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UvoD

Vazeni UGdastnici konference MATEMATIKA V EKONOMICKE
PRAXI, dostava se Vam do rukou sbornik pfispévku, ve kterych muzete
pohlédnout na nékdy mozna pro vas nudnou, nezajimavou ¢&i obtiznou védu
zvanou matematika z trochu jiného uhlu - z pohledu jejiho praktického
vyuziti. Siroky zabér pFispévki popisujicich riznorodé matematické metody
a postupy vyuZzitelné v praxi dokazuje, Ze nejde o védu mrtvou, zastaralou Ci
neuzite¢nou. Doufame, Ze Vas témata zde publikovana zaujmou a pfipadné
rozSifi VaSe obzory.

Vedeni Vysoké Skoly polytechnické Jihlava a programovy a
organizacni vybor konference si touto cestou dovoluji podékovat autorim
vSech prezentovanych a publikovanych pfispévka i vS8em u€astnikim
konference za projevenou aktivitu a zajem o tuto konferenci.

za organizacni a programovy vybor

Ing. Martina Kuncova, Ph.D.
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ANALYTICKY HIERARCHICKY PROCES (AHP) A JEHO
MOZNOSTI UPLATNENI PRI HODNOCENI A PODPORE
ROZHODOVANI

JAROSLAV RAMIK

Abstrakt

Cilem rozhodovani rozumime ur€ity budouci stav systému (okoli
rozhodovatele) vyplyvajici z nutnosti uspokoijit urcité potfeby nebo plnit jisté funkce.
Cile se ma dosahnout realizaci nékteré z variant rozhodovani. Cil rozhodovani se
obvykle hierarchicky rozklada do dil¢ich cila, které se transformuji do podoby
rozhodovacich kritérii, které mohou mit pro rozhodovani rozdilnou dulezitost - vahy.
V metodé nazvané Analyticky Hierarchicky Proces (AHP) se vahy stanovu;ji
specialni metodou zaloZzenou na matici parovych porovnani, pfiemz se vyuziva
vlastniho vektoru této matice. Clanek se zabyva moznostmi uplatnéni metody AHP
pfi hodnoceni a podpofe rozhodovani. Jednotlivé kroky metody AHP jsou nejprve
popsany, pak jsou ilustrovany na jednoduchém pfikladu hodnoceni pedagogu
katedry. llustrovana metoda nevyzaduje specialni SW, vystaci s Excelem.

Klicova slova (keywords)

Vicekriterialni rozhodovani, Analyticky Hierarchicky Proces, AHP,
hodnoceni pedagogt katedry

uvoD

Rozhodovani je dulezité pro naSe dalSi preziti a také pro
zajisténi pozadované kvality Zivota. Byt Clovékem znamena Cinit
rozhodnuti. Zivot ztraci cenu, nejsme-li svobodni ve svych volbach.

*) Prof. RNDr. Jaroslav Ramik, CSc., Slezska univerzita v Opavé, Obchodné
podnikatelska fakulta v Karviné, Univerzitni nam. 1934/3, ramik@opf.slu.cz
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V souvislosti s védeckym rozhodovanim dnes vyviji aktivitu mnoho
odbornych i spolegenskych organizaci, v Ceské republice to jsou
napfiklad Ceska spoleénost pro operaéni vyzkum, skupiny pro
psychologii rozhodovani, a také rozlicné firmy zabyvajici se tvorbou
pocitaCovych programi na podporu rozhodovani (v anglosaskych
zemich znamych jako Decision Support Systems - DSS). Konkuren¢ni
teorie rozhodovani spolu zapasi o pozornost v nadéji, Ze nastavi smér
vyvoje budoucnosti. UZziteCna teorie rozhodovani vSak musi
harmonizovat s lidskymi potfebami a lidskou povahou, viz [5], [6].
Neméla by vyzadovat dlouha léta testovani a vylepSovani damysinymi
technikami, ocenitelnymi nejvySe specialisty v dané oblasti, viz [3].

1 PROBLEM HODNOCENIi A ROZHODOVANI
1.1 HODNOCENi PRO ROZHODOVANI

Rozhodovani je dulezité pro nasSe dalSi preziti a také pro
zajisténi pozadované kvality Zivota. Byt Clovekem znamena Cinit
rozhodnuti. Zivot ztraci cenu, nejsme-li svobodni ve svych volbach.
V souvislosti s védeckym rozhodovanim dnes vyviji aktivitu mnoho
odbornych i spoleéenskych organizaci, v Ceské republice to jsou
napiiklad Ceska spoleénost pro operaéni vyzkum, skupiny pro
psychologii rozhodovani, a také rozlicné firmy zabyvajici se tvorbou
pocCitatovych programl na podporu rozhodovani (v anglosaskych
zemich znamych jako Decision Support Systems - DSS). Konkurencni
teorie rozhodovani spolu zapasi o pozornost v nad€ji, Ze nastavi smér
vyvoje budoucnosti. UziteCna teorie rozhodovani vSak musi
harmonizovat s lidskymi potfebami a lidskou povahou, viz [5], [6].
Neméla by vyZadovat dlouha léta testovani a vylepSovani dimysinymi
technikami, ocenitelnymi nejvySe specialisty v dané oblasti, viz [3].

1.2 HIERARCHIE CiLU HODNOCENI
Jak na mikrourovni, tak na makro-urovni nam chybi zkuSenosti

vztahujici se k nasim cilim; nejlépe jsme na tom na mezo-urovni, kde
Zileme. Tim, ze cestujeme ke hvézdam a bojujeme s viry, se ucime
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zaclenovat ,velké” a ,malé“ do naseho systému hodnot. Pouzivame
principy hierarchického fadu, abychom zachytili a zobecnili informace
tak, Ze mohou byt aplikovany stejné na malé i velké véci, na atomy a
molekuly stejné tak, jako na hvézdy a galaxie. Méfitka nam davaji
moc k pochopeni lidského svéta. Nase mysl| obsahuje vnitfni méfitko.
Méfitka jsou tim, co sociologové potfebuji ve svém vyzkumu
k vytvofeni dat odvozenych z nazorl respondentd vhodnych pro
statistické zpracovani. Proces hierarchizace cilu, jakoz i parového
porovnavani, ktery je zakladem AHP, se odliSuje od znamého
jednoduchého pfifazovani Cisel k alternativam podle jejich pofadi.
Jedna véc je pfifadit Cislo k méfitelnému mnoZstvi jako k ¢asti celku,
pracujeme-li s veliCinami jako je napfiklad délka, vzdalenost, hmotnost
a podobné, jina véc je odvodit €islo z realnych skute€nosti, v situaci,
kdy neexistuje zadny pfimy zpusob méfeni, jako napf. kvalita urcitého
procesu. AHP je metoda zachycujici vnimanou realitu systematickym
zpusobem odliSnym od pouze na libovuli zavisejicim pfifazovani Cisel.

1.3 PRVKY ROZHODOVANI

Cilem rozhodovani rozumime urcity budouci stav systému
(okoli rozhodovatele) vyplyvajici z nutnosti uspokoijit urcité potfeby
nebo plnit jisté funkce. Cile se ma dosahnout realizaci nékteré
z variant rozhodovani. Cil rozhodovani se obvykle hierarchicky
rozklada do dil€ich cild, které se transformuji do podoby
rozhodovacich kritérii.

Rozhodovaci kritéria mohou mit riznou povahu od fyzikalnich,
technickych nebo technologickych méfitelnych vlastnosti, pres
ekonomicka kritéria vyjadfovana penéznimi jednotkami az Kk
neméfitelnym subjektivnim kritériim typu krasa, vané, moralka aj.
Nékdy u kritérii dale rozliSujeme, zda existuji nezavisle na nasi vali - v
tom pfipadé se jedna o charakteristiky, eventualné vlastnosti, jindy
kritéria umysiné vytvafime - pak hovofime o atributech. V tomto
obecnym pojmem kritérium, které budeme interpretovat jako urcité
hodnotici hledisko, jez bereme v uvahu pfi rozhodovani. Zakladem
pro stanoveni souboru kritérii je soubor dil€ich cild feSeni
rozhodovaciho problému. Nékteré dilCi cile se vSak netransformuji do

10
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podoby kritérii, nybrz do omezujicich podminek k redukci souboru
rozhodovacich variant. Variantami (alternativami) mohou byt
nejruznéjsi prvky, které ma smysl vzajemné porovnavat, nebo, v
uzSim kontextu, pfichazeji v uvahu pro vybér v urcitém procesu
rozhodovani. Napfiklad zakaznik se rozhoduje pfi koupi mezi vyrobky
urCitého typu (automobily, pocitaCe aj.), feditel podniku rozhoduje
mezi raznymi perspektivnimi vyrobnimi programy, rznymi variantami
marketingovych strategii, riznymi kandidaty na Fidici funkce v podniku
apod.

Subjektem rozhodovani muze byt jednotlivec nebo skupina jednotlivcl
(podnik, instituce apod.), ktera rozhoduje. Protipdlem subjektu
rozhodovani je objekt rozhodovani, ktery predstavuje systém, v némz
je formulovan rozhodovaci problém, cil, kritéria i varianty
rozhodovani. Dusledky variant vyjadiené jako hodnoty kritérii jsou bud
jednoznacné, nebo zaviseji na stavech svéta (stavech systému,
scénafich apod.). Ty jsou chapany jako vzajemné se vyluCujici stavy
té cCasti okoli rozhodovaciho systému, ktera je mimo kontrolu
rozhodovatele. Nahodné faktory okoli se obvykle povazuji za
(diskrétni) nahodné veli€iny urcujici stavy svéta.

2 PRIKLADY HODNOCENI Z OBLASTI VS
2.1 HODNOCENI VS

Vefejné vysoké Skoly (ev. fakulty VVS) v CR chceme
vyhodnotit napf. pro ucely jejich rozdéleni do dvou skupin: ,vyzkumné*
a vyukove®.

Verejné vysoké skoly v CR miZeme chtit alternativné vyhodnotit nap.
pro ucely rozdéleni ¢astky cca 1 mid. KE na podporu nespecifického
vyzkumu.

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost
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2.2 HODNOCENI FAKULT DANE VS

Fakulty dané VS chceme vyhodnotit podle (relativni) vykonnosti
(kvality) v oblasti pedagogické resp. védeckovyzkumné ¢innosti.

2.3 HODNOCENI KATEDER (USTAVU) DANE FAKULTY

Katedry dané fakulty chceme vyhodnotit podle (relativni)
vykonnosti (kvality) v oblasti pedagogické resp. védeckovyzkumné
¢innosti.

2.4 HODNOCENI STUDIJNiICH PROGRAMU/OBORU DANE
FAKULTY/VS

Studijni programy realizované na dané VS (fakult&¢) chceme
vyhodnotit z hlediska ekonomické efektivnosti (kvality).

2.5 HODNOCENi PEDAGOGU DANE FAKULTY/KATEDRY

Védecko-pedagogické pracovniky dané fakulty (katedry)
chceme vyhodnotit z hlediska jejich pfinosu (kvality) pro fakultu
(katedru) napf. pro ucelu rozdéleni &astky celoro¢ni odmény, viz
Obr.1.

2.6 HODNOCENI VYZKUMNYCH/ROZVOJOVYCH PROJEKTU

Podané vyzkumné/rozvojové projekty chceme vyhodnotit pro
ucely pridéleni pozadovanych prostfedkd ,dobrym® projektam.

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost
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2.7 HODNOCENI NABIDEK VE VYBEROVEM RiZENi

Pfijaté nabidky v konkrétnim vybérovém fizeni chceme
vyhodnotit pro ucely vybéru nejlepsi nabidky pro realizaci.

2.8 HODNOCENI UCHAZECU V KONKURZU NA MIiSTO

UchazeCe pfihlaSené v konkurzu na danou pozici chceme
vyhodnotit za ucelem pfijeti nejlepSiho uchazece.

2.9 HODNOCENIi STUDENTSKYCH PRACI APOD.

Studentské prace pfihlasené do soutéZe o nejlepsi studentskou
praci chceme vyhodnotit s cilem pfidéleni 1., 2. a 3. ceny.

3 ANALYTICKY HIERARCHICKY PROCES — METODA
VICEKRITERIALNIHO ROZHODOVANI

Analyticky hierarchicky proces (AHP), jimz se zabyva tento
pfispévek, byl popsan v nékolika knihach Thomase L. Saatyho,
profesora Pensylvanské univerzity v Pittsbughu v USA a jeho
spolupracovniku, a to v 80. a 90. letech, viz [1], [2]. Tato metoda je
dnes Siroce pouzivana v rozhodovaci praxi, v Cesky psané odborné
literatufe vSak relevantni publikace o AHP dosud chybi (kromé skripta
[3]). Radu let se zejména ve spoledenskych v&dach pouziva tzv.
Saatyho metoda parového porovnani, ktera tvofi patef konzistentni
metodologie  vicekriterialniho  hodnoceni nazvané  Analyticky
Hierarchicky Proces — zkracené AHP.
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[Hodnocenl' pedagogti katedry]

Prac. 1 Prac. 2 Prac. 3 Prac. 4

Obr.1. Pfiklad hierarchického systému s 5 drovnémi

AHP je ve své podstaté obecna teorie méfeni, tato méfeni
kvantifikuji hodnoty jak fyzikalnich, technickych nebo ekonomickych
veli¢in, tak subjektivnich hodnoceni jednotlived pomoci pfirozeného
jazyka. V pfistupu AHP krozhodovani jsou individualni nazory
vyjadfeny v organizované formé tak, aby tak slouzily k odvozeni
priorit, z nichz je pak dale konstruovano méfitko pro spoleCnou
reprezentaci. Rozhodnuti — volba mezi nabizenymi moznostmi, tj.
variantami (alternativami) - doporu¢ované na podkladé téchto priorit
by mélo byt ,optimalni“. Jednotlivym alternativam jsou v kone¢ném
kroku pfifazeny Ciselné priority a alternativy jsou usporfadany podle
téchto priorit. Pro konkrétni rozhodnuti muizZe slouzit nejlépe
ohodnocena varianta.

Zakladnimi principy metody AHP jsou:
m princip hierarchie,

m princip normalizace,

m princip parového porovnani,

m princip vaZeného prameéru.
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Tyto principy budou podrobnéji charakterizovany ve druhé casti
pfispévku zaroven s postupem feSeni ulohy vicekriterialniho
hodnoceni.

4 ILUSTRATIVNI PRIKLAD VYUZITi AHP

V této druhé ¢asti pfispévku uvedeme feseny ilustrativni priklad
hodnoceni pedagogu jisté katedry. Cilem je pfiblizit metodu AHP a
ukazat, jaké predpoklady a postupy pouziva a také zvyraznit fakt, ze
k jeji aplikaci neni zapotfebi specializovany program (napf. znamy
Expert Choice od prof. T. Saatyho), ze vystaci bézny Excel.

S odkazem na predchozi ¢ast prispévku uvazujeme tyto zakladni
prvky rozhodovaciho (hodnoticiho) problému:

m Varianty: fiktivni védecko-pedagogicti pracovnici nejmenované
katedry jisté fakulty

m Cil hodnoceni: hodnoceni pracovnikad podle kvality jejich
éinnosti

m Kritéria: kvalifikace, vyzkumna ¢innost, vyukova ¢€innost,
prakticka aplikaéni ¢innost

m Hodnotici stupné jednotlivych kritérii, viz Obr. 2.
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V dalSim budeme postupovat tak, ze vySe uvedené principy AHP
budeme charakterizovat v souvislosti s feSenim naseho ilustrativniho
pfikladu.

Princip hierarchie spoc€iva v kvantitativnim ocenéni vliva prvku jisté
hierarchické urovné, feknéme n-té urovné, na spole¢ny nadfazeny
prvek (o jednu uroven niZsi, tedy n-1), coz Ize znazornit napf. takto:
urovenn -1: prvek B (sub)kritérium

/ | \
uroven n: prvek A1 prvek A2 prvek A3

I\ I\ I\

[Hodnocenl pedagoga katedry]

1 1 1
kritéria [kvallflkace] [ vyzkum praxe
. prof mezinar l-[Pocet rokf
Hodnotici
stupné doc narodni
(Skaly) :
varianty

Prac. 1 Prac. 2 Prac.3 | ... Prac. 8

Obr.2. Priklad hierarchického systému se 3 drovnémi
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Zde jsou prvkim A1 az A3 pfifazeny vahy, tj. 3 kladna Cisla (jejich
soucet je roven 1), jejichz konkrétni hodnoty jsou ureny jako:

m  normované hodnoty kvantitativniho (sub)kritéria B,

m hodnoty vah z parového porovnani prvkd Al az A3.

Princip normalizace spoc¢iva v normovani hodnoceni vSech
variant u v8ech kritérii. To se pro kazdé kritérium provede jejich
vydélenim souc¢tem hodnoceni vSech variant daného kritéria. Metoda
AHP vyZaduje, aby byla vSechna hodnoceni vSech variant pomoci
v8ech kvantitativnich kritérii kladna ¢éisla. Pokud tato podminka neni
splnéna, provede se transformace puvodniho kvantitativnino kritéria
na kladné hodnoty pomoci translace, tj. pfi¢tenim dostate¢né velkého
kladného Ccisla ke vSem hodnotam tohoto kritéria. Dale je v AHP
vyzadovano, aby vSechna kritéria byla maximalizaéni (to znamena, zZe
vétSi hodnoceni je povazovano za ,lepsi“). Pokud tato podminka neni
splnéna a pouzité kritérium je minimalizaéni (tj. kdyZz mensi hodnota je
Jepsi‘ nez vétsi hodnota, napf. u kritéria ,cena“), potom se takové
kritérium transformuje na maximaliza¢ni. Pro transformaci
minimalizaéniho kritéria na kritérium maximalizacni je v metodé AHP
pouZzita prevracena hodnota, tj. funkce f(h) = 1/h. Pro kvantitativni
(sub)kritérium se puvodni hodnoceni a ziskané normalizované
hodnoty uspofadaji do nasleduijici tabulky:

*ﬁ*i* = ..'-. nnn
evropsky ‘*. . ‘: 3

Soc'alnl ~ OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI




Varianta Hodnota Normovana hodnota
(prvek) Kritéria
h,
b=
h.
Al h1 Z '
125 hy
, =
h.
A2 ha 2
p _ hn
n h
An hn Z '
Soucet 2hi 1

V pfikladu hodnoceni pedagogu obdrzime pro maximalizaéni kritérium
.praxe“ nasledujici tabulku:

PRAXE PRAXE_NORM
Ped1 12 0,171
Ped2 9 0,129
Ped3 7 0,100
Ped4 4 0,057
Ped5 30 0,429
Ped6 2 0,029
Ped7 5 0,071
Ped8 1 0,014
Soucet 70 1,000

Princip parového porovnani se uplatriuje tam, kde nadrazeny
prvek B hodnotici hierarchie je kvalitativnim (sub)kritériem, p/itom
prvky Al, A2, ... na podfizené drovni se parové vyhodnoti s pouZitim
specialni stupnice (tzv. Saatyho S$kaly), ktera pouZiva celoc¢iselné
hodnoty 1 aZ 9. Nasledujici schéma vysvétluje slovni vyznam
¢iselnych hodnot, piitom liché hodnoty (1,3,5,7,9) jsou povaZovany za
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hlavni (ddlezitéjsi), sudé hodnoty jsou upfesriujici mezistupné.

Al ,je stejné vyznamny jako “Aj...cceeeerriarnannn.. 1
MEZISTUPER.....cceeeeiieeeeiiiiiine e e e e e e e eeeees 2

Al ,je slabévyznamnéjSinez“ Aj.....ccceeeeeievanns 3
MEZISTUPER.....cceeeeiieeeeiiiiiine e e e e e e e eeeees 4

Al ,je mnohem vyznamnéj$i neZ“ Aj.....c.ceuu.... 5
MEZISTUPEM.....cceeviiieeeiiiciiiia e e e e e e eeee e 6

Ai ,je prokazatelné vyznamnéjsi nez“ Aj........... 7
MEZISTUPERM......cceveiiiiieiici e e e 8

Ai ,, je absolutné vyznamnéjsinez“A,............. 9

Zdavodnéni skaly:
m Vvécné - neporovnavat radoveé odlisné prvky,

m psychologické —pravidlo 742 zvladnutelnych prvka.
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Pri parovém porovnani prvku Ai s prvkem Aj konstatujeme, Ze
prvek Ai je ,a;“ krat vyznamnéjsi nez Aj (vzhledem k nadrazenému
prvku B), pficemz hodnota a; je ¢islo z mnoZiny {1, 2, 3, ..., 9}. Tuto
skutec¢nost zapiseme takto: (Ai, Aj) — a;.

Konkrétné phA parovém porovnavani kritérii Ki v nasem pfikladu
hodnoceni pedagogu katedry postupné obdrZzime prvky matice
parovych porovnani takto:

(K1, K2) - a12=2; (K1, K3) - aiz=1; (K1, K4) —»a;s=3
(K2, K3) — 323:1/2 ; (KZ, K4) — axs=2

(K3, K4) — az=2

Priitom pAirozené musi platit: a;n= ax, = asz = asus = 1, a také
poZadujeme, aby platilo:

a;= 1/ a; pro véechnai, j .

Tato vlastnost se nazyva reciprocita: Porovnavam-li dva prvky
Vv opacnem poradi, je vysledkem prfevracena hodnota. Vysledkem
vSech parovych porovnani kriterii v nasem prikladu hodnoceni
pedagogu je matice parovych porovnani S z nasledujici tabulky:

K1 | K2 | K3 | K4

Ki| 1|2 |1]3

K2|1/2| 1 |12 2

K3| 1|2 | 1] 2

K4|1/3|1/2]1/2| 1
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1 2 1 3
05 1 05 2
S =
1 2 1 2
0,33 05 05 1

Z matice parovych porovnani Ilze ziskat vysledné vahy
(normalizované hodnoty) vypocétem v nasledujicich dvou krocich:

Krok 1. Vypocet nejvétsiho vlastniho ¢isla matice parovych porovnani.
(Jde o vlastni ¢islo s nejvetsi absolutni hodnotou. Lze ukazat, Zze
pro reciprokou matici takové vlastni ¢islo vZdy existuje).

Krok 2. Vypocet vektoru vah w = (wy, Wo, ..., W) jJakoZto normovaného
vlastniho vektoru prislusného nejvétsSimu viastnimu ¢islu.

VypocCet vektoru vah w z matice parovych porovnani S byva
obvykle soucasti specializovanych programu, které realizuji metodu
AHP, napf. znamy SW Expert Choice. Vypoclet vSak Ize uskutecnit
také v Excelu s vyuzitim tzv. Wielandtovy véty, viz napf. [1,3]. Tato
matematicka véta fika, Ze pro vektor vah w reciproké matice parovych
porovnani plati:

k

w= lim % kde e = (1,1,1,...1).

Interpretace: Pro dostate¢né velké Cislo k staci vektor vah polozit
jako podil:
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Ske
Tak !
e S'e

(2)

pritom S¥ je k-tou mocninou matice S (ov8em poéitanou s maticovym
nasobenim), coz Ize v Excelu snadno uskutecnit (Ize pocitat pouze 2.,
4., 8. atd. mocninu matice S).

Konkrétné v nasem prikladu hodnoceni pedagogu se z vySe
uvedené matice parovych porovnani vypocita s pouZitim vztahu (2)
tento vektor vah kritérii:

w = (0,356; 0,194; 0,326; 0,124),
a to jiz pro k = 8 (s pfesnosti na 5 desetinnych mist!).

Hlavni vyhodou metody AHP je to, Ze postup parového
porovnani lze pouzit také v pfipadé kvalitativniho kritéria
hodnoceného slovnimi nebo symbolickymi vyrazy, jako v nasem
pfikladu hodnoceni pracovniki katedry u kritérii ,kvalifikace®,
,vyzkum® a ,vyuka“. V tom pfipadé se hodnotici stupné (napf. prof.,
doc., odbas atd.) podrobi parovému porovnani, jehoz vysledkem
budou ¢&iselné hodnoty — vahy pfifazené hodnoticim stupfidm.

Podivejme se na nas pfiklad: Vyznam stupfii hodnoceni kritéria
.kvalifikace“ ohodnotime pomoci parového porovnani napf. takto:

prof | doc | odbas

prof 1 3 7

doc 1/3 1 5

odbas | 1/7 | 1/5 1

S pouzitim vztahu (2) vypocitame vektor vah hodnoticich stupnid:

Wivalif = (Wprof, Wdoc, Wodbas) = (0,649; 0,279; 0,072).
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Dulezitost stupfii hodnoceni kritéria ,vyzkum“ ohodnotime
pomoci parového porovnani napf. takto:

mezinar. | narodni

mezinar. 1 3

narodni 1/3 1

Opét s pouzitim vztahu (2) vypocitame vektor vah hodnoticich
stupnd:

Wyyzkum = (Wmezinar; Wnarodni) = (0175; 0,25)

Stupné hodnoceni kritériem ,vyuka® ohodnotime pomoci
parového porovnani napf. takto:

dr | mgr | bc

dr 1 3 7

mgr | 1/3| 1 3

bc |17 13 |1

Nakonec s pouzitim vztahu (2) vypocCitame také vektor vah
hodnoticich stupna:

vauka = (Wdr, ngr, Wbc) = (0,669, 0,243, 0,088).

Timto zplsobem se z kvalitativnich kritérii stanou vlastné
kritéria kvantitativni. Z pivodni vstupni tabulky dat:
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Var.\ Krit. | KVALIFIK| VYZKUM [ VYUKA PRAXE
Pedl PROF [MEZINAR DR 12
Ped2 DOC DOMACI MGR 9
Ped3 ODBAS [MEZINAR| MGR 7
Ped4 ODBAS [ DOMACI MGR 4
Ped5 PROF [ DOMACI MGR 30
Ped6 ODBAS [ DOMACI BC 2
Ped7 ODBAS [MEZINAR| MGR 5
Ped8 ODBAS [ DOMACI BC 1

obdrzime po dosazeni vySe vypocitanych vah nasledujici tabulku
transformovanych dat:

Var.\ Krit. | KVALIFIK| VYZKUM [ VYUKA PRAXE
Pedl 0,649 0,75 0,669 0,171
Ped2 0,279 0,25 0,243 0,129
Ped3 0,072 0,75 0,243 0,100
Ped4 0,072 0,25 0,243 0,057
Ped5 0,649 0,25 0,243 0,429
Ped6 0,072 0,25 0,088 0,029
Ped7 0,072 0,75 0,243 0,071
Ped8 0,072 0,25 0,088 0,014

Princip vazeného priméru se pouzije v procesu vysledného
vyhodnoceni variant, nazyvaném syntéza. U hierarchického systému
se 3 hierarchickymi urovnémi: cil, kritéria, varianty se vysledné
hodnoceni kazdé varianty obdrzi jako vazeny pramér
normalizovanych hodnoceni této varianty jednotlivych kritérii, pfitom
jako vahy tohoto vazeného pruméru slouzi vahy kritérii ziskané
Zz matice parovych porovnani (dulezitosti — vyznamnosti) jednotlivych
kritérii. Kazdému hodnocenému pedagogovi v naSem prikladu bude
pfifazeno vysledné hodnoceni (tj. vysledna vaha) v(Ped i), i =
1,2,..8:

i) + 0,124 Wpraxe(Ped i)
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V nasledujici tabulce k pfikladu hodnoceni 8 fiktivnich
pedagogu jisté (fiktivni) katedry jsou vysledna hodnoceni pedagogu
uspofadana od nejlep$iho k nejhorsimu:

Var.\ Krit. | KVALIFIK| VYZKUM | VYUKA | PRAXE [VYSL.HOD. |PORADI
Pedl 0,649 0,75 0,669 0,171 0,616 1
Ped5 0,649 0,25 0,243 0,429 0,412 2
Ped3 0,072 0,75 0,243 0,100 0,263 3
Ped7 0,072 0,75 0,243 0,071 0,259 4
Ped2 0,279 0,25 0,243 0,129 0,243 5
Ped4 0,072 0,25 0,243 0,057 0,160 6
Ped6 0,072 0,25 0,088 0,029 0,106 7
Ped8 0,072 0,25 0,088 0,014 0,105 8
vahy 0,356 0,194 0,326 0,124

Konecény vysledek hodnoceni: Nejlépe je hodnocen pedagog
Pedl s vyslednym hodnocenim 0,616 , dale je to Ped5 s vyslednym
hodnocenim 0,412, atd., viz vySe uvedena tabulka.

5 ZAVER

Vtomto ¢&lanku jsme chtéli upozornit na existujici metodu
vicekriterialniho rozhodovani (hodnoceni) nazyvanou Analyticky
hierarchicky proces (AHP), ktera ma nasleduijici vlastnosti:

m AHP je konzistentni metodologie vyuzivajici hierarchizace
hodnoceného problému a parového porovnani ke kvantifikaci
kvalitativnich hodnoceni.

m Vysledkem hodnoceniprvkd pomoci AHP je pfifazeni vah v;
vSem hodnocenym prvkdm, (2'vi = 1) pomoci nichZ Ize prvky
usporadat.

m AHP je ndstroj vhodny k hodnoceni raznych aspekta
(subsystému) hodnoceni kvality na VS.

m AHP je nastroj vhodny pro podporu rozhodovani na vsech

stupnich Fizeni.
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Zaroven jsme chtéli tuto metodu demonstrovat na jednoduchém a
srozumitelném pfikladu, a to bez pouziti specializovaného SW, pouze
s vyuzitim Excelu.
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MODELY DODAVATELSKYCH RETEZCU A SiTi

PETR FIALA %)

Abstrakt

které se berou v uvahu pfi hledani konkurenéné schopnych strategii. Pozornost je
vénovana managementu dodavatelskych fetézcu, které propojuji vSechny ucastniky
od pocate¢nich dodavatell surovin az po dodani produktl koncovym zakaznikim.
V soucasné dobé se méni charakteristiky dodavatelskych fetézcl, kde hlavnim

klicové pfistupy pro analyzu a zlepSovani produkénich systému, které mohou ve
spojeni s moderni informacni a komunikaéni technologii pomoci feSit celou fadu
manazerskych problému.

Klicova slova (keywords)

Dodavatelska sit, dodavatelsky Fetézec, komunikace, kooperace,
koordinace, modely, optimalizace, sdileni informaci, simulace

uvoD

Management dodavatelskych  fetézcl  (Supply  Chain
Management) je bouflivé se vyvijejici disciplina, vyuZzivajici koncepce,
které byly vyvinuty v rdznych jinych disciplinach jako je logistika,
marketing, finanéni management, opera¢ni management, informacni
systémy, ekonomie, systémova dynamika a operacni vyzkum. Kvalita
managementu dodavatelského fetézce je povazovana za kli¢ k
budouci konkurenceschopnosti fetézce.

") Petr Fiala, Prof. RNDr. Ing., CSc., MBA, katedra ekonometrie, VSE, nam. W.
Churchilla 4, 13067 Praha 3, telefon: 224095447, fax: 224095423, e-mail.
pfiala@vse.cz
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Modelovani dodavatelskych fetézcu je ¢&astym tématem
konferenci a ¢lanku v Casopisech zaméfenych na operacni vyzkum.
Tato oblast zahrnuje faze od vlastnich navrhi dodavatelskych
fetézcl, pres jejich fFizeni, hodnoceni vykonnosti az po jejich
zlepSovani. Cilem ¢lanku je upozornit na nékteré zakladni problémy
dodavatelskych fetézcu a nastroje, které poskytuje operacni vyzkum
pro jejich modelovani, optimalizaci a simulaci.

1 DODAVATELSKE RETEZCE A SITE

V systémovém pojeti je mozno podnik brat jako otevieny
produkéni systém, ktery vstupy ze svého okoli transformuje na
vystupy, které pfedava zpét svému okoli. Okoli poskytuje také
zpétnou vazbu produkénimu systému. Dodavatelské fetézce sméruji
za hranice podnikG a snazi se koordinovat akce a kooperovat pfi

produkci se svymi dodavateli a zadkazniky a tim optimalizovat chod
celého dodavatelského Fetézce.

Dodavatelsky fetézec je definovan jako systém, ktery se sklada
z fady subjektll, mezi které patfi:

e dodavatelé,
e vyrobci,

o distributofi,
e prodejci,

e zakaznici.

Struktura dodavatelského fetézce je dana jeho jednotkami a
vazbami mezi nimi, jak je znazornéna na Obr. 1.
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Dodavatel Zakaznik  Vyrobce Distributor Prodejce

O—O—0O—0O—0

Obr. 1. Struktura dodavatelského fetézce

Hovofi se sice o fetézcich, ale tyto fetézce se utvareji
v sitovém prostfedi mnoziny dodavatelli, zpracovatell, distributoru,
zakaznikl atd., mezi kterymi existuje fada moznych vazeb. Firmy se

propojuji do sitovych struktur, proto je lepSi popisovat celou strukturu
jako sit’ (viz Obr. 2).

Dodavatelé Q Q
Vyrobci .

1
of “85 |

Obr. 2. Sitova struktura

Dodavatelsky fetézec je vicestupnovy systém, od horniho stupné
dodavatelt ke spodnimu stupni koncovych zakaznikl. Mezi dvéma
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sousednimi stupni jsou dodavatelsko-odbératelské vztahy. Mezi
stupni dodavatelského fetézce v obou smérech proudi:

e materialové toky,
e financni toky,

e informacni toky,

e rozhodovaci toky.

Materialové toky zahrnuji toky novych produkti smérem od
dodavatell k zakaznikim a opacné toky vraceni, servisu, recyklace a
likvidace produktl. Financni toky zahrnuji rizné druhy plateb, uvéry,
toky plynouci z vlastnickych vztah( atd. Informacéni toky propojuji
systém informacemi o objednavkach, dodavkach, planech atd.
Rozhodovaci toky jsou posloupnosti rozhodnuti u€astnika ovliviujici
celkovou vykonnost fetézce.

Integrace dodavatelskych Fetézci je kliCovym faktorem
uspéchu pfi jejich Fizeni. Pfi integraci dodavatelskych fetézcl se
uplatiuji principy:

e komunikace,
e koordinace,
e kooperace.

Jednotky a cely fetézec mohou mit vyhody ze vzajemné
komunikace, koordinace chovani a kooperativniho feSeni problému.
Komunikace mezi jednotlivymi jednotkami vede ke sdileni informaci.
Nezadouci efekty je mozno potlacit v€asnym vzajemnym sdélovanim
informaci o planovanych akcich, poptavkovych prognézach a
kapacitach jednotlivych ¢&lent systému. Koordinace akci jednotek
dodavatelského fetézce pfispiva k lepSi vykonnosti celého systému.
Kooperace znamena spoleCné feSeni problému, pfi kterém muze
nastat synergicky efekt, kdy efektivnost celého fetézce je vySSi nez
souhrn efektivnosti vSech jeho Casti.
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2 MODELOVY RAMEC

Sitové vztahy v dodavatelskych fetézcich jsou velmi komplexni,
zahrnuijici fadu vlastnosti a faktor(l. Je téméF nemozné vyvinout jeden
obecny model, ktery by zachycoval vSechny aspekty dodavatelskych
fetézcl. To vede k zavéru, Ze je potfeba vytvofit globalni modelovy
ramec se soustavou propojenych sub-modell jako obecného systému
pro podporu rozhodovani pro navrhovani, fizeni a optimalizaci
dodavatelskych fetézcl. Tyto modely musi byt konzistentni pro
zpracovani konzistentnich dat. Kazdy model by se mél zaméfit na
reprezentaci nékolika faktord, ale musi byt dostatecné flexibilni, aby
mohl byt v interakci s ostatnimi modely.

Prvnim aspektem pfi navrhovani dodavatelskych fetézcu a siti
je ur€eni typu modelu. Vytvofeny model je matematickou reprezentaci
realného dodavatelského fetézce. Experimentovanim s modelem
muzeme sledovat chovani fetézce. Pokud je model dostateéné
pfesny, je mozno implementovat zavéry z analyzy modelu na realny
dodavatelsky fetézec nebo sit' a dostat podobné vysledky.

Modely dodavatelskych fetézcl a siti se mohou liSit v Fadé
aspektl, jako je rozliSovaci uroven, zahrnuti ¢asu do modelu, méfitka
vykonnosti atd. Pro analyzovani modell se pouZzivaji nasledujici
zakladni pfistupy:

e optimalizace,
e simulace,

e heuristiky.

Mezi zakladni charakteristické rysy pro modelovani problém
dodavatelskych fetézcl patfi:

e sitové prostredi,

e dynamické prostredi,
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e neurditost,
e optimalizace systému,
e vetsi pocet rozhodujicich subjektd,

e vicekriterialni rozhodovani.

Sitové prostredi

Pro modelovani sitového prostfedi pro vytvareni produkénich
systému je mozno pouzit Fadu nastroju teorie grafli a siti. Uzly grafu
vtomto pfipadé reprezentuji skupiny dodavatelli, vyrobcu,
distributorli, zakaznik(, ale také produktl, geograficka umisténi atd.
Hrany pfedstavuji moznosti propojeni a mozné vztahy mezi nimi.
Urditym uzlem mulze prochazet nékolik fetézcl. Klasické ulohy
nalezeni optimalnich cest a optimalnich toku na siti zde mohou byt
pouzity pro feSeni dil€ich problému sitovych produkénich systému
jako je napf. nejrychlejSi cesta produkitu od dodavatele az ke
koncovému  zakaznikovi nebo  optimalizace  materialovych,
informacnich a finanénich tokd.

Struktura dodavatelskych fetézcu je dullezitym faktorem pro
vykonnost celého Fetézce. Struktura ovliviiuje informacni toky a rizné
urovné koordinace a kooperace. Sitova struktura byla graficky
reprezentovana na Obr. 2. Mezi dvéma po sobé nasledujicimi
vrstvami  existuji dodavatelsko-odbératelské vztahy. Jednotky
v dodavatelskych fetézcich jsou pravné samostatné. Dodavatelsko-
odbératelské vztahy jsou brany bud jako centralizované nebo jako
decentralizované (viz Obr. 3). Decentralizovany systém zplsobuje
neefektivnost v dodavatelskych fetézcich. PIné centralizovany systém
muze byt povazovan za situaci vhodnou pro benchmarking.
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(@) (b)

Obr. 3. Decentralizované (a) a centralizované (b) dodavatelsko-odbératelské vztahy

Dynamické prostredi

Dodavatelské fetézce operuji v silné dynamickém prostfedi.
Probiha neustala zména ve sloZeni systému a vztazich mezi prvky,
moznych zplUsobech vyroby a distribuce produkti. Nékteré nové
subjekty se stavaji a jiné prestavaji byt ¢leny dodavatelskych siti.
Dynamicky se vyviji parametry systému, jako jsou poptavka, ceny,
objednavky, zasoby, naklady. Pro vyjadfeni dynamicnosti v systému
je mozno vyuzit aparatu diferencialnich a diferen¢nich rovnic.

Neurdéitost

Dalsim  faktorem, ktery silné ovliviuje  fungovani
dodavatelskych fetézcl je neurcitost, kterou je zatizena fada
parametrd  systému. Nevyhodou fady vytvafenych modell
dodavatelskych fetézcu je skute€nost, Ze ve formulaci neni obsazena
fada nejistot. Pro modelovani neurcitosti je mozno vyuzit aparatu
stochastickych modell, brat proménné jako nahodné veli€iny,
provadét simulacni experimenty. Faktor nejistoty miaze byt analyzovan
pomoci specifikace rliznych scénaru a analyzou citlivosti modelu.
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Optimalizace systéemu

Role optimalizaénich modell je podstatna pro poskytovani
efektivnich nastroju podpory rozhodovani pfi navrhovani a Fizeni
dodavatelskych fetézcl. Cilem je optimalizovat systém jako celek a
nikoliv jeho jednotlivé Casti. Problémy se daji formulovat jako ulohy
matematického programovani. Vytvarené modely jsou casto
formulovany jako ulohy smiSeného celoCiselného programovani
s dalSimi jiz zminénymi omezenimi a faktory, jejich feSeni v8ak muze
byt znaCné obtizné. Méla by byt vytvofena struktura, ktera by
obsahovala balik algoritmd optimalizacnich a heuristickych, simulacni
techniky pro stochastické systémy a Fizeni databazi s konzistentnimi
daty pro modely.

Vétsi pocet rozhodujicich subjektu

Charakteristickym znakem sitovych produkénich systému je
existence vétsiho pocltu rozhodujicich subjektl. Tyto systémy jsou
tvofeny samostatnymi podniky, které jsou vSak propojeny vazbami
spoluprace. P¥i vytvareni sitovych vztahu mezi prvky systému dochazi
k vyjednavani pfi vytvareni dodavatelsko-odbératelskych smluv. Tyto
smlouvy mohou byt kratkodobé, ovéfujici moznosti a pfilezitosti pro
budouci spolupraci, a dlouhodobé, vytvarejici urcitou stabilitu v
systému. Kazdy zucastniki ma svoji vyjednavaci silu, ale
vyjednavani probiha v prostfedi vzajemného sdileni informaci a mélo
by vést ke kooperativnimu rozhodovani se synergickym efektem. Pro
zahrnuti vétSiho poctu uc€astniki do rozhodovani je k dispozici fada
modelu teorie her a modelu vyjednavani.

Vicekriterialni rozhodovani

DalSi oblasti modelovani je rozhodovaci proces, kdy jsou podle
vice Kkritérii vybirany vyrobni technologie, skladovaci technologie,
zpUsoby dopravy, rozhodovani typu koupit ¢i vyrabét, outsourcing atd.

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

~ ..
> * *, ..' n B n
* * L]
evropsky **
socialni X
fondvCR EVROPSKA UNIE

XS

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Mezi zakladni kritéria patfi kvantita, kvalita, naklady a ¢as. Modely
vicekriterialniho rozhodovani slouzi jako zaklad systému pro podporu
rozhodovani. Mezi jejich rysy by méla patfit snadna pouzitelnost a
pochopitelnost, uzivatelska privétivost, graficka reprezentace vysledku
atd.

3 DILCi MODELY DODAVATELSKYCH RETEZCU A SiTi

Déale jsou uvedeny nékteré typické problémy, koncepce a
modely, které vyuzivaji informaci pro koordinaci aktivit a kooperaci
¢lenlt dodavatelskych fetézcu.

