zdravi podnikt se liSi a rozdilné jsou také metody uzité k jejich kvantifikaci.
Velké mnoZstvi autoril pracuje pouze s jednim ukazatelem postihujicim zkoumany fenomén
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(Hult a kol. 2008). Nicmén¢ tento piistup mize byt problematicky, protoze vybrany ukazatel
nemusi postihovat vSechny diilezité aspekty a zkoumany vztah tak mtze byt zkresleny.

Prezentovany cClanek je zaméifen na hodnoceni finan¢éniho zdravi podniku. Tradi¢nim
ptistupem k hodnoceni finan¢niho zdravi je uziti nastrojii financni analyzy, nejcastéji pomoci
vybraného souboru pomérovych finan¢nich ukazateld (ukazatele rentability, likvidity a
aktivity a zadluZenosti) (Kislingerova 2010, Sedlacek 2001). Mezipodnikové srovnani hodnot
vybranych pomérovych ukazateli piipadné srovnani s odvétvovym pramérem dokéze
poskytnout obraz o postaveni podniku v té které oblasti. Problematické je ovSem jiz
hodnoceni celkového finan¢niho zdravi. Alternativu nabizi bonitni a bankrotni modely, které
umoziuji firm& pfidélit jedinou hodnotu na zékladé souboru pomérovych ukazatelt
(Kislingerova 2010, Sedlacek 2001). Dalsi alternativou je vyuziti metody vicekriteridlniho
hodnoceni a pravé tyto metody a moznosti jejich vyuziti jsou pfedmétem nasledujiciho
¢lanku.

Cilem ¢&lanku je zhodnoceni finanéniho zdravi cestovnich kancelaii v Ceské republice v roce
2014 suzitim vybraného souboru pomérovych finan¢nich ukazateld a vybranych metod
vicekriteridlniho hodnoceni variant.

2 DATAAMETODY

2.1 Data

K hodnoceni finan¢niho zdravi vybranych podnikii jsou uzita data z databaze Albertina CZ
Gold Edition. Databaze Albertina obsahuje vybrané tdaje o vSech podnicich, kterym bylo
prideleno identifikacni ¢islo. V soucasnosti obsahuje tato databdze informace o vice nez 2,7
milionech firem. Vybraly jsme data firem, které jako hlavni ¢innost dle klasifikace
ekonomickych c¢innosti (CZ-NACE) vykazuji Cinnost cestovnich kancelaii (CZ-NACE
skupina 79.11).

Vzorek byl dale zuZen na firmy, které vykazovaly potfebné udaje pro zhodnoceni finan¢niho
zdravi. Finalni vzorek zahrnuje data 236 cestovnich kancelati. Dle udaji Ceského
statistického ufadu tyto reprezentuji ptiblizn€¢ 13 procent vSech registrovanych cestovnich
kancelaii v Ceské republice.

2.2 Metody vicekriterialniho hodnoceni

K posouzeni finanéniho zdravi podnikii budou wuzity vybrané metody vicekriteridlniho
hodnoceni variant. Tyto metody lze pouzit pro srovnani vét§iho mnozstvi variant (firem,
vyrobkll, apod.) na zdklad€é nékolika vybranych kritérii tak, aby vysledkem bylo nalezeni
nejlepsi varianty nebo uspotfadani variant, pfipadné rozdéleni variant na dobré a Spatné.
Podrobnéjsi informace lze nalézt v mnoha zdrojich, napf. v publikacich Fiala (2008) ¢i
Figueira, Greco, Ehrgott (2005). Vzhledem k po¢tu porovnavanych firem je naSim cilem
nalézt jejich usporadani a zaroven ziskdni meéfitelného hodnoceni pro vSechny. K tomuto
ucelu se nabizi vice metod z oblasti maximalizace funkce uzitku ¢i minimalizace vzdéalenosti
od idedlni varianty. Vzhledem K charakteru dat vcetné velké variability jsme se rozhodli
vyuzit metodu TOPSIS pattici do druhé ze zminovanych skupin metod a metodu WSA pattici
mezi metody maximalizace uzitku.

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) patii mezi metody,
které se snazi méfit vzdalenost od tzv. idedlni a bazalni varianty. Pfedpokladem je, ze nejlepsi
varianta ma nejmensi vzdalenost od idealni (obvykle hypotetické) varianty a nejvétsi od
bazélni (taktéZ obvykle hypotetické) varianty. Idedlni varianta je varianta, kterd dosahuje
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nejlepSich hodnot podle vSech kritérii, bazalni varianta je pak jejim opakem, dosahuje tedy
nejhorsich hodnot dle vSech kritérii. Na zakladé indexu relativnich vzdalenosti 1ze varianty
uspotadat do poradi — ¢im vyssi relativni index, tim lépe se varianta umistila. Tato metoda
vyzaduje vahy kritérii, tj. procento dilezitosti daného kritéria. Jelikoz jsme zvolili vahy vSech
kritérii shodné, nebudeme zde Zadné metody urceni vah popisovat — vice o nich viz napft.
Fiala (2008).

Prvnim krokem metody je pfevod minimaliza¢nich kritérii na kritéria maximalizacni,
nasleduje normalizace dat, tj. pfevedeni vSech kritérii na stejnou Skéalu (0;1). Normovanou

kriteridlni matici lze tedy konstruovat podle vztahu
1y = S S 1,2, .0 j=1,2,...k,

p 2
(Zi=1(yif) )
kde
rj —oznacuje normovanou hodnotu pro i-tou variantu a j-t¢ kritérium a

Vi — ptvodni kriteridlni hodnotu pro i-tou variantu a j-t¢ kritérium po pfevodu kritérii na
maximalizaci.

V dalsim kroku je tfeba sestavit vazenou kriterialni matici W = (w;;) podle vztahu
Wij = Vj " Tij

kde v; oznacuje vahu kritéria j. Z matice W nasledné ur¢ime teoretickou idedlni (H) a bazalni (D)
variantu, kde H; = max; wy;, j=1,2,..,k (K udava pocet kritérii, v naSem ptipad¢ 12) a D; =
‘mini Wijr ] = 1,2, ,k

. . S . C e 2
Pro kazdou variantu nasleduje vypocet vzdalenosti od idealni varianty d;f = \/ Z};l(wi i—H j) aod

bazélni varianty d; = J Z};l(wi i—D j)z . Z téchto vzdalenosti je pak v poslednim kroku vypocten
di
df+dj

tzv. relativni ukazatel vzdalenosti od bazalni varianty ¢; =

Varianty jsou poté usporadany podle klesajici hodnoty c;.
WSA (Weighted Sum Approach, metoda vazeného souctu) je jednou z metod zalozenych na principu
maximalizace uzitku. Tato metoda vychazi z predpokladii linearity a maximalizace vSech dil¢ich
funkci uzitku, které ziskdme normalizaci puvodnich vstupnich dat Y (pfevodem na interval 0-1):
(vij — D))

ri=—d L rie(01), i=12..p, j=12 ..,k
Normalizovanou matici oznac¢ime R a jeji prvky rj. kde rjj — oznacuje normovanou hodnotu
pro i-tou variantu a j-té kritérium, D; — bazalni hodnotu, nejhors$i moznou hodnotu varianty
dle j-tého kritéria, H; — idealni hodnotu, nejlepsi moznou hodnotu varianty dle j-tého kritéria.
Je ziegmé, ze rj = 0 pro bazilni variantu a rj = 1 pro idedlni variantu. Naslednym
zohlednénim vah jednotlivych kritérii a se€tenim hodnot za vSechna kritéria ziskdme vysledné
uzitky srovnavanych variant a na jejich zakladé pak konecné poradi variant (¢im vyssi uzZitek,
tim 1épe). Vice napt. Fiala (2008).

2.3 Pomérové ukazatele jako nastroj hodnoceni finan¢niho zdravi podniku

Finanéni zdravi cestovnich kancelafi bude hodnoceno s uzitim souboru pomérovych
finan¢nich ukazatell, které jsou pouzivany k hodnoceni finanéniho zdravi podniku v ramci
finanéni analyzy (Knapkova, Pavelkova, Steker 2013, Kislingerova 2010, Sedladek 2001).
Obdobné jako v praci tykajici se srovnani vyrobct deskovych her (Stouradova, Kuncové
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2014) jsme pro ucely naseho srovnani vybrali pomérové ukazatele, konkrétn¢ vybrané
ukazatele hodnotici likviditu, rentabilitu, aktivity a zadluzenost. Tyto ukazatele jsou
definovany jako podil dvou polozek ze zakladnich ucetnich vykazi — rozvahy a vykazu zisku
a ztrat. V naSem srovnani patii mezi kritéria pro vicekriteridlni hodnoceni s ozna¢enim K.
Uziti metody vicekriterialniho hodnoceni variant umozni kazdému podniku pfifadit jedno
Cislo, na zakladé které bude mozno zhodnotit jeho finanéni zdravi.

a) Ukazatele likvidity

Likvidita vyjadiuje schopnost podniku hradit v¢as své zavazky, tj. pfeménit aktiva na penézni
prostiedky. Je vyjadiena pomérem mezi aktivy sménitelnymi za penize a kratkodobymi
zavazky. Obvykle jsou sledovany 3 typy likvidity: béZzna, pohotova a hotovostni.

Bézna likvidita (current ratio, Kj) ukazuje, kolikrat pokryvaji obézna aktiva kratkodobé
zavazky podniku, neboli kolika korunami obéznych aktiv je kryta 1 koruna kratkodobych
zéavazki. Béznou likviditu ziskame jako podil obéznych aktiv a kratkodobych zavazk.

Pohotova likvidita (acid test, K;) pométuje kratkodobé pohledavky a kratkodoby finan¢ni
majetek ke kratkodobym zavazkim. Z této likvidity se vylucuji zasoby, které nejsou mozné
pohotové preménit na penézni prostiedky.

Hotovostni likvidita (cash ratio, K3) vyjadiuje okamzitou schopnost spole¢nosti uhradit své
kratkodobé zavazky, dava tedy do poméru kratkodoby finan¢ni majetek a kratkodobé
zavazky.

b) Ukazatele rentability

Ukazatele rentability poméfuji dosazeny zisk ke zkoumané hodnoté. Cim vyssi rentability
podnik dosahuje, tim 1épe hospodaii se svym majetkem a kapitdlem. Obvykle jsou sledovany
3 zékladni ukazatele, a to rentabilita aktiv, rentabilita vlastniho kapitalu a rentabilita trzeb.

Rentabilita aktiv (Return on Assets, ROA, K;) pométuje zisk pied zdanénim a nakladovymi
uroky (také zvany provozni hospodarsky vysledek ¢i EBIT) s celkovymi aktivy podniku bez
ohledu na to, zda byla financovana z vlastniho jméni nebo z ciziho kapitélu.

Rentabilita vlastniho kapitdlu (Return on Equity, ROE, Ks) vykazuje miru ziskovosti
vlastniho kapitalu. Vlastnikiim podniku ukazuje, jaky zisk jim piinasi jejich investice.
Sleduje, kolik cistého zisku (zisk po zdanéni, EAT) pfipadd na jednu korunu vlastniho
kapitélu.

Rentabilita trzeb (Return on Sales, ROS, Kg) pak ukazuje, kolik korun ¢istého zisku podnik
utvofti z jedné koruny trzeb.
c) Ukazatele aktivity

Ukazatele aktivity méfi, jak efektivné firma hospodati se svymi aktivy. Je zde ukazan vztah
mezi jednotlivymi polozkami z rozvahy (majetek) a vykazu zisku a ztrat (trzby). Mezi
zakladni ukazatele patfi doba obratu aktiv, doba inkasa kratkodobych pohledavek a doba
uhrady kratkodobych zavazkd.

Doba obratu aktiv (K;) udava primérny pocet dnd, za které dojde k obratu celkovych aktiv
Vv trzbach. M¢fi efektivni vyuzivani celkovych aktiv.

Doba inkasa kratkodobych pohledavek (Kg) udava primérny pocet dni, po kterych jsou
splaceny kratkodobé pohledavky. Ukazuje, jak rychle odbératelé ¢i zdkaznici plati za zbozi ¢i
sluzby.

Doba tihrady kratkodobych zavazki (Kg) vyjadiuje pramérny pocéet dnu, za které podnik plati
své kratkodobé zavazky u svych dodavateli.
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d) Ukazatele zadluZenosti

Ukazatele zadluzenosti poméfuji vztah mezi cizimi a vlastnimi zdroji financovani firmy.
Udavaji, jak je firma schopna hradit své zavazky. Pro analyzu byly vybrany ukazatel celkové
zadluzenosti a ukazatel rokového kryti.

Ukazatel celkové zadluzenosti (Kip) poméiuje cizi zdroje k celkovym aktiviim.

Ukazatel urokového kryti (Ki1) informuje o tom, kolikrat je podnik schopen kryt Groky ze
zisku ptfed zdanénim a uroky (EBIT).

3 VYSLEDKY

Jak jiz bylo zminéno vyse, ke srovnani jsme pouzili data za 236 cestovnich kancelaii za rok
2014 ziskana z databaze Albertina. Dale jsme zvolili 11 pomérovych ukazatelli uzivanych
vV ramci finanéni analyzy podniku. Problematictéjsi nez vybér samotnych ukazatelli je volba
mezi ¢i doporuc¢enych hodnot, kterych by mél konkrétni ukazatel dosahovat, abychom mohli
sledované kritérium oznacit za uspokojivé naplnéné. Vyklad jednotlivych autorli se ohledné
doporuc¢enych hodnot ukazatelii finan¢ni analyzy li§i a to zejména u ukazatelli likvidity a
zadluzenosti. Pfi stanoveni ,,optimélnich hodnot* jsme vychdzeli doporuceni Kislingerové
(2010) a Sedlacka (2001). Uzité ukazatele finanéni analyzy véetné doporuc¢enych hodnot jsou
pro piehlednost prezentovany v tabulce 1.

Tabulka 1: Uzité ukazatele finan¢ni analyzy

Hodnocené | Oznad. Pomérovy ukazatel Pouzité
kritérium kritéria doporudené
hodnoty
Ky Rentabilita vlastniho kapitalu (ROE) = EAT/vlastni Max
- kapital
Rentabilita K, Rentabilita aktiv= EBIT/celkova aktiva Max
Ks Rentabilita trzeb (ROS)= EBIT/trzby Max
K4 Bézna likvidita = ob&zna aktiva/kratkodobé cizi zdroje | VysSi nez 1
Ks Pohotova likvidita = (kratkodoby finan¢ni majetek + 04-15
Likvidity kratkodobé pohledavky)/kratkodobé cizi zdroje
Ks Okamzita likvidita = kratkodoby finan¢ni 0,2-0,5
majetek/kratkodobé cizi zdroje
K, Doba obratu aktiv = celkova aktiva/(trzby/360) Min
Ks Doba inkasa pohledavek = kratkodobé Min
Aktivita pohledavky/(trzby/360)
Ko Doba thrady kratkodobych zavazkd = kratkodobé Max
zavazky/(trzby/360)
. Ko Celkova zadluzenost = cizi zdroje/celkova aktiva Niz8i nez 0,7
Zadluzenost - . p , — T
K11 Urokové kryti = EBIT/nakladové uroky Vys$sinez 3

Pozndmky: Trzby = Trzby za prodané zbozi + Trzby za vlastni vyrobky a sluzby, EAT = vysledek hospodateni
po zdanéni, EBIT = vysledek hospodaieni pted zdanénim + nakladové troky
Zdroj: Vlastni konstrukce na zaklad¢ Kislingerova (2010), Sedlacek (2001)

Z tabulky 1 je patrné, ze u vétsiny kritérii je nutna uprava vstupnich dat, aby byla pouzitelna
pro metodu TOPSIS i WSA. Jednak je nutné maximalizovat vSechna kritéria, zaroven by se
v datech nemély vyskytovat zdporné hodnoty. U kritéria K; nebyl u jedné firmy dostupny
ukazatel vlastni kapital, nebylo tedy mozn¢ urcit hodnotu ROE. Proto jsme firmu vylou¢ili ze
srovnani. U kritéria K11 mnoho firem nema zadné ndkladové uroky, cozZ je pozitivni fakt,
nicméné nebylo by zde mozné vypocitat rokové kryti. VSem takovym firmam jsme tedy
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prifadili nejvyssi moznou hodnotu dostupnou z dat (1991). Jak je patrné z tabulky 2, rozpéti
minimélnich a maximalnich hodnot je zna¢né a jsou zde ¢asto zaporné hodnoty.

cvwr

Krit. K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11

MIN |-12,375|-10,222 | -57,071| 0,0049]0,0049|-0,1386| 1,1227| -1080 0,368 | 0,0008 | -36641

MAX | 7,632| 0,883| 0,540 1235| 1235 163 ]166011,4 | 99405 | 181954,3| 68,444 1991

Zdroj: Vlastni vypoc¢ty na zakladé dat z databaze Albertina
Vzhledem k vy$e uvedenym pozadavkim (Tabulka 1) jsme piistoupili k témto korekcim:

Kritéria Kj, Ky, K3 jsou maximalizaéni, pro vyhnuti se zdpornym hodnotdm jsme vSechny
zaporné (nezaddouci) hodnoty prevedli na nulu (tj. minimum se dostava na nulu).

U kritéria K4 jsou preferovany hodnoty vyssi nez 1. Hodnota 1 tedy byla pfictena ke vSem
ukazatelim v tomto kritériu a nasledné¢ jiz 1ze kritérium maximalizovat.

rozmezi (viz Tabulka 1). V dané situaci jsme se rozhodli pro tuto tpravu:

Kritérium Ks: pokud je hodnota x;s<0,4 (i=1,2,..,235), bude nahrazena podilem Xis/0,4. Jestlize
je hodnota xis v rozmezi <0,4-1,5>, pak je nahrazena hodnotou 1. V piipadé¢, kdy je ukazatel
Xis>1,5 bude nahrazen podilem 1,5/Xis. Timto dostavame vSechny hodnoty na skalu (0;1> a
ukazatel jiz 1ze maximalizovat.

Kritérium Kg: Giprava je obdobna jako u Ks. Pokud je hodnota X;s<0,2, je nahrazena podilem
Xis/0,2. Idealni hodnoty Xijs z rozpéti <0,2;0,5> byly nahrazeny hodnotou 1. V piipadé, kdy
bylo xis>0,5 byly hodnoty x;s nahrazeny podilem 0,5/xis. V této situaci se jeSté vyskytla jedna
zapornd hodnota, vSechny pfepoctené ukazatele byly tedy navySeny o tuto polozku
(v absolutni hodnot¢). Nasledné jiz hodnoty spliuji predpoklad maximalizace.

Kritéria K7 a Kg jsou plivodné minimalizacni, v§echny hodnoty mensi neZ 365 (doba obratu
by neméla presahovat 1 rok) byly odecteny od 365. Hodnoty vys$i nez 365 byly pro
maximalizaci nastaveny na nulu, stejné jako nezadouci zaporné hodnoty.

Kritérium Kg nebylo potieba meénit, ale 1 zde byla provedena korekce vysokych cCisel —
vSechny hodnoty vyssi nez 365 byly zmé&nény na nulu (nebot’ ani u doby inkasa neni Zadouci,
aby byla delsi nez 1 rok).

U kritéria Kio se nabizelo vice moZnosti Gprav. Nakonec pro zachovani variability dat jsme
piistoupili k vydéleni vSech hodnot X7 ¢islem 0,7 ¢imZ se stavaji nezddouci vysoké hodnoty
nizkymi a naopak Zadouci hodnoty pievySuji ¢islo 1. Tim je jiZz ukazatel moZno
maximalizovat.

Posledni ukazatel K11 bylo nutné jednak posunout ze zapornych hodnot a dale posunout do
zadouci meze. Zde jsme piistoupili ke zméné vSech hodnot menSich nez 3 na nulu. Tim je
splnéno dosazeni zddoucich hodnot a zaroven je splnéna podminka maximalizace.

Vyse uvedené upravy nejsou jedinymi moznymi, nicméné po nekolika testovanich se ukazaly
jako vhodné pro danou situaci, a to zejména pro eliminaci nezadoucich koeficientl resp.
odlehlych hodnot. VSechny vypocty byly provedeny v programu MS Excel.

Vysledné skore metody TOPSIS se teoreticky mize pohybovat v rozmezi <0;1>, ¢im vyssi
hodnota je dosazena, tim se firma vice bliZi idealni varianté a vice se vzdaluje od bazalni
varianty. Skore sledovanych firem se pohybuje v rozmezi <0,058;0,6>. Primérna hodnota
dosahuje pouze hodnoty 0,102 a median je 0,094. Nejvyssiho skore 0,6 dosahuje pouze jedna
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firma, dalsi 4 se pohybuji v rozmezi 0,2-0,5 a vSechny ostatni jsou pod hodnotou 0,2. 68 %
firem je pod hodnotou 0,1 (obrazek 1) a jiz zminénych 50 % (median) je nize nez 0,094,

podil firem dle vysledného koeficientu c;

0,1
m0,2
®0,3
=04

m0,5
m0,6

Obrazek 1: Podil firem dle vysledného koeficientu Cj (Zdroj: Vlastni vypoéty na zakladé dat
Z databaze Albertina)

Vysledné uzitky u metody WSA se také mohou pohybovat v rozmezi <0;1>, v dané situaci
bylo dosazeno hodnot <0,17;0,695> s primérnym uzitkem 0,422 a medianem 0,429. V této
situaci neni rozlozeni firem tak jednostranné (obrazek 2) jako v pripadé metody TOPSIS, kde
se ve vypoCtu projevily jak velka variabilita hodnot, tak obecné pfitomnost extrému (i po
korekei), kterd méla dopad na normalizaci dat.

