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ENVIRONMENTALNE INVESTOVANIE
ENVIRONMENTAL INVESTING

Ivan Brezina, Juraj Pekéar, Marian Reiff

Abstrakt

Investovanie do zelenych akcii znamend umiestiiovat’ finanéné prostriedky na akciovy trh
nakupom akcii takych spolo¢nosti so silnymi environmentalnymi zavizkami. Zakladné druhy
environmentalneho investovania predstavuju zelené akcie, zelené dlhopisy a zelené fondy.
Environmentadlne investovanie ddva investorom prilezitost’ ziskat' finan¢né prostriedky na
investovanie do environmentéalnych projektov. Pri umiestneni finan¢nych prostriedkov formou
environmentalnych investicii by mal investor respektovat’ urcité principy tak, aby sa uistil, ze
jeho investicie su v stilade s hodnotami environmentalnych ciel'ov spolo¢nosti, ako aj zékladné
principy investovania do takého portfélia akcii, ktoré respektuju pozadovanu mieru rizika a
vynosu portfolia..

Klucové slova: environmentalne investovanie, portfélio

Abstract

Investing in green stocks means setting funds in the stock market by buying shares of companies
with firm environmental commitments. The basic types of environmental investment are green
stocks, bonds and funds. Environmental investing allows investors to raise funds to invest in
environmental projects. When placing funds in the form of environmental investments, the
investor should respect certain principles in order to make sure that investments are in line with
the values of the society's environmental goals, as well as the basic principles of investing in
such a portfolio of shares that respect the required level of risk and return of the portfolio.

Keywords: environmental investing, portfolio

1 UVOD

Investovanie do environmentalnych (zelenych, ekologickych) firiem je uz od 90-tych rokov
jednym z nastrojov udrzateného rozvoja spolo¢nosti. Environmentalne investovanie vo
vSeobecnosti predstavuje vyhladavanie takych investicnych prilezitosti, ktoré prospievaji
zivotnému prostrediu. Cielom environmentalneho investovania je podpora obchodnych
aktivit, ktoré majl priaznivy vplyv na prirodné prostredie. Environmentalne investovanie sa
zameriava predovsetkym na investi¢né ¢innosti zosuladené s obchodnymi postupmi Setrnymi
k Zivotnému prostrediu a ochranou prirodnych zdrojov. Reprezentuji ho predovSetkym
socidlne zodpovedné investovanie (SRI - socially responsible investment)! alebo
environmentalne, socidlne a riadiace kritéria (ESG - environmental, social and corporate

governance)?.

! Spologensky zodpovedné investovanie (SRI) je investicia, ktord sa povazuje za spoloéensky zodpovednu z
dévodu povahy podnikania, ktoré spolo¢nost’ vykonava.

2 Environmentalne kritéria zohl'adiiuji spdsob, akym spoloénost’ chrani Zivotné prostredie, vratane podnikovych
politik. Socialne kritéria skiimaju, ako spolo¢nost’ riadi vztahy so zamestnancami, dodavatel'mi, zdkaznikmi a
komunitami, v ktorych pdsobi. Riadenie sa zaobera vedenim spolo¢nosti, odmenovanim veducich pracovnikov,
auditmi, vnatornymi kontrolami a pravami akcionarov.


https://www.investopedia.com/terms/s/sri.asp
https://www.investopedia.com/terms/e/environmental-social-and-governance-esg-criteria.asp
https://www.investopedia.com/terms/e/environmental-social-and-governance-esg-criteria.asp

Environmentélne (zelené, ekologické) investicie predstavuju tie investicie, pri ktorych vacsina
alebo vsetky prijmy a zisky pochadzaju z ekologickych podnikatel'skych ¢innosti. Jednym
zZ jeho hlavnych ciel'ov st technologie obnovitel'nej energie, ako je veternd, solarna a vodna
energia. Dal§imi environmentalnymi aktivitami st ekologicka doprava, ktora zniZuje spotrebu
fosilnych paliv predovsetkym prostrednictvom elektrickych vozidiel, kontroly znecistenia
ovzduSia a vodnych zdrojov, znizovanie odpadu a udrzateIné polnohospodarstvo st
alternativnymi cestami k ochrane zivotného prostredia. Environmentalne investicie moézu byt
vo forme cennych papierov, elektronicky obchodovanych fondov, podielovych fondov a
dlhopisov. Napriklad zeleny dlhopis vydany spolo¢nostou Apple v hodnote 1,5 miliardy
dolarov bol vobec prvym zelenym dlhopisom, ktory vydala technologické spolo¢nost’. Dlhopis
dokonca ziskal ocenenie od Environmental Finance v roku 2016.

2 ENVIRONMENTALNE INVESTOVANIE

Environmentalne investicie zahfnaji cenné papiere, elektronicky obchodované fondy,
podielové fondy a dlhopisy, v ktorych je emitent zapojeny do operacii, ktorych konecnym
cielom je zlepSenie zivotného prostredia. Emitentom moze byt akakol'vek spolocnost’, ¢i uz
sa podiel'a na vyvoji alternativnych energetickych technolégii, alebo spolo¢nost’, ktord ma
najlepsie environmentalne postupy atd’. Environmentalne investicné produkty predstavuju
investicné nastroje, ktoré maju pozitivny vplyv na zivotné prostredie.

Zakladnymi typmi environmentalneho investovania su:

» Zelené akcie (nakup akcii v spolo¢nostiach so silnymi environmentalnymi zavazkami).

e Zelené dlhopisy (tiez klimatické dlhopisy, su to uvery, ktoré pomahaji bankam,
spolo¢nostiam a vladnym organom financovat’ projekty s pozitivnym vplyvom na Zivotné
prostredie).

» Zelené fondy (investovanie do zelenych podielovych fondov obchodovanych na burze
(ETF), ¢o investorom umoZnuje rozlozit svoje peniaze na diverzifikovani S§kélu
environmentalnych projektov namiesto jednej akcie alebo dlhopisu).

Investovanie do zelenych akcii znamena umiestiiovat’ finan¢né prostriedky na akciovy trh
nakupom akcii spolo€nosti, ktoré sa zameriavaju na udrZanie bezpecnosti Zivotného
prostredia. Existuje aj mnoZstvo zelenych podielovych fondov, ktoré sa zameriavaji na
udrzatelnu alebo ekologickli investiénu stratégiu, ktortT moZno ndajst napriklad

prostrednictvom ratingov Morningstar Inc.3,

Najjednoduchsou formou environmentadlneho investovania je nakup akcii spoloCnosti so
silnymi environmentalnymi zaviazkami (zelenych akcii). Mnoho spolo¢nosti sa snazi vyvijat
alternativne energie a materidly, investuji do nizkouhlikovej budlcnosti. Niektoré
spoloc¢nosti, ako napriklad Tesla (TSLA), dokazali dosiahnut’ ocenenie v hodnote niekol’kych
milidrd dolarov zameranim sa na ekologicky uvedomelych spotrebitel'ov.1

Inym pristupom je investovanie do zelenych (niekedy aj klimatickych) dlhopisov. Tento typ
cennych papierov s pevnym vynosom predstavuji uvery, ktoré pomahaji bankam,
spolo¢nostiam a vladnym orgédnom financovat’ projekty s pozitivnym dopadom na zivotné
prostredie. Podl'a iniciativy Climate Bonds Initiative boli v roku 2021 vydané nové zelené

3 https://www.morningstar.com/topics/sustainable-investing.



dlhopisy v hodnote priblizne 1,1 bilidbna USD. Tieto dlhopisy mozu byt’ spojené s roznymi
dafiovymi stimulmi, ¢o z nich robi atraktivnejsiu investiciu ako tradi¢né dlhopisy®.

Dal§im spdsobom environmentélneho investovania je investovanie do akcii podielového
fondu, ETF alebo indexového fondu. Tieto zelené fondy (uzavreté, ale CastejSie otvorené)
investuju do investicného kosa cennych papierov spoloc¢nosti, ktoré podporuji ochranu
zivotného prostredia, ¢o investorom umoznuje rozlozit’ svoje peniaze na diverzifikovanu skalu
environmentalnych projektov namiesto jednej akcie alebo dlhopisu (investicny k6§ pritom
nemoézu tvorit’ akcie zbrojarskych koncernov, tabakového priemyslu, resp. spolo¢nosti
s neekologickou vyrobou).

Ako priklad zelenych podielovych fondov mozno uviest TIAA-CREF Social Choice Equity
Fund (TICRX)?®, Trillium ESG Global Equity Fund (PORTX)®, resp. Green Century Balanced

Fund (GCBLX)'. Niektoré zelené indexy monitoruju aj spolotnosti s environmentalnou
produkciou, teda aj do spolocnosti, ktoré vyrabaju energiu z obnoviteI'nych zdrojov. Ako

priklad mozno uviest’ First Trust NASDAQ Clean Edge Green Energy Index Fund (QCLN)8

a MAC Global Solar Energy Index T (*SUNIDX)®, investicie do takychto zelenych fondov
umoznuju investorom podporovat’ nové technologie a zaroven dosahovat’ potencialny zisk.

Vyhody environmentalnych investicii

Environmentalne investicie poskytuju prilezitost’ investorom, ako aj spolo¢nostiam, ktoré
prostrednictvom tychto investicii ziskavaju finan¢né prostriedky na investovanie do
environmentalnych projektov. Ako priklad vyhod takéhoto investovania mozno uviest’:

* Jednou z hlavnych vyhod environmentalnych investicii pre spolo¢nosti, ktoré ziskavaju
finan¢né prostriedky prostrednictvom ekologickych investicii, je skuto€nost’, ze spolo¢nost’
moZe prostrednictvom tychto investicii ziskat’ d’alSie finanéné prostriedky. Tieto finanéné
prostriedky st potrebné pre projekty suvisiace s udrZzatelnostou, pretoze zapojenie
akychkol'vek spolocnosti (vyrobnych, prepravnych, energetickych a pod.) do cistejsej
buducnosti si mdéze vyzadovat’ pociato¢né investicie v zna€nej vyske. Na tento ucel su teda
environmentalne investicie pre spolo¢nosti vel'mi uZitocné.

* Verejnost si v sti€asnosti oraz viac uvedomuje poZiadavku ochrany Zivotného prostredia.
Preto emitovanie zelen¢ho dlhopisu zvy€ajne vyvolava velky ohlas verejnosti, ¢o ul'ahcuje
spolo¢nostiam ziskavanie finanénych prostriedkov. Spolo¢nosti tiez ziskavaju uznanie
Sirokej verejnosti za svoj inovativny pristup k udrzatel'nosti, o je opdt’ vyhodné len pre
spolo¢nost’.

* 7 pohladu investora su environmentalne investicie prospesné, pretoze mnohé z
ekologickych investicnych nastrojov su oslobodené od dane, ako st napriklad zelené
dlhopisy.

4 https://www.msci.com/our-solutions/climate-investing/.
5 https://finance.yahoo.com/quote/TISCX/.

® https://finance.yahoo.com/quote/PORTX/.

" https://finance.yahoo.com/quote/GCBLX/.

8 https://finance.yahoo.com/quote/QCLNY/.

4. 9 https://finance.yahoo.com/quote/%5ESUNIDX/.



Nevyhody environmentalnych investicii

S environmentalnymi investiciami si vSak spojené aj niektoré obmedzenia a nevyhody, ako
napriklad:

» Z pohl'adu investorov nemusi byt’ investovanie penazi do environmentalnych spolo¢nosti
adekvatne investovaniu do iného typu akcii, mnohé spolo¢nosti environmentalne
investovanie chapu ako riskantnejsie.

* Pretoze je zatial trh s environmentalnymi investiciami relativne maly, vstup a vystup
z tohto druhu investicii nie je jednoduchy v porovnani s popularnej§imi druhmi
investiciami. Z tohto dovodu je v environmentalnych investiciach nedostatok likvidity a
investori nemozu podl'a potreby ziskat’ svoje finan¢né prostriedky a tiez nie je 'ahké tieto
akcie predat’, a preto ich investori musia drzat’ az do splatnosti.

* Mnohokrat chyba jasnd charakteristika ucelu, na ktory emitent investicného ndastroja
pouzije financné prostriedky, preto niekedy investori nemusia presne vediet, v ktorej
oblasti sa ich finanéné prostriedky pouziju.

Environmentalne investicie sa mdézu vztahovat aj na spolo¢nosti, ktoré maji iné¢ oblasti
podnikania ako su priame environmentalne aktivity, ale pritom sa zameriavaji na ekologické
iniciativy. Niektoré ekologické spolocnosti sa pritom zaoberaji vyskumom obnovitel'nej
energie alebo vyvojom ekologickych alternativ k neekologickym materidlom, iné sa mdzu
snazit’ znizit' znecistenie alebo iné vplyvy svojich vyrobnych procesov na Zivotné prostredie.
Aj ked’ zisk nie je jedinym motivom environmentalneho investovania, moze environmentalne
investovanie zodpovedat’, resp. prekondvat’ vynosy tradi¢nejsich aktiv.

Greenwashing

Dalsim délezitym aspektom environmentalneho investovanie je tzv. greenwashing.
Zjednodusene mozno povedat, Ze greenwashing je navrhnuty tak, aby l'udia verili, Ze
spolo¢nost’ robi pre ochranu zivotného prostredia viac, ako to v skutocnosti je. Je to teda
marketingova technika zamerand na vytvorenie iluzie ekologickej zodpovednosti. Ekologicka
prezentacia nemusi vzdy znamenat’, Ze spoloc¢nost’ je skutocne zodpovedna k Zivotnému
prostrediu. To je dbévod, preo mimovladne organizacie ¢asto pouzivaju koncept
greenwashingu na identifikdciu a odsudzovanie spolo¢nosti, ktoré tvrdia, Ze sa tykaji
zivotného prostredia, zatial' ¢o ich aktivity a praktiky dokazuju opak. Niektoré spolo¢nosti
napriklad nadhodnocuju opdtovné pouzivanie recyklovanych materidlov, ¢o vedie
spotrebitel'ov k mylnému presvedceniu, Ze ich vyrobky st udrzateI'nejsie.