3.1 EFEKT BICE

Jednim ze zakladnich fenoménl dodavatelskych fetézcu je tzv.
.efekt bi¢e“ (bullwhip-effect), kdy pfi lokalni informaci a lokalné
omezeném rozhodovani malé vykyvy v poptavce koncového
zakaznika vedou ke stale vétSim vykyvim v objemech objednavek ve
vySSich vrstvach fetézce. To je zplsobeno vytvarenim zbyte€nych
bezpecCnostnich zasob podél celého fetézce. Tim vznikaji zbyteCné
naklady, které se koncepce fizeni dodavatelskych fetézcl snazi
minimalizovat. Analyza pfi¢in a doporu€eni pro snizeni vlivu efektu
biCe je prilezitosti pro modelové techniky. Mezi nejznaméjSi pfriciny
efektu biCe patfi:

e informacni asymetrie,

e zpUsob progndzovani poptavky,
e dodaci lhaty,

e velikost dodavek,

e vypadky v dodavkach,

e vykyvy cen.
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Pouzijeme jednoduchy model dvoustupriového dodavatelského
fetézce sjednim obchodnikem a jednim vyrobcem. Zakaznicka
poptavka v Case je nezavisla a identicky rozdélena nahodna veli€ina

Dt:/,l+ut.

Obchodnik sleduje poptavku D; a zadava objednavku q: u
vyrobce. Dodaci Ihita pro obdrzeni dodavky je L. Obchodnik pouziva
pro prognézovani metodu klouzavych priimért s p pozorovanimi

i =

Pro kvantifikaci vzrlstu variability je nutné porovnat rozptyl
objednavek q; vzhledem k rozptylu poptavky D;. Da se dokazat vztah
(viz Tayur 1999):

—VGI"(Q) >1+ % + £
Var(D) B p p2

Na tomto jednoduchém dvoustupfiovém modelu muzZeme
demonstrovat pfiCiny. Metoda progndézovani poptavky ovliviuje
variabilitu objednavek. Ze vzorce je napf. vidét, Zze vzriust variability je
klesajici funkci poltu pozorovani p a rostouci funkci dodaci lhaty L.
DelSi dodavatelské Ihuty zvySuji poZzadované zasoby.

Sdileni informaci o zakaznické poptavce ma vliv na efekt bice.
Uvazujme k-stuprfiovy dodavatelsky Fetéz s decentralizovanou
informaci a dodacimi lhGtami L; mezi stupném i a i+1. Vzrast variability
objednavek je multiplikativni na kazdém stupni dodavatelského
fetézce

Var(q* k 2L 2L°7
(q)ZH(1+—’+ ).
Var(D) = p p
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V pfipadé centralizované informace, jestlize obchodnik
poskytne kazdému stupni uplnou informaci o zakaznické poptavce,
vzrust variability objednavek je aditivni:

k k 5
Var(qk) - 2(; Li) N 2(; Li)

Var(D) p r’

Posledni tfi pfi€iny v seznamu vedou k poruSovani objednavek.
Objednavani v davkach je zalozeno na dobfe znamém modelu EOQ
(Economic Order Quantity). Rozptyl objednavek se zvySuje s velikosti
objednavek. Vypadky v dodavkach rovnéz ovliviiuji chovani
obchodnika. Pfi o¢ekavanych vypadcich objednava obchodnik vice a
poruSuje pravidelny tok a tim zvySuje variabilitu. Vykyvy v cenach,
napf. v disledku reklamnich akci, mohou rovnéz vést k vySSi
poptavce béhem akce a niz8i poptavce po akci a tim zvySuji variabilitu
objednavek.

Analyza pfi¢in efektu bi¢e vedla k navrhim na snizeni jeho
vlivu v dodavatelskych fetézcich:

e snizeni nejistoty,

e snizeni variability poptavky,
e zkraceni dodacich lhut,

e strategické partnerstvi.

Snizeni nejistoty v celém dodavatelském Fetézci centralizaci
informace o zakaznické poptavce je nejcastéjSim navrhem na snizeni
vlivu efektu bie. AvSak i kdyz kazdy stupen fetézce bude pouzivat
stejna data, stejné metody prognézovani a stejné metody
objednavani, efekt biCe bude pusobit i nadale. Snizeni variability
zakaznické poptavky znamena pouzivat spravnou marketingovou
strategii. Eliminovanim cenové propagace napf. pomoci strategie
EDLP (Every Day Low Pricing), je mozné eliminovat dramatické
zmény v poptavce. DelSi dodaci lhaty zvySuji variabilitu zptisobenou
prognézovanim poptavky. Zkracovani dodacich Ihat maze vyznamné
ovlivnit efekt biCe. Strategické partnerstvi znamena kooperaci a
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koordinaci akci v ramci celého dodavatelského fetézce. OCekavanym
vysledkem je vzajemné prospésné partnerstvi typu vyhra-vyhra, které
vytvari synergicky efekt, kdy cely fetézec je efektivnéjSi nez soucet
jeho jednotlivych ¢€asti. Vztahy partnerstvi jsou zaloZzeny na
dodavatelskych kontraktech, které jsou hodnoceny podle vice kritérii,
jako je kvantita, kvalita, ¢as, naklady atd. Existuji rlzné pfistupy pro
modelovani vicekriterialniho vyjednavaciho procesu k dosazeni
konsensu mezi ucastniky.
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Obr.4. Pivni hra

Pro experimentalni a demonstraéni divody je mozno pouzit
pocitaCovou verzi tzv. pivni hry (viz Simchi-Levi 1999). Zjednodu$eny
fetézec se sklada zjedné maloobchodni jednotky, jedné
velkoobchodni jednotky, jednoho distributora a jednoho pivovaru (viz
Obr. 4). V kazdém Casovém okamziku se kazda jednotka snazi
uspokojit poptavku nasledujici jednotky. Existuji moznosti modelovat
poptavku, vybrat rizné metody zasobovani, ménit dodaci lhity, vybrat
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decentralizovany nebo centralizovany typ informace nebo zpusob
rozhodovani a tim demonstrovat vliv téchto faktorti na efekt bice.

3.2 PROBLEM DVOJi ZISKOVE MARZE

Problém dvoji ziskové marze je rovnéz velmi dobfe znamym
pripadem neefektivnosti dodavatelskych fetézcu (viz Tayur 1999).
Tento problém vznika v situaci, kdy se zisk dodavatelského fetézce
déli mezi dva nebo vice UCastnikl, z nichz alespori jeden ovliviuje
poptavku. Kazdy ucastnik uvazuje jen vlastni zisk a nebere v Uvahu
zisk celého fetézce.

Uvazujme jednoduchy fetézec s dodavatelem a prodejcem (viz
Obr. 5), ktery prodava produkt. Dodavatel vyrabi kazdou jednotku pfi
nakladu ¢ a prodava kazdou jednotku za velkoobchodni cenu w.
Prodejce objednava mnozstvi q a prodava q jednotek za cenu p(q),
kde p(q) je klesajici, konkavni a dvakrat diferencovatelna inverzni
funkce k funkci poptavky.

c w p(q)
—> > —
<----- - - - - - - *«------

q q q

Obr. 5. Dvoji marze

Centralizované feSeni (toto feSeni je oznaCovano jako prvni
nejlepSi) predpoklada, ze existuje koordinator, ktery ma uplnou
informaci a fidi cely dodavatelsky fetézec pfi maximalizaci zisku
dodavatelského fetézce
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z(a) =g (p(a) —©) -

Reseni tohoto problému oznaéme q°.

Decentralizované feSeni predpoklada, ze ucastnici nemaji
uplnou informaci a snazi se maximalizovat sv(j vlastni zisk. Zisky
prodejce a dodavatele jsou

z5(9) = g (p(9) —w),
z4(q) =g (w—c).

Reseni tohoto problému oznaéme q .

Jestlize se centralizované a decentralizované feSeni [isi, |ze
zkoumat, jak modifikovat chovani G&astniki, aby nové
decentralizované feSeni odpovidalo centralizovanému feSeni. Muze
byt dokazano, Ze prodejce objednava méné nez je optimalni mnozstvi
z hlediska celého fetézce (q° >q°), kdy dodavatel ma kladny zisk a
plati

2(q%) > zp(q) +24(q).

Jedno z moznych feSeni problému dvoji ziskové marze je
stanoveni ceny podle meznich nakladld (w = c), ale dodavatel ma
v tomto pfipadé nulovy zisk. LepSim feSenim je uzavreni kontraktu na
sdileni zisku, kdy dodavatel ziska vz(q) a prodejce ziska (1-v)z(q), kde
0 < v < 1. Velkoobchodni cena w je potom nepodstatna pro oba
ucCastniky a dodavatelsky rfetézec dosahne maximalni zisk.
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3.3 SDILENI RIZIKA

Sdileni rizika je zajimava koncepce v fizeni dodavatelskych
fetézcu. V dodavatelskych fetézcich je variabilni poptavka po
produktech. Je mozno analyzovat vztahy mezi dodavatelem a prodejci
a porovnat decentralizovany distribu¢ni systém se samostatnymi
sklady pro kazdého prodejce a centralizovany distribuéni systém se
spoleénym skladem pro vSechny prodejce. Koncepce sdileni rizika
vychazi ztoho, Ze variabilita poptavky je sniZovana agregaci
poptavky. Je pravdépodobné, Ze vysoka poptavka u jednoho prodejce
bude vyrovnana niz8i poptavkou u jiného prodejce. SniZeni variability
umoznuje snizit bezpecnostni zasoby a tim i prlimérné zasoby a
skladovaci  naklady. Realokace zasob neni mozna u
decentralizovanych systému, kde razné sklady jsou k dispozici pro
rizné prodejce. Vyhoda ze sdileni rizika roste s vy$Sim variacnim
koeficientem poptavky a srostouci negativni korelaci mezi
poptavkami u rdznych prodejcu.

Existuje i pocitatova verze hry pro demonstraci efektd ze
sdileni rizika (viz Obr. 6), ktera porovnava centralizovany a
decentralizovany systém pfi nastaveni moznosti:

e pocatecCnich zasob,
e parametrl nahodné poptavky,

o strategii doplhovani zasob,

e struktury nakladu.
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Obr. 6. Sdileni rizika

4 ZAVER

V dodavatelskych Fetézcich existuje fada neefektivnosti, které
snizuji celkovou vykonnost fetézce. Tyto neefektivnosti jsou
zpusobeny chovanim ¢lenu Fetézcu, ktefi se rozhoduji pouze podle
lokalnich zajmd. Jednotlivé problémy a jejich modely ukazuji na
moznost zvysSeni efektivnosti dodavatelského fetézce v dusledku
sdileni informace, koordinace akci &i kooperativniho feSeni problému
ucCastniky dodavatelského fetézce.

Prvnim pfedpokladem pro zménu chovani je vyména a sdileni
informaci mezi C¢leny fetézce. Nahradit zbytecné presunovani
materialovych tokd posilenim informacnich tokd. Komunikace mezi
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partnery umoznuje koordinaci aktivit a kooperaci partnertd pfi
spole¢ném FeSeni probléma s vyuzitim synergickych efektd. Vzajemné
vztahy mezi partnery tvofi prostfedi, ve kterém jsou vyuzivany
informacni a komunikaéni technologie a na druhé strané tyto
technologie umoznuji vytvaret nové prostfedi pro rozSifovani vztah(
mezi partnery.

Tak jako dochazi k integraci dodavatelskych fetézct, mély by
byt jednotlivé modely dil€ich situaci agregovany do spole¢ného

modelového ramce, ktery by zachycoval podstatné charakteristické
rysy problému0 dodavatelskych fetézca.
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INVESTICE DO OBNOVITELNYCH ZDROJU ENERGIE

JANA KALCEVOVA', MARTINA KUNCOVA?

Abstrakt

Tento ¢lanek popisuje problematiku hodnoceni investic do péti
obnovitelnych zdroji energie (OZE) v Ceské republice s ohledem na 16 kritérii. Tato
kritéria jsou podle obsahu rozdélena do péti hlavnich skupin dle klasifikace TESES
(technicka, ekonomicka, socialni, ekologicka a strategicka). Vzhledem ke strukture
problému je khodnoceni OZE pouzita metoda AHP a ziskané vysledky jsou
porovnavany s vysledky alternativnich metod, jako je WSA, ELECTRE,
PROMETHEE a TOPSIS.

Klicova slova (keywords)

Analyticky hierarchicky proces, obnovitelné zdroje energie, vicekriterialni
rozhodovani.

uvoD

Velka cast studii z posledni doby popisuje rostouci Zzivotni
uroven ve vétsiné zemi svéta (Chatzimourattidis and Pilavachi, 2008).
Nutnym dusledkem této zvySujici se urovné je pak narlst spotieby
pouzivané energie. Poptavka po energii byvala v minulé dobé piné
uspokojovana ze zdroju fosilnich paliv, jako je napf. uhli nebo ropa,
ale rostouci spotfeba zpusobuje dramaticky pokles zasob téchto paliv
(Pilavachi et al., 2009). Navic neni mozné prehlizet ani jejich vliv na
zivotni prostfedi. Toto jsou jen nékteré duvody pro rozSifeni vyuzivani

T Mgr. Jana KalCevova, Ph.D., Vysoka skola ekonomicka v Praze, Nam. W.
Churchilla 4, Praha 3, 130 67, tel. 224 095 449, email: kalcevov@vse.cz
T Ing. Martina Kuncova, Ph.D., Vysoka Skola ekonomicka v Praze, Nam. W.
Churchilla 4, Praha 3, 130 67, tel. 224 095 449, email: kuncovam@yvse.cz
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prislusnych analyz pro volbu investic do téchto zdroju.

Ceska republika po svém vstupu do Evropské Unie (EU)
pfebrala mimo jiné i zavazky souvisejici se sniZzovanim emisi a
podporou OZE. Pozadavky EU jsou pro tento pfipad konkretizovany
ve Smérnici Evropského parlamentu a Rady 2009/28/ES. V ni EU
stanovuje jako povinny cil 20% podil energie z OZE v celé EU do roku
2020. Pro Ceskou republiku z toho vyplyva zavazek zvysit podil
energie z obnovitelnych zdroji na 13%. Ceské republika v navaznosti
na tento predpis vypracovala cile pro rok 2030 15% a v roce 2050
dokonce 30% podil energie z OZE.

V tomto ¢lanku analyzujeme investice do péti zdroja OZE na
uzemi CR. Prvnim jsou vétrné elektrarny (Voivontas et al., 1998),
druhou moznosti jsou dnes velmi rozSifené fotovoltaické elektrarny
(Shawal and Taib, 2003) zalozené na ziskavani energie ze slunecniho
zareni. Geotermalni elektrarna (Lund, 1999), zpracovavajici tepelnou
energii Zemé, je v nasich zemich jevem témér nevidanym, prestoze
mame pro jejich budovani vcelku pfiznivé podminky. Vodni plochy a
rychlé feky jsou vhodnym mistem pro budovani malych i velkych
vodnich elektraren (VanCamp, J. and Bevington, D., 1996). Posledni
moznosti je ziskavani energie z biomasy (Tillman, et al., 1999).
Pochopitelné existuji | dalsi OZE, napf. Energie mofskych vin, ale ty
jsou v podminkach CR nedostupné. Je ziejmé, Ze kazdy z uvedenych
zdroju energie ma své vyhody a nevyhody

Pro hodnoceni uvedenych variant bylo pouzito 16 kritérii
rozdélenych do péti hlavnich skupin s ohledem na TESES (technicka,
ekonomicka, socialni, ekologicka a strategicka) klasifikaci. Technicka
kritéria hodnoti OZE podle zakladnich pozadavkl na jejich technické
moznosti a proveditelnost, ekonomicka kritéria hodnoti OZE podle
jejich ziskovosti a socialni podle spoleCenskych zajmul. Ekologicka
kritéria se zaméfuji na OZE z pohledu vlivu na zivotni prostredi a
strategicka kritéria posuzuji dlouhodoby vliv na socialni okoli.

V tomto clanku tedy hodnotime uvedené zdroje z pohledu
vicekriterialni analyzy a jedna se o komplexni problém s malych
po¢tem variant (5 alternativ) a velkym poctem kritérii (16 v tomto

pfripadé).
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1 METODOLOGIE

V tomto ¢lanku tedy hodnotime pét variant investic do OZE s
ohledem na pét hlavnich skupin kritérii. Pro hodnoceni jsme pouZzili
metodu AHP (Analytic Hierarchy Process) a vysledky porovnali s
jinymi metodami.

Poznamenejme, Ze toto neni prvni ¢lanek pouZzivajici metodu
AHP k hodnoceni OZE. V minulosti byl tento postup pouZit hned
nékolikrat (Pilavachi et al., 2009), (Chatzimouratidis and Pilavachi,
2007), (Chatzimouratidis and Pilavachi, 2008), (Winebrake and
Creswick, 2003), nebo tfeba (Papalexandrou et al., 2008)a (Lee et al.,
2008). Jak jsme jiz zminili, AHP neni jedinou metodou pouzivanou pro
vicekriteralni hodnoceni a v tomto d¢lanku byly zdroje energie
hodnoceny také napf. metodami ELECTRE (the Elimination and
Choice Expressing Reality method) a PROMETHEE (the Preference
Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluations). | tyto
metody byly jiz uZity dfive, napfiklad ve studiich (Vego et al., 2008),
(Beynon and Wells, 2008) a (Li and Sun, 2009).

1.1 VARIANTY

Seznam variant pro hodnoceni investic do OZE je dan zdroji,
které mohou byt vybudovany na Uzemi CR. Data pro analyzu
odpovidaji realnym projektim a pochazi z prace (Petrikova, 2010).
Zde uvadime jen zakladni charakteristiky pro snadnéjsi predstavu.

= Vétrna elektrarna — vétrna farma se Ctyfmi stanicemi, o¢ekavany
vykon 2300kW, zivotnost 20 let, investi¢ni naklady pfiblizné 367
miliona K&.

= Fotovoltaicka elektrarna — o¢ekavany vykon 373kW, zZivotnost 15
let, investi¢ni naklady pfiblizné 30 miliona K&.
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= Geotermalni elektrarna — oCekavany vykon 300kW, zivotnost 30
let, investi¢ni naklady pfiblizné 23 miliont K&.

= Hydro-elektricka elektrarna — oCekavany vykon 103kW, Zivotnost
20 let, investi¢ni naklady pfiblizné 10 miliond K¢&.

= Elektrarna na biomasu — oCekavany vykon 1500kW, Zivotnost 20
let, investi¢ni naklady pfiblizné 170 milionu K¢.

1.2 KRITERIA

Jak jsme jiz zminili v avodu, kritéria byla rozdélena do péti
hlavnich skupin podle klasifikace TESES. Kazda ze skupin pak
obsahovala nékolik kritérii.

= Technicka kritéria

« T1:. koeficient ro¢niho wvyuziti instalovaného vykonu
(maximalizaCni) — pomér skute¢né vyprodukované energie k
teoreticky mozné ro¢ni produkci,

o T2: pfedpokladana ztrata produkce (minimalizacni) — ztrata
energie zpusobena vlivem nestalosti pocasi, vykyvy v produkci
vlivem poruch zafizeni, servisem a opravami,

« T3: oCekavana zivotnost zafizeni (maximaliza¢ni) — jak dlouho
bude elektrarna v provozu,

o T4: investi¢ni naklady projektu (minimaliza¢ni) — finan€ni naroky

na vystavbu, sloZitost realizace, dobu realizace a technickou
naroc¢nost.

« Ekonomicka kritéria

« F1: Cistad souasna hodnota — NPV (maximalizacni),
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F2: vnitfni vynosové procento — IRR (maximalizacni),
F3: prosta doba navratnosti (minimalizacni),
F4: navratnost investice — ROl (maximalizacni),

F5: Cisty zisk (maximalizacni).

Socialni kritéria

S1: nové pracovni pfilezitosti (maximalizacni),

S2: uzivatelsky komfort (maximalizaCni) — naro€nost zafizeni na
obsluhu, vlastni servis, kvalitu a komplexnost dodavanych
sluzeb.

Ekologicka kritéria

El. snizeni emisi CO, (maximalizacni) — uspora emisi ve
srovnani s ¢ernym uhlim,

E2: zasah do vzhledu krajiny (minimalizacni),
E3: dalSi dopady na Zivotni prostfedi (minimaliza¢ni) — takové

jako hluk, prasnost, ruseni a odpuzovani zvére, pach, zabory
zemédélské pudy apod.

Strategicka kritéria

G1: dostupnost vhodnych ploch (maximalizaéni) — adekvatnost
pfirodnich podminek a dostupnost vhodnych volnych ploch k
vystavbé,

G2: mira diverzifikace zdroji (maximalizaéni) — zvySeni rozsahu
portfolia energetickych zdroja.
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Uplna data pro tuto vicekriterialni analyzu jsou vloZena v pfiloze A.
1.3 METODY

Pro vicekriterialni hodnoceni variant bylo pouzito nékolik
odliSnych pfistupt. Jednim z nejvhodnéjSich pfistupd k hodnoceni
problémd této struktury patfi metoda AHP (Analytic hierarchy
process), jehoz struktura rozdéluje problém na nékolik vzajemné
propojenych urovni. V tomto ¢lanku uzivame ¢tyfaroviovou hierarchii
s nasledujicimi urovnémi: cil hodnoceni, hlavni skupiny kritérii, dilCi

v v

kritéria a varianty na nejnizSi urovni (viz Obr. 1).

‘ Nejvhodnéjsi obnovitelny zdroj energie

’ Technicka ‘ Ekonomicka ‘ Socialni ‘ Ekologicka Strategicka
1 ‘T2HT3‘T4‘ ‘F1‘F2‘F3‘F4\F5‘ S1 82‘ ‘EZ‘E3 G1‘G2
N ‘ : ‘T'— Ti =

Vodni elektrarna Elextmana

Fotovoltalcka Geotermalm
biomasu

Vétrna elektrarna
elektrarna elektrarna

Obr. 1 Struktura AHP (zdroj: vlastni)

Poznamenejme, Ze vysledky analyz silné zavisi na
preferencich rozhodovatele, tzn. na pouzitych vahach pro kritéria. To
je divodem, proc€ jsou analyzy délany z nékolika uhlt pohledu (dodat
referenci na ¢lanek Jablonsky, Kal¢evova ze Smolenice). V nasem
pfipadé byl uvazovan pohled ekonomicky a pohled ekologicky.

e v]s]e]
evropsky ‘
socialni

fondvCR EVROPSKA UNIE
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

*
* 5k

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost




Metoda AHP (autorem Tomas Saaty, 1970) je bézné uZivanou
metodou VHV a uziva stromovou strukturu, podobnou jako na
obrazku 1, k redukci slozitého problému na jednodussi podproblémy,
které mohou byt snadnéji feSeny. Popis postupu feSeni klasického
tfiuroviiového AHP popisuje napf. (Liberatore and Nydick, 2003). Po
vytvofeni stromové struktury jsou hodnoceny jednotlivé varianty s
ohledem na kazdé jedno kritérium metodou kvantitativhiho parového
srovnavani. V dalSim kroku jsou pak obdobnym pfistupem
hodnocena kritéria mezi sebou. Timto postupem obdrzime matici
hodnoceni pro varianty a vektor vah pro kritéria. Na zavér je pocitan
oCekavany uzitek metodou vazeného souctu. Varianta s nejvySSim
uzitkem je povazovana za vitéze.

V tomto ¢lanku pouzivame ctyfuroviiové AHP, a postup tedy
zahrnuje jeden krok navic. Tim krokem je vypocCet dalSich péti
vahovych matic pro hodnoceni jednotlivych kritérii v ramci dané
skupiny. Zbyly postup je pak analogicky.

Metoda AHP (Podvezko, 2009) neni jedinou metodou pro VHV.
V nasledujici kapitole jsou porovnany vysledky ziskané metodou AHP
s témi, které jsme obdrzeli dalSimi metodami, jako WSA (Weighted
Sum Approach), TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution), ELECTRE (ELimination Et Choix
Traduisant la REalit¢) a PROMETHEE (Preference Ranking
Organization METHod for Enrichment Evaluations).

Metoda WSA (Marler and Arora, 2010) Fadi varianty na zakladé
jejich uzitku, narozdil od metody TOPSIS (Secme, et al., 2009), ktera
fadi varianty podle vzdalenosti od idealu. Pro obé metody je nutna
pouze znalost vahového vektoru.

Metoda ELECTRE | (Bricki, et al., 1998) rozhoduje, zda je
kazda jedna varianta variantou efektivni &i nikoliv na zakladé
preferenéniho usporadani. Uzivatel pfi pouziti této metody zadava na
vstupu vahy kritérii, prah preference a prah dispreference. Pro
prezentované analyzy byl pouzit prah preference 0.8 a dispreference
1.

Metody tfidy PROMETHEE (Elevli and Dmirci, 2004) uzivaji k
vyjadfeni intenzity preference tzv. Preferenéni funkce. UzZivatel muze
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volit mezi Sesti typy téchto funkci. Pro uvedené analyzy byla pouZita
metoda PROMETHEE Il. a vybrana byla Gaussovska preferen¢ni
funkce pro kritéria T1, T2, F1, F2, F4, F5, and E1. Pro ostatni kritéria
byla uzita obecna preferenéni funkce.

Poznamenejme, Ze analyzy byly provedeny za pouZiti softwaru
IZAR (Kalcevova and Fiala, 2006), ktery ma implementovany vSechny
uvedené metody.

2 VYSLEDKY

Hlavni skupiny kritérii stejné jako dilCi kritéria byla ohodnocena
Saatyho vahami. (pro dil¢i vysledky viz pfilohu B, pro kone¢né vahy
Tabulku 1).
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Tabulka 1 Saatyho vahy pro AHP (zdroj: vlastni vypocty)

Skupina kritérii Kritérium Vysledné vahy
T1 0,150
. T2 0,058
T3 0,023
T4 0,043
F1 0,152
F2 0,132
Ekonomicka F3 0,058
F4 0,087
F5 0,100
. S1 0,014

Socidlni

S2 0,068
El 0,012
Ekologicka E2 0,036
E3 0,036
Sw . Gl 0,027
) G2 0,004

Hodnoceni OZE s ohledem na predstavenych 16 kritérii je v
tabulce 2. Zde muzeme vidét také hodnoceni podle ostatnich metod.

Z tabulky je zfejmé, Ze s ohledem na vSechny metody je
nejlep§im OZE v podminkdch CR geotermalni elektrarna. Ta je
jednou ze dvou efektivnich variant dle metody ELECTRE. Druhou je
pak elektrarna na biomasu. Rozdil mezi geotermalni elektrarnou a
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elektrarnou na biomasu je vSak dle ostatnich metod znacny. Treti
misto pak zaujimaji vétrné elektrarny.

Ctvrté a paté misto je zavislé na pouzitych metodach. AHP,
TOPSIS a PROMETHEE Il. Hodnoti |épe fotovoltaickou elektrarnu,
zatimco WSA preferuje hydro.elektrickou. Tento fakt je dan uzitim
linearni metriky v pfipadé metody WSA, zatimco TOPSIS a
PROMETHEE uzivaji obecné nelinearni metriky, a vysledky se tak lisi.

Tabulka 2 Hodnoceni OZE (zdroj: vlastni vypocty)

elektrarn o
/ g o @ 5
(@]
\ S s | & Z
5 | 2| 2 -
metody % ;—’: ) o
AHP 0,206 0,124 0,330 0,094 0,246
WSA 0,428 0,221 0,691 0,253 0,551
TORSIS 0,447 0,223 0,552 0,200 0,546
ELECTRE L. | neefektiv | neefektivn | efektivn | neefektivn | efektivn
ni i i i i
PROMETHE | -0,049 -0,244 0,363 -0,245 0,175
EN
3 ZAVER

Integrace do obnovitelnych zdroju energie mize byt kliCovym
zvySuje stabilitu a
obnovitelnost energetického systému, minimalizuje ekologické dopady
a vyznamné uchovava zdroje fosilnich paliv.

prvkem nové energetické politiky,

* X %
*
*
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Umisténi geotermalni elektrarny na prvnim misté neni nijak
pfekvapivé. Ma maximalni oCekavanou Zzivotnost a také minimalni
navratnost. Také navratnost investice a vnitini vynosové procento je
maximalni. DalSi vyhodou je minimalni ztratovost | fakt, Ze obé
socialni kritéria jsou dobfe hodnocena. Dulezity je také dopad na
geotermalni elektrarny jsou budovany pod zemskym povrchem. Tato
elektrarna navic rozsifuje energeticky mix CR.

Problémem geotermalnich elektraren je vSak jejich instalace
(kritérium G1). V CR je totiZ opravdu malo vhodnych a dostupnych
mist pro instalace tohoto typu elektraren. A tak a€ je geotermalni
elektrarna jednoznaéné nejlep$im zdrojem investice do OZE v CR,
patrné ani v budoucnu jich na naSem uzemi pfili§ neuvidime.

Tento &lanek vznikl za podpory grantu IGA VSE F4/14/2010.
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Priloha A. Data pro vicekriterialni analyzu

|kritérium jednotky -Il(-zlitpéria Vétrna|Fotovoltaicka|Geotermalni elgifrzgl;é biolr\lnilsu
T1 % max | 1,009 0,093 0,799 0,593 0,856
T2 % min | 0,080 0,097 0,040 0,178 0,144
T3 point max 20 15 30 20 20
T4 point min 75 40 95 80 60
F1 |mil. CZK| max |119,6 1,0 94,7 7,0 366,9
F2 % max | 0,115 0,080 0,407 0,157 0,307
F3 year min 8,5 8,5 2,5 6,5 3,5
F4 % max | 2,034 1,529 11,090 2,158 0,671
F5 |mil. CZK| max | 386,5 28,4 103,7 11,408 86,8
S1 point max 65 40 75 70 55
S2 point max 70 80 75 75 55
E1l Kg/kWwh| max | 2,917 0,268 2,310 1,715 2,475
E2 point min 80 75 50 60 60
E3 point min 40 25 10 50 40
Gl point max 40 85 25 40 75
G2 point max 65 70 90 45 60
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Priloha B. Dil€i vahy kritérii

Skupina kritérii| Vaha skupiny | Kritérium | Vaha uvnitr skupiny

T1 0,548
T2 0,212
Technicka 0,274
T3 0,083
T4 0,157
F1 0,287
F2 0,250
Ekonomicka 0,530 F3 0,109
F4 0,165
F5 0,189
S1 0,167
Socidnk 0,081
S2 0,833
El 0,142
Ekologicka 0,084 E2 0,429
E3 0,429
G1 0,857
Strategicka 0,031
G2 0,143
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VICEKRITERIALNi HODNOCENi AKCIOVYCH TITULU
OBCHODOVANYCH V SYSTEMU SPAD NA BCPP

ADAM BOROVICKAS

Abstrakt

Problematika hodnoceni akciovych titult patfi do kategorie realnych
probléma, kde Ize uplatnit matematické metody, konkrétné metody vicekriterialniho
hodnoceni variant. Meritem pfispévku je realna situace investi¢niho rozhodovani
potencialniho investora, ktery se rozhodl vlozit své volné finanéni prostfedky do
nékteré z akcii ve zminéném burzovnim teritoriu (na Burze cennych papirli Praha
v prostfedi nejlikvidnéjsiho trzniho segmentu SPAD - Systém pro podporu trhu akcii
a dluhopist) v Ceské republice. Aplikaci vybranych hodnoticich kritérii a metod Ize
ziskat doporudeni pro chovani daného investora. Clanek tedy ve zkratce nastifiuje
uvedeny problém a jeho feSeni.

Klicova slova (keywords)

Akcie, investice, kritérium, rozhodnuti

uvoD

Rozhodovani, rozhodnuti, rozhodnout se - pojmy, které
doprovazeji na cesté Zivotem kazdého z nas. Obecné jedinec voli
vzdy takovou alternativu, ktera mu poskytuje nejvétsi uzitek. V mnoha
pfipadech se jedna o velice slozité a komplexni problémy, které jsou

§ Ing. Adam Borovi¢ka, Katedra ekonometrie, Vysoka Skola ekonomicka v Praze,
Fakulta informatiky a statistiky, nam. W. Churchilla 4, Praha 3, 130 67, tel.:
+420605710878, adam.borovicka@vse.cz
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bez pouziti vhodnych modelu jakozto prostfedniki mezi teorii a
realitou slozité feSitelné. V obdobné situaci stoji i investofi, ktefi se
rozhoduji, do jakych akciovych tituld na burze budou investovat.

Pro bliz8i pochopeni a identifikaci s problémem je Zadouci
seznameni s Ceskym burzovnim prostorem, zejména pak se
Systémem pro podporu trhu akcii a dluhopisi na Burze cennych
papird Praha. DalSi teoretickd pasaz bude zahrnovat osvétleni
zakladnich pojm0 na poli rozhodovacim a ramcovou klasifikaci
metodickych pfistupu. V aplikatné zamérené casti definujeme typy
investort rizného zameérfeni pfi investovani, ur€ime tedy kriterialni
systémy, aplikujeme vybrané metody rozhodovacich procesu.
Nasledna studie vysledkl vyusti pfijetim patfi€nych zavéru spojenych
s investi¢nim doporucenim.

1 BURZA CENNYCH PAPIRU PRAHA

Burzovni prostfedi se na uzemi Ceského statu plné zacina
obnovovat a vlastné nové inovativné tvofit po dlouhém obdobi
komunistického rezimu, pro néjz byl obchod s cennymi papiry jednim
z atributll ,nenavidéného® kapitalismu. Zahajeni obchodovani na
parketu burzy se datuje k 6. dubnu 1993. Burza cennych papiru Praha
je akciova spolecnost. Pristup do burzovniho obchodniho systému
maji pouze licencovani obchodnici, ktefi jsou ¢leny burzy, tudiz BCPP
je zalozena na Clenském principu. BCPP je burzou elektronickou, kde
funguje automatizovany obchodni systém, ktery je =zaloZzen na
automatickém zpracovani objednavek, kdy jednotlivi Clenové burzy
jsou on-line pfipojeni na centralni pocitat a vydavaji jednotlivé
nakupni a prodejni pfikazy. Muzeme rozlisit nékolik druhG obchodu,
nas vsak budou zajimat hlavné obchody s ucasti tvlrcu trhu
v Systému pro podpodru trhu akcii a dluhopist (vice viz Vesela,
2005). V soucasnosti je v tomto systému obchodovano 15 akciovych
emisi — AAA AUTO PRAHA, CETV, CEZ, ECM, ERSTE GROUP
BANK, FORTUNA, KITD, KOMERCNi BANKA, NWR, ORCO, PEGAS
NONWOVENS, PHILIP MORRIS CR, TELEFONICA 02 C.R,
UNIPETROL, VIG. V dobé provadéné analyzy jesté nebyla na trhu
emise spole¢nosti KIT Digital, ktera byla upsana na konci ledna tohoto
roku. V Fijnu roku 2010 pfibyl na burzu patnacty akciovy titul, zastupce
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zcela nového odvétvi na prazské burze v podobé provozovani
kurzového sazeni spolecnosti Fortuna. Oficialnim indexem burzy
cennych papiru je akciovy index PX.

2 TEORIE ROZHODOVANI

Rozhodovani Ize charakterizovat jako vybér jedné nebo vice
variant z mnoziny potencialné realizovatelnych variant (Fiala a kol.,
1994; Fiala, 2008). Rozhodovaci proces by se zcela urCité neobesel
bez pravidla, podle kterého jsou jednotlivé varianty porovnavany.
Zminéné pravidlo se nazyva kritérium, pomoci néhoz uZivatel dava
najevo svoje preference na mnozZiné variant (Fiala, 2008). MnozZina
variant mlze vykazovat spojity nebo diskrétni charakter (vice viz
Fiala, 2008 nebo Fiala a kol, 1994). V pfipadé investicniho
rozhodovani ma potencialni investor k dispozici mnozinu variant
s kone€nym poctem prvkl — akciovych tituld. V této souvislosti
hovofime o vicekriterialnim hodnoceni variant. Jak predeslié
vyjadfeni napovida, praktické problémy vétSinou zahrnuji nejedno
kritérium rGzné povahy (vice viz BroZova a kol., 2009). Nejinak je
tomu i v nasem sledovaném pripadé.

2.1 VICEKRITERIALNi HODNOCENI VARIANT

Uloha vicekriteridlniho hodnoceni variant je zadana explicitné
seznamem variant A= {a;,a,,..,a,}] a seznamem kritérii
F={f.,f,,...fr]. Hodnoceni variant podle jednotlivych kritérii je
zvykem zobrazovat ve formé tzv. kriterialni matice
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kde prvky vy; (=1, 2, ..., p, j=1, 2, ..., k) pfedstavuji informace o
hodnoceni variant podle jednotlivych kritérii (Fiala, 2008).

V ulohach vicekriterialniho rozhodovani charakterizujeme
pfistupy k vyjadfeni preferenci rozhodovatele, at uz mezi kritérii, tak
mezi variantami podle jednotlivych kritérii (vice viz Fiala; 2008 Ci
BroZzova a kol., 2009). Pro mou analyzu vyuzivam Kk vyjadfeni
preference kardinalni informaci, formu vah. Pro blizSi seznameni s
metodami stanoveni vah kritrérii doporucuji literaturu (Fiala, 2008;
BroZova a kol., 2009 ¢i Hwang a kol., 1981).

2.2 METODY VICEKRITERIALNIHO HODNOCENI VARIANT

K zakladni klasifikaci metod vicekriterialniho hodnoceni variant
pfistupuje (Fiala, 2008) =z hlediska pfitomnosti v rozhodovacim
procesu dodate¢nych informaci o kritériich. RozliSujeme metody bez
informace, metody s aspiraCnimi uUrovnémi, metody s ordinalni a
kardinalni informaci. Z hlediska provadéné analyzy nas bude nejvice
zajimat skupina metod s kardinalni informaci o kritériich. Metodické
pfistupy spadajici do této skupiny se vétSinou Kklasifikuji podle
zpusobu, ktery pouzivaji na vyhodnocovani variant. RozliSujeme tfi
pfistupy — maximalizace uzitku, minimalizace vzdalenosti od idealni
varianty a preferen¢ni relace. Metody zaloZzené na vypocCetnim
principu maximalizace uzitku jsou napfiklad metoda vazeného souctu
(WSA) nebo metoda AHP. Princip minimalizace vzdalenosti od idealni
varianty zastupuje metoda TOPSIS. Mezi nejznaméjsi metody
vyuzivajici vyhodnocovani variant podle preferenci relace patfi
AGREPREF, MAPPAC a skupiny metod ELECTRE ¢ PROMETHEE.
O vySe zminénych metodach mizeme nastudovat vice informaci
v literatufe (Fiala, 2008) nebo (Brozova a kol., 2009). Pro uplnost
doplnéni jesté jedné metody, ktera byla vyuzita pfi investiCnim
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rozhodovani, a to metoda pfifazovaci, ktera vychazi jak z ordinalni
informace v podobé uspofadani variant podle jednotlivych kritérii, tak
je mozné vyuzit i kardinalni informaci v podobé& vah pouzitych
charakteristik. Pro podrobnéjsi informace bych doporudil vzit do rukou
knihu (Hwang a kol., 1981), popf. (Bouska a kol., 1984).

3 KRITERIALNI SYSTEM
Velice dullezitou otazkou zlstava, podle jakych kritérii bude
investor hodnotit jednotlivé investicni alternativy. Poté nastava feSeni

dilezité zalezitosti tykajici se stanoveni vhodné vahy vybranym
kritériim pfi investi¢nim rozhodovani.

3.1 ZVOLENA KRITERIA
Pro ucely analyzy byla vybrana nasleduijici kritéria:

e vykonnost akciového titulu - vynos vyjadfeny v procentech z
investované Castky

o kratkodobéjsi (roc¢ni) - sleduje obdobi roku 2008

o dlouhodobéjsi (c¢tyfleta) - zahrnuje vrcholnou fazi
konjunktury, naslednou krizi a zaCinajici mirny vzestup

e dividenda - nominalni hodnota dividendy pro rok 2008
e dividendovy vynos - pomér dividendy a trzni ceny akcie
e prumérny rast dividend - pro obdobi 2006 az 2008

e volatilita cen - méfena na zakladé mésiéni smérodatné
odchylky za obdobi poslednich tfi let

e prumérny objem obchodtil - hodnota je stanovena na zakladé
pozorovani dennich objem0 obchodl za obdobi poslednich ftfi
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e trzni kapitalizace - soucin trzni ceny a poCtu emitovanych akcii
e zisk (na akcii) - za prvni tfi Ctvrtleti krizového roku 2009

e pruamérna zména zisku (na akcii) - za obdobi 2007 az 2009

(Fijen)

e minimalni investovana c¢astka - cena standardizované
obchodni jendotky obsahujici urcity pocCet akcii konkrétniho
emitenta

VétSina kritérii vykazuje maximalizacni povahu, akorat
charakteristika minimalni investovana cCastka a volatilita trznich cen
akcii ma minimalizacni charakter. Neékolik dalSich podnétnych
informaci ziskate v (Borovicka, 2010).