% firem dle celkového uzitku
50,00%

40,00%

30,00%

20,00%
10,00% I
0,00% e T - T T T T 1
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Obrazek 2: Podil firem dle vysledného uzitky dle WSA (Zdroj: Vlastni vypoéty na zékladé dat
z databaze Albertina)

Vybrané vysledky obou metod jsou uvedeny v tabulkach 3 a 4 (v€etné plvodnich,
nezménénych vstupnich dat). Jestlize se podivame na jednotlivé ukazatele a pozadované
hodnoty, lepSich vysledkli srovnani dosdhla metoda WSA, u které maji 3 nejlepsi firmy
vSechny ukazatele rentability (Kj, Kj, Ks3) pomémé vysoké, ukazatele likvidity castecné
v doporucenych mezich, dostate¢né nizké ukazatele doby obratu (K7, Ks), nepfili§ vysokou
dobu uhrady pohledavek (Kg), nizkou celkovou zadluZenost a vysoké trokové kryti. V této
situaci pfi velkém poctu srovnavanych firem a velké variabilité vstupnich dat se zda byt
metoda WSA vhodnéjsi. 1 tak lze z vysledku konstatovat, ze vétSina firem si z pohledu
sledovanych ukazatelti nevede pfili§ dobte. To Ize dolozit i dalSim vysledkem: pokud bychom
vytadili vSechny firmy, které nesplituji meze pro ukazatele K4, Ks, Kg a Kip a u ukazatelt
rentabilit (Ki, Kz, Ks3) pfipustili jen kladné hodnoty, zistane nam z celého poctu 235 firem
pouhych 5 firem vyhovujicich témto podminkam.
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Tabulka 3: Vybrané vysledky metody TOPSIS
poi | &firmy | ¢ K4 | K5 | K6 | K7 K8 K9 K10 | Ki1
1 240,599 | -0,453 | -0,430 | -3,870 | 1235| 1235| 163 | 3240|2796,52| 2,609 | 0,0008 | 1991

2 235|0,400| 7,632 | 0,883 | 0,540 |2,491|2,491|2,359 /219,93 | 1164| 88,294| 0,89 1991
3 234 10,302 7| 0,744| 0,088 |1,055|1,055|0,505| 4258| 21,11| 38,358| 0,901 1991
233 410,061]-3,123 |-0,014 |-0,013 0,881 0,879 0,152 | 331,76 | 238,94 | 328,556 | 0,990 | -0,924

234 20]0,061]-0,634 | -0,467 | -0,409 | 4,486 | 4,486 | 3,736 | 315,42 45,42 60,561 | 0,192 |-10,294
235 194|0,058| 0,545|-1,458 |-3,788 | 0,152 | 0,145| 0,010 | 935,42 | 460,16 | 3392,419| 3,627 1991
Zdroj: Vlastni vypoc¢ty na zakladé dat z databaze Albertina
Tabulka 4: Vybrané vysledky metody WSA
pot. | ¢.firmy | uzitek K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11
1 234 | 0,695 7| 0,744| 0,088 | 1,055|1,055| 0,505| 4258 | 21,11| 38,358 0,901 | 1991
2 235| 0,660 | 7,632| 0,883 | 0,540 | 2,491 (2,491 | 2,359 219,93 | 11,64| 88,294 0,894 | 1991
3 191 0,5780,486| 0,368 | 0,038 | 0,646 |0,646| 0,517 | 36,85 3,33| 25,859 0,187 | 1991

233 223|0,193]1,283|-0,175|-0,150 | 0,0780,078 | -0,139 | 309,85 | 25,31 | 116,642 1,150 | -9,517
234 1451 0,181(0,158| 0,018 | 0,046 | 1,466 |1,466| 0,885 | 923,73 | 320,24 | 551,654 0,960 | 2,695

235 194 0,170 0,058 | 0,545 |-1,458|-3,788|0,152| 0,145| 0,01 |93542| 460,16 | 3392,419 | 3,627
Zdroj: Vlastni vypocty na zakladé dat z databaze Albertina

4 ZAVER

Cilem ptispévku bylo zhodnotit finanéni zdravi cestovnich kancelaii, které piasobi v Ceské
republice suzitim vybranych metod vicekriterialniho rozhodovani. Finanéni zdravi bylo
posuzovano suzitim vybranych 11 pomérovych ukazateli finan¢ni analyzy, konkrétné
vybranych ukazatelti likvidity, rentability, zadluZenosti a aktivity. Tyto ukazatele potom
tvotily vstupni data metod vicekriteridlniho rozhodovéni. S uzitim modela vicekriteridlniho
rozhodovani bylo mozné kazdému posuzovanému podniku pfifadit jednu souhrnnou hodnotu,
kterd umoznila rdmcové posoudit jeho finan¢ni zdravi a urcit jeho pofadi v rdmci ostatni
konkurentl na trhu. Aplikovany byly metody TOPSIS a WSA.

Bylo zjisténo, ze finan¢ni zdravi ¢eskych cestovnich kancelaii neni uspokojivé. To potvrdily
ob¢ aplikované metody. Velmi podobné jsou také zavéry obou metod ohledné vybéru
nejlepsich a nejhorsich firem v odvétvi z hlediska finanéniho zdravi. Nicméné metoda WSA
se jevi jako vhodnéjsi metodou hodnoceni finan¢niho zdravi podniku a to z diivodu jeji mensi
citlivosti na vysokou variabilitu hodnot vstupnich kritérii. S uzitim této metody bylo zjisténo,
ze jen ptiblizné 20 % firem dosahlo vice nez 50 procent moZzného skore finan¢niho zdravi a
cca 40 % posuzovanych firem dosahlo hodnoty pod urovni 50 procent mozného skore.
Obdobn¢ zavéry o nepftili§ uspokojivém finanénim zdravi implikuje také rozbor samotnych
pomérovych ukazateld. Drobnou komplikaci byl pievod redlné zjiSténych dat tak, aby
vyjadfovali pozadovany ukazatel jak z pohledu finan¢ni analyzy, tak z pohledu pouzitych
matematickych metod. Je ziejmé, Ze pouziti jinych Uprav by mélo vliv na celkové usporadani
firem, nicméné fakt, Ze vétSina sledovanych firem nevykazuje znamky dobrého financniho
zdravi, by to neovlivnilo. Nasi snahou tedy bylo i ukazat, jak v dané situaci vyuzit metody
vicekriterialniho hodnoceni pro ziskani uspotfadani a urcitého celkového ohodnoceni firem.
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Na tento c¢lanek navaze dalSi vyzkum zameétfeny na identifikaci faktord, které determinuji
finan¢ni zdravi Ceskych cestovnich kancelafi. Zejména bude zkouman vliv stafi firmy a jeji
velikosti. Vysledky vicekriteridlniho hodnoceni prezentovaného v tomto ¢lanku budou slouzit
jako vstupni data pro tuto dalsi analyzu.
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JEDNODUCHY PROGRAM NA PODPORU SEKVENCNEHO
TESTOVANIA ADF TESTU V PROGRAME EVIEWS

SIMPLE PROGRAM TO SUPPORT SEQUENTIAL TESTING OF
AUGMENTED DICKEY-FULLER TEST IN EVIEWS!

Martin Lukacik

Abstrakt

Testovanie stacionarity sa stalo beznou stcastou takmer vsetkych analyz, lebo vyznamne
ovplyviiuje vyber nastrojov a metdd, ktoré sa pri nich pouZziji. NajcastejSie aplikovanym
testom je rozsireny Dickeyho-Fullerov (ADF) test. Predmetom tohto prispevku je vytvorenie
jednoduchého programu na podporu sekvencného testovania ADF testu v programe EViews.

KPucové slova: rozsireny Dickeyho-Fullerov test jednotkového korena, sekvencny postup,
EViews

Abstract

Testing of stationarity has become a common part of almost all the analysis because
significantly affects the choice of tools and methods that are used in them. The most
commonly applied test is augmented Dickey-Fuller (ADF) test. The aim of this paper is to
create the simple program to support sequential testing of ADF test in EViews.

Keywords: augmented Dickey-Fuller unit root test, sequential testing, EViews

1 UVOD

Lukacik a Lukacikova (2008) uvadzaju, ze pouzitie ¢asovych radov v ekonometrickych
modeloch vyzaduje upravu klasickych predpokladov linedrneho modelu z dévodu absencie
realizacie ndhodného vyberu ako zakladnej podmienky ich aplikacie. RieSenie tohto problému
si vyzaduje doplnenie predpokladov, aby sa zabezpecili platnost zakona velkych Cisel
a centralnej limitnej vety. Tym sa do ekonometrie prinaSa nevyhnutnost’ analyzy stacionarity,
ktora bola predtym doménou Statistickej analyzy ¢asovych radov.

Testovanie stacionarity sa pouziva takmer pri vSetkych typoch ekonometrickych analyz.
Najdeme ho napr. pri modelovani cyklov alebo konstantnosti makroekonomickych podielov,
ktorymi sa zaoberal Szomolanyi (2013, 2016). Testovanie stacionarity je nevyhnutnou
sucastou kointegracnej analyzy, lebo bez neho by sme ju nevedeli potvrdit. Aj modelovanie
ARIMA procesov alebo volatility je postavené na predpoklade stacionarity skimanych
procesov, preto sa pri nich stacionarita vzdy overuje. Jej vyuzitie pri kointegracnej analyze
Engla a Grangera ukazala napr. Lukécikova (2013) alebo Konig (2013). Analyzu volatility
zasa ndjdeme napr. u Lukacikovej (2012) alebo Chocholatej (2012).

V tomto prispevku najskor pripomenieme na akom principe funguje rozsireny Dickeyho-
Fullerov test a taktiez prezentujeme aj navrh sekvencného postupu testovania stacionarity
sjeho vyuzitim. Nasledne sa poklisime navrhnuat jednoduchy program na podporu
sekvenéného testovania ADF testu v programe EViews.

! Prispevok vznikol s podporou projektu VEGA 1/0444/15 "Ekonometrickd analyza produkénych moZnosti
ekonomiky a trhu prace na Slovensku".
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2 ROZSIRENY DICKEYHO-FULLEROV TEST

Dickey a Fuller (1981) pomocou simula¢nych experimentov urcili kritické hodnoty podielu
odhadu parametra a jeho Standardnej odchylky. Nazvali ju 7 Statistika. Dickeyho-Fullerov test
porovnava vypocitani Statistiku 7 s kritickou hodnotou Dickeyho-Fullerovho rozdelenia.
Nizsia hodnota Statistiky 7 znamend zamietnutie nulovej hypotézy o nestacionarite procesu,
ktory generoval skimany rad. Autori testu si zaroven vSimli, ze kritické hodnoty 7 Statistiky
zévisia od typu skimaného modelu. Preto urcili kritické hodnoty Specidlne pre model bez
absolutneho Clena a deterministického trendu, osobitne pre model obsahujuci absolttny clen
a zvlast’ pre model s absolitnym ¢lenom a deterministickym trendom.

V pripade, ak je ndhodna zlozka v testovanych modeloch autokorelovany proces, klasicky
Dickeyho-Fullerov test zlyhdva. Preto autori testu navrhli rozsirit pdvodny autoregresny
model prvého radu na vSeobecny autoregresny model radu p, ktory eliminuje problém
autokorelacie prave pridanymi autoregresnymi c¢lenmi. Kritické hodnoty Dickeyho-
Fullerovho testu jednotlivych testovacich rovnic pre rézne hodnoty hladiny vyznamnosti a
a rozne hodnoty poctu pozorovani vidime v tabul’ke 1 a zdruzenych hypotéz v tabul’ke 2.

V takomto pripade sa skimaji modely v tvare:

P
Ay, =0y, +ZﬂjAyt_j +u, (D)
=1

P
Ay, =u+0oy, +ZﬂjAyH +u, (2)

j=1

P

Ay, = p+ayt+68y,+ Bl +u, 3)

J=1

Testovanie s modelmi (1) az (3) sa nazyva rozsireny Dickeyho-Fullerov test (ADF test).
Rozhodnutie o pocte autoregresnych Clenov p v skiimanych rovniciach, ktory najlepSie
eliminuje problém autokorelacie nahodnych =zloziek, sa obvykle vykondva pomocou
informac¢nych kritérii navrhnutych Akaikem alebo Schwarzom. Vzhl'adom na po¢et moznych
kombinacii pre testovanie, ktoré si obsiahnuté v pontknutych modeloch a hypotézach sa
pouziva rozsireny Dickeyho-Fullerov test obvykle v sekvencnej procedure, ktoré je zobrazena
na obrazku 1 a ktorej podrobnejsi postup je vysvetleny napr. v Lukacik a Lukacikova (2013).
Tam je zaroven na schéme zobrazeny sekvenény postup s podmienenymi hypotézami.

Tabulka 1: Kritické hodnoty Dickeyho-Fullerovho t-testu

al 0,01 0,025 0,05 0,10 0,01 0,025 0,05 0,10 0,01 0,025 0,05 0,10

n 7-test (model bez konstanty) 7, -test (model s konstantou) 7,-test (model s konstantou a trendom)
25 2,66 -2,26 -1,95 -1,60 -3,75 -3,33 -3,00 -2,62 —4,38 -3,95 -3,60 -3,24
50 —2,62 -2,25 -1,95 -1,61 -3,58 -3,22 -2,93 —-2,60 —4,15 -3,80 -3,50 -3,18
100 2,60 2,24 -1,95 -1,61 -3,51 -3,17 -2,89 -2,58 —4,04 -3,73 -3,45 -3,15
250 -2,58 -2,23 -1,95 -1,62 -3,46 -3,14 —-2,88 2,57 -3,99 -3,69 -3,43 -3,13
500 —2,58 —2,23 -1,95 —1,62 -3,44 -3,13 2,87 2,57 -3,98 -3,68 -3,42 -3,13

Tabulka 2: Kritické hodnoty zdruzenej hypotezy Dickeyho-Fullerovho @-testu

al 0,01 0,025 0,05 0,1 0,01 0,025 0,05 0,1 0,01 0,025 0,05 0,1
n Model (3): @, test, H:u=a;=3=0 Model (3): @5 test, H:a;=5=0 Model (2): @ test, H: p=38=0
25 8,21 6,75 5,68 4,67 10,61 8,65 7,24 591 7,88 6,30 5,18 4,12
50 7,02 5,94 5,13 431 9,31 7,81 6,73 5,61 7,06 5,80 4,86 3,94
100 6,50 5,59 4,88 4,16 8,73 7,44 6,49 5,47 6,70 5,57 4,71 3,86
250 6,22 5,40 4,75 4,07 8,43 7,25 6,34 5,39 6,52 5,45 4,63 3,81
500 6,15 5,35 4,71 4,05 8,34 7,20 6,30 5,36 6,47 5,41 4,61 3,79
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Obrazok 1: Sekvencné testovanie stacionarity so zdruzenymi hypotézami pri ADF teste
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3 PROGRAM NA PODPORU SEKVENCNEHO TESTOVANIA

Na ziskanie vysledkov ADF testu premennej y v programe EViews 9 help odportca prikaz:

y.uroot(adf,trend,dif=0,lagmethod=sic,save=matrix_results_adf t)

ktory ma zobrazit’ vysledky testovania hypotézy 6 =0 v modeli (3) a podobne aj v d’alSich.
Faktom, ktory si uvedomuju aj tvorcovia (http:/forums.eviews.com/viewtopic.php?t=6755),

je, ze uvedené prikazy (rovnako ako viaceré d’alSie) nefunguju z prikazového riadku, ale len
v programoch. Zaroven funkcionalita vyberom z ponuky View objektu Series neumoziuje
napr. spominané uloZenie vysledkov do objektu Matrix/Vector na d’alSiu pracu so ziskanymi
hodnotami. Preto je vyhodné celu sekvenciu zapracovat do programu, ktory ponukne
analytikovi vSetky potrebné udaje pre rozhodovanie podla sekvencie na obrazku 1. Program
na jednotlivych rozhodovacich miestach nerozhodne za uzivatela, lebo vSetky zavery
testovania hypotéz su len pravdepodobnostné a rozhodnutia s na analytikovi.
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Tabulka 3: Program, ktory sa spusta pri otvorenom pracovnom subore s udajmi na testovanie

%depv="" 'premenna uchovavajuca meno testovanej premennej
!dial =0 'vysledok dialogu -1 indikuje vyber Cancel, 0 indikuje vyber OK
!dial = @uiedit(%depv,"Zadaj nazov testovanej premennej") 'dialog zadania testov. prem.
if !dial=-1 then 'ak ho pouzivatel zrusi, potom sa program stopne
stop
endif

' vytvorenie mena premennej bez zatvoriek a ciarok
%dep=@replace(%depv, "(", "")
%dep=@replace(%dep, ")", "")
%dep=@replace(%dep, ",", ""

if %odep<>%depv then series {%dep}={%depv}
endif

series d{%dep}=d({%depv})

' testovanie v modeli s konstantou a trendom
freeze({%dep} adf trend) {%dep}.uroot(adf,trend,lagmethod=sic,save={%dep} adf t)
ttom({%dep}.uroot(trend), {%dep} adf tr)
la={%dep} adf t(2)
if 1a=0 then equation {%dep} adf f3a2.ls d({%dep}) ¢ {%dep}(-1) @trend
else equation {%dep} adf f3a2.ls d({%dep}) c {%dep}(-1) @trend d{%dep}(-1 to -!a)
endif
ttom({%dep} adf f3a2.wald c(1)=c(2)=c(3)=0,{%dep} adf phi2)
ttom({%dep} adf f3a2.wald c(2)=c(3)=0,{%dep} adf phi3)

' testovanie v modeli s konstantou
freeze({%dep} adf const) {%dep}.uroot(adf,const,lagmethod=sic,save={%dep} adf c)
ttom({%dep}.uroot(const), {%dep} adf cn)
b={%dep} adf c(2)
if |b=0 then equation {%dep} adf fl.ls d({%dep}) ¢ {%dep}(-1)
else equation {%dep} adf fl.Is d({%dep}) ¢ {%dep}(-1) d{%dep}(-1 to -!b)
endif
ttom({%dep} adf fl.wald c(1)=c(2)=0,{%dep} adf phil)

"testovanie v modeli bez konstanty a trendu
freeze({%dep} adf none) {%dep}.uroot(adf,none,lagmethod=sic,save={%dep} adf n)
ttom({%dep}.uroot(none), {%dep} adf no)

' vytvorenie matic s kritickymi hodnotami Phi statistik

matrix(5,3) phil crit

phil _crit.fill(b=r) 4.12, 5.18, 7.88, 3.94, 4.86, 7.06, 3.86, 4.71, 6.70, 3.81, 4.63, 6.52, 3.79,
4.61, 6.47

matrix(5,3) phi2_crit

phi2_crit.fill(b=r) 4.67, 5.68, 8.21,4.31, 5.13, 7.02, 4.16, 4.88, 6.50, 4.07, 4.75, 6.22, 4.05,
4.71, 6.15

matrix(5,4) phi3_crit

phi3_crit.fill(b=r) 25, 5.91, 7.24, 10.61, 50, 5.61, 6.73, 9.31, 100, 5.47, 6.49, 8.73, 250, 5.39,
6.34, 8.43, 500, 5.36, 6.30, 8.34
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"vyber vseobecnych kritickych hodnot podla poctu stupnov volnosti modelu s trendom
if {%dep} adf t(1) - {%dep} adf t(2) -3 <50 then !c=1
else if {%dep} adf t(1) - {%dep} adf t(2) -3 <100 then !c=2
else if {%dep} adf t(1) - {%dep} adf t(2) - 3 <250 then !c=3
else if {%dep} adf t(1) - {%dep} adf t(2) - 3 <500 then !c=4 else !c=5
endif
endif
endif
endif

" vytvorime tabulku na zapis vysledkov
table(15,5) adf {%dep}
setcolwidth(adf {%dep},1,12)
setcolwidth(adf {%dep},5,11)

adf {%dep}.setmerge(ald:el4)

adf {%dep}.setmerge(als:els)

adf {%dep}.setjust(al4:el5) left

adf {%dep}.settextcolor(al5:el5) @rgb(255, 0, 0)
adf {%dep}.setlines(al:el3) +o

adf {%dep}.setformat(b3:e13) f.4

adf {%dep}.setformat(c7:e9) f.2

adf {%dep}.setlines(a2:e2) +o

adf {%dep}.setlines(ab:e6) +o

adf {%dep}.setlines(al0:e10) +o

adf {%dep}.setlines(b2:b13) +o

adf {%dep}.setfillcolor(d2:d13) @rgb(240, 240, 240)
adf {%dep}.setlines(d2:d13) +o

adf {%dep}.settextcolor(c7:€9) @rgb(255, 0, 0)
adf {%dep}(1,1) ="Variable"

adf {%dep}(2,1) ="Tau in Model"
adf {%dep}(2,2) = "Value"

adf {%dep}(2,3) ="Tau crit 1 %"

adf {%dep}(2,4) ="Tau crit 5 %"

adf {%dep}(2,5) ="Tau crit 10 %"
adf {%dep}(6,1)="Phi in Model"

adf {%dep}(6,2) = "Value"

adf {%dep}(6,3) ="Phi crit 1 %"

adf {%dep}(6,4)="Phi crit 5 %"

adf {%dep}(6,5) = "Phi crit 10 %"
adf {%dep}(3,1) ="Trend"

adf {%dep}(4,1) ="Const"

adf {%dep}(5,1) ="None"

adf {%dep}(7,1) = "Trend, Phi2"

adf {%dep}(8,1)="Trend, Phi3"

adf {%dep}(9,1) = "Const, Phil"

adf {%dep}(10,1) ="t in Model"

adf {%dep}(11,1)="Trend, t tr"

adf {%dep}(12,1)="Trend, t cn"

adf {%dep}(13,1)="Const, t cn"

adf {%dep}(1,2) = %depv
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adf {%dep}(3,2) = {%dep} adf tr(1,3)

adf {%dep}(3,3) = {%dep} adf tr(2,3)

adf {%dep}(3,4) = {%dep} adf tr(3,3)

adf {%dep}(3,5) = {%dep} adf tr(4,3)

adf {%dep}(4,2) = {%dep} adf cn(1,3)

adf {%dep}(4,3) = {%dep} adf cn(2,3)

adf {%dep}(4,4) = {%dep} adf cn(3,3)

adf {%dep}(4,5) = {%dep} adf cn(4,3)

adf {%dep}(5,2) = {%dep} adf no(1,3)

adf {%dep}(5,3) = {%dep} adf no(2,3)

adf {%dep}(5,4) = {%dep} adf no(3.,3)

adf {%dep}(5,5) = {%dep} adf no(4,3)

adf {%dep}(7,2) = {%dep} adf phi3(1,1)

adf {%dep}(7,3) = phi3_crit(!c,4)

adf {%dep}(7,4) =phi3 crit(!c,3)

adf {%dep}(7,5) = phi3_crit(!c,2)

adf {%dep}(8,2) = {%dep} adf phi2(1,1)

adf {%dep}(8,3) = phi2 crit(!c,3)

adf {%dep}(8,4) =phi2 crit(!c,2)

adf {%dep}(8,5) =phi2 crit(!c,1)

adf {%dep}(9,2) = {%dep} adf phil(1,1)

adf {%dep}(9,3) =phil crit(!c,3)

adf {%dep}(9,4) =phil crit(!c,2)

adf {%dep}(9,5) =phil crit(!c,1)

adf {%dep}(11,2) = {%dep} adf f3a2.@tstats(3)

adf {%dep}(11,3) = @qtdist(0.995,{%dep} adf t(1)-{%dep} adf t(2)-3)

adf {%dep}(11,4) = @qtdist(0.975,{%dep} adf t(1)-{%dep} adf t(2)-3)

adf {%dep}(11,5) = @qtdist(0.95,{%dep} adf t(1)-{%dep} adf t(2)-3)

adf {%dep}(12,2) = {%dep} adf f3a2.@tstats(1)

adf {%dep}(12,3) = @qtdist(0.995,{%dep} adf t(1)-{%dep} adf t(2)-3)

adf {%dep}(12,4) = @qtdist(0.975,{%dep} adf t(1)-{%dep} adf t(2)-3)

adf {%dep}(12,5) = @qtdist(0.95,{%dep} adf t(1)-{%dep} adf t(2)-3)

adf {%dep}(13,2) = {%dep} adf fl.@tstats(1)

adf {%dep}(13,3) = @qtdist(0.995,{%dep} adf c(1)-{%dep} adf c(2)-2)

adf {%dep}(13.4) = @qtdist(0.975,{%dep} adf c(1)-{%dep} adf c(2)-2)

adf {%dep}(13.5) = @qtdist(0.95,{%dep} adf c(1)-{%dep} adf c(2)-2)

adf {%dep}(14,1) = "Tau crit - MacKinnon (1996) one-sided p-values."

adf {%dep}(15,1) ="Phi crit - only informative for "+@str(phi3_crit(!c,1))+"
observations."