Environmentalne investicie

Pri umiestneni svojich finan¢nych prostriedkov formou environmentalnych investicii by mal
investor reSpektovat’ urcité principy tak, aby sa uistil, ze jeho investicie st v sulade
S hodnotami environmentalnych cielov spolo¢nosti:

e Treba vyhladat’ spolo¢nosti, ktoré boli certifikované ako Setrné k Zivotnému prostrediu
alebo udrzatel'né. Tieto environmentalne certifikécie ponuka mnoho organizacii, pri€om ich



pocet neustale rastie. Ako priklad mozno uviest Carbon Disclosure Project (CDP)*°, Forest
Stewardship Council (FSC)*! a Rainforest Alliance'?, ale existuji aj d’alsie™>.

e Negativny skrining umoziuje priamo vylucit’ odvetvia povazované za neziaduce a tradicne
sa zameriava na odvetvia, ako su hazardné hry, tabak a vyrobcovia zbrani. Impact investing
kladie doraz na investovanie s cielom vytvarat’ pozitivne dopady na zivotné prostredie a
spolocnost’ spolu s vytvaranim vynosov.

e V stcasnosti su pre environmentalne investovanie mimoriadne atraktivne akcie spolo¢nosti
vyrabajlcich energiu z obnoviteI'nych zdrojov. Energia z obnoviteI'nych zdrojov je jednou
z najdodlezitejSich oblasti udrzatel'nosti, takze investovanie do tychto spolo¢nosti moze byt
dobrym spdsobom, ako podporit’ posun smerom k ekologickejSim postupom

e V pripade zdujmu o dlhopisy, ktoré st v stcasnosti pravdepodobne najpouzivanej$Sim
investi¢nym nastrojom na svete s relativne predvidatelnym vynosom, vysokou likviditou a
obvykle aj s niz§im kolisanim ceny ako pri akciach, treba vyhladat’ tzv. zelené dlhopisy.
Zelené dlhopisy st typom zabezpecenia, ktoré sa pouziva na financovanie projektov
Setrnych k Zivotnému prostrediu.

e Ak ma investor zaujem investovat’ do investicnych fondov, ktoré predstavuju koSiky
roznych investicnych nastrojov a produktov, treba sa orientovat’ na udrzatelné zelené
podielové fondy a ETF. Tieto fondy investuji do spolocnosti, ktoré maji pozitivnu
environmentalnu a socialnu politiku.

e Mnoho investorov sa orientuje aj na investovanie do Specializovanych ESG fondov
(environment, social, governance), ktorych popularita kontinualne rastie aj medzi drobnymi
investormi, ktori maji zaujem o spoloCensky zodpovedné investovanie a ddlezitym
ukazovatelom pre nich nie je vyhradne samotna vynosnost investicii. ESG fondy
dividendovych akcii investuju do akcii spolo¢ensky zodpovednych firiem na celom svete.
Zameriavaju sa na menej kolisavé akcie velkych spolo¢nosti, ktoré svojim klientov
vyplacaju atraktivne vynosy. Do takéhoto fondu su vyberané akcie spolocnosti, ktoré
podporuji alebo propaguji uGsilie o ochranu Zivotného prostredia, projekty v oblasti
alternativnej energie, Cistého ovzdusia a vody a iné environmentalne zodpovedné obchodné
rozhodnutia, teda dbaju na Zivotné prostredie, socidlnu a ekonomickll udrZzatel'nost’.

Obavy z environmentalnych zmien vytvaraju prileZitosti pre rast spolo¢nosti zameranych na
trvala udrzatel'nost’, pri¢om takéto ,,zelené“ spolo¢nosti ziskavaji znacnu politicktt podporu,
ako aj podporu verejnosti. Ich rozvoj prindsa nové investicné prilezitosti. Podl'a spolo¢nosti
Bloomberg Intelligence (BI)**, ktora poskytuje interaktivne udaje a prieskum napried
odvetviami a globalnymi trhmi, do roku 2025 bude az tretina vSetkych penazi investorov
v spravcovskych spolo¢nostiach prave v ESG fondoch. Specializacia fondov na rozne oblasti,
nielen ekologiu, je len pridanou hodnotou pre investorov. Ked” maji mozZnost’ podporit’
odvetvie, ktoré im je osobne blizke, mnohi tak radi urobia prave prostrednictvom fondov.

Pri investovani zelenych fondov treba ur¢it, ¢i je prislusny zeleny fond dostato¢ne udrzatelny.
Preto by mali potenciélni investori preskumat’ cenné papiere kdtované v aktivach fondu, na co
st vhodné nezdvislé hodnotenia, ako napriklad hodnotenie udrZatelnosti spoloc¢nosti
Morningstar Inc.'® alebo R-Factor spolo¢nosti State Street™®.

10 https://www.cdp.net/en.

1 https://fsc.org/en.

12 https://www.rainforest-alliance.org/.

13 https://uwaterloo.ca/environment/25-environmental-certifications-you-need-know.
14 https://www.bloomberg.com/professional/product/bloomberg-intelligence/.

15 https://www.morningstar.com/topics/sustainable-investing.

16 https://statestreet.com/.


https://www.investopedia.com/state-street-r-factor-4797226

Diverzifikacia aktiv

Na diverzifikaciu aktiv s cielom minimalizacie rizika a maximalizacie vynosu vo vSeobecnosti
sluzia modely vyberu portfélia, ktoré vyjadruju ciele maximalizovat oCakavany vynos a
minimalizovat’ kratkodobé straty pomocou vybranej miery rizika

Vysledkom rieSenia modelu zostaveného pri stanovenych ciel'och a pri ur¢enych parametroch
modelu je mnozina efektivnych rieSeni odzrkadl'ujiicich r6zne kombinacie stanovenych hodnd6t
ocakavanych vynosov a rizik (Pekar 2015).

Vynosy investicie vyjadruju pre o¢akavany investi¢ny zamer priemerny o¢akavany vynos z nej.
Vypocet miery vynosu pre jedno obdobie je zalozeny na relativnej miere vynosu pre dané
casové obdobie (Pekar 2015). Svetovo najrozsirenejsi spdsob vypoctu vynosu a trhovym
Standardom je Casovo vazeny vynos (Time Weighted Return), ale Casto sa pouziva aj penazne
vazeny vynos (Money Weighted Return), v rdmci ktorého sa rozliSuju jednoduchy vynos a
vnutorna miera vynosnosti (Internal Rate of Return).

Markowitz (Markowitz 1952) ako prvy prispel do teorie finanénych trhov tedriou
rozhodovania o vybere portfolia za podmienok neistoty. RieSeny problém vyberu portfolia
redukoval na vztah iba medzi dvoma prvkami: medzi ofakavanym vynosom a rozptylom
vynosov portfolia. V roku 1959 Markowitz (Markowitz 1959) navrhol mieru dolného
parcialneho rizika, ktora meria riziko pod oakédvanym vynosom (semi-variancia). Dal3ie miery
dolného parcidlneho rizika st dolna semi-variancia), dolnd semi-absolutna odchylka, Value at
Risk (VaR) a Conditional value ta risk (CVaR). Vyhoda mier dolného parcialneho rizika je ta,
ze si vhodné, ak rozdelenie vynosov je asymetrické (Konno a Yamazaki 1991), (Pekar 2015).

Tendencia investorov porovnavat stcasnu hodnotu rizika S najlepSou hodnotou z minulosti
viedla k formulovaniu inej triedy mier rizika zalozenych na tzv. drawdown (Cheklov a kol.
2003), ktoru predstavuje funkcia drawdown ako rozdiel medzi maximalnym vynosom portfolia
do ¢asu T a hodnoty portfolia v Case T. Prikladmi Drawdown mier rizika st absolatny
Drawdown (AD), maximalny Drawdown (MDD), priemerny Drawdown (AVDD), Drawdown
v riziku (DAR) a podmieneny Drawdown v riziku (CDaR). Aj napriek ich vypoctovej
jednoduchosti, Drawdown miery nepopisuji skuto¢nu situaciu na trhu, a preto by mali byt
pouzité v kombinacii s d’al$imi mierami.

3 ZAVER

Environmentdlne investovanie sa v minulosti nepovazovalo za Specializované odvetvie. Po
niekol’kych prirodnych katastrofach, ktoré upriamili pozornost’ na bliZiacu sa klimaticku krizu,
sa vyznam environmentdlneho investovania podstatne zvySil a upriamuju nan pozornost’
predovsetkym mladi 'udia, ktorym zélezi na budicnosti planéty. MnoZstvo novych finanénych
prostriedkov vo fondoch ESG dosiahlo v roku 2021 viac ako 70 miliard dolarov, €o je takmer
tretina ndrastu oproti predchadzajucemu roku.

Vo vSeobecnosti mdze byt investovanie do ekologickych spolocnosti rizikovejSie ako iné
investicné stratégie. Ak je vSak pre investorov dodlezitd podpora environmentalnych
spoloc¢nosti, potom environmentdlne investovanie modze byt atraktivnym sposobom, ako
umiestnit’ svoje finan¢né prostriedky na finan¢nom trhu.
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HRA VAZNOVA DILEMA A MEDZINARODNE VZTAHY!

THE PRISONER'S DILEMMA GAME AND INTERNATIONAL
RELATIONS

Zuzana Ci¢kova, Martin Karas, Rudolf Kuchar &k

Abstrakt

Hra viziiova dilema je fenoménom teérie hier. Pouziva sa ako model na skiimanie rozhodovania
a strategického spravania v situaciach, kde kazdy hra¢ ma moznost’ vol'by medzi spolupracou
a zradou. Modeluje rozhodovacie situacie, v ktorych by dva subjekty mohli ziskat dolezité
vyhody zo spoluprace, ale zvy€ajne tak neurobia a tak sa prave tato hra stala jednym z ndstrojom
modelovania konfliktov v ramci medzinarodnych vzt'ahov. V prispevku sa budeme venovat
vysvetleniu tejto hry a aj niektorym typom stratégii v pripade opakovaného sa konfliktu, ktoré
budeme simulovat’ v systéme MatLab.

KPucové slova: viziova dilema, teoria hier, medzinarodné vztahy
Abstract

The Prisoner's Dilemma game is a game theory phenomenon. It is used as a model to investigate
decision-making and strategic behavior in situations where each player has a choice between
cooperation and betrayal. It models decision-making situations in which two entities could gain
important benefits from cooperation, but usually do not, and thus this game has become one of
the tools for modeling conflicts in international relations. In the post, we will focus on the
explanation of this game and some types of strategies in the case of repeated conflict, which we
will simulate in the MatLab system.

Keywords: Prisoner's Dilemma, Game Theory, International Relations
1 UVOD

Teoria hier skiima interakcie medzi jednotlivcami alebo skupinami jedincov v rdéznych
situdcidch. Rozhodovaciu situdciu nazyvame hrou a Gcastnikov tejto situacie nazyvame hraci.
V hre viziova dilema su dvaja hraci postaveni pred rozhodnutie, ¢i spolupracovat’ alebo zradit’
svojho protihraca. Této hra bola prvykrat predstavena v experimentalnej forme v roku 1950 M.
Dresherom a M. Floodom (Flood, 1952), spopularizovand bola A. W. Tuckerom (1950). Podl'a
M. Petersona (2015) sa predpoklada aj spojitost’ s pracou J. F. Nasha (1951). Nazov tejto hry
pochédza z formulacie, ked’ dvaja védzni st obvineni z trestného ¢inu a nachadzaju sa vo vézbe.
Ak spolupracuju a drzia sa svojich verzii, obaja budi mat’ mensi trest. Ak jeden zradi svojho
spoluvizia, zradca bude mat’ mensi trest a vézen, ktory nezradil, dostane vyssi trest. Ak obaja
zradia, obaja budil mat’ trest v strednej vySke. Hra bola neskor pouzitd na vysvetlenie r6znych
fenoménov v l'udskom spravani, ako je napriklad kooperacia v obchodnych vzt'ahoch,
v medzinarodnych vztahoch alebo dokonca evoltcia biologickych druhov a bola Studovana
mnohymi vedcami z r6znych oblasti, ako s ekondémia, psychologia, biologia, politoldgia,

! Tento prispevok bol spracovany s podporou grantu VEGA 1/0115/23 Aplikécia kooperativnych modelov teorie
hier v ekonoémii a v medzinarodnych vztahoch .
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medzinarodné vztahy a podobne. Dalej uvedieme niektoré oblasti, v ktorych byva tato hra
aplikovana:

e Ekonomia: hra vdznova dilema sa pouziva na modelovanie napriklad obchodnych vzt'ahov
medzi firmami, pri ich rozhodovani o cenach a strategickom spravani sa na trhu. Hra
pomaha analyzovat, ako jednotlivé firmy moézu spolupracovat a dosiahnut’ lepSie
vysledky, alebo ako mozu vyuzit’ zradu, aby ziskali vyhodu.

e Bioldgia: hra sa pouziva napriklad v biologickych studiach pre modelovanie interakcii
medzi jednotlivcami v roznych druhoch. Tento model poméha vysvetlit', ako mo6zu r6zne
druhy spolupracovat’ alebo sut’azit’ o zdroje.

e Politologia a medzinarodné vztahy: hra je vyuzivand napriklad na modelovanie
medzinarodnych vztahov a strategickych rozhodnuti Statov a pomaha analyzovat’, ako
jednotlivé staty mdzu spolupracovat’ alebo ako mézu vyuzit’ zradu S ocakdvanim vyhody.

e  Psycholdgia: hra sa pouziva napriklad na skimanie rozhodovacich procesov a spravania
jednotlivcov v rdznych situdcidch a pomaha vysvetlit’, ako jednotlivei mézu spolupracovat’
alebo sttazit’ s ostatnymi a aké faktory ovplyviuju ich rozhodnutie.

e Sociologia: Hra sa pouziva napriklad na skumanie interakcii medzi jednotlivcami a
skupinami v ro6znych socialnych situaciach a pomaha vysvetlit’, ako sa jednotlivci spravaji
v roznych skupinovych prostrediach a ako sa mézu rozne faktory, ako je napriklad kultura
a normy spravania, odrazat’ na ich rozhodnutiach.

Tedria hier sa na analyzu medzindrodnych vztahov pouziva uz viac ako 50 rokov, pozri
napriklad (Kavka, 1985), (Woodward 1989), (Dresher, 1981), (Schelling, 1960, 1966),
(Howard, 2003), pricom mnoho uvah vychadza prave z hry védziova dilema. Opakovana
véziova dilema je rozSirenim klasickej hry s tym rozdielom, Ze hraci hraju viac kol ako jedno
a mozu v priebehu hry uplatiovat’ rozne stratégie. V opakovanej viznovej dileme hraci teda
hrajti hru viackrat a mézu sa navzajom sledovat’ a pamatat’ si predchadzajice tahy. Prave tento
koncept hra vyznamnu rolu aj v tedrii medzinarodnych vzt'ahov (Axelrod — Keohane, 1985).
Prikladmi modelovanych sitacii su:

e sutaZenie medzi Statmi o zdroje, trhy a vplyv v medzinarodnom prostredi
e diplomatické vyjednavanie a rozhodovanie o medzinarodnych dohodach

e rozhodovanie o vyuZiti vojenskej sily a strategického spravania v medzinarodnych
konfliktoch

e spolupréca na globalnych otdzkach, ako je zmena klimy, terorizmus a bezpecnost’

Opakovana véziova dilema v medzinarodnych vzt'ahoch tiez umoziuje skimat’, ako sa moézu
aktéri naucit’ spolupracovat’ a dosahovat’ vyhody pre obe strany, aj v situaciach, ked’ je na prvy
pohlad vyhodnejsie konat’ vlastnym zaujmom. Jednym z prikladov tispeSnej spoluprace na baze
opakovanej vézilovej dilemy je Europska unia, ktora vytvara spolo¢ny trh a spolupracuje
v mnohych oblastiach, aby dosiahla vyhody pre vSetky ¢lenské Staty.