Nasledujici dvé tabulky zobrazuji vSechny hodnoty u
jednotlivych variant podle konkrétnich kritérii.
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Tab. 1: Kriterialni matice (1. &ast)”

Vykonnost 1R | Vykonnost 4R | Dividenda : .Pr. rast DIP Volatilita

(%) (%) (K¢) dividendy (%) (%)
AAA Auto 57.03 -74.84 0 0 23.64
CETV 19.82 -67.36 0 0 32.91
CEZ 9.36 18.27 50 62.5 5.45 8.97
ECM 23.46 -78.64 0 0 19.71
ERSTE 84.53 -46.30 17.1 1.22 2.32 22.25
KB 28.78 2.65 180 10 4.78 12.48
NWR 130.61 -58.52 12.11 0 6.57 30.23
Orco -14.87 -91.14 36.84 19.98 20.58 22.34
PEGAS 75,25 -44.01 23.68 8.85 5.39 11.05
PM 48.16 -51.84 560 5.29 6.21 12.02
TELEFONICA -3.31 -20.98 50 0 11.57 6.34
UNIPETROL -4.88 -41.11 17.65 0 12.19 11.48
VIG 51.03 -31.29 52.63 57.97 5.44 15.45
_ MAX MAX MAX MAX MAX MIN

Tab. 2: Kriterialni matice (2. ¢ast)
Pr. objem Trzni kapitalizace |Zisk na akcii _Pr. zména“ Min. in. Castka
obchodii (K&) (K&) (K&) ARG (K&)
(%)

AAA Auto 1752 194 938 446 569 0.62 5 41 550

CETV 81 455 406 26 151 145 722 -14.93 -270.5 466 600
CEZ 1 230 244 744 493 605 603 883 82 13 4 587 500

ECM 27 956 211 2 157 954 506 -107.59 -243.5 157 100
ERSTE 305 035 854 278 001 693 262 51.58 -47 1471 200
KB 394 484 053 143 069 082 928 296 0.5 1 882 000

NWR 150 882 010 48 734 540 537 -6.84 -27 921 850

Orco 60 613 199 1958 952 014 -623.71 -750.5 89 500

PEGAS 27 804 950 4 054 475 420 60.49 -21.5 439 300

PM 22 728 947 17 244 332 678 413 33.5 901 100
TELEFONICA 315 777 581 139 175 041 469 18 6.5 2 160 500
UNIPETROL 99 378 939 26 264 527 218 -3.22 -120.5 1 448 400

VIG 5442 178 123 840 000 000 72.1 -3 483 750

_ MAX MAX MAX MAX MIN

™ Zdroji dat vobou &astech byly vyroéni zpravy emitujicich firem, internetové
stranky BCPP ¢i finan¢ni spolecnosti Patria. Mnohé udaje musely byt dotvoreny

vypoctem.
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3.2 STANOVENI VAH KRITERIi

Investor podava informaci o kritériich kardinalniho charakteru.
Stanovuje vahy kritérii na zakladé bodovaci metody (Fiala, 2008).
UzZivatel ma k dispozici Skalu od nuly do desitky, z které pfifazuje
body podle subjektivni dilezitosti jednotlivym charakteristikam.

Pro vétsi atraktivitu zvolime dva typy investorl, ktefi
predstavuji typické investiCni strategie. Prvni typ investujiciho
subjektu popiSeme jako investora, kterému tolik nezalezi na
kapitdlovém vynosu, jednoznatné se zaméfuje na dividendovy
vynos. Samoziejmé téz sleduje vykonnost akcie za uplynula léta, Ci
jak si stoji firma ve vysledku hospodareni, ale jsou to Ccisté
doprovodné a spiSe okrajové ukazatele. Na druhém bfehu feky stoji
investujici osoba, ktera bedlivé sleduje kapitalovy vynos z akcie,
volatilitu cen (kapitalové riziko), také se zajima o prosperitu firmy,
naopak pfitomnost dividendy prakticky nevnima. Tento investor velice
silné vnima kapitalovy vynos, na druhé strané kroti své vynosové
ambice uvédomeélych pfistupem Kk riziku, investice voli spiSe
stabilnéjSiho charakteru na del8i ¢asovy horizont.

4 INVESTICNi ROZHODNUTI

Jak jiz bylo zminéno, k analyze investi¢ni situace vyuZzijeme
metody s kardinalni informaci o zvolenych kritériich. Postupné byly
vyuzity nasledujici metody: pfifazovaci metoda, metoda WSA,
TOPSIS, ELECTRE | a Ill, PROMETHEE Il a MAPPAC (detailni
informace o vysledcich vypoctl — viz Borovicka, 2010). Nastinime si
tedy jen strucné vysledné pofadi. Asi nejjednodusSi mechanismus
vypocCtu finalniho uspofadani investi¢nich variant spoc€iva ve
zprumeérovani vSech nabytych pofadi u kazdé varianty za
predpokladu, Ze vysedky pouzitych metod budou mit stejnou vahu.

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

~ ..
> * *, ..' n B n
* * L]
evropsky **
socialni X
fondvCR EVROPSKA UNIE

XS

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Tab. 3: Vysledné poradi investi¢nich alternativ pro oba investory

Investor orientujici se Investor orientujici se
na dividendovy vynos na kapitalovy vynos
Vys. pofadi | Spoleénost | Primérné pofadi | Spole¢nost | Primérné poradi

1. CEZ 2.08 CEZ 1.50
2. PM 2.25 KB 2.00
3. KB 2.83 ERSTE 4.25
4. VIG 4.17 TELEFONICA 4.33
5. TELEFONICA 5.50 VIG 5.67
6. PEGAS 5.83 PM 6.08
7. ORCO 6.50 NWR 6.67
8. UNIPETROL 8.17 PEGAS 7.17
9. ERSTE 8.67 UNIPETROL 7.67
10. NWR 9.00 AAA Auto 10.50
11. AAA Auto 11.00 CETV 10.67
12. ECM 12.00 ECM 11.50
13. CETV 13.00 ORCO 13.00

Zdroj: diplomova prace (Borovicka, 2010)

Pro investora zaméfeného na dividendovy vynos se na prvnim
mist€¢ s mirnym naskokem pfed tabakovou firmou Philip Morris
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umistila akcie spoleénosti CEZ. Investor by tudiz na zakladé
vicekriterialniho rozhodovani investoval své penézni prostfedky pravé
do akcie této energetické spoleCnosti. | diky velice malému rozdilu
mezi prvnimi dvéma spoleCnostmi by nebylo od véci vyuzit zakladni
nastroje fundamentalni ¢i technické analyzy, které by dale provéfily
vyhodnost investice do daného investi¢niho instrumentu. Napfiklad
stanovenim vnitfni hodnoty akcie by se ukazala nadhodnocenost Ci
podhodnocenost daného titulu na burze cennych papird, coz by bylo
dal8im pfihodnym voditkem k uvazované investici.

Podle vicekriterialni rozhodovaci ulohy investor orientujici se
na kapitadlovy vynos vklada své finanéni prostfedky do akcie
spoleénosti CEZ, kterd vyhrala zcela drtivé. A& jsou vysledky
naprosto jednoznacné, dalSi pohled na investiCni rozhodnuti by také

vnesla aplikace metod fundamentalni &i technické analyzy, které jsou
hojné pouzivanym konceptem po celém svété.

5 ZAVER

Metody vicekriteridlniho hodnoceni variant patfi mezi metody
matematického modelovani. V ¢lanku bylo nastinéno, jak Ize nékteré
z metod vyuzit v praktické aplikaci, zde konkrétné pfi rozhodovani
investora.
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KOMPARACE NABIDKY CESTOVNIHO POJISTENI ZA'
POUZITi METOD VICEKRITERIALNIHO ROZHODOVANI

LENKA LiZALOVA, MARTINA KUNCOVA+tt

Abstrakt

Nabidka produktll cestovniho pojisténi je Siroka, webové stranky nabizi
srovnani aktualni nabidky jednotlivych pojistoven. Pokud se klient orientuje
vyhradné podle ceny, nebyva jeho volba optimalni. Kritérii, ktera ovlivAuji
rozhodovani je cela fada a pravé proto byva rozhodovani tak obtizné. Vyhodnotit,
ktera nabidka nejlépe spliuje pozZadavky klienta lze nékterou z metod
vicekriterialniho rozhodovani. Ukolem bude urgit pofadi sledovanych produktd dle
zvolenych kritérii, pfi zadani vah (tedy dllezitosti) téchto kritérii pro konkrétniho
klienta. Jako nejvhodnéjsi byly zvoleny metody WSA, TOPSIS a ELECTRE III.
Budou nastinény principy téchto metod a varianta s nejvy3$sim uzitkem pak bude
vybrana jako varianta kompromisni.

Klicova slova (keywords)

Cestovni pojisténi, komparace produktl, metody vicekriterialniho
rozhodovani

uvoD

Stranky Ceské asociace pojistoven (www.cap.cz, 2010)
zdavodnuiji, pro¢ je dulezité se pojistit: ,Naklady na |éCbu v nékterych
cizich zemich mnohonasobné prevysuiji naklady na [ébu v CR. | kdyz
maji nasi obCané pfi pobytu ve statech Evropské unie narok na
zdravotni péci na ucet svych zdravotnich pojistoven (Evropsky
zdravotni prukaz), v mnoha pfipadech je vyzadovana vysoka

" Ing. Lenka Lizalova, Ph.D., Vysoka skola polytechnicka Jihlava, Tolstého 16, 58601
Jihlava
Tel. +420 567141217, email: lizalova@vspj.cz

Ing. Martina Kuncov3, Ph.D., Vysoka Skola polytechnicka Jihlava, Tolstého 16, 58601
Jihlava, Tel. +420 567141215, email: kuncova@vspj.cz

71
B S Py L]
> * * %r ..' n E n
” * * Ll
e
OP Vzdélavani
[~ 4

fondvCR EVROPSKA UNIE pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI


mailto:lizalova@vspj.cz
mailto:kuncova@vspj.cz

spoluucast, kterou zdravotni pojiStovny nehradi. Z EZP také neni
kryta repatriace zpét do vlasti.“ Cestovni pojisténi by tedy mélo byt
soucasti kazdé zahranicni cesty, at' uz soukromé, s cestovni kancelafi
nebo pracovni. Cestovni pojisténi, finanéné chrani pojisténého
v pfipadech, Ze se v ciziné dostane do potizi, kryje totiz rizika spojena
s nahlym onemocnénim, Urazem, ztratou zavazadel, nebo zpusobeni
Skody tfeti osobé.

1 POJISTNA RIZIKA

Podle pfilohy ¢&. 2, zdkona o pojistovnictvi  (viz
business.center.cz, 2010), ktera se zabyva rozdélenim pojistnych
odvétvi pro vykaznictvi pojistoven, patfi cestovni pojisténi do Casti B
odvétvi nezivotniho pojisténi, skupiny 18. Zakonny nazev cestovniho
pojisténi je ,Pojisténi pomoci osobam v nouzi béhem cestovani nebo
pobytu mimo mista svého bydlisté, v€etné pojisténi financnich ztrat
bezprostfedné souvisejicich s cestovanim (asistencni sluzby) (Zakon
o pojistovnictvi, 1999).

Zakladnim rizikem, které oSetfuje cestovni pojisténi je pojisténi
IéEebnych vyloh v pfipadech nahlého onemocnéni, urazu nebo smrti v
zahraniCi. Podle portalu Finanéni vzdélavani (Finan¢ni vzdélavani,
2010) je vétsinou z tohoto pojisténi hrazeno:

e Ambulantni |Iékarfské oSetreni

o Predepsané léky a zdravotnicky material
e Hospitalizace

o Lékarsky neodkladna operace

« Prevoz nemocného do CR

. Prevoz télesnych ostatk( do CR

¢ Zubni oSetreni k odstranéni akutni bolesti
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« PFipadné dal$i dopliikové asistenéni sluzby**

1.1 MOZNOSTI PRIPOJISTENI

Jednotlivé instituce nabizi dalSi moznosti pfipojisténi, které
budou také pfedmétem posuzovani vi nasem pfipadé komparace
pojistnych produktu.

« Urazové pojisténi

o Pojisténi cestovnich zavazadel
o Pojisténi odpovédnosti za Skodu
o Pojisténi storna zajezdu

VySe pojistného je potom zavisla na okolnostech zahrani¢ni cesty,
jako jsou vék pojisténého, délka jeho pobytu v zahranici, zaméfeni
cesty (turisticka, pracovni, se sportovnim zaméfenim) a uzemni
platnost (Evropa, svét). Pfed uzavienim smlouvy je tfeba se dikladné
seznamit s pojistnymi podminkami, zejména s vylukami z pojisténi
(napfiklad  vylukami Skod zpusobenymi valecnou udalosti nebo
obCanskou valkou, obCanskymi nepokoji, na nichz se pojistény pfimo
podilel, vlastnim jednanim, kdy védomé nedodrzel zakonna
ustanoveni platna v dané zemi atd.).

1.2 VOLBA KRITERIi PRO KOMPARACI PRODUKTU

Priklad, na kterém bude demonstrovana metoda vicekriterialniho
rozhodovani, simuluje situaci, ve které pojisténi uzavira Ctyf¢lenna
rodina, ktera hodla vycestovat na Sestidenni soukromou cestu do
zahrani€i, se zaméfenim na provozovani zimnich sportd.
K rekognoskaci nabidek jednotlivych pojistoven byl vyuZzit internetovy
srovnavac pojistnych produktd (www.top-pojisteni.cz, 2010).

# (dle jednotlivych pojistnych podminek jednotlivych produktd)
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Pro komparaci byla vybrana nabidka 8 pojistoven, ve které byla
kromé ceny za pojistnou ochranu posuzovana tato kritéria:

v’ Limit pojistného plnéni pojisténi Iécebnych vyloh.

Zakladem cestovniho pojisténi je uhrada IéCebnych vyloh na oSetfeni
v pfipadé, Ze pojistény v zahrani¢i onemocni nebo utrpi uraz. Z tohoto
pojisténi pojistovna uhradi naklady za oSetfeni, hospitalizaci, 1éCeni,
vylohy na Iéky, nezbytné prevozy apod. Soucasti pojiSténi zpravidla
byva i repatriace C&i prevoz télesnych ostatkl v pfipadé umrti
pojisténého. Nékteré pojisStovny nabizeji i uhradu nakladu na pfivolani
a pobyt opatrovnika - blizké osoby.

v" Nabidka asistenéni sluzby.

Asistenéni sluzba pomlze pojisténému v nouzové situaci
s vyhledanim a pfevozem do vhodného zdravotniho zafizeni,
poskytne platebni garance lécby, zajisti potfebné léky, vyslani
opatrovnika apod. V pfipadé okradeni sluzba zajisti zaslani potfebné
finanéni ¢astky a pomuze s vyfizenim nahradnich cestovnich dokladd.

v" Moznost pfipojisténi Urazového pojisténi a limit jeho pojistného
pInéni.

RozSifeni cestovniho pojisténi o urazové pojisténi zahrnuje pojistné
plnéni v pfipadé trvalych nasledkd urazu, smrt na nasledky urazu
a odskodné. Pojistné plnéni je vyplaceno pojisttnému po navratu
z cesty nebo pfipadné pozlstalym osobam.

v' Moznost pfipojisténi zavazadel a limit jeho pojistného pInéni.

Pojisténi zavazadel se vztahuje na véci osobni potfeby, které se
obvykle berou s sebou na cestu (napf. obleCeni, obuv, toaletni
potfeby, hodinky, fotoaparat aj.) a které patfi pojisténému, a dale
na véci, které si pojistény prokazatelné pofidil v pribéhu dovolené.
Véci, které jsou predmétem pojisténi, jsou detailné vyjmenovany
v pojistnych podminkach cestovniho pojisténi kazdé pojistovny.

v" Moznost pfipojisténi odpovédnosti za Skodu a limit jeho
pojistného plnéni.
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Pripojisténi odpovédnosti za Skodu se vztahuje na odpovédnost
za Skody zpusobené tfeti osobé v zahraniCi pfi béznych €innostech
jako je sport, rekreace a zabava - ato jak na zdravi, tak na majetku.
Dale kryje naroky zdravotnich pojistoven a pojistiteld majetku, ktefi se
po zaplaceni plnéni poSkozenému domahaji zaplaceni Skody
na vinikovi.

v" Moznost slevy pfi uzavieni pojistky pfes internet.

Sjednavani pojistek pres internet je pro pojistovny vyrazné levnéjsi,
coz se také promita v kone¢né cené pojistného. Nékteré pojisStovny
nabizeji pfi on-line uzavfeni pojistky slevu na pojistném.

2 VICEKRITERIALNi ROZHODOVANI

Problematika vicekriterialniho rozhodovani spada do oblasti
operacniho vyzkumu (Jablonsky 2007, Fiala 2008). Vicekriterialni
rozhodovani byva obvykle rozdéleno na dvé hlavni kategorie, a to na
vicekriterialniho programovani a vicekriteridlni hodnoceni variant. Nas
pfipad spada do druhé oblasti, t. zabyvame se problémem
vicekriterialniho hodnoceni variant, kde je nutné specifikovat varianty,
které hodnotime, a kritéria, dle kterych hodnotime. Kritéria byla
popsana v pfedchozi kapitole, variantami jsou zde pojistné produkty
jednotlivych pojistoven. Na zakladé dostupnych udaju jsme se
pfiklonily k vyuziti metod s kardinalni informaci, nebot ziskana data
umoznuji srovnat jednotlivé pojiStovny dle kazdého kritéria nejen do
poradi, ale také ve vétsiné kritérii jsme schopny specifikovat, o kolik je
jedna pojistovna lepSi/horSi nez druha dle daného kritéria. Pro
srovnani pojiStoven jsme tedy zvolily 3 zakladni metody
vicekriterialniho hodnoceni variant, a to metody WSA, TOPSIS a
ELECTRE Ill. Nastinime zde pouze principy téchto metod,
podrobnéjSi postup vypoctu viz Fiala (2008). Pro toto hodnoceni jsou
také potfeba vahy kritérii, které jsme stanovily nasledovné:
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pro konkurenceschopnost
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Tabulka 1: Vahy kritérii

kritérium

Odpovédnost

Zavazadla

Urazové
pojisténi

Asistence

Sleva on-
line

Lécebné
vylohy

Cena

vaha

0,1

0,1

0,1

0,1

0,05

0,05

0,5

2.1 POPIS VYBRANYCH METOD
Metoda WSA

Metoda vazeného soucCtu patfi mezi metody zaloZené na
principu maximalizace uZitku, tj. pfedpoklada moznost vycisleni
uzitku, ktery kazda hodnocena varianta dosahuje v kazdém
sledovaném kritériu, a to na Skale od 0 do 1. VysSi varianta uzitku
znamena vétsi vhodnost varianty pro rozhodovatele. Z pohledu vSech
kritérii se varianta ohodnoti celkovou hodnotou uZitku, kterou
dostaneme agregaci dil€ich hodnot uzitku s pouzitim vah Kritérii.

Metoda TOPSIS

Metoda TOPSIS spada do skupiny metod, které vyuzivaji
princip minimalizace vzdalenosti od idealni varianty. K sefrazeni
variant pouziva relativni ukazatel vzdalenosti od bazalni varianty,
ktery nabyva hodnot z intervalu <0,1>. Cim vy3$i je hodnota tohoto
ukazatele, tim je varianta vzdalenéjSi bazalni (nejhorsi, hypotetické)

.....

Metoda ELECTRE IlI

Metoda ELECTRE Il je jednou z metod tfidy ELECTRE, které
vyuzivaji principu preferen¢nich relaci, tj. parového srovnani variant
dle jednotlivych kritérii. Vypoctem preferenéni matice se uréi, na kolik
procent je varianta preferovana pfed ostatnimi. Varianta s nejvy$Sim
stupném preference &i s nejvy$Sim poctem shodnych preferencénich
stupnd je oznacCena jako efektivni. Pokud je takovychto variant vice,
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jsou rozdéleny do tzv. indiferen¢nich tfid. Obvykle je metoda
pouzivana k rozdéleni variant na efektivni a neefektivni, my jsme se
snazili pfedevsim ziskat vitéznou pojistovnu a pfipadné urcit i dalSi
poradi pojistoven.

2.2 VYSLEDKY SROVNANI

Vypodty jsme provadély v aplikaci Sanna®® pro vicekriterialni
hodnoceni variant. Vychazeli jsme tedy z nasleduijici tabulky:

Tabulka 2: Data pro srovnani

g Y 85 & g7 ¢k 2
E S | @ N 9 S |93 2
Pojistovna 2 N | &2 o 82T
@« 8. = g = g I—‘=
o = — (@) (]
5 () N @ =
[°] b S
a 8
csoB 0 0 0 0 0 15 360K¢
Adria Way 0 15 0 0 0 1,5 | 427 Ké
KB PojiStovna 0 0 0 0 0 1,3 534 K¢
Generali 0 0 0 1 15 1,7 | 576 K&
Uniga 1 15 300 1 0 20 734Ke¢
Ceska pojistovna 0 0 0 1 0| 15 821Ke¢
Kooperativa 2 15 | 200 1 10 15 1134
K&
Evropska cestovni 4 30 | 400 1 0 3,0 3 800
pojistovna

5 Aplikaci Ize ziskat ze stranek http://nb.vse.cz/~JABLON/
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http://nb.vse.cz/~JABLON/

Zdroj: srovnavac pojistnych produkt (www.top-pojisteni.cz, 2010)
! limity pojistného pinéni v mil. K&

2 limity pojistného pInéni v tis. K&

% sleva v % z pojistného

VSechna kritéria jsou maximalizaCniho typu, tj. pozadujeme co
nejvysSi limity plnéni, az na kritérium cena, které je naopak
minimaliza¢niho typu. Jiz z této tabulky je patrné, Ze KB Poijistovna si
vede hlfe nez napf. Adria Way, tj. KB PojiStovna nebude nikdy na
prvnim mist&. Stejné tak to plati pro Ceskou pojistovnu, ktera bude
vzdy horSi nez pojistovna Uniga. Vysledné porfadi dle jednotlivych
metod udava Tabulka 3.

Bez ohledu na pouzitou metodu vitézi pojistovna Uniqa, ktera
sice nenabizi nejlevnéjSi cestovni pojisténi, avSdak ponékud vyssi
cena je vykompenzovana dalSimi nabidkami (napf. jednim
z nejvySSich limitd pojistného pInéni na Urazové pojisténi). Poradi
na dalSich mistech se mirné |isi dle pouzité metody (napf.
Kooperativa se umistuje na druhém misté, avSak vysSi cena a vysSi
dllezitost tohoto kritéria zpusobuji pfi parovém srovnani v metodé
ELECTRE Ill jeji sestup az na paté misto). Jak jsme predpokladali, KB
Pojistovna a Ceska pojistovna se umistuji ve spodni &asti. Nejhlife
vSak, zejména vzhledem k nesrovnatelné vysoké cené (ktera je pro
nas nejdulezitéjSim kritériem), dopadla nabidka Evropské cestovni
pojistovny.

Foalidy oy ..'-. nnn
evropsky ‘*. . ‘: J

Soc'alnl ~ OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI




Tabulka 3: Pofadi pojistoven

s — m

0 ©) r

> e a

Pojistovna / METODA & 9

0 T

m

CsoB 6 5 4
Adria Way 4 3 2
KB Pojistovna 7 6 6
Generali 3 4 3
Uniga 1 1 1
Ceska pojistovna 5 7 7
Kooperativa 2 2 5
Evropska cestovni pojistovna 8 8 8

Zdroj: vlastni vypodty

3 ZAVER

Cilem tohoto pfispévku bylo vyhodnoceni nabidky cestovniho
pojisténi pro konkrétniho klienta za pomoci metod vicekriterialniho
rozhodovani. Pro komparaci bylo pouZito nékolik metod, z nichz
kazda pracuje na odlisSném principu (maximalizace uzitku,
minimalizace vzdalenosti od idealni varianty, preferenéni relace),
takze vysledné poradi bylo odliSné. Pro urCeni tohoto poradi bylo
potfeba, kromé znalosti variant a kritérii, urCit také vahy jednotlivych
kritérii, které udavaji procentni dulezitost daného kritéria pro
konkrétniho pojistnika.
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Jako nejvyhodnéjSi produkt byl vSemi metodami shodné
oznacen produkt pojistovny Uniga, ktery zahrnuje v8echny moznosti
pripojisténi s pramérnymi pojistnymi limity, za pfijatelnou cenu.

LITERATURA

[1] business.center.cz. (2010). Ziskano 8. 11 2010, z business.center.cz:
http://business.center.cz/business/pravo/zakony/pojistovnictvi/priloha
2.aspx

[2] Fiala, P.: Modely a metody rozhodovani. Praha, Oeconomica, 2008.
ISBN 978-80-245-1345-4

[3] Finanéni vzdélavani. (2010). Na¢teno z www.financnivzdelavani.cz:
http://www.financnivzdelavani.cz/webmagazine/page.asp?idk=415

[4] Jablonsky, J.: Operacni vyzkum — kvantitativni modely pro
ekonomické rozhodovani. Professional Publishing, Praha 2007,
ISBN 978-80-86946-44-3

[5] www.cap.cz. (2010). Ziskano 8. 11 2010, z Ceska asociace
pojistoven:
http://www.cap.cz/Folder.aspx?folder=Lists/Menu/Pr%C5%AFvodce+
p0ji%eC5%A1t%C4%9BNn%C3%ADM/P0ji%C5%A1t%C4%9Bn%C3%
AD+dle+druhu+rizika/Cestovn%C3%AD+p0ji%eC5%A1t%C4%9Bn%
C3%AD

[6] www.top-pojisteni.cz. (2010). Ziskano 8. 11 2010, z www.top-
pojisteni.cz: http://www.top-pojisteni.cz/cestovni-pojisteni/kalkulace-a-
srovnani

[7] Zakon o pojistovnictvi. (1999). Zakon ¢. 363/1999 Sb., o
pojistovnictvi.

Foalidy oy ..'.. n E n
evropsky ‘*‘ " *: J

SOCIaInI ~ OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI




VEREJNE ZAKAZKY Z POHLEDU KVANTITATIVNI
ANALYZY

MARTINA ZOUHAROVA ***

Abstrakt:

Clanek se zabyva kvantitativni analyzou legislativniho ramce vefejnych
zakazek, ktery ve své stavajici Upravé umoznuje zadavateli volbu hodnotici metody
obdrZenych nabidek v zadavacim Fizeni. Snahou je skrze prakticky pfiklad poukazat
na vliv tohoto vybé&ru na kone¢ny vysledek zadavaciho fizeni, a zarover tak v této
souvislosti demonstrovat nutnost znalosti uchaze¢l v oblasti fungovani pfislusnych
vicekriterialnich hodnoticich metod.

Kli¢ova slova (keywords):

Vefejna zakazka, vicekriterialni hodnoceni variant.

uvoD

Trh vefejnych zakazek ma v kazdé zemi znacny ekonomicky
vyznam a vzhledem ke své povaze predstavuje pro podnikatelsky
sektor velmi lukrativni obchodni prilezitost. Vyhoda obchodnich
vztahu, jejichz zadavatelem je stat €i jiny vefejny subjekt, spoCiva
oproti béZznym obchodnim vztahim zejména v solventnosti vefejnych
subjektu, vysSi mife jistoty plnéni zavazkl a bohuzel do znaéné miry
také ve zvySené nedbalosti ze stany spravcul vefejného majetku v
pfipadé nakladani s timto majetkem, neZli je tomu u pfimych vilastniku
majetku soukromeého. To, Ze si tento trh zaslouzi pozornost
podnikatelskych subjektl, je mozné ilustrovat také pomoci informace,
Ze pouze b&hem roku 2009 bylo v CR uskute&néno 8852 verfejnych

o Martina, Zouharovd, Ing., VSE Praha, ném. Winstona Churchilla 4, Praha 3, 130 67,
email:em.zouharova@gmail.com
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zakazek, v nichz zadavatelé mezi vitézné subjekty rozdélili celkem
209 mld. K¢ [3].

Zasadnim okamzikem ve snaze podnikatelskych subjektt uspét
na poli slozité problematiky vefejnych zakazek béhem Castokrate
nepfilis transparentnich zadavacich fizeni je podani nabidky
zadavateli. Obsahova a formalni Uplnost prfedlozenych dokumentu by
méla byt samoziejmosti. U finanéné zajimavych vefejnych zakazek by
Clovék v8ak oCekaval jako samozfejme, vzhledem k tomu, Ze kazda
neznalost muze mit pro uchazece pomérné vyznamné ekonomické
dasledky, i vy$Si nasazeni. To, ze ne vzdy se toto oCekavani napini,
Ize velmi zdafile ilustrovat na pfipadu tendru na vyplaceni dotaci
z EU. Abychom mohli tento prakticky pfiklad v této souvislosti pouzit
k demonstraci nékterych zajimavych jevl souvisejicich s kvantitativni
analyzou, bude dobré, se nejprve blize obeznamit s genezi vyplaceni
dotaci z EU.

Historicky vyplacela dotace ze statniho rozpoctu Ceska
spofitelna, s pomoci pasobeni ,setrvaénych sil“ postupné pfibirala do
svého systému vyplaceni i agendu dotaci z fondu EU a stala se
v tomto sméru samovolné monopolem. Za tuto sluzbu inkasovala
Ceska spotitelna ze statniho rozpoétu finanéni odménu v fadech sta
miliond [6] a neni proto piekvapivé, Ze jiné banky v CR se zadaly o
tento ,monopol“ zajimat a zaroven apelovat na Ministerstvo financi,
aby bylo vypsano na takto zajimavou zakazku radné vybérove fizeni.
Ministerstvu vzhledem k platné legislativé nezbyvalo, nez tento apel
vyslyset, a tak byl na podzim roku 2005 vypsan tendr na finan&niho
manazera statu. Do boje o tuto zajimavou statni zakazku se pfihlasily:
Ceska spotitelna, CSOB a HVB bank v konsorciu s Ceskou
pojistovnou. Pfestoze jednim z nejaktivnéjSich iniciator tohoto tendru
byla Komercni banka, prvniho kola tendru se nezucastnila. Termin
»prvni kolo“ je zde pouzit zamérné, nebot vysledky prvniho tendru byly
anulovany. Toto anulované prvni kolo je zafnym pfikladem toho, Ze na
znalosti €i neznalosti zcela fundamentalnich matematickych pravidel
muze v ekonomické praxi zaviset zisk i ztrata velmi lukrativnich
zakazek. Duvod, pro€ nemohlo byt prvni kolo vyhodnoceno, byla totiz
neznalost pravidla, ze nulou délit nelze. Ale neprfedbihejme.

V roce 2005 byla v zakoné o verejnych zakazkach jesté
zakotvena povinnost uzit k hodnoceni nabidek vyhradné bodovaci
82
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metody (§ 8 vyhlasky €. 240/2004 Sb., zruSeno zakonem €. 137/2006
Sb., o vefejnych zakazkach s ucinnosti od 1.7.2006), a to pro vSechny
pfipady hodnoceni dle ekonomické vyhodnosti (vyhlaska €. 240/2004
Sb.). Pro pravidla vypoctu bodovaci metody uvadim vynatek z § 8
vyhlasky ¢€.240/2004 Sb.:

(3) Pro hodnoceni nabidek pouzije hodnotici komise bodovaci stupnici
v rozsahu 0 az 100. Kazdé jednotlivé nabidce je dle dil¢iho kritéria
pfidélena bodova hodnota, ktera odrazi uspésnost predmétné nabidky
v ramci dil¢iho kritéria. Pro Ciselné vyjadrfitelna kritéria, pro ktera ma
nejvhodnéjsi nabidka maximalni hodnotu kritéria, napriklad doba
zaruky, vyS8e smluvni pokuty, ziska hodnocené nabidka bodovou
hodnotu, ktera vznikne nasobkem 100 a poméru hodnoty nabidky k
hodnoté nejvhodnéjsi nabidky. Pro ciselné vyjadritelna kritéria, pro
ktera ma nejvhodnéjsi nabidka minimalni hodnotu kritéria, napriklad
cena nabidky, doba provadéni, ziska hodnocena nabidka bodovou
hodnotu, ktera vznikne nasobkem 100 a poméru hodnoty
nejvhodnéjsi nabidky k hodnocené nabidce. Pro kritéria, ktera
nelze vyjadrit Ciselné, sestavi hodnotici komise poradi nabidek od
nejvhodnéjsi k nejméné vhodné a prifadi nejvhodnéjsi nabidce 100
bodi a kazdé nasledujici nabidce prifadi niz§i bodové hodnoceni, a to
o podil 100 a poctu ucastnika.

Ekonomické dusledky nedusledného precteni, ¢i nepochopeni
tfetiho odstavce, nam nepfislusi hodnotit. Pozastavit se vSak nad tim,
Ze banka, ktera po vynalozZeni jist& nemalého obnosu finan&nich
prostfedkl na analyzu pfinosu nabidky, na zakladé které dospéje
k nazoru, ze jeji lukrativnost je pro banku natolik velka, Ze je ochotna
dosavadnim sta milionovym poplatkiim konkurovat poplatkem
nulovym, nevénuje dostate€nou pozornost tomu, jak funguje
legislativou dana hodnotici metoda, musime. Jeden jediny student se
zakladni znalosti matematiky, by byval mohl po pfecteni tfetiho
odstavce vyse citovaného vynatku z §8 vyhlasky €.240/2004 Sb.
zachranit uspéch nabidky tvofené celymi tymy ,profesionald*.

Prvni kolo bylo tedy zruseno oficialnim zdldvodnénim
Ministerstva financi CR, Ze ,vzhledem k nulové nabidkové cené
jednoho z uchazec€l nebylo mozné provést hodnoceni nabidek®.
Doslo tedy k vyhlaseni kola druhého. Jak to zahybalo nabidkovymi
cenami, ilustruje tabulka 1.
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Tabulka 1: Nabidkové ceny jednotlivych bank v 1. a 2. kole tendru

1. kolo 2. kolo
CSOB 0 1 200 K&
Cs 36 mil. K& 12 mil. K&
HVB + 56 mil. K& 0,50 K&
CP
KB = 100 mil. K&

Z této tabulky je patrné, Ze vyjma KB uchazeci pochopili, ze
pokud se v nasledujicich ¢tyfech letech poplyne skrze jejich bankovni
instituci pfes 100 miliard K&, muaze to skytat i jiné finan¢ni pfinosy nez
pouze poplatky za poskytovanou sluzbu. HVB bank, aby nemohla byt
nafcena z nulové nabidkové ceny, zvolila vzhledem k ¢eské méné
druhou nejmensi moznou &astku — tedy 50 haléfii. CSOB, aby se
vyhnula problémim z prvniho kola, stanovila novou cenu na 1200 K¢.

Ackoliv se

tyto nabidky jevi z hlediska statniho rozpoc&tu a sou-

visejiciho objemu penéz jako zcela identické, v rozhodnuti o vysledku
tendru sehraly nakonec vzhledem ke zpUsobu fungovani bodovaci
metody zcela kliCovou roli a opét tak potvrdily, Zze chceme-li ve svété
vefejnych zakazek uspét, je potfeba se s fungovanim jednotlivych
hodnoticich metod ddkladné obeznamit.

Ve druhém tendru tedy nakonec diky zcela zanedbatelnému
rozdilu v nabidkové cené zvitézilo konsorcium HVB Bank s Ceskou
pojistovnou. Poté sice nasledoval viekly pravni spor na UOHS, kam
se Ceska spotitelna proti vysledku a postupu pfi vyhodnoceni tendru
odvolala, ovSem od 1.1.2007 konsorcium jiz zaCalo s plnénim smlouvy
uzaviené s MF CR a jelikoz byly vysledky tendru nasledné potvrzeny,

vyplaci do
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1 VEREJNA ZAKAZKA NA FINANCNIHO MANAZERA STATU

Ze zakona €.40/2004 Sb. § 55 vyplyva, ze zakladnim

v v

nebo ekonomicka vyhodnost pfedloZzené nabidky. Rozhodne-li se
zadavatel pro ekonomickou vyhodnost, je dale povinen stanovit dilCi
kritéria, jimZ musi byt zadavatelem pfifazeny odpovidajici vahy

a alespon jedno z téchto kritérii musi pfedstavovat nabidkova cena.

Hodnotici kritéria a jejich vahy byly v tomto pfipadé nasleduijici:

Tabulka 2: Hodnotici kritéria a pfislusné vahy

Hodnotici kritérium Vaha
Nabidkova cena 0,5
Hustota sité pobocek 0,2

Reseni technické komunikace s klienty 0,2

Urodeni kreditnich zGstatk 0,1

Abychom vSak demonstrovali, Ze ani ,pouha“ znalost fungovani
metod vicekriterialniho hodnoceni variant v labyrintu svéta vefejnych
zakazek nestaci k tomu, aby se v ném uchaze¢ neztratil a mohl
obstat, uvadime nékteré zajimavosti a komplikace spojené
s jednotlivymi hodnoticimi kritérii.

1.1 NABIDKOVA CENA

V platné relevantni legislativé se hovofi o oCekavané
nabidkové cené. Dulezitost oCekavané nabidkové ceny tkvi zejména
v tom, Ze je ve vztahu k ni zadavatelem posuzovana pfipadna
neadekvatné nizka nabidkova cena. Ministerstvo financi stanovilo po
dosavadnich zkugenostech s Ceskou spofitelnou oéekavanou cenu
pro prvni kolo tendru na 296 mil. K& [6]. Oproti této Castce by se tedy
nabidka CSOB dozaijista jako neadekvatné nizka jevit mohla.
Odstavec § 61 zakona ¢.40/2004 Sb. fika, ze ,hodnotici komise
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posoudi vysi nabidkovych cen ve vztahu k predpokladané cené
pfedmétu verejné zakazky. Jestlize nabidka obsahuje mimoradné
nizkou nabidkovou cenu ve vztahu k pfedmétu verejné zakazky, musi
si hodnotici komise vyZadat od uchazecCe pisemné zdtuvodnéni.”
Pokud zduvodnéni neni zadavatelem za objektivni uznano, Ize
variantu z fizeni dokonce vyradit.

V tomto pfipadé zdivodnéni bank objektivitu nepostradalo, a
pfestoZe z vySe uvedené formulace je zfejme, Ze to jeSté nemusi
znamenat, Ze za objektivni bude opravdu uznano, stalo se. Vyplaceni
dotaci znamena pfijit do styku pfiblizné s 15 000 pFijemci dotaci za
rok, ktefi si v bankovni instituci zfidi tzv. ,technicky ucet”. To, spolu
s dal$i komunikaci a konzultacemi s zadateli, pfinasi moznost akvizice
novych klientl a je pouze na bance, jak dalece tento potencial vyuzije.
Denni zustatek na uctu pro vyplaceni dotaci se navic pohybuje v
rozmezi 100 az 300 mil. K¢ a banka tedy mize s timto védomim
S penézi operovat.

1.2 HUSTOTA SIiTE POBOCEK

Hustota sité pobocek je kritériem, které zdanlivé naznacuje, ze
ne vSechna kritéria je mozno v predloZené nabidce né&jak vyraznéji
ovlivnit. Toto vybéroveé kritérium bylo nejvice nepfiznivé pro HVB
bank, ktera plvodné disponovala pouze 25 pobockami. Svij handicap
se vdak rozhodla fesit uzavfenim konsorcia s Ceskou pojistovnou,

a tak zvysila poCet pobocek na 203.

1.3 RESENi TECHNICKE KOMUNIKACE S KLIENTY

Technicka komunikace s klientem méla i nadale probihat pres
systém ISPROFIN a banky byly vyzvany, aby predloZzily navrh
demoverze této komunikace. Zdanlivé jednoduché zadani bylo vsak
komplikovano zejména tim, Ze zadna z bank (kromé& Ceské spofritelny)
systém ISPROFIN nikdy nevidéla. MF CR odmitlo v této zaleZitosti
zakazala i firmé, ktera pro MF CR ISPROFIN vyvinula. Jedinou indicii
tak zuUstalo, ze systém musi byt schopen pfijimat soubory typu ,*.dbf".
Na dal&i konkretizujici otazky poslalo MF CR uchaze&tm vyrozuméni,
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Ze ,0Cekavaji navrh uchazece®. Zde se tak ponékud vytraci
transparentnost zadani a vyvstava prostor pro pochyby

o divéryhodnosti celého fizeni. Je zfejmé, Ze pokud by jeden

z u€astniku disponoval néjakymi informacemi navic, mize mu toto
zvyhodnéni pfinést vitézstvi v celém zadavacim fizeni. Zakon se na
takovéto pfipady snazi pamatovat a uklada zadavateli povinnost
zodpovédét zajemcum jakékoli konkretizujici otazky tykajici se téch
mist zadani, jimz ze strany uchazecl nebylo porozuméno. Vzhledem
k nekonkrétnimu zadani a odmitavému postoji MF CR upfesnit své
pozadavky lze toto vnimat jako slabé misto tendru, které by mohlo byt
dle legislativniho ramce napadeno, vést tedy pfipadné i k jeho
novému vypsani a popfipadé i jinym vysledkdm.

Bodovani predloZzenych demoverzi nakonec probéhlo na
zakladé zprav expertli a pohybovalo se na Skale 0 — 100 boda.

2 VICEKRITERIALNi HODNOCENI VARIANT

V nasledujici kapitole se pokusime pfedstavit nékolik
vicekriterialnich hodnoticich metod. Cilem neni ¢tenafe obeznamit se
vdemi metodami, na néZz je mozno v ekonomické praxi narazit.
Snahou bude vSak na zvoleném pfikladé demonstrovat vliv vybéru
metody na konec¢ny vysledek.
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2.1 KRITERIALNi MATICE

Tabulka 3: Vychozi kriterialni matice

Nabidkova Hustota Technicka  VysSe uroceni
cena (K¢) sité komunikace kreditnich
pobocek zUstatku (%)
(Ks) (body O-
100)
CSOB 1200 1048 100 1,568
CS 12 000 645 60 0,1
000
HVB + 0,5 203 90 1,95
CP
KB 100 000 359 70 0,73
000

Vzhledem k faktu, Ze vSechna kritéria jsou maximalizaéni,
muzeme danou kriterialni matici rovnou normalizovat. Normalizovana
matice (r;) vznika transformaci ptvodni kriterialni matice (y;) dle

vztahu

Yij —D;

r =
' Hj-D

kde D; pfedstavuje dolni (bazalni) hodnotu pro j-té kritérium a H;

naopak horni (idealni) hodnotu pro j-té kritérium.
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Tabulka 4: Normalizovana kriterialni matice

Nabidkova Hustota Technicka  VysSe uro€eni

cena (K¢) sité komunikace kreditnich
pobocek zUstatku (%)
(Ks) (body 0-
100)

CSOB 0,999988 1 1 0,793514
CS 0,88 0,523077 0 0
HVB + 1 0 0,75 1
CP
KB 0 0,184615 0,25 0,340541

2.2 METODA WSA

Metoda vazeného primeéru vychazi z principu maximalizace
uzitku a bezesporu patfi mezi nejjednodussi. Snadnost pochopeni
byva také jednim z davodu jejiho ¢astého pouziti ,neodborniky“

v podobé& manazeru. Jeji nevyhoda spociva v tom, Ze funkci uzitku, na
niz je zalozena, pfedpoklada pouze linearni. VypocCet je skalarnim
soucinem vektoru vah kritérii a prvkd z normalizované kriterialni
matice a pro k variant ma podobu:

k
2. Vif
=1

Je zifejmé, Zze metoda WSA je zavisla dosti na vahach kritérii
[2]. Vzhledem k zadani by se dalo oCekavat potvrzeni vysledku
realného tendru. Vysledné hodnoceni variant dle metodou WSA, tj. na
zakladé maximalizace uZitku je uvedeno v tabulce 5.
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Tabulka 5: Pofadi nabidek dle metody WSA

Poradi Banka Celkovy
pocet bodt
1. CSOB 97,93
2. HVB+CP 75
3. Cs 54,46
4, KB 12,10

Vidime, ze kompromisni variantou by v pfipadé hodnoceni
metodou WSA nebylo konsorcium HVB Bank a Ceske pojistovny, ale
CSOB.