' zobrazenie vysledkov v tabulke
show adf {%dep}

' zmazeme vsetky vytvorene pomocne objekty
d {%dep} *

d d{%dep}

if %odep<>%depv then d {%dep}

endif

d phi? crit

Program sme spustili pre Stvrtrocny rad sezoénne ocistenych miezd SR od roku 1995 do 2015.
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Tabulka 4: Vysledky ziskané z dvoch spusteni programu pre premenné mzdy sa a Amzdy sa

Variable mzdy sa Variable d(mzdy sa)

Tau in Model Value Tau crit 1 %| Tau crit 5 %| Tau crit 10 %] Tau in Model Value Taucrit 1 %|Taucrit 5 %| Tau crit 10 %
Trend -0.6561 -4.0724 -3.4649 -3.1590 Trend -7.9148 -4.0739 -3.4655 -3.1594
Const -0.7025 -3.5113 -2.8968 -2.5856 Const -7.9270 -3.5123 -2.8972 -2.5859
None 2.0255 -2.5942 -1.9449 -1.6141 None -1.0897 -2.5942 -1.9449 -1.6141

Phi in Model Value Phi crit 1 % | Phi crit 5 % | Phi crit 10 % | Phi in Model Value Phi crit 1 % | Phi crit 5 % | Phi crit 10 %

Trend, Phi3 0.4155 9.31 6.73 5.61 Trend, Phi3 31.3282 9.31 6.73 5.61
Trend, Phi2 71.2529 7.02 5.13 4.31 Trend, Phi2 20.8884 7.02 5.1 4.31
Const, Phi1 107.5831 7.06 4.86 3.94 Const, Phi1 31.4233 7.06 4.86 3.94
tin Model tin Model
Trend, t_tr 0.5844 2.6387 1.9901 1.6641 Trend, t_tr -0.5817 2.6395 1.9905 1.6644
Trend, t_cn 2.2933 2.6387 1.9901 1.6641 Trend, t_cn 5.1324 2.6395 1.9905 1.6644
Const, t cn 5.6834 2.6379 1.9897 1.6639 Const, t cn 6.7830 2.6387 1.9901 1.6641
Tau crit - MacKinnon (1996) one-sided p-values. Tau crit - MacKinnon (1996) one-sided p-values.
Phi crit - only informative for 50 observations. Phi crit - only informative for 50 observations.

Z vysledkov vidime, Ze premenna mzdy sa je nestacionarna (ani v jednom testovacom modeli
neplati ts < 7), ale prva diferencia mzdy sa je staciondrna (ako vhodny testovaci model sa javi
model s konStantou, lebo v modeli s trendom je parameter pri trende Statisticky nevyznamny).
To znamena, ze premenna mzdy sa je integrovana radu 1.

4 ZAVER

Na testovanie stacionarity v EViewse mozno vyuzit' zabudovanu funkcionalitu programu. Ale
aj jednoduchy prezentovany program médze byt lepsSim nastrojom ako Standardny vypis testu.
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APLIKACIA DIDAKTICKYCH ZASAD VO VYUCBE EKONOMETRIE?

APPLICATION OF DIDACTIC PRINCIPLES IN ECONOMETRICS
TEACHING

Adriana Lukacikova

Abstrakt

Didaktické zasady su ddlezitou sucastou vychovno-vzdeldvacieho procesu. Ich uplatiovanie
nielen na zdkladnych astrednych Skolach, ale aj na vysokych Skolach prispieva
k skvalithovaniu vyucby. Vo vyucbe kvantitativne orientovanych predmetov ekonomického
zamerania je vhodné aplikovat’ najméa zasadu nézornosti, odbornosti, spdjania teorie s praxou,
ale aj ostatné didaktické zasady

KPucové slova: didaktické zdasady, ekonometria, estimator najmensich Stvorcov

Abstract

Didactic principles are an important part of the education process. Their application not only
to primary and secondary schools but also to higher education institutions contributes to the
improvement of teaching. In the teaching of quantitatively oriented subjects of economic
focus, it is appropriate to apply especially the principle of clarity, expertise, the combination
of theory and practice, but also other didactic principles.

Keywords: didactic principles, econometrics least square estimator

1 UVOD

Predmety z oblasti ekonometrie vyucuju ucitelia Katedry opera¢ného vyskumu a ekonometrie
na Fakulte hospodarskej informatiky, Narodohospodarskej fakulte a Obchodnej fakulte
Ekonomickej univerzity v Bratislave. Na Fakulte hospodarskej informatiky Ekonomicke;
univerzity sa vyuéuje na 1. stupni §tudijného programu Uétovnictvo predmet Ekonometria 1.
Na Studijnom programe 1. stupfia Manazérske rozhodovanie je zédkladny kurz ekonometrie
rozdeleny do dvoch predmetov: Uvod do ekonometrie 1 a Uvod do ekonometrie 2, nakol’ko sa
predpokladd, Ze cast’ Studentov bude pokracovat’ v Stidiu na Studijnom programe 2. stupiia
Opera¢ny vyskum a ekonometria.

Népliou prvej casti je oboznamit’ Studentov so zdkladnymi pojmami a metdodami
ekonometrie. Na konci semestra by mal Student vediet odhadnut a  verifikovat
jednorovnicovy linedrny ekonometricky model a realizovat’ jeho prognosticki aplikéciu.
Druhéd cast’ je orientovand aplikacne, Studentom s prezentované rdzne funkcéné tvary
modelov na modelovanie konkrétneho ekonomického vztahu. Od jednorovnicovych modelov
sa prechddza k viacrovnicovym, ktoré reprodukuju zlozitejSie ekonomické vzt'ahy a vézby.
Pri vyucbe zdkladného kurzu ekonometrie je ddlezité prebudit’ zaujem Studentov o dant

! Prispevok vznikol s podporou projektu VEGA 1/0444/15 "Ekonometrické analyza produk&nych moznosti
ekonomiky a trhu prace na Slovensku".
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vedeckt oblast, pretoze vacSina z nich sa dovtedy s pojmom ekonometria na rozdiel od
ekonomickych pojmov pouzivanych v ich doterajSom $tadiu respektive v beznom zivote ako
napriklad financie, Gctovnictvo, Statistika, medzinarodny obchod este nestretla.

Aplikacia didaktickych zésad je dolezita vo vSetkych stupnoch edukacného procesu. Aj ked’
sa zda, Ze najvacsi priestor na ich implementaciu je na zékladnych a strednych Skolach, aj
pedagdg na vysokej Skole musi byt nielen dobry odbornik vo vedeckej oblasti, ale aj
pedagog. Viacsina ucitelov na vysokych skolach didaktické zasady s narastajucou praxou
aplikuje prirodzene aj bez hlbsicho poznania ich obsahu. Avsak pri ich poznani na zaciatku
svojej pedagogickej prace by sa znizila pravdepodobnost’, Ze sa dopustia chyb.

2 DIDAKTICKE ZASADY

Vysoka odborna a vedeckd zrucnost’ v prislusnej discipline je zakladny predpoklad pre
vykonavanie profesie vysokoskolského ucitela. To vSak eSte neznamena, ze ulitel’ dokaze
motivovat §tudentov a primeranou formou im reprodukovat nové poznatky. Casto mu
chybaju hlbsie informacie o0 tvorbe vztahov k Studentom, o modernej pedagogike
a pedagogickej psychologii, ktoré su jednym z predpokladov kvalitného vyucovacieho
procesu. Nejde teda iba o to, aké poznatky odovzdavame $tudentom, ale aj o to akou formou.
Pravidla a zasady na zefektivnenie vyucovacieho procesu nazyvame didaktickymi zasadami.
Didaktické zasady s vSeobecne platné pre vSetky stupne $kol, aj ked’ existuju Specifika pri
ich aplikacii a ich dodrZiavanie je predpokladom tuspe$ného a efektivneho vyucovacicho
procesu. SU to najvSeobecnejSie a najdoleZitejSie poziadavky, ktoré v sulade s ciel'mi
pedagogického procesu a S jeho zakladnymi zékonitostami urcuju jeho charakter. Jednotlivé
zasady sa vo vyuovani navzajom prelinajii, podporuju a dopiiaji. (Bajtos, 2013) Miera ich
vyuzitia zavisi od konkrétnej vyuCovacej situdcie.

Turek (2014) definuje didaktické zasady ako poziadavky, ktorymi sa ma riadit’ vyucovacia
¢innost’ ucitel'a, uCebnd cinnost’ Ziaka a vyber metod, foriem vyucby a materidlnych
prostriedkov vyucby, aby sa ¢o najefektivnejSie dosiahli ciele vyucby.

Petlak (1997) charakterizuje didaktické zasady ako najvSeobecnejSie alebo najzékladnejSie
poziadavky, ktoré v sulade s cielmi vychovnovzdelavacieho procesu a jeho zékladnymi
zékonitost'ami urcuju jeho charakter.

V sucasnej didaktike existuje vela definicii didaktickych zdsad a neexistuje jednotny nézor
hlavne na ich pocet a rozsah. VSetci autori sa zhoduju v tom, Ze didaktické zasady maju velky
vyznam a poméhaju skvalitneniu vzdelavacieho procesu. (Slosar, Novak, 2012)

Dalej uvedieme niekol’ko rozdeleni podl'a réznych autorov.

Podla Tureka (2014) su to zasada vytvorenia optimalnych podmienok pre vyucovaci proces,
zésada primeranosti a individudlneho pristupu, zésada vedeckosti, zdsada spojenia Skoly so
Zivotom, teorie s praxou, zasada nazornosti, zasada motivacie, uvedomelosti a aktivity, zasada
sustavnosti a postupnosti, zasada trvacnosti a operativnosti vysledkov vyucovacieho procesu.
Bajtos (2013) uvadza tieto zasady: zasada utvorenia optimalnych podmienok pre vyucovaci
proces; zasada motivacie, uvedomelosti a aktivity; zasada nazornosti; zdsada primeranost a
individudlneho pristupu; zésada trvacnosti a operativnosti vysledkov vyucovacieho procesu;
zéasada systematickosti; zasada vedeckosti; zasada spojenia Skoly so zivotom, tedrie s praxou,
zasada zamerania vyucovacieho procesu na vSestranny rozvoj.

Pri vyuCovani ekonomickych odbornych predmetov na vysokych Skolach sa pozornost
sustred’uje na vysvetlenie a dodrziavanie tychto didaktickych zasad (Slosar, Novak, 2012):
zasada cielavedomosti a vychovnosti, zasada aktivity a uvedomelosti, zasada vedeckosti a
adekvatnej primeranosti, zasada spdjania tedrie s praxou, zdsada ndzornosti, zdsada
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sustavnosti a postupnosti, zdsada trvacnosti vedomosti a vSestranné¢ho rozvoja poznavacich
schopnosti Studentov. Dalej su opisané zasady, ktoré je vhodné aplikovat’ pri vyucovani
kvantitativne orientovanych predmetov.

3 APLIKACIA DIDAKTICKYCH ZASAD PRI KONSTRUKCII
A KVANTIFIKACII LINEARNEHO MODELU

Uvazujme problém, v ktorom mame pomocou jednorovnicového linearneho ekonometrického
modelu opisat’ vyvoj objemu uverov.
Na zaklade poznatkov z ekonomickej tedrie, mikroekondmie, makroekondmie, z vlastnych
skusenosti a na zéklade empirie formulujeme determinanty, ktoré vplyvaju na vyvoj objemu
uverov: urokové miera, priemernd nomindlna mzda, inflacia, hruby doméci produkt
Ak skimame separatne vztah objemu uverov (zvery) a jedného z faktorov trokova miera (r)
respektive priemerna mzda (mzda), potom funk¢éné tvary modelov maji tvar (v pripade
linearneho modelu):

uveryy = o+ f1*ry + Uy,

Liveryt = ﬁo + ﬁj_*mZdat + Uy,
V skutocnosti jednotlivé faktory pdsobia sti¢asne, potom model moZe mat napriklad tvar:

Liveryt = ﬁo + ﬁj_*rt + ,Bz*mZdat + Uy,
resp uvazujeme aj s vplyvom vysky objemu tiverov z predchadzajtiiceho obdobia:

uveryy = Po+ pr*uveryc1 + p2*r + fz*mzda; + uy,
VysSie uvedené modely nepokryvaju vSetky funkéné tvary, st len ukazkou spdsobu
konstrukcie modelu. Pri modelovani objemu uverov mdézeme uvazovat' aj so sezénnost'ou
Vv zavislosti od periodicity pouzivanych udajov.
Dalej budeme aplikovat’ model zavislosti objemu tverov od tirokovej miery, ked’Ze tento
faktor je na zéklade ekonomickej tedrie najvyznamnejsi. Model ma tvar:

uveryt = fo + f1*re + Uy,

Na zéklade poznatkov uz pred odhadom parametrov vieme vyslovit predpoklady o ich
hodnotach. S rastom rokovej miery objem uverov klesa, preto predpokladdme, ze parameter
S1 bude zaporny.

Pri $pecifikacii modelu bola aplikovana zasada motivdcie, uvedomelosti a aktivity

a zasada sustavnosti a plynulosti. Taktiez s tu vyuzivané medzipredmetové vzt’ahy, nakol'’ko
Studenti aplikuji vedomosti, ktoré nadobudli vo vyucbe predmetov ekonomickd teoria
a makroekondmia.

Na odhad parametrov modelu pouzijeme tdaje publikované Narodnou bankou Slovenska na
stranke www.nbs.sk. Pri odhadoch parametrov ekonometrickych modelov je dobré pracovat’ s
dlh§imi ¢asovymi radmi, avSak na ukazku bude postaCovat’ 14 obdobi. Na to, aby Studenti
pochopili obsah tidajov, je dolezité, aby nedostali udaje vopred pripravené, ale aby ich ziskali
Z internetovej stranky oni. Tu sa uplatiiuje zasada ndzornosti a zasada uvedomelosti
a aktivity.

Pred samotnym odhadom zndzornime graf zavislosti objemu uverov od urokovej miery, aby
sme potvrdili vhodnost’ linearneho tvaru modelu.
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Grafické znazornenie zavislosti potvrdilo predpoklad o vhodnosti linearneho modelu a tiez, ze
pri zvySovani urokovej miery objem tuverov klesa.

Po vytvoreni udajovej zakladne a grafickej analyze mézeme prejst’ k odhadu parametrov
modelu. V stcasnosti je k dispozicii rozny ekonometricky softvér, napriklad EViews, Gretl,
alebo systém R, ktory ul'ahcuje vypoctovi narocnost,, znizuje €as vypoctov a je uzivatel'sky
pohodIny a dostupny (napriklad systém Gretl je vol'ne dostupny). Z tohto dévodu je mozné
ziskat’ vysledky odhadu vel'mi rychlo. Ak by sme Studentom nadiktovali postup pri odhade
parametrov modelu v niektorom ekonometrickom softvéri, tak sa po vybere z Menu a
niekol’kych kliknutiach dopracuji k odhadom. AvSak na druhej strane by si nevedeli
predstavit’ spdsob odhadu, ¢o by mohlo viest’ k nespravnym interpretdcidm a nespravnym
zaverom pri testovani modelu. Preto je potrebné aspon na jednom priklade ukazat odhad
parametrov pomocou odvodeného vztahu v Exceli, ¢im uplatiiujeme zasadu ndzornosti, teda
ukdZeme, Ze odhady parametrov sa vypocitajii z redlnych udajov, ktoré Studenti sami ziskali
Z webovej stranky.

Vztah pre vypocet odhadov parametrov modelu metddou najmenSich Stvorcov, teda
estimator najmensich §tvorcov ma tvar

~ _1
B=(X"X) Xy
Pre nazornost’ uvedieme, aky tvar ma matica X a vektor y v uvadzanom priklade.

Matica X je matica pozorovanych hodndt nezavislych premennych (Grokova miera), pricom
prvy stipec tvoria jednotky. V Exceli vytvorime oblast’, ktord bude predstavovat’ maticu X ,
teda A3:B16. Matica ma rozmer 14x2 (poet riadkov x poet stipcov) Dalej zadame v Exceli
vektor nameranych hodnot zavislej premennej Yy, teda objemu tGverov v sledovanom obdobi
do oblasti B20:B33. Vektor y ma rozmer 14x1 (poéet riadkov x poet stipcov).
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A B

2 X 0 ,

> L 3.2203 20 1205229
4 L 3.1744 21 1211262
> 1 3.0842 22 1220 129
6 1 29073 23 1228 784
/ 1 2.7750 24 1228 734
8 1] 2,6527 25 1237 621
9 12,5665 26 1249 796
10 1] 24965 27 1239619
11 1| 22723 28 1295 861
12 1| 22270 29 1310212
13 1 2.3125 30 1278 569
14 1 2.2956 31 1287 120
15 1 2.2646 32 1299 589
16 1 22253 33 | 1 320 849

Obrazok 2 Matica X a Vektoﬂr.y

Dalej postupujeme dosadzovanim do vztahu pre estimator najmensich Stvorcov vyuZitim
funkcie pre nasobenie matic a pre vypocet inverznej matice. . Cielom nie je naucit’ Studentov
Excel, iba ho vyuzit pri vypocte, preto nebudeme uvadzat podrobny postup pri nasobeni
a inverzii matic a taktiez predpokladame, Ze pracu s Excelom $tudenti ovladaju z predmetu
Informatika. Z hl'adiska ekonometrie je dolezité ukazat, o vyjadruje matica X a vektor y.
V tomto kroku sa takisto do popredia dostavaju medzipredmetové vzt'ahy, teda okrem
ekonomickej tedrie sa vyuzivaji poznatky z informatiky.

Vysledkom vypoctov st odhadnuté parametre v bunkach D18 a D19 :

D E
16 odhady parametrov
17
18 1516800,782| B,
19 -99298,59851| B,

Obrazok 3 Odhady parametrov modelu
Tie ist¢ vysledky ziskame v ekonometrickom softvéri EViews. Najprv nacitame udaje
napriklad jednoduchym potiahnutim suboru vo forméte Excel do EViewsu. Vyberom vol'by
Quick — Estimate equation zadame v zobrazenom okne rovnicu v tvare ndzov zdvislej
premennej ¢ ndzov nezavislej premennej, pricom C vyjadruje Uroviiova konStantu pSo.
Potvrdenim OK sa zobrazi vystup, ktory obsahuje odhady parametrov:
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=] Equation: UNTITLED Workfile: DATAzDatal, - 08 X

[ViewIProcIDbjectl [Print[Name]Freezel [EstimateIForecastIStats]Residsl

Dependent Variable: UVERY
Method: Least Squares
Date: 05M5M7 Time: 14:08
Sample: 2016M01 2017M02
Included observations: 14

Yariable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

C 1516801. 28476.10 51.45867 0.0000

R -99298.60. 121037 -8.857741 0.0000
R-squared 0867344 Mean dependentvar 1253093,
Adjusted RB-squared 0856289 S.D. dependentvar 39266.44
S.E. of regression 1488558 Akaike info criterion 2218574
Sum squared resid 2 66E+09 Schwarz criterion 2227703
Log likelihood -153.3002 Hannan-Qwinn criter. 2217729
F-statistic 78.45958 Durbin-\Watson stat 1.051901
ProbiF-statistic) 0.000001 ~

Obrazok 4 Vystup odhadu linearneho modelu

V stipci Coefficient sa uvedené odhady parametrov, teda tie isté hodnoty, ktoré sme ziskali
vypoétom pomocou matice X a vektora 'y v Exceli a st v bunkach D18 a D19.
Model mbézeme zapisat’ v tvare:

uvery, =1516801-99298,6*r,

Odhad parametrov ekonometrického modelu v ekonometrickom softvéri EViews je
Z Casového a vypoctového hladiska ovela rychlejsi a pohodlnejsi, avSak vobec neukazuje,
akym spdsobom a z akych hodndt boli odhady ziskané. Preto je vhodné na jednom z prvych
seminarov ukazat odhad parametrov linearneho modelu na zéklade estimatora nejmensich
Stvorcov v prostiedi MS Excel. V tomto kroku je potrebné uplatnit’ zisadu sustavnosti
a postupnosti, pricom ucivo je usporiadané tak, ze vedomosti a zru¢nosti jedna z druhej
vychadzaju a maju medzipredmetova vézbu. Takisto je aplikovand zdsada ndzornosti,
nakol’ko sa pracuje s realnymi idajmi a modelmi. Pri vyucbe ekonometrie je velmi dolezité
uplatiovat’ aj zasadu vedeckosti, nakol’ko poznatky v tejto oblasti sa vyvijaji a takisto
sa ucitel musi snazit’ vSetky ekonomické javy a procesy zdovodnit’ a ukazat’ na konkrétnom
priklade. Iba vtedy budt ziskané vedomosti a zrucnosti #rvdcne. Zaroven je treba ukazat
prepojenie tedrie s praxou. S rieSenim uvedeného alebo podobného problému sa redlne moézu
Studenti stretnat’, ak sa zamestnaju po Studiu napriklad v banke alebo inej finan¢nej instittcii.