2 HRA VAZNOVA DILEMA

Dalej uvedieme formulaciu tejto hry, ktora sa pouZiva najmi v oblasti analyzy medzinarodnych
vztahov. Hra modeluje konflikt dvoch hracov stperiacich o zdroj. Hraci si moézu vybrat’ medzi
dvoma stratégiami (zradit' a nezradit). Nech cena, (cena > 0) je hodnota sporného zdroja
a ndklady (ndklady > 0) predstavuju cenu eskalovaného boja a nech hodnota zdroja je vyssia
ako cena boja, t.j. naklady < cena. Ak si obaja hraci zvolia stratégiu zradit’, nasleduje boj,
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ktorého vysledkom je ((cena - ndklady)/2) pre oboch hracov. Ak by vsak obaja zaujali stratégiu
nezradit, kazdy z nich by ziskal polovicu zdroja (cena)/2. Ak jeden z nich zaujme stratégiu
zradit a druhy nezradit, ten ktory ,,nezradi bude mat’ 0 a ten, ktory ,,zradi, ziska hodnotu
zdroja. Hru mozno potom charakterizovat’ takouto bimaticou:

zradit nezradit
zradit (cena - ndklady)/2, (cena - ndaklady)/2 cena,0
nezradit 0, cena cena /2, cena /2

Vseobecne mozno tato hru charakterizovat’ akoukol'vek bimaticou s vyplatami s vyplatami A,
B, C, D, kde plati: C>D>A>B

zradit nezradit
zradit (A), (A) (C),B
nezradit B,(C D,D

Nashovo equlibrium vedie K stratégii zradit, zradit (vyznacené), ¢o vsak vedie k najhorSiemu
moznému vysledku hry. Touto hrou sa zvycajne poukazuje na fakt, Ze dvaja jednotlivci, ktori
sleduju svoj vlastny zaujem, nedosiahnu najlepsi mozny vysledok, v porovnani so stratégiami
nezradit-nezradit. Hrou sa potvrdzuje to, Ze v oblasti medzinarodnych vztahoch budi vsetky
Staty (bez ohladu na ich vnutornu politiku alebo vyznavanu ideoldgiu) konat’ vo svojom
raciondlnom vlastnom zdujme a aj ked’ najlep$im moznym vysledkom by bolo spolupraca, je
raciondlne zaujat stratégiu zradif. RieSenim je vynutit vzajomnu spolupracu zavdznymi
zmluvami, ktorych dodrZiavanie je vynutitené. Hra vSak poukazuje aj na fakt, ze dohody medzi
mocnost’ami maju tendenciu byt porusované, pretoze hra¢ za ucelov zvysenia svojho zisku ma

tendenciu “podrazit™ supera

3 OPAKOVANA VAZNOVA DILEMA

V oblasti skimania medzinarodnych vzt'ahov sa velk4 pozornost’ venuje opakovanému typu

hry véziiova dilema, pretoZe opakovanie hry ovplyviluje spravanie sa hracov (za zradu mézeme

byt v buducnosti potrestani). AK je v pripade opakovaného konfliktu tohto typu hry znamy

casovy horizont (pocet opakovani sa konfliktu), zvyCajne dochddza k zmene spravania sa

hracov ku koncu hry. Hrac¢i maju tendenciu spolupracovat’ az do doby, kde hra takmer konci

a potom a potom maji tendenciu spolupracu porusit, ak im uz nehrozi trest za poruSenie

spoluprace. V pripade, ak nevieme vopred urcit’ Casovy horizont konfliktu (nekone¢né hry),

hra¢i mozu uplatiiovat’ rézne stratégie, pricom naznamejsie si:

e vzdy podvadzajte (Always Defect)

e vzdy spolupracujte (Always Cooperate)

e  Grim Trigger: spolupracujeme v prvom kole a tak dlho, kym spolupracuji vSetci hraci

e oko zaoko (Tit-for-Tat): Stratégia odporuca sa spolupraca v prvom kole a potom opakovat’
stratégie protihraca

e nahodné rozhodovanie: Tato stratégia spo¢iva v tom, ze hraci sa rozhoduju ndhodne, bez
ohladu na to, ¢o robi druhy hrac. Obvykle sa vyskytuje, ked hraci neveria svojmu
protihraCovi, alebo nemaju k dispozicii Ziadnu int stratégiu.

Dalej budeme kalkulovat’ priemerné hodnoty hry v pripade tychto stratégii pomocou systému
MatLab, pricom budeme uvazovat’ s po¢tom opakovani konfliktu 2000.
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Predpokladajme hru s takouto maticou platieb:

zradit nezradit
zradit (3), (3) (5),0
nezradit 0,(5 1,1

Tabul'ka 1: Priemerné hodnoty platieb

Hrac 1 Hrac 2
Pouzita stratégia Priemerné hodnoty |  Pouzita stratégia Priemerné hodnoty
Vzdy spolupracovat’ 1,5120 Nahodné stratégie 4,1044
Vzdy zradit’ 3,1048 Néhodné stratégie 0.4978
Oko za oko 2,2445 Néhodné stratégie 2,2874
Grim Trigger 2,9681 Néahodné stratégie 0,6210

Z tabulky 1 mozno vyvodit’ Gspesnost’ stratégii. Ako najvyhodnejSia sa javi stratégia vzdy
zradit’, nasleduje stratégia Grim Trigger, potom stratégia oko za oko a ako najmenej vyhodna
sa javi stratégia vzdy spolupracovat’.

4 ZAVER

Viznova dilema je jednou z najzname;jSich typov hier a ukazuje, ako sledovanie individualneho
zaujmu modze byt nevyhodné oproti moznostiam spoluprace. Pouziva sa na vysvetlenie
mnohych situacii realneho sveta a je jednou z hier aplikovanou na vysvetlenie mnozstva
konfliktov v oblasti medzinarodnych vztahov. V prispevku sme sa venovali vysvetleniu tejto
hry ako jednokolovej hry a aj ako opakovanej hry. V pripade opakovanej hry sme prezentovali
priemerné hodnoty niektorych znamych stratégii realizovanych pomocou systému MatLab.
Diskusia ohl'adom interpretacie vdziovej dilemy, vratane verzie s opakovanim, sice dodnes
nebola uzavreta, napriek tomu jasne ukazuje ako moze vyvoj v oblasti tedrie hier ovplyvnit
diskusiu na Grovni tedrie medzinarodnych vztahov.
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DYNAMICKE VICEKRITERIALNI L’INEARNi PROGRAMOVANI
DE NOVO S ROVNOVAHOU ZDROJU

DYNAMIC MULTIOBJECTIVE DE NOVO LINEAR PROGRAMMING
WITH RESOURCE BALANCE

Petr Fiala

Abstrakt

Vicekriteridlni linedrni programovani se stalo mocnym nastrojem, ktery pomaha pii hledani
rozhodnuti, jez nejlépe uspokoji vice cili. V problémech vicekriterialniho linearniho
programovani je obvykle nemozné optimalizovat vSechny cile v daném systému. Vicekriterialni
linearni programovani De Novo je nastroj pro navrh optimalniho systému pomoci reformulace
mnoziny piipustnych feseni. Clanek predstavuje dynamické zobecnéni, kde je systém
vyvazovan nakupem a prodejem zdroju a technologickymi inovacemi.

Kli¢ova slova: dynamika, vice kritérii, De Novo, rovnovaha zdrojii, technologické investice

Abstract

Multiobjective linear programming has emerged as a powerful tool to assist in the process of
searching for decisions which best satisfy multiple objectives. In multiobjective linear
programming problems it is usually impossible to optimize all objectives in a given system.
Multiobjective De Novo linear programming is problem for designing optimal system by
reshaping the feasible set. The paper presents a dynamic generalization where the system is
balanced by buying and selling resources and by technological investments.

Keywords: dynamics, multiple criteria, De Novo, resource balance, technological investments

1 UVOD

Tradi¢ni koncepty optimality se zaméfuji na ocenovani jiz danych systémd. Je aplikovan novy
koncept navrhu optimalnich systéma Zeleny, 1990). Multi-objective linear programming
(MOLP) je model optimalizace daného systému pomoci vice cili. V problémech MOLP je
obvykle nemozné optimalizovat vSechny cile spole¢né v daném systému. Kompromis znamena,
7e nelze zvysit uroven uspokojeni pro cil, aniz by se snizila pro jiny cil. Kompromisy jsou
vlastnosti neadekvéatné navrzeného systému a Ize je tedy eliminovat navrzenim lepsiho. Ugelem
neni méfit a vyhodnocovat kompromisy, ale minimalizovat je nebo dokonce eliminovat.
Optimalni systém by mél byt bez kompromisti. Jako metodologii optimalniho navrhu systému
1ze pouzit programovani De Novo pro reformulaci ptipustnych mnoZin v linearnich systémech.
Koncept De Novo zavedl Milan Zeleny (1990). Jsou shrnuty zakladni koncepty optimalizace
de novo. Clanek piedstavuje piistupy k feSeni problému Vicekriterialniho linearniho
programovani de novo (MODNLP), mozna rozsifeni, metodologické a realné aplikace a
nazorny piiklad. Ptistup je zaloZen na pteformulovani problému MOLP danymi cenami zdrojil
a danym rozpoctem. Pouziva se hledani metaoptima s minimalnim rozpo¢tem. Pro dosazeni
nejlepsiho vykonu pro dany rozpocet se pouZiva nastroj poméru optimalnich cest. Proces
reformulace je dynamicky proces, ve kterém se méni parametry systému Hledani lepSiho
portfolia zdrojii vede k neustalé rekonfiguraci a pfetvareni hranic systémt. Inovace piinéseji
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postupné zlepSeni pozadovanych cili a lepsi vyuziti dostupnych zdroji. V Clanku je navrzen
dynamicky postup s rovnovahou zdrojt.

2 VICEKRITERIALNI LINEARNI PROGRAMOVANI DE NOVO

Pro vicekriteridlni optimalizaci mohou byt pouzity dva modely. Vicekriteridlni linearni
programovani (MOLP) je model optimalizace daného systému podle vice kritérii.
Vicekriteridlni linearni programovani De Novo (MODNLP) je model navrhovani optimélniho
systému zménou piipustné mnoziny.

Vicekriterialni linearni programovani (MOLP)
Uloha vicekriteridlniho linearniho programovani (MOLP) mtize byt formulovana nasledovné

z=Cx — "max" 1)
pfi omezenich Ax<b
x>0

kde C je (k, n)-matice koeficientd kriterialnich funkci, A je (m, n)-matice strukturalnich
koeficientd, b je m-vektor znamych omezeni zdroju, X je n-vektor rozhodovacich proménnych.
V problémech MOLP je obvykle nemoZné optimalizovat v§echna kritéria v daném systému.

Vicekriterialni linearni programovani De Novo (MODNLP)

MODNLP je problém pro navrhovéani optimdlnich systémii pomoci reformulace mnozZiny
pripustnych feSeni. Pfi zadanych cenach a zadaném rozpoctu je problém MOLP (10)
reformulovan na problém MODNLP (2)

z=Cx — "max" 2
pfi omezenich Ax-b< 0
pb<B
x>0

kde b je m-vektor neznamych omezeni zdroju, p je m-vektor cen zdroji, a B je celkovy
disponibilni rozpocet.

Z modelu (2) plyne
pAx < pb <B. 3)

Definovanim n-vektoru jednotkovych nakladi v = pA je mozno piepsat problém (2) do tvaru

z=Cx > "max" 4
pfi omezenich vX <B
X =0
Resenim jednokriteridlnich uloh
z' =c'x — max pro i=1,2,...k (5)
pii omezenich vX<B
x>0

dostavame z *, coz je k-vektor Kriterialnich hodnot pro idealni systém s ohledem na rozpocet
B.
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Ulohy (5) jsou spojité tzv. problémy batohu, jejichZ feSeni jsou

i 0’ J #* ji (6)
X: = -
BCAREL
kde
jielie...n) m?x(cij /vj)}
Problém meta-optima je mozno formulovat nasledovné
f=vx — min (7)
pii omezenich Cx>z*
x>0
Problém (7) poskytuje feSeni:
X*, B* = vx*, b* = Ax*, (8)

Hodnota B* ur¢uje minimalni rozpocet pro dosazeni idealnich hodnot z* pomoci feSeni X* a

b*.

Pomér optimalni cesty
Pro danou troven rozpoctu vétSinou plati B < B*. Pomér optimalni cesty pro dosazeni
nejlepsich vysledkil pro dany rozpocet B je definovan nasledovné

=5 ©)
Pomér optimalni cesty poskytuje efektivni a rychly ndstroj pro optimalni navrh velkych
linearnich systému (Shi, 1995). Navrh optimalnich systému pro rozpocet B je urcen nasledovné:

x=nx"b=nrb"z=nrz" (10)

3 DYNAMIZACE MODNLP

Soucasnost je charakterizovana zménami v parametrech rozhodovacich problémi. Rovnéz u
postuptt vicekriterialniho linearniho programovani De Novo (MODNLP) je mozno piejit
k jejich dynamizaci. Obecny model MODNLP je mozno piepsat do obecného dynamického
modelu, kde v§echny parametry je mozno brat dynamicky v ¢asovych periodacht=0, 1, 2, ...,
T. Pro t = 0 dostdvame pocatecni sledovany stav a pro t = T dostdvame stav v ¢asovém
horizontu. Zména stavl popisuje dynamicky proces rekonfigurace.

z(t) = C(t)x(t) > "max" t=0,1,2,....T (12)
pii omezenich A(D)x(t) —b(t) <0

p(t)b(t) < B(t)
x(t)>0

Dynamicky model (11) je obecné sloZity pro souc¢asnou zménu vSech parametrii v case. Proto
se zamétime na dvé dil¢i dynamické zmény jen nékterych parametri:

1) Dynamické portfolio zdroju
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2) Technologické inovace

Dynamické portfolio zdroju reprezentuje postupné zmény kapacit zdroju a tim reformulaci
mnoziny piipustnych feseni v obdobich, t =0, 1, 2, ..., T, a hledani lepSiho vyuziti portfolia
zdroji. Tyto zmény mohou byt vyvolany fadou faktort, napf. rist rozpoctu v ¢ase B(t), zménou
cen v Case p(t), rozliSenim nakupnich a prodejnich cen, zmény kapacit zdroja b(t) v ¢ase. Model
dynamického portfolia mé nasledujici tvar

z(t) = Cx(t) » "max" t=0,1,2,...,T (13)
pii omezenich Ax(t)-b(t)<0
p(H)b(t) < B(t)
x(t) >0

Technologické inovace prinaseji zlepSeni pozadovanych cilti a lepsi vyuziti dostupnych zdroju.
Prvky ve strukturni matici A by mély byt redukovany technologickym pokrokem.
Technologické inovace muzeme modelovat pomoci technologické inova¢ni matice S = (S jj),
kde jeji prvky ukazuji snizeni spotieby zdroju, 0 < sjj < 1. Dynamicka matice S(t) ukazuje vyvoj
snizovani zdroji v obdobich t=0, 1, 2, ..., T. Matice S(t) je stale zkoumana a aktualizovana.
Model zachycujici technologické inovace ma tvar

z(t) = Cx(t)— "max" t=0,1,2,...,T (12)
pii omezenich S(t)AX(t) - b(t) <0
pb(t) <B
x(t)>0

Model s rovnovahou zdroju predpoklada staly rozpocet, stalé ceny, nakupni a prodejni ceny
jsou stalé. Za rozpocet se nakupuji potfebné zdroje a prodavaji nadbytecné. Soucasné zachyceni
technologickych inovaci sniZuje spotfebu zdrojii a uvoliiuje prosttedky pro ndkup dalSich
zdrojii. Formalné je mozno vyjadfit pomoci modelu (12). Reseni modelu je ilustrovano na
jednoduchém numerickém piikladu.