2.3 METODA CDA

U metody CDA (neboli metody shody a neshody) zavisi na
vazenych hodnocenich a na vahach samotnych. Za vyhodu metody
CDA muzeme povazovat jeji oddéleny postup, kdy indexem shody
jsou nejdfive vyhodnocovany vahy kritérii na zakladé porovnani
nevazenych hodnoceni a indexem neshody jsou vyhodnocovana
vazena hodnoceni jednotlivych alternativ.

Vv s

MCA7), avSak jeho vyhoda by do jisté miry méla spocivat ve vyssi
mife objektivity vitézného feseni.
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Tabulka 7: Pofadi nabidek dle metody CDA

Poradi Banka Celkovy
pocet bodt
1. CSOB 0,0207
2. HVB+CP 0,25
3. Cs 0,4554
4. KB 0,879

Vidime, Ze za kompromisni Fe$eni je opét oznadena nabidka CSOB.

2.4 PERMUTACNI METODA

Permutaéni metoda ma nevyhodu spocivajici zejména
v naro¢nosti vypoctu, kdy pfi k variantach musime provést k! vypocta,
coz pfi vétSim rozsahu ulohy je dost i na ¢ekani u pocitae. Protoze
vSak zadana uloha nema velky rozsah (uvedené 4 varianty = 24
permutaci), neni tézké vtomto konkrétnim pfipadé pocitat i bez
softwaru.

Postup je zaloZzen na tom [1], Ze pro kazdou permutaci urCime
pro kazdou dvojici variant (a;a;) vSechna kritéria, pro ktera je a;
preferovano pied a;, Ci kde plati indiference. Mnozinu indexd téchto
kritérii oznaCime lj. Pro kazdé (aj,a;) stanovime hodnotu c; dle vztahu:

Cij = 2. Vh-
hElij

Z hodnot c; sestavime pro kazdou permutaci matici C = (c;).
Optimalni poradi jednotlivych variant pak vybereme dle permutace,
pro niz je hodnota R pocitana dle vyrazu
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R=2>cj-2¢j

i<] i>]
maximalni.

V naSem pfikladé je maximalni hodnota R rovna 3,8
a odpovidajici poradi variant (od nejvyhodnéjSi po nejméné
vyhodnou) ma opét podobu CSOB, HVB + CP, CS a KB.

2.5 BODOVACI METODA

Nakonec se dostavame k pouzité bodovaci metodé, kterou
zadavatellm ukladal pouzit do 1.7.2006 dokonce zakon. ZpUsob
jejiho fungovani jsme naznadili jiz v ivodu, proto se budeme vénovat
pouze nejzajimavéjSi Casti, a sice bodovému porovnani nabidek
CSOB a konsorcia HVB a CP.

Tabulka 7: Srovnani bodového hodnoceni dle bodovaci metody

Nabidkova Hustota sité Technicky Vyse
cena pobocek navrh uroceni
komunikace kreditnich
s klientem zUstatkd
HVB  + 100 19,37 90 100
CP
CSOB 0,041667 100 100 80,41

Pro nas je nejzajimavéjSi bodové hodnoceni vazajici se
k nabidkové cené. Jak jiz bylo fe€eno v uvodu, zanedbatelny rozdil
v nabidkové cené mél za nasledek zcela zasadni rozdil v bodovém
hodnoceni dvou nejvice konkurencnich variant.

Vypocditané body nasobené vahovymi koeficienty sectené pro
jednotlivé varianty ukazuje tabulka 8.
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Tabulka 8: Celkové bodové hodnoceni nejvice konkurenénich variant

CSOB 48,06

HVB + CP 81, 87

Je tedy zfejmé, Ze uZziti bodovaci metody vede jako jediné
k oznaceni skutecné kompromisni varianty, ktera tendr na financniho
manazera statu vyhrala, tj. konsorcia HVB + CP.

ZAVER

Na uvedeném, praktickém pfikladé je demonstrovan fakt, Ze
volba jakékoli jiné hodnotici metody (nezli bodovaci) by vedla
k oznadeni jiné kompromisni varianty, tj. CSOB. Vzdy je proto dobré,
seznamit se s tim, jakym zptisobem hodnotici metoda pracuje
a zvazit, jak je s ohledem na takové informace mozno vlastni nabidku
pfizpusobit.

Je evidentni, Ze pokud by tym expertd z CSOB mél na paméti
jedno z fundamentalnich matematickych pravidel, Ze nelze délit nulou,
jednoznacné by zakazku ziskal jiz v prvnim kole tendru. Pokud by se
CSOB poucila ze své nepozornosti a obeznamila se s dlisledky
i malého, ¢i z pohledu zakazky zanedbatelného rozdilu v nabidkové
ceneé, jisté by jim nepfislo 1200 K¢ jako synonymum k témer ,nulove
nabidkové cené” (byt by selsky rozum Fikal opak) a zakazku by
ziskala v kole druhém.
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UPLATNENIE VYBRANYCH METOD VYSKUMU
V PRIEMYSELNEJ LOGISTIKE — VYZNAM, PRINOSY
TEORIE ZASOB K RIADENIU OBSTARAVACEJ
LOGISTIKY

HELENA VIDOVATT

Abstrakt

Predkladany ¢&lanok pojednava o aktualnych poZiadavkach praxe na
optimalizdciu, zostihlovanie procesov v logistike, ako jedinej moznosti prezitia
v dobe ovplyvnenej hospodarskou krizou. Moznosti ako sa to da urobit je niekolko,
bud sa budl pauSalne zoskrtavat vydavky a obmedzovat akékolvek rozvojové
aktivity na ukor zniZzovania nakladov alebo sa k problému postavime systematicky,
podrobime logistiku dokladnému auditu a nasadime metodicky aparat, ktory prinesie
oCakavané vysledky.

Kriacéové slova (keywords)

Logistika, metdédy operacnej analyzy, optimalizacia, riadenie zasob, tedria
zasob.

uvoD

Logistika, hoci patri medzi pomerne mladé vedné discipliny,
predstavuje vyznamnu oblast’ podnikania a v su€asnosti sa jej venuje
velka pozornost. Je to dbsledok explézie informacnych technoldgii,
globalizacie a otvorenosti svetového trhu, ktora vedie k vzniku
podnikov operujucich na celosvetovej urovni.

V sucCasnosti predstavuje odbor, v ramci ktorého méze podnik
dosiahnut’ podstatnu usporu nakladov, subor cinnosti, ktoré maju
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obrovsky potencialny vplyv na spokojnost zakaznikov -teda aj na
objem predaja. Je to nastroj, ktory mozno efektivne vyuZit na ziskanie
konkurencnej vyhody firmy. Uplatnenie logistiky sa vSak neobmedzuje
iba na podnikovu sféru. Tyka sa takych institucii ako su nemocnice,
Skoly, armada, organizacii poskytujucich obchodné, bankoveé alebo aj
financné sluzby.

1~ CHARAKTERISTIKA LOGISTIKY, VYMEDZENIE JEJ
ZASADNYCH PROBLEMOV

Dévodov, preCo sa etablovala logistika vo sfére hospodarske;j
bolo niekolko. PredovSetkym bolo nutné riesit’ stale zlozZitejSie vyrobné
a distribuéné procesy, navaznost jednotlivych Ciastkovych procesov
tak, aby boli efektivne vyuzZité vSetky kapacity. Stale viac rastli
poziadavky na dopravu. Optimalizacia zasobovania smerovala
k zniZzovaniu prostriedkov viazanych v zasobach.

Dnes hra logistika v ekonomike naozaj klu€ovu ulohu ato
v dvoch zakladnych rovinach. Po prvé — logistika predstavuje jednu
z hlavnych vydajovych poloziek podniku atym ovplyviiuje vsetky
dalSie ekonomické aktivity, ktorymi je zaroven sama ovplyviiovana.
Po druhé - logistika predstavuje plynuly pohyb mnohych
ekonomickych transakcii, pretoze ak tovar neddjde vC€as, zakaznici si
ho nemdzu kupit. Ak nepride na spravne miesto alebo v spravnom
(neporusenom) stave, nemozno predaj uskutoCnit. NaruSenim
logistickych funkcii teda utrpia vSetky ekonomické aktivity resp.
subjekty v ramci logistikého retazca.

Co to teda logistika je? Logistika podla americkej logistickej
spolo¢nosti National Council of Physical Distribution Management
dneSnej ,Council of Logistics Management® ktora ako prva
zadefinovala tento pojem vroku 1964 predstavuje [1]: ,proces
planovania, realizacie a riadenia efektivneho, vykonného toku
a skladovania tovarov, sluzieb a suvisiacich informacii z miesta vzniku
do miesta spotreby, ktorého cielom je uspokojit poZiadavky
zakaznikov®. Tato definicia chape logistiku iba ako realizatora
hmotnych tokov, jeho hlavnym cielom je uspora materialovych
zdrojov, tzn. nakladova racionalizacia. Predstava o suCasnej logistike
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a jej naplni bola zhmotnena v definicii Eurépskej logistickej asociacie
(ELA) [1]: ,Logistika je organizacia, planovanie, riadenie a vykon toku
tovaru — vyvojom a nakupom zacinajuc, vyrobou a distribuciou podla
finalneho zakaznika konciac — tak, aby boli splnené vsetky poZiadavky
trhu pri. minimalnych nakladoch a minimalnych kapitalovych
vydavkoch®. ELA popisuje logistiku ako funkciu, ktora vyrazne
ovplyviiuje uroven poskytovanych sluZieb a spokojnost zakaznikov,
ktoru mozno efektivne vyuzit’ pre ziskanie konkurencnej vyhody.

Oblast priemyselnej logistiky v podobe fungujucej prepravy,
skladovania a manipulacie zamestnava az 25% zamestnancov,
zabera 55% ploch a tvori az 87% casu, ktory stravi material v podniku.
Prieskumy dokazuju, zZe tieto Cinnosti tvoria niekedy 15 az 70%
celkovych nakladov na vyrobok a znac¢ne ovplyvriuju kvalitu vyrobkov.
Nespravnou dopravou, manipulaciou a skladovanim sa znehodnocuje
3 — 5% materialu. Prispésobovanie vyrobkov a vyroby individualnym
poziadavkam zakaznikov, rast objednavok produktov cez internet,
trend hromadnej vyroby na zakazku — to su faktory, ktoré neustale
zvysuju podiel logistiky na vyslednom uspechu firmy.

Podniky v8ak neustale bojuju s €innostami, ktoré predstavuju
tzv. slabé miesta, ktoré sa v pripade logistiky najCastejSie skryvaju v
[4, 7]

e zasobach, prebyto¢nom materialy, komponentoch
a nahradnych dieloch — materidl sa dodava do podnikov
predCasne alebo je ho prilis vela, priCina je v nepresnej
dokumentacii, v chybach planovacieho systému alebo
dodavatela,

e zbytoCnej manipulacii — zbytoCné presuny materialu,
preskladnenie, preprava,

e Cakani — na suCiastky, material, informacie, dopravné
prostriedky,
e oOpravovani portch - v dopravnom, manipulaénom,

informacénom systéme,
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e chybach — priprava materialu a komponentov v nespravnom
mnozstve a Case,

e nevyuZitych prepravnych kapacitach,
e nevyuZitych schopnostiach zamestnancov.

V ramci rieSenia tychto nedostatkov sa v logistike mozno opriet’ o
doleuvedeny metodicky aparat:

1) Metody sluziace na analyzu logistickych procesov a pohybu
tovaru (systémova analyza a syntéza, analyza ABC, analyza
nakladov),

2) Metédy na presné zobrazenie jednotlivych postupov a
procesov (tedria grafov, vyvojové diagramy, Ganttove
diagramy, metody sietovej analyzy),

3) Simulaéné metddy (pri projektovani a riadeni materidlového
toku),

4) Metbédy prognézovania buduceho chovania sa procesov a
pohybov v logistike,

5) Matematické metddy operacného vyskumu.

2 VYUZITIE METOD OPERACNEHO VYSKUMU

Operacny vyskum je disciplina zamerana na rieSenie
problémov manazmentu pomocou matematickych modelov a metod.
V USA sa €asto nazyva priamo ako ,veda o manazmente*
(Management Science). V nemecky hovoriacich krajinach sa
pouzivanie tychto modelov a metdd uvadza pod nazvom podnikovy
vyskum, (matematické) optimalne planovanie alebo pouzitie
matematickych metéd na pripravu optimalnych rozhodnuti [3]. Dalej
budeme pojmom operacny vyskum (operac¢na analyza) rozumiet’ taku
vednu disciplinu, ktorej predmetom skumania je studium a analyza
operacii a procesov, ktoré prebiehaju alebo su planované v urcitej
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organizacnej jednotke (podnik, zavod, dielna, a pod.), pricom Stadium
a analyza tychto operacii sa naj¢astejSie uskutocriuje pomocou
matematického modelovania.

Medzi metddy, ktoré su predmetom zaujmu logistiky

a pomahaju odstrafiovat slabé miesta, patria:

linearne  progamovanie - vyuzZiva sa pre podporu
rozhodovania manazmentu vyrobnych podnikov na riadenie
logistiky na operativnej urovni (optimalizacia vyrobného
programu podniku, distribu¢né problémy, optimalizacia zasob
atd.),

tedria zasob — rieSi vysku prostriedkov (napr. zasob materialu,
surovin, paliv, energii), ktoré su nevyhnutné pre racionalnu
uroven fungovania vyrobného systému,

teéria hromadnej obsluhy — zaobera sa kvantitativnym
hodnotenim  sustav, schopnych uspokojit poziadavky
hromadného charakteru v ramci procesu obsluhy,

teéria obnovy — rieSi ulohy pre zaistenie hospodarneho,
prevadzkového fungovania podnikového systému, resp. jeho
Casti (napr. dielne, skupin strojov pre dany rozsah vyroby Ci
pre pozadované casoveé obdobie pri planovanej urovni
vyuzitia) za stanoveny Casovy interval,

metody sietovej analyzy — vyuzivaju sa na zosuladenie
Casovej nadvaznosti réznych, vzajomne sa podmieriujucich
cinnosti pri  riadeni rozsiahlych projektov (budovanie
distribu¢ného centra, vystavba montaznej haly a pod.) [2].

3 EFEKTIVNE RIADENIE ZASOB — KONKURENCNA VYHODA
PODNIKU

Je takmer nemozné najst oblast praktickej Cinnosti, kde sa

nerieSia otazky zasobovacieho procesu. Zasoby su ,nutnym zlom®,
naklady na ich udrziavanie tvoria 15 az 25 % vSetkych nakladov,

XS
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neprispievaju k tvorbe pridanej hodnoty finalnej produkcie a viazu
finan¢né prostriedky vo vyske 15 az 40 % financnych zdrojov [9].

Ak ma podnik nedostatoCné zasoby, nie je schopny vyrabat
a tym prichadza o svoj zisk. Na druhej strane ak ma podnik na sklade
vySSie zasoby ako potrebuje, tieto zasoby mu viazu velké mnozstvo
financnych prostriedkov a tym tiez prichadza o zisk. Objem kapitalu
viazaného v zasobach sa v slovenskych firmach pohybuje na urovni
zachytenej v tabufke 1.

Ako zuvedenych udajov vyplyva najviac financii ma
v zasobach investovany strojarsky a stavebny priemysel. Je to dané
charakterom odvetvia no aj tu je mozné robit zasahy, aby sme sa
posunuli do priaznivejSich Cisel.
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Taburlka 1 Objem kapitalu ulozeného v zasobach [9]

Oblast’ priemyslu Zasoby v % Zasoby v % obratu
bilanénej sumy

Spracovatelsky 19.4 13.3
Chemicky 12.8 11.8
Oceliarsky 19.7 14.2
Strojarstvo 26.8 22.3
Automobilovy 16.8 10.1
Elektrotechnika 16.5 14.4
Stavebnictvo 24.8 15.3

Riadenie zasob predstavuje spdsob udrziavania zasob na
pozadovanej urovni a s tym spojeného doplfiovania zasob v podniku.
Ide o vytvorenie navodu, ako riadit zasoby ur€itého poctu poloziek,
ktory popisuje:

1) objednavaci systém, politiku, respektive optimalizatny model
dopliovania zasob,

2) faktory negativne ovplyvniujuce vySku zasob a spdsoby ich
eliminacie,

3) faktory pozitivne vplyvajuce na redukciu hodnoty zasob a
moznost ich zavedenia v podmienkach konkrétnej firmy.

Spravnym systémom riadenia zasob dosiahneme znizenie
nakladov s nimi spojenych, vysSSie vyuzitie strojov a personalu,
zefektivnenie systému planovania a riadenia vyroby, zvySenie
produktivity, teda i lepSie ekonomické ukazovatele podniku [5,8].
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4 PRISPEVOK TEORIE ZASOB K REGULACII AKTIVIT
OBSTARAVANIA

V manazérskej praxi ma subor metod tedrie zasob Siroké pole
uplatnenia. K typickym prikladom patri racionalna vySka a spdsob
doplhovania zasob (vysSka, intervaly objednavania ¢i zaistovania), a to
ako pre materialy, tak i suroviny, niektoré subdodavky, naradie Ci
palivo. Méze ist nielen o normalne zasoby, ale i o zasoby poistné,
prip. viacucCelové rezervy.

V pripade, ked je spotreba zasob Q pocas urcitétho obdobia
dopredu presne znama, plati medzi frekvenciou dodavok
v a velkostou dodavok x vztah (1). Takato situacia v praxi nastava len
vynimo¢ne. Vo vacsine pripadov, ma spotreba zasob
pravdepodobnostny charakter, t.j. dochadza ku kolisaniu spotreby.

X (1)

Tento vztah plati iba pre stredné hodnoty tychto veliin. Kolisanie
strednej hodnoty a teda aj skutoéného stavu zasob okolo ich strednej
hodnoty je potrebné vyrovnavat. Ide odva spbsoby: zmenou
frekvencie dodavok pri ich konstantnej velkosti, alebo zmenou velkosti
dodavok pri pevhom intervale medzi nimi. Podfa toho rozliSujeme:

Q-systém riadenia zasob — pracuje s pevnymi velkostami
objednavok a kolisanie v spotrebe sa vyrovnava zmenou frekvencie
objednavok. Pri aplikacii sa stanovi signalny stav zasoby, ktory sluzi
na pokrytie dopytu po€as doby obstaravania zasob t, av okamihu,
kedy skutoCny stav zasoby dosiahne signalnej urovne sa zadefinuje
objednavka. Tato situacia je zachytena na obrazku 1, kde priebeh
fyzickej zasoby je znazorneny plnou €iarou a stav dispozi¢nej zasoby
Ciarou prerusovanou.
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Obrazok 1 Q-systém riadenia zasob [6]

Poistna zasoba je vtomto pripade sucastou signalneho stavu
zasob a samostatne sa stanovuje len pre interval obstarania zasob t,
tj. kolisanie spotreby sa automaticky prejavi na zmene
objednavacieho cyklu t,. Ak sa zvySi spotreba polozky nad oakavanu
uroven, klesne skutoCna zasoba rychlejSie na signalny stav a tym
dbjde skor k vystaveniu novej objednavky. V pripade nizSej spotreby
sa okamih vystavenia novej objednavky naopak prediZi. Tento princip
sa vSak neda uplatnit v Case obstaravania zasob, kedy sa podnik
chrani voci takymto vykyvom vhodne stanovenou poistnou zasobou.

Q- systém je vhodné pouzit pre relativne rovnomerny dopyt.
Nutnym je mat priebezny prehlad o stave zasob. Preto sa pouziva pri
délezitych materialovych polozkach, kde si podnik neméze dovolit
deficit zasoby.

P-systém riadenia zasob — zaklada sa na principe, ze vopred pevne

stanovenych objednavacich terminoch dizky t, sa vystavuju

objednavky nerovnakej veflkosti. Ide o systém s periodickym

sledovanim stavu zasob. Velkost objednavky sa urCi ako oCakavana

spotreba za interval neistoty

(tp+ tk) s prihliadnutim k velkosti poistnej a dispoziCnej zasoby - vid.
103
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vztah 2.

X= [‘tp + tk)p + X, —Xg (2)
stav A 3
zasob Uroven doplnovania zasob
™~ \ t N TR
" | | |

-l

megow g

Obrazok 2 P- systém riadenia zasob[6]

Kolisanie skutoCnej zasoby okolo jej strednej hodnoty sa
vyrovnava velkostou jednotlivych objednavok. Systém nevyzaduje
neustalu kontrolu stavu zasob, staci periodicka kontrola v intervaloch
danych dizkou tx _ vid. Obrazok 2. Na rozdiel od Q-systému, kde
vySSia  spotreba je automaticky vyrovnavana  skratenim
objednavacieho cyklu a poistna zasoba sluzi na krytie vySSej spotreby
pocCas intervalu obstaravania zasob, musi poistna zasoba v tomto
pripade pokryt kolisanie spotreby pocCas celého intervalu neistoty.

P-systém riadenia zasob nachadza v praxi svoje uplatnenie
v pripade, ak podnik nakupuje od jedného dodavatefa vacsi pocet
poloziek. Potom je vyhodné z hfadiska objednavacich a dopravnych
nakladov agregovat vsetky polozky do jednej dodavky (mnozstevné
zlavy, konsolidacia zasielky).

V praxi sa mozno stretnut’ s velky po¢tom Specifickych situacii,
na ktoré reagovala tedria zasob tvorbou rbéznych modelov. Vo
vSeobecnosti ich mozno rozdelit podla dvoch zakladnych kritérii:
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1. Podla spdsobu uréenia dopytu (spotreby) a dizky obstaravacej
lehoty rozlisujeme:

 deterministickeé modely — deklarujuce, Ze velkost dopytu
(spotreby) ako aj dlzka obstaravacej lehoty su presne
zname,

e stochastické modely - vychadzaju
z pravdepodobnostného charakteru dopytu (spotreby) a
diZky obstaravacej lehoty,

e nederministické modely — charakter dopytu (spotreby) a
obstaravacej lehoty nie je znamy.

Za najjednoduchsSie mozno povazovat deterministické modely,
ktoré predpokladaju rozhodovanie za istoty. Naproti tomu stochastické
modely predpokladaju rozhodovanie za rizika. S nedeterministickymi
modelmi sa stretdvame pri rieSeni novych neznamych problémov — su
pre ne typické viaceré moznosti rieSenia, modelové experimenty
a simulacie.

2. Podla spbésobu doplriovania zasob pozname:

e statické modely — zasoba sa vytvara jednorazovou
dodavkou,

e dynamické modely — zasoba polozky sa dlhodobo
udrzuje na sklade a doplnuje opakovanymi dodavkami.

V praxi prevladaju prevazne dynamické modely riadenia zasob.
So statickymi modelmi sa mozno stretnut pri rieSeni Specifickych
problémov, napr. sezénny tovar [6].

ZAVER

Dosiahnuté uspory zasob v podniku bez zbytocnych investicii,
by mali byt inSpiraciou pre zamyslenie, ¢i nejde o ten spravny spésob
ako sa prepracovat k vyraznej redukcii stavu zasob, a tym aj k rastu
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prosperity firmy. Metédy operacného vyskumu, kam patri aj teoria
zasob, nam mézu byt v tomto smere vyznamne napomocné.
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ODHAD ALTERNATIVNYCH MIER EFEKTIVNOSTI
V DEA MODELOCH

ANDREA FURKOVA"

Abstrakt

Data Envelopment Analysis represents relatively new approach for
performance evaluation and efficiency improvement of production units. DEA is
commonly used in performance evaluation and benchmarking analysis of various
type production units. These type of units could be not only production units, which
convert effective multiple inputs into effective multiple outputs but also schools,
hospitals, bank branches etc., hence any homogeneous units. DEA is nonparametric
benchmarking approach based on unit’'s comparison with the best practice unit of
the sample. The goal of this paper is to describe how we could calculate various
efficiency measures using DEA. We discussed the basic constant returns to scale
and variable returns to scale models from both the input and output orientations. The
main objective was mentioning some popular extensions of these basic DEA
models. The extensions we consider involve cost, allocative, profit and revenue
efficiency.
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Vyznam modelov analyzy obalu dat (modely z anglického
terminu Data Envelopment Analysis) ako nastroja na vyhodnocovanie
a zlepSovanie vykonnosti vyrobnych firiem ale aj firiem poskytujucich
sluzby neustale rastie. Modely DEA su Siroko vyuzivané v analyze
vykonnosti a benchmarkingu réznych typov jednotiek (v literature
oznacované ako DMU — Decision Making Unit) ako napriklad vyrobné
podniky, pobocCky bank, poistovni, nemocnice atd. Analyza obalov dat
bola priamo ovplyvnena literaturou z oblasti produkénej efektivnosti,
ktora vychadza =z prace autorov Koopmansa [12], Debreua [5]
a Shepharda [15]. Autori Debreu a Shephard navrhli funkciu
vzdialenosti ako spésob modelovania viac vystupovej technoldgie ako
aj spésob merania radialnej vzdialenosti vyrobcu od hranice a to
vystupovo orietovanej (Debreu) alebo vstupovo orientovanej
(Shephard). Spojenie funkcie vzdialenosti s technickou efektivnostou
bolo klu€ové vo vyvoji merania efektivnosti. Farrell [8] ako prvy meral
produkénu efektivnost empiricky. Vychadzajuc z prac Koopmansa
a Debreua, Farrell ukazal ako definovat nakladovu efektivnost a ako
méze byt rozloZzena na jej technicky a alokovany komponent. Taktiez
urobil empiricku aplikaciu amerického polnohospodarstva s vyuzitim
technik linearneho programovania (LP). Tato aplikacia inSpirovala
viacerych autorov ako aj Charnesa, Coopera a Rhodesa [11], ktori
ako prvi vo svojom ¢lanku pouzili termin analyza obalov dat, ¢im sa
vyznamne zasluzili orozvoj DEA modelov. DEA je teraz Siroko
pouzivanou neparametrickou metédou na meranie efektivnosti.
Charnes, Cooper a Rhodes navrhli model, ktory bol vstupovo
orientovany s predpokladom o konstantnych vynosoch z rozsahu.
Alternativne DEA modely s variabilnymi vynosmi z rozsahu mézeme
najst v pracach Farea, Grosskopfa a Logana [7] a Bankera, Charnesa
a Coopera [1]. Znamy je aj aditivny model [10], model zaloZeny na
sklzoch [16], stochastické DEA modely [14] a pristup FDH (Flexible
Disposable Hull — FDH) [6].

V prispevku naformulujeme klasicky vstupovo orientovany
avystupovo orientovany DEA model, ato: CCR model
s predpokladom o konstantnosti vynosov zrozsahu a BCC model
s predpokladom o premenlivych vynosoch z rozsahu. Za predpokladu,
Ze mame udaje o cenach vstupov a vystupov apo stanoveni
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strategického spravania sa jednotiek resp. fiiem sa zameriame na
rozSirenie zakladného CCR a BCC modelu na meranie efektivnosti
nakladovej, alokovanej, zisku, trzieb a budeme venovat pozornost
kvazi fixnym vstupom v DEA modeloch.

1 TRADICNE MODELY DEA

Zakladnym predpokladom CCR modelu je predpoklad
o konStantnosti vynosov zrozsahu (Constant Returns to Scale —
CRS), tj., ze kazda jednotka vstupu prinaSa rovnaké mnoZstvo
vystupov. Tento predpoklad je vSak vhodny iba vtedy, ak vsetky
sledované jednotky operuju vtzv. optimalnom rozsahu. AvSak
existencia nedokonalej konkurencie, vladna regulacia atd. moézu
spbsobit, Ze jednotky neoperuju v optimalnom rozsahu. Banker,
Charnes a Cooper [1] preto navrhli rozSirenie CCR modelu na pripad
premenlivych vynosov z rozsahu (Variable Returns to Scale - VRS).
Rozdiel medzi tymito dvoma modelmi je iba v mnozine pripustnych
rieSeni v ulohe LP. CCR model s konstantnymi vynosmi z rozsahu
mézeme lahko modifikovat na BCC model s premenlivymi vynosmi
z rozsahu a to pridanim podmienky konvexnosti (e"A=1) do modelu
(1) naformulovaného v ¢asti 1.1. V asti 1.2 budeme venovat
pozornost DEA modelu orientovanému na vystupy.

1. 1 VSTUPOVO ORIENTOVANY DEA MODEL - TECHNICKA
EFEKTIVNOST

Predpokladajme, ze existuje N hodnotenych jednotiek, ktoré
maximalizuju svoju efektivnost. Dalej predpokladame, e mame
k dispozicii udaje o K vstupoch a M vystupoch pre kazdu DMU. i — ta
DMU je reprezentovana vektormi x; a yi. Matica X je matica vstupov
rozmeru KxN a matica Y je matica vystupov rozmeru MxN a obsahuju
udaje za vSetkych N jednotiek. Vstupovo orientovany DEA model
(CCR model) s predpokladom o konstantnosti vynosov z rozsahu
aradialnou mierou vzdialenosti k efektivnej hranici mbzeme
naformulovat' nasledujuco:
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kde 6 je skalar a A je Nx1 vektor vah priradenych jednotlivym
jednotkam. Tuto ulohu mbZeme interpretovat nasledovne:
minimalizujeme hodnotu 6, teda aj redukované mnozstvo vstupov éX;
tak, aby jednotka opisana dvojicou (6&x;, yi) patrila do mnoziny
vyrobnych moznosti. Modelom sa snazime najst virtualnu jednotku
charakterizovanu vstupmi XA a vystupmi YA, ktoré su linearnou
kombinaciou vstupov a vystupov ostatnych sledovanych jednotiek
a ktoré su lepSie (alebo aspori nie su horSie) ako vstupy a vystupy
hodnotenej DMU, tzn., Ze pre vstupy a vystupy virtualnej jednotky
musi platit XA<x, a Yi>y,. Ak virtudlna jednotka s takymito

vlastnostami neexistuje, resp. virtudlna jednotka je totozna
s hodnotenou jednotkou, tzn., Ze plati XA=x,a YA=Yy,. Hodnotena

DMU bude teda efektivha, ak optimalna hodnota ucelovej funkcie
modelu (1) bude rovna jednej (hodnota & bude predstavovat mieru
technickej efektivnosti (TE)) i-tej DMU). Hodnota jedna indikuje bod
na efektivnej hranici a preto je prislusna DMU technicky efektivna
podla Farrellovej [8] definicie efektivnosti a ¢im niz8ia je hodnota 6,
tym viac je DMU neefektivha v ramci uvazovaného suboru jednotiek.
Tato hodnota ukazuje potrebu proporcionalneho znizenia vstupov tak,
aby sa jednotka stala efektivnou. Vyhodou DEA modelov nie je teda
iba to, Ze umoziuju ziskat odhad miery efektivnosti pre sledované
jednotky a na zaklade tejto miery jednotky usporiadat, ale poskytuju
rozhodovatelovi aj informacie o tom, akym spésobom by sa malo
zlepsit spravanie DMU tak, aby sa stala efektivnou.
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1.2 WSTUPQVO ORIENTOVANY DEA MODEL - TECHNICKA
EFEKTIVNOST

V predchadzajucom vstupovo orientovanom modeli sa pri
identifikacii technickej neefektivnosti vychadzalo z proporcionalnej
redukcie vstupov a predpokladali sme, Zze uroven vystupu je fixna.
AvSak je mozné merat technicku neefektivnost ako proporcionalny
rast vo vystupe a za predpokladu, Ze uroven vstupov je fixna. Vybrat
orientaciu modelu je narona uloha, rozhodnut sa moZno podfa
premennych (vstupy alebo vystupy), ktoré manazéri dokazu viac
ovplyviiovat. Vystupovo orientovany DEA model s predpokladom
o variabilnych vynosoch z rozsahu a radidlnou mierou vzdialenosti
k efektivnej hranici méZzeme naformulovat’ nasledujuco:

max, , @

—¢g; +Qr =0

e'a=1
(2

A>0

kde 1<¢<w a ¢—-1 je proporcionalny rast vo vystupov, ktory méze
dosiahnut’ i-ta firma pri danej urovni vstupov, matica Q je matica
vystupov rozmeru MxN a obsahuje Udaje za vSetkych N jednotiek,
ostatné premenné boli definované v predchadzajucom modeli. Miera
technickej efektivnosti (vystupovo orientovana) sa méze pohybovat
v intervale od 0 po 1 a vypocitame ju nasledujuco:

TE, =1/¢
3)
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2 ROZSIRENIA TRADICNYCH DEA MODELOV

Popularnym rozSirenim predchadzajucich DEA modelov su
modely, ktoré nam umoznuju kvantifikovat nielen technicku
efektivnost ale aj nakladovu efektivnost, alokovanu efektivnost,
efektivnost zisku i efektivnost trzieb. Na aplikaciu tychto modelov je
nutna informacia o cenach vstupov alebo vystupov ako aj predpoklad
o strategickom spravani sa DMU, ako je napr. minimalizacia nakladov,
maximalizacia trzieb, maximalizacia zisku atd. Tymto modelom a ich
modifikaciam sa budeme venovat v nasledujucich ¢astiach.

21 NAKLADOVA A ALOKOVANA EFEKTINOST VDEA
MODELOCH

Ak predpokladame, Ze hlavhym zamerom firmy je minimalizacia
nakladov, mbézeme pouZzit’ vstupovo orientovany DEA model popisany
v (1) na ziskanie technickych efektivnosti a nasledne vyriesit
nasledujuci problém minimalizacie nakladov:

- T *
min, . Wy X;
-y, +YA20
X:—XAL>0
e'h=1
(4)

A>0

kde w; je Nx1 vektor cien vstupov pre i-tu DMU a x; (vypoéitané
ulohou LP) je vektor vstupov i-tej DMU minimalizujuci naklady pri
danych cenach vstupov w; a danych vystupoch y;. Celkova nakladova
efektivnost alebo ekonomicka efektivnost i-tej DMU mbze byt
vypocitana ako:
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CE=w/Xx /w/ X,
5)
¢o je pomer minimalnych nakladov k nakladom skuto¢nym. Nakladovu

efektivnost ziskanu z rovnice (5) mbéZzeme nasledne pouZit aj na
vypocet alokovanej efektivnosti a to nasledujuco:

AE=CE/TE
(6)

2.2 EFEKTIVNOST TRZIEB

Ak predpokladame, Ze firma maximalizuje trzby a mame
k dispozicii miery technickej efektivnosti vypocitané vystupovo
orientovanym modelom definovanym v (2), potom mdéZzeme DEA
model maximalizujuci trzby zapisat’ nasledujuco:

T *
max;\"yi*’ pi qi

-q; +Qr >0
X; = XA >0

e'a=1
(7)

A>0

kde p, je vektor cien vstupov rozmeru Mx1 pre i-tu firmu a q; (je
vypocitané ulohou LP) je vektor vystupov maximalizujuci trzby i-tej
firmy pri stanovenych cenach p;a pri drovni vstupov x;. Celkova

efektivnost trzieb (RE) i-tej firmy je vypocitana ako podiel skutoénych
hodnét trzieb k trzbam maximalnym:

RE =p{q; /p;q;
(8)
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Miera alokovanej efektivnosti je potom vypocitana nasledovne:

AE=RE/TE.
(9)

Miery TE, AE a RE m&zu nadobudat hodnoty od 0 po 1, kde hodnota
1 indikuje plne efektivnu jednotku.

2.3 EFEKTIVNOST ZISKU

Ak mame Kk dispozicii informacie o cenach vstupov ako aj
o cenach vystupov mbdzeme taktiez vypocitat efektivnost zisku
pomocou DEA metodolégie. DEA model maximalizujuci zisk mbézeme
Specifikovat' nasledujuco:

-q, +Qr>0

X: —XAL>0
e'a=1
(10)

2>0

kde vSetky oznacenia boli definované rovhako  ako
v predchadzajucom modeli. Ak ziskame zisk maximalizujuci bod pre

kazdu firmu (qf,x’f), mbzeme Specifikovat ziskovu efektivnost (PE)
ako pomer skuto€nych hodnét zisku k maximalnemu zisku:

PE = (p/a, —w/x, )/(pfa; —w/x])
(11)
Avsak tato hodnota nemusi byt ohrani¢ena hodnotami 0 a 1, mdze

byt aj negativna, ak zisk dosahuje zaporné hodnoty alebo méze byt
nedefinovatelna, ak maximalna hodnota zisku je 0.
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2.4 KVAZI FIXNE VSTUPY A EFEKTIVNOST V KRATKODOBOM
HORIZONTE

V predchadzajucich modeloch sme predpokladali, Ze vstupy su
premenlivé a firma ich méze menit za u€elom dosiahnutia efektivnosti.
Toto plati pri modeloch, ktoré meraju technicku vstupovo orientovanu,
nakladovu a ziskovu efektivnost, ak uvaZzujeme dlhodoby rozhodovaci
horizont. Je vS8ak mozZné, Ze jeden alebo viac vstupov su kvazi fixné
aiba niektoré vstupy su variabilné. Je potrebné modifikovat
spominané miery efektivnosti a explicitne vziat do uvahy kvazi fixné
vstupy.

Predpokladajme, Ze vektor vstupov x mbzZe byt rozdeleny
nasledujico: x = {v,K}, kde v je vektor variabilnych vstupov a K je
vektor kvazi fixnych vstupov. Potom vstupovo orientovana miera

technickej efektivnosti firmy pri pouziti vstupov v° aK® na
vyprodukovanie vystupu y°je:

z, =min g, :(6,,v°,K°,y°)eV

kde V je mnozina poziadaviek na vstupy. Modifikovany model DEA na

meranie vstupovo orientovanej technickej efektivnosti v kratkodobom
horizonte je:

7, =min o 0,
—y°+YA>0
—v°—va<0
—-K°-KAL<0
e'a=1

(12)

A>0
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Mbzeme si vSimnut, ze 6, je aplikovana iba na variabilné vstupy a nie
na vstupy kvazi fixné.

Uvazujme teraz o nakladovej efektivnosti v kratkodobom
horizonte. Predpokladajme, Ze vektor cien vstupov pre variabilné
vstupy je q a vektor cien vstupov pre fixné vstupy je r. Skutocné
variabilné naklady firmy st VC° =q"v°® a fixné naklady si FC® =r"K°.
Mézeme si vSimnut, Ze fixné naklady su konstantou v kratkodobom
obdobi a nemaju vplyv na naklady minimalne. Preto vhodnym
kritériom vtomto pripade je minimalizacia nakladov variabilnych.
Minimalne naklady firmy mdézeme vyjadrit’ nasledujuco:

VC(q, Y, K°)= ming'v: (v, K®, yo)eV
(13)

Modifikovany DEA model na meranie nakladovej efektivnosti
zapiSeme nasledujuco:

VC° = min_ q'v

—y°+YA>0
—vP+VvA<0
-K°—-KAL<0

e'a=1
(14)

A>0

Variabilna nakladova efektivnost i-tej DMU méze byt vypoclitana ako
pomer:

CE, =VC"/VC°
(15)
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Dalej uvaZzujme problém maximalizacie zisku firmy
v kratkodobom obdobi. V tomto obdobi firma méze maximalizovat iba
svoj ,variabilny zisk®, tj. rozdiel medzi celkovymi prijmami
a variabilnymi nakladmi. Tento zisk mdZe byt vyjadreny nasledujuco:

20 = pTyO _quo
(16)

Maximalny zisk je potom:

7, (p, d. KO): maxp'y—q'v: (q, K°, y)eV
17)

Modifikovany DEA model na meranie ziskovej (variabilnej) efektivnosti
zapiSeme nasledujuco:

Z,=max oo (pTy —qu)
—y°+YA>0

—vP+VvA<0

~-K°-KAL<O0

e'a=1

(18)

A=>0

Variabilna ziskova efektivnost i-tej DMU méze byt vypocitana ako
pomer:

PE, =717
(19)
ZAVER
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DEA modely su wuzitocnym nastrojom na identifikaciu
efektivnych a neefektivnych jednotiek, poskytuju numericku hodnotu
miery efektivnosti, ktora poskytuje informacie o tom, akym spdésobom
by sa malo zlepSit spravanie jednotiek (firiem) tak, aby sa stali
efektivne. V prispevku sme na teoretickej urovni prezentovali klasické
DEA modely CCR a BCC orientované na vstupy a taktiez na vystupy.
KedzZe tieto modely umozniuju odhad efektivnosti technickej zamerali
sme na rozSirenia tychto DEA modelov, ktoré nam umoziuju
kvantifikovat  efektivnost  nakladovu, alokovanu efektivnost,
efektivnost zisku i efektivnost trzieb. Na aplikaciu tychto modelov
bola nutna informacia o cenach vstupov alebo vystupov ako aj
stanovenie predpokladu o strategickom spravani sa DMU, ako je
napr. minimalizacia nakladov, maximalizacia trzieb, maximalizacia
zisku atd.
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POROVNANI INVESTICNICH INSTRUMRNTU —
VICEKRITERIALNI ROZHODOVANI

PETR MYNARIK

Abstrakt:

Clanek porovnava zakladni investiéni nastroje pro potfeby Feseni penze. K
porovnavani a analyze autor vyuziva vybrané metody vicekriterialniho rozhodovani
a snazi se zdlvodnit a okomentovat dosazené vysledky. Na zavér analyzy se
z dilich FeSeni vytvofi celkové poradi, kde se zohledni a agreguji pofadi variant dle
v8ech pouzitych metod.

Kli¢ova slova (keywords):

Finance, investi¢ni produkty, penze, vicekriterialni hodnoceni variant,

uvoD

Vtomto pfispévku se zaméfim na analyzu problematiky
mozného feSeni zajisténi penze, kcemuz pouZiji metody
vicekriterialniho hodnoceni variant (VHV). Chtél bych d&tenafim
priblizit mozné varianty reSeni této zalezitosti a nastinit vhodny vybér
produktu.