4 ZAVER

Vyucba ekonometrie je Specifickd tym, Ze Studenti Ekonomickej univerzity vo vSeobecnosti
neinklinuju ku kvantitativne orientovanym predmetom. AvSak pochopenie ekonomickych
javov avztahov si vyzaduje ich kvantitativne vyjadrenie. Ucitel' teda okrem toho, Ze je
Vv danom odbore fundovany, musi vynalozit’ energiu na to, aby v Studentoch vzbudil zaujem
o0 tento predmet. Z tohto doévodu je vhodné zacat’ kurz ekonometrie uvedenim konkrétnych
redlnych situécii, v ktorych sa daju metédy a modely ekonometrie aplikovat’.

Pri priprave prednasok a cviceni, ako aj pri samotnom vyucovani by sa mal ucitel' snazit’
uplatnovat’ didaktické zasady. Okrem zéasady vedeckosti velmi dolezita ulohu zohrava
uplatiiovanie zasady nazornosti, preto je dolezité pracovat na hodinach s modelmi
vyuzivajicimi redlne data. Pozornost' treba venovat' aj uplatiiovaniu zasady sUstavnosti
a postupnosti, zasade trvacnosti a zdsade prepojenia tedrie S praxou.
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Na zaklade skusenosti z posledného obdobia mozno konstatovat, Ze sa zvySuje zaujem
0 vyucbu ekonometrie aj na inych fakultdch Ekonomickej univerzity na druhom a tretom
stupni Studia. Je to zrejme sposobené tym, Ze od absolventa Studijného programu zameraného
na ekondomiu sa ocakdva, ze dokdze ekonomické vztahy ajavy kvantitativne vyjadrit
a spravne interpretovat’ ziskané vysledky.
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BEHAVIORALNE PARAMETRE V MODELI VSEOBECNEJ
EKONOMICKEJ ROVNOVAHY SLOVENSKA SDORAZOM NA
SEKTOR AUTOMOBILOV

THE BEHAVIORAL PARAMETERS IN THE COMPUTABLE
GENERAL EQUILIBRIUM MODEL OF SLOVAKIA WITH THE
EMPHASIS TO THE AUTOMOTIVE SECTOR

Veronika Mitkova

Abstrakt

V ¢lanku objasnujeme zdroje a hodnoty behaviordlnych parametrov modelu vSeobecnej
ekonomickej rovnovahy tak, ako ich vyuziva GTAP (Global Trade Analysis Project) model:
Armingtonove elasticity, elasticity substitucie vyrobnych faktorov, elasticity transformécie
vyrobnych faktorov, investi¢né parametre a elasticity spotrebitel'ského dopytu.

KUrucové slova: CGE model, GTAP, elasticity

Abstract

The sources and values of the behavioral parameters of the computable general equilibrium
model are clarified such that the GTAP (Global Trade Analysis Project) model uses them: the
source substitution or Armington elasticities, the factor substitution elasticities, the factor
transformation elasticities, the investment parameters, and the consumer demand elasticities.

Keywords: CGE model, GTAP, elasticities

1 UVOD

Vychadzame z modelu vSeobecnej ekonomickej rovnovahy (CGE — Computable General
Equilibrium Model), ktory bol vyvinuty na Purdue University, USA (Hertel, T.W, 1997).
Podrobnu dokumentaciu k modelu je mozné najst’ v praci Aguiara, Narayanana a McDougalla
(2016). V tomto ¢lanku sa zaoberame behavioralnymi parametrami modelu s dorazom na
sektor automobilov na Slovensku. Motivaciou vol'by sektora je silnd orientdcia Slovenska na
vyrobu automobilov a ich komponentov. Behavioralne parametre, ktoré budeme skiimat’, st
tzv. Armingtonove elasticity, elasticity substiticie vyrobnych faktorov, elasticity
transformécie vyrobnych faktorov, investi€né parametre a elasticity spotrebitel'ského dopytu.
Vychodiskovym dokumentom bola dokumentacna Cast k GTAP modelu, konkrétne 14.
kapitola Behavioral Parameters of Thomasa W. Hertela a Dominique van der Mensbrugghe.

Struktira modelu bola zvolenid nasledovne: Z hladiska komodit sledujeme sektor
Automobily, ktory je definovany ako vyroba motorovych vozidiel, privesov a navesov.
Vsetky ostatné komodity st agregované do jednej komodity s nazvom Ostatné. Regiony sme
ponechali agregované na Standardné geopolitické zoskupenia: Oceania, Vychodna Azia,
Juhovychodna Azia, Juzni Azia, Severnd Amerika, Latinski Amerika, Eurdpska unia (s
vynatim Slovenska), Stredny Vychod a Severna Afrika, Subsaharska Afrika a ZvySok sveta.
Vyrobné faktory uvazujeme poddu, nekvalifikovant pracu, kvalifikovani pracu, kapital
a prirodné zdroje.

Databéza je skonStruovand pomocou GTAPAgg?2 a zachytava rok 2011.

141



2 BEHAVIORALNE PARAMETRE PONUKY

V tejto Casti opiSeme behavioralne parametre ziskané priamo kalibraciou GTAP modelu.

2.1 Elasticity substiticie zdrojov

Elasticity substiticie zdrojov st definované pre kazdého agenta v ramci jednotlivych
regionov, takze pre kazdu komoditu v kazdom regione je stanovend skladba domécich
a dovezenych zdrojov zvlast pre kazdé odvetvie a pre kazdu kategoériu finalneho dopytu
(investicie, spotreba domdacnosti a vlady). Povodnym zdrojom elasticit substiticie je model
SALTER (Jomini et al, 1991), neskdr boli hodnoty upravené o ekonometrické odhady
Hertela, Hummelsa, Ivanica a Keeneyho (2004). Hodnota elasticity substiticie medzi
domécimi a dovezenymi statkami op nadobuda pre Armingtonovu CES (Constant Elasticity
of Subsistution) funkciu hodnotu 2,80 pre sektor automobilov a 2,55 pre ostatné sektory.
Znamena to, ze sektor automobilov je pruznejSi vocCi substiticii domacich a zahrani¢nych
zdrojov nez ostatné sektory v priemere.

Elasticita substiticie medzi importmi z réznych regionov boli ziskané z odhadov Hertela,
Hummelsa, Ivanica a Keeneyho (2004). Tieto odhady vykazuju vyssie odchylky pre
jednotlivé sektory nez odhady bez vyuzitia ekonometrickych metdd. Za predpokladu
Armingtonovej CES produkénej funkcie nadobtida hodnota oy pre Slovensko v sektore
automobilov 5,60 a v agregovanom sektore ostatnych komodit 7,00, ¢o méZeme interpretovat
ako nizsiu pruznost’ voc¢i substitucii dovozu z réznych regionov v automobilovom priemysle
nez vinych odvetviach v priemere. Automobilovy priemysel je Specificky zoskupeniami
znaciek vyrabanych automobilov, kde je regionalna substitucia mozna len do urcitej miery,
a teda menej nez v inych odvetviach.

Na vztah medzi elasticitou substiticie medzi domécimi a importovanymi komoditami op
a elasticitou substiticie medzi importmi z réznych regiéonov oy sa vztahuje ,,pravidlo
dvojnasobku®, teda plati o,, =20 . Toto pravidlo ako prvi navrhli Jomini et al. (1991).

2.2 Elasticity substitucie faktorov

Vnorené CES produkéné funkcie v GTAP modeli sa neodliSuji od zauZivanych funkcii
vinych aplikovanych modeloch vSeobecnej ekonomickej rovnovéhy. Priméarne faktory
produkcie su substituovatelné na zdklade konStantnej elasticity substitiicie oya, priCom
medzistatky a zlozena (kompozitna) pridana hodnota st vyuzivané vo fixnych proporciach.
Elasticita substitucie medzi primarnymi faktormi determinuje schopnost’ ekonomiky zamenit’
output v zavislosti od zmien relativnych cien alebo dostupnosti faktorov. Hodnoty tychto
elasticit vychadzaji z prehladu medzinarodnych prierezovych odhadov a pochéadzaju tiez
z Jominiho (1991) modelu SALTER. Pre sektor automobilov nadobuda hodnota oya 1,26
a pre ostatné sektory 1,24.

Aj ked v Standardnom GTAP modeli predpokladame vyuzitie zlozenej pridanej hodnoty
a zloZzenych medzivstupov vo fixnych proporcidch, mame moznost’ Specifikovat’ ich elasticitu
substitucie na samom vrchu zlozenej produkcnej funkcie (defaultné nastavenie je nulova
elasticita pre vSetky komodity).

2.3 Elasticity transformacie faktorov

Tato trieda behavioralnych parametrov v GTAP modeli opisuje stupeii mobility primarnych
faktorov medzi sektormi. V ramci kazdého regionu sa rozlisuji dokonale mobilné primarne
faktory atakzvané lenivé. Ak je elasticita transformacie faktorov ot hodnota blizka nule,
alokacia faktorov medzi sektormi je takmer fixna, a teda ponuka nie je schopnd reagovat’ na
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zmenach v relativnych vynosoch. So znizujucou sa hodnotou elasticity (smerom k zapornym
hodnotam) ponuka faktorov viac a viac reaguje na relativne vynosy. So o; — —oo sa faktor
stava dokonale mobilnym. Nastavenie modelu predpokladé vSetky typy prace a kapitalu ako
dokonale mobilné faktory, kym prirodné zdroje a pol'nohospodarska pdda sii povazované za
lenivé faktory.

2.4 Parametre flexibility investicii

Tieto parametre sa vztahuji na stupeit flexibility regiondlnych investicii. Cim niZ§ia je
hodnota parametra, tym vysSia je reakcia medzinarodnych investicii na zmenu miery
navratnosti v regione. Hodnota pre Slovensko je 10.

3 BEHAVIORALNE PARAMETRE DOPYTU

GTAP model vyuziva pre opis dopytu sukromnych domacnosti CDE (Constant Difference of
Elasticities) funkéntl formu, ktord bola po prvy krat opisana Hanochom (1975). Je zaloZené na
implicitnej aditivite a umoznuje bohatSie zobrazenie prijmovych efektov v systéme dopytu.
CDE funkcia je dand vztahom

"B, ,UP/7[PR, /E,(PP,UP, I =1

kde E((.) reprezentuje minimalne vydavky potrebné na dosiahnutie $pecifikovanej urovne
uzito¢nosti sukromnej domacnosti UP, pri danom vektore cien PP,. Jednotlivé ceny st
normalizované pouzitim minimalnych vydavkov, umocnené na i, askombinované do
aditivnej formy. Kalibracia vyzaduje vyber hodnoty parametra substiticie Bi, tak, aby sa
replikovala vlastna cenova elasticita dopytu a nasledne vyber hodnoty parametra expanzie y;
tak, aby sa replikovala ciel'ova hodnota prijmovej elasticity dopytu.

Odhady B ay ziskané z Reimer a Hertel (2004) boli upravené o GTAP udaje o sukromnej
spotrebe, dovozy v trhovych a svetovych cenach. Tieto odhady predpokladaju len 10 kategorii
statkov: 1. obilie a iné plodiny, 2. méso, mlie¢ne vyrobky a ryby, 3. spracované potraviny,
napoje a tabak, 4. textil, odevy, obuv, 5. Gdrzba domécnosti, 6. velkoobchod/maloobchod, 7.
priemyselné vyrobky, elektronika, 8. doprava, 9. finan¢né a obchodné sluzby, 10. byvanie,
vzdelavanie, zdravotnictvo, verejné sluzby.

Hodnoty parametra substitticie B pre sektor automobilov (V povodnych odhadoch patri do
sektora priemyslu) je 0,377 apre zvy$né sektory 0,431. Elasticita substiticie je teda pre
automobilovy priemysel nizSia neZ v inych sektoroch dopytu v priemere. Hodnoty parametra
expanzie y V CDE systéme dopytu su 1,13 pre sektor automobilov a 0,996 pre ostatné sektory
spolu. Tieto hodnoty indikujt, ze pri zvySenom prijme od ur€itej hladiny prijmu vynakladaja
domacnosti 38 centov na vydavky na automobily a hodnota 1,13 znamen4, ze automobily nie
su statkom zakladnej Zivotnej potreby.

4 ZAVERY A DISKUSIA

Zuvedeného je zrejmé, Ze hodnoty elasticit vyuzivanych v GTAP modeli nie st pre
Slovensko uplne adekvatne. V d’alSom vyskume sa zameriame na vyhodnotenie citlivosti
modelu na zmeny hodnoét parametrov tak, aby hodnovernejSie zobrazovali hospodarsko-
ekonomické vzt'ahy sektorov na Slovensku.
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HISTORICKA KONFRONT@CI@ IDENT}KACIE INVESTICNYCH
PRILEZITOSTI!

HISTORICAL CONFRONTATION OF INVESTMENT
OPPORTUNITIES IDENTIFICATION

Viadimir Mlynarovic¢

Abstrakt

Clanok prezentuje konfrontaciu makroekonomického pristupu k identifikacii investiénych
prilezitosti medzi vladnymi dlhopismi aich redlnymi historickymi vynosmi. Identifikacia
investi¢nych prilezitosti je zalozena na konfrontacii rozpiti ich vynosov a urovni a trendov vo
vyvoji makroekonomickych charakteristik zodpovedajucich krajin. Rozpétie definované ako
rozdiel medzi vynosom do splatnosti vladneho dlhopisu v konkrétnej krajine a vynosom
nemeckého vladneho dlhopisu s tou istou splatnostou. Na makroekonomické zoradenie
vybranych krajin sa vyuzivaju historické a progndézované udaje publikované OECD. Tieto
odporti€ania st porovnavane S vynosmi 10 ro¢nych vladnych dlhopisov

KUPucové slova: makroekonomicky vyvoj, Promethee 11, vynosy vladnych dlhopisov

Abstract

The paper presents a confrontation of macroeconomic approach for identification of
investment opportunities among government bonds with their real performance. The
identification of investment opportunities is based on a confrontation of their spreads and
level and trends characteristic of the macroeconomic development of corresponding countries.
The spread is defined as the difference between the yield to maturity of the specific country
government bond and Germany government bond with the same maturity. The OECD
historical and prognostic macroeconomic data are used for macroeconomic ranking of
selected countries. These recommendations are compared with the performance of 10 years
government bonds

Keywords: macroeconomic development, Promethee Il, government bonds performasnce

1 UVOD

Existuje vel'a aplikacii technik komplexného vyhodnocovania variantov, ktoré ako hlavny
ajediny vysledok ponukaju zoradenie skimanych variantov alebo alternativ. V mnohych
pripadoch dokonca chyba aj akdkol'vek analyza senzitivnosti k moZznym zmenam vstupnych
udajov. V takychto pripadoch moze vzniknut otdzka tykajuca sa uzitoCnosti takychto
vysledkov. V tomto prispevku sice tiez vyuzivame takéto techniky na zoradenie krajin na
baze vyvoja ich makroekonomickych charakteristik vyvoja, ale tieto vysledky su

! This paper research was supported by the Slovak Research and Development Agency,
project No. APVV-14-0020: “Pareto Optimal Interactions Modeling in the Financial and
Business Adaptive Processes”, and by the Slovak Ministry of Education, Science and Sport,
project No. VEGA 1/0340/16: “Modelovanie efektivnosti financovania a kooperacie sektorov
a regionov slovenskej ekonomiky.”
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konfrontované s rozpdtiami vynosov vladdnych dlhopisov s cielom identifikovat sl'ubné
investicné prilezitosti v tejto kategorii aktiv

2 MODEL

Predpokladajme, Ze pozname hodnoty a;j' jednotlivych variantov (krajin) i, i =1, ..., m, podl'a
jednotlivych kritérii (makroekonomickych charakteristik) j, j = 1, ..., n, pre $pecifikované
Casové obdobia (roky) t, t = 1, ..., T. Pre tieto hodnoty definujeme dva typy

makroekonomickych kritérii, ato kritéria 0rovne akritéria trendu. Nech [d;, hj],
1<d, <h T, je asové obdobie pre kritéria trovne a [dy, h], 1<d, <d, <h <h <T,je
¢asové obdobie pre kritéria trendu, potom

h
>a
L
,—d, +1
je hodnota arovne pre kritérium j, j=1,...,n, prekrajinui,i=1,...,m, a
hy
cf=¢l o4
o h —d, +1
je hodnota trendu pre kritérium j, j=1, ..., n, pre krajinui, i=1,...,m.

Takze mame ulohu viackriterialneho rozhodovania s m alternativami and 2n kritériami
a mozeme pouzit' niektoré so znamych metdd, (Mlynarovi¢, 1998) na zoradenie alternativ.
V tejto aplikacii ale navrhujeme pouzit’ tzv. z — scores namiesto priameho pouzitia hodnot
urovni a trendov podl'a kritérii. Vyhodou takéhoto pristupu je skutocnost’ Ze sa zohladiiuju

nielen hodnoty kritérii ale aj ich variabilita. Nech ,u; a 0'; je strednd hodnota a Standardna

odchylka hodnét Ci'j,i =1...,m, a u; and o je strednd hodnota a Standardna odchylka

hodnét cj,i=1,...,m, potom

| |
S — Cij —H;
ij = G| !
i

st hodnoty z — scores pre kritéria urovne a

S.. =

r r
e Cij T H
1] r

, i=1...m, j=1...n

Oj

st hodnoty z — scores pre kritéria trendu.

Makroekonomické zoradenie krajin moZzno zapisat’ ako tlohu komplexného vyhodnocovania
variantov

" max" {si:(s:,si’):(si'l,...si'n,si’l,.. sr) i:1,...m}

*~in

kde sa, bez straty vSeobecnosti, predpoklada, Ze “Cim viac, tym lepSie” pre vSetky kritéria.
Predpokladajme, ze aplikacia metody PROMETHEE Il poskytne hodnoty ¢istych tokov @, i
=1, ..., m, pre ktoré

D, >D,>..0; >.. 0
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V terminolégii metdody PROMETHEE to znamena, ze krajina 1 je najlepSia a krajina m je
najhorsia krajina.

Predpokladajme, Ze i, i = 1, .., m, vynos do splatnosti vladnych dlhopisov ponukany krajinou
I. Potom vo svete idealnych informacii by pre uvedené PROMETHEE vysledky malo platit’

nL<r<..r<..<r,

pretoze ¢im horSie je na tom krajina, tym vysSie vynosy musi ponukat. V tejto situdcii sa
potencidlny investor musi rozhodnut, aké velké riziko je ochotny akceptovat’. Prakticky
tazko mozno ocakavat takyto jednoznaény vysledok amozné kontradikcie medzi
makroekonomickymi vysledkami a rozpétiami vynosov poskytuju priestor pre identifikaciu
dobrych investi¢nych prilezitosti.

3 HISTORICKA KONFRONTACIA VYSLEDKOV

Udaje OECD  pre obdobie od roku 1992 do roku 2010 boli na modelovanie
makroekonomického vyvoja a navrhnutd metodika bola pouZitd na identifikaciu investi¢nych
prilezitosti medzi vladnymi dlhopismi. Detaily boli publikované v Mlynarovi¢ — Tus$ (2010) a
st zhrnuté v Tab. 1.

Tab. 1: Zoradenie krajin a vynosy vladnych dlhopisov

Government 10years
Country Promethee | Spreads Bonds Bonds
Il Ranking Macroeconomics | Attractiveness | Performance

Sweden 0.1620 324 Good high 29.16%
Poland 0.1595 159.7 Good very high 23.63%
Slovakia 0.1193 134.9 Good very high 32.51%
Denmark 0.1131 61.9 Good high -
Finland 0.0740 11.3 Good low -
Germany 0.0599 0 Good none 31.10%
Netherlands 0.0586 14.3 Good low 31.33%
Italy 0.0583 119.4 Good very high 18.36%
United
Kingdom 0.0563 0 Good none -
Luxembourgh 0.0505 0 Good none -
Austria 0.0479 394 Good high 33.36%
Belgium 0.0426 45.7 Good high 31.28%
France 0.0201 19.5 Good low 27.37%
Portugal -0.0265 148.9 Bad high 1.21%
Cyech Republic -0.0336 132.9 Bad high 36.35%
Estonia -0.0395 - Bad - -
Slovenia -0.0433 107.3 Bad high 33.01%
Hungary -0.0756 - Bad - 44.67%
Bulgaria -0.0964 - Bad - -
Ireland -0.1481 153.1 Bad high 39.09%
Spain -0.1800 117.4 Bad high 23.65%
Greece -0.3795 - Bad high -
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V stipci Promethee 11 Ranking st uvedené &isté toky metody Promethee 11 a krajiny s kladnou
hodnotou &istého toku boli zaradené medzi makroekonomicky dobré. V stipci Spreads su
uvedené rozdiely medzi vynosmi 10-ro¢nych  vladnych dlhopisov krajiny a vynosmi
nemeckych 10-roénych vladnych dlhopisov v roku 2010. Cim je tato hodnota vyssia, tym
atraktivnej$i bol pontkany vynos vladneho dlhopisu. Navrhnutd metodika hovori, Ze
investi¢né prilezitosti treba hl'adat’ medzi makroekonomicky ,,dobrymi‘ krajinami, ktoré maja
zaroven vysoké hodnoty rozpiti vynosov. V poslednom stipci uvadzame skutoné hodnoty
vynosov 10-ro¢nych vladnych dlhopisov za obdobie od roku 2010 do aprila 2017.
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OPTIMALIZACIA SEKVENCNYCH MODELOV POUZITIM MS
EXCELU?