4 TLUSTRACNI PRIKLAD

Je formulovana uloha MOLP
Max zi1= X1+ X2
Max z2 = X1+4x2
3X1+ 4x2 < 60,
X1+ 3%X2 <30,
X1>0,x2>0.

Jedno z nedominovanych feseni je x(0) = (12, 6) a z(0) = (18, 36), viz Obr. 1.
Pocate¢ni zasoba zdroju b(0)= (60, 30). Jsou zadany konstantni ceny zdroji p= (5, 4) a uréen

konstantni rozpocet B = pb(0) = 420 a jednotkové naklady v = pA = (19, 32).

Jsou urceny optimalni hodnoty pro jednokriterialni ulohy:

Max z' =cix i=12,..,k 71* =22.11, zo* =52.50,
s.t. ww<B
x>0
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Min f=wvx X1* =11.98, xo* =10.13

st. Cx=>z* B* = vx* = 551.7
x>0 b*=Ax* bi* =76.48, by* =42.39
r=-— =0761

Je navrzen optimalni systém pro rozpocet B: X(1) = r1x*, b(1) =r1b*, z(1) =ryz*,
X1 =9.12, x2 =7.71, by =58.23, b, = 32.25, 71 = 16.83, 72 = 39.96.
Je definovan model MODNLP s technologickou inovaci zadanou technologickou matici

S = [068 0(.)7]’

Nové jednotkové naklady v(1) = pS(1)A = (14.8; 24.4),
z(1)1* = 28.38, z(1)2* = 68.85,
X(1)1* = 14.89, x(1)2* = 13.49,
B* = vx(1)* = 549.5,

Po redukci vzhledem ke konstantnimu rozpoc¢tu B = 420 dostavame hodnoty
ri=0.764,
X(2)1 = 11.38, x(2)> = 10.31,
2(2)1 = 21.69, z(2)> = 52.62.

Dynamické feSeni v casech je znazornéno na Obr. 1, kde je zachycena mnoZina
nedominovanych feSeni vzhledem k pivodnim omezenim zdroji a feSeni v kroku 1 po
optimalizaci zdrojl a v kroku 2 po technologické inovaci.

2
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Obr. 1. Dynamické feseni
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5 ZAVER

De Novo optimalizace se pouziva jako metodika navrhu optimalniho systému pro reformulaci
piipustnych mnozin v linearnich systémech. Problém MOLP je pfeformulovan pomoci danych
cen zdroji a daného rozpoctu. Hledani lepsiho portfolia zdroji vede k pribézné rekonfiguraci
a pretvareni hranic systému.. De Novo optimalizace byla aplikovana v nékolika oblastech, napf.
V planovani vyroby (Babic a Pavic, 1996), planovéani systémii vodnich zdroji (Zhang a dal.,
2009) a byla navrzena zobecnéni jako je napt. pouziti fuzzy ptistupt (Li a Lee, 1990).
Prispévek je zaméfen na dynamizaci vicekriteridlniho linearniho programovani De Novo
(MODNLP). Obecny dynamicky model je slozity, proto se zaméfujeme na dynamické portfolio
zdroji a technologické inovace. Inovace pfinaseji zlepSeni pozadovanych cili a lepsi vyuziti
dostupnych zdroji. Model srovnovaho zdroji pracuje s konstantnim rozpoctem, ktery je
balancovan prodejem nepotfebnych zdroji a ndkupem pozadovanych zdroji. Dynamicky
piistup de Novo programovani je otevieny pro dalsi rozsifeni a aplikace.
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APLIKACIA METOD VIACKRITERIALNEHO VYHODNOCOVANIA
ALTERNATIV V PROSTREDI R

APPLICATION OF MULTIPLE ATTRIBUTE DECISION MAKING
METHODS INR

Andrea Furkova, Peter Knizat!

Abstrakt

Hlavnym zdmerom prispevku je poukazat’ na Specifikd a moznosti aplikacie vybranych metdd
viackriterialneho vyhodnocovania alternativ v prostredi R. Prezentované si zndme metddy
WSA, TOPSIS a metody triedy PROMETHEE, pricom na ilustraciu tychto metdd sme vyuzili
udaje z pripadovej Studie zameranej na hodnotenie vykonnosti krajin OECD s ohl'adom na
socialne a environmentalne aspekty.

KUrucové slova: viackriterialne vyhodnocovanie alternativ, metoda WSA, metoda TOPSIS,
metody PROMETHEE

Abstract

The main purpose of the paper is to point out the specifics and the possibilities of applying
selected methods of multi-criteria evaluation of alternatives in the R environment. The well-
known methods of WSA, TOPSIS and methods of the PROMETHEE class are presented and,
for the purpose of the illustration, we use data from a case study aimed at evaluating the
performance of OECD countries with respect to the consideration of social and environmental
aspects.

Keywords: Multiple Attribute Decision Making, WSA method, TOPSIS method, PROMETHEE
methods

1. UVOD

Spolo¢nost’ a ekonomické subjekty, ale aj Clovek ako jednotlivec, rieSa Siroktl paletu
problémov. V mnohych pripadoch su ¢asto vo svojich rozhodnutiach iba ¢iastocne raciondlni.
Takéto ¢iastocne (i)racionalne spravanie vychadza z obmedzenia 'udského myslenia v pripade,
ak je vyber alterantiv spojeny s viacerymi kritériami. Viackriteridlne rozhodovanie pontka
podporné rozhodovacie nastroje pre rozhodovatelov pre rézne rozhodovacie situdcie.
Viackriterialne vyhodnocovanie alternativ (Multiple Attribute Decision Making — MADM),
ktoré je sucastou viackriteridlneho rozhodovania, predstavuje podporny nastroj v zlozitych
rozhodovacich situaciach. V tomto pripade moZze byt rozhodovaci problém opisany mnozinou
alternativ, mnozinou rozhodovacich kritérii a vizbami medzi kritériami a alternativami.

Metédy MADM st zvyc€ajne rozdel'ované na metddy zaloZené na teodrii uzito¢nosti (Multiple
Attribute Utility Theory — MAUT) a zorad’ovacie metody (Outranking Methods — OM). Trieda
metéd MAUT vychadza ztedrie uZzito¢nosti arozhodovatelove preferencie su zvycajne

! Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia grantovej tlohy VEGA 1/0047/23 a VEGA 1/0211/21.
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reprezentované ako hierarchicka Struktara za pomoci vhodnej funkcie uzitocnosti. Na zaklade
funkcie uzito¢nosti méze rozhodovatel’ urcit’ najlepsiu alternativu, t. j. alternativu s najvyssou
hodnotou uzito¢nosti. V pracach mnohych autorov moézeme najst navrhy vhodnej funkcie
uzito¢nosti pre MAUT metddy. Do tejto triedy metod patri napr. metdda vazeného stctu — WSA
(Weighted Sum Approach) alebo metoda SMART  (Simple Multi — Attribute Rating
Technique).

Trieda metod OM vychadza bud’ z parového porovnavania alternativ alebo je zalozena na
minimalizacii vzdialenosti od idealnej alternativy. Napriklad metody triedy ELECTRE ako aj
metody triedy PROMETHEE vychadzaju z porovnania preferenénych relacii medzi
alternativami. Dal§im principom, ktory je vyuzZivany pri zorad'ovacich metédach OM, je princip
minimalizécie vzdialenosti od idealnej alternativy. Na takomto principe je zaloZena napr.
metoda TOPSIS.

S ciel'om aplikdcie metod MADM vV realnych rozhodovacich situaciach bola vyvinuta pomerne
Siroka Skala softvérovych nastrojov ako napr. tzv. toolbox nastroje alebo tzv. open source
programy. Avsak vicSina tychto nastrojov je zamerand na pouzitie jedného, ¢i malého poctu
algoritmov. V tomto prispevku sa zameriame na moznosti aplikacie vybranych metéd MADM
v prostredi R. Vyuzijeme kniznicu mcda (Bigaret a kol., 2017; Meyer a kol. 2023), ktora
ponuka Sirokt paletu algoritmov viacrkriteridlneho rozhodovania.

Struktara tohto prispevku je nasledovna: empiricki ast’ prispevku spolu so ziskanymi
vysledkami obsahuje druha kapitola a prispevok je ukonceny zdverom a zoznamom literatury.

2. HODNOTENIE VYKONNOSTI KRAJIN OECD

Ciel'om prispevku je poukazat' na moznosti aplikacie metdd MADM v prostredi R. Z tejto
triedy metod vyuZijeme zname metody WSA, TOPSIS a metddy triedy PROMETHEE. Tieto
metddy vychadzaju z odliSnych vypoctovych principov, ich vypoctové principy ako aj
formulaciu ulohy MADM podrobne najdeme napr. v Pekar a Furkova (2014) alebo Furkova
a IvaniCova (2017). Na ilustraciu tychto metdéd vyuzijeme pripadova Stadiu, ktord bude
zamerana na hodnotenie vykonnosti krajin OECD s ohl'adom na socialne a environmentéalne
aspekty. Na hodnotenie krajin OECD pouZijeme 8 najCastejSie uvazovanych  kritérii
vychadzajucich z predchadzajucich §tadii, a to konkrétne Styri socidlne a Styri environmentalne
kritéria. Definicie tykajlice sa tychto ukazovatel'ov a indexov st nasledujuce (pripadova Stadia
vychadza z idajov uvedenych v Arsu a Aycin, 2021):

e Index socialneho pokroku (SPI): index vypocitany pomocou zakladnych ukazovatel'ov
(pristup k jedlu, osobné bezpecnost atd’.), ukazovatel'ov blahobytu (pristup k informaciam,
prava na zdravie atd’.) a ukazovatel'ov prilezitosti (osobné slobody, l'udské prava, atd’.)
(hodnoty indexu 0 — 100).

e Gini koeficient (GINI): koeficient vyjadruje mieru, do akej sa rozdelenie prijmov odchyl'uje
od rovnomerného rozdelenia medzi jednotlivcov alebo domacnosti v ekonomike. Hodnota
koeficientu rovna 0 predstavuje dokonalll rovnost’, zatial’ o hodnota 1 oznacuje dokonalu
nerovnost’ (hodnoty koeficientu 0 — 1).

o [ndex ludského rozvoja (HDI): tento index kazdoro¢ne zverejiuje Rozvojovy program OSN
a zahfiia ukazovatele sivisiace s prijmom, otakavanou dizkou Zivota a moZnostami
vzdelavania (hodnoty indexu 0 — 1).

e [ndex zivotnej spokojnosti (LSI): index je zalozeny na vysledkoch prieskumu, ktory meria,
ako l'udia hodnotia svoj Zivot ako celok a nie svoje aktudlne emocie (hodnoty indexu 0 —
10).
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e Podiel obnovitelnej energie na hrubej konecnej spotrebe energie (SRE): podiel
obnovitel'nej energie na celkovej spotrebe energie v krajine (v %).

e Emisie CO2 na obyvatela (CO2): prispevok obCanov krajiny k emisiam CO2 vypocitané
ako podiel celkovych emisii danej krajiny k celkovému poctu obyvatel'ov (v tonach).

e Index environmentdlnej vykonnosti (EPI): index vyjadruje ako blizko st krajiny k
stanoveniu ciel'ov environmentalnej politiky (hodnoty indexu 0 — 100).

e FEkologicka stopa na obyvatela (EF): podiel celkovej ekologickej stopy naroda na jedného
obyvatel’a (v hektaroch).

Tabulka 1 Alternativy a ich kriteridlne hodnoty

Socialne Kkritéria Environmentalne kritéria

SPI GINI HDI LSI SRE CO2 EPI EF

max min max max max max min min
USA 85,7 0,39 0,92 6,9 8,72 16,2 69,3 8
Nemecko 90,5 0,28 0,93 7 14,21 9,6 77,2 47
Australia 91,2 0,32 0,93 7,3 9,18 16,9 74,9 7,3
Rakisko 89,5 0,27 0,91 7.1 34,39 79 79,6 6
Belgicko 89,4 0,26 0,91 6,9 9,2 8,5 73,3 6,6
Ceska republika| 86,6 0,24 0,89 6,7 14,83 9,9 71 5,5
Dansko 92,1 0,26 0,93 7,6 33,17 6 82,5 6,9
Finsko 91,8 0,26 0,92 7,6 43,24 8,1 78,9 5,8
Francizsko 88,7 0,29 0,89 6,5 13,5 5,3 80 4.6
Juzna Korea 89 0,35 0,9 5,9 2,71 12,5 66,5 6,2
Holland 91 0,28 0,93 7.4 5,89 9,6 75,3 5
Anglicko 88,5 0,36 0,92 6,8 8,71 5,8 81,3 4,2
frsko 90,3 0,29 0,94 7 9,08 8,1 72,8 5
Izrael 83,6 0,34 0,9 7.2 3,71 78 65,8 5,5
Svédsko 91,6 0,27 0,93 73 53,25 42 78,7 6,1
Svajtiarsko 91,4 0,29 0,94 7,5 25,29 4,5 81,5 4,5
Japonsko 90,1 0,33 0,91 5,9 6,3 9,3 75,1 4.7
Kanada 91,4 0,31 0,92 7,4 22,03 15,5 71 8,1
Luxembursko 89,5 0,32 0,9 6,9 9,03 15,6 82,3 12,8
Noérsko 92,7 0,26 0,95 7,6 57,77 8,2 1,7 58
Esténsko 87,2 0,3 0,88 5,7 27,48 14,1 65,3 7,2
Spanielsko 88,7 0,33 0,89 6,3 16,25 5,8 74,3 4
Taliansko 87,3 0,33 0,88 6 16,52 5,7 71 4,4
Kolumbia 74 0,5 0,76 6,3 23,56 1,9 52,9 1,9
Loty$sko 83,1 0,35 0,85 5,9 38,1 3,7 61,6 6,1
Litva 83,9 0,37 0,86 59 28,96 4,7 62,9 5,9
Mad’arsko 81 0,28 0,84 5,6 15,56 51 63,7 3,7
Pol’'sko 84,3 0,27 0,87 6,1 11,91 8,8 60,9 4,7
Portugalsko 87,7 0,32 0,85 54 27,16 53 67 4,4
Slovensko 83,1 0,22 0,85 6,2 13,41 6,6 68,3 4,4
Slovinsko 87,7 0,24 0,9 59 20,88 6,8 72 4,9
Cile 83,3 0,46 0,84 6,5 24,88 4,5 55,3 4,3
Turecko 68,2 0,4 0,8 5,5 13,37 5,2 42,6 3,5
Grécko 85,7 0,31 0,87 54 17,17 7 69,1 41

Sledované krajiny V tejto Stadii budu predstavovat’ alternativy (34 altarnativ) a sledované
indikatory uvedené vyssie budu predstavovat’ sledované kritéria (8 kritérii). Alternativy a ich
kriterialne hodnoty, t. j. kriteridlna matica je uvedena v Tabul'ke 1. V tejto tabul'ke st uvedené
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aj typy kritérii (max/min). Na obrazkoch 2 az 5 uvadzame kod, popis kodu a ziskané vysledky
aplikdciou metod WSA, TOPSIS aPROMETHEE lall. Vyuzivand kniznica mcda
(https://CRAN.R-project.org/package=MCDA) ako obvykle musi byt nainStalovana prikazom
“install.packages(mcda) a potom musi byt’ na¢itana prikazom library(mcda). Udaje — kriteridlnu
maticu z Tabulky 1 mdézeme importovat’ viacerymi zndmymi spOosobmi (napr. z excelu)
a v nasich prikladoch bude tato matica oznacena ako matica performanceTable. Vo vsetkych
vypoc¢toch sme uvazovali rovnakil vyznamnost' vsetkych kritérii. Hoci iba metdda WSA
(aplikacia funkcie weightedSum) vyzaduje transformovat’ kritéria minimaliza¢ného charakteru
na kritérid maximalizac¢né, pre prehl'adnost’ sme s takto modifikovanymi kritéridmi pracovali
aj pri ostatnych metddach. Aplikacia funkcie weightedSum — vypocet celkovych uzito¢nosti
alternativ vyzaduje zadat' normalizovanu kriteridlnu maticu a vektor vah. Udaje su
normalizované metédou min-max (,,rescaling). Na Obrazku 2 vidime aj celkové poradie krajin
ziskané podla klesajucich hodnot celkovych uzito¢nosti alternativ. Vysledky su taktiez
prezentované prostrednictvom stipcového grafu kde vidime aj Giastkové uZitoénosti
jednotlivych kritérii.