Cilem této kapitoly je zjistit, jaka kombinace produktd je
spravna pfi feSeni otazky dichodld. Pro spravnou analyzu této
problematiky jsem si zvolil jako varianty nejznaméjsi a nejpouzivané;si
investi¢ni produkty na ¢eském trhu. Do feSeni jsem zahrnul vSechny
produkty, které lze vyuzit jako vhodny instrument pro naspofeni
finan€nich prostfedku pro feSeni penze.

Na toto zadani aplikuji vybrané metody vicekriterialniho
hodnoceni variant (VHV) a ziskané vysledky se budu snazit
okomentovat a zduvodnit.
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1 POPIS RESENEHO PROBLEMU

Zasadnim rozhodnutim bylo zvolit varianty, které budeme
porovnavat, a také kritéria, podle nichz budeme hodnotit a
porovnavat. Za varianty jsem vybral pét zakladnich instrumentu, které
se na Ceském trhu nabizi jako mozné FeSeni otazky dichodu. K témto
péti produktim jsem dodatec¢né pfidal jesté jednu moznost, a to
sporici ucet.

Tento produkt za posledni rok ziskal na oblibenosti a je zajemci
hojné vyuzivan. Bylo to dano hlavné zajimavou nabidkou riiznych
spole¢nosti. Pro mnoho lidi byl tento druh uctu atraktivni prevazné
kvuli zajimavému zhodnoceni a jednoduchému zalozeni a spravé.

1.1 ZVOLENE VARIANTY A KRITERIA

Mezi hodnocené produkty jsem =zafadil tyto: penzini
pripojisténi, investiCni Zivotni pojisténi, kapitaloveé Zivotni pojisteni,
investice, spofici ucet a stavebni spofeni.

Dale bylo nutné zvolit takova kritéria, ktera by popisovala a

charakterizovala vyznamné parametry jednotlivych produktd. Nakonec
jsem se rozhodl pro devét Kritérii:

e zhodnoceni - predstavuje oCekavanou a
predpokladanou  urokovou miru, kterou budou
zhodnocovany vlozené prostredky

e ocCekavany vynos — Castka, kterou za ocCekavaného
vyvoje budeme mit na konci spofeni

e statni prispévek — zda je mozné, aby pfispival nejen
ucastnik, ale i stat

e dariova uznatelnost — mUzeme-li si narokovat dariové

odpocty
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e zdanéni vynosu — zda podléha vynos zdanéni

e mozné riziko — srovnani mozného rizika u daného
produktu

e likvidita — jednoduchost nakladani a dostupnost
vlozeného kapitalu

e pfedasné ukonceni — jak snadno lze okamzité zrusit
smlouvu a disponovat se zUustatkem

e garantovany vynos — mame-li jiz na pocCatku
garantovanou cCastku, ktera nam bude vyplacena na
konci programu

Po definovani porovnavanych variant a kritérii jsem mohl zacit
sestavovat kriterialni matici. Data jsem ziskal na zakladé vlastnich
znalosti jednotlivych produktd, pfip. z internetu.

Tabulka €. 1 — neliplna zakladni data

zhodn. mozny statni danova zdanéni MOZNe i vidita pre(jc. . garant.
% vynos  pfisp. uznateln. vynosu k (1-5) ukonCeni vynos
' ' (1-5) (1-5)
PP 3,5 ANO ANO 15% 1 1 1 NE
1ZP 6 NE ANO 15% 3 1 2 NE
KZP 2,4 NE ANO 15% 2 1 2 ANO
investice 7 NE NE 0% 4 2 3 NE
spofr. ucet 3 NE NE 15% 1 3 4 NE
stavebni ANO  NE 0% 1 2 5 NE
sporeni
typ kritéria  max max max max min min max max max
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Tato tabulka predstavuje kriterialni matici. Jak je vidét, nejsou
vyplnény hodnoty u kritéria mozZny vynos, a to z jednoho prostého
divodu. Je obecné znamo, ze vybér vhodnych produktl zavisi na
délce ¢asového horizontu a na vysi mésic€ni ulozky, a proto i tento
problém rozdélime na vice dil€ich problému, které je mozné feSit
zvlast.

Tabulka €. 2 — rozdéleni na dil&i problémy

MozZny
vynos

a) 10 let a) 20 let a) 30 let a) 10 let a) 20 let a) 30 let

Z grafu Ize vycist, Ze jsem rozdélil asovy horizont na tfi viny —
10 let, 20 let a 30 let. VySi investované mésicni ¢astky budu uvazovat
2 000 K¢ a 4 000 K¢. Takto dostaneme Sest riznych moznosti, které
je mozné porovnavat dle zvolenych metod vicekriterialnino hodnoceni
variant. Ja nebudu analyzovat vSech Sest dil€ich uloh, ale zaméFim se
pouze na dvé krajni situace. V prvnim pfipadé budu uvazovat
desetilety interval a mési¢ni ulozku ve vysi 2 000 K¢, ve druhém
pfipadé budu brat v uvahu ftficetilety interval a mésicni vklad 4 000 K¢.

Po tomto rozhodnuti jsem diky vyuziti kalkulatort pro jednotlivé
produkty mohl vypocitat hodnoty mozZného vynosu, a tim
zkompletovat kriterialni matici. Konec¢na podoba kriterialnich matic je
znazornéna v tabulkach €. 3 a 4.
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Tabulka €. 3 — kriteridlni matice 1 - mési¢ni ulozka 2 000 K¢&, ¢asovy horizont 10 let

zhodn. mozny statni  daffova zdanéni Mo"® jikvidita preqc. . garant.
% vynos pfisp. uznateln. vynosu riziko (1-5) ukonceni vynos
) ) (1-5) (1-5)
PP 3,5 307000 ANO ANO 15% 1 1 1 NE
IZP 6 223 000 NE ANO 15% 3 1 2 NE
KZP 2,4 186 000 NE ANO 15% 2 1 2 ANO
investice 7 355 000 NE NE 0% 4 2 3 NE
spofr. ucet 3 277 000 NE NE 15% 1 3 4 NE
stavebni 2 299000 ANO NE 0% 1 2 5 NE
sporeni
typ kritéria max max max max min min max max max
Tabulka €. 4 — kriterialni matice 2 - meésicni Ulozka 4 000 K&, ¢asovy horizont 30 let
zhodn. mozny statni  daflova zdanéni m_oine likvidita ulfgi%(;hi garant.
0 ; o . ) .
% vynos pfisp. uznateln. vynosu (1-5) (1-5) (1-5) Vynos
PP 3,5 2625000 ANO ANO 15% 1 1 1 NE
IZP 6 4 054 000 NE ANO 15% 3 1 2 NE
KZP 24 1978000 NE ANO 15% 2 1 2 ANO
investice 7 4 852 000 NE NE 0% 4 2 3 NE
spofr. Ucet 3 2197 000 NE NE 15% 1 3 4 NE
stavebni 2 2098000 ANO  NE 0% 1 2 5 NE
sporeni
typ kritéria max max max max min min max max max
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1.2 VAHOVY VEKTOR

Dulezita otazka se tykala uréeni vahového vektoru, coz jsem
nechtél ponechat pouze na mé osobé, jelikoz by to bylo pfrilis
subjektivni. Proto jsem se rozhodl vyuzit menSiho Setfeni a na
zakladé malého dotazniku jsem se zeptal skupiny respondentu. Na
zakladé takto ziskanych vysledku jsem byl schopen nastavit vahovy
vektor. Vzorek respondentl se skladal ze 45 osob, ztoho bylo
dotdzano 25 muzl a 20 Zen. Uznavam, Ze vzorek je relativné maly,
ale presto jsou vysledky i z tohoto malého vzorku hodnotnéjsi, nez
kdybych mél vahovy vektor nastavovat pouze na zakladé vlastnich
pocitd.

Respondenti méli k dispozici 100 bodu a jejich ukolem bylo
rozdélit tuto konstantni sumu mezi jednotlivé varianty. Cim
vyznamnéjSi kritérium, tim vice dostalo bod. Moji podminkou bylo,
aby v8echna kritéria dostala nejméné 1 bod.

Vysledny vektor je znazornén v nasledujici tabulce.

Tabulka €. 5 — vahovy vektor

zhodn. mozny  statni  dafova zdandni MO hvidita  PTe9C  garant.
% vynos prisp uznateln. vynosu riziko (1-5) ukonCeni vynos

' ' (1-5) (1-5)
Muzi 10,00%  48,40% 6,00% 2,50% 4,00% 16,00% 5,20% 5,00% 2,80%
Zeny 7,60% 36,80% 7,80% 1,80% 1,80% 27,60%  4,50% 7,30% 5,70%
Celkem 9,00%  43,00%  7,00% 2,00% 3,00% 21,00% 5,00% 6,00% 4,00%

Po vypocitani vahového vektoru jsem mél k dispozici jiz
v8echna potfebna data a mohl jsem zacit s analyzou.
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2 APLIKACE METOD VIiCEKRITERIALNIHO HODNOCENI
VARIANT

Pro porovnani jednotlivych variant v mé diplomové praci jsem si
vybral tfi metody: metoda vazeného souctu WSA, metoda TOPSIS a
metoda ELECTRE Ill. Tyto metody pracuji s kardinalni informaci, ale
kazda z metod je zalozena na odliSném principu. Vice o zvolenych
metodach lze zjistit v uvedené literature [1].

Pfed samotnou aplikaci zvolenych metod vicekriterialniho
hodnoceni variant bylo potfeba provést test nedominovanosti.
K tomuto testu jsem vyuZil program SANNA. Timto testem Ize pfedem
vyloucit nékteré z variant, v mém pfipadé nedos$lo k vylouceni zadné
varianty. Nyni jsem jiz mohl pouzit vybrané metody a aplikovat je na
obé zadani.

2.1 METODA WSA

Principem metody vazeného souctu WSA je maximalizace
uzitku. Metoda spociva na vypoctu uzitku u(ai), ktery pfinesou varianty
rozhodovateli. Pochopitelné plati, ze ¢im vySSi je hodnota uzitku, tim
je pro rozhodovatele lepsi. Jako nejlepS$i varianta je vybrana ta, ktera
ma nejvyssi hodnotu uzitku.

Tento vypoctovy postup jsem aplikoval na oba pfiklady a na
nasledujicich fadcich se budu snazit znazornit konecny vysledek.
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Tabulka €. 6 — vysledek pfi aplikaci metody WSA

1. priklad 2. priklad
pofadi produkt u(ai) produkt u(ai)
1. st. spofeni  0,6625 investice 0,615
2. PP 0,6349 1ZP 0,5076
3. investice 0,595 PP 0,4238
4, spof. uCet  0,5695  st. spofeni 0,393
5. IZP 0,2911  spof. udet  0,3708
6. KZP 0,1722 KZP 0,1672

Pfipomenu, Ze prvni pfiklad predstavuje zadani: 10 let
investovani, 2 000 K& mési¢né. A druhy pfiklad je: 30 let investovani,
4 000 K& mésicné

Z vysledného poradi je zfejmé, ze délka ¢asového intervalu a
vySe vkladu ma podstatny vliv na vybér produktu. Pro obé zadani
jsme dostali zcela odliSné poradi jednotlivych variant. Jedinou jistotou
je produkt Kapitalové Zivotni pojisténi (KZP), ktery se v obou
prikladech objevuje shodné na Sestém misté.

2.2 METODA TOPSIS

Metoda TOPSIS také pracuje s kardinalni informaci a stoji na
principu minimalni vzdalenosti od idealni varianty. U této metody
vypocet zaCina normalizovanim kriterialni matice a poté se vypocita
normalizovana vazena matice. V této matici se stanovi idealni a
bazalni varianty a nasledné se pocita relativni vzdalenost od bazalni
varianty ci. Podle hodnot ukazatele ci nasledné ziskame usporadani
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jednotlivych variant. Cim je hodnota ci vy$si, tim je varianta lepsi pro
rozhodovatele.

Nasledujici tabulka nam pfedstavi celkové poradi po aplikaci
této metody.

Tabulka €. 7 — vysledek pfi aplikaci metody TOPSIS

1. ptiklad 2. priklad
pofadi produkt Ci produkt Ci
1. PP 0,6763 IZP 0,5624

2. st. spofeni  0,6738 investice 0,5603

3. spof. u¢et  0,5906 PP 0,482
4, investice 0,4711  st.spofeni  0,4341
5. IZP 0,3602  spor. uget  0,4151
6. KZP 0,3323 KZP 0,2751

| u metody TOPSIS jsou na prvni pohled patrné rozdily
v usporadani variant v 1. nebo 2. pfikladé. Opét je jednoznacné
nejslabsi variantou Kapitalové zivotni pojisténi. Dosavadni vysledky
potvrzuji pfedpoklad, Ze volba konkrétnich produktu je zavisla na vysi
pravidelné ulozky a investi¢nim horizontu (doba spofeni).

2.3 METODA ELECTRE III.

Treti z pouzitych metod je metoda ELECTRE Ill. Tento postup
funguje na principu vyhodnocovani podle preferenéni relace.
Postupné se porovnavaji vSechny dvojice variant mezi sebou podle
jednotlivych kritérii.
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Na zacCatku sestavime matici S, jejiz hodnoty ziskame jako
soucty vah u kritérii, kdy je varianta i lepSi nez varianta j. Nasleduje
postupné hledani nejlepsich variant.

Tabulka €. 8 — vysledek pfi aplikaci metody ELECTRE IlI.

1. priklad 2. priklad
pofadi produkt produkt

1. st. spofeni spof. ucet
2. spofr. ucet PP
3. PP investice
4. investice IZP
5. IZP st. sporeni
6. KzP KZP

Podivame-li se na vysledky u obou pfikladl, vidime, Ze
pouzitim této metody jsme ziskali nejméné rozdilné vysledky
v porovnani s predchazejicimi metodami. Jediny produkt, ktery dosahl
diametralné odliSnych vysledkl, bylo stavebni spofeni. V ostatnich
pfipadech zUstalo poradi relativné neménné.

3 CELKOVE PORADI VARIANT

Na zavér jsem se snazil vytvofil celkové poradi variant.
Agregoval jsem poradi u jednotlivych metod do jediné tabulky a podle
souCtu vSech poradi jsem sestavil poradi produktd podle vSech
variant. Logicky jako nejlepSi varianta je zvolena ta, ktera ma
nejmensi hodnotu celkového souctu poradi.
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Tabulka €. 9 — celkové poradi 1.pfikladu

poradi produkt WSA TOPSIS ELECTRE Il CELKEM

1. st. sporeni 1 2 1 4
2. PP 2 1 3 6
3. spof. tcet 4 3 2 9
4, investice 3 4 4 10
5. 1ZP 5 5 5 15
6. KZP 6 6 6 18

Tabulka €. 10 — celkové poradi 2.pfikladu

poradi produkt WSA TOPSIS ELECTRE Il CELKEM

1. investice 1 2 2 5
2. 1ZP 2 1 4 7
3. PP 3 3 3 9
4, spof. ucet 5 5 1 11
5. st. sporeni 4 4 5 13
6. KZP 6 6 6 18

Tento vysledek pouze potvrdil nazor, ze na vybér nejlepsiho
feSeni ma zasadni vyznam délka Casového obdobi a vySe mésicni
ulozky. Pfi ukazkovém feSeni dvou rozdilnych pfikladd jsme ziskali
uplné rozdilné vysledky. Z toho vyplyva, ze nabizené feSeni je ryze
subjektivni a je velmi dulezité spravné zanalyzovat potieby a
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pozadavky. Pravé spravné pochopeni problému a spravné zadani je
zakladnim predpokladem pro nalezeni nejlepSiho feSeni.

Jedinou jistotou byl produkt Kapitalové Zivotni pojisténi, ktery
byl u vSech metod vyhodnocen jako nejméné vhodny. Pfitom je pravé
tento instrument velice oblibeny a Casto vyuzivany na Ceském trhu.
MuUj vzorek respondentu si zvolil takové poradi kritérii, podle kterych
tato varianta dopadla jednoznacné nejhure.

LITERATURA

1. Fiala P. Modely a metody rozhodovani. Oeconomica Praha, 2003.
ISBN 80-245-0622-X.
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MERENI INFLACE— BANALITA NEBO POKUS O
PERPETUUMMOBILE?

BOHUMIL MINARIK +

Abstrakt

Tento pfispévek se zabyva nékolika souhrnnymi cenovymi indexy
konstruovanymi jako vazené geometrické priméry individualnich cenovych indext
s vahami, které riznym zpUsobem reflektuji potfebu kombinovat vahy zakladniho a
srovnavaného obdobi.

Klicova slova (keywords)

Inflace, souhrnny cenovy index, geometricky primér, Laspeyreslv index,
Paaschellv index, Fisher(v index, Toernquistlyv index, Lipovéckého index, Fisherovy
axiomy

UvoD

Inflaci mizeme charakterizovat jako systematicky vSeobecny rust
cenové hladiny v ekonomice™. Vedle mnoha dal$ich index( se inflace
typicky méfi indexem spotrebitelskych cen. Index spotiebitelskych cen
porovnava ceny vybranych vyrobku a sluzeb, které jsou vazeny podle
svého podilu na celkové spotfebé& domacnosti (spotfebni koS). Tzv.
mira inflace vznikne porovnanim hodnoty tohoto indexu v rdznych
Casovych obdobich.

Nejnové&jsi metodicka priruéka CSU pro 3. &tvrtleti roku 2010 [1]
popisuje na vice nez 30 stranach podrobné zpusob vypoctu indexu
spotrebitelskych cen podle harmonizacnich pozadavkd Eurostatu.

"), Minafik, Prof. Ing. CSc, Vysoka skola polytechnickd v Jihlavé, minarik@vspj.cz
) http://www.penize.cz/80335-co-je-inflace
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Posledni revize indexu byla provedena v roce 2007 ). Telegraficky

uvedeme jen zakladni udaje pro Ceskou republiku a rok 2010:

e 714 tzv. cenovych reprezentantu, tj. poCet sledovanych poloZzek

zbozi a sluzeb, vybranych zamérnym vybérem,

e neuvedeny pocet respondentd, tj. mist, kde dochazi k nakupu
zbozi a sluzeb spotfebiteli z fad domacnosti, ve 35 vybranych

okresech vsech kraji CR a Hlavnim mésté Praze,

e celkovy pocet mésicné zjistovanych cen je cca 55 000,

e 12 hlavnich oddilt spotfebniho koSe domacnosti (napf. potraviny
a nealkoholické napoje, alkoholické napoje a tabak, odivani a o-

buv, ....).

Pouzitym indexem je Laspeyresuv souhrnny cenovy index ve

tvaru vazeného aritmetického prElméru*)

F
Z—l*pu‘fu

J= v
Zf’nqn

+ 100

l...... index za sledované obdobi k zakladnimu obdobi (bazicky

P1...... cena zbozi (sluzby) ve sledovaném (bézném) obdobi,

Po...... cena zbozi (sluzby) v zakladnim obdobi,

Po.go .. stala vaha — vydaje domacnosti za zbozi (sluzbu) v zakladnim

obdobi.

™) podle Nafizeni komise (ES) ¢. 1334/2007 z 14.11.2007, kterym se méni natizeni (ES) €.
1749/96, kterym se stanovi pocatecni provadéci opatteni k nafizeni Rady (ES) ¢. 2494/95 o
harmonizovanych indexech spottebitelskych cen (Uf. vést. L 296, 15.11.2007, s. 22-26).

7 Index je bez Uprav prevzat z [1], skutecny vzorec je ovsem jiny.
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Rozhodujici ¢ast citované pfiru¢ky [1] tvofi pak podrobny popis
kvalitativniho a kvantitativniho ocistovani, pfepoctl, vypocta dil€ich
indext a subindexd a také celé fady riznych publikaénich forem miry
inflace.

Témito problémy se nehodlame zabyvat, i kdyz z uvedeného je
ziejmé, Ze existuje cela fada moznych zdroju zkresleni indexu spotfe-
bitelnych cen (v prvni fadé ovSem neuplné zjistovani reprezentanti i
res-pondentd). Smyslem tohoto pfispévku je ovSem zabyvat se
konstrukci samotného souhrnného cenového indexu spotiebitelskych
cen.

PovSimneme si pfedev8im toho, Ze zatimco cenové zmény se
tykaji bézného obdobi, pouzité stalé vahy pochazeji ze zakladniho
obdobi. Pouziti béZnych vah, které by vedlo k Paascheové
souhrnnému cenovému indexu ve tvaru vazeného harmonického
priméru, neni snadné z prak-tickych dUvodu (je obtizné zjistit
v realném Case aktudlni vahy). Ani pouziti aktualnich vah by oviem
problém nevyfesilo bezezbytku. Mezi zakladnim a béznym obdobim
lezi urCity Casovy interval nenulové délky. Zda se tedy logické, aby se
na hodnoté souhrnného cenového indexu podilely v ur€itém poméru
obé vahy — vaha zakladniho obdobi i vaha béZného obdobi. Vyfeseni
tohoto problému by nepochybné vedlo k pre-cizaci konstrukce
souhrnného cenového indexu a zvySeni jeho vypo-vidaci schopnosti.
Lze tedy tento problém uspokojivé vyresit?

1 TVARY CENOVYCH INDEXU A PROBLEMATIKA VAH

Elegentnim FeSenim problému byl svého c¢asu ,trik“ Irvinga
Fishera, spocCi-vajici v zavedeni ,idealniho“ indexu jako
geometrického priméru Las-peyresova a Paascheova souhrnného
cenového indexu. Toto ,zkusmé®“ (a vSeobecné znamé) feSeni
ponechavame stranou, i kdyz je fadou pozdéj-Sich praci dolozeno, ze
tento index je ,idealni“ v tom smyslu, Ze ma ten-denci kompenzovat
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zkresleni indext plynouci z pouziti vah jen jednoho z pfedmétnych
obdobi.

Tento pfispévek chceme naopak vénovat nékolika malo
souhrnnym cenovym indextim’, které maji spoleéné to, Ze je lze
vyjadfit jako geometrické praméry jednoduchych individualnich
cenovych indext jednotlivych polozek souhrnného indexu™.

Souhrnny cenovy index jako geometricky prumér jednoduchych
individualnich cenovych indexu Ize napsat jako

W.
|

N | Py 4 P
I =11 |— , kde Y wi =1, pfiemz
P\ Py i—1
lp je souhrnny cenovy index,

poi  je cena i-té polozky v zakladnim obdobi,
pii  je cena i-té polozky ve srovhavaném obdobi,
Wi je vaha i-té polozky v souhrnném cenovém indexu,

n je pocet polozek indexu.

Jednotkovy soucet vah je zakladni podminkou korektnosti a
numerické spravnosti vysledku, pficemz — jak uvidime dale — ne
vzdy se podafi tuto podminku dodrzet. Trivialnim pfipadem je situace,

kdy w. :1 a kdy souhrnny cenovy index je prostym geometrickym
n

primérem jednoduchych individualnich cenovych indexd. Tento typ

* o 7 ’ o ’
'V obsahlé literatuie vénované souhrnnym cenovym indextim se uvadi na 80 riznych
konstrukci.

™) Citovany Fisheruv idedlni cenovy index v tomto tvaru vyjadrit nelze.
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souhrnného cenového indexu je v souCasnosti spiSe historickou
zalezitosti a preziva jiz jen v podobé nékterych indexd kapitalového
trhu.

Pfedmétem naSeho zajmu budou netrivialni pfipady souhrnného
cenoveho indexu jako vaZeného geometrického priméru
jednoduchych individualnich cenovych indexl, a tedy pfredevsim
problematika konstrukce systému vah, ,ocenujicich® vyznam
jednotlivych polozek v souhrnném indexu a jejich vliv na jeho
vyslednou hodnotu.

Vahy v souhrnném indexu vychazeji z veli€in Qi = P;0i s které se

ovéem mohou vztahovat bud k zakladnimu obdobi QOi nebo

= Poi%i
k obdobi srovnavanému, kdy Q1i = Pyi%; -

Normovanim obou moznych vah na jednotkovy soucet obdrzime
dvé podoby souhrnného cenového indexu (Laspeyresova a
Paascheova typu) v podobé vazenych geometrickych pramérd

Poi Yo P1i %4

)

Soucet vah je v obou pfipadech roven jedné, je tfeba ovSem oSetffit
nejednoznacnost feSeni, spocivajici ve dvoji moznosti volby vah.
V této souvislosti se nabizi — jak jinak — samozfejmé opét pouziti
geometrického priméru obou indexu, ktery Ize snadno piepsat do
pozadovaneého tvaru

’,:
2
o
|
s
o
=
I ™M=
)
=)
o
=)
)
2
o
|
=
I =

P,: 0,
1l|1|
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o 1| ] S g 11|20 S pg
p i1 pOI =1 0] Oli=1 pl iT1 1
1| PoiYj N Pai i
l_n[ pll 2 g: 5
= _ p q p q = ’
i1\ Poi =1 0i 0 i1 1i i
1 Qi
n Py |2] N n
i=1 Pgj ) li=1 i=1

coz je znamy Toernquistuv index (blize viz napf. [7]). Vzhledem ke
konstrukci vah

1 Qi Q
N0
i—1 0 o

— je zfejmé ze jde o prosty aritmeticky pramér vah obou vyse
uvedenych variant tohoto indexu — je evidentni, Zze pozadavek na
jednotkovy soucet vah je v tomto pfipadé vzdy splnén.

Na rozdil od Toerquistova souhrnného cenového indexu jsou
vahy (pfedevsSim u nas zejména vzhledem k Siroké publicité v 70. a
80. letech) vSeobecné znamého Montgomeryova indexu
konstruovany na principu tzv. logaritmického priiméru. Logaritmicky
pramér (o némz blize hovofi napf. [4]) veli€in Qui, Qi je definovan
jako
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%f_gﬁ

l

nQ), -nQ,

Normovanim  logaritmického  priméru  obdrzime  vahy
Montgomeryova souhrnného cenového indexu v podobé

Qi ~ Qpj
InQy; —InQy,

iglkﬁ{‘Qm)

Y Q -3 Q
n . —1In .
i:11| i:lO'

Ze vzorce vah Montgomeryova indexu je na prvni pohled patrné,
Ze je obtizné dodrzet podminku jednotkového souctu vah. Skuteéné,
dosazeni presné jednotkového souctu vah je v tomto pfipadé spisSe

vyjimec€né, nebot je vazano na platnost podminky

n n n
230”Ch'4”CbJ:”” X Q= X Qp»
i—1 i—1 i—1

ktera je ovSem splnéna pouze, je-li A _ konst,
Oi

Vzhledem ktomu, Ze splnéni této podminky nelze obecné
predpokladat, plati pro vahy Montgomeryova cenového indexu
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| kdyz skuteCna chyba nebyva prakticky nijak velka, kontrastuje
tato skuteCnost s dfivéjSimi nazory, pfecenujicimi prakticky vyznam
tohoto indexu.

Logaritmicky pramér vah Toernquistova indexu vede ke
konstrukci souhrnného cenového indexu Lipovéckého, viz [5], ktery
v citované praci vyvozuje soustavu vah pro konstrukci souhrnného
cenového indexu jako

Qi Qi
Y Q. ¥ Q
icp 4 oy
In Qli —In QOi
Q. TO
- i1 1i i1 Oi |
' Qi Qi
Q. ¥ O
g icp 4 Ty
i1, @i i
Q. Y0
i1 1i i1 0]

pfiemz je na prvni pohled ziejmé, Zze podminka jednotkoveho souctu
vah je vtomto pfipadé podobné jako u Toernquistova indexu vzdy
dodrzena.

V souvislosti s vahami Lipovéckého indexu je tfeba upozornit, Ze
Q..
pfi U _ konst (coz jsme uvedli jako zvlastni pfipad, kdy soucet vah
Oi
Mont-gomeryova indexu je roven jedné), jsou vahy tohoto indexu

-
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v souladu s vlastnostmi logaritmického praméru rovny

2 SOUHRNNE CENOVE INDEXY A FISHEROVY AXIOMY

Numericka spravnost indexu neni ovSem jedinym kritériem jeho
pouzitelnosti. Zajimavé srovnani poskytne pohled na Tab. 1, v niz
jsou prehledné uvedeny vlastnosti jednotlivych v této praci citovanych
souhrnnych indexd z pohledu nékolika zakladnich logickych
pozadavkl na indexy. Tyto pozadavky jsou v literatufe znamy jako
Fisherovy testy &i Fisherovy axiomy. Téchto pozadavkl maze byt
samoziejmé formulovano podstatné vice”, my se zaméfujeme pouze
na tfi, které povazujeme za nejvyznamnéjsi

e axiom homogenity, ktery pozaduje, aby plati-li pro kazdy z jedno-
duchych individualnich indexd p, = p,c, platilo pro souhrnny ceno-
vy index| =c,

e axiom fetézitelnosti, ktery dovoluje vzajemny prepocet bazickych a
fetézovych indexd,

e axiom zameny casu, pfi jehoz splnéni je pfi zameéné zakladniho a
srovnavaného obdobi hodnota indexu rovna prevracené hodnoté
puvodniho indexu.

* o . v rv 7 . v s
) Zpravidla se uvadi 13 axiom(, z nichz za klicové je oznacovano 8.
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Tabulka 1. Souhrnné cenové indexy a Fisherovy axiomy

Fisherdv axiom
Cenovy index Y I —
y homogenita | fetézitelnost | zaména
casu
Prosty geometricky primér |  splfiuje spliuje spliuje
Fisherdv idedlni index spliuje nesplnuje spliuje
Toerquistiv cenovy index spliuje nesplnuje spliuje
Montgomerytv cenovy nespliuje nespliuje nespliuje
index
spliuje nesplnuje nesplnuje

Lipovéckého cenovy index

Tab. 1 potvrzuje vSeobecné znamy zavér, Ze index ma tim veétsi
Sanci vyhovét  Fisherovym axiomum, ¢Cim  nepfijatelnéjSiho
zjednoduSeni se pfi jeho konstrukci dopustime. V negativnim slova
smyslu ,pozoruhodna“ je zejména schopnost Montgomeryova
cenového indexu nevyhovét axiomu homogenity, dokumentovana
napf. schematickym prikladem v [3].

DISKUSE A ZAVER

Konstrukce souhrnného cenového indexu pfedstavuje bezesporu
zajimavy a (jak veSkeré dosavadni zkuSenosti potvrzuji) také obtizné
Fesitelny problém. Ukol popsat jedinym &islem komplikovany pohyb
velkého poctu polozek, objektivné zhodnotit jejich vyznam pro
vyslednou hodnotu indexu a soucasné zajistit, aby toto Cislo pokud
mozno vyhovélo také fadé dodateCnych formalnich pozadavku
(pfedevSim v podobé Fisherovych axiomu), je sice feSitelny mnoha
zpusoby, ale nejvyse jen s relativni a dil-Ci uspésSnosti.
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Tento pfispévek se zabyval jen nékolika malo souhrnnymi
cenovymi indexy, které jsou vesmés vyjadfitelné jako vazené
geometrické praméry jednoduchych individualnich cenovych indexu
jednotlivych polozek s rGzné konstruovanymi vahami — indexem
Toernquistovym, Montgomeryovym a Lipovéckého.

Qi
— =konst. Pouze

Oi
v tomto pfipadé je také splnén jednotkovy soucet vah Montgomeryova
ce-nového indexu a tento i Lipovéckého index vyjimecné vyhovuji
axiomu zamény casu. Rozdily mezi vahami indexi se tim vice
Q..
zvétduji, ¢im vice se jednotlivé podily ivzéjemné lisi. V tomto
Oi
pfipadé se také zvétSuje chyba Montgomeryova indexu vzhledem
k tomu, Ze soucet vah se vice li8i od jedné (podrobnosti a pfiklady viz

[3D.

Vahy téchto indexu se rovnaji v pfipadé, ze

Pfi kontrole splnéni Fisherovych axiomu vidime, Ze mezi
uvedenymi tfemi indexy neni podstatny rozdil. Zadny z nich
nevyhovuje axiomu fetézitelnosti, pouze Toernquistiv index obecné
vyhovuje axiomu zamény cCasu a tento index spolu s indexem
Lipovéckého vyhovuji axiomu homogenity. Nesplnéni Fisherovych
axioml se ovSem neprojevuje nikterak dramaticky — nap¥. rozdily
v hodnotach Fetézovych indexi a odpovidajicich hodnotach
vypoctenych délenim sousednich bazickych indextu Ize na prvni
pohled pfipsat na vrub nepfesnosti pfi vypoctech.

Podivame-li se na zjisténé rozdily mezi indexy z praktického
hlediska, pak (pfedevsim pokud jde o Cist€ numerickou stranku véci)
musime vzit v ivodu zminény zpusob zjistovani hodnot pro Ciselné
naplnéni indexa. Uvédomime-li si vybérovou povahu
makroekonomickych cenovych indexu jak z hlediska reprezentantt,
tak i z hlediska respondenti a uvédomime-li si mozné chyby pfi
terénnim zjistovani i naslednych propoctech (v relaci ke skute¢né
velikosti zmén zkoumanych veliCin, které vétSinou nepfesahuji fadové
nékolik procent), musime konstatovat, Zze nepresnosti, takto do
indexniho Cisla vnesene, pravdépodobné vysoce prekracuji
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maximalni mozné numerické rozdily jednotlivych souhrnnych
cenovych indexu. Ktomu pfistupuje jeSté nevyhnutelné <&asové
zpozdéni pfi zjiStovani hodnot bézného obdobi, které diskvalifikuje
indexy, vyuzivajici vahy na bazi hodnot tohoto obdobi.

Z toho co bylo uvedeno dle nazoru autora vyplyva, ze zadny
z uve-denych indexu, pfes nespornou originalnost jejich konstrukce,
z niz plyne fada statisticky zajimavych vlastnosti, zcela jisté
nepfedstavuje vyznamnéjsi aktualni obohaceni ani statistické, ani
ekonomické praxe.

Vratime-li se na zavér k otazce v nazvu tohoto pfispévku,
musime konstatovat, Zze z vySe uvedenych objektivnich davodu
bohuZzel neexistuje ani zpUsob, ani nastroj, jak pfesné zméfit zménu
cenové hladiny v ekonomice.
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ZKOUMANI ZAVISLOSTI PRI ORDINALNIM TYPU DAT
S VYUZITIM MODELOVANI POMOCIi STRUKTURALNICH
ROVNIC

MARTIN PROKOP

Mgr. Martin Prokop, Vysoka Skola polytechnicka Jihlava, Tolstého 16, Jihlava, Tel.
+420 567 141 111, Fax +420 567 300 727, vspj@vspj.cz

Abstrakt

Pfispévek se vztahuje k projektu GACR: "Mé&feni a fizeni dopadu
nehmotnych aktiv na vykonnost podniku". Data budou ziskana dotaznikovym
Setfenim, vzhledem k pfevazné ordinalnimu charakteru dat budou pro zpracovani
dat vyuzity vhodné statistické metody. Modelovani pomoci latentnich proménnych a
strukturalnich rovnic spojuje rlizné vicerozmérné statistické metody, které umozni
Iépe analyzovat vztahy mezi proménnymi. Vztah mezi manifestnimi a latentnimi
proménnymi se feSi modelovanim pomoci strukturalnich rovnic (SEM) nebo
analyzou linedrnich strukturnich vztaht (LISREL). Prispévek obsahuje nastin
modelu feSené situace, vyuziti specialniho statistického softwaru EQS pro
modelovani vztaht a analyzu ¢lank( s obdobnou problematikou.

Klicova slova (keywords)

Ordinalni data, strukturalni rovnice, isekova analyza

uvoD

Prispévek obsahuje popis metod vhodnych pro analyzu dat
pfevazné ordinalniho typu pomoci strukturalnich rovnic. Cilem je
vyuzit tyto metody na data ziskana dotaznikovym Setfenim v ramci
projektu GACR: "Mé&feni a fizeni dopadu nehmotnych aktiv na
vykonnost podniku".

Foalidy oy ..'-. nnn
evropsky ‘*. . ‘: J

Soc'alnl ~ OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI




1 MODELOVANI ZAVISLOSTi POMOCi LATENTNICH
PROMENNYCH A STRUKTURALNICH ROVNIC

Dle [1] modelovani pomoci latentnich proménnych a
strukturalnich rovnic spojuje rizné vicerozmérné statistické metody,
které umozni Iépe analyzovat vztahy mezi proménnymi. Vztah mezi
manifestnimi a latentnimi proménnymi se feSi modelovanim pomoci
strukturalnich rovnic (SEM) nebo analyzou linearnich strukturnich
vztahu (LISREL). Latentni proménna je takova proménna, u které
nemame Kk dispozici jeji realizaci aspon pro nékteré prvky vybéru,
pfipadné je latentni pro vS8echny prvky. Latentni proménna je
zachycena pomoci nékolika manifestnich proménnych, které jsou
pfimo méfitelné.

1.1 USEKOVA ANALYZA

Dle [1] analyza korelacnich cest — Usekova analyza rozSifuje
mnohonasobnou  regresni analyzu. Zkouma vztahy meazi
pozorovanymi  proménnymi a vychazi zkorelaéni matice
pozorovanych proménnych. PouZiva se hlavné na ovéfeni nasich
teoretickych vztahl mezi proménnymi. Predstavy a vysledky se
zobrazuji pomoci usekovych grafl, viz Obr. 1. Takto Ize pfehledné
zobrazit slozité vztahové struktury. Z téchto grafu lze také odvodit
model strukturnich rovnic, které se pouziji pfi odhadu parametra.
Ctverce a obdélniky oznaduji manifestni promé&nné, kruznice a elipsy
latentni proménné. Navzajem jsou propojeny pomoci jednosmérnych
a obousmérnych Sipek. Pficinnému charakteru vztahu odpovida
jednosmérna Sipka. Obousmérné Sipky odpovidaji asociaci
proménnych bez pfiCinného vztahu. Jednosmérné Sipky obvykle
sméfuji od nezavisle proménnych k zavisle proménnym. | zavisle
proménna mulze vystupovat jako nezavisle proménna pro dalSi
proménnou, takze zni mize také vychazet jednosmérna Sipka.
Chybova slozka se znaci Sipkou k odpovidajici proménné. Situace
naseho problému vychazi ze schématu na Obr. 2.
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Obr. 1. Symboly v usekovém grafu
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1.2 KONFIRMACNIi FAKTOROVA ANALYZA

Dle [1] klasicka exploracni faktorova analyza neomezuje pocet
faktorll nebo neurluje, které faktorové zatéZe maji mit nulovou
hodnotu. Konfirmaéni faktorova analyza feSi hypotézy pro korelaéni
nebo kovarianéni matici za pfedpokladu, Ze méfené proménné vznikly
jako specifické linearni kombinace faktori. Tedy misto uréeni a rotace
libovolnych faktord analyza testuje pfedem uréenou hypotézu o matici
zatézi. Dle této analyzy mdzeme rozhodnout, jestli poCet faktoru a
velikosti faktorovych zatézi odpovidaji modelu na zakladé néjaké
teorie.

Posouzeni vhodnosti modelu se déla napf. posouzenim
hodnovérnosti odhadnutych parametrli, jestli souhlasi znaménka
vybranych parametri s pfedpokladanymi znaménky. Statistické testy
vychazeji z asymptotické teorie odhadl a predpokladaji velké rozsahy
vybéru. Nejobvyklejsi je chi-kvadrat test dobré shody. Posuzuje shodu
pavodni kovarianéni matice proménnych a implikované kovarianéni
matice vytvofené na zakladé modelu. PFfi pozadovaném vétSim
rozsahu vybéru se i mala odchylka od modelu projevi vysokou
hodnotou chi-kvadrat statistiky. Proto se pouzivaji indexy dobré
shody, napf. RMSR index vychazejici z odmocniny z primért ctvercu
rezidualnich hodnot rozdilu obou kovarianénich matic, pfipadné
normovany tvar SRMR do intervalu (0,1) nebo RMSEA koeficient.
Obecné se vysledky pomoci riznych indexd mohou lisit a nelze podle
jednoho z nich rozdélit modely na pfijatelné a nepfijatelné. Ke
kazdému modelu je tfeba postupovat individualné. Casto Ize jedné&mi
daty prolozit nékolik statisticky ekvivalentnich modelt s odliSnou
interpretaci. Vhodnost modelu potom posuzujeme podle vytvofené
teorie a znalosti pfedmétné oblasti.

1.3 SOFTWARE EQS

Pro statistické zpracovani vyuzijeme statisticky software EQS,
ktery slouzi k modelovani situaci pomoci strukturalnich rovnic. Dle [2]
systém umoziuje vyuzivat mnohé statistické metody pro feSeni
zavislosti: vicenasobna a vicerozmérna regrese, konfirmaéni
faktorova analyza, usekova analyza atd. Software nevyzaduje znalost
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maticové algebry, umoznuje spocCitat bézné statistiky i pro data
nepochazejici z normalniho rozdéleni.

2 PRAKTICKE PRIKLADY STRUKTURALNICH MODELU
2.1 UKAZKA TVORBY STRUKTURALNICH ROVNIC

Uvazujme jako v pfikladu z [1] vztahy mezi postoji (ATT),
behavioralnimi cili (Bl) a skutednym chovanim (B). Usekovy graf je na
Obr. 3. Predpoklada se, Ze zavisle proménna B je zpUsobena
proménnou BI, ktera je ovliviovana proménnou ATT. Jde o
jednoduchy model jednosmérné vazby bez zpétnych smycek.
Proménna ATT je exogenni, jeji pficiny jsou vné modelu. Proménné B
a Bl jsou endogenni, jejichz variabilita je ur€ena dal8imi proménnymi
v modelu. Pfi¢inné vztahy jsou zobrazeny Sipkami od
predpokladanych pficin k pfedpokladanym dasledkim.

Obr. 3. Usekovy graf zobrazujici zavislosti promé&nnych

V praxi vétSinou model nevyjadfi pfesné zavisle proménnou,
proto je tfeba pocitat s néjakou chybou, coz jsou v tomto pfipadé dvé
rezidualni proménné e. V modelu bychom méli pouzit vSechny vlivy,
které jsme schopni urcit a zméfit. V usekoveé analyze je tfeba nalézt
koeficienty modelu odpovidajici vlivu jednotlivych proménnych. P¥i
modelovani pomoci modell korelaénich cest odhadujeme koeficienty
modelu daného strukturalnimi  rovnicemi. V naSem prikladé
(z,=ATT, z, =BI, z, = B) maji tvar:
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Z =¢€
Z, =P,z tE,
Z, = PyZ, + P, Z, +E€,.