OPTIMIZATION OF SEQUENCE MODELS USING MS EXCEL

Juraj Pekdr, Ivan Brezina

Abstrakt

Podstatou sekven¢nych modelov (modely rozvrhovania) je urcenie postupu vykonavania
jednotlivych operacii pomocou jedného alebo viacerych obsluznych objektov (strojov,
zariadeni, osob, pracovnych ¢iat a pod.). Sekven¢né modely sa pouZzivaju hlavne pri rieSeni
problémov logistiky vyrobnych procesov. V praktickych sekvencnych ulohach casto vznika
poziadavka usporiadania jednotlivych operacii, vytvorenia ich rozvrhu, na baze uréeného
kritéria optimalnosti, ktoré najcastejsie suvisi S minimalizéciou celkovych nakladov realizacie
vSetkych operacii. Pre takyto typ problémov je formulacia vSeobecného matematického
modelu pomerne tazka, preto sa matematické modely a algoritmy zvyCajne vypracuvaji
Specialne pre jednotlivé problémy. V prezentovanom prispevku uvedieme alternativny pristup
na rieSenie uvedenych problémov pomocou néstroja MS Excel.

KUPucové slova: sekvencné modely, optimalizacia, MS Excel

Abstract

The essence of sequence models (scheduling models) is to determine the schedule in order to
perform individual operations on one or more service objects (machines, devices, persons,
jobs, etc.). Sequence models are mainly used to solve logistics problems in manufacturing. In
practical sequential tasks, the requirement to organize individual operations is often raised by
creating their schedule based on the optimality criterion, which is most often associated with
minimizing the total cost of carrying out all operations. For such a type of problem, the
formulation of a general mathematical model is rather difficult, so mathematical models and
algorithms are usually designed specifically for individual problems. In the present paper, we
will introduce an alternative approach to solving these problems using MS Excel.

Keywords: Sequence models, optimization, MS Excel
1 UVOD

V logistike vyrobnych procesov (vyrobnej logistike) ide o zabezpecenie procesu produkcie
(transformacie zdrojov zabezpeCenych nakupnou logistikou na kone¢né produkty)
vnutropodnikovym pohybom vyrobnych zdrojov a polotovarov a ich skladovanim,
zabezpecenim ich optimalneho rozdelenia jednotlivym pracoviskdm a o organizaciu vyroby
az po fazu distribucie konecnych tovarov (distribucnej logistiky). Dobra organizaciu vyroby
mozno zabezpecit vhodnym rozvrhnutim jednotlivych vyrobnych operacii, ktoré na seba
technicky a technologicky nadvézuju. Tedria rozvrhov (napr. (Brezina 2003), (Paluch, Pesko
2006), (Uncovsky 1991)) je zamerana na rieSenie problémov ¢asového alebo priestorového

! 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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rozvrhovania rozliénych operacii prostrednictvom jedného alebo viacerych obsluznych
objektov (zariadeni). Sekvencné modely (v literatire oznaCované cCasto aj ako modely
rozvrhovania) st spojené s uréenim postupu vykonavania rozliénych operacii pomocou
jedného alebo viacerych obsluznych objektov. Tieto modely sa pouzivaju hlavne pri rieSeni
problémov logistiky vyrobnych procesov.

Pod pojmom operdcia (¢asto sa pouzivaji aj pojmy ukon, davka), ozna¢ime ako 0, sa rozumie
zékladna ucelena Cinnost’, ktord uz d’alej nie je delitelnd na ¢iastkové operacie (z hladiska
teorie rozvrhov je operacia nedelitel'nd, niektoré pristupy vSak pripustaji prerusenie operacie
a po urcitom casovom intervale pokraCovanie v jej vykondvani). Operacie mézu byt
technologického razu (strojarske, chemické, stavebné a pod.), ale pod operaciou mdzeme
rozumiet’ napriklad aj vyskladnenie tovaru zo skladu, prijem tovaru na sklad, opracovanie
vyrobkov, obsluzenie zdkaznikov a podobne.

Podstatou najjednoduchsich modelov rozvrhovania je rozvrhnutie operdcii na jednom
pracovnom objekte, stroji M. Medzi zlozitejSie modely na zaklade po¢tu obsluznych objektov
patria operacie rozvrhnuté na viac ako dva obsluzné objekty. Medzi zlozitejSie modely patria
taktiez modely rozvrhovania prudovo organizovanych systémov. Ich podstatou je rozvrhnutie
operacii, ktorych poradie je pevne uréené, na jednotlivych objektoch (spracované si
jednoduché heuristické algoritmy pre dva, tri a pre viac objektov). V pripade, ked’ treba
rozvrhnit’ operacie na jednotlivé obsluzné objekty, ktoré st rozmiestnené podl'a druhov a
pribuznosti, hovorime o modeloch rozvrhovania fdzovo organizovanych systémov.

2 CHARAKTERISTIKA VSTUPNYCH A VYSTUPNYCH UDAJOV

Model rozvrhovania povazujeme za dany, ak su urcené:

1. pocet obsluznych zariadeni (strojov) m,

2. mnozina m obsluznych zariadeni M = {Mj, My, ..., M},

3. pocet realizovanych operacii n,

4. postupnost’ n operacii {01, 02, ..., On},

5. ftrvanie j-tej operacie na i-om zariadeni tij (i=1, 2, ..., n; j =1, 2, ..., n),
6. kritérium optimalnosti modelu rozvrhovania.

Dalej budeme pre zjednodusenie predpokladat’, Ze sa operacie maju realizovat’ len na jednom
obsluznom zariadeni (teda m = 1). Potom sta¢i uvazovat’ len udaj t; a z neho vyplyvajuce
dalSie vstupné udaje:

¢ najskor mozny zaciatok spracovania j-tej operacie j,

e pozadovany termin ukoncenia j-tej operacie dj,

Predpokladajme, Zze vSetky operacie (pracovné tkony) su pripravené na realizdciu v Case
t = 0. Pre kazdu tlohu rozvrhovania n operacii na jednom obsluznom zariadeni potom mozno
vypocitat’ tieto vystupné udaje:
e skuto¢ny Cas ukoncenia j-tej operacie C;,
e (Cas pobytu j-tej operacie v obsluznom systéme Fj, kde F; = C; —r;,
e celkovy Cas Cakania j-tej operacie v obsluZnom systéme na realizaciu Wj, kde W; = F; —
tj,
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e (Casova odchylka od pozadovaného terminu ukonéenia j-tej operacie (tzv. latentné
oneskorenie) operacie Lj = Cj — d, pricom ak Lj <0, dochadza k predstihu, ak L; >0,
dochadza k oneskoreniu,

e oneskorenie j-tej operacie Tj, kde T; = max {0, C; — d;},

Vsetky uvedené veli¢iny su definované ako funkcie ukoncenia j-tej operacie Cj. Na ich
zaklade moézeme urcit’ pomerne jednoduché minimaliza¢né kritéria optimalnosti sekvenéného
problému, podl'a ktorych hodnotime efektivnost’ jednotlivych rozvrhov. NajlepSie riesenie
bude mat’ potom minimalnu hodnotu prisluSného kritéria.

Na hodnotenie rozvrhov mozno na zaklade uvedeného pouzit’ relativne jednoduché kritéria
optimalnosti:

e minimalizacia poétu nerealizovanych operacii do pozadovaného terminu ukoncenia j-
tej operacie dj,
e minimalizdcia maximalnej hodnoty ¢asu ukoncenia operacii

Cmaxzm?x{cj},

pricom toto kritérium sa pouZziva v tom pripade, ked’ je potrebné minimalizovat’ termin
ukoncenie poslednej operacie,

e minimalizacia hodnoty maximalnej odchylky od pozadovaného terminu ukoncenia
operacii,
L. =m?x{L.},

ma j

¢ minimaliz4cia hodnoty maximalneho oneskorenia operacii

Tooe =Max T}

e minimalizacia maximalneho ¢as pobytu operacii v obsluznom systéme

Foox =m}ax{Fj}.
V praktickych tlohach vSak €asto vznika poZiadavka na zloZitejSie kritéria optimalnosti, ktoré
najCastejSie suvisia s minimalizaciou celkovych nakladov realizacie. Ako uz bolo uvedené,
pre takyto typ problémov je formulacia vS§eobecného matematického modelu pomerne t'azka,
preto sa prislusné matematické modely a algoritmy zvycCajne vypraciivaju Specidlne pre dany
problém. Dalej uvedieme alternativny néstroj na rieSenie uvedenych problémov na systémoch
S jednym obsluznym zariadenim.

Ako uz bolo v predchadzajlicom texte uvedené, o systémoch s jednym obsluznym objektom
hovorime, ak je k dispozicii prave jedno obsluzné zariadenie M, na ktorom treba vykonat’ n
operacii (01, 02, ..., On). Predpokladajme, ze vsetky operacie vstupia do prislusného
obsluzného systému naraz v ¢asovom okamziku nula (r; = 0). Nech st dalej zname cas
realizacie kazdej operacie 0 (j = 1, 2, ..., n) na danom obsluznom objekte tj(j = 1, 2, ..., n) a
pozadovany termin ukoncenia j-tej operacie d; (j = 1, 2, ..., n). Najlepsie rieSenie bude mat’
potom minimalnu hodnotu ur¢eného kritéria, pricom budeme uvazovat pripad, v ktorom
minimalizujeme pocet operacii nevykonanych v poZzadovanom termine.
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3 RIESENIE ULOH ROZVRHOVANIA OPERACII V MS EXCELI

Sekvenéné tlohy (tlohy tedrie rozvrhovania) opisané v predchadzajicej ¢asti mozno riesit’ aj
pomocou nastrojov programu MS Excel (riesenie uvedeného problému je mozné realizovat’ v
programe MS Excel od verzie 2010). V tejto cCasti ukazeme spdsob rieSenia tulohy
rozvrhovania n operacii na jednom obsluznom zariadeni (m = 1) v uvedenom programe.
Predpokladame pritom zadanie vstupnych dat do zoSitu MS Excel tak, ako je to uvedené na
obr. 1 (stipce A, B, C). V stipci A je pritom oznadenie prislusnej operacie (0j), V stipci B jej
trvanie (t;) a v stipci C pozadovany termin ukonéenia (d;),

Vychodiskom je moznost’ hl'adania rieSeni (pomocou Riesitela od verzie MS Excel 2010),
ktoré predstavuje rozne kombinacie Cisel od 1 po n. Pretoze pri sekvencnych ulohach
(vSeobecne v tlohach rozvrhovania operacii) je cielom najst’ také poradie operacii, ktoré bude
vyhovovat’” urenému optimalizaénému kritériu, mozno na najdenie prislusného rozvrhu
vyuzit' uvedeny nastroj, teda RieSitela. Nastavenie V Riesitelovi sa realizuje definovanim
relacie pri zadavani Struktirnych ohraniceni (Reldcia - dif — vSetky hodnoty budu navzajom
rozdielne).

Predpokladajme rozlozenie vstupnych udajov tak, ako st uvedené na obr. 1. Pre vypocet
poradia si vyhradime miesto od bunky E2 po bunku E8, ktoré budu reprezentovat’ hodnoty
zodpovedajuce postupnosti vykonavanych ¢innosti. Na vypocet hodnoty tcéelovej funkcie
mozno pouzit’ funkcie INDEX (trvanie ¢innosti a pozadovany termin ukoncéenia ¢innosti),
SUM (termin ukonéenia ¢innosti a v bunke 19 pocet nesplnenych operacii) a IF (nedodrzanie
pozadovaného terminu ukoncenia ¢innosti).

A B C D B F G H |
1 Uzol [Trvanie [Termin Poradie |Trvanie Ukonéenie Termin Nesplnenie
21 |2 4 1 =INDEX($BS$2:5B58;E2) =SUM{SF$2) =INDEX($C52:5C58;E2) =IF(G2=H2;1;0)
32 |w 14 7 =INDEX($B$2:5B58;E3) =SUM{$FS$2:F3) =INDEX($C$2:5C58;E3) =IF{G3=H3;1;0)
a3 6 16 3 =INDEX[$B$2:$BS$8;E4) =SUM(SFS2:F4) =INDEX({$C52:$CS8;E4) =IF(G4=H4;1;0)
54 |7 18 5 =INDEX($B5$2:5B58;E5) =SUM($FS2:F5) =INDEX($C52:5C58;E5) =IF(G5>H5;1;0)
65 |5 15 6 =INDEX($BS$2:5B58;E6) =SUM($FS2:F6) =INDEX($C52:5C58;E6) =IF(G6>H6;1;0)
76 |2 25 4 =INDEX($BS$2:5B58;E7) =SUM($F52:F7) =INDEX($C52:5C58;E7) =IF(G7>H7;1;0)
87 |2 21 2 =INDEX($BS$2:5B58;E8) =SUM($F52:F8) =INDEX($C52:5C58;E8) =IF(G8>H8;1;0)
9 Potet nesplnenych =SUM(12:18)
Obr. 1

Po ukonceni pripravy vstupnych dat moze byt aktivovany vlastny optimalizaény modul —
doplnok Riesitel. Po jeho spusteni (Udaje - Riesitel) je pouzivatelovi pontuknuté dialogové
okno ,, Parametre doplnku Riesitel urCené na zadavanie parametrov rieSenej ulohy.
V nasledujlicej Casti st popisané jednotlivé vstupné parametre Riesitela (Obr. 2) tak, ako st
pouzité v rieSenej ulohe.

Nastavit ciel — v zadanej ulohe je optimaliza¢né kritérium v bunke 19.
Do — v uvedenej tlohe je pozadované minimaliza¢né kritérium (Minimum).

Zmenou premennych buniek — ide o oblast’ E2:ES8, tieto bunky na konci vypoctu obsahujt
vysledné hodnoty, poradie jednotlivych operacii.

Podlieha obmedzeniam — dana uloha neobsahuje Struktirne ohranicenie, ale treba definovat’
vlastnost’ premennych, Ze su vSetky navzajom rozdielne:

Odkaz na bunku — ide o bunky E2:E8 obsahujuce premenné tlohy.
Reldcia — typ obmedzenia je dif.
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Obmedzenie — hodnota sa nedefinuje.

V tomto pripade treba zvolit v ponuke Vybrat metodu riesenia moznost Evolu¢ny
algoritmus, lebo pri pouziti relacie dif riesi ulohy iba tymto druhom algoritmu.

Mastavit' gel:

Do: O Maximum (@ mi () Hodnota:

Zmenou premennych buniek:

SES2i¢ESE

Podlieha obmedzeniam:

SES2:SE58 = Jedinedné Pridat’

Zmenit’

Odstranit’

Obnovit' vietko

Maditat’ alebo ulogit’

Vytvorte nezdpornd hodnotu premennych, ktoré st bez obmedzenia.

\iybrat’ metddu riegenia: Evoluény algoritmus Moznost

Metdda riesenia
Ak cheete v dopinku Riesitel riegit spoj. nelinearne problémy, vyberte nastroj Melinearny algoritmus

GRG. Ak cheete riesit’linearne problémy, vyberte nastroj Simplex LP algoritmus. Ak cheete riesit’
nespojité problémy, vyberte nastroj Evoluény algoritmus.

Obr. 2

Na obr. 3 je uvedené vysledné riesenie tlohy v stipcoch E, F, G, H, L. Stipec E predstavuje
vysledné poradie realizovanych operacii, stipec F trvanie jednotlivych operacii (na zaklade
stlpca vstupnych tdajov B), stipec G termin ukon&enia prislusnych operacii (podl'a stipca E),
stlpec H pozadované terminy ukonéenia operacii (na zéklade stipca vstupnych udajov C),
stipec Idodrzané (hodnota 0) anedodrzané (hodnota 1) pozadované terminy ukonéenia
jednotlivych operacii. Z bunky 19 je zrejmé, Ze minimalny pocet neuskuto¢nenych operacii
Vv pozadovanom termine predstavuju 2 operacie (operacie 4 a 2 na zaklade poradia zo stipca E
ahodnét 1 zo stipca I). Pre realne rieSenie uvedeného problému su délezité realne terminy
ukonéenia jednotlivych operacii (stipec G), na zaklade mozno skonitruovat asovy plan
rozvrhu jednotlivych operacii.
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A B C D E F G H 1

1 Uzol|Trvanie [Termin Poradie [Trvanie |Ukonéenie Termin [Mesplnenie
2 1 2 4 1 2 2 4 1]
2 2 10 14 7 2 4 21 ]
4 3 6 16 3 6 10 16 1]
3 4 7 18 5 ] 15 15 ]
6 5 5 15 5] 4 19 25 1]
7 1] 4 25 4 7 26 18 1
] 7 2 21 2 10 36 14 1
9 Potet nesplnenych 2
n
Obr. 3
Zaver

Vytvorenie rozvrhu realizacie jednotlivych operacii na mnozine Strojov vo vSeobecnosti
predstavuje problém Casto rieSeny Vpraxi. Na ich rieSenie mozno pouzit modely
matematického programovania. Z hl'adiska vypoctovej zlozitosti tychto modelov, pri rieSeni
klasickymi optimalizacnymi pristupmi vznikaju problémy s ich rieSiteI'nost’ou Vv realnom case,
preto sa pomerne Casto pri ich rieSeni Standardne pouzivaju roézne heuristické pristupy, ktoré
Vv realnom ¢ase poskytuju ,,dobré pripustné rieSenia. Pritom vyvojom novych alternativnych
pristupov mozno V sti¢asnosti dosiahnut’ také rieSenia sekvenénych uloh, ktoré su z hl'adiska
Casovej zlozitosti ako aj kvality rieSenia vhodnejSie pre bezni prax. Okrem vybraného
problému boli uvedené postupy pomocou MS Excel pouzité aj pre iné typy sekvenénych
problémov (vytvorenia rozvrhu realizicie jednotlivych operacii na obsluznych zariadeniach),
pricom boli dosiahnuté lepSie rieSenia ako pri pouziti znamych heuristik. To moze viest’
k zaveru, Zze moderné nastroje stt vhodnym doplnkom na rieSenie réznych typov sekven¢nych
uloh pri zachovani minimalne takej kvality rieSenia ako pri pouziti zodpovedajicich
heuristickych pristupov.
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OPTIMALIZACE KAMIONOVE DOPRAVY
TRUCK TRANSPORT OPTIMIZATION

Jan Pelikan

Abstrakt

Mezinarodni pteprava zbozi od vyrobci K odbératelim se vétSinou realizuje kamionovou
dopravou. Navrzeny problém se tyka efektivnim vyuzitim téchto vozidel, tedy problémem,
jak efektivné naplnit kamiony a jakém &asovém okamziku jej odeslat. Uloha se tyka ur¢itého
¢asového intervalu a znalosti pozadavkil na pfepravu v tomto Casovém intervalu. Kromé toho
se fesi otazka, zda je vyhodné vyuzit preprava piimo k odbératelim nebo ptes cross-dock, coz
zavisi na obchodné technickych podminek ptepravce, jehoz sluzby je vyuzivano. Prostor pro
optimalizaci je obsazen v dvou moznostech piepravy (piimé a pies cross-dock) a v moznosti
zasilky pozdrzZet po urcitou dobu k odeslani. Problém je zaloZen na ptipadové studii, data této
piipadové studie jsou rovnéz vyuzita pro vypocetni experimenty s modelem, ovéfeni
vlastnosti vysledku a jejich vyuzitelnosti.

KUrucové slova: kamionova doprava, cross-dock, celociselného programovani

Abstract

The international transport of goods from manufacturers to customers is in most cases
realized by the truck transport. The proposed problem relates to making effective use of these
carriers, considering the way of how to load the trucks effectively and when to send them off.
The problem is solved for a particular time interval, during which all requirements for
transport are known. Apart from this, the question of whether it is efficient to make use of the
cross-dock or the direct routes to customers is discussed. This is dependent on the trade and
technical conditions of a particular logistic company. The space for optimization arises thanks
to the two options of the transport (direct or via cross-dock) and a possibility that a parcel can
be kept not sent off over a certain period of time. The problem is based on a case study. The
data from the case study are used for the purposes of computational experiments on the
model, verification of the properties of results and their applicability.

Keywords: truck transportation, cross-dock, integer programming

1 UVOD

Prace se zabyva logistickym problémem tykajici se prepravy zbozi kamiony, které se
vyuzivaji hlavné v mezinarodni piepraveé. Logistické firmy poskytuji sluzby kamionové
piepravy za urcitych prepravnich a obchodnich podminek. Vyznamnou roli v piepraveé zbozi
hraje cross-dock, tedy logistické centrum, kde je zbozi od prepravcu piekladano z jednoho
kamionu na dal$i kamiony s u¢elem maximalniho vyuziti kapacity kamioni a minimalizace
jejich nakladii na piepravu k odbératelim. Vyuzivani logistickych center (cross-dock)
predstavuje zpiisob dopravy, ve kterém zésilky jsou nejprve dopraveny do logistického centra
a tam roztfidény podle mista uréeni a nésledné pielozeny do vozidel jedoucich do téchto
destinaci. Vozidla smétujici z logistickych center pak obsahuji zasilky od riznych dodavateld
a tim dochazi k redukci nakladld. K ptrepravé do cross-docku je vyuzivan cely kamion,
naklady na jeho vyuziti je fixni, nezavisi na jeho nadkladu. Naopak pro pfepravu z Cross-
docku, kde je sdruzovano zbozi vice vyrobct, jsou ndklady odvozeny z mnozstvi resp. vaze
zbozi a délce trasy.
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Pozadavky na piepravu vznikaji u vyrobce, ktery pozaduje u logistické firmy realizovat
pfepravu svych vyrobkii z odbératelim a chce to realizovat s minimdlnimi naklady.
Optimalizace v realné ptipadové studii se tyka ur¢itého fasového intervalu, v némz je dan
seznam zasilek, u kazdé je dano: Cas kdy je zésilka pfipravena k pteprave, jeji objem, vaha a
misto urCeni piipadné dalSi atributy (napf. priorita zésilky,...). Preprava zésilky miize byt
realizovana v dobé kdy zasilka je ptedana k prepravé nebo i po tomto terminu nejpozdéji
napf. do tii dnti (toto neplati pro urgentni zasilky).