Metoda TOPSIS vychadza z principu minimalizacie vzdialenosti, t.j. hl'ad4 alternativu, ktora je
geometricky najblizsie k tzv. idedlnej alternativ a sucasne najd’alej od tzv. bazalnej alternativy
(blizsie pozri napr. Pekar a Furkova, 2014). N4jdenie vysledného usporiadania krajin ziskame
aplikaciou funkcie topsis (pozri Obrazok 3), ktora vyzaduje zadat’ kriteridlnu maticu, vektor
vah avektor definujuci typ kritérii. Hoci aplikdcia metody TOPSIS vychadza
z normalizovanych tdajov (,,scaleToUnitLength*), tento krok funkcia topsis z kniznice mcda
realizuje automaticky. Na Obrazku 3 opidt vidime aj vysledné zoradenie krajin podla
klesajiicich hodndt ukazovatela vyjadrujiiceho relativnu vzdialenost’ alternativy od bazélnej
alternativy.
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Obrazok 2 WSA metoda

Conscle  Terminal Background Jobs gﬂ
R R422 - D/VRVR/

> row.names (performanceTable)<-row_names # oznacenie riadkov kriteridalnej matice

> colnames (performanceTable)<-c("SPTI", "GINI", "HDI","LSI",

+ "SRg","co2","EPI","EF") # oznacenie stlpcov kriteridlnej matice

" n

performanceTablel,c(2,7,8)]<-c(max(performanceTable[,2])-performanceTable[,2], # zmena typu kritéria 2,7,8 z "min" na "max"
max(performanceTable[,7])-performanceTable[,7],
max(performanceTable[,8])-performanceTable[,8])

Tibrary(MCDA)

normalizationTypes <- c( rescaling","rescaling","rescaling","rescaling", # vyber normalizacnej metddy pre kritéria
"rescaling","rescaling","rescaling","rescaling")

normalizedpPerformanceTable <- normalizePerformanceTable(performanceTable, # normalizovand kriterialna matica

normalizationTypes)

criteriaweights<-c(1/8,1/8,1/8,1/8,1/8,1/8,1/8,1/8) # definovanie vah kritérii
utility<-weightedsum(normalizedPerformanceTable,criteriaweights) # aplikovanie funkcie weightedSum
wW<-(replicate(34,criteriaweights)) # stlpcovy graf uZitocnosti

wW<-t(replicate(34,criteriaweights))
score<-normalizedPerformanceTable*w
Tegend<-c ("SPT" ,"GINI", "HDI", "LSI","SRE","C02", "EPT","EF")
barplot(t(score),

legend=Tegend,

names.arg = c(1:34),col=rainbow(ncol(score)),ylim = c(0,1))
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> normalizedPerformanceTabTe <- chind(normalizedPerformanceTable, utility) # pridanie uzitocnosti do normalizovane] krit. matice
> finalorder<-sort(normalizedPerformanceTable[,9],decreasing = TRUE) # vysledné zoradenie podla klesajucich hodndt uzitocnosti
» finalOrder
Norsko Finsko Kanada Svédsko Australia Dansko
0.7549557 0.6930475 0.6692095 0.6645077 0.6440722 0.6369028
Holland Svajciarsko Rakusko Nemecko Irsko Ceska republika
0.6234113 0.6211018 0.6156156 0.6145095 0.6018014 0.5832642
Belgicko Estonsko USA Slovinsko Polsko TIzrael
0.5688745 0.5582230 0.5580934 0.5416504 0.5359080 0.5318488
Slovensko Juznd Korea Spanielsko Francuzsko Japonsko Anglicko
0.5099603 0.5077478 0.5089932 0.5010663 0.5006106 0.4993848
Luxembursko Taliansko Lotyscko Portugalsko Cile Grécko
0.4955044 0.4817568 0.4682595 0.4677876 0.4047178 0.4635540
Litva Madarsko Turecko Kolumbia
0.4557957 0.4466101 0.3599927 0.3457948

Zdroj: vlastné vypoéty v Rstudio
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Obrazok 3 TOPSIS metoda

Console  Terminal Background Jobs |

R R422 - Dy/VRvR/
> row.names (performanceTable)<-row_names
> colnames (performanceTable)<-c("sPI", "GINI", "HDI","LSI",
L "SRe" "co2", "EPT", "EF™)
# kriteridlna matica

B

oznacdenie riadkov kriteridlnej matice

H*

oznacenie stlpcov kriteridlnej matice

performanceTable[,c(2,7,8)]<-c(max(performanceTablel,2])-performanceTable[,2]1, # zmena typu kritéria 2,7,8 z "min" na "max"
max (performanceTable[,7])-performanceTable[,7],
max (performanceTable[,8])-performanceTable[,81)

Tibrary(MCDA)
normalizationTypes <- c("scaleTounitLength","scaleTounitLength",
"scaleTounitLength","scaleTounitLength",
"scaleToUnitLength","scaleToUnitLength",
"scaleToUnitLength","scaleToUnitLength")
normalizedpPerformanceTable <- normalizePerformanceTable(performanceTable, # normalizovand kriteridlna matica
normalizationTypes)

B3

vyber normalizacnej metédy pre kritérid

criteriaweights<-c(1/8,1/8,1/8,1/8,1/8,1/8,1/8,1/8) # definovanie vah kritérii
criteriamMinMax <- c("max", "max", "max", "max",
"max", "max", "max", "max") # definovanie typu kritérii pre aplikaciu funkcie TOPSIS

overall<- TOPSIS(performanceTable, criteriaweights, criteriaMinMax) # aplikovanie TOPSIS funkcie

MWV VY VY Y Y Y Y VY Y Y Y

overallscore<-sort(overall, decreasing = TRUE) # vysledné zoradenie podTa klesajucich hodnét vzdialenosti
overallScore
Turecko Estonsko Norsko Lotyssko Cile Kolumbia Polsko
0.5504910 0.5269618 0.5262768 0.5063680 0.4891437 0.4885821 0.4827488
Svédsko Finsko Kanada Litva Portugalsko Madarsko Slovensko
0.4764652 0.4693233 0.4640620 0.4576650 0.4516627 0.4498158 0.4358410
Ceskd republika slovinsko Rakusko Grécko Austrdlia USA JuzZnd Kdérea
0.4315289 0.4263881 0.4224892 0.4137089 0.4121744 0.4098827 0.4013222
Dansko Nemecko Izrael Taliansko Irsko Belgicko Holland
0.3889770 0.3818605 0.3798257 0.3771377 0.3726791 0.3690460 0.3673441
Svajciarsko Spanielsko Japonsko Luxembursko Franciuzsko Anglicko
0.3635200 0.3603448 0.3454963 0.3329178 0.3287129 0.2905969

Zdroj: vlastné vypocéty v Rstudio

Posledny vypoctovy princip, z ktorého metdédy MADM mézu vychadzat, je princip konstrukcie
preferencnej relacie (P — preferencia, | — indiferencia, R — neporovnatel'nost’) medzi dvojicou
alternativ vzhl'adom na jednotlivé kritéria. PriCom prostrednictvom agrega¢nych procedur sa
ziskavaju parové relacie medzi dvojicami alternativ z hl'adiska vSetkych uvazovanych kritérii.
Celkovu parovu relaciu vyrazne ovplyviuji aj tzv. prahové hodnoty, ktorych zmenou
ziskavame rozne parové relacie. Na rozdiel od vysSie uvedenych metod, tieto metody
nevyzaduji normalizavat’ kriterialnu maticu. Na obrazkoch 4 a 5 prezentujeme vypocet
metodami PROMETHEE 1 a II. Aplikacia funkcie prometheel a funkcie prometheell vyzaduje
zadat’ kriteridlnu maticu, vektory obsahujice informacie o zvolenych typoch preferen¢nych
funkcii a ich parametroch, vektor vah a vektor definujuci typ kritérii. Vystupom prometheel s
tri samostatné matice obsahujuce informacie o preferencii, indiferencii a neporovnatel'nosti
medzi kazdou dvojicou alternativ. Z priestorovych dévodov uvadzame iba Cast’” vystupov
funkcie prometheel (relacia preferencie P — vid’” Obrazok 4) a Ciastoény vystup vysledkov
funkcie prometheell. Kniznica mcda ponuka aj d’alsie funkcie (v stvislosti s metodami
PROMETHEE), ktoré umoznuji ziskanie matice indexov viackriterialnej preferencie, i
vstupné a vystupné toky alternativ (pozri Obrazok 5).
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Obrazok 4 Metody triedy PROMETHEE

Console  Terminal Background Jobs p—
R R422 : D/VRvR/

> row.names (performanceTable)<-row_names # oznacenie riadkov kriterialnej matice

> colnames (performanceTable)<-c("SPI", "GINI", "HDI","LSI",

+ "SRE","C02","EPI","EF") # oznacenie stlpcov kriteridalnej matice

performanceTable[,c(2,7,8)]<-c(max(performanceTable[,2])-performanceTable[,2], # zmena typu kritéria 2,7,8 z "min" na "max"
max(performanceTable[,7])-performanceTable[,7],
max(performanceTable[,8])-performanceTable[,81)
preferenceFunction<-c("U-shape","V-shape","Usual","Level",
"V-shape-Indiff","v-shape","U-shape","

A

preferencné funkcie pre kritéria
U-shape™)

H

preferenceThreshold<-c(0,0.1,0,2,10,3,0,0)
names (preferenceThreshold)<-colnames (performanceTable)

prahy preferenénych hodndt

indifferencethreshold<-c(5,0,0,1,5,0,7,2)
names (indifferenceThreshold)<-colnames (performanceTable)

S

prahy indiferencnych hodnét

£

gaussParameter<-c(0,0,0,0,0,0,0,0)
names (gaussParameter)<-colnames (performanceTable)

hodnoty gaussovho parametra

A

criteriaweights<-<(1/8,1/8,1/8,1/8,1/8,1/8,1/8,1/8) definovanie vah kritérii

names (criteriaweights)<-colnames (performanceTable)
criteriaMinMax<-c("max", "max", "max","max", "max", "max", "max", "max")
names (criteriaMinMax)<-colnames (performanceTable)

A

definovanie typu kritérii

Tibrary(MCDA)
PROMETHEET (performanceTable, preferenceFunction,preferenceThreshold, # aplikacia metada PROMETHEE T
indifferenceThreshold,gaussParameter,criteriaweights,criteriaMinMax)

Bt VY VYV Y VY YV VYV VYV Y VYAV Y VY

o

USA Nemecko Australia Rakusko Belgicko Ceska republika Dansko Finsko Francilizsko Juzna Kérea
USA
Nemecko
Australia
Rakusko
Belgicko
Ceska republika
Dansko
Finsko
Franclzsko
Juzna Korea
Holland
Anglicko
Irsko
Izrael

cCocoo0oOROoOOOROO
coccoorHoOORFROO
cCocoo00000O000O0
OO0 O0OHHOOOHOO
oHHHROORROORKERHR
OHFRREORFOR R
coococoocococoocoooO
OO0 COOOCOHOO
CHRROORROR R
cCooOHOoOORROD R H

> PROMETHEEII(performanceTable, preferenceFunction,preferenceThreshold, # aplikacia metoda PROMETHEE II
+ indifferenceThreshold,gaussParameter,criteriaweights,

+ criteriaMinMax)

[[1]]

[1] "Noérsko"

[[2]]
[1] "Kanada"

[[31]
[1] "Australia"

[[41]
[1] "Luxembursko"

[[51]
[1] "pansko"

[[61]
[1] "Finsko"

1
[1] "usa"

Zdroj: vlastné vypoéty v Rstudio
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Obrazok 5 Metody triedy PROMETHEE

> preferencelndices<-PROMETHEEPreferenceIndices (performanceTable, preferenceFunction,
+ preferenceThreshold,indifferenceThreshold,
+ gaussParameter,criteriaweights,
+ criteriaMinMax) # vypocet indexov viakrit. preferencie
>
> outrankingF lows<-PROMETHEEQutrankingFlows (performanceTable, preferenceFunction,
+ preferenceThreshold, indifferenceThreshold,
+ gaussParameter,criteriaweights,
+ criteriaMinMax) # vypocet vystupnych a vstupnych tokov
> outrankingFlows
SoutrankingFlowsPos
USA Nemecko Australia Raklsko Belgicko Ceskd republika Dansko
0.40087255 0.29845833 0.41527451 0.34964216 0.24912745 0.18764461 0.43148039
Finsko Francuzsko Juzna Korea Holland Anglicko Irsko Izrael
0.40048284 0.18181373 0.27794118 0.29105392 0.27303922 0.26647549 0.19693627
Svédsko Svajciarsko Japonsko Kanada Luxembursko Norsko Estonsko
0.36372549 0.35538725 0.25796569 0.45141422 0.44618137 0.44705882 0.32479167
Spanielsko Taliansko Kolumbia Lotyssko Litva Madarsko Polsko
0.19512010 0.15835784 0.19030882 0.20672059 0.21378186 0.06424265 0.12367402
Portugalsko Slovensko Slovinsko Cile Turecko Grécko
0.15813725 0.07916422 0.17514951 0.21410784 0.11780147 0.14879412
SoutrankingFlowsNeg
USA Nemecko Australia Rakusko Belgicko Ceskd republika Dansko
0.16719608 0.14461275 0.10070588 0.14437500 0.20637745 0.26383333 0.14203431
Finsko Francuzsko Juzna Kdérea Holland Anglicko Irsko Izrael
0.13639706 0.25079167 0.25406373 0.17528922 0.19089216 0.16622059 0.31961520
Svédsko Svajciarsko Japonsko Kanada Luxembursko Norsko Estonsko
0.15073529 0.16652941 0.21113235 0.11410049 0.13678431 0.09877451 0.23316176
Spanielsko Taliansko Kolumbia LotySsko Litva Madarsko Polsko
0.24749510 0.27758333 0.61777696 0.38637745 0.35887500 0.50895098 0.38938480
Portugalsko Slovensko Slovinsko Cile Turecko Grécko
0.32493137 0.43401225 0.26737255 0.41750000 0.57365441 0.33459069