Standardizovana proménna 1z, je urCena jen vng&sSimi
nahodnymi vlivy. Proménna z, zavisi na proménné z a vngjSich
vlivech, proménna z, zavisi na z,, z,. Proménna B je pfimo ovlivnéna
proménnou Bl a nepfimo proménnou ATT. Celkovy efekt na
endogenni proménnou je shrnutim vS8ech pfimych i nepfimych vlivl
exogennich i dalSich endogennich proménnych. Tedy napf. celkovy
vliv proménné ATT na B odpovida koeficientu p,,p, + p,,. Strukturalni
rovnice se vyfeSi pomoci soustavy dvou vicenasobnych regresnich
rovnic.

2.2 VLIV IT KOMPETENCi NA VYKONNOST FIRMY

Dle ¢lanku [3] byl zkouman vliv IT kompetenci a organizacniho
Skoleni na vykonnost firem. Model situace je na Obr. 4.
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Obr. 4. Vliv IT kompetenci a organizacniho Skoleni na vykonnost firmy

Pro analyzu byl pouzZit software EQS a zvolena metoda
elipticky vazenych nejmenSich ¢&tvercu. Pouziva vicerozmérné
eliptické rozdéleni, které je zobecnénim normalniho poZzadovaného u
metody maximalni vérohodnosti. Zkouman byl model samotného vlivu
IT kompetenci a stejny model, kdy zprostfedkovatelem zlepSeni
vykonu bylo organizaCni Skoleni. Vysledky jsou v Tab. 1. | pfes
vysoké hodnoty chi-kvadrat statistik hodnoty ostatnich indext shody
naznacuji dobrou shodu. Vysledky ukazuji, Ze organizacni Skoleni
zprostfedkovava vliv IT kompetenci na vykonnost podniku. Jednak
model se Skolenim vystihuje vice celkové variability, dale existuje dle
koeficientd v tabulce kladny vztah mezi IT kompetencemi a
organizacnim Skolenim (0.504) a také mezi organiza¢nim Skolenim a
vykonnosti podniku (0.371). Navic signifikantni vztah mezi IT
kompetencemi a vykonnosti firmy v modelu nezprostfedkovaného
pfimého vlivu (0.166) uz neni signifikantni v pfipadé modelu
zprostifedkovaného vlivu (0.014).
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Tab. 1. Srovnani pfimého vlivu IT kompetenci na vykonnost firmy s vlivem
zprostiedkovanym prostfednictvim organiza¢niho Skoleni.

Parameter Direct effects model’ Partial mediation model®
Hypothesized paths

ITCOMP — FIRMPERF (H1) 0.166 (2.07) 0.014 (0.15)
ITCOMP —» ORGLEARN (H2) — 0.504 (4.94)
ORGLEARN — FIRMPERF (H3) — 0.371 (4.03)
Control measure

MARKPOW — FIRMPERF 0.423 (3.09) 0.376 (2.79)
Measurement model and first-order factors

ITCOMP — ITKNOW:® 0.681¢ 0.626"
ITCOMP — ITOPS 0.788 (6.94) 0.898 (7.03)
ITCOMP — ITOBJECT 0.588 (5.94) 0.505 (5.24)
ORGLEARN — INFOACQ* — 0.711 (7.39)
ORGLEARN — INFODISS — 0.827 (10.90)
ORGLEARN — SHARINT - 0.725 (9.10)
ORGLEARN — DECMEM — 0.746 (9.08)
ORGLEARN — PROCMEM - 0.919*
FIRMPERF — CUSTRENT 0.307 0.270¢
FIRMPERF — SALEGROW 0.576 (8.72) 0.577 (8.32)
FIRMPERF — PROFIT 0.969 (15.61) 0.950 (14.57)
FIRMPERF — ROI 0.935 (14.96) 0.952 (14.61)
MARKPOWR — SHARE 0.514¢ 0.508¢
MARKPOWR — SIZE 0.518 (4.44) 0.513 (4.11)
Goodness-of-fit statistics

X =415.80 (p < 0.001) = 1801.95 (p < 0.001)
df. =230 = 1273
Bentler—Bonnett normed fit index (NFT) =0.924 =0J911
Bentler-Bonnett non-normed fit index (NNFI) =0.964 =0.972
Comparative fit index (CFI) =0.965 =10.972
Average off-diagonal absolute standardized residuals =0.073 =0.076
ZAVER

Prispévek ukazal moznosti vyuziti modelovani pomoci
strukturalnich rovnic na praktickych pfikladech. Cilem dalSiho
vyzkumu je vyuzit tyto metody pro analyzu modelu vlivu nehmotnych
aktiv na vykonnost podniku zobrazeného na Obr. 2.
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MATEMATIKA A EKONOMIE - DVE NEROZLUCNE
KAMARADKY

PETR MUSIL "

Abstrakt

The aim of the paper is to share the experience with teaching economics
using mathematics. Economics is a science on the border between exact sciences
and humanities. Some economists refuse mathematics. They argue that
mathematics too simplifies the human behaviour. Other economists consider
mathematics for a good instrument to explain important relationships between the
variables, which is very useful to predict the future economic development and
possible impacts of several economic measures.

Klicova slova (keywords)

Economics, mathematics

uvoD

Matematika a ekonomie jsou na prvni pohled védy, které se
prilis v lasce nemaji. Ekonomie byva, celkem legitimné, fazena mezi
spoleCenské védy a tim padem by se dalo predpokladat, ze vyuziti
matematickych metod bude velmi omezené. Zjednodusené fecCeno,
matematika v ekonomii byva nékdy podcefiovana a ponékud
degradovana na pouhopouhy nastroj pro ocefiovani ucetnich polozek.
Opak je vSak pravdou. Matematika je nedilnou soucasti ekonomické
teorie jiz po nékolik desetileti, mozna i staleti. Matematice dnes
ekonomové vdécCi za to, Ze jsou schopni jasné dokazat urcité
zakonitosti, které plati na realnych trzich ¢&i celych realnych
ekonomikach. Bez matematiky bychom napfiklad mohli zcela

7 petr Musil, Ing. Ph.D., Vysoka skola polytechnicka Jihlava, Katedra ekonomickych studii,
Tolstého 16, Jihlava, e-mail: musil11@vspj.cz
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,2odepsat‘ celou moderni mikroekonomii. Bez matematickych nastroju
bychom vubec neznali vyznam a dllezitost meznich veli€in v celé
ekonomické teorii, nebyli bychom schopni odvozovat a pouzivat
zakladni ekonomické funkce, kterymi jsou poptavka a nabidka.
Ekonomie se dnes bez matematiky zkratka neobejde.

Na druhou stranu by se dalo fici, Ze diky matematice byva
nékdy ekonomie neopravnéné povazovana za védu, kterou bézny
smrtelnik neni schopen pochopit nebo dokonce aplikovat. Cilem
tohoto pfispévku je podélit se o své zkuSenosti z vyuky ekonomie, at
uz mikroekonomie ¢i makroekonomie v souvislosti s vyuzivanim
matematického aparatu kilustraci zakladnich  ekonomickych
zakonitosti a vztah(. Vtomto ohledu nechci svij prispévek
prezentovat jako odborné védecké dilo, nybrz jako urcité zamysleni Ci
uvahu nad tim, jak vnimam vztah studentt ekonomie k matematickym
nastrojom, bez kterych se v zasadé nelze obejit. Budu zde
prezentovat své zkuSenosti jak s vyukou zakladniho, tak stfedné
pokrocilého kurzu mikroekonomie a makroekonomie.

1 ZAKLADNi MATEMATICKE NASTROJE VYUZIVANE PRI VYUCE
EKONOMIE

Cilem zakladniho kurzu ekonomie (at uz mikro nebo makro)
samoziejmé neni pomoci sofistikovanych matematickych metod
dokazovat, jak proménna X ovliviiuje vyvoj proménne Y, ale to, aby si
studenti osvoijili zakladni terminy ekonomie, aby byli schopni vysvétlit,
co je pfedmétem jejiho zkoumani a pro€ je vubec dobré ekonomii
studovat. Na druhou stranu se v mnoha pfipadech nelze zcela
vyhnout pouziti matematického aparatu. Od cerstvého absolventa
stfedni Skoly jisté nikdo neoCekava, Ze zcela bez problém( ovlada
derivace, integraly ¢i diferencialni rovnice. Pro zakladni kurzy
ekonomie je vSak zcela nezbytné, aby student plné ovladal alespon
feSeni soustavy rovnic o dvou neznamych a hlavné, aby dokazal tak
zvaneé ,Cist grafy“. Tyto dvé dovednosti povazuji za absolutni zaklad,
bez kterého se student zakladnich kurz( ekonomie neobejde.

Pokud jde o stfedné pokrocilé kurzy ekonomie, a zejména
stfedné pokrocily kurz mikroekonomie, zde se jiz povétSinou vyuZzivaji
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vyrazné nepfesahuji matematické dovednosti, kterymi by mél
disponovat absolvent gymnazia. PfedevSim pro optimalizaCni ulohy je
nezbytné vyuziti derivaci, pomoci kterych hledame lokalni extrémy
uzitkovych, produkcnich ¢i ziskovych funkci, ale i pro feSeni uloh, kde
méfime poptavkové elasticity, z jejichZ hodnot nasledné vyvozujeme
urcité zavéry ohledné zkoumanych statkd nebo sluzeb.

2 ZKUSENOSTI Z VYUKY

V této Casti bych se se ¢tenafi rad podélil o své praktické
zku$enosti z vyuky zakladnich i stfedné pokroc€ilych kurzi ekonomie.
Zakladni kurzy jsou obvykle vyuCovany na bakalafském stupni
vysokych Skol, stfedné pokrocilé kurzy pak na stupni magisterském.

Obecné mohu fici, Ze v ramci soucasnych podminek neni
uroven studentl v oblasti schopnosti pouzivat matematiku v ekonomii
Spatna. Pokud se vyskytuji néjaké problémy, pak je vidim pfedevsim
vtom, zZe studenti mivaji vi¢i matematice zbyte¢né predsudky ve
smyslu ,nechapu, k ¢emu je to dobré®, ,vibec nevim, jak to mam
pocitat (zakreslit)“, nebo ,to nemohu nikdy pochopit, a tak se o to ani
nebudu snazit‘. V takovych situacich se snazim, stejné jako by to
udélal kterykoli jiny ucitel, studentim vysvétlit, Ze veSkeré predsudky
jsou naprosto zbyteCné a ekonomie neni véda, kterou je schopna
pochopit jen hrstka vyvolenych.

Presto bych rad uvedl nejCastéjSi problémy, se kterymi se pfi
vyuce setkavam. Na urovni zakladniho kurzu mikroekonomie cCini
studentim nejCastéji problém precCist jakykoli obrazek, kde je
zobrazena néjaka funkce. Jelikoz mikroekonomie stoji na funkcich
poptavky a nabidky, je tento problém spojen pravé s témito funkcemi.
V takovém pfipadé se jako nejlepSi FfeSeni jevi uveést pfiklad
z realného zivota, navic takovy, ktery se tyka konkrétniho studenta Ci
studentky. Nasledujici obrazek ilustruje rozdil v tom, jak je funkce
poptavky obecné prezentovana v ucCebnicich ekonomie a jak Ize tuto
funkci pfiblizit studentim, ktefi maji problém s obecnou definici
poptavkoveé funkce.
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Obrazek 1. Funkce poptavky
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Pokud definujeme poptavku jako ochotu spotfebitele nakoupit
ur€ité mnozstvi zbozi pfi riznych cenach, pak to nemusi byt pro
studenty srozumitelné. Pokud ale uvedeme konkrétni pfiklad, tfeba
poCet navstév kin mésicné na zakladé ceny vstupenky, pak je
pravdépodobné, Ze studenti princip poptavkové funkce pochopi
daleko snaze. Stejné aplikace je mozno provadét u kterychkoli jinych
grafickych nastroja, které se v ekonomii vyuzivaji.

DalSim problémem, se kterym se pomérné Casto setkavam, je
zameénovani sklonu a elasticity funkce. Studenti maji obecné tendenci
tyto dvé odlisné veliCiny ztotoznovat. Je obecné znamo, Ze sklon
funkce hovofi o poméru absolutnich zmén a elasticita o poméru zmén
relativnich. Vysvétleni, v ¢em spocCiva rozdil mezi sklonem a
elasticitou Ize opét ukazat na pfikladu poptavkové funkce, viz
nasledujici obrazek.
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Obrazek 2. Sklon vs. elasticita poptavkové funkce

Na Obrazku 2 mame vyobrazeny dvé situace. V levé Casti
vidime dvé poptavkové funkce, které jsou rovnobézné, maji tedy
stejny sklon po celé své délce. Maji ale tyto poptavky stejnou cenovou
elasticitu? Nemaji. Pokud budeme uvazovat pokles ceny z 2 jednotek
na 1 jednotku, pak vidime, Ze v pfipadé poptavky D; doSlo k rlstu
poptavaného mnozstvi z1 na 2 jednotky, zatimco stejny cenovy
pokles vedl u poptavky D, kristu poptavaného mnozZstvi ze 3
jednotek na 4. V obou pfipadech se jedna o stejné absolutni zmény (1
jednotka). Ale pokud budeme hovofit o zménach relativnich, pak
vidime, Ze pokles ceny o 50 % ved u poptavky Di kristu
poptavaného mnozstvi o 100 %, zatimco u poptavky D, pouze o 1/3 j.
0 33,3 %. Je tedy ziejmé, Ze nejen ze poptavky maji rGznou cenovou

pruznéjsi.

V pravé Casti Obrazku 2 mame naopak priklad, kdy jsou
poptavkové funkce riznobézné, tedy maiji rizny sklon (poptavka D, je
strméjSi nez D,). Jak to bude s jejich elasticitou? Uvazujme opét, ze
cena poklesla o 50 % (z 2 na 1). Tato cenova zména povede
v pfipadé poptavky D; kruastu poptavaného mnozstvi ze 2 na 3
jednotky, tj. o 50 %, v pfipadé poptavky D, z 6 na 9 jednotek (tedy
absolutné vice), coz &ini taktéz zvySeni poptavaného mnozstvi o 50
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%. Vtomto pfipadé maji sice poptavky ruzny sklon, ale stejnou
cenovou elasticitu.

V pfipadé stfedné pokrocCilych kurzd ekonomie pak studentim
¢ini nejvétsi problémy derivace funkce. Pfitom na zakladé kurzu
matematiky, které by méli absolvovat jiz v bakalarském stupni studia,
by méli derivace plné ovladat. Jakmile dojde na feSeni
optimalizaCnich uloh (maximalizace uZitku, vystupu ¢i ekonomického
zisku), problémy se nejCastéji vyskytuji v chybné provedenych
derivaci (pfiklad z posledni doby: derivace souctu provedena jako
derivace soucinu).

3 DOPORUCENI

Nechci zde udilet Zadné knizZeci rady, nicméné jako zasadni
problém se mi jevi to, Ze studenti pfi studiu matematiky mnohdy nevidi
praktické uplatnéni toho, co se maji naucit. Tim padem muze
dochazet k vytvareni jiz dfive zminénych predsudkd va&i matematice
jako takové a ekonomie je pak pomérné Casto vnimana jako dalSi
matematicky zaméfeny prfedmét. Ekonomie je vS8ak véda o lidském
jednani a matematika zde slouzi ,pouze” jako nastroj k lepSimu
pochopeni souvislosti realnych hospodarskych jeva.

Domnivam se tedy, Ze cesta by mohla vést skrze urcité
»polidsténi“ matematiky a disledné vysvétlovani a zdlvodriovani, pro¢
se po studentech chce, aby uméli FeSit rovnice, vySetfovat prabéh
funkce, derivovat, pfipadné integrovat. Studenti by méli védét, zZe
nejde o samoucelné ucCeni se néceho, co v dalsim studiu nebo
dokonce praxi neuplatni. Samozifejmé tentyz apel sméfuje k ucitelim
ekonomie, aby opravdu dusledné vysvétlovali, demonstrovali na
pfikladech a poukazovali na dulezité souvislosti vzdy, kdyz se
védomosti studentl snazi obohatit o tak fascinujici védu, kterou
ekonomie bezpochyby je. Matematika jist€ nemlze nikdy stvofit
univerzalni model lidského jednani, ale je urcCité velmi uziteCnou
védou, ktera ekonomii obohacuje a napomaha tomu, abychom dovedli
pochopit realné ekonomické jevy, vysvétlit je a predikovat, jak se
projevi to Ci ono opatfeni, ta ¢i ona zména nebo jak ekonomickou
realitu ovlivni, zméni-li se vnéjSi podminky.
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SOME EXAMPLES OF GAUSSIAN CURVATURE, MEAN
CURVATURE AND PRINCIPAL CURVATURES OF
GENERALIZED COBB-DOUGLAS SURFACES
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Some Examples of Gaussian Curvature, Mean Curvature
and principal Curvatures of generalized Cobb-Douglas surfaces

Milo3 Kaiika, Eva Kaiikova

Introduction

The aim of this paper is to give some examples of generalized Cobb-Douglas surfaces and some
geometric characteristics of these surfaces. In case of growing returns to scale Cobb-Douglas surfaces
have the form

¥(z,v) = (z,y, Az®y®), where a + 8 > 1.

Analogically in case of decrease returns to scale Cobb-Douglas surfaces have the form
¥(z,y) = (z,y, Az*yP), where 0 < a + 8 < 1.
We are interested in Gaussian curvature, mean curvature and principal curvatures of these surfaces.
Surfaces in R*
As was given in [1] we are going to study smooth surfaces, whose atlas consists of regular maps.

The basic tool for our study is the shape operator defined as follows.

Definition 1. Let S C R? be a regular surface and let n be a surface normal to S defined in
a neighborhood of a point z € S. For a tangent vector v € T,.(S) we define

e(v) = —ny.
Lemma 1. Let § € R? and v: U — R? be a regular map. Then
¢lve)=—ns and p(y) = —ny. I8y
Proof: For fix 4o, v(z,%0) is a curve in S. We have
P{72(2,30)) = (v (2,%0)) = — 1ty (2,40) = —(n07) (z) = —11a.
Analogically ¢(vy,(zo,y)) = —ny.

Lemma 2. At each point z of a regular surface S R 2, the shape operator is a linear map
@ : Tp(S) = Tu(S).

Lemma 3. The shape operator of a regular surface is self adjoint, i.e.
plv) - w =v-p(w) 2

for all tangent vectors v,w € T,(S).
Remark 1. Previous equations give

0= Y2)e ="z Yo+ Yor = —TNaVe =N Yox,
0 :(n"‘/r)y:"y'%:"’n"%:y:_"y')’:c =N Yoy =T Yyns

0 =(n Yy =ny Yy+n Ty = "Wy =" Yyy

Remark 2. Let v: U — R 2 be a regular map. Let us denote

hy=—ng * Yz = MWYza,
Ly = — 1y - Yo = NYay = NYye = —NzVy,
loy =—ny - yy = nyyy. (3)
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The function 11,12, l22 are coefficients of the second fundamental form F r; of 7 [see 1].
Fry = lyda® + 2lyoda dy + 12, dy.

If we denote g1 = [|7:/|%, @12 =72 -7y, 922 = [|7y/[?, the first fundamental form F 1 can be written

in the form
Fr = gndz?® + 2g1adx dy + loady®.

Theorem 1. Let v: U — R® be a regular map. Then the shape operator ¢ is given with respect
to the basic v,, v, € T»(S) in the form

g22hi1 — gizhiz gubiz — gizln
Pl1) = Y+ ¥
= 911922 — gfg o 911922 — gfz %
g22l12 — gi2l2o gulz2 — g12li2
elw) = v (4)

z 3
911922 — 912 911922 — 912

Remark 3. As v is a regular map and 7, and v, are lineraly independent, we have

@(y2) =any: +a21yy = —ng,
@lvy) =a2y: +ageyy = —ny, (5)

for functions a3, @aq, 012, oz Which we need to compute. From (1) and (5) we have

li1 = — 127 = guoa + gizo,
li2 = — nzyy = gr2e1 + gaz0021,
li2 = — nyYe = griouz + g12022,
log = — nyyy = g12012 + gazaaa. (6)

Equations (6) can be written in the form
(I ha \’ _ (o gz [on e
\112 laz g1z g22) \ 021 g,
-1
(O‘u app \ (yu a1z (lu lm)
or = .
Qg o, Q12 g e log

<&11 a1z _ 1 g2 —g12) [l ln)
Qg1 Q23, 911922—939 —02 g1 Lz o

from which immediately follows (4).

So we have

Remark 4. The shape operator can be represented by a matrix

922111 = 912112 g11l12 - !112[11

911922 — gfz T guge - 9%2
Alp) =
g22hiz — gialez  gnlee — g12hi2
911922 — 9%2 T gnge: — gfg

As K =detA(p) and H = LtrAd({p) we have

liles — 13, el M= 11922 — 2hiag12 + la2gn1

K = -
911922 — 912 2(g11922 — 912)
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Example i. In case of growing returns to scale we will study the Gaussian curvature, mean
curvature and principal curvatures of a special type Cobb-Douglas surface of the form

y(z,y) = (z,y,2y), ie a+ 5 =2 (seeFig 1).

Solution. We have

% =01,09), % =(012), gu=1+%", qu=zy, gn=1+2>
(~y,—=z,1)

Vit +1

Yoz = (0,0,0), Yoy = (0,0,1), 7y = (0,0,0).

The unit normal is n = Further we have

The equations
lhm=n Y la=n- Yzys log=mn- Yoy

gives
1
=0, lz= ?kzgfym, lp =0.
So we have
- -1 e —TY
(2 +3y2+1)%’ (22 + 32 +1)%/2°

From this equation fallows that for all z,4 € R the Gaussian curvature is negative, which means
that every point of this type of Cobb-Douglas surface v(z,y) = (z,y,zy) is hyperbolic. Principal
curvatures k) and ks can be written in the form:

1 N
ki = Ere e [—Iy+ Vz2y? + (22 +y2+1)]
1

and ky = [~zy- VPP @1 1)]

(z2+ 92 +1)3/2

Fig. 1 Fig. 2

Example 2. In this example we will study Gaussian curvature, mean curvature and principal
curvatures of Cobb-Douglas surface

Yz,y) = (z,9,29%),  ie a+f =3 (seeFig. 2).
Solution. The basis of 7,(S) has the form v, = (1,0,3%), 7, = (0,1,2zy),

g =1+v", g1z =200°,  gm=1+42%?
ez = (0,0,0), Yzy = (0,0,2y), Tyy = (0,0,2z).
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(—9%,—2zy,1)
Vit +4z?y? +1
2y 2z
h1=0, lip=————, lpp=—7+———.
1=0, [ Wi 22 R

The Gauss curvature and mean curvature have the forms

The unit normal is n = . Further we have

I

z — 3yt
. <0, H=
(v +42%?+1)2 =7

Tyt Aty 132

If y # 0 then K < 0 and every point of given surface is hyperbolic. Principal curvatures can be
written in the form:

1

(y* + 42242 +1)3/2
1

(o + 4222 L 1372

ky = [x —3ay* +/(z — 32y*)? + 42y + 422y + 1)] 5

ky = [r = 3ay* — /(2 — B2y + dP(y* + 22y + 1)] .

Fig. 4

Example 3. In this example we will study Cobb-Douglas surfaces which are practically used in
case of growing returus to scale:

a)  ¥(z,y) = (z,y,2%%), ie a+ 8 =4 (see Fig. 3).
Solution. The basis of T,.(S) has the form v, = (1,0,2z%?), v, = (0,1,2yz?),

g1 =144y, gio =42%%, gaa =1+ da'y’
(229 —2y2%,1)
Vaz2yt 4 dyPat 1
2
I = %, lig = Lf\y, log = 2% where A = \/422y* + 422 + 1.

The Gaussian curvature and mean curvature can be written in the form

The unit normal has the form n = . Functions {11, {12, l22 are:

12022 22 + 3% — 8ziyt

e : . Hre -
(422y4 + 4y?2¢ + 1) (422y* + 422t +1)

K <0 for all (z,y) € R. Every point (z,y) # (0,0) is hyperbolic.

b)  y(z,y) = (x,,2%y%), ie a+p =5 (see Fig. 4).
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Solution. The basis of tangent space have the form v, = (1,0,2x%*), v, = (0,1, 32%%?). Functions
911,912, g22 are
=1+42%°, g2 =625, go =1+ 92y
We have v,, = (050:2?/3)v71y = (0,0,62%2), vy, = (0,0,622y). The unit normal
(—223%, —30%%,1)
(4226 + 9zdy* + 1)1/2°

2
2,

has the form n = The function {11, {12, o2 are

612y

6ry?
i log = T where A\ = (4121/6 +oztyt + 1)

FR

ho = 1/2

n=
The Gaussian curvature and mean curvature are

_ — 2472y H— y® + 3z%y — 152y
(42290 + 9z4y? +1)2’ (4228 + 9atyt +1)3/2

So we have k < 0 and if (z,y) # (0,0) then K < 0. Every point of given surface for which
(z,y) # (0,0) is hyperbolic.

Example 4. In this example we will study the general case of Cobb-Douglas surface
y{z,y) = (z,y,2™y"), where m,n are constants, m >0, n > 0.
Solution. The basis of tangent space can be written in the form
% = (1L,0,ma™ "), 5, = (0,1,ny" '2™).
Function g11, g12, g22 have the form
g =14+m2®" 2P gy =mn . 2® TP goy = 14 0%y,
The unit normal has the form

m—1,n

(—ma™ 1y, —ny"z™, 1)
N2

n=

where A = m2x2m 220 4 2y20=2. 22" 4 1 Further we have

ez =(0,0,m(m — 1)2™ " %y"),
Yoy =(0,0,m - na Nyt

Yyy =(0,0,n(n — 1)y 22™).
The functions l11, {12, la2 can be written in the form

m{m — 1)z 2y"

l ——
, men- Im—lyn—l
g =—F7—,
VA
n(n — 1)y 2z™
la2 Y S—
V

The Gaussian curvature has the form
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_ mn[l s (".l + n)z2’”'2y2"'2]

(m2a2m=2y2n | p2g2my2n—2 1 1)2°

From this formula can be easily seen that following implications are true:

1) m4+n>1=K<0, (z,y)#(0,0)= K <0,
which means that every point {z,3) # (0,0) of Cobb-Douglas surface is hyperbolic and principal
curvatures ki and ko have oposite signs.

2) m+n=1=K=0,
which means that every point of Cobb-Douglas surface is parabolic. Exactly one of principal cur-
vatures is zero.

3) m+n<l=K2=0, (2,9 #(0,0)=K>0,
which means that every point (z,%) # (0,0) is eliptic and principal curvatures k; and ks have the
same sign.

The mean curvature can be written in the form

m{m — 1)z 2y" +n{n — 1)y*~22™ — mn{m+ n)z

3m—2y3'n—2
(m222m—2y2n o nQI'zmyZn—2 S 1)3/2 :

H=

The explicit calculation of principal curvatures k; and ks is technically a little difficult and so we
omit it.
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FIBONACCIHO A LUCASOVA CISLA V APLIKACICH -
EKONOMIE, UMENI, ARCHITEKTURA, ...

MARTINA ZAMKOVA +)

Abstract:

For centuries, Fibonacci numbers, Golden section and Fibonacci
retracement have attracted the attention of mathematicians, economists and
philosophers. Step by step, the properties of such objects have been investigated
and interesting, sometimes even intriguing, relationships between them discovered.
The present text aims to collect the known facts on these notions in the first place
and comprehensive manner and pointing out remarkable relationships. In this article,
a number of interesting mathematical facts and relationships can be found
concerning Fibonacci numbers, Golden section and Fibonacci retracement. Then we
can find there some applications into ekonomy, arts or architecture. The text can be
theoretical resource for some interesting ekonomic calculations.

Key words:

Fibonacciho Numbers, Lucas Numbers, Golden Section, Leonardo Pisano,
Fibonacci Rectangles, Fibonacci Retracement.

1. DEFINICE FIBONACCIHO A LUCASOVY POSLOUPNOSTI

Nejprve  pfipomenime  zakladni  definice  Fibonacciho
a Lucasovych Cisel.

Definice 1. Rekurentni formule tvaru

fn+k =& fn+k—1 +a, fn+k72 +...+aq f

n?

kde ay, ..., ax jsou realna Cisla, ax # 0, se nazyva linearni rekurentni
formule k-tého radu s konstantnimi koeficienty.
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Definice 2. Posloupnost zadanou linearni rekurentni formuli 2. fadu
F.,=F,+F,, proneN, (1)

pricemz F, = 1 a F, = 1, nazveme posloupnost Fibonacciho Cisel
(resp. Fibonacciho posloupnost). Cleny této posloupnosti se nazyvaji
Fibonacciho ¢isla. Obvykle klademe Fq = 0.

Poznamka 1. Nékolik prvnich ¢lend Fibonacciho posloupnosti:

1,1,2,3,5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377, 610, 987, ...

Poznamka 2. Tato Cisla se poprvé objevila ve druhém rozSifeném
vydani knihy Liber Abaci z roku 1228, italského matematika
Fibonacciho™*, a proto nesou jeho jméno. Poprvé é'e nazval
Fibonacciho ¢&isly francouzsky matematik Edouard Lucas®® ve druhé

poloving 19. stoleti.

Definice 3. Posloupnost zadanou linearni rekurentni formuli 2. fadu

I—n+2 = Ln+1 + I-n’ pro ne N’ (2)

pficemz L, =1 a L, = 3, nazveme posloupnost Lucasovych Cisel (resp.
Lucasova posloupnost). Cleny této posloupnosti se nazyvaji Lucasova
Cisla. Obvykle klademe Lo = 2.

" | eonardo Pisansky (1170-1250), italsky matematik, zndm predevsim pod prezdivkou Fibonacci.

Zprostredkoval prenos arabské védy, shromazdil a uspofadal obrovské mnozZstvi poznatkd, postupd i
uloh, ¢imz prispél k rozvoji matematického mysleni v Evropé.

5% Francois Edouard Anatole Lucas (1842-1891), francouzsky matematik, jeZ je znam predevsim svymi

vysledky z teorie Cisel.
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Poznamka 3. Nékolik prvnich ¢lent Lucasovy posloupnosti:

1,3,4,7,11, 18, 29, 47, 76, 123, 199, 322, 521, 842, ...

2. FIBONACCIHO A LUCASOVA CiSLA A ZLATY REZ

Uvazme podily dvou po sobé jdoucich cisel Fibonacciho
posloupnosti, pficemz vydélime kazdé Cislo Cislem pfedchazejicim, tj.

hledame disla FE” , kde F. =11,2,35,8,13, 21,...; ne N. Nalezneme

2_2 3_15 3_1666..
1°7 2 3

nasledujici posloupnost Cisel: % 1

8 =16; 13 =1,625; 21 =1,61538; 34 =1,619048; ...
5 8 13 21

Posloupnost miizeme znazornit graficky, viz obr. 1.

Limita této posloupnosti je rovna hodnoté, kterou nazyvame
Zlatym podilem nebo také zlatym Cislem, nejCastéji vSak zlatym
fezem. Ma hodnotu pfiblizné 1,618034. Toto iracionalni Ccislo je
oznacCovano feckym pismenem @ a lze vyjadfit ve tvaru:

_1+\/§
2

() =1,618034...
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Obr. 1 Grafické znazornéni posloupnosti Fo.
F

Limita této posloupnosti je rovna hodnoté, kterou nazyvame
Zlatym podilem nebo také zlatym Ccislem, nejCastéji vSak zlatym
fezem. Ma hodnotu pfiblizné 1,618034. Toto iracionalni Ccislo je
oznacovano feckym pismenem @® a Ize vyjadfit ve tvaru:
1++/5

2

D = =1,618034...

Oznaceni zavedl americky matematik Mark Barr zacatkem 20. stoleti.

Pfipomenime, Ze anticky u€enec Eukleides (asi 340 pf.n.l.— asi
270 pf.n.l.), sepsal na tehdejSi dobu velkolepé dilo Zaklady, knihu,
podle které se studovala geometrie az do konce 19. stoleti.
Nalezneme v ni tuto zajimavou ulohu: ,Jak rozdélit danou useCku na
dvé casti tak, aby pomér celé usecky k vétsi c¢asti byl stejny jako
pomér vétsi ¢asti k mensi.“ Oznalime-li tedy délku dané usecky a,
délku jeji vétsi Casti x, pak podminku z ulohy mazeme vyjadfit rovnici

Odtud po snadné Upravé dostaneme: x*+ax—a’ =0.

3)

Jelikoz hledame délku vétsi Casti useCky, zajima nas pouze
kladny kofen rovnice (3), ktery je tvaru
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J5-1 1+J§X

a, odkud a=
2 2

Podil délky celé usecky k délce jeji vétsi ¢asti ma tedy hodnotu

= : (4)

a 1+\/§
X 2

Ukazali jsme, Ze pomér useCek (4) studovany Eukleidem je roven
Cislu @.

A X E a-x B
ZLATY REZ
(1,618034: 1=1:0,618034)

Obr. 2 Zlaty fez usecky AB

Ve stfedovéku av obdobi renesance, ktera se opirala o
antickou kulturu, byli matematici tak okouzleni timto pomérem, Ze byl
nazyvan, ,bozskym pomérem® (latinsky divina proportio) .

Obdobné je tomu i pro Lucasova Cisla. Pokud délime dvé po
sobé jdouci Cisla Lucasovy posloupnosti, podil se opét pfiblizuje

oy , , . L
zlatému fezu. Plati tedy i tento vztah @ = lim =L,

n—o Ln

X ot

Fokkok o s . v v v ’
Nazvi ,zlaty fez” a ,,zlaty pomér” se zacalo uZivat az v 19. stoleti.
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3. FIBONACCIHO CTYRUHELNIKY A ZLATY REZ
Uvazme nyni obdélnik, jehoZ delSi strana ma velikost a a kratSi
strana velikost b. Zvolime-li strany a, b tak, aby % = ®, nazveme tento

obdélnik zlatym.

Pro tento zlaty obdélnik plati nasledujici zajimavou vlastnost:
VepiSeme-li zlaty obdélnik do Cctverce, jako na obr. 3, vrcholy
obdélniku pak déli strany ¢tverce zlatym fezem.

O 2 I
A o
K b h M
d d
A a B
L
Obr. 3 Zlaty obdélnik Obr. 4 Svaty Jeronym od Leonarda da Vinciho

Jelikoz je zlaty obdélnik nejpfijemnéjSim obdélnikem, nescCetné
umeélcl pouzilo zlaty obdélnik za zaklad svého dila — Michelangelo
Buonarroti, Sandro Botticelli, Salvator Dali, Leonardo da Vinci, ...

Napfiklad obraz Svaty Jeronym Leonarda da Vinciho zapada
dokonale do zlatého obdélniku, viz obr. 4, a umélecti historikové véfi,
Ze da Vinci védomé vyuzil techniku malby proporci, jak to délali stafi
fecti mistfi.

e Michelangelo Buonarroti (1475-1564), italsky sochar, architekt a malit.; Sandro Botticelli

(1445-1510), italsky malif.; Salvator Dali (1904-1989), kataldnsky malif.; Leonardo da Vinci (1452—
1519), vyznamny renesan¢ni malif, sochaf, vynalezce a pfirodovédec.
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Zlaté obdélniky jsou téz viditelné v dilech Albrechta Direra,™*
predniho némeckého malife, rytce a sochafe doby renesance. Zlaté
obdélniky se objevuji také v modernim abstraktnim uméni, jako napfr.
v dile La Parade, viz obr. 5, francouzského impresionisty Georgese
Seurata, o némz se fika, ze ke kazdému platnu pfistupoval s vizi
tohoto magického poméru.

T 5 5 3%
y R

Obr. 5 La Parade od Georgese Seurata

Soubor ¢&tvercl, jejichz velikosti stran jsou pravé Fibonacciho
Cisla, nazyvame Fibonacciho ¢tyruhelniky (obr. 6).

21

23
111
e
5

Obr. 6 Fibonacciho &tyfuhelniky Obr. 7 Zlata spirala

KEL

" Albrecht Diirer (1471-1528), némecky malit a grafik, jeden z nejvyznamnéjsich predstavitell

renesan¢niho uméni.; Georges Seurat (1859-1891), francouzsky malit.
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Kazdy novy C¢tverec ma délku strany odpovidajici souctu
velikosti stran dvou poslednich étvercu.

Spirdlu tvofenou Ctvrtinami  kruznic a zakreslenou do
Fibonacciho c&tyfuhelniki zplsobem znazornénym na obr. 7
nazyvame zlata spirala. Zlata spirala je tedy vepisovana do obdélnika,
jejichz pomeéry stran se blizi zlatému fezu. MUzeme ji nalézt na mnoha
mistech v pfirodé — ve tvaru ulit mékkySa, v uspofadani semen
kvetoucich rostlin, ve tvaru galaxii, ...

Zlaty fez dale naléza své uplatnéni napf. v uméni, v
architekture, ... NejCastéji se pfipomina Cclenéni Parthenonu na
Akropoli v Aténach, které vytvofil znamy sochaf Feides (kolem roku
500 pf.n.l.). Tam déli sloupy celkovou vysSku ve zlatém fezu, tedy
pomér celé vySky k vySce sloupu se blizi @ a stejny je i pomér Sirky
a vysSky stavby. Jak cely tvar palace zapada do zlatého obdélniku Ize
sledovat na obr. 8.

Obr. 8 Fibonacciho ¢tyfuhelniky a Parthenon, Athény

Zlaty fez byl samozfejmé vyuzit i pfi mnoha dalSich stavbach,
zminme napf. Pafizsky chram Notre Dame. Hojné je rovnéz vyuzit na
katedrale v Chartres ve Francii a pfi mnoha dalSich stavbach. V
moderni architektufe uZival hojné zlaty fez Le Corbusier.35%8

% |e Corbusier (1887-1965), vlastnim jménem Charles Edouard Jeanneret-Gris, Svycarsko-
francouzsky architekt, designér a vytvarnik.
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4. FIBONACCIHO CiSLA A FIBONACCI RETRACEMENT

Fibonacciho ¢&isla muzeme nalézt také v ekonomii. Na
finanCnich trzich se hojné pouziva tzv. metoda Fibonacci. Je velmi
oblibena u profesionalnich tradert k odhadu cen. Ze vSech riznych
trha je nejhojnéji pouzivana na ménovém trhu — Forexu. Mnohdy je az
neuveéfitelné, jak se ceny pfesné zastavuji pravé na Fibonacciho
hodnotach. Jedna se o velmi kvalitni metodu, kterou bych
doporuCovala kazdému prostudovat, pokud se chce zajimat o
obchodovani na finanénich trzich.

4.1. Jak se metoda Fibonacci pouziva v praxi?

NejpouzivanéjSi Fibonacciho metoda se nazyva Fibonacci
retracement (Fibonacciho urovné zpétnych pohybt). Tento nastroj
se odvozuje z podilovych ukazatelll. Odvozuji se nasledujicim
zpusobem. Vezméme 4 po sobé jdouci Fibonacciho &isla jako napfr.
13, 21, 34, 55 a vydélenim jednoho ¢isla druhym dostaneme podilové
ukazatele:

13/21 = 0,618 34/21 =1,618 21/55
0,382

34/55 = 0,618 55/34 = 1,618 13/34

0,382

V praxi nemusime tyto podily pocitat, protoZze kazda obchodni
platforma ma jiz Fibonacci retracement zabudovan. My pouze tento
nastroj aplikujete na dany finanéni trh nebo instrument. Tedy
Fibonacciho retracement ma vétSina obchodnich platforem
zabudovan ve svych analytickych nastrojich a nam staCi pouze
vyznacit dno a vrchol vyznamného pohybu nebo trendu a ostatni
urovné se jiz automaticky zakresli do grafu.
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PFi obchodovani na trhu Forex jsou klicové tyto Fibonacciho urovné:

0,382 => 32,2 %;
e 05 => 50,0 %;
e 0,618 => 61,8 %;
e 0,786 => 78,6 %;
e 127 => 127,0 %;
e 1618 => 161,8 %;

e 2,618 => 261,8 %j;

Za nejsilnéjSi Fibonacciho hodnoty jsou povazovany Cisla 38,2
%; 50 %; 61,8 %. Jsou to v podstaté velmi silné support (hranice
podpory) a rezistence (hranice odporu) urovné, od kterych se trh
odrazi nebo méni trend. Tedy vyuziti v praktickém obchodovani je
mnoho. Velmi oblibené jsou napf. pfi ur€ovani tzv. profit targett. Coz
znamena urCovani, kam az by cena mohla dojit a urcit tak jeji cil a na
tomto pohybu profitovat.

Hlavni mySlenka je tedy pfedpoklad, ze trhy maji po
vyznamném padu nebo narGstu tendenci vracet se do predem
pfedvidatelnych udarovni (Fibonacciho hodnot). Jde o to, Zze kazdy
trend, vzdy koriguje své pohyby a ty se mohou odehravat pravé na
téchto Fibonacciho Cislech.

Na grafu (obr. 9) je pouziti Fibonacci retracement v praxi.
Jedna se o aplikaci na ménovy par USD/JPY (americky dolar vuci
japonskému jenu). Z grafu muzeme vidét, Ze se cena odrazi od
hladiny 50 %, nasledné ji prorazi az na uroven 61,8 %, kde se opét
zastavuje a odrazi. Hodnota rezistence 61,8 % se pro cenu stala
neprekonatelnou prekazkou a vraci se zpét na uroven 38,2 %.
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23.6%

I \H n ‘WM

dennim grafu USD/JPY viz obr.
ignoroval hranici 38,2 %, tuto hranici prorazil a pokraCoval az k 50 %
Fibonacci a odtud se odrazil a pokraCoval dale v rostoucim trendu.

s
Thw i T Aeean 1 May 2

9 FlbonaCC| Retracement USD/JPY I

Dalsi prakticky pfiklad pouziti Fibonacci
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Obr.
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10. Zde mizeme vidét, jak trh
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Obr. 10 Fibonacci Retracement USD/JPY II.
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Obchodnik pfedem nemlze v zadném pfipadé odhadnout

budouci vyvoj instrumentu, ale pokud ma tuSeni o blizicim se
Fibonacciho retracementu, mize této skuteCnosti pfizplsobit své
chovani.