Uloha, ktera je predmétem piispévku, je zaloZena na piipadové studii. Pieprava vyrobkd
firmy do zahraniéi je zajiStovana externi logistickou firmou, problém spociva v optimalizaci
nakladani kamiona a ¢asového harmonogramu jizd. Kamiony s vyrobky z firmy mohou byt
piepravovany bud’ pfimo k odbératelim, nebo ptes cross-dock. Kamiony jedouci piimo,
mohou obsahovat zésilky pouze do nejvyse dvou destinaci, toto plati také pro kamiony
jedouci z cross-docku. Naklady u piimych jizd nejsou zavislé na vaze prepravovaného zbozi,
naklady jizd kamionl z cross-docku k odbératelim jsou kalkulovany na zakladé vahy
pfepravovaného zbozi a délce trasy, pfitom zavislost ndkladl na véze neni linearni.

V ¢lanku budou navrzeny dva optimalizacni modely: prvni bude optimalizovat dopravu
z firmy a to jak dopravu piimo k odbératelim tak do cross-docku. V tomto modelu se
minimalizuje pocet kamionl, které budou vyjizdét z firmy v urcitém casovém intervalu.
Druhy model bude minimalizovat naklady piepravy z cross-docku k odbératelim také
V daném Casovém intervalu.

Tématem zabyvajicim se naklddanim kamionii je vénovano nékolik ¢lankti v odborné
literatute. Obsahem téchto ¢lankd je problematika odlisna od problému fesenych v tomto
ptispévku. V fadé€ z téchto zdroji se fesi problém cyklickych jizd kamiond vezoucich rizné
produkty, naptiklad pro dopravu ropnych produktt tak, aby casovy interval mezi dvéma
dodavkami byl maximalni [1] [3]. Dalsi autor [2] navrhl zpisob periodického nakladani
vozidel s vice odd¢lenimi na lozné ploSe, kde oddéleni maji riznou kapacitu, a jedna se o
rizné druhy zbozi. Yuceer [4] dokézal NP obtiznost ulohy, navrhl matematicky model,
zkoumal jeho vlastnosti a navrhl algoritmus feSeni.

2. MODEL OPTIMALIZACE PREPRAVY ZASILEK KAMIONY OD
VYROBCE

Je dan casovy interval <0, T> a n zasilek, které se maji pfepravit z vyrobniho zavodu k
zahraniénim odbératelim.

U kazdé zasilky je ur€eno, kdy bude piipravena k odeslani s tim, ze pokud je urgentni, musi
byt odeslana v tomto ¢asovém terminu, u neurgentnich zakazek lze odeslani odloZit o urcita
pocet dni (v modelu budeme piedpokladat odlozeni zaslani o dva dny). U zasilky znadme
objem a vadhu. Logistickd firma, kterd pfepravu zajiStuje, nabizi dvé moZnosti preprava:
prepravu piimo k odbérateli, nebo ptes cross-dock. Pieprava se realizuje kamiony o dané
kapacité. Pokud kamion jede ptimo k odbératelam (FTL direct), pak mtize obsahovat zasilky
nejvySe k dvéma odbératellim.

Cilem je naplanovat zpiisob pfepravy s minimalnim poctem kamiont, tedy urcit u kazdého
kamionu termin, kdy bude vypraven a odeslan, co se nalozi a zda pojede pfimo k odbérateli
nebo do cross-docku. Pocéet kamioni neni omezen (z divodu formulace modelu budeme
pfedpokladat urcity maximdlni pocet kamionti kazdy den, tento pocet odpovida stavajici
pottebé v piipadové studii). Kapacita kamionu je 26 palet, nosnost neni omezujicim
faktorem.

Matematicky model obsahuje nasledujici parametry a proménné.

Parametry modelu:
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tj as kdy zasilka i je pfipravena k odeslani,

gi objem zasilky I, méfeny poctem palet,

w; vaha zasilky i,

d; ° binarni parametr, je roven 1 pokud i-t4 z4silka je uréena pro destinaci S.

Proménné modelu:

Xijk binarni proménna, je rovna 1 pokud zasilka i bude odeslana v ¢ase j pfimou pfepravou

v kamionu k, 0 v opa¢ném ptipadg,

x iji binarni proménna, je rovna 1 pokud zasilka i bude odeslana v ¢ase j do cross-docku, O

V opac¢ném piipade,

Yjk binarni proménna je rovna 1 pokud K-ty kamion bude v ¢ase j odeslan k odbératelim piimo
»’j binarni proménna je rovna 1 pokud I-ty kamion bude v ¢ase j odeslan do cross-docku

hjks binarni proménna rovna jedné, pokud k-t¢ vozidlo v ¢ase j jede do s-té destinace.

Matematicky model.

YikYie T Xjyji — min 1)
YiXijkGis < 26y, V), k 2)
XiXijigi< < 26y, Vil (3)
2k Xijk +Zﬂx{jl =1, Vi 4)
Xijg =X =0, Vik,l Vj>t;+2, j<t (5)
Zs hjks <2 erk (6)
Xijk < Xs dishjks, Vi, j k 7)

Utelovou funkci (1) tvoii podet viech kamionti vyuzitych k prepravé zasilek v daném
casovém intervalu. Nerovnost (2) zajiSt'uje to, Ze pokud kamion k v ¢ase j nejede do cross-
docku, pak neni mozné ho vyuzit k ptepravé zasilek, zaroven tato nerovnost omezuje
mnozstvi nékladu kapacitou vozidla. Obdobné (3) plati pro kamiony jedouci pfimo k
odbérateli. V (5) se nepfipousti, aby zasilka nebyla nalozena dfive, nez je k disposici nebo
pozd¢ji nez je piipustné, tedy vice nez o dva dny pozdéji. Nerovnost (6) vyjadiuje podminku
maximalné dvou destinaci u kamionu smétujici ptimo k odbérateli. Omezeni (7) nepfipousti
nalozit zasilku do kamionu, pokud nejede do destinace, kam je zésilka urcena.

Model je linearni s binarnimi proménnymi, ale pro realné problémy to miize znamenat velky
pocet binarnich proménnych, pokud je velky pocet zasilek a dlouhy ¢asovy horizont, i kdyz
mnoho z nich podminka (5) fixuje na nulu.

3. MODEL OPTIMALIZACE NAKLADU NA PREPRAVU ZASILEK Z CROSS-
DOCKU

Kamiony jedouci z cross-docku jedou piimo K odbérateliim. Opét plati, ze mohou smétovat
maximalné do dvou destinaci. Na rozdil od modelu (1)-(7) budeme minimalizovat naklady,
které jsou zavislé na vaze prepravovaného zbozi, pficemz tato zavislost je nelinearni. Cena
ptrepravy jednotky vahy je dana tabulkou 1.

Interval 1 2 L
Vahalt] (ri, r2) | <ra,r3) | .. <r ,oo)
Cenalt Cy Cy C

Tabulka 1. Néaklady na 1tkm pfepravy kamionem
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Zachovame nyni parametry modelu z pfedchozi kapitoly a definujeme nasledujici proménné:
Xijk binarni proménnd, je rovna 1 pokud zasilka i bude odeslana v Case j pfimou piepravou
z cross-docku k odbérateli v kamionu k, 0 v opa¢ném ptipad¢,

Yjk bindrni proménnd je rovna 1 pokud K-ty kamion bude v ¢ase j odeslan z cross-docku
k odbératelim,

hjks binarni proménna rovna jedné, pokud k-t¢ vozidlo v ¢ase | jede do s-té destinace.

Omezujici podminky (2), (6), (7) budou stejné jako v pfedchozim modelu. Podminku (4) a (5)
upravime takto:

ZjkXijie =1, Vi (49
X =0, Vik 1 Vj)>t;+2, j<t;Vijk (5).

Predpokladejme, ze néklady na vyuziti jednoho kamionu jsou tedy zavislé na sou¢inu vahy a
délky trasy tohoto vozidla (tkm), kde cena 1 tkm je dana tabulkou 1. Abychom tuto cenu
mohli vlozit do modelu, musime zavést dals$i proménné:

Ujr = i Xijk Wi (8)

vahu k-t¢ho kamionu vypraveného v Case j z cross-docku, binarni proménnou fij, ktera je
rovna jedné, pokud vaha kamionu K v Case j je v cenovém interval 1. Tato proménna pak
spliiuje nerovnost (9).

1 .
~M(1 = fia) + fira 1t < W < Mgafjpa — 5+ M(1 = fira) Viko L. (9)

Druhou slozkou nakladd na dopravu kamionu k v Case j je délka jeho trasy, kterou ozna¢me
Dyj. Pro jeji vypocet budeme potiebovat znat vzdalenost destinace S z cross-docku, ozna¢me ji
dis a vzdalenost mezi dvéma destinacemi s1 a s2 oznacené dg; sp. Pak délku trasy kamionu K v
Case | muzeme vyjadtit jako (9):

ij = s dl,s hkjs + 251,52 dsl,szhkjslhkjsz : (10)

Pak tucelova funkce shrnujici naklady na pfepravu z cross-docku k odbératelim tvofi
nelinearni funkei (11).

z= Y WikCufkjiDxj — min. (11)

Matematicky model optimalizujici pfepravu z cross-docku k odbérateliim tvoti
a) nelinearni ucelova funkce (11),
b) omezujici podminky: (2), (6), (7), (4°), (57), (8), (9) a (10).

5. NUMERICKE EXPERIMENTY.

Popsany problém fizeni mezinarodni kamionové dopravy je zalozen na piipadové studii a na
podkladech firmy, jiZz se problém tyka, byly ovéfovany popsané modely. Casovy interval pro
tyto vypocty bylo 14 dni, vtomto intervalu bylo tieba piepravit asi 1000 zasilek do 10
destinaci. Matematicky model (1)-(10) obsahoval asi 60 tis. binarnich proménnych a cca. 100
tis. omezeni. Vypocet bézel 30 minut na CPLEX 12.5.1.0 na pocitaci PC (IntelCore2Quad,
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2,83GHz). Vysledné feseni bylo ziskano v prvni minuté vypoctu, po pieruseni vypoctu toto
feSeni vykazovalo gap 3,5%. Model dopravy z cross-docku neni linearni, protoZze omezujici
podminky 1 ucelova funkce obsahuji pouze binarni proménné, bylo by mozné model
linearizovat, ale za cenu zvySeného poctu proménnych.

4. ZAVER.

V ¢lanku jsou navrzeny modely optimalizujici kamionovou piepravu. Jsou zalozeny na
predem znamém souboru zasilek, které se maji prepravit. V pfipad¢, ze zasilky nejsou predem
znamé, pak optimalizace je zalozena pouze na rozhodnuti, zda zasilku pfipravenou k odeslani
nalozit na kamion a odeslat, nebo pokud kamion neni zcela naplnén, pozdrzet odeslani zasilky
do doby nez se kamion naplni na urcity ekonomicky vyhodny objem dal$imi nové pfichozimi
zasilkami. Podstatné je pak, jaké procento naplnéni kamionu je ekonomicky dostatecné pro
odeslani kamionu s tim, Zze u zésilek neni mozné pfili§ dlouho odkladat jejich odeslani.
K stanoveni limitu naplnéni kamionu je mozné vyuzit navrzeny matematicky model a
historické data a z vysledku optimalizace navrhnout tento limit. Jak jiz bylo uvedeno, model
obsahuje zna¢ny pocet proménnych, ktery zavisi hlavné na poctu zasilek v daném casovém
intervalu, proto moznosti feSeni budou vyssi, pokud se jedna spiSe o mensi pocet zasilek.
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TAGUCHIHO SCENARE V SLUZBACH ZACHRANAROV
TAGUCHI’S SCENARIOS IN RESCUE SERVICES

Stefan Pesko

Abstrakt

Prispevok sa zaobera problémom umiestnenia sanitiek, ktoré zaist'uji zdravotnu starostlivost’
pri neistej dobe jazd, dobe a mieste zasahu.. Zakladnym model je modifikovand formulacia
vazeného kapacitného p-medianu s viacerymi kritickymi no neistymi scenarmi s nezndmou
frekvenciou vyskytu. Pri vyhodnocovani min — max kritéria navrhujeme vyuzit' Taguchiho
metédu z planovania experimentov, ktora ponika odhad pravdepodobnostného rozdelenia
kritickych scendrov. Taguchiho scenare tvorime z dvoch optimdlnych min-max rieSeni uloh
vazeného kapacitného p-medianu, ktoré¢ formulujeme ako ulohy zmieSaného linearneho
programovania (MLP).

KPucové slova: Taguchiho metoda , zachranny systém, kapacitné ulohy o p-mediane, MLP

Abstract

The paper deals with the problem of sanitation placement that provide health care in case of
uncertain driving times, the time and the place of intervention. The basic model is modified
formulation of the weighted capacity p-median with several critical but uncertain scenarios with
an unknown frequency of occurrence. When evaluating the min - max criteria, we suggest to
use the Taguchi’s method of experiment planning, which offers an estimate of the probability
distribution of critical scenarios. We create Taguchi's scenario from two optimal min-max
solutions for weighted capacity p-median tasks, which we formulate as Mixed Linear
Programming (MLP) problems.

Keywords: Taguchi’s method, rescue service, capacity p-median problems, MLP

1 UVOD

Problematike umiestnenia sanitiek v regionoch Slovenska sa venuje na Katedre matematickych
metéd a operacnej analyzy - KMMOA, Fakulty riadenia a informatiky Zilinskej univerzity
dlhodoba pozornost’. Prispevok je reakciou na prace mojich kolegov [2,3,4,5,6,7], ktori sa touto
problematikou intenzivne zaoberaju.

Zacneme zakladnym min-max modelom a jeho slabym miestom, ktory nas priviedol na
myslienku pouzit metéodu zalozenti na Taguchiho ortogonalnych poliach [8] pre odhad
frekvencie scenarov. Taguchiho metdda je totiZ zndma najméd ako jedna z najpouzivanejSich
Statistickych metéd navrhovania experimentov spolo¢ne s analyzou rozptylu (ANOVA) [1].

2 ZAKLADNY MIN-MAX MODEL
Nech je dana mnozina S= {s1,S2,...,5n} a trojindexova matica oceneni C = (cij), 1 € I, ] € J,
ke K={1,2,.m}, kde

e [ je mnozina moznych stredisk,

e Jje mnozina miest zasahu,

e K je mnoZzina indexov scenarov,
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bj pocetnost’ obyvatel'ov ¢ mieste zasahu j €J,

Jik podmnozina miest zasahu J, ktoré st v scenari sk v dosahu strediska i,
p pocet disponibilnych sanitiek,

A maximalny pocet zadsahov za sledované obdobie.

Pre 1 €|, j € Jik, k € Kmajme priradovaciu (rozhodovaciu) premennt Xij , ktora nadobtida
hodnotu 1 ak je v scenari sk Stredisku i priradené miesto j, ina¢ je 0. Vyberovou premennou
jetuyi € {0,1,...,p}, ktora udava pocet sanitiek v stredisku i. Nezaporné premenné Wy a Wo
udéavajui celkové ocenenie priradenia miest zasahu v 1. a 2. najhorSom scenari, s najvicsou
cenou.

Na ziskanie prvého najhorSieho scenaru treba vyriesSit' tito tlohu zmieSaného linedrneho
programovania MLP:

wi — min (1)
Z Z bjC,'J,'kX,'jk < w Vk e K (2)
i€l jeJy,

> X =1 Vje JVke K (3)
iEljedy
ZY:' =P (4)
iel
> X < Ay VielvjeK (5)
J€ ik
X,'jkG{O,].} Viel,Vk € K,Vje€ Jy (6)
yi €{0,1,...,p} Viel (7)

Ciel'ovou funkciu (1) je cena prvého najhorsicho scenara wi, ktora sa minimalizuje. Podmienka
(2) urCuje cenu najhorSieho scenara. Podmienka (3) prirad'uje kazdému miestu zdsahu prave
jedno stredisko v kazdom scenari. Podmienka (4) vybera p stredisk z mnoziny moznych
stredisk. Kapacitné obmedzenie (5) pripista maximalny pocet zasahov v sledovanom obdobi.
Podmienky (5), (6), (7) st obligatorné.

Druhy najhorsi scenar k™, dostaneme riesenim redukovanej tilohy MLP pre K-{ k"1}, kde K1
je prvy najhorsi scenar. Scenare nazveme K1 a K™z kritické. Takto mozeme ziskat’ minimalne
ceny prvého a druhého najhorSieho scendra W1 a W2 no ich prakticka interpreticia je
diskutabilna. Nie je totiz jasné s akou frekvenciou k takymto kritickym , katastrofickym*
scenarom dojde.

3 TAGUCHIHO SCENARE

Ortogonalnym polom [6] z s prvkov, ktoré oznacujeme Ln (s™) nazyvame maticu typu N xm,
ktorej stipce maju ti vlastnost’, e kazda dvojica stipcov obsahuje kazda moznu usporiadant
dvojicu prvkov rovnaky pocet krat. Ortogondlne polia sluzia ako Statisticky postacujlica
néhrada s " experimentov s N experimentami pri analyze vplyvu m faktorov s hodnotami na
vysledky pozorovani.
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V tomto prispevku sa obmedzime na vyuzitie dvojhodnotovych Taguchiho poli v ulohe
scenarov. Na obr.1 mame priklad dvojhodnotového Taguchiho pol'a Lg(2).

|Row /Col. [[1.]2.|3. ][4 [5[6.]7. ]
1. 0ojojofofo]0]oO
2. 0 (0|0 |1 |1 |1]1
3. 01 |1 ]0 0|1 |1
4. 01|11 ]1]|0]0
5. 1 /0|1 |0 |1]0 |1
6. 1 /0|1 |1]0|1 |0
7. 1|1 (0|0 1|1 0
8. 1|1 ]0 |1 |00 |1

Obr.1. Dvojhodnotové Taguchiho pole pre 7 faktorov a 8 experimentov.
Majme ortogonalne pole T = Ln (2™), kde m =S| je pocet scenarov a N je pocet vypoctov
zodpovedajucich min-max tloh , zrejme ma matica T = (tvk) prvky tvx € {0,1}. Taguchiho
scenarmi pre ulohu MLP1 nazveme mnoziny K1 ={ k €K | tyx=0}, v € {1,2,...,N}.

Najhorsi scenar K'1 potom dostaneme rieSenim tejto optimalizaénej tlohy MLP(v1):

wy,1 — min (9)
Z Z bjC,'ij,'jk < w1 Vk € Kt (10)
icl jedy

. . (11)
wy,1 >0 (12)

Pre ulohu MLP(v2) s druhymi najhor$imi scendrmi k> potom mame Taguchiho scenare
Kyv2=Ky1 —{ K1}, kde K'1je najhorsi scenar v ilohe MLP(v1) t.j. tam kde je podmienka
(10) splnena ako rovnost’.

| Row / Col. 1. [2.[3. [4 |5 |6.[7. |

1. 0O |0 [0*|0*]|O

2. 0* (0 |0*|1 |1

3. 0* |1 0* |1

4. 0* |1 1 /1|0 |0°
5. 110 0* |1 |0* |1
6. 110 1 (0*|1 |oO°
7. 1 |1 /0*f0 |1 /1 |0°
8. 1 |1 /01 [0*]O0 1

Obr.2. Vysledky rieSenia MLP(1) a MLP(2) pre 7scenarov a 8 instancii.

Na obrazku 2 mame oznacené * kritické scenare v tlohach MLP(v). Riadkové stcty ¢ nam
davaju pravdepodobnostné rozdelenie kritickych scenarov:

n = (3/16, 0, 4/16, 2/16/, 3/16, 1/16, 3/16).
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4 STOCHASTCKY MIN-SUM MODEL

Z N optimalnych rieseni tloh MLP(v) dostaneme N kritickych hodnot w'y1 a w'y2 vah
scenarov, ktoré su vybrané podmienkou (10) do zoznamu scenarov

*
5 — [Slrkfl’ Sl,kfz:' T !‘SN:k;\:,rl’sN=k.‘”{I2]’

v ktorom sa prvky buda opakovat’. Z pocetnosti vyskytu scenarov v zozname mozeme
odhadnut’ pravdepodobnostné rozdelenie scenarov

_ H{v|s,x € S*}

keK
2N % €

resp. cien scenarov

E : * *
W1 + W0
VS, €S*

Tk = k€ K.
ZW;leLW;z

v EJV

Potom uz mézeme riesit’ znamy model stochastického vazeného kapacitného p-medianu:

Z Z Z ﬁkbjc,;,-kx,;,-k — min (13)

i€l keK jedy

> xp=1 Vje J,Vk € K (14)
i€l jedy,
Y yi=p (15)
icl
> xjk < Ayi Viel,VjeK (16)
JEJik
xijk € {0,1} Viel,Vk e K,Vj € Jyi (17)
yie{0,1,...,p} Viel (18)

Tento model sa 1isi od modelu MLP len cielovou funkciou (13), ktorou je priemerna cena

scenarov.