>
> outrankingFlowsNet<-outrankingFlows [["outrankingFlowsPos"]]-outrankingFlows[["outrankingFlowsNeg"]] # vypocet celkovych tokov
>
> overallScore<-sort(outrankingFlowsNet, decreasing = TRUE) # vysledné zoradenie podla klesajlucich hodndt celkovych tokov
> overallScore
Norsko Kanada Australia Luxembursko Dansko Finsko USA
0.34828431 0.33731373 0.31456863 0.30939706 0.28944608 0.26408578 0.23367647

Svédsko Rakusko Svajciarsko Nemecko Holland Irsko Estonsko
0.21299020 0.20526716 0.18885784 0.15384559 0.11576471 0.10025490 0.09162990
Anglicko Japonsko Belgicko Juzna Korea Spanielsko Franctuzsko Ceska republika
0.08214706 0.04683333 0.04275000 0.02387745 -0.05237500 -0.06897794 -0.07618873
Slovinsko Taliansko Izrael Litva Portugalsko Lotyssko Grécko
-0.09222304 -0.11922549 -0.12267892 -0.14509314 -0.16679412 -0.17965686 -0.18579657
Cile Pol'sko Slovensko Kolumbia Madarsko Turecko
-0.20339216 -0.26571078 -0.35484804 -0.42746814 -0.44470833 -0.45585294

Zdroj: vlastné vypocty v Rstudio

3. ZAVER

V prispevku sme sa zamerali na moznosti aplikdcie metdod MADM v prostredi R s vyuzitim
kniZznice mcda. Prezentovali sme zname metody WSA, TOPSIS a metody triedy
PROMETHEE, ktoré vychadzaji z odlisSnych vypoctovych principov. Na ilustraciu tychto
metéd sme vyuzili pripadovll $tidiu zamerani na hodnotenie vykonnosti krajin OECD
S ohl'adom na socidlne a environmentalne aspekty. Pozornost’ sme vSak neststredili na ziskané
vysledky,zoradenie a vyhodnotenie krajin, ale zamerom bolo poukézat’ na $pecifika a moznosti
aplikacie vybranych metod MADM v prostredi R.
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ENVIRONMENTALNE MODELY, ICH STRUCNY PREHLAD,
DRUHY TYCHTO MODELOV A ICH ROZDELENIE DO SKUPIN

ENVIRONMENTAL MODELS, THEIR BRIEF OVERVIEW,
THE TYPES OF THESE MODELS AND THEIR DIVISION INTO GROUPS

Pavel Gezik

Abstrakt

Prispevok sa zaoberd environmentdlnym modelovanim v ekonomike a jeho vyznamom v
sucasnej dobe. Environmentalne modelovanie sa snazi integrovat’ environmentélne aspekty do
ekonomickych modelov a analyzovat’ ich vzdjomné interakcie. Existuje viacero pristupov k
environmentalnemu modelovaniu, vratane ECO-ECO modelov, ktoré zahfhiaju nielen
ekonomicke, ale aj ekologické ciele. Tieto modely maju vyznamny vplyv na politiky ochrany
zivotného prostredia a udrzatelného rozvoja. Modely trvalo udrzatelného rozvoja sa
zameriavaju na integrovanie environmentalnej udrzatelnosti do ekonomickych politik, zatial’
¢o modely kruhového hospodarstva sa zaoberaji obnovitel'nost’ou a znovupouzivanim zdrojov.
Existuje aj skupina modelov spojenych s ochranou prirody. Tento prispevok tiez rozdel'uje
environmentdlne modely do skupin na zéklade ich oblasti vyuZitia a jednoznacnosti
environmentalneho aspektu.

KPucové slova: Environmentdlne modelovanie, Eco-Eco model, Kruhove hospodarstvo,
Reverzna logistiky, Ochrana prirody

Abstract

The paper deals with environmental modeling in the economy and its importance in the present
time. Environmental modeling tries to integrate environmental aspects into economic models
and analyze their mutual interactions. There are several approaches to environmental modeling,
including ECO-ECO models, which include not only economic but also ecological objectives.
These models have a significant impact on environmental protection and sustainable
development policies. Sustainable development models focus on integrating environmental
sustainability into economic policies, while circular economy models deal with the renewability
and reuse of resources. There is also a group of models associated with nature conservation.
This paper also divides environmental models into groups based on their area of use and the
clarity of the environmental aspect.

Keywords: Environmental modeling, Eco-Eco model, Circular economy, Reverse logistics,
Nature protection

1 UVOD

Environmentalne modely, resp. environmentalne modelovanie v ekonomike je tak Siroky
pojem, Zze v principe pokryva akykolvek proces tvorby modelu, ktory zohladiuje
environmentalny aspekt a to priamo, alebo nepriamo. Napr. aj minimalizacia prejazdenych km
neobsahuje priamo environmentalny aspekt ale ,,menej km = menej emisii® alebo mimalizacia
odpadu pri vyrobe je hlavne ekonomicka uloha, ktorej cielom je znizit' naklady na vyrobu
a eliminovat tak materialne zdroje, ktoré by skoncili ako odpad.
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Model je podl'a mnohych definicii len zjednodusenie obrazu reality (Fabry, 2011) a aj ked’ je
vzdy nutné stanovit’ pri modelovani ciel’, resp. predovsetkym vymedzenie hlavnych aspektov a
vzt'ahov daného procesu (Brezina, Pekar, 2018), nie je to vzdy mozné. Tvorca modelu si nie vzdy
musi uvedomit’ vSetky aspekty.

Prave uvedena skutocnost’ znacne komplikuje vymedzenie pojmu environmentalne modelovanie
a faktom ostava, Ze skoro akékol'vek modelovanie ekonomickej situacie mozno skumat aj
z environmentalneho pohl'adu. Prave toto je dovod, preco sa v ostatnej dobe zacal pouzivat’ pojem
ECO-ECO modelovanie. Pojem ECO-ECO vychadza z modelového pristupu ,,Eco-Eco
Models®, teda z anglického oznacenia eco(nomy)-eco(logy), teda ekonomicko-ekologicky
model (Lifset and Lombardi, 1997). Jedna sa o modely ekonomickych situacii, ktoré riesia nie
len ekonomické, ale aj ekologické ciele. Prave ekologicky aspekt tychto modelov je Casto
podmieneny legislativou, ktorti musia subjekty trhu spiiat’ alebo spologenské naroky, ktoré su
vyzadované v dnesnej dobe.

2 ENVIRONMENTALNE EKONOMICKE MODELY

ECO-ECO modely sa snazia zachytit komplexné vztahy medzi ekonomikou a Zivotnym
prostredim a skumat’ ich vzdjomné interakcie. V ¢lanku Lifset a Lombardi argumentuju, ze
tradicné ekonomické modely a pristupy Casto nezohladnuji dostatocne environmentélne
faktory a ich dopad na ekonomiku a spolo¢nost. Eco-Eco Models sa snazia vyplnit' tato
medzeru tym, Ze integruji environmentalne premenné a dosledky do ekonomickych modelov
a analyz. Je kladeny doraz na dolezitost’ integrovaného pristupu k analyze a riadeniu
environmentalnych a ekonomickych problémov, ¢o je zakladnym aspektom Eco-Eco Models.
Tymto spdsobom poskytuji tieto modely ramec a zaklad pre buduce vyskumy v oblasti
environmentalneho modelovania a jeho vyuzitia v politikdch ochrany Zivotného prostredia a
udrzatel'ného rozvoja.

Z uveden¢ho je teda zrejme, ze aj ked mnohé ekonomické modely obsahuju svoje ,,skryty*
environmentalny aspekt, tak je to nepostacujice atreba ho tam vzdy ozrejmit a najma
zohl'adnit’ v rozhodovani.

Prave v suvislosti vznika pojem kruhové, alebo cirkularne hospodarstvo (Stahel, 2016). Aj ked’,
ako bolo uvedené, aj modelovanie z oblasti klasickej ekonomickej teorie, teda modelovanie,
ktoré sa zakladd na principoch trhovej ekonomiky a predpokladd, Ze trh je schopny najst
rovnovahu medzi ponukou a dopytom moze byt samo o sebe aj s oh'adom na environmentalny
aspekt, nemusi tomu tak byt vzdy. Faktom ostava, Ze stale je tu ,,neviditeI'nd ruka trhu*“ Adama
Smitha, ktora s uvedomelost’ou na environmentélny aspekt na strane dopytu moZze vel'a zmenit,
realita je takd, Ze to nie vzdy funguje a musi do toho vstupit’ Stat.

Z toho dovodu na zavedenie prave ekologického pristupu do modelovania ekonomickych
procesov sluzi isty spoloCensky tlak na ekologické uvazovanie pri optimalizacii procesov.
Uvedeny spolocensky tlak je obsiahnuty v legislative, ktord upravuje mnozstvo skutocnosti
spojenych s optimalizaciou a teda s vyuzivanim ECO-ECO pristupu. Prave legislativa
Eurdpskej unie (EU) je ¢asto spominana zakladny ramec pri tvorbe ECO-ECO modelov a preto
predstavuje zaklad pre zavadzanie ekologickych cielov do ekonomicky orientovanych
procesov.

Tento pristup je pomerne Casty pri modeloch transportu, resp. pri modeloch, ktoré rieSia
najkratSie cesty sa jednd najma o legislativu spojenu s ochranou ovzdusia a emisiami. Alebo pri
modeloch, ktoré rieSia materidlova narocnost, kedy je preferované rieSenie vyuzivajuce
recyklaciu materialov a produktov.
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A prave tychto oblastiach je najviac citelné a najCastejSie vyuzivané environmentadlnemu
modelovanie, zoskupené pod pojmom reverzna logistika (Dekker, 1997). Na zaciatku tieto
modely riesili problematiku riadenia vyroby a zasob s ohl'adom na recyklaciu a opitovné
vyuzitie produktov. Pouzitie terminu "reverzna logistika" v tomto kontexte sa tykalo riadenia
toku materialov a produktov spit’ v retazci dodavatela po ich spotrebe alebo pouziti a tak sa
k tomu pridali aj ulohy transportu. Reverzna logistika definovana ako stbor ¢innosti, ktoré st
spojené s riadenim a optimalizaciou toku materidlov, informacii a financnych prostriedkov od
koncovych miest pouzitia spit’ k miestam ich pdvodného vzniku s cielom dosiahnut
znovupouzitie, recyklaciu alebo spravne nakladanie s odpadom. Modelovanie v reverznej
logistike je vzdy spajané s environmentalnym aspektom, a teda eliminuje problém, ktory bol
spomenuty vyssie (Fleischmann, 2001) a ¢asto aj reprezentovany kvantitativnymi modelmi,
ktoré podporuju rozhodovanie v reverznej logistike (Dekker and Fleischmann, 2004)

Asi najsilnejSie sa envrinmentalny aspekt v ostatnej dobe dostal do modelov trvalo
udrzatelného rozvoja (Karl-Henrik, 2002). Tie sa =zameriavaji na integrovanie
environmentalnej udrzatel'nosti do ekonomickych politik a rozhodovania. Ich cielom je
dosiahnut’ rovnovdhu medzi ekonomickym rastom, socidlnym rozvojom a ochranou zivotného
prostredia. Tieto modely zohl'adiuju negativne environmentalne dosledky l'udskej ¢innosti a
snazia sa minimalizovat’ degradéaciu ekosystémov, stratu biodiverzity, znecistenie vzduchu a
vody, zmenu klimy a vyCerpanie prirodnych zdrojov. V ramci tychto modelov sa hodnotia
environmentalne naklady a prinosy, presadzuju sa environmentalne politiky a vytvaraju sa
ekonomické stimuly na ochranu zivotného prostredia. Okrem toho sa vyvijaju ekonomické
nastroje, ako st ekologické dane, obchodovanie s emisiami a dotacie, ktoré podporuju
udrzatel'né spravanie podnikov a jednotlivcov.

Spomenuté modely sa odliSujo od tradicnych modelov tym, Ze sa zameriavaji na
obnovitel'nost, znovupouzivanie a recyklaciu zdrojov s cielom znizit’ spotrebu a produkciu
odpadu. Tieto modely sa sustred’uju na efektivny navrh vyrobkov, ich opravu, predizenie
zivotnosti a hl'adanie novych moznosti vyuzitia. Zaoberaju sa aj recyklaciou a obnoviteI'nymi
zdrojmi, priCom sa snaZia znovu vyuzit materidly a zdroje z odpadu. Modely kruhového
hospodarstva tiez podporujii zdielanie dopravnych prostriedkov, rekonstrukciu vyrobkov,
navrh pre recyklaciu, obchodovanie s odpadom a rozsirenti zodpovednost’ vyrobcov.

Oba tieto pristupy maju spolo¢ny ciel’ dosiahnut’ udrzatel'ny rozvoj a minimalizovat’ negativne
environmentalne vplyvy hospodarskej c¢innosti. Modely trvalo udrzatelného rozvoja sa
ststred’'uji na integrovanie environmentalnej udrzatenosti do ekonomickych politik a
rozhodovania, zatial' ¢o modely kruhového hospodarstva sa zameriavaji na obnovitel'nost,
znovupouzivanie.

3 PREHLAD ENVIRONMENTALNYCH MODELOV A ICH
ZAKLADNE ROZDELENIE DO SKUPIN

Prelinanie sa roznych aspektov ekonomickom modelovani spdsobuje problém najdenia
jednoznacnosti spravneho rozdelenia environmentalnych modelov do skupin. Hlavné ¢lenenie
ale vychéadza z oblasti vyuzitia a najmi z jednoznac¢nosti environmentalneho aspektu pri tvorbe
modelu. Prvéa skupina je tvorend modelmi trvalo udrzate'ného rozvoja, ktoré vzhl'adom na
aktudlnu spolocensku situdciu su jednoznacne najviac diskutovanou témou. Druhd skupina je
tvorena modelmi kruhového hospodarstva a reverznej logistiky. Téato skupina ma rovnako
jednozna¢nu pritomnost’ environmentalneho aspektu, avSak jedna sa Casto o klasické modely,
ktoré vznikali najmi na zaklade ekonomického aspektu. Tretia skupina, modely spojene s
ochranou prirody predstavuje skupinu modelov, ktoré vznikaju hlavne na zaklade zohl'adnenia
environmentéalne aspektu modelovania nielen ekonomickych procesov.



3.1 Modely trvalo udrzatel’ného rozvoja

Environmentalny aspekt v modeloch trvalo udrzateného rozvoja sa zaobera zachovanim a
ochranou zivotného prostredia v stvislosti s ekonomickym rastom a socialnym rozvojom. Tieto
modely sa snazia integrovat’ environmentalnu udrzatenost’ do ekonomickych politik a
rozhodovania s ciel'om dosiahnut’ dlhodobu prosperitu a zivotaschopnost’ planéty.

Takéto modely zohl'adnuju vplyvy l'udskej ¢innosti na prirodu, ako je degradécia ekosystémov,
strata biodiverzity, znecCistenie vzduchu a vody, zmenu klimy a vy€erpanie prirodnych zdrojov.
Snazia sa identifikovat’ spdsoby, ako minimalizovat’ negativne environmentalne dosledky
hospodarskej ¢innosti a podporovat’ udrzateI'né rieSenia.