DalSich zajimavych souvislosti a aplikaci Fibonacciho a

Lucasovych Cisel existuje cela fada, ale o nich snad nékdy pfisté.
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THE ROLE OF FOREIGN LANGUAGES IN THE MODERN
INFORMATION SOCIETY
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Abstract

In the modern information society, where there is plenty of information and
its sources flooding not only learners, but the whole society, it is fatal to be able to
be versed in gaining and processing information. The problem which the students
must learn to face is the fact that most needed information sources are available in
foreign languages. Thus, the concept of professional English language teaching has
been born in the field of study Finance and Management at VSPJ. It has proved
necessary and reasonable to link the students’ knowledge of basic economics,
mathematics and their ability to express themselves in the English language.

Keywords

Information society, looking up information, professional English language
teaching, interdisciplinary relations, English language in mathematics and
economics.

INTRODUCTION

In the modern information society, where there is plenty of
information and its sources flooding not only learners, but the whole society,
it is fatal to gain a brand new skill: the aggregate of looking up the
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information, going through the sources, analysing, assessing and applying it.
The problem which the students must learn to face is the fact that most
needed information sources are available in foreign languages. For the
above mentioned, the traditional old system of professional language
teaching based on using traditional language textbooks turned out far
inefficient and insufficient. Traditional professional language textbooks are
created so that they make the learner familiar only with the twisted reality of
simplified, unreal texts which do not and cannot prepare the learner for the
encounter with and filtering the particular needed information diffused in long
texts of one or more sources.

Hence, the concept of professional English teaching in the field of
study of Finance and Management at the College of Polytechnics Jihlava
(VSPJ) has been adapted to reflect the requirement of the modern
knowledge society. The concept was born on the base of the cooperation
between the Department of Economic Studies and the Department of
Languages.

In accordance with the new concept of professional English language
courses taught, it has proved necessary and reasonable to link the students’
knowledge of basic economics, mathematics and their ability to express
themselves in the English language. With this respect the most important
areas of mathematics used in professional economic English language
courses are as follows: graph literacy (types, description — axes, variables
and their units, understanding what the graph exactly depicts, graphs of
equations, of inequalities and of their systems, movement along the curve
vs. shift of the curve, tangent, extremes of the curve, slope vs. steepness)
and mathematics of finance (reading, understanding and applying basic
formulas in the context of stock market). Naturally, it is vital to teach and
train reading mathematical symbols and operations in English. The students
are provided the study material introducing the way of reading and
pronouncing some of these mathematical symbols, expressions and
operations.
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1 GRAPH LITERACY
1.1 TYPES OF GRAPHS

At the very beginning of the course students have to be provided with
the brief overview of graphs and their properties which they encounter during
the course. Students are required to be able to name the type of the graph,
describe it and enunciate the cases of the suitable use. The fundamental
types of graphs introduced to students are:

Line charts and scatter diagrams (being two of the most used graphs); time
series; diagrams with more than one curve (showing two or more different
relationships simultaneously); bar charts and histograms (the differences
between the two of them are highlighted in the course with the special
emphasis on the advantage of the histogram which does not only clearly
show the largest and smallest categories but gives an immediate impression
of the frequency distribution of data and is one of the most common formats
for representing statistical data, cf. Fig. 1 and 2); b=

50 +
Microfofi At Work

55
40 1+

4,400

30 +

Problems

1,100

a 20 40 60 80 100

BB Oty Hobs B Backdoo

Score on final exam {maximum possible = 100)

Figure 1: The bar chart Figure 2: The histogram

pie charts with their variants of polar area diagrams (being similar to pie
charts, except that the slices are each of an equal angle, and differ in how
far they extend from the centre of the circle); timeline charts; organizational
charts; treemaps/tree charts; flow charts; area charts; cartograms (being
special maps in which some thematic mapping variable — such as GNP — is
substituted for a land area or distance; the geometry or space of the map are
distorted in order to convey the information of this alternate variable, cf. Fig.
3).
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Figure 3: A cartogram

1.2 GRAPH PROPERTIES

As was already mentioned above, the students have to be able to
describe the graph, i.e. to name its axes, to understand used variables and
their units, to understand which function the graph exactly depicts and how it
was plotted; the students are shown graphs of equations, of inequalities and
of their systems. Together with the above mentioned, the students are
strictly led to differentiate the movement along the curve and the shift of the
curve (cf. Fig. 4).

One of the first examples of practical application of this knowledge is
the moving along and the shift of the production-possibility frontier (PPF).
Not only the knowledge of graph properties, but above all the interpretation
(in the quoted courses, the economic interpretation, in particular) is stressed.
Let the students suppose the PPF in Fig. 5. At point D society chooses to
produce 30 units of food and 90 units of machines. If the society decides to
consume more food with a given PPF, then it has to move along the PPF to
e.g. point E. This movement along the curve represents choosing more food
and fewer machines at the given conditions.
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The Demand Curve for Corn Demand Shift

Price of corn (dollars per bu)
N
/.
oC— |
Price of automobiles (thousands of dollars per unit)
o @
T T

L ! 0 4 8 12 16 20 24
0 5 10 15 20 Quantity demanded of automobiles

Quantity of corn (million bu per year) (millions per year)
(@) (b)

Figure 4 (a): A downward-sloping demand curve relates quantity demanded to
price. [1] When the price of corn decreases from $4 per bu to $2 per bu, the quantity
demanded increases from 10 m bushels to 15 m bushels. In the graph this change is

illustrated by the movement along the curve from the point B to D.

Figure 4 (b): Increase in demand for automobiles. [1] When some the external
factors (average income, the size of population, prices of related goods, tastes etc.)
change, the demand itself changes, which is illustrated by the shift of the curve in
the graph.

Let the students suppose that this PPF in Fig. 5 represents society’s
production possibilities in 2010. If we return to the same country in 2020, we
see that the PPF has shifted from the 2010 curve to the 2020 curve. (This
shift would occur e.g. because of technological changes or because of an
increase in labour or capital available.) In the later year, society might
choose to be at point G, with more food and machines than at either D or E.
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The Production-Possibility Frontier

A
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Figure 5: The production-possibility frontier [1]

The hatched area in the graph in Fig. 5 can serve as an example of
the graphic solution of the system of inequalities. In our example situation
there are three of them, where two of them are obviously x = 0,y = 0, which

means that the area is situated in the first quadrant of the graph. The points
inside the PPF (being the solution of the system of inequalities) represent
unemployed resources; those points together with the frontier form the area
of feasibility; those outside the PPF are unattainable or infeasible. The PPF
is a graphical representation of an equation, and its points show the most
efficient production with all the resources employed.

1.3 CALCULATIONS RELATED TO GRAPHS

When the students go through the course, they meet many situations
when they are in need to calculate the change at a given point, e.g. when
talking about the marginal propensity to consume or save. It is, then,
necessary to acquaint the students with how to get the slope of a tangent
line to the curve (representing the change) at a given point. Apart from using
the calculation of the tangent slope with the use of the right-angled triangle, it
proves efficient to draw the students’ attention to applying derivatives, which
are, sadly, not always mentioned in the economic literature (cf. [1]). The
students are reminded that the gradient (slope) of a curve at any point is the
gradient of the tangent line to the curve at that point. The gradient function is
often called the derived function, or derivative.
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Example 1: The students are asked to find the derivative of the function
Fflx) = x% +5x% + 3x — 7 atthe point A[1,7].

flx) =x*+5x2+3x -7
Fiix)=3x"+10x+3
ff1)=3.12+10.1*+3 =16
The tangent is a straight line; i.e. it can be noted as y = kx + g, where k is the
slope (gradient) of the tangent and q is its intersection with the y-axis. The
slope (gradient) can be calculated as a derivative of the function at a given

point.

Example 2: The students are asked to find the tangent to the curve given as
the function at the point A[1,7].

The students know from the previous exercise that the derivative of the
function at the point A is f'(1) = 16.

It means that the slope of the tangent to the curve at the point 4 is
k =16;

i.e. the tangent can be noted as ¥ = 16x + g.

The students know that the tangent passes through the point 4 as well; i.e. 4

belongs to the set of its points, so the students can substitute the
coordinates of A to the notation of the tangent.

2=16.1+gq
g=-—14
It implies that the notation of the tangent to the given curve at the point 4 is
v =16x— 14
Many curves in economics first rise, then reach a maximum, then fall.

In the rising region the slope is positive, in the falling region the slope is
negative. At the curve’s maximum and minimum the slope is zero.
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Let the students consider a parabola with the general equation of the
form f(x) = ax?+ bx + ¢. When a is positive, the students get a curve like a

valley; when a is negative, the students get a curve like a mountain top.

If the students allow their eyes to travel along the curve of a parabola
from left to right (the direction in which x increases), they notice that in
passing through its maximum/minimum, where y has the greatest/lowest
value, the gradient is zero and is changing sign from positive to
negative/negative to positive. This distinction enables them to investigate the
highest and the lowest point on a parabola without going to the length of
plotting the curve in detalil.

Example 3: Find the greatest or least value of y on the curve y = 4x — x?.
Plot the curve.

v =4x—x?

Ffilx)=4—-2x
fix) =202—-x)
The gradient is zero when
22—x)=0
x=2

By substituting x = 2 to the original function the students get the y-coordinate
of the point.

y=42-2=

At any point where the gradient of a curve is zero, y is said to have a
stationary value; thus the point [2, 4] is called a stationary point; a point
which is suspicious of being an extreme.

The students must now investigate the sign of the gradient on either side of
the point [2, 4] to discover whether it is the highest or lowest point on the
curve.

Just to the left of [2, 4], x is just less than 2, and f'{x) is positive.

Just to the right of [2, 4], x is just greater than 2, and f'(x) is negative.

T =< v|s|e|
evropsky Yl ’ I

socialni .
r OP Vzdélavani
v fond v CR EVROPSKA UNIE pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

* %
*



Thus, the given function has in the point x = 2 its maximum, with the value y
=4,

1.4 EXAMPLE OF OTHER FIELDS OF MATHEMATICS TOUCHED

When going through topics connected with finance and stock markets
with the students, rudiments of mathematics of finance are touched as well.
The students are, for example, asked to understand and describe the most
common types of securities, stocks and bonds, to be able to read and to
analyse formulas for calculating some of their properties, i.e. the present
value, the future value, the bond duration, the yield to maturity, coupon
payments.

For example the students should be able to read and to describe the
following formula of the present value of a common stock. Common stocks
do not have a fixed maturity; their cash payments consist of an indefinite
stream of dividends. Therefore, the present value of a common stock is

PV — Z DIV,
(1++)¢

PV present value of a common stock, t payment periods, r the discount rate.

It is pointed out that this discounted-cash-flow (DCF) formula for the
present value of a stock is just the same as it is for the present value of any
other asset. The students just discount the cash flows — in this case the
dividend stream — by the return that can be earned in the capital market on
securities of equivalent risk. [2]

CONCLUSION

The new concept of professional English teaching described above is
the result of the efforts for interdisciplinary relations at VSPJ in practice. The
aim of such courses is, of course, not to teach the particular disciplines of
economics and mathematics, but to encourage the students to use English
professional sources and to make them feel confident. If the students were
not given the chance of applying their vocational knowledge via the English
language, they would stay insulated from huge amount of information
sources and could not succeed in their professional life.
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As a Chinese proverb says, a picture is worth a thousand words.
Before the students can master economics, they must have working
knowledge of graphs. Graphs are an essential tool of modern economics.
They provide a convenient presentation of data or of the relationship
between two variables. This is the reason why the topic of graphs engages
so much space in the course described above comparing to other
mathematical areas highlighted. Apropos, graphs are an integral part of most
expert presentations which the students are required to be able to prepare
and will be expected to perform in their professional life.

All the mathematical examples and exercises used in this paper are
gone through with the students in the professional English courses of the
Finance and Management at VSPJ described in this paper.
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MATEMATICKE METODY OPERACNIHO MANAGMENTU
— VYUKA A PRAXE

ANNA CERNA )

Abstrakt.

Autorka, jako garant povinného prfedmétu 6. semestru Fakulty
managementu VSE v Jindfichové Hradci ,Metody operaéniho managementu,
nastifiuje jeho rozsah a obsah jak v sou€asnosti, tak i v perspektivach chystané
inovace studia. ZdUraznuje matematicky zaklad, na kterém stavi a vyjmenovava
hlavni matematické discipliny, o které se opira. Na doplnéni uvadi pfiklady toho, jak
mohou matematické modely a metody pomoci v upeviiovani ekonomického pilite
udrzitelného rozvoje dopravy.

Klicova slova (keywords):

Dopravni sit, matematicky model, metoda, naklady, operacni management,
optimalizace, teorie graf.

uvoD

Moderni teorie managementu se Cleni na fadu specialnich
disciplin, jejichz nazvy maji bud tvar (pfidavné jméno + management),
napfiklad personalni management, strategicky management, krizovy
management, anebo je to (management + podstatné jméno v
genitivu), jako je management zmény, management jakosti (resp.
kvality), management dopravy apod. Za jednu z nejvyznamnéjSich z
nich se vSeobecné povazuje Operacni management (zkracené OM),
méné cCasto (byt mozna vystiznéji) nazyvany téZz management
operaci.

¥ Doc. Ing. Anna Cerna, CSc., Fakulta managementu Vysoké $koly ekonomické,
JaroSovska 1117/ll, 37701 Jindfichniv Hradec, tel. 384417211, e-mail
cerna@fm.vse.cz
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Zakladnim pfedmétem studia teorie OM je operace, tj. Cinnost
(¢lovéka nebo stroje), vedouci k transformaci néjakého objektu (v
anglicky psané literatufe nékdy téz nazyvaného ,zakaznik®, coz v
cestiné neni moc vhodné, muize vést k nedorozuménim). Toto
zaméfeni je velmi obecné, dokonce Ize fici, Zze z hlediska podpory
feSeni manazerskych rozhodovacich problémua témér univerzalni. Jen
stéZi najdeme manazerské rozhodovani, jehoz cilem neni dosahnout
néjakou zménu. Cilovy stav této zmény by mél byt ve smyslu
néjakého kritéria lepsi, pficemz v praxi silné prevladaji kritéria
ekonomicka. Velmi Casto se jedna o minimalizaci nakladu, at
pfimych, snadno finan¢né vyjadfitelnych, nebo nepfimych i
zobecnénych.

Ma-li manazer optimalné, tj. nejlepSim moznym zplsobem
podle zvoleného kritéria (nebo vice kritérii), naplanovat, zorganizovat
nebo operativné Fidit néjaka operace, neobejde se bez vyuZiti
matematického modelu a exaktni metody, ktera optimalni feseni
najde, nebo alespon (u rozsahlych uloh) metody heuristické, ktera

vede k prijatelnému feseni. Tomu odpovida i vyuka OM na Fakulté
managementu VSE (dale zkracené FM).

1 VYUKA OPERACNIHO MANAGEMENTU NA FM VSE

V souCasnosti je OM rozdélen do dvou povinnych
jednosemestralnich pfedmétd. V 5. semestru se vyucuji ,Zaklady
operacniho managementu“. Seznami studenty s typickymi okruhy,
jako jsou napf.:

e fizeni jakosti,

e management skladu a zasob,

e |ogisticke retézce,

e problémy vymény a obnovy stroju a zafizeni,

e systémy hromadné obsluhy,

e problémy produké&nich pland,
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e problémy rozvrha
- prostorovych vnitfnich (angl. layout),
- prostorovych vnéjSich (angl. location),
- nasazovani stroji a pracovnikd.

Ve srovnani s béznymi zahrani¢nimi u€ebnicemi, jako je napf.
rozsahla kniha J. Heizera a B. Rendera (2010), zde chybi prognostika
(angl. forecasting), ktery se na FM ucCi v analyze dat. Garantem
pfedmétu je doc. Jan Voracek.

V 6. semestru navazuji ,Metody operacniho managementu®,
garantované autorkou, v nichZ se vySe uvedené problémy FeSi pomoci
matematickych metod:

e teorie grafu (cesty, sit¢, CPM a PERT, okruzni ulohy,
centra a mediany v prostorovém rozvrhovani, toky v sitich
apod.),

e linearniho programovani (vyrobni plan, déleni materialu,
optimalizace strojniho parku apod.),

e dynamického programovani (napf. rozdéleni produkce do
Casovych obdobi),

e vazanych extrémO (napf. optimalizace objednaného
mnozstvi a Casu dodavky),

e optimalizace vyrobnich rozvrha (napf. problémy Flow Shop
a Job Shop).

V tomto pfedmétu je kladen velky dUraz na spravnou verbalni
formulaci problému a nasledné vytvoreni spravného matematického
modelu. Rovnéz se vyzaduje, aby studenti umeéli zvolit spravnou
metodu feSeni. Netrva se na tom, aby vSechno uméli vypocitat rucné,
pokud maji k dispozici vhodny software a uméji do n&j problém viozit.
Kromé jiz zminéné americké uc€ebnice J. Heizera a B. Rendera (2010)
pouzivame i eskou knihu A. Cerné (2008).
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Takto se na FM bude vyuCovat OM jeSté nejméné 3 roky.
Potom se uvazuje o mozné inovaci, kdy by byl jeden povinny
jednosemestralni pfedmét ,Management operaci®, prezentujici
nejdalezitéjSi problémy a metody, garantovany autorkou a jeden
navazuijici volitelny ,Opera¢ni management, procesy a dodavatelské
fetézce®, prohlubujici vybrané problematiky a garantovany doc.
Vorackem.

V nasledujici kapitole si ukadzeme nékteré praktické aplikace
matematickych metod opera¢niho managementu.

2 EKONOMICKY UDRZITELNY ROZVOJ DOPRAVY

Problematika udrziteIného rozvoje lidstva se intenzivné studuje
uz cca 30 let. Nejdfive se zdlraznovaly zejména aspekty Zivotniho
prostiedi, Cili ekologické, ve snaze zaijistit lidem Cistou vodu, vzduch,
nezni¢enou pfirodu apod. Potom pfiSly na fadu otazky socialni, napf.
zajisténi slusného bydleni a mobility (do Skoly nebo prace, k lékafi, na
Ufad apod.). Pak se vSak ukazaly problémy ekonomické s
,2ufinancovanim“ ekologickych a socialnich opatfeni udrzitelného
rozvoje. Proto se nastoluje problém harmonizace ekologického,
socialniho a ekonomického pilife udrziteIného rozvoje.

Tyto vztahy se tykaji i dopravy, a to ve dvou smérech. Na jedné
strané i ona musi hledét toho, aby co nejpevnéji stala na uvedenych
tfech pilifich, na druhé strané od ni zavisi pevnost socialniho pilife
obecné. Mobilita se zatim bez dopravy plné zajistit neda.

Vyznamnou roli tu hraje vefejna doprava. Jeji specifikum je v
tom, ze jejimu pilifi ekologickému se nemusi vénovat velka pozornost,
protoZze kazdy cestujici, ktery si ji zvoli misto jizdy vlastnim autem,
Setfi zivotni prostfedi. Proto do popredi vystupuji otazky harmonizace
pilife socialniho (pfedstavovaného zejména dostupnosti pro
cestujici) s pilifem ekonomickym.

2.1 ANULACNI SPIRALY VE VEREJNE DOPRAVE
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Maloktery segment vefejné dopravy je rentabilni v tom smysilu,
Ze by jeho vynosy (hlavné z jizdného) prevysily jeho naklady. Skoro
vzdy jsou vynosy menSi a musi se najit nékdo, kdo tento rozdil dotuje.
Nékdy jsou to podniky, dotujici cestovani svych zaméstnanci do
prace, ale ve velké vétsiné pfipadl je to vefejna sprava. Tak napf.
MHD dotuje mésto, pfiméstskou dopravu kra;.

Dotace do vefejné dopravy v8ak znamenaji znacnou zatéz pro
rozpocCet. Proto se z Casu na €as pusti odpovédni pracovnici po jedné
ze dvou lakavych, ale nespravnym smérem vedoucich cest:

C1 - vyrazné zvyseni jizdného,
C2 - ruseni malo vytizenych spoju.

Nikdo z téch, co prosazuji opatfeni C1 si asi neuvédomuiji
Weierstrassovu vétu, Ze kazda spojitd funkce jedné proménné na
uzavieném intervalu tam nabyva svého maxima.

Oznacime-li x cenu jizdného na 1 km a y = f(x) celkové trzby za
¢asovou jednotku (napf. rok), tak mizeme sméle predpokladat, ze f je
spojita funkce, f(0) = 0 a rovnéz f(x,) = 0 pro néjaké hodné vysoké
jizdné x,. Takovych hodnot x, je zfejmé nekone¢né mnoho, pokud si
vSak zvolime jejich infimum, mGzeme pfedpokladat, Zze uvnitf intervalu
(0; Xo) je funkce f kladna.

Vzhledem k tomu, ze vefejna doprava ma snadno dostupny
substitut dopravy individualni, je namisté pfedpokladat tvar funkce f
jako na Obr. 1, tj. Ze je unimodalni s bodem maxima Xmax podstatné
bliz k 0 nez k x, a dale, Ze je konkavni v celém intervalu (O; Xmax),
protoZe zvySeni cestovného €ast dosavadnich cestujicich pfiméje k
volbé individualni pfepravy.
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0 Xmax Xo

Obr. 1. Zavislost trzeb na jizdném

Konkrétni hodnoty X, a Xmax pro dané mésto nebo kraj nejsou
obvykle znamé, protoZe neni k dispozici dostatek dat. Presto lze
oCekavat, Ze v mnoha pfipadech soucasné jizdné x uz je vétsi, nez
Xmax @ tedy zvySenim jizdného muize dojit k poklesu celkovych trzeb.
Ale i tam, kde zatim X < Xmax Z konkavity funkce f plyne, zZe pfi zvySeni
jizdného o p% stoupnou trzby o mnohem méné procent (cestujicich
ubude).

Tento vyvoj odpovédné pracovniky obvykle prekvapi, dale zvysi
jizdné, ubudou dal$i cestujici a roztaci se anulaéni spirala poptavky.

Zradnost cesty C2 (ruseni malo vytizenych spoju) je zalozena
na tom, ze timto opatfenim jednak trochu poklesne dostupnost
verejné dopravy (nékdo témi spoji pfece jezdil) a jednak nemusi vibec
poklesnout rozdil mezi naklady a trzbami, protoZe poklesnou jen
naklady na spotfebovanou energii a o stejnou sumu mohou
poklesnout trzby. To maze vést k ruSeni dalSich spoju a roztaci se
anulacni spiraly nabidky.

Jak jsme ukazali, obé cesty C1 a C2 sotva mohou znamenat
posileni ekonomického pilife udrzitelného rozvoje dopravy, ale zato
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téemér jisté posSkodi pilif socialni snizenim jeji Casové a financni
dostupnosti.

Jak ale tedy jinak pfiviit stédle se rozvirajici nlzky mezi
stagnujicimi (ba nékdy i klesajicimi) trzbami z jizdného a rostoucimi
naklady? Pomineme-li sice nadéjnou, ale dosti nejistou cestu
moderniho marketingu, jenZ by mozna mohl dosahnout zvySeni podilu
vefejné dopravy na pfepravnim trhu a tim i zvySeni trzeb z jizdného,
zbyva nam cesta mnohem jistéjSi. Vede pfes minimalizaci nakladu
vyuzitim matematickych optimalizacnich metod. V dalSich
podkapitolach si uvedeme nékteré zajimavé ukazky.

2.2 OPTIMALIZACE TURNUSU AUTOBUSU V PRIMESTSKE
DOPRAVE

Nejdfive si popiSeme zakladni optimalizaéni problém,
spocivajici v minimalizaci potfebného pocétu vozidel kapacitné
homogenniho parku (. u vSech autobusl se predpoklada zhruba
stejny poCet mist a tedy jejich vzajemna zaménitelnost pfi nasazovani
na spoje). Pfitom se nepredpoklada zadna redukce mnoziny spoju.
Tato Uloha ma pro snizeni nakladu velky vyznam, Uspora jednoho
vozidla predstavuje cca 1 mil. KE za rok na fixnich a mzdovych
nakladech. Podle zkuSenosti autorky je takto mozné docilit uspory 5-
10% nakladu na provoz pfiméstské autobusové dopravy.

Dana je mnozina spoji S = {1, ..., n} a na ni relace
naslednosti ,—“. Vztah i — j pro i, | € Splati pravé tehdy, kdyz
v tomtéz dnu mulze totéz vozidlo obslouzit nejdfive spoj i a pak spoj |.
Turnusem nazyvame posloupnost 7 =i.1, iz2, ...,irm(9, Kd€ ik € S, k=
1, ... m(2) @ ik = izke1, K = 1, ..., m(2) — 1. Ulohou je najit takovou
mnozinu turnust T aby kazdy spoj i € S patfil aspon do jednoho
turnusu 7 T.

Reseni tohoto problému je mozné nékolika zptsoby, které jsou
popsany naptiklad v knize A. Cerné a J. Cerného (2004), podkapitole
14.2. Jeden vyuziva bipartitniho grafu G = (S x S, H) kde mnozZina S’
={i’: i € S) je vlastné duplikatem mnoziny S a vztah h = (i, }) € H plati
pravé kdyz i — j. Maximalni spafeni H*< H potom jedno-jednoznaéné
definuje mnozinu T takto:
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e Ty spoje| e S, které se nenachazeji mezi pocatecnimi vrcholy
mnoziny H*, jsou koncovymi spoji turnuslt (a téch je pravé
tolik, kolik je takovych vrcholu).

e Je-li j koncovym spojem néjakého turnusu a (i, j) € H*, potom
dvojice i, j pfedstavuje posledni dva spoje nékterého turnusu.

e Atd. Takto lze turnusy prodluzovat, pokud zatim prvni spoj ma
jesté néjakého predchidce v H*.

Poznamka 1. Toto neni jedina moznost, jak vyuzit modely teorie
grafl pfi minimalizaci poctu turnusu. S. Paluch (1988) definoval
orientovany graf G = (S, H) kde h = (i, j) € H plati pravé kdyz i — |.
Kazda cesta na tomto grafu pfedstavuje turnus a ulohou je tedy pokryt
graf G minimalnim poc¢tem cest. Na to S. Paluch vyuZil algoritmus,
jehoz autorem je K. Vasek ze Ziliny (ale &asopisecky, ani knizné jej
nepublikoval, jen vinternich vyzkumnych zpravach Vyzkumného
ustavu dopravniho). Tento postup umozfiuje zjistit nejen minimalni
potfebny podet turnusti | T|, ale i vyjmenovat ty turnusy-,viniky*, které
, kdyby se vyfadily, staéilo by | T| — 1 turnust.

Poznamka 2. Nékdy se uloha modifikuje tak, Ze hledame
mnozinu turnust, minimalizujici naklady nejen na pocet turnusu, ale i
na prejezdy naprazdno mezi spoji. Oba zminéné algoritmy
(mimochodem exaktni, ne jen heuristické), tj. jak vyuziti maximalniho
spareni v bipartitnim grafu, tak pokryvani orientovaného grafu
cestami, Ize snadno pfizpusobit na takovouto formulaci. Tato uprava
muze zvysit uspory nakladu az o dalSich 5%.

Poznamka 3. Jsou vSak dalSi modifikace, které uz nelze resSit
exaktnimi metodami. Jedna se o nékteré dalSi omezujici podminky,
napf. povinna prestavka fidi€l na odpocinek, nebo jidlo, ukon&eni
turnusu ve stejném uzlu, jak zacinal apod. Muze se rovnéz uvazovat
heterogenni park o vozidlech s riznou kapacitou mist pro cestujici a
zadat doplnéni ucelové funkce o pozadavek vyuziti co nejmenSich
vozidel. V tom pfipadé se vyuziva ,krosovaci‘ heuristika. Vezmou se
turnusy, vypocitané exaktnimi metodami bez zahrnuti téchto
doplikovych pozadavki a potom se se vSemi dvojicemi turnusi
zkousi prekfizeni bud jednoduché (Obr. 2), nebo dvojité (Obr. 3).
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Velkym pfinosem je zejména zavedeni heterogenniho parku
vozidel, zahrnujici napf. tzv, ,minibusy“ (pro 10-30 sedicich nebo i
stojicich cestujicich), ,midibusy“ (pro 30-60), ,standardni autobusy
(60-110) a kloubové autobusy (nad 110), Po vyuziti krosovaci
heuristiky Ize dosahnout dalSi uspory cca 5-10%.

71 = SPOj — SpPOj —> spoj\—>'spoj — SPOj — SPOj — Spoj
e

71 = SPOj — SPOj —> SPOj —> SPOj — SPOj — SPOj —> SPO]

Obr. 2. Jednoduché prekfizeni

71 = SPOj — SPOj —> spoj\—>‘spoj - spoj\—>1spoj — SpPOj

7\ 7\
4 2

71 = SPOj — SPOj —> SPOj — SPOj — SPOj — SPOj —> SPO]

Obr. 3. Dvojité prekfizeni

2.3 OPTIMALNI REDUKCE SITE

Stava se, ze nékteré mésto (kolem 20-50 tis. obyvatel), ma
velmi hustou sit ulic, po nichz autobusy jezdi ve velmi dlouhych
Casovych intervalech (60, ba nékdy i 120 min. Je to vysledek snahy
dosahnout dostupnosti zastavek MHD do tfeba 350 m pro vSechny
cestujici, zel, na ukor dostupnosti Casoveé.
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Je samoziejmé, Ze zastavky musi byt bezprostfedné dostupné
u velkych zdroji a cilt proudu cestujicich (nadrazi, obchodni centra,
nemocnice, Skoly, ufady kulturni a sportovni stanky apod.). Ty
budeme povazovat za vyznamné vrcholy grafu (sit€) a jejich
mnozinu budeme oznacCovat W, kdezto vSechny dosavadni vrcholy
budeme oznacovat V. Zfeimé W < V. Budeme predpokladat, Ze
dosavadni sit, pouzivana MHD, je G = (V, H, d), kde d(h) je délka
hrany h € H. Tuto sit bychom radi redukovali na menSi podsit, po
které by uz spoje jezdily v mnohem mensich intervalech. Pfitom zcela
pfirozené zadame, aby zadna trasa mezi vyznamnymi vrcholy se
neprodlouZila vice neZz q nasobné, kde obvykle g e (1; 1,5).
Matematicka formulace je tato:

Dany je neorientovany ohodnoceny graf G = (V, H, d),
nejméné& dvouprvkova mnozina W c V a &islo q e (1; «). Ulohou je
najit takovy podgraf G, = (V o, Ho, do), pro ktery plati:

W cV,,

do (h) = d(h) pro vSechny h € H,,

do (u, w) < g.d(u, w) pro vSechny dvojice u e W, w € W,

> d(h) - min

heH,

Zde symboly d, (u, w) a d(u, w) vyjadfuji vzdalenost vrcholl u a
w, tj. délku nejkratSi cesty mezi témito vrcholy, na grafu G, resp. G.

Neni znamo, Ze by tento problém byl v literatufe jiz plné
vyifeSen. V ¢lanku P. Czimermana et al. (2007) je dokazano, ze je

obecné& NP-t&zky. Clanek L. Caie a D.G. Corneila se zabyva rdznymi
typy podsiti stromového typu, coz vnasem pfipadé neni splnéno.

Autorka je Clenkou tymu, ktery chysta
e exaktni metodu feSeni prohlizenim stromu feSeni do hloubky,

e exakini metodu feSeni pomoci celoCiselného linearniho

programovani,
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e specialni heuristickou metodu.

Poznémka 4. Ulohu lze aplikovat bud za predpokladu
zachovani poctu vozidlo-kilometr, coz zachovava naklady
(ponechava stav ekonomického pilife), ale vede ke zvySeni
dostupnosti vefejné dopravy (upevnéni socialniho pilife). Je v8ak
zfejmé, Ze ulohu Ize aplikovat tak, aby se dostupnost zvySila méné,
ale doSlo ke snizeni nakladl snizenim celkového poctu kilometru.

Poznamka 5. Stejnou matematickou ulohu Ize aplikovat i
v situaci, ze organ vefejné spravy chce redukovat silni¢ni sit, na jejiz
udrzbu mu nestaci prostredky.
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INOVACE PREDMETU MATEMATIKA PRO EKONOMY
NA VSPJ

JANA BORUVKOVA, MARTINA KUNCOVA

Abstrakt

Pfedmét Matematika pro ekonomy vyudovany na VSPJ v sougasnosti
prochazi vyvojem, jehoz cilem je pfiblizit sou€asnou vyuku obecné zavedenym
standardiim. V ¢lanku jsou uvedeny dlvody, které k inovaci predmétu Matematika
pro ekonomy vedly. Déle je zde popsan vychozi stav, sou€asny stav a i idealni stav,
kterého by mélo byt dosazeno v horizontu dvou let.

matematicky model, ten s pomoci softwaru vyfesit a feSeni interpretovat. Software
dale umozriuje fesit ulohy celoCiselného programovani, pfipadné upravovat model
na zakladé vysledk citlivostni analyzy, coz dosud nebylo mozné.

Klicova slova (keywords)

Inovace predmétu, linearni programovani, LinPro, optimalizaéni metody,
vyuka

UvoD

Vyuka pfedmétu Matematika pro ekonomy prochazi v soucasné
dobé jistym vyvojem, jehoz cilem je pfiblizit obsah tohoto predmétu
pfedmétam, které jsou bézné prednaseny na vysokych Skolach
s ekonomickym zaméfenim pod nazvem Operacni vyzkum nebo
Linearni programovani.

1 NAPLN KURZU MATEMATIKA PRO EKONOMY

V porovnani s jinymi vysokymi Skolami, kde se podobné
predméty vyucCuji, je v predmétu MEK dan vyrazné vétsSi prostor
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zakladlim linearni algebry (Stolin 2007). V pfedchozich letech tvofila
linearni algebra témér 50 % naplné, protoze MEK byla prerekvizitou
pro pfedmét Matematicka analyza Il, ve kterém byli studenti
odkazovani na znalosti z linearni algebry. Po zméné studijnich pland,
ktera spocivala v tom, Zze MEK byla pfesunuta do tfetiho semestru,
tedy az za Matematickou analyzu, nebylo jiZ nezbytné nutné
zachovavat v MEK vSechny dfive pfednasené pasaze. Ty Ccasti
linearni algebry, které nejsou dale pfi FfeSeni uloh linearniho
programovani nezbytné, bylo mozné vypustit a diky tomu vznikl
prostor pro rozSifeni ekonomického modelovani.

Pdvodné se studenti kromé zakladl linearni algebry
seznamovali s nasledujicimi tématy (vice viz Lagova, Jablonsky
2009):

e vytvofeni matematického modelu ulohy LP,

e grafické feSeni soustavy linearnich nerovnic véetné nalezeni
optimalniho feseni,

e jednofazova simplexova metoda,
e dvoufazova simplexova metoda,

e formulace dualné sdruzené ulohy vcetné stinovych a
redukovanych cen,

e dualni simplexova metoda,

e dopravni uloha — stanoveni vychoziho feSeni, test optima,
optimalizace.

Nové byla z linearni algebry ponechana nasledujici témata:
e Gaussova elimina¢ni metoda,

e vektory — linearni kombinace vektorl, linearni zavislost a
nezavislost,

e matice — operace scitani matic, nasobeni matice realnym
Cislem a nasobeni matic; inverzni a transponovana matice;
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determinant (vypoCet jen pro matice fadu 2 a 3); hodnost
matice,

e soustavy linearnich rovnic a nerovnic — obecné a zakladni
feSeni, Jordanova metoda, grafické feseni.

V ramci linearniho programovani pfibyla dvé témata:
e intervaly stability pravych stran,

e intervaly stability cenovych koeficientu.
2 ZAVEDENIi VYPOCTU S POMOCIi SOFTWARU

Dal$i kvalitativni zménu obsahu umoznilo vyuzivani aplikace
LinPro, kterou vyvinula doc. Lagova pro studenty VSE™. V pfistim
roce planujeme ziskat na nakup tohoto softwaru pro nase studenty
prostfedky z FRVS. V letodnim $kolnim roce jsme zadali pouZivat
bezplatnou zjednoduSenou verzi programu LinPro a vysledkem by
mélo byt otestovani programu ve vyuce. Program LinPro by mél
umoznit feSit i naro¢néjSi pfiklady, které se pfiblizuji ekonomické
praxi, ikdyz feSeni skute€nych ekonomickych problémd je vzdy
znacné slozitéjsi zalezitost.

V minulych letech, kdy jsme ve vyuce MEK nepouzivali zadny
software, mohly byt na cviCeni pocitany pouze velmi jednoduché
priklady, které byly Casto zadavany jiz jako matematické modely a
neumoznovaly tedy to nejcennéjSi — jednak vytvofit matematicky
model na zakladé slovni formulace ekonomického problému, jednak
interpretovat vSechny vysledky.

VyuZziti pocCitaCe a programu LinPro pfinese zautomatizovani
rutinnich a zdlouhavych vypoctl, ve kterych se navic velmi Casto
chybuje. Aplikace umozni studentovi jak vypocet vSech iteraci a jejich
postupné zobrazeni tak i vlastni feSeni (uzivatel voli sam kliCové prvky
a na zavér vybere z nabidky, jaké je zakoncCeni vypoctu). To
znamena, ze student mize pomoci tohoto softwaru procvi¢ovat
postupy, které byly pouzivané pfi feSeni uloh linearniho programovani
pfed zavedenim softwaru do vyuky a tim jesté |épe pochopit podstatu

18 Viice viz http://jana.kalcev.cz/vyuka/index.php?Akce=Predmet&Skola=1
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feSeni problému. Ukazka manualniho vypocCtu tj. volby kliCového
prvku a zakonceni vypoctu je na obrazku 1.

Simplexova metoda Stav dlohy: pFipravena k vypoftu metodou: MAN.VYP. [Gloha:] 52 -]
Uvodni ddaje

[ Zadaniiiory__[12]

Cislo dlohy: 52 | MNazev: [Mojilo - nekone&né Te3eni
I Metoda vypoctu_|~|[ 3]
Poiet omezeni: [4 | Datum: [21.032010 1838 Extrém funkce: max
Pocetpromén: [ 2 ~| Zadak [Boruvkova
& = - Simplexova metada - manualng fizené kroky dlohy 52
Poznamka: Prodavame Mojto za 60 K& a Cuba Libre za 30 K&
T Uloha: 52 Mojito - nekoneéné Tedeni
Simplexova metoda - Vypocet
Typ extrému: max Determ. 1
Vstupni idaje | uloZeny Max. det.: 8
Interpretace ®1 2 | Rel b T
® Lo} ol ol Lo} Lo}
1[Omezeni 1 4| 8 == =« 100 x1 x2 x3 x4 x5 x6 b
2 [omezeni2 0 2| == 20 RS 4 3 1 0 0 0 100)
3 |Omezeni 3 8| 2 == |+ 120 | 2[xt 0) E 0| 1 [ 0 20
4 |Omezeni4 05 025 == g| w | 3% Bl E 0 [ 1 0| 120)
41 [Uelova funkee &0 30[ max _~ T 2h® 05 5.5 0 3 3 1 3l
[SIEED 60 -30) 0 0 0 0 0
terace Simplexova metoda - Vipocet
Zakongeni fizeného vypottu | 4 1]
Spust: MAN.VYP. | oo | T | W

Obr. 1: Ukazka manualniho vypoctu v programu LinPro

Vyuzitim a pfinosem pocitad pro vyuku linearniho
programovani a optimalizacnich metod se zabyva fada autor (napf.
Lagova 2008 nebo Lagova, Kalevova 2008). Pokud se pfi vyuce
ukaze, zZe pfinos vyuziti softwaru v oblasti zrychleni vypocta je natolik
vyznamny, Zze bude mozné FeSit i dalsi typy pfikladu, mohly by byt
zafazeny zejména metody celoCiselného programovani, protoze
pozZadavek celoCiselnosti proménnych je samozifejmy u celé fady
konkrétnich uloh (kusova vyroba, fezani tyCi apod.). Mezi celoCiselné
ulohy patfi také dopravni uloha a pfifazovaci problém a problém
batohu.

3 CELOCISELNE PROGRAMOVANI

Nékteré ulohy maji své specialni metody, kde pozadavek
celoCiselnosti neni omezenim, protoZe feSeni dostaneme vzdy v
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celych Cislech. Pro ostatni celoCiselné ulohy je pozadavek
celogiselnosti dalsim omezenim. Re$ime-li takovou Ulohu klasickou
simplexovou metodou, mizeme dostat optimalni feSeni neceloCiselné.
Nékdy v praxi postaCi zaokrouhleni na nejblize nizsi cela Cisla, ale
obecné se nemusi takto ziskané feSeni shodovat s celoCiselnym
optimalnim feSenim.

NejznaméjSim algoritmem FeSeni celoCiselnych uloh je tzv.
Gomoryho algoritmus (Lagova, Jablonsky 2009). V dneSni dobé se
vSak stava oblibenéjsi tzv. metoda vétvi a mezi, kterou zde popiSeme
podrobnéji (Klingerova 1997).

Principem této metody je rozklad mnoziny pripustnych feSeni
na disjunktivni podmnoziny a nasledné proSetfovani téchto
podmnozin. Jadro problému tedy spociva v konstrukci dodate¢nych
podminek, tj. v zuzovani mnoziny pfipustnych feseni.

Uvazujme, Ze feSime ulohu linearniho programovani:
Naleznéte maximum linearni funkce z = ¢'.x pfi spInéni podminek Ax
<b ax > o0, kde slozky vektoru x jsou cela Cisla.

Predpokladejme, Ze jsme nalezli optimalni FeSeni, jehoz
nékteré (nebo vSechny) slozky x; nespliuji podminku celoCiselnosti.
Postupujeme nasledovné:

1. Vybereme libovolné x; z optimalniho FfeSeni, které neni
celoCiselné. Zvolime interval:

p<x<q,
kde p je nejblizSi mensi celé Cislo a q nejblizSi vétsi celé Cislo
vzhledem k x;. (Vzhledem k tomu, Ze celoCiselné FeSeni neni
uvnitf intervalu (p, q), hledame ho vné.)
2. Pfidame k plvodni uloze dal$i podminku ve tvaru:
a. X <p adale feSime,
b. X >q a dale feSime.