5 ZAVER A BUDUCI VYSKUM

V tomto prispevku prezentujeme novy navrh na odhad frekvencie (pravdepodobnosti) scenarov
umiestnenia sanitiek v regione, ktory je vstupnym parametrom tlohy stochastického vazeného
kapacitného p-medianu. S pristupom, ktory je zalozeny na Taguchiho metode, sme sa nestretli

Vv dostupnej literatire pri rieSeni lokacnych uloh.

V d’alSom vyskume by sme sa chceli zamerat’ na pocitacovu verifikdciu zvolenej metédy na
realnych instanciach, vysledky (umiestnenia sanitiek) by sme mohli porovnat s inymi
alternativnymi pristupmi pomocou simula¢nych nastrojov vyvijanych na KMMOA aj pre

potreby zachranarov [5].
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Do Gvahy tiez prichadza tvorba Taguchiho scenarov v dopravnej sieti SR, ktorej dizky usekov
su modelované intervalmi. Potom 0-1 hodnoty Taguchiho ortogondlnych poli mozeme
interpretovat’ ako dolné ahorné hranice intervalov, ¢o postatuje v min-max regret
kombinatorickych optimalizaénych modeloch. Taguchiho scenare sa tiez mézu tykat' dob
obsluhy pacientov v mieste zasahu resp. v nemocnici.
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EKONOMICKE APLIKACIE TEORIE HIER
ECONOMIC APPLICATIONS OF GAME THEORY !

Allan Jose Sequeira Lopez

Abstrakt

Teoria hier je disciplina aplikovanej matematiky, ktord sa zaobera rieSenim rozhodovacich
situacii zahfnajticich viac nez jeden subjekt. Pojem teoria hier zahiia rozne konfliktné situacie
medzi roznymi subjektami (jednotlivci, firmy, Staty, politické strany a pod.), pricom
predpoklady a dané pravidla su presné definované. V sucasnosti existuje mnozstvo rozli¢nych
typov hier, pricom spolo¢nym znakom hier je pouzitie matematického aparatu na popis
konfliktnych situacii. Prispevok je zamerany na analyzu vybranych ekonomickych aplikacii
teorie hier na analyzu rozli¢ného spravania sa firiem v odlisnych trhovych Strukturach, napr.
monopolisticka konkurencia, oligopol — duopolistické modely Cournota, Betranda a
Stackelberga odhal'uju typy tajnych dohdd (spoluprace), ktoré sa mézu vyskytnat’ na trhu:
implicitné (kartel) a explicitné — prostrednictvom stratégie cenového vedenia.

KUPucové slova: tedria hier, kooperacné hry, nekooperacné hry

Abstract

Game Theory is a discipline of applied mathematics focused on decision-making situations
with more than one subject involved. The term Game Theory involves any conflicting cases
between any subjects (individuals, firms, states, political parties etc.) with clearly specified
assumptions and rules. Nowadays, there is a number of different types of games known
around the world, however, a mathematical mechanism is always used to describe conflict
situations. The commentary is focused on analysis of chosen economic applications of Game
Theory in order to analyze different behaviors that companies develop in the face of different
market structures such as: monopolistic competition, oligopoly - introducing the duopolies of
Cournot, Bertrand and Stackelberg - to expose the types of collusion (cooperation) that can
occur in the market: implicit - cartels - and explicit - through a strategy of price leadership.

Keywords: game theory , coalitional game, non-cooperative games

ECONOMIC APPLICATIONS OF GAME THEORY

Game theory is a mathematical tool with economical applications. It allows analysis of
situations where the participants have conflict of interest. There are two options to resolve this
kind of conflicts based on the fact that the participants cooperate or not cooperate together.

. Reach an agreement i.e. they play cooperative game (coalitional game)

. Not reach an agreement i.e. they play non-cooperative games

'The paper was developed as part of the project application of selected models of game theory to solve some
economic problems of Slovakia.
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Game theory was first applied in the economic area by Von Neumann and Morgenstern in
1944, in the book The Theory of Game Behavior.

Thanks the game theory we are able to make various types of models: the ones that represent
the financial trade usually include different numbers of participants (sellers, buyers etc.).
Game theory has also been used to solve various economic problems such as oligopoly,
monopoly and auction cases. It could also be applied in other cases such as the equitable
division of property and inheritance.

Before we proceed to analyze the models of behavior of companies, it’s relevant to make a
reference to different structures existing on the market. Within the scope of the game theory it
Is interesting to focus on those structures which count with a relation of interdependence
strategy between different participated companies.

A priori, we could think that the only market structure which holds the power of monopoly is
the pure monopoly, however, there are other three structures that can show the power of
monopoly as well, such as monopolistic competition, oligopoly, cartel and price leadership.

1. Monopolistic Competition

The monopolistic competition can be defined as the market where the companies can enter
freely, each of them can produce its own products or a types of different products which can
be easily substituted for others but not completely substituted (Pindyck, 2009). The seller of a
product has a certain power of monopoly if he can charge a price over marginal costs to be
rentable. Whilst in monopoly the benefits are maximized by choosing the volume of
production where marginal income equals marginal costs, in competitive markets efficiency is
achieved by maximizing the sum of the surplus of consumers and producers. (Pindyck, 2009)

2. Oligopoly

It should be emphasized that both the situation of perfect competition and that of pure
monopoly do not represent at all the existing economic reality since they represent an
idealized economy. In everyday life there are common situations in which there are either a
large number of companies in the market or few companies but with a high concentration in
the market. In the last case - of the existence of few companies - the figure of the oligopoly is
framed. Within the scope of game theory it is interesting to study the oligopoly since the
companies that intervene in the market can be assimilated to some players that act based on
strategic decisions.

Oligopoly can be defined as a market in which there are only a few companies that compete
with each other and new companies are not allowed to enter the market. The product can be
differentiated or not. (Pindyck, 2009)

At the same time, it should be noted that monopoly power and profitability depend partially
on how firms interrelate. So every company is forced to behave and act in a strategic way:
every time you make an economic decision you will try to find out the most likely reactions
from your competitors. It is necessary to weigh the possible reactions of the competitors in
order to proceed to a decision on a business aspect considering that the rivals will also do the
same when they want to make their decisions. Since these reactions and decisions are
dynamic, we can conclude that in the oligopoly games are infinite.

In order to proceed with the explanation of the different situations which we can find within
the oligopoly market structure, we are going to establish a simplifying hypothesis: we
consider a market where only two companies compete (duopoly), nevertheless, the results
obtained for the duopoly are similar for markets in which "n" companies compete.
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Among others, let’'s mention the following strategic behavioral models which take into
account that companies know that their actions will affect the decisions of their competitors.

e Cournot Model

e Bertrand Model

e Stackleberg Model
The first two models — Cournot and Bertrand — are known as simultaneous game and the
third, model of Stackleberg can be defined as a sequential game.
Simultaneous games can be described as games where the players move simultaneously or
where the players do not know the previous movements of other players. On the other hand,
in sequential games (or dynamic games) the players have some knowledge of previous actions
of other players. Such knowledge is not necessarily perfect, it can only consist of some
information.

2.1. Cournot Model

The Cournot model is based on the following basic hypothesis:

e There are two companies on the market (simplified).

e Production is homogenous.

e The single market price is obtained from the aggregate supply of the different
companies. So, although the level of interdependence between companies is low, it is
reflected in the market.

e Each company considers the level of production of its competitors fixed and all decide
simultaneously the quantity they produce. This is the essence of the Cournot model.

Companies 1 and 2 produce g; and g, simultaneously. So the total quantity is:
Qr=0q1+0

Since the profit is calculated as price x quantity, then the profit of each company will be as
follows:

/ Bi=px0q:—Ci(qy)

PX0Q1Xx0Qz \ B,=px0g—C,(q)

Cournot equilibrium says that each firm correctly assumes how much its competitor will
produce and consequently maximizes its profits. (Pindyck, 2009)

2.2. Bertrand Model

The Bertrand model is based on the following basic hypothesis:
e The companies compete in price. When choosing the price, each company has to
predict the price set by the other company.
e Production is homogenous.
e Companies consider the prices of their rivals as given. And they simultaneously
choose the price they will charge to their consumers.
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The equilibrium will be based on a pair of prices so that each company has a profit-
maximizing price whilst the price of the other company given. That is, if firm 1 sets a price
P1, the company 2 could choose several options when setting its price P,:
e Company 2 sets a price higher than that of company 1: P, > Py. In this case g, = 0
because firm 1 would penetrate the entire market.
e Both sets the same price: P, = P;. Companies distribute the market at that price.
e Company 2 sells cheaper than company 1: P, < P;. In this case ;=0

Given the price of its rival, the most profitable option for company 2 is the third one because
in this case its competitor - the company 1 - does not sell anything and the company 2 gets a
penetration — 100% in the market. As this argument is repeated over time, it leads to P; =P, =
Cmg. However, it should be noted that if the price is higher than the marginal cost, no
equilibrium can be reached because any company would reduce the price slightly.

2.3. Stackleberg Model

Notwithstanding the above, it is not realistic for companies to act simultaneously, since it is
common for one to act before another (company 2 will have to act knowing the action that has
been taken by company 1 based on the game theory). Therefore, one company acts as a leader
and the other as a follower. One company sets the level of production before the others.

Leading company: Company 1 is the first to choose its level of production. So the company 2
will act accordingly:

qu/ dql = dRz / dql

The company 1 acts on the basis that the company 2 - follower - will consider the level of
production as fixed. So the follower behaves as in the Cournot model. The objective of the
leader company will be to maximize the profit knowing that the follower will act according to
its reaction function.
Follower company: is the one that chooses according to the action that has carried out the
leader. Its goal will be to maximize the profit given the leader's output.

dql/ qu =0

When comparing with Cournot model we can reach the following conclusion:
e Company 1 (leader) obtains the greatest possible benefits.
e Company 2 (follower), obtains a lower profit than that would obtain with Cournot.

3. Cartel

As we have already mentioned, companies can choose between several strategic decisions.
We can highlight, among others: cooperation and competition. In the first case, both
companies could set a price above the marginal cost causing significant profits to be obtained;
while in the second case, they would derive less profit compared to cooperation.

There are two types of cooperation (collusion): explicit or implicit. The first has its reflection
in the figure of the cartel while the second in the price leadership. (Pindyck, 2009)

First of all, in the cartel cooperating companies coordinate both their prices and their
production levels in order to maximize their joint benefits. This structure often occurs in very
competitive markets where the interdependence of companies is vital to reduce the level of
competition. An example could be the OPEC.
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A priori, we could think that we are talking about a structure of a pure monopoly; however,
we can find two important differences:

e Since it is not often that they control the market as a whole, it is necessary for these
companies to take into consideration how their price decisions will affect the
production of the part not controlled by them.

¢ Since the cartel members are not part of the same company - as there are several firms
from different companies - they often tend to "cheat™ as each company has incentives
to break the agreement by lowering its price and attracting sales of its competitors
causing its market share to increase.

In this model, the companies (producers) explicitly collude in terms of pricing and production
levels. It is vital to have business success that:

e Total demand is not too elastic with respect to price.

e The cartel controls most of the supply.

e Or that the supply of non-cartel undertakings must be inelastic.

However, it should be noted that these practices are illegal at the national level and are
pursued by the government. This is why they are usually in the international arena. In
addition, collusive agreements are quite tempting to fail, so the so-called punishment strategy
has been implemented: to cooperate and respect both prices and the level of production if the
other party has complied or reduced prices and produce at the level of quantity of the Cournot
model in the opposite case.

Therefore, if both companies are aware of the long-term stability and profitability, the threat
with a punishment strategy discourages them from breaking the agreement because what they
are going to lose is going to be higher than what they are going to win.

4. Price Leadership: Implicit Collusion

Before explaining what we mean by price leadership strategy, it should be emphasized that a
characteristic of oligopolistic markets is price rigidity: companies that are part of that market
structure will not easily alter prices even if changes are made in costs or demand.

This rigidity is the basis of the oligopoly model of demand curve broken by price: in the sense
that in the higher price levels demand is very elastic while in the lower it is inelastic. This is
because each company is aware that if it raises its price above the current price, none of its
rivals will imitate it therefore losing a large part of its sales; while if you lower it, everyone
will do the same so your sales will only increase as demand for the market increases.
However, this model does not give us an explanation of how companies proceed to fix their
prices. In order to obtain this explanation, we have to resort to the prisoner's dilemma, since it
shows that companies are working harder to avoid a price war with dire consequences both
for companies (in particular) and economy (in general).

In case of such price signals, if they occur in a continuous way through the price, we can say
that we are facing a strategy of price leadership that solves the problem of coordinating to fix
the price since other companies must follow the guideline fixed by the leader.

It should be pointed out that if companies do not act with discretion, they will be prosecuted
for pro-monopoly practices. Most often, however, the leading company arises naturally and
others follow it in order to adapt to changing needs, especially when price rigidity has been
maintained over a long period of time.

To conclude, to emphasize that price leadership is a type of implicit collusion that sometimes
obliterates the prisoner’s dilemma: one company sets the price and the others follow to fix the
same.
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CONCLUSION

In our paper we opted for an exposition of the different behaviors that companies develop in
the face of different market structures such as: monopolistic competition, oligopoly -
introducing the duopolies of Cournot, Bertrand and Stackelberg - to expose the types of
collusion (cooperation) that can occur in the market: implicit - cartels - and explicit - through
a strategy of price leadership.
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MOZNOSTI VYUZITIA AKTIVIZUJUCICH VYUCUJUCICH METOD
V EKONOMETRII*

POSSIBILITIES OF USING ACTIVATING TEACHING METHODS IN
ECONOMETRICS

Kvetoslava Surmanova, Marian Reiff

Abstrakt

Cielom prispevku je strune predstavit vybrané aktivizujice metody, ktoré je mozné
aplikovat vo vyuke ekonometrie, ¢im je mozné zatraktivnit' a zefektivnit' tato vednu
disciplinu. Pri vyuke je dolezité aplikovat’ také metody, ktoré ul'ahéia v procese zapamaétania
si pochopit’ pojmy a vztahy medzi nimi. Uz J. A. Komensky sa domnieval, ze ucit’ sa
naspamdt’ a memorovanie nema do budicna pre prakticky vyznam ziadny zmysel. Preto by
mal ucitel’ vhodne vyuzivat’ didaktické pomdcky a hlavne aktivizaéné metody vo vyuke.

KUlucové slova: aktivizujiica metoda, ekonometria, motivacia
Abstract

The aim of the paper is to briefly introduce selected activation methods, which can be applied
in econometrics teaching, which makes it possible to make this discipline more attractive and
effective. In teaching, it is important to apply methods that make it easier for the
memorization process to understand the concepts and relationships between them. Already J.
A. Komensky thought that learning to remember and memorizing does not have any meaning
in the future for the practical purpose. Therefore, the teacher should make good use of
teaching aids and activation methods in teaching.

Keywords: activation methods, econometrics, motivation

1 VYMEDZENIE ZAKLADNYCH POJMOV

Byt ucitel'om je poslanie, ktoré je casto vel'mi naro¢né a predovSetkym zodpovedné. Mnohi
schopnost’ ucit’ inych oznacuji ako umenie, poslanie alebo profesiu. Verejnost’ ho vSak ¢asto
nevnima tak, ako by mala a neuvedomuje si jeho naroc¢nost’. Pritom prave ucitel je ten, kto
dokaze v Studentoch vzbudit’ zaujem o poznanie, po vzdeldvani sa a po u€eni. Prave k tomu,
aby doslo k vzniku zdujmu o vzdelanie, musi ucitel vo vyu€ovacom procese uplatnit’ také
¢innosti, ktoré vyvolaju zdujem u Studentov. UCcitel musi poznat cestu k predavaniu
informacii a musi poznat vyukové metddy, ktoré moze vo vyucovacom procese efektivne
vyuzivat'.

Vediet vzbudit' zaujem ziakov a Studentov plati vo zvySenej miere hlavne vo vyuke
matematiky a ostatnych kvantitativnych vedach, v ktorych je matematika hlavnym
vyjadrovacim prostriedkom.

! Prispevok vznikol s podporou projektu 1/0248/17 Analyza regionalnych disparit v EU na béze
pristupov priestorovej ekonometrie a v ramci projektu Optimalizaéné modely a metddy ako nastroje efektivnej
regulacie v modernej teorii organizacie sietovych odvetvi®, 2015 —2017. grant ¢. 1/0697/15
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Pri vyuke je dolezité aplikovat’ také metody, ktoré ulahcia v procese zapamaitania si pochopit’
pojmy a vztahy medzi nimi. Uz J. A. Komensky sa domnieval, ze ucit sa naspamit’ a
memorovanie nema do budicna pre prakticky vyznam ziadny zmysel. Preto by mal ucitel’
vhodne vyuzivat’ didaktické pomocky a hlavne aktivizacné metddy vo vyuke.

Rozvoj tvorivych schopnosti Studentov si vyzaduje zdmerné vytvaranie tvorivych situdcii vo
vyucovacom procese. Pouzitie didaktickych hier rozSiruje vyucovanie o nové prvky, ¢im
vznika priestor na nové zazitky na oboch stranach — ucitel’a 1 Studenta.

Kotrba a Lacina (2007)? uvadzaju, Ze kazdy uéitel by mal byt nespokojny s doterajsou
praxou a sam by sa mal nad’alej vzdelavat’. Pouzivanim rozli¢nych metod sa stane vyucovaci
proces zaujimavejSim a ldkavejSim nielen pre samotného Studenta, ale ipre ucitela.
Vysledkom bude v najvacsou pravdepodobnostou kvalitnejSie vzdelavanie a hlavne vysledky
vzdelavacieho procesu.

Zakomponovat' do procesu vyucovania samotné aktivizané metddy je nepostacujuce.
Dolezité je prebudit’ a budovat v Studentoch vnutorni motivaciu, ktord je chapand ako
rozumova hodnotova orientacia, zdujmy, urcitd potreba, popud atd.® Zakladom aktivnej
¢innosti kazdého Studenta na vyucovani by mala byt spravna motivacia. Nejde vSak len
0 motivaciu ako povzbudenie, ¢i udrziavanie zdujmu Studenta 0 ucebnu cinnost’, ale je
potrebné vidiet' Gizky vztah medzi motivaciou a aktivitou.* Prave z tohto dévodu sa v tejto
Casti prace venujeme motivacii a tvorivosti.

1.1 Motivacia

Pod motivaciou rozumieme isty stav vnutornej aktivizacie jednotlivca, vyplyvajicej z jeho
potrieb zameranej na uspokojenie tychto potrieb. Podl'a Gardnera (1985) motivacia zahtfiia 4
zakladné aspekty — ciel, snazivé spravanie, tizbu dosiahnut’ ciel’ a pozitivny postoj k danej
aktivite®. K spravnemu motivovaniu $tudentov je mozné vyuzit' vhodné didaktické pomdcky,
navodenie podmienok a situacii, pricom je mozné vyuzit' vnutorné a povzbudzujice Cinitele
Studenta. Motivacné prvky by mali byt pritomné vo vSetkych fazach vyu€ovacieho procesu.
Ulohou pedagéga je pomocou priebeznych motivaénych metéd réznymi vstupmi udrziavat
pozornost’ a zaujem Studentov.

1.2 Metéda

Tento pojem pochéddza z gréckeho slova ,,methodos* a znamena cestu, postup, sposob ako sa
dostat’, ako dosiahnut’ ciel'. Metoda moze byt’ chapana ako nastroj, ako cielavedomy postup,
ktory sa vyuziva k dosiahnutiu nadefinovaného ciel'a. Metoda v procese vyucby predstavuje
vel'mi dolezity prvok, lebo pomocou nej je mozné Studentom sprostredkovat’ obsah uciva.
Vseobecne mozeme rozliSovat’ metody klasické a moderné, tzv. aktivizujlice metddy. Sti€asna
doba vyZaduje, aby sa vo velkej miere vyuzivali aj netradi¢né aktivizujuce metddy, ktoré

2 KOTRBA, T. - LACINA, L. 2007. Praktické vyuzti aktivizacnich metod ve vyuce. Brno: Barrister a Principal,
2007. ISBN 978-80-87029-12-1.

¥ UHEROVA, Z. - HORNAKOVA, H. 2014. Moznosti zvySovanie motivicie vo vyucovacom procese. 2014.
[online]. p-2 [cit. 16.5.2017]. Dostupné na internete
<http://www.unipo.sk/public/media/files/docs/fz_veda/svk/dokument_51_14.pdf>.

* HORNAKOVA. A. 2014. Aktivizujuce a motivujiice metoédy vo vyucovani odborného jazyka. In GRANT
journal [online]. 2014, wvol. 3, mno. 1, p.15 [cit. 17.52017]. Dostupné na internete:
<http://www.grantjournal.com/index.php?option=com_content&view=article&id=75&Itemid=68&lang=cs>.
ISSN 1805-0638 |

> GARDNER, R., C. Social Psychology and Second Language Learning.The Role of Attitudes and Motivation.
London: Edward Arnorld Publishers, Ltd. 1985, p. 50, ISBN 0-7131-6425-5.
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dokazu Studentov aktivizovat’ do samostatnej prace a do hl'adania vhodnych rieSeni
problémov.°

1.3 Tvorivost’ a myslenie

Metddy rozvijania tvorivosti nemodzeme zvladnut' len ucenim. Tvorivost sa neda
schematizovat’. Dargova (2001)7 piSe o viacerych principoch. V rdmci tvorivosti mdézeme
rozliSovat’ dva typy myslenia. Konvergentné (vedie k jednému spravnemu rieSeniu stanovej
ulohy) a divergentné (vedie k alternativnemu rieSeniu) myslenie. Konvergentné myslenie
modzeme charakterizovat’ ako postupnosti, ktoré maju logicko-deduktivny, schematicky
a systematicky charakter. Uplatiiuje sa v tlohach s 1 rieSenim, priCom myslenie ma zbiehavy
charakter, pricom sa logicky a algoritmicky postupuje k spravnemu zaveru.