Modely trvalo udrzatel'ného rozvoja v oblasti ekondmie a zivotného prostredia sa zameriavaju
na hodnotenie environmentalnych nékladov a prinosov, presadzovanie environmentdlnych
politik, vytvéranie ekonomickych stimulov na ochranu Zivotného prostredia a podporu
ekologicky Setrnych technoldgii a inovéacii. Taktiez sa snazia vytvorit’ ekonomické nastroje, ako
su ekologické dane, obchodovanie s emisiami a dotacie, ktoré podporuji udrzatelné spravanie
podnikov a jednotlivcov.

Cielom tychto modelov je dosiahnut’ rovnovdhu medzi ekonomickym rastom, socialnym
rozvojom a ochranou zivotného prostredia. Su navrhnuté s ohl'adom na udrzatel'né vyuzivanie
prirodnych zdrojov, minimalizaciu environmentdlneho znelistenia a dosiahnutie dlhodobe;j
zivotaschopnosti planéty pre suc¢asné a buduce generacie.

Modely trvalo udrzatel’'ného rozvoja je hlavna skupina modelov, ktora sa zameriava na
hl'adanie rovnovahy medzi ekonomickym rastom a ochranou zivotného prostredia. Analyzuje
naklady a prinosy environmentdlnych rozhodnuti a sluzi ako nastroj pre efektivne riadenie
prirodnych zdrojov a udrzatel'ny rozvoj. Tu sa najCastejSie jedna o pdvodné modely, ktoré st
doplnené o nové aspekty.

Modely environmentalnej ucinnosti a environmentalneho efektu priamo nadvizuju na
predchadzajicu skupinu, resp. Casto st to len rozvinuté predchadzajice modely. Této skupina
modelov sa snazi merat’ a hodnotit, ako efektivne ekonomika vyuZziva zdroje a produkty s
minimalnym environmentalnym dosahom.

Modely vyhodnocovania environmentalnej efektivnosti vyuzivania zdrojov skimaju, ako
dosiahnut' rovnovdhu medzi ekonomickym rastom a environmentdlnou udrzatel'nostou
prostrednictvom zvySovania efektivnosti vyuzitia zdrojov a minimalizacie environmentalnych
vplyvov. Tieto modely st zvacsa doplnené, resp. majui vel'a spoloéného s modelmi v oblasti
kruhového hospodarstva.

Modely udrzatel’nej spotreby sa zaoberaju hodnotenim a riadenim spotreby takym spésobom,
aby bola udrzatel'na pre Zivotné prostredie. Analyzuje vztah medzi spotrebou, ekonomikou a
zivotnym prostredim a identifikuje sposoby, ako pozitivne motivovat’ spotrebitel'ov s v snahe
minimalizovat’ negativny vplyv spotreby na prirodné zdroje.

Modely preferovania obnovitePnych zdrojov analyzuji pouzitie obnovitelnych zdrojov a
sleduje, ako efektivne a udrzatelne su tieto zdroje vyuzivané v ekonomike. Tieto modely su
Casto spajané s modelmi vyhodnocovania Géinnosti vyuzivania zdrojov.

Modely ekologického zlomu sa snazia urcit’ bod, kedy ekonomika prestupuje z intenzivneho
vytaZovania prirodnych zdrojov a poSkodzovania Zivotného prostredia na udrZatel'nejs$i a mene;j
zavisly od tychto zdrojov spdsob hospodarenia.
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Modely ekologického stropu zaoberaju uréovanim hranic a obmedzeni environmentalnych
zatazi, ktoré mdze ekonomika znasat, ako napriklad maximalna emisnd troven ¢i obmedzenie
vyCerpavania prirodnych zdrojov.

Modely prechodu na obnoviteI'né zdroje energie (Renewable Energy Transition Model) - Tento
model podporuje presun od fosilnych paliv k obnovitelnym zdrojom energie, ¢im sa
minimalizuje environmentalny vplyv a zvySuje udrzatel'nost’ energetického systému.

Modely environmentalnej externalizacie sa zameriavaju na kvantifikdciu a zahrnutie
environmentalnych nakladov a vyhod do ekonomickych analyz a rozhodovacich procesov.

Modely efektivnosti spotreby ekologicky navrhnutych produktov rieSia efektivnost’
navrhov a vyvoja ekologicky Setrnych vyrobkov, systémov a infrastruktury s cielom
minimalizovat’ ich environmentéalny odtlac¢ok.

Modely ekologickych inovacii sa zaobera rozvojom novych technolégii, produktov a sluZzieb,
ktoré maju niz§i environmentalny odtlacok a prispievaju k udrzatelnosti. Opit’ sa jedna
0 skupinu modelov, ktord je CastejSie v kruhovom hospodarstve, v tejto Casti sa jedna skor
0 modely, ktoré su rieSené na makroekonomickej urovni a hlavne vo vzt'ahu k rozhodnutiam
Statu.

Modely environmentalnej spravy, environmentalneho manaZmentu a auditu skimaji
rozne spdsoby riadenia a regulicie environmentilnych otazok, vratane politik, pravnych
predpisov a inStituciondlnych ramcov. Poméhaju firmdm monitorovat a zlepSovat' svoj
environmentalny vykon, zvySovat’ informovanost’ o Zivotnom prostredi a zabezpecovat’ stilad s
environmentalnymi normami a predpismi.

Modely ekologickych a zelenych dani sa zameriavaji na vyuzitie danovéj politiky statu na
stimuléciu environmentalne zodpovedného spravania a internalizdciu environmentalnych
nakladov do ekonomiky. Casto posudzuju zavedenie environmentilne zameranych dani a
poplatkov v ekonomickych procesoch a zaoberaju sa aj stimulovanim podnikov a jednotlivcov
tym, Ze vyhodnocuju ndklady na environmentalne Skody.

3.2 Modely kruhového hospodarstva a reverznej logistiky

Modely kruhového hospodarstva a reverznej logistiky st pristupy, ktoré menia bezné modely
hospodarska, ktoré vychadzaju z faktu, ze po spotrebe prichadza tvorba odpadu a namiesto toho
uplatiiujii principy obnovitelnosti, znovupouZitia a recyklacie zdrojov. Tieto modely st
podobné ako modely predchadzajice modely a maji rovnaké ciele a principy.

Modely kruhového hospodarstva sa ale hlavne zameriavajli na zniZenie spotreby a produkcie
odpadu prostrednictvom efektivneho navrhu vyrobkov, prediZenia ich Zivotnosti, opravy a &i
hl'adanim nového pouzitia. Zaroven sa ale venuji moznostiam, ak GZ nie je mozna oprava a teda
sa venuju recyklacii a obnovitelnym zdrojom. Tieto modely rieSia ziskavanie a recyklaciu
materidlov a zdrojov z odpadu s cielom znovu ich pouzit v novych produktoch alebo
procesoch. Zameriavaju sa aj na podporu obnovite'nych zdrojov energie.

Kruhové hospodarstvo je ale aj spojené so snahou o zmenu bezného hospodarstva a obsahuje
modely, ktoré sa sustred'uju na poskytovanie sluzieb a vykonu produktov namiesto ich
vlastnictva. Namiesto kipy vyrobku si spotrebitel’ zaplati za vyuzivanie sluzby, ¢o podporuje
dlhsiu zivotnost a lepsie vyuzitie zdrojov. S uvedenou snahou 0 zmenu suvisia aj inovacie vo
vyrobe, dizajne a materialoch, s cielom vytvorit’ produkty navrhnuté s oh'adom na ich buduce
pouzitie, recyklaciu a znovupouZitie.
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Modely environmentalnej a zdiePanej dopravy podporuju pouzivanie environmentalne;
dopravy a zdielanie dopravnych prostriedkov v snahe 0 minimalizaciu efektu dopravy, ¢i
mnozstva vozidiel na cestach.

Modely obnovy, prerobenia a opitovného pouZitia rieSia procesy na vyuzivanie pouZzitych
vyrobkov vo vyrobe, ato ¢i uz ich prerobenim, opravou alebo ak sa pouzité vyrobky
rekonstruované tak, aby boli opét’ pouziteI'né.

Modely efektu recyklacie vyrobkov a efektu recyklacie zdrojov rieSia procesy tvorby
vyrobkov ohl'adom na ich neskorsiu recyklaciu a opatovné vyuzitie materialov.

Modely obchodovania s odpadom su klasické modely, ktoré rieSia obchodovanie so
surovinami av$ak prioritne zamerané na pouzité suroviny a odpad. Odpad z jednej firmy sa
moze stat’ surovinou pre ind firmu, ¢im sa minimalizuje mnozstvo vytvaraného odpadu.

Modely rozsirenej zodpovednosti vyrobcu zavadzaji zodpovednost’ vyrobcov za vyrobky
pocas celého ich zivotného cyklu, vratane zberu, recyklacie a spravy odpadu.

Modely nahradnych dielov vyhodnocujt efektivnost’ vyuzivania a poskytovania nahradnych
dielov a oprav vyrobkov s cielom predlzit’ ich Zivotnost' a minimalizovat’ potrebu novych
vyrobkov.

Modely zavadzania ekologickych inovacii vo vyrobe suvisia rozvojom novych technologii,
produktov a sluzieb, ktoré maji niz8i environmentalny odtlacok a prispievaju k udrzatel'nosti.

Modely ekologického navrhu/dizajnu sa zaoberaji tvorbou navrhov a vyvojom ekologicky
Setrnych vyrobkov, systémov a infrastruktiry s cielom minimalizovat’ ich environmentéalny
odtlacok.

Modely zdielanej ekonomiky riesia problematiku zdielania a vyuZzivania zdrojov medzi
roznymi pouzivatel'mi s cielom maximalizovat’ ich vyuzitie a minimalizovat’ potrebu novych
vyrobkov.

Modely servisnych sluzieb vyrobky posudzuju procesy, kedy st vyrobky ponukané ako
sluzby, ¢o znamena, Ze zékaznici nekupujii samotny vyrobok, ale vyuZivaji ho na zéklade
prenajmu, udrzby a aktualizacii.

Modely digitalneho hospodarstva predstavuji podklad na vyuzivanie digitalnych technologii
na optimalizaciu vyrobnych procesov, minimalizaciu odpadu a zlepSenie efektivnosti spotreby
zdrojov.

3.3 Modely spojene s ochranou prirody

Tieto modely ochrany prirody predstavuji rozne pristupy a nastroje, ktoré¢ sa pouzivaji na
ochranu a udrzateI'né riadenie prirodnych oblasti a biodiverzity. Su to rozne nastroje a stratégie,
ktoré sa pouzivajii na ochranu prirody, prirodnych zdrojov a na riadenie prirodnych oblasti a
biodiverzity.

Medzi tieto modely patria narodné parky, ktoré¢ zabezpecuju dlhodobu ochranu rozsiahlych
prirodnych oblasti a ich biodiverzity. Chranené krajinné oblasti kombinujii ochranu prirodnych
hodnét s udrzatelnym vyuzivanim krajiny. Biosférické rezervacie sluzia ako miesta pre
skiimanie a testovanie udrzatel'ného rozvoja. Prirodné rezervacie chrania jedine¢né ekosystémy
a vzacne druhy. Morské chranené oblasti zameriavaju sa na ochranu morskych ekosystémov.
Rezervacie biosféry UNESCO kombinuju ochranu prirody s udrzatelnym rozvojom.
Pestovatel'ské rezervacie zachovavaju biodiverzitu a tradicné pol'nohospodarske metody.
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Medzinarodné dohody a legislativa zavadzaju opatrenia na ochranu konkrétnych oblasti alebo
druhov na medzinarodnej urovni. Tieto modely poskytuju rdmcové nastroje a politiky na
zachovanie prirodného dedi¢stva a udrzatel'ny rozvoj v prospech budutcich generéacii.

Klimatické modely sluzia na predpovedanie buducich vyvojov klimy a hodnotenie réznych
politik a opatreni tykajucich sa zmieriiovania klimatickych zmien. Tieto modely integruju
informacie o ekonomickych, energetickych a environmentalnych aspektoch, aby poskytli
komplexny pohl'ad na problematiku klimy.

Modely ochrany chranenych krajinnych oblasti su stratégie a opatrenia, ktoré sa pouzivaju
na ochranu prirodnych, ekologicky cennych a zranitenych oblasti v krajinach. Tieto modely
zahfniaju vytvorenie narodnych parkov, prirodnych rezervacii, chranenych krajinnych oblasti a
podobne. Ich ciel'om je zachovat’ biodiverzitu, ekosystémové sluzby a kultirne dedi¢stvo tychto
oblasti, a zabezpecit' udrzateI'né vyuZzivanie zdrojov a riadenie l'udskych aktivit, aby sa
minimalizoval negativny vplyv na prirodu. Modely ochrany chranenych krajinnych oblasti
zahffiaju pravidla a obmedzenia, monitorovanie a riadenie, edukdciu verejnosti a spolupracu s
miestnymi komunitami a zainteresovanymi stranami.

Modely ochrany ovzduSia st siborom opatreni, technoldgii a predpisov navrhnutych na
minimalizaciu znecistenia vzduchu a zlepsenie jeho kvality. Tieto modely sa zameriavaju na
obmedzenie emisii zneCistujucich latok, monitorovanie a hodnotenie kvality ovzdusia,
edukaciu verejnosti a medzinarodnu spolupracu. Ich ciel'om je zabezpecit Cisty a zdravy vzduch
pre obyvatelov a ochranu zivotného prostredia.

Modely ochrany vodnych zdrojov sa zaoberaju hodnotenim a riadenim vodnych zdrojov s
cielom zachovat’ ich kvalitu a dostupnost’ pre si¢asné aj buduce generacie. Modely analyzuja
vplyv environmentalnych faktorov a l'udskych aktivit na vodné zdroje a navrhuje opatrenia na
ich ochranu.

Modely ochrany pody pred znecistenim a stratou kvality riesia minimalizaciu a prevenciu
zneCistenia pddy. Tieto modely zahfiiaji monitorovanie kvality pody, kontrolu pouZzivania
chemickych latok v pol'nohospodarstve a priemysle, spravu odpadov, pravu vyuzivania pody
a podporu udrzatelnych pol'nohospodarskych a lesnych praktik. Ich cielom je ochranit’ podu
pred toxickymi chemikaliami, tazkymi kovmi a inymi znecistujucimi latkami a zachovat’ jej
Ziviny, Struktaru a biodiverzitu.

Modely ochrany biodiverzity maja za ciel’ posudit’ hodnotu biodiverzity a predpovedat’ jej
vyvoj. Zohl'adiiuji environmentélne, ekonomické a socialne faktory, aby navrhol opatrenia na
ochranu biodiverzity a udrzateI'né vyuzivanie biologickych zdrojov.

Modely hospodarenia ekosystémov sa zaoberaji hodnotenim a spravou ekosystémov a ich
sluzieb pre Tudski spolo¢nost. Skuma vztah medzi biodiverzitou, ekosystémami a
ekonomikou, aby lepSie porozumel vzidjomnym vztahom a prinosom, ktoré ekosystémy
poskytuju.

4 ZAVER

Environmentalne modelovanie a jeho integracia do ekonomickych procesov su v sicasnej dobe
vel'mi dolezité a aktualne témy. Modely, ktoré zohl'adiiuju environmentalny aspekt, poskytuju
moznost’ lepSieho porozumenia vzt'ahu medzi ekonomikou a Zivotnym prostredim a skiimania
ich vzdjomnych interakcii. Tieto modely sa snaZia integrovat’ environmentalne premenné a
dosledky do ekonomickych analyz a poskytuji zéklad pre vyskum v oblasti environmentalneho
modelovania a politik ochrany Zivotného prostredia. Kruhové hospodarstvo a reverzna logistika
st prikladmi oblasti, kde je environmentalny aspekt neoddeliteI'nou sucast’ou modelovania.
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Modelovanie trvalo udrzate'ného rozvoja, ktoré sa zameriava na integrovanie environmentalnej
udrzatelnosti do ekonomickych politik a rozhodovania, s cielom minimalizovat’ degradaciu
ekosystémov, znelistenie vzduchu a vody, stratu biodiverzity, zmenu klimy a vycerpanie
prirodnych zdrojov, je nie len sucasnou problematikou, ale v buducnosti stane hlavnou
problematikou v ekonomickom rozhodovani. S narastajucim povedomim o environmentalnych
problémoch a potrebou udrzatelného rozvoja sa ofakava, ze modely s environmentalnym
aspektom budu este dolezitejsie.

Snaha minimalizovat negativne environmentalne vplyvy a dosiahnut’ rovnovahu medzi
ekonomickym rastom, socialnym rozvojom a ochranou zivotného prostredia, bude hlavnym
pilierom modernych trendov v oblasti modelovania ekonomickych procesov. Z toho dovodu sa
zacnu vyuzivaji ekonomické ndstroje, ako su ekologické dane a dotacie, na podporu
udrzateI'ného spravania. Uz existujice legislativy budu este viac dbat’ na neustale zaradovanie
environmentalneho aspektu do rozhodovania. A V neposlednom rade sa zmeni aj marketing
spojeny so spolocenskym aspektom rozhodovania. Je dolezité¢ rieSit environmentilnu
problematiku a integrovat’ aj do politik $tatov a firiem, ako hlavnych subjektov trhu. Suc¢asna
spolocenskd situacia, legislativa a potreba dosiahnut’ udrzatel'ny rozvoj vytvéaraju tlak na
zohladnenie environmentalnych faktorov vo vSetkych oblastiach. Environmentalne
modelovanie poskytuje rdmec a néstroje pre vyskum a rozhodovanie s cielom minimalizovat’
negativne vplyvy na zivotné prostredie a dosiahnut’ udrzatel'nost’.

Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia vyskumného projektu VEGA - 1/0120/23
»Environmentalne modely ako nastroj ekologicko-ekonomickych rozhodnuti*.
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VYKUROVANIE BYTOV PLYNOM A TUHYM PALIVOM —
PRIESTOROVA ANALYZA PRE OKRESY SLOVENSKA

HEATING OF DWELLINGS WITH GAS AND SOLID FUELS -
SPATIAL ANALYSIS FOR THE SLOVAK DISTRICTS

Michaela Chocholata®

Abstrakt

Prispevok sa zaobera priestorovou analyzou vykurovania bytov v okresoch Slovenska
s dérazom na najviac vyuzivané zdroje vykurovania — plyn apevné paliva. Je zrejmé, ze
vyuzivanie ,,zelensich® zdrojov vykurovania bytov na Slovensku je jednou z vyziev pri
uplatiiovani priority ,,nizkouhlikova a ekologickejsia Eurdpa®. Analyza v prispevku vychadza
z dat ziskanych na zaklade Sc¢itania obyvatel'ov, domov a bytov 2021, ato konkrétne z dat
vypovedajucich o Struktire bytov podl'a zdroja energie (plyn a pevné palivd) vyuzivaného na
vykurovanie v SR k1. 1.2021. Vysledky analyzy preukazali Statisticky vyznamny vplyv
polohy regionu (okresu) v priestore na uroven analyzované¢ho ukazovatel'a a umoziuju tiez
identifikaciu regiénov So Statisticky vyznamnym podobnym, resp. odlisSnym profilom ako ich
susedné regiony.

KPucové slova: nizkouhlikova a ekologickejsia FEuropa, okres, Slovensko, Scitanie
obyvatelov, domov a bytov 2021

Abstract

The paper deals with the spatial analysis of heating of dwellings in the districts of Slovakia
with an emphasis on the most used heating sources — gas and solid fuels. It is obvious that the
use of "greener" sources of heating dwellings in Slovakia is one of the challenges in
implementing the "low-carbon and greener Europe” priority. The analysis in the paper is
based on data obtained on the basis of the 2021 Census of Population, Houses and Dwellings,
specifically from data indicating the structure of dwellings according to the energy source
(gas and solid fuels) used for heating in the Slovak Republic as of 1 January 2021. The results
of the analysis showed statistically significant influence of the location of the region (district)
in space on the level of the analysed indicator and also enable the identification of regions
with statistically significant similar or a different profile than their neighbouring regions.

Keywords: low-carbon and greener Europe, district, Slovakia, 2021 Census of Population,
Houses and Dwellings

1 UVOD

Strategicky dokument Eurépa 2020 (European Commission, 2012) obsahoval ako jednu zo
zakladnych priorit prioritu zamerant na Zivotné prostredie. Tato priorita bola zamerana na
udrzatelny rast, podporu efektivnejSicho vyuzivania zdrojov s cielom dosiahnut

! Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia grantovych tloh VEGA 1/0047/23 , Vyznam priestorovych spillover
efektov v kontexte priority EU zelensia a bezuhlikova Europa™ a VEGA 1/0211/21 , Ekonometricka analyza
makroekonomickych dopadov vplyvu pandémii vo svete s dorazom na vyvoj ekonomik EU a zvlast’ ekonomiky
Slovenska“.
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ekologickejSie a konkurencieschopnejSie hospodarstva. Aspekt ekologie (tzv. ,,zeleny*
aspekt) zohladiiuje aj aktualny ramec kohéznej politiky EU pre obdobie 2021-2027, ktora je
zamerana na pat investicnych priorit — inteligentnejSia Eurdpa, nizkouhlikova a
ekologickejsia Europa, prepojenejsia Eurdpa, socialnejSia Eurdpa a Eurdpa blizsie k obéanom
(Euractiv, 2020). Vzhladom na zameranie prispevku zameriame pozornost na prioritu
nizkouhlikova a ekologickejSia Europa.

Je zrejmé, ze vyraznym prispevkom k zlepsSeniu kvality ovzdusia, vody ¢i celkovo zivotného
prostredia je zvySenie energetickej efektivnosti a podpory obnovitelnych zdrojov energie
(Euractiv, 2020). ,,Na narodnej a medzinarodnej urovni st preto stanovené ambicidzne ciele
zamerané na znizenie emisii CO2 a na prechod od pouzivania fosilnych paliv k vyuzivaniu
obnovitel'nych zdrojov energie. ... Ak chceme spomalit’ zmenu klimy, musime znacne znizit’
emisie CO2.“ (Vejborg 2017, s. 2). ,,Dekarbonizacia a snou spojené znizovanie emisii
sklenikovych plynov je vyzvou aj pre vykurovanie.“ (Energieportal, 2021). Vyznamnu tlohu
tu zohrdva tiez priestorové hl'adisko. Predpokladdme totiz, ze ¢im blizSie s regiony z
hl'adiska geografickej vzdialenosti, tym je pravdepodobnejSie, Ze sa navziajom budu
ovplyvilovat’ aj v oblasti kvality Zivotného prostredia.

Predmetom prispevku je priestorova analyza vychadzajica z dat ziskanych na zaklade
S¢itania obyvatel'ov, domov a bytov (SODB) 2021 (Sc¢itanie obyvatel'ov, domov a bytov,
2021a), a to konkrétne pozornost’ sustredime na data vypovedajlice o Struktire bytov podla
zdroja energie vyuzivaného na vykurovanie v SR k 1. 1. 2021 (S¢itanie obyvatel'ov, domov
a bytov, 2021b). Po uvedeni do problematiky, aké zdroje energie boli vyuzivané na
vykurovanie v jednotlivych krajoch SR, bude priestorovd analyza zamerand na dva na
Slovensku najviac vyuzivané zdroje vykurovania — plyn a pevné paliva.

Struktira prispevku je nasledujiica: po uvode do problematiky v prvej ¢asti, nasleduje ast’
venovana metodologii tykajicej sa analyzy priestorovych dat (ESDA - Exploratory Spatial
Data Analysis), v tretej Casti st popisané analyzované data a tiez empirické vysledky ESDA
a prispevok uzatvara zaver.

2 ANALYZA PRIESTOROVYCH DAT

Prvym krokom analyzy priestorovych dat je obvykle tzv. exploratatna analyza priestorovych
dat (ESDA), ktora zvycajne zacina vizualizaciou analyzovanych dat pomocou r6znych grafov
amap. Nasleduje analyza priestorovej autokoreldcie, ktord odraza prepojenost medzi
regionmi. V pripade pritomnosti priestorovej autokoreldcie je potrebné tito skutocnost
zohladnit’. Priestorovu autokorelaciu mozno vo vSeobecnosti charakterizovat’ ako korelaciu
premennej so sebou samou cez priestor, t.j. data z jedného regionu mozu ovplyviiovat’ data z
iné¢ho regionu prostrednictvom efektov priestorového prelievania. Na zohl'adnenie takychto
priestorovych interakcii medzi regionmi je potrebné Specifikovat’ maticu vah W (pre viac
informacii pozri napr. Getis, 2010). Z pohl'adu testov priestorovej autokorelacie hovorime o
globélnych a lokalnych Statistikdch. Globalna Statistika nam poskytuje meranie globalnej
priestorovej autokorelacie — je teda vyjadrena jedinou hodnotou, ktora plati pre cely subor dat,
nedokéze vsak zachytit' lokdlny priestorovy vzor. Lokalne Statistiky zvycajne posudzuju
priestorovu autokorel4ciu pre jednu konkrétnu priestorovi jednotku.

NajcastejSie pouzivanou Statistikou na globdlnej a lokéalnej urovni je globdlna a lokélna
Moranova I-Statistika (Furkovd, 2013). Velmi popularnym je grafické zndzornenie
Moranovho rozptylového diagramu, ktory obsahuje okrem hodnoty globélnej Statistiky aj
hodnoty lokalnych Statistik a pozostava zo Styroch kvadrantov, z ktorych dva zodpovedaja
pozitivnej priestorovej autokorelacii (pravy vrchny alavy spodny) adva zodpovedaju
negativnej priestorovej autokorelacii (pravy spodny a avy vrchny). Potvrdenie pritomnosti
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pozitivnej priestorovej autokorelacie v pripade konkrétneho regionu znamena, Ze ide o
»podobny“ region ako su jeho susedné regiony. Analogicky, potvrdenie pritomnosti
negativnej priestorovej autokorelacie znamena, ze dany region je ,,odliSny” od svojich
susedov. Na podrobnejSiu identifikaciu (v zmysle vizualizacie konkrétnych okresov)
Statisticky vyznamnej priestorovej autokorelacie a tieZ na identifikaciu priestorovych zhlukov
mozno vyuzit' zhlukové mapy LISA (Local Indicators of Spatial Association).

3 DATA A EMPIRICKE VYSLEDKY ANALYZY

Predmetom prispevku je priestorova analyza dat o Struktire bytov podla zdroja energie
vyuzivaného na vykurovanie v SR k 1. 1. 2021 v okresoch SR s dérazom na plyn a pevné
paliva. Udaje boli ziskané z internetovych stranok (S&itanie obyvatelov, domov a bytov,
2021b) a na analyzu priestorovych dat bol vyuzity vol'ne dostupny softvér GeoDa.

Vysledky SODB 2021 publikované Statistickym uradom SR poukazuju na skuto¢nost, Ze na
Slovensku je plynom vykurovanych az 66,22 % bytov, nasleduje vykurovanie pevnym
palivom (21,32 % bytov), iny zdroj vykurovania pouziva 5,42 % bytov, elektrinou kuri 4,48
% bytov, pricom dalSie zdroje vykurovania (kvapalné palivo, solarna energia, vratane
Ziadnych a nezistenych) st jednotlivo zastipené mensim podielom ako 1,5 % bytov (S¢itanie
obyvatel'ov, domov a bytov, 2021a).

Pred analyzou na Urovni okresov ponikame graficky pohl'ad na Struktiru bytov podla zdroja
energie na urovni krajov (Obr.1). Je zrejmé, ze najviac je vyuzivané vykurovanie plynom
v Bratislavskom kraji (86,91 %) anajmenej v Zilinskom kraji (39,67 %), kde prevlada
vykurovanie pevnymi palivami (43,36 %) anajvyssi je tiez podiel bytov vykurovanych
elektrinou (7,46 %).
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Obr.1: Struktiira bytov podl’a zdroja energie vyuzivaného na vykurovanie vo vietkych krajoch
SR k 1.1.2021. zdroj: prevzaté z S¢itanie obyvatel'ov, domov a bytov (2021c)

Dalej sa sustredime na analyzu na tUrovni okresov. Grafické znazornenie hodndt
analyzovanych ukazovatel'ov pomocou percentilovych map je na Obr.2, z ktoré¢ho st zrejmé
znaéné disproporcie medzi jednotlivymi okresmi SR.

Kym plynom st vykurované byty predovSetkym v zapadnej a vychodnej casti Slovenska,
vykurovanie plynom v okresoch stredného Slovenska je zna¢ne mensie (aj v dosledku nizsej
okresy v zapadnej Casti Slovenska a Ciastocne vo vychodnej casti Slovenska, hoci okres
S najvysSim zastipenim vykurovania pevnym palivom je okres Kosice III. Okresy stredného
Slovenska patria medzi okresy s vysokym podielom pevného paliva pri vykurovani.
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Obr.2: Percentilové mapy pre Struktiru bytov podl'a zdroja energie vyuzivaného na
vykurovanie (plyn a pevné palivo, v %) pre okresy SR. Zdroj: vlastny vypocet v GeoDa

Na zohl'adnenie priestorovych interakcii medzi regionmi budeme v tomto prispevku uvazovat
s binarnou maticou vah W typu ,,kralovna®, ¢o znamena, ze za susedné buda povazované tie
regiony, ktoré maju aspon jeden spolo¢ny bod hranice. Hoci uz na zéklade percentilovych
map na Obr.2 je mozné identifikovat' tak priestorové zhluky, ako aj extrémne hodnoty
(odlahlé hodnoty), tieto mapy vsak neposkytuju ziadne informacie o Statistickej vyznamnosti
zhlukov. Hodnoty globalnych Moranovych I-statistik vo vyske 0,478 (vykurovanie plynom)
a 0,486 (vykurovanie pevnym palivom) na Obr.3 poukazuji na pritomnost globalnej
pozitivnej priestorovej autokorelacie. Grafické znazornenie hodnot lokalnych Moranovych |-
Statistik vo vySSie spomenutych rozptylovych diagramoch (Obr.3) poukazuje vo vicsine
okresov na pritomnost’ pozitivnej priestorovej autokorelacie typu ,,vysokd — vysokd*, resp.
»hizka — nizka*, a teda na podobnost’ navzajom susednych regionov.

Dalsie cenné informacie o type priestorovej asociacie medzi jednotlivymi okresmi poskytuju
zhlukové mapy LISA (