3. Z optimalnich feSeni uloh 2a) a 2b) vybereme tu vétev, ktera
ma vysSi hodnotu ucelové funkce z.
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4. V pfipadé, ze optimalni feSeni nadéjnéjSi vétve jesté neni
celoCiselné, opakujeme postup popsany vySe a pfidame k
uloze, ktera odpovida vétvi s lepSi hodnotou ucelové funkce
dal$i podminku ve tvaru:

a. X; < radalefeSime,
b. x; > s adale feSime.

Tento postup opakujeme, dokud nedospéjeme k celoCiselnému
optiméalnimu feSeni. Z uvedeného algoritmu je zfejmé, Ze bez vyuziti
softwaru by se ulohy celoCiselného programovani daly podcitat jen
s velkymi obtizemi. Vyuziti softwaru zde tedy spo€iva v tom, Ze
studenti zadaji naformulovany problém a program jim spocita
neceloCiselné feSeni. Nasledné si opét studenti zformuluji dodate¢na
omezeni, ktera do puvodniho modelu postupné pfidavaji, aby se

dostali k feSeni celoCiselnému. Program tedy slouzi pfedevSim k
urychleni vypoctu.

4 ZAVER - CILOVE RESENI

Zavérem uvadime navrh cilového feSeni obsahu predmétu
Matematika pro ekonomy na VSPJ:

1. Zaklady linearni algebry — matice, vektory, determinant
2. Reseni soustavy linearnich rovnic a nerovnic
3. Formulace uloh LP, tvorba matematického modelu

Grafické feSeni ulohy LP

a bk

Jednofazova simplexova metoda
6. Dvoufazovoa simplexova metoda
7. Dualné sdruzena uloha

8. Intervaly stability

9. Celociselné programovani
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10.Problém batohu
11.Dopravni problém
12.Pfifazovaci problém

Cilem navrzenych uprav je priblizit sou€asnou vyuku obecné
zavedenym standardim. Studenti se nauci nejen formulovat
matematické modely, ale pfedevSim vyuZzit software k jejich feSeni, tj.
nasledné mohou, na zakladé vysledku citlivostni analyzy, model
upravovat a znovu fesit, coZ dosud nebylo mozné.
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MATEMATIKA A JEJi APLIKACE NA FAKU LTE
MANAGEMETU VSE

JAN CERNY v

Abstrakt.

Autor, jako garant vyuky matematiky na Fakult¢é managementu VSE v
Jindfichové Hradci (zkracené FM), prezentuje ve svém pfispévku nejdfive tfi hlavni
cile vyuky a dale nastifiuje jeji rozsah, obsah a pojeti jak v soulasnosti, tak i v
perspektivach chystané inovace studia.

Ve druhé &asti uvadi pfiklady toho, jak se mohou matematika na jedné a ekonomie s
managementem na strané druhé navzajem pozitivné ovliviiovat. Jedna se o
vysledky konkrétni spoluprace pracovnikl fakulty s praxi v minulosti i sou¢asnosti.

Klicova slova (keywords):

Matematika, metoda, naklady, optimalizace, vyuka.

uvoD

Pfiprava budoucich inzenyri byla, je a bude zifejmé& spjata
s vyukou matematiky. Tyka se to i inZenyrd (a bakalafi) ekonomie a
managementu, i kdyz sem-tam narazime na vyjimky, a to zejména

e na Ceskych Skolach, o které je maly zajem a tak se rozhodly
ziskat dalSi uchazeCe heslem ,U nas vystudujete bez
matematiky!* — avSak k malému porozuméni ze strany
Akreditaéni komise MSMT,

e na renomovanych Skolach zahraniCnich, které vSak silnou
vysokoskolskou matematiku vyzaduji jako prerekvizitu k pfijeti

Y Prof. RNDr. Jan Cerny, DrSc., Dr.h.c., Fakulta managementu Vysoké &koly
ekonomické, JaroSovska 1117/Il, 37701 Jindfichiv Hradec, tel. 384417203, e-mail
cerny@fm.vse.cz
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na studium, napf. na HAAS Business School univerzity v
Berkeley, California, USA.

Pokusme se nejdfiv zamyslet nad tim, pro€ to tak je a jaky
uzitek mize pfinést matematicka pfiprava budoucim ekonomim a
manazerim.

1 WZVNAM VYUKY MATEMATIKY NA EKONOMICKYCH A
MANAZERSKYCH FAKULTACH

Matematika je soucasti profesni pfipravy budoucich bakalaru a
inZzenyru v ekonomicko-manazerskych oborech proto, zZe se od jejiho
zarazeni o¢ekava zvySeni kompetenci absolventu.

1.1 NASTROJ NA RESENi PRAKTICKYCH PROBLEMU

V povédomi vefejnosti je pomérné vzita predstava, Ze
matematika se na ekonomicko-manazerskych vysokych Skolach a
fakultach uci hlavné proto, aby ji absolventi pouzivali na feSeni svych
problému v praxi.

Tento nazor je Caste€né spravny, je to jednim z cil(. Neni vSak
pravdou, Zze hlavnim. V rGznych anketach mezi absolventy FM VSE
vychazi najevo, ze i za nékolik let po absolutoriu nemuseli s vyuzitim
vysokoSkolské matematiky feSit néjaky prakticky problém nikdy, nebo
jen velmi zfidka. Naopak nékolik malo z nich se dokonce chlubi, jak
své kolegy prekvapili svou schopnosti vyresSit konkrétni prakticky
problém takto vyresit.

Navic si mnozi neuvédomuji, Zze kdyz se tfeba fidi pravidlem
,vymeénit stroj za novy je nutno tehdy, kdyz oCekavané naklady na
pfisti obdobi prevysi naklady primérné®, neni toto pravidlo zalozené
jen na nécCi zkusenosti, ale Ze je dokazano matematicky. A takovych
pravidel je nemalo.
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1.2 JAZYK, POUZIVANY ODBORNOU LITERATUROU

Studenti musi prostudovat na kila odbornych knih, zejména o
ekonomii a managementu. Navic, proces jejich sebevzdélavani
nekonc¢i promoci a nastupem do zaméstnani.

Pokud by studovali na $pickovych svétovych univerzitach
setkavali by se s knihami, které vysvétluji ekonomii (zejména mikro-)
matematicky. A to nejen ve vyuce matematiky, kde by to mohla byt
kniha A.C. Chianga a K. Wainwrighta (2005), ale pfimo v hodinach
ekonomie tfeba kniha H.R. Variana (1992) nebo ,super tlustospis® A.
Mas-Colella et al. (1995). Bez znalosti vysokoSkolské algebry a
analyzy by to nebylo mozné.

1.3 LOGICKE, STRUKTURALNI A NUMERICKE MYSLENI

Kdyby byl slavny o$t&paf Zelezny ve svych trénincich nedélal
nic jiného, kromé neustalého hazeni ostépem, sotva by byl dosahl tak
skvélych vykonu. Protoze vSak délal hodné cviku, které sice v zavodé
nevyuzil, ale posilily mu svalstvo (které naopak vyuzil plng), stal se
svétovym rekordmanem a olympijskym vitézem. Vidime, Ze pfiprava
nemusi obsahovat pravé jen tu ¢innost, na kterou se pfipravujeme.

Kdybychom si vypsali odbornosti rektord vSech ¢&eskych a
slovenskych univerzit od roku 1990, zjistili bychom, Zze mezi nimi maji
matematici mnohem vySSi zastoupeni, nez by odpovidalo jejich poctu
mezi vSemi uciteli. A muzeme se ptat, pro¢ je akademické obce a
pozdéji senaty volily, co si na nich cenily? Pravdépodobné to, Zze uméli
logicky myslet, strukturovat rozhodovaci problémy a v pfipadé potreby
je i spravné propocitat.

Tyto tfi typy mysSleni bude v praxi potfebovat kazdy absolvent
ekonomie a managementu bez vyjimky. A je jisté, Zze zadny jiny
pfedmét je neposiluje tak, jako pravé matematika. A to je jeji hlavni
vyznam. | kdyz ani to, Zze absolvent bude moci studovat kvalitni
odborné knihy a vyresit pfipadné matematické problémy neni jisté
k zahozeni.
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1.4 VYKA MATEMATIKY NA FM VSE
Nutno rozliSovat tato obdobi:

e Do 1998. FM byla soudasti JCU, stanovovala si studijni
programy sama. Matematika byla dvousemestralni 3-3
(pFfednasky-cviceni), obsahovala standardni ,inZenyrskou®
matematiku mimo ploSnych integrall, ale se sluSnymi zaklady
teorie pravdépodobnosti a numerickych metod.

e 1998-2006. FM se stala soucasti VSE a prevzala jeji
unifikované dvousemestralni osnovy, pfedepsanou literaturu a
hodiny 2-2. Probiraly se i diferenéni rovnice, ale zadné kfivkové
ani dvojné, natoz plosné integraly, az na Simpsonovo pravidlo
zadné numerické metody a pravdépodobnost byla pfesunuta
do statistiky. Vyklad kazdého tématu byl doprovazen ukazkami
aplikaci.

e Od 2006. Po zaéglenéni VSE do organizace CEMS (Community
of European Management Schools) a do systému ECTS
(European Credit Transfer and Accumulation System) se
matematika zuzila na 2-2 jednosemestralni ,Matematiku pro
ekonomy“ (zadné diferenéni rovnice, z fad jen geometrické,
zadna analytickd geometrie, zadné aplikace atd.). FM si to
kompenzovala zavedenim pfedmétu ,Aplikovana matematika“
2-2.

e Od 20117 Ma dojit kdalsi redukci matematiky v ramci
»inovaci“. Uvidime, co se podafi matematikim uh4jit a co ne.

2 PRIKLADY PRAKTICKYCH APLIKACI

V této kapitole si uvedeme nékteré pfiklady aplikaci matematiky
v ekonomicko-manazerské praxi. Matematické modely a metody zde
navrhli, anebo na jejich navrhu spolupracovali, pracovnici FM.
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2.1 OPTIMALNI VELIKOST DENNi PRODUKCE

Predpokladejme, Ze velky podnik planuje vybudovat fadu svych
provozoven (napf. milékaren, cihelen apod.), které své vstupy
ziskavaji na své naklady ztim vétSiho uzemi, ¢im je vétSi denni
produkce provozovny a podobné na své naklady svymi produkty
zasobuji uzemi, které roste s velikosti denni produkce. U nabidky
vstupl i poptavky po produktech prfedpokladame, Zze jsou rovhomeérné
rozdéleny na plose uzemi.

Je-li denni produkce x, je zfejmé, Ze celkové vyrobni naklady
na tuto produkci budou ve tvaru

TPC(X) = a + bx

kde a jsou fixni a b variabilni naklady, a tedy prumérné vyrobni
naklady na jednotku produkce budou

APC(x) =a/x+b

Predpokladejme, Ze x = 1 (jednotkové mnozstvi produkce) ma
primérnou délku dopravy vstupl do provozovny d;, primérné naklady
na prepravu téchto vstupl c;, primérnou délku dopravy produktl
zakaznikum d, a praimérné naklady na prepravu téchto produktd c..

Z pfedpokladu o rovnomérném rozdéleni nabidky vstupl i
poptavky po produktech na ploSse uzemi muzeme vyvodit, Zze je-li
produkce x jednotek, jsou tyto délky a naklady po fadé

lelIZ’ C1XX1/2 — C1X3/2, d2X1/2, CoXX 1/2_ CzX3/2 )

Oduvodnéni: Kdyby se vstupy tézily na kruhové ploSe o
poloméru r, byla by praimérna vzdalenost bodu od stfedu 2r/3, tedy
pramérna vzdalenost bodu kruhu od stfedu je konstantnim nasobkem
polomé&ru. Ma-li v&ak jiny kruh o poloméru r’x-nasobny obsah, tj. zr’?
= xar?, potom r’= rx*? a tedy i priimérna vzdalenost je x**-nasobna.

Z toho uz vyplyva, ze celkové dopravni naklady

3/2

TCT(X) = c1x*? + cx*% = (c1 + c)x*? = ex*?

kde c = (c1 + C)).
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Primérné dopravni naklady na jednotku produkce potom
budou

ACT(X) = cx*?

Pro soucet prumérnych vyrobnich a dopravnich nakladi (na
jednotku produkce) potom plati

AC(X) = APC(x) + ACT(X) = a/x + b + cx*?
Snadno se dokaze, ze funkce AC(x) dosahuje minimum pro

x = (2a/c)?>.

2.2 ALOKACE INVESTIC DO STAVBY VYSOKORYCHLOSTNI
TRATI

Predpokladejme, Ze trasa vysokorychlostni trati je zatim
rozdélena na useky u; = (ai1, &), i = 1, ..., n, kde poloha bodu a; je
zavazna, kdezto detailni trasa po kazdém useku se jesté ma volit
z mnoha moznosti. Pfitom pro kazdy usek u; je znamy interval
technicky dosazitelnych minimalnich jizdnich dob T; = (di, hy) pro
prijezd Usekem a pro kazdé ti € T; jsou dané naklady ci(t) na
vybudovani useku tak, aby minimalni mozna jizdni doba byla t;.

Pro navrhovatele je dana zavazna minimalni mozna jizdni doba
t pfes celou trat’ z ap do a,, splfujici nerovnost

di+..,+d,<t<h;+ ..., +h,

Ulohou je zvolit dil&i jizdni doby ty, ..., t, tak, aby ti+ ...+ t, = t a aby se
minimalizovala hodnota celkovych nakladd

ci(ty) + ... + ca(tn)

Je zfejmé, Ze se jedna o ulohu diskrétnino dynymického
programovani, feSitelnou pomoci Bellmanova principu.
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2.3 OPTIMALNi ZROVNOMERNENI ZATEZE/BENEFITU
Dana je matice M = (cjj) typu m x n. Dana je mira nestejnosti
f(X1, ..., Xm). Ulohou je najit pro kazdé j permutaci pj(1), ..., p; (m) prvka

vj-tém sloupci tak, aby fadkové soucty nové matice M ve sloupcich
permutované podle pi, ..., Pn

n
Si =Zcpj(i),j
j=1

minimalizovaly hodnotu (s, ..., Sm).

Priklad. Necht m=3,n=4

f(x,y, 2) = max {X, y, 2) — min {x, y, 2)

8 59 5
M=|7 3 5 4
5 2 4 2

Vhodnou permutaci prvku v jednotlivych sloupcich dostaneme

matici
7 3 45
M’=|5 2 9 4
8 5 5 2

jejiz fadkové soucty jsou 19, 20, 20, coz je zfejmé& optimalni feSeni
s mirou nestejnosti f(19, 20, 20) = 1

Tuto ulohu jako prvni zformuloval doc. S. Pesko ze Z|I|ny a my jsme
se podileli na jejim feSeni. Je popsana v élanku J. Cerného a S.
Peska (2006). Aplikace ma napfiklad tehdy, kdyz m pracovnikl ma na
n dnu splnit mn dkold, pfiCemz Cislo m; pfedstavuje bud’ zatéz, anebo
benefit ze splnéni i-tého Ukolu j-tého dne. Permutace urcuji pfifazeni
ukoll pracovnikim v daném dnu. Cilem je dosahnout, aby soucet
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zatézi resp. benefitd byl mezi pracovniky co ,nejstejngjsi“ (a tito
neméli pocit kfivdy).

2.4 OPTIMALNI VOLBA TRASY LINKY

Necht G = (V, E, q, d) je graf dopravni sité s délkou hran d,
predstavujici pési chuzi. Necht funkce ¢q: V — (0; «) vyjadfuje
prepravni poptavku ve vrcholech. Necht d(u, v) je vzdalenost vrchol(
u, v € Vziskand pomoci délek hran. Necht W < V jsou mozZna
umisténi zastavek a GW = (W, F, 9) je graf komunikaci sjizdnych pro
autobusy s délkou hran ¢ (ne nutné stejnou s d ani na E n F). Necht
AS) je délka nejkratSi cesty, spojujici vrcholy mnoziny S na GW pro
kazdou podmnozinu S < W. Necht 4 € (0;») je maximalni pfipustna
stfedni dochazkova vzdalenost a necht

q=ZQ(V).

veV

Ulohou je najit takovou mnozZinu zastdvek S — W, aby stfedni
dochazkova vzdalenost cestujicich na zastavku nepfekrocila hodnotu
A

1
#(8)== qwd(v,8) < 4,
veV
a aby se minimalizovala délka linky

AS) » min

O této uloze jsme zatim dokazali, ze je NP-tézka a vytvofili pro
ni:

e exaktni metodu a software, zaloZzené na prohledavani
stromu feSeni do hloubky,

e formulaci"pomoci celoCiselného linearniho
programovani,

e meékolik heuristickych metod
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a chystame o tom clanek.

DluZzno poznamenat, Ze zatim pfedpokladame, Ze naklady na
vybudovani a obsluhu linky jsou umérné jeji délce. Pokud by tomu tak
nebylo, mizeme v uUloze funkce ¢ vzit tyto naklady misto délky.
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METODY OPERACNEJ ANALYZY NA VYSOKYCH
SKOLACH AV PRIEMYSELNYCH PODNIKOCH

HENRIETA HRABLIK CHOVANOVA', MARTIN HRABLIK?,
LUBICA CERNA*

Abstrakt

Clanok sa zaobera charakteristikou vyuéby predmetu Opera&na analyza
(pribuzné predmety) na VS v SR av CR. Vyzdvihuje déleZitost poznania metdd
operacnej analyzy (operacného vyskumu) ako konkurenénu vyhodu pre absolventov
VS, ktori sa stanu suéastou riadenia podnikov pri prijimani spravnych rozhodnuti
v priemyselnych podnikoch.

Kriacéové slova (keywords)

Absolvent, opera¢na analyza, rozhodovanie, metoddy operacnej analyzy.

uvoD

Vyznam prace je nesporny pre kazdého jedinca aj pre
absolventa. Jeho zamestnanie je sufastou socialnej a osobnostnej
integrity, ktoru si pomaha zachovavat formou identity. Vzhfadom na
vyznam prace a zamestnania v nasej spolo¢nosti niet pochyb o tom,
Ze nezamestnanost ma silny vplyv na spoloCensky Zivot aj na zivot
absolventov. (Laca, 2010, s. 61) Vzdelanie, predovSetkym primarne,
podmiefuje vyber povolania, ktorého charakter umozfiuje alebo

'® Henrieta Hrablik Chovanové, Ing. PhD., STU MTF UPMK, Paulinska &.16, 917 24
Trnava, tel. +421908646 032, e-mail: henrieta.chovanova@stuba.sk

2 Martin Hrablik, Ing., STU MTF UPMK, Paulinska ¢.16, 917 24 Trnava, tel. +421908646
032, e-mail:martin.hrablik@stuba.sk

! Pubica Cerna, doc. Ing. PhD., STU MTF UPMK, Paulinska ¢.16, 917 24 Trnava, tel.

+421908646 032, e-mail: lubica.cerna@stuba.sk
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neumoznuje ziskavanie dostatoCnych prostriedkov na uspokojovanie
Sirokého spektra fudskych potrieb. (Kotradyova, 2010, s. 55) Stadium
na vysokej $kole (VS) v suéasnosti nabera stale vassi vyznam, o Som
svedCia aj poziadavky Europskej unie o navySeni poctu
vysokoSkolskych Studentov a tym zvacsujuci sa pocet sukromnych
VS, ataktiez rozsirovanie odborov avyudby na Statnych/verejnych
VS. Situaciu na trhu prace kazdoroéne ovplyvriuje aj prichod novych
absolventov VS, ktori ukondéili svoje $tudium achcu zadat svoju
kariéru najlepSie vo vyStudovanom odbore. Konkurencia je vysoka
a uplatni sa len ten, kto ma vedomosti a zruCnosti, ktoré podniky
hladaju a aj nieCo navySe. Jednou z konkurenénych vyhod je aj
ovladanie metdd operacnej analyzy.

1. OPERACNA ANALYZA

Operacna analyza je disciplinou vyuzivanou uz desiatky rokov
pri hfadani optimalnych rieSeni zlozZitych problémov. VyuzZiva jednak
matematicky aparat, jednak pocitace a Specializovany softvér. Nazov
je prekladom z anglického Operational Research, stretdvame sa aj s
anglickym pomenovanim Management Science, pripadne s ¢eskym
oznacenim operacny vyskum, &i ekonomicko-matematické metody,
kvantitativne metddy v ekondmii apod. (Kuncova, 2008) Uplatnenie
a vyznam metdd operaCnej analyzy sa v su€asnosti zvySuje. Metddy
operacnej analyzy napomahaju k spravnym rozhodnutiam manazérov,
na ktorych je zalozené efektivne fungovanie (v su€asnosti v niektorych
pripadoch az prezitie) podnikov. Prave pre predchadzajuce dbévody je
potrebné absolventov VS pripravit na samostatné rozhodovanie sa,
v ktorom im mdéze pomdéct aj poznanie a schopnost’ aplikacie prave
metod operaCnej analyzy.

Vroku 2007 sa na d&eskych VS uskuto&nil prieskum
(uskutoéneny VSE  Praha) vyuéby predmetu  operaéna
analyza/operaény vyskum (podobné predmety). Vysledkom bolo
zistenie, Ze na 20 VS sa dany predmet (metddy operaénej analyzy)
v nejakej forme vyucCuje. Na zaklade ziskanych informacii vyplynulo,
ekonomickej v Prahe a Ceskej zemédélskej univerzite (Praha), kde su
vytvorené odbory tohto zamerania, a taktiez na Univerzite Pardubice.
V ramci prieskumu sa zistoval stav aj na slovenskych VS, tu sa
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podarilo porovnat vyuébu na piatich VS. Vysledkom bolo zistenie, ze
najlepSou je Ekonomicka univerzita v Bratislave a ze vyucba predmetu
je zamerana na praktické vyuzitie metdéd. Tym, Ze informacie boli vo
vacsine pripadov Serpané z www stranok VS (pristup k niektorym
informaciam je obmedzeny/zamedzeny) do porovnania sa nedostala
Slovenska technicka univerzita v Bratislave, kde je ale predmet (jeho
metddy) zaradeny do vyu€ovacieho procesu aj na viacerych fakultach.

Na Materialovotechnologickej fakulte je predmet Operacna
analyza (vo vyuCovacom procese je zaradeny uz viac ako 20 rokov)
od roku 2009 zaradeny ako celoploSny predmet vyuCovany v zimnom
semestri v prvom roé¢niku na druhom stupni VS $tadia. Kazdoroéne sa
s metédami operaCnej analyzy oboznami cca 1000 Studentov
ekonomickych a technickych odborov fakulty. Obsah predmetu
koreSponduje s najviac vyuCovanymi oblastami operacnej analyzy
(zistenych v prieskume v CR), su to: Gvod/histéria operaénej analyzy,
matematické a linearne programovanie (grafické a numerické rieSenie,
Simplexova metdda, dualita, dopravné ulohy, postoptimalizaéné uvahy
a pod.), sekvencné metddy, sietova analyza (metédy: CPM, PERT,
MPM, GERT), modely hromadnej obsluhy a modely obnovy. Na
vyuCovacom procese sa vacsina precviCovanych uloh/problémov riesi
nie len ruénym vypoctom ale aj prostrednictvom softvérovej podpory
(QSB2), ¢o umoznuje rieSit zlozité/komplexné ulohy rychlo
a jednoducho. K dal8im predmetom, kde sa Studenti stretavaju
s metédami  operaCnej analyzy, patria napriklad: Logistika,
Manazment vyroby a Projektovy manazment.

K najCastejSie vyuzivanym metdédam operacCnej analyzy patria
prave  metddy  sietového  planovania/metédy  projektového
manazmentu, medzi ktoré patri metdéda kritickej cesty (CPM)
a metéda PERT. Dané metddy sa pouzivaju v kazdodennej praxi
podnikov, pretoze vacsina podnikoch riesi svoje ulohy/Cinnosti prave
prostrednictvom projektov. Na Materidlovotechnologickej fakulte sa
Studenti oboznamuju s tedriou projektov na predmete Projektovy
manazment, a na cviCeniach daného predmetu pracuju na svojich
projektoch, ktoré spracovavaju pomocou softvéru MS Project.

Pri prezerani www stranok ponukajucich volné pracovné miesta
nachadzame velké mnozstvo podnikov, ktoré absolventov so
znalostami s pouzivanim softvéru MS Project vyhladavaju a Coraz
CastejSie dané znalosti vyzaduju.
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2. PODNIKY A ABSOLVENTI

Spolupraca podnikov so Skolskymi instituciami v su€asnej praxi
je prirodzenou sucastou procesu ziskavania a rozvoja zamestnancov,
ktora ma charakter dlhodobej spoluprace popisanej ramcovymi
dohodami medzi zu€astnenymi stranami.

Podniky k takémuto ziskavaniu novych zamestnancov
pristupuju v nadvaznosti na uvedené zistenia analyzy moznosti, ked
je zrejmé, Ze lokalny trh prace nema sucasny potencial ani tendenciu
uspokojit personalne plany spolo¢nosti v dalSich obdobiach. Nejde
vSak o jednorazoveé rieSenie v danom Case, ale je sucastou SirSieho
personalneho planu, ktory rata s periodicitou vzdelavacieho procesu,
ktora je nevyhodou tejto metédy. Vyhod je v8ak viac:

e predvyber a odporu€enie vhodnych absolventov podniku,
podnik ma teda viac informacii o potencialnom zamestnancovi,

e moznost vopred, uz pocas Studia dohodnut ramcovy pracovny
kontrakt s absolventom (v sulade sjeho preferenciami
a zaujmami) a jeho zaradenie do organizacie na danu poziciu.
Ulah&uje sa personalne planovanie.

Okrem pripravy absolventov bez praxe vSak podniky tazZia
z tejto metddy aj v inych oblastiach:

e ZvySovanie kvalifikacie zamestnancov (resp. aj jej ziskanie
a rozSirovanie) ktorych si podnik chce nadalej udrzat
a rozvijat. Najma v regionoch so slabou ponukou pracovnych
sil je rozvoj (a povySovanie vhodnych) cestou k udrzaniu
kvalitnych pracovnych sil.

e ZvySovanie efektivity podnikovych procesov, vyrobnych
a technologickych postupov.

e Popri regionalnej suvislosti trhu prace podniky ucinne rieSia
otazku profesii, ktoré svojou povahou, pracovnou naplfiou,
kvalifikaCnymi poziadavkami su nové — napr. rézny IT &i ini

Specialisti.
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3 ZAVER

Spbsob pripravy nového zamestnanca na mieru, ktorého
podnik hfada, sa stava novym fenoménom/prioritou vyucovacieho
procesu $kél. VS, ale aj stredné odborné $koly, sa snazia pripravovat
absolventov s takymi znalostami, zru¢nostami a skusenostami, aké
podniky vyZaduju, preferuju a hlfadaju.

Predmetom zaujmu v operacnej analyze je riadenie
komplexnych systémov, kde rozhodovanie vykonava jednotlivec alebo
riadiaci kolektiv a kde prave zakladné metddy operaénej analyzy maju
pre kvalifikované rozhodovanie riadiacich subjektov dodavat’ vedecky
zdévodnené podklady. (Maca, 2002) Absolvent, ktory sa s metddami
operaCnej analyzy oboznami pocas svojho Studia, mdéze mat
konkurenénu vyhodu pred tymi, ktori danu problematiku
neabsolvovali, pretoze ich rozhodnutia budu podlozené a vo vacsine
pripadov aj spravne.

Manazérska prax je =zaloZzena na neustalom prijimani
rozhodnuti. Pri Coraz vacsom mnozstve informacii podstatnych pre
rozhodovanie je rieSenie problémov Casto ulohou pre cely kolektiv
odbornikov réznych profesii, a zvyCajne byva kontroverzné. Aby sa
prediSlo vytvoreniu suboru subjektivnych rozhodnuti na rbéznych
urovniach riadenia, je potrebné vykonat kvantitativne analyzy stavu
a priebehu ekonomickych procesov ako podklad pre objektivizaciu
rozhodnuti a ich argumentaciu (lvaniCova, 2002).

Clanok bol vypracovany v ramci projektu VEGA 1/0491/09: ,,Kontrola
vyspelosti procesov projektového manazmentu ako nastroj
zvySovania konkurencieschopnosti strojarskych priemyselnych
podnikov.“
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VYPOCET RPSN PRI VYUCE FINANCNI MATEMATIKY

ANDREA KUBISOVA

Abstrakt

Na VSP Jihlava se ve vyuce pfedmétu Zaklady finanéni matematiky béhem
jednoho semestru vénujeme se studenty rdznym typam uroceni, sestaveni
hodnotové rovnice, spofeni, diichodim, umorovani dluht a poté vypoctim
spojenym s cennymi papiry. V kapitole tykajici se matematickych zakladu
investiéniho rozhodovani vznesli studenti dotaz, jak chapat zakonem definovany
ekonomicky ukazatel RPSN, pfipadné proC nestoji na jeho misté napfiklad ro¢ni
urokova mira &i vniténi mira vynosnosti. Clanek se zabyva porovnanim téchto tFi
ekonomickych ukazatel(l z hlediska vypovidaci hodnoty a obtiZnosti vypoctu.

uvoD

Béhem diskuse se studenty, tedy lidmi ve vékové kategorii
mezi 20. a 25. rokem Zivota, navic se spole€nym zajmem o volitelny
predmét ZFM, mne pfekvapil vysoky pocet téch, ktefi jiz maji Ci planuji
mit zkuSenost se spotrebitelskym uvérem. Nasleduje Tabulka 1, ktera
popisuje rozdéleni Cetnosti odpovédi na uzavienou otazku: ,Doplnite:
Spotiebitelsky uvér ...“ nabizejici pét variant odpovédi.
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. Absolutni Relativni
Odpovéd . .
¢etnost ¢etnost
Znam, vyuzivam 3 0,14
Znam, nevyuzivam 10 0,48
Znam, zvazuji
v, 5 0,24
vyuzivat
Nevyuzivam, brani
mi nedostatecna 2 0,10
znalost
Nedovedu odpovédét 1 0,05
Celkem 21 1,00
Tabulka 1

Pouze dva studenti z 20, ktefi dovedli na otazku odpovédét,
pfipustili, Ze jim ve vyuzivani tohoto moderniho finanéniho produktu
brani nedostateCna znalost. VSech 48% studentu, jejichz odpovéd
zacCinala slovem ,Znam", potvrdilo, Ze se jedna o spotiebitelsky uveér
spadajici do zakonem vymezené kategorie 5 - 800 tisic K¢, kde je ve
smlouvé ze zakona povinné RPSN uvést. Jsou to tedy pravé oni,

kterych se zakon &€. 321/2001 Sb. o spotfebitelském uveéru, a tedy i
zakonna moznost vyuziti vypoctu RPSN, tyka.

Dle informaci ziskanych na internetu navic oznacovali RPSN
za rozporuplny ukazatel. Chtéli vypodétem vybrat, ktera z variant
splaceni uvéru ve vysi 50 000 K& je vyhodnéjSi: a) na konci
nasledujicich 60 mésict 1 200 K& nebo b) na konci nasledujicich 12
mésicu 5 000 KE&. Pred vypoctem se klonili k vyhodnosti varianty b),
kde je na urocich celkové vyplaceno o 12 000KE méné.

Domluvili jsme se tedy na postupu nasSi prace. Nejprve jsme
spole¢né zopakovali definice zminénych ukazatell, pomoci nich se
studenti pokusili samostatné, pfipadné s dopomoci rozhodnout
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nastoleny pfiklad a nakonec probé&hla diskuse ke srozumitelnosti a
obtiZznosti provedenych vypoctu.

1 DEFINICE UKAZATELU

Nejprve jsme definovali véechny pojmy. Cerpali jsme z pfilohy
zakona €. 321/2001 Sb. a z pfednasek.

RPSN

Roé¢ni procentni sazba nakladd na spotfebitelsky uvér se
vypocita podle nasledujiciho vzorce:

K=m K'=m'
Y=
== (1+i) o) (1+i)

1)
kde:

K je pofadové Cislo pujcky téze osoby

K’ je Cislo splatky

Ax je vyse pujcky Cislo K

A’k je vySe splatky Cislo K~

[J znadi celkovy souhrn

m je Cislo posledni pUjcky

m’ je Cislo posledni splatky

tc je interval, vyjadfeny v poctu rokd a ve zlomcich roku, ode
dne pujcky €. 1 do dnl naslednych pujcek €. 2 az m

tc je interval, vyjadieny v poctu rokd a ve zlomcich roku, ode
dne pujcky €. 1 do dnl splatek nebo uhrad poplatkli €. 1 az m”

i je hledana ro€ni procentni sazba nakladl na spotfebitelsky
uveér, kterou je mozno vypoditat (bud algebraicky nebo numericky
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opakovanymi aproximacemi na pocitaCi), jestlize jsou hodnoty
ostatnich veli€in rovnice znamy bud ze smlouvy nebo odjinud.

Roc¢ni urokova mira

VeSkeré pUjcky a splatky tykajici se posuzovaného uveéru
nazyvejme obecné financni toky. Pfedpokladejme, Ze se jejich vyplaty
mohou realizovat pouze na koncich ukonCenych m-tin roku a k
vypoctu vySe urokl pfipsanych na konci kazdého urokovaciho obdobi
v délce 1/m roku se pouziva sloZzena urokova mira, kterou oznacime
i™/m. Ze sestavené hodnotové rovnice odpovidajici tomuto
slozenému Uroéeni miZzeme vyjadfit neznamou trokovou miru i™ /m,
nebo Iépe jeji obvykleji uvadény m-nasobek, nazyvany nominalni
urokova mira, pfi¢emz je nutné dodat, jaké frekvenci pfipisovani
sloZzeného uroku odpovida. NejCastéji se setkavame s mésiéni
variantou uroc¢ni, tedy m = 12.

Jako referenéni bod pro vypocet €asovych hodnot vSech
finanCnich tokd zvolme vzdy okamzik prvniho realizovaného
finanéniho toku. Cas realizace posledniho z finanénich tok( oznadme
n. Hodnotova rovnice je potom ve tvaru

cC, & C|
2Ty & ey @)
i=1 i i=1 i
(1+] (1+]
m m

Vnitfni mira vynosnosti

Vnitfni mira vynosnosti investice je vynosnost investice za
vhodné zvolenou €asovou jednotku. Vhodnou volbou se rozumi, ze
vSechny finanéni toky C; této investice se uskute¢ni v ¢ase j od
pocatku investice, pficemz | jsou pfirozena Cisla, Cas realizace
posledniho z finan&nich tokd oznaéme n.

Vnitfni mira vynosnosti IRR se vypocita z nasledujiciho vzorce

Z 3)
1+ |RR
229
N -.
™ (v]s]r]
* * — °
f evropsky g
socialni =
=5 fondvCR EVROPSKA UNIE WO A, e B

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



je to tedy urokova mira, pfi které je souCasna hodnota investice
nulova, ktera je ovSem vztazena k oné zvolené Casové jednotce.

Vzhledem k potfebé porovnavani vyhodnosti investic je vhodny

prepocet této nominalni urokové miry odpovidajici zvolené jednotce
1/m roku na rocni efektivni urokovou miru podle

. IRR "
Ie:(l_'_?] . (4)

Timto zpisobem jsme vlastné ocistili vysledek od vlivu volby m.

2 VYPOCET

K vyjadieni neznamych i, i™/m, IRR z vySe zapsanych rovnic
jsme pouzili nastroje ,Hledani feSeni“ (Data — Analyza hypotéz) v MS
Excel. Vypoclty jsou k nahlédnuti v pfiloze, lze je vyuzit jako
.KalkulaCky“. Nastavena bunka obsahujici vzorec je ve Zluté

podbarvené burnce, ménéna burika obsahujici po provedeni iteraci
vysledek je ohraniCena Cerné. ZapiSme pouze celkové vysledky:

1. a) 16,53, b) 41,30,
2. a) 15,40, b) 35,07,

3. a) 16,46, b) 41,29.

3 DISKUSE
RPSN

Nejprve bylo tfeba rozepsat do tabulky jednotlivé Castky a Cas
uplynuly od pocatku uvéru K jejich realizaci ve zlomcich roku.

Po sestaveni vzorce stacilo nechat vyhledat hodnotu i.
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Studentdm cinilo problém pochopeni principu vypoctu, véetné
zvolené terminologie, zprvu nezvykly prevod v8ech ¢asovych intervalt
na zlomek roku. Matouci pro né byla moznost volby zpusobu bez
udani kriterii.

BéZnym pro né nakonec byl vypocet diskontniho Cinitele.

Neznamou jsme ziskali pomoci nastroje ,Hledani feSeni“. Na
internetu se hojné vyuzivaji naprogramované kalkulacky. Ziskavali
jsme stejné vysledky, jako davala kalkulacka na strankach COI.

Urokova mira

Nebylo tfeba rozepsat do tabulky jednotlivé Castky, pokud se
pravidelné opakuiji, sta¢i vhodné dosadit do funkce UROKOVA.MIRA.

VySe Castek a €as uplynuly od pocatku uvéru k jejich realizaci
ve poctech m-tin roku jsme ov8em také lehce rozkopirovali do tabulky
a vyuzili pfi sestavovani vzorce (ve Zzluté podbarvené burice).
Neznamou i™/m jsme potom téZ ziskali pomoci nastroje ,Hledani
feSeni“. Vystupem je opét ,kalkulacka“.

Sestaveni hodnotové rovnice je studentim dobfe znamé.
Zapominalo se vynasobit ziskanou hodnotu Cislem m k zazitému
zpusobu vyjadfeni nominalni hodnoty i™.

Velkou nevyhodou se ukazalo, Ze neni mozné do pravidelnych
splatek pfiCist nepravidelné poplatky, realizované v jinych okamzicich,
nez na koncich m-tin roku, protoZze se vymykaiji frekvenci pfislusného
slozeného urocCeni

Tuto metodu, kterou studenti plvodné navrhovali za
nejjednodussi, nakonec pro nevhodnost rovnou zavrhuiji.

Vnitfni mira vynosnosti

Nejprve bylo tfeba rozepsat do tabulky jednotlivé Castky a Cas
uplynuly od pocatku uveéru k jejich realizaci v poCtech m-tin roku, které
ovSem nebyly dany zplsobem slozeného uroceni, ale bylo tfeba je
vhodné zvolit tak, aby byl kazdy z finan€nich tokl realizovan na konci
nékteré z nich. Tento ukol studenti oznadili jako pro bézného ob¢ana
nejobtiznéjsi.
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Po sestaveni vzorce ve Zluté podbarvené bunce jsme hodnotu
IRR ziskali pomoci nastroje ,Hledani feSeni“. Vystupem je opét
,kalkulacka®“.

Trénovani studenti dovedou do vzorce (3) spravné dosadit
udaje z pfikladu. Bylo vSak nutné pfipomenout vyznam efektivni a
nominalni urokové miry.

Celkové porovnani

Ukazalo se, Ze urokova mira je jako ekonomicky ukazatel
nevhodna z toho dlvodu, Ze nelze aplikovat na splatkové kalendare
s platbami vymykajicimi se frekvenci nastoleného typu sloZeného
uroCeni. Pfi samych pravidelnych platbach je nominalni hodnota (m-
nasobek sloZzené urokové miry odpovidajici nastolené cCasové
jednotce o délce 1/m roku) neprakticka pro dalSi vypocty, lépe je ji
nahradit odpovidajici ro¢ni efektivni durokovou mirou. Tak jsme se
z jiné strany dostali ke vnitini mife vynosnosti, respektive odpovidajici
efektivni urokové mife z (4).Druhou metodu zavrhuji studenti nejdFfive.

Prvni a tfeti metoda davaji velmi podobné vysledky, navzajem
se potvrzuji. Porovnavejme nadale pouze tyto dvé.

Vnitfni mira vynosnosti je pro studenty, ktefi se bezpecné
orientuji v podroCnich obdobach slozenych drokovych meér,
prijatelnéjSi. Bez této orientace je ovSem vypocCet, na ktery jesté
navazuje prepocet na efektivni urokovou miru, velmi obtizny, pocinaje
potfebou vhodné ¢asové jednotky.

Pro studenty samotné je prfekvapenim, Ze soutéz o
nejefektivngjSi ekonomicky ukazatel sohledem na naroky
nedkoleného &lovéka, vyhravd RPSN. Casova jednotka je dana,
zvladnuti vyjadfeni Casu ve zlomcich roku je povazovano za
samoziejmost.

A jesté k prikladu: Zbyva vyslovit odpovéd, pro€ se puvodni
odhad vyhodnosti tolik [iSil od vysledkd pfikladd? Z poslednich
sloupcu tabulek (porovnavajicich diskontované hodnoty splatek) je
patrné, ze jsme podcenili Casové rozlozeni splatek. V pfipadé a) jsme
na urocich preplatili ,velkou® ¢astku, ale na dlouhém ¢asovém useku,
zatimco v pfipadé b) se ,pouze” desetitisicového preplatku docililo za
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mnohem kratSi dobu. Studenti si v praxi ovéfili, Ze pfi uroCeni ma ¢as
velky vliv.

Skute¢né nalezeni feSeni je v kazdém z pfipadl podminéno
komputerizaci vypoctu, dle zakona ,bud algebraicky nebo numericky
opakovanymi aproximacemi na pocitaci“. Nelze pFfedpokladat, Ze
bézny obfan zvladne vzorec sestavit a bude znat cestu, jak vysledek
ziskat. Nezbyva mu tedy nez pouzit duvéryhodnou ,kalkulacku® a
spravné do ni své hodnoty dosadit.

Soubor s vysledky v€etné vypoctu, ke kterym studenti dospéli,
je vucelené podobé pfiloZzen, jde o zminéné ,kalkulacky®, které
mohou byt po zadani vaSich vlastnich hodnot pljéek a splatek
podrobeny ,Hledani feSeni”.

4 ZAVER

Problém RPSN otevieny studenty pomohl upevnit jiz dosazené
znalosti a zaroven ukazal praktické vyuziti matematické teorie v bézné
praxi. Upozornil téz na uskali spojena s rychlym posuzovanim
vyhodnosti Uvérd. Poukazali jsme téz na potfebu vypocetni techniky
pfi feSeni sestavenych rovnic. MS Excel byl dostacujicim softwarem.

Priloha:

RPSN a IRR kalkulacka.xls

Kontaktni adresa:
Mgr. Andrea KubiSova
VSP Jihlava, Tolstého 16

kubisova@vspj.cz
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