1.4 Aktivizujice metody
Podstatou aktivizujucich metéd je pldnovanie, riadenie vyucovania tak, aby dochadzalo
K naplneniu vzdelavacieho ciela prostrednictvom vlastnej poznavacej ¢innosti Studentov.
Aktivizujuce metody maji za ciel’ podporit’ zadujem o ucenie, intenzivne prezivanie, myslenie
a konanie Studentov. Vyuzivaji uZ nadobudnuté poznatky a skusenosti Studentov a vyznamne
podporuju a rozvijaju poznavacie procesy Studentov.
Horiakova (2014, citované podla Mafidka a Sveca, 2003) uvadza nasledovné triedenie
vyucovacich metod®:

a) problémové metdody (kladi doraz na aktivitu, produktivne myslenie

a samostatnost’),

b) hry,
c) diskusné metdédy (cielom je nauCit sa vzajomne komunikovat' a vnimat
ostatnych),

d) situacné metddy (zamerané na modelované situacie zamerané na realne udalosti,
ktor¢é je potrebné vyriesit, vyzaduja si vedomosti z réznych inych predmetov),
e) inscena¢né metody — hranie roli (vychadzaju z priamej sktsenosti, Student sa nauci
viac, ked’ si dantl rolu zahra, ako ked’ len pasivne pozoruje),
f) Specialne metddy (cvicenie vnimavosti, projektové metdda, atd’., sluziace na
odstranenie psychickych bariér, napétia, stresu a vytvorenie priatel’skej atmosféry).
Petty (2008)° odportida vo vyuke vyskisat ¢o najviac metdd. Nedat’ sa odradit, ak na prvy
krat nebude metdda fungovat’ tak ako sme si predstavovali. Je potrebné ju zopakovat viackrat.
Len tak sa m6Zeme presvedcit’ o vhodnosti, prip. nevhodnosti danej vyucovacej metody.

2 VYBRANE AKTIVIZUJUCE METODY

Nakol'ko existuje mnoZstvo aktivizujicich metdd aich vyuZitie sa liSi v zavislosti od
konkrétnej oblasti ich uplatnenia, Vv nasledujiacich podkapitolach uvadzame len zopar
vybranych metod. Vo vyucbe ekonometrie mézeme podl'a naSho nézoru aplikovat’ nasledovné
aktivizujice metody:

® HORNAKOVA, A. 2014. Aktivizujiice a motivujuce metédy vo vyuCovani odborného jazyka. In GRANT
journal  [online]. 2014, wvol. 3, no. 1, p.d5 [cit. 17.5.2017]. Dostupné na internete:
<http://www.grantjournal.com/index.php?option=com_content&view=article&id=75&ltemid=68&lang=cs  >.
ISSN 1805-0638

! DARGOVA, J. 2001. Tvorivé kompetencie ucitela. PreSov: Privat Press, 2001. ISBN 80-968608-1-X
SHORNAKOVA, A. 2014. Aktivizujice a motivujice metoédy vo vyucovani odborného jazyka. In GRANT
journal  [online]. 2014, wvol. 3, no. 1, p3 [cit.t 17.5.2017]. Dostupné na internete:
<http://www.grantjournal.com/index.php?option=com_content&view=article&id=75&Itemid=68&lang=cs  >.
ISSN 1805-0638

*PETTY, G. 2008. Moderni vyucovani. Praha: Portal, s.r.o., 2008, s. 113. ISBN 978-80-7367-427-4
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2.1 Brainstorming — skonstruujme si vlastny model

Ako priklad moézeme uviest diskusiu na seminari, na ktorom je cielom aplikovat
problematiku simultanneho viacrovnicového modelu na ekonomiku Slovenskej republiky. Za
zakladné vychodisko povazujeme u Studentov byt obozndmeny so zdkladmi viacrovnicového
modelu, s jeho kons$trukciou a moznostami odhadu neznamych parametrov. Na zaklade uz
nadobudnutych poznatkov by mali navrhnit’ a skonstruovat’ takyto model, priCom vyuziju aj
poznatky z predmetov Ekonomicka tedria a Makroeckondémia. V ramci skupinovej diskusie je
ich ulohou skonstruovat’ model pozostavajuci z viacerych stochastickych rovnic a niekol'kych
identit tak, aby mohli sledovat’ d’al§i vyvoj skupinovo zvolenych ukazovatel’ aj v buducich

obdobiach.

2.2 Rozhodovacia hra — Kam patrim

Hra, v ktorej Studenti pracuju v skupinkach po 3. Kazda skupinka dostane papieriky, na

ktorych su tvrdenia, pricom na kazdom papieriku bude vzdy len 1 tvrdenie. Zaroven dostani

aj tri karticky spojmami: ,Autokorelacia®“, ,Umelé premenné“ a ,Verifikdcia

ekonometrického modelu“. Ich ulohu bude priradit kazdé tvrdenie k niektorej z troch

karti¢iek. Odmenena bude ta pracovna skupina, ktord prerozdeli tvrdenia spravne a v ¢o

najkratSom Case.

Priklady papierikov s tvrdeniami:

1. Medzi osobnym disponibilnym déchodkom a usporami domécnosti sa preukazal

vzt'ah.

Hodnota Durbinovej—Watsonove;j $tatistiky je blizka hodnote 2.

3. Vzajomnu zavislost rezidudlov nespoOsobila nerieSend sezénnost, ale skor
nepostacujica dynamizécia modelu.

4. lde o premennt, ktora vyjadruje vplyv udaju z druhého $tvrtroku.

5. V testovanom modeli musi byt’ pritomnd trovilova konstanta.

6. Vypocitana testovacia Statistika musi byt v absolttnej hodnote vécSia ako kriticka
hodnota.

7. Parameter pri premennej disponibilny dochodok je Statisticky vyznamny a parameter
pri premennej miera inflacie je Statisticky nevyznamny.

8. Mozn4 je pritomna zavislost’ medzi ndhodnymi zlozkami vySSieho radu ako 1.

9. Premenna mdze nadobudat’ hodnotu 0 alebo 1.

10. Testovacia Statistiky ma x? rozdelenie.

11. Testovanie porovnava vypocitani hodnotu s Kritickou hodnotou F-statistiky.

12. Takyto typ hypotézy testujeme t-Statistikou.

13. Premennd nadobuda 4 obmeny.

14. Chceme overit’ skutocnost’, ¢i osobny disponibilny dochodok a miera inflacie maji
vplyv na Gspory domacnosti.

15. Na sezénne vykyvy casového radu nie je nutné aplikovat’ metddy za ucelom ich
odstrénenia.

16. Model ako celok nie je Statisticky vyznamny.

17. Model musime transformovat, t. j. rozsirit o dynamiku v premennych a koeficient
autokoreldacie.

18. Koeficient determinacie nadobtuida hodnotu 0,75.

19. Parametre modelu uz nie st najlepsie linearne neskreslené odhady.

20. Premenna sezoénneho charakteru moze zlepsit’ vypovedaciu schopnost’ modelu.

21. Je potrebné overit’ zavislost’ rezidualov vyssieho radu.

no
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2.3 Simula¢na hra - Analytik v komer¢nej banke

Tato simulacna hra je hrou na analytikov v komerc¢nej banke, ktorych ulohou bude
zrealizovat’ prognozu vyvoja hypotekarneho trhu s ohl'adom na vyvoj urokovych sadzieb.
Zavisenim hry bude vystipenie vybraného ¢lena analytického timu vystupit v diskusnej
relacii nazvanej ,,Ekonomické a prognostické okienko®.

Ulohou analytického oddelenia je zostavit vhodny model, na zéklade ktorého budd moct
zostavit’ prognosticku aplikaciu hypotekarneho trhu a Grokovych sadzieb. Studenti si musia
rozdelit' Glohy v ramci oddelenia pre jednotlivé Cinnosti, ktoré su pre dosiahnutie ciel’a
potrebné. Kto zabezpeci zber a spracovanie udajov, kto nacrtne ekonometricky model, vol'bu
vhodnych determinantov, kto odhadne model, atd’. Po prideleni jednotlivych roli je dolezité,
aby si Studenti vedeli rozvrhnut postupnost krokov a ¢asovu ndaslednost jednotlivych
¢innosti, ktoré po sebe nasleduju.

Zaver

Vsetky uvedené cvicenia st typovo rozmanité a maji charakter primarny, automatizacny,
opakovaci a kontrolny. Ich vyber a kvalita je prispdsobend povahe vysvetlovanej vyuzivame
aktivne a receptivne precvi¢ovanie. Hra na analytika vystupujiceho v relacii ,,Ekonomické
prognostické okienko* odkazuje na multidisciplindrny rozmer §tiidia, podnecovanie kreativity
a zmyslu pre detail.

Vyuzitie aktivizujicich vyucovacich metdd moéze mat stcasne niekol’ko vyhod.
Zovseobecnene plati, Ze podporuji rozvoj tvorivosti, Student ma moznost’ lepSie pochopit’
ucivo prostrednictvom aplikovanych poznatkov a sklisenosti a zaroven Student aplikuje
viacero myslienkovych pochodov (hodnotenie, analyza, syntéza, tvorivé myslenie).
Aktivizujuce metody maju urCite pre vyuku nesporny vyznam a ich implementovanie do
vyuky je velakrat nevyhnutné. No na druhej strane sa moézeme stretnit’ aj s problémami, pri
ich zavadzani do praxe. Jednym z problémov moze byt casova naro¢nost’ pripravy na vyuku,
zvySené naroky na pedagogické skusenosti a vedomosti a v neposlednom rade by sme mohli
uviest’ eSte pomalsi postup vo vyuke.

Proces vzdelavania sa, by mal byt prostrednictvom uvedenych metdd efektivnejsi, nakol'ko
takéto metddy dokazu Studentov aktivizovat k samostatnej praci a rovnako do badania
a hl'adania vhodnych rieSeni analyzovaného problému.
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ELASTICITA SUBSTITUCIE VSTUPOV Z KTATKODOBEHO
HEADISKA

ELASTICITY OF INPUT SUBSTITUTION FROM THE SHORT-RUN
VIEW

Karol Szomoldanyi

Abstrakt

V préci vyuzivame kointegracnu analyzu, v ktorej vyjadrime kratkodoby a dlhodoby dopyt po
vstupoch produkcie zapisané jednou Specifikaciou vhodnou pre odhad kratkodobe;j elasticity
substitiicie. Vyuzivame Jorgensonove odvetvové americké udaje. Vysledny odhad
kratkodobej elasticity substitucie vstupov sa 1i8i v roznych sektoroch. Hodnoty odhadov sa
pohybuju v rozpéti 0,05 az 0,64. Malé a Vv roznych odvetviach odlisné hodnoty elasticity
substitticie su podporené empirickym aj teoretickym vyskumom vo svete.

KPucové slova: elasticita substitucie vstupov, dlhodobé a kratkodobé hladisko, neoklasicka
teoria rastu

Abstract

We use the co-integration analysis to specify short-run and long-run factor demands written in
one estimation form to estimate the short-run elasticity of substitution. We use Jorgenson’s
sector data of the United States of America. In the results U.S. short-run elasticity of
substitution is relatively small and it differs in different sectors. These values are between
0.05 and 0.64. In the conclusions we argue that the small and in different sectors different
values of the coefficient is supported by the both empirical and theoretical research.

Keywords: elasticity of factor substitution, long-run and short-run, co-integration analysis,
neoclassical growth theory

1 UVOD

Chirinko (2008) a Klump, McAdam a Willman (2012) ponukli bohaty prehlad prac
zaoberajuci sa problémom elasticity substitucie vstupov. Lukacik (2013) uviedol hstoricky
vyvoj teorii produkénych funkcii. V praci sa zameriame na kointegraénii analyzu cien
vstupov. Uvazujeme $pecifikaciu modelu s korekénym ¢lenom (ECM) v tvare:

A(Yt _Xt):ao_'_ﬁlA(ptx_ pty)+ﬂ“|:(yt—l_xt—l)_7/0_7/1(ptx—1_ pty—l):|+ut )

Vv ktorom uvazujeme vztah medzi prirodzenym logaritmom podielu produkcie y; a vstupu X;
a podielom cien. Vzt'ah ECM (1) je odvodeny z CES produkénej funkcie, ¢o predpoklada
interpretaciu sklonov f1 a y; ako dlhodobéd a kratkodoba elasticita substitiicia vstupov.
Chirinko a Mallick (2011) vsak spochybnili tato interpretaciu z dlhodobého hladiska.
Dlhodoby vzt'ah medzi podielom produkcie a vstupu a ich cenami v hranatej zatvorke (1) je
dany teoretickymi ekonomickymi predpokladmi. Podiel prace na HDP by mal byt’ dlhodobo
konStantny a teda kointegrany vzt'ah v hranatej zatvorke predpoklada jednotkovi hodnotu
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parametra y;, ak povazujeme pracu za vstup X. Ak povazujeme kapital za vstup X;, tedria
nepredpoveda kointegraény vzt'ah v hranatej zatvorke (1), aked existuje pravdepodobne
opisuje iny dlhodoby proces nevysvetleny modelom.

Ak pracu povazujeme za vstup, tedria predpoklada upravu vzt'ahu (1), podla ktorej y; = 1:
A(yt - Xt) = ﬂo +ﬂ1A( ptx - pty)+/1|:(yt—l - Xt—l)_( ptx—l - pty—l):|+ Uy (2)

Parameter f; mozno interpretovat’ ako kratkodobu elasticitu substiticie vstupov. Pre jeho
odhad vyuzivame model s korekénym ¢lenom, ktorého kointegraény vzt'ah predpisuje teoria.

2 UDAJE A METODOLOGIA

Pre odhad parametrov ECM (2) vyuZijeme ro¢né udaje podielu HDP a prace y; — l;, resp.
podielu HDP a kapitalu y; — k; a podielov ich cien, ktoré st zverejnené v Jorgensonovych
(2008) tabulkach z 35 americkych odvetvi. Stacionaritu udajov sme testovali Dickeyho-
Fullerovym a Phillipsvovym-Perronovym testami (pozri Lukacik a Lukacikova, 2008).
Konstatujeme, Ze podiely vstupov a produkcie su nestacionarne, preto potrebujeme vyuzit ich
prvé diferencie v ekonometrickej Specifikacii. Obe Specifikacie (1) a (2) vyuzivaju prvé
diferencie.

Z teoretickych pozndmok Chirinka a Mallicka (2011) mozno predpovedat’, Ze podiel prace na
HDP (ptI + Iy — pd — yi) je stacionarny, pri¢om v testovacej rovnici neuvazujeme Ziadnu
exogénnu premennt. V skutoCnosti vyuzitim Dickeyho-Fullerového a Phillipsvového-
Perronového testu stacionarity konStatujeme, ze uvedené casové rady su stacionarne vo
vacsine odvetvi. Ak uvazujeme pracu za vstup, ekonometricka Specifikacia (2) vyhovuje
predpokladom pre odhad kratkodobej elasticity substitucie f;.

Tebria predpoveda nestacionaritu podielov kapitalu na HDP (p + ki — p¢’ — yi), aviak na
zéklade Dickeyho-Fullerového a Phillipsvového-Perronového testu aj tieto podiely su
staciondrne vo vicsine odvetvi, ak testovacie rovnice nevyuzivaju exogénne premenné ako
konStantu alebo trend. Ich vyuzitie naopak indikuje jednotkovy korenl. Tento vysledok je
zlu€itel'ny s tedriou, ak predpokladame, ze podiely HDP a kapitalu a ich cien st ovplyvnené
inymi kointegraénymi procesmi. Preto nemozno povazovat’ ekonometricku Specifikaciu (1) za
vhodnu pre odhad dlhodobej elasticity substitucie. Ale pre neskresleny kratkodoby odhad
elasticity substiticie f1 potrebujeme zahrnit' do Specifikacie aj premenné vedlajSieho
kointegraéného procesu. Vhodny kandidat je podiel kapitalu na HDP, ak uvazujeme, Ze je
stacionarny. Taka Specifikacia je (2).

Na zaklade tejto tivahy sme sa rozhodli odhadnat’ systém rovnic v tvare:
A(Yi=1)=Ba+ ﬂliA( P — Py ) +4 [( Vi —his) _( Pis— pt)i/—l):| + Uy
A( Yo — kt ) = ﬂkoi + :BliA( p: - pt'\i/ ) + Aki |:( Yia— Iti—l)_( ptli—l - pt?,—l)i| + Uy

kde kratkodoba elasticita substiticie v odvetvi i je oznacena symbolom f1;. Ked’Ze ndhodne
zlozky jednotlivych rovnic s teoreticky korelované, vyuzili sme metdédu zdanlivo
nesuvisiacich regresii (SUR). Mnozina inStrumentov pozostdva z uroviiovej konstanty,
podielov HDP a vstupov a ich cien vo vsetkych 35 odvetviach.

Vi=12,...,35 (3)
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3 VYSLEDKY

Odhady parametrov systému (3) st vtab. 1. — odhad elasticity substitucie vstupov fi,
prislichajuca Standardnd odchylka sg;, odhad kointegranych parametrov 4, a A
a prislchajuceh t-statistiky ty; a t; VacSina parametrov je Statisticky vyznamna na 5 %
hladine Statistickej vyznamnosti. Pre testy vyznamnosti kointegraénych parametrov Aj; a Ay,
sme vyuzili tabulky Dolada a Mestreho (1998) (pozri Lukacikova, 2013). Hodnoty
prisluchajucich t-statistik, ktoré su podfarbené indikuju Statistickii nevyznamnost’ na 10 %
hladine vyznamnosti. NemozZeme brat do uvahy odhady so Statisticky nevyznamnym
kointegraénym vztahom pre pracu, pretoze odporuji teorii (podfarbené riadky).
Z konzistentnych odhadov konStatujeme, Ze hodnota elasticity substitiicie sa liSi naprie¢
odvetviami v rozpati od 0,05 do 0,64. Na zaklade testov stacionarity konstatujeme, Ze
rezidualy su stacionarne.

4 ZAVER

Odlisné hodnoty elasticity substitucie vstupov podporuje tedria Jonesa (2003 a 2005)
a Jirgena (2009 a 2010). Jonesove teoretické prace predpokladaji nizsie hodnoty elasticity
substitiicie v procese vyroby ,lokalneho* (Jones, 2005) (resp. kratkodobého; Jones, 2003)
charakteru ako v procese vyroby ,.globalneho (alebo aj dlhodobého) charakteru. Jiirgen
predpoklada proces vyroby s Cobbovou Douglasovou produkénou funkciou s jednotkovou
elasticitou substitucie v ustalenom stave (Jirgen, 2009), resp. za predpokladu dokonalej
konkurencie a vseobecnej rovnovahy (Jirgen, 2010). Relativne nizke hodnoty elasticity
substiticie vstupov v porovnani s aktudlnymi odhadmi Chirinka a Mallicka (2014) resp.
Klumpa, McAdama a Willmana (2007) moze vyplyvat prave zrozdielu z kratkodobého
a dlhodobého hladiska.
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Tabulka 1: Odhad kratkodobej elasticity substitucie vstupov v 35 americkych odvetviach.

Industry ﬂl Sp1 Al ty Ak Lk

Agriculture 0,149|0,007 |-0,067 | -8,195|-0,060 |-12,483
Metal mining 0,372|0,014|-0,085| -6,509|-0,164| -9,509
Coal mining 0,205|0,009| 0,046| 5,863| 0,006| 0,952
Oil and gas extraction 0,570(0,008|-0,176|-12,210|-0,022 | -2,394
Non-metallic mining 0,608|0,007 |-0,024 | -1,454-0,097 |-10,773
Construction 0,449|0,010(-0,050| -3,974(-0,026| -3,546
Food and kindred products 0,048 (0,005 (-0,147| -6,074|-0,009| -5,805
Tobacco 0,240|0,006 |-0,030| -4,148|-0,056 |-11,668
Textile mill products 0,227|0,011|-0,107| -4,483|-0,024| -3,390
Apparel 0,183]0,008 |-0,110| -9,141|-0,023| -3,649
Lumber and wood 0,405 (0,008 |-0,204 |-16,813|-0,120 | -16,149
Furniture and fixtures 0,217(0,010(-0,133| -5,548|-0,157|-19,412
Paper and allied 0,256 (0,007 |-0,273|-25,274|-0,039 | -6,151
Printing, publishing and allied 0,200|0,008 |-0,282 |-10,570{-0,039 | -5,512
Chemicals 0,553|0,008 |-0,080| -6,637|-0,010| -2,073
Petroleum and coal products 0,156 (0,007 |-0,074| -8,838|-0,025| -4,937
Rubber and misc plastics 0,383(0,009 (-0,219| -9,115|-0,106 |-12,859
Leather 0,174|0,010|-0,044 | -4,521|-0,052| -9,609
Stone, clay, glass 0,410|0,008 |-0,084 | -6,172|-0,084 |-13,725
Primary metal 0,416|0,011|-0,278 |-13,576 |-0,168 | -15,381
Fabricated metal 0,276 0,008 |-0,072| -9,122|-0,068 |-13,919
Machinery, non-electical 0,477(0,011(-0,060| -3,206|-0,028| -3,005
Electrical machinery 0,269|0,009| 0,074| 9,217|-0,119|-21,365
Motor vehicles 0,44510,009 |-0,500 |-20,917 |-0,136 | -16,539
Transportation equipment & ordnance | 0,635 0,012 |-0,719 |-18,525 |-0,325 | -24,009
Instruments 0,605|0,011(-0,075| -6,469(-0,156|-17,152
Misc, manufacturing 0,218 (0,008 | 0,033| 3,925|-0,070 |-14,009
Transportation 0,305(0,010(-0,033| -3,551|-0,070| -9,523
Communications 0,575(0,012(-0,041| -9,724|-0,039| -6,419
Electric utilities 0,430|0,011|-0,342 |-18,226 |-0,046 | -7,995
Gas utilities 0,272|0,010-0,014 | -1,757|-0,116 |-24,160
Trade 0,394|0,007 |-0,048 | -7,007 |-0,056 |-10,877
Finance Insurance and Real Estate 0,517(0,011(-0,112| -6,641|-0,130|-14,928
Services 0,298|0,008| 0,001| 0,098|-0,118|-22,443
Government enterprises 0,272|0,002 |-0,215 | -14,887 |-0,031 | -15,505

Zdroj: vlastné spracovanie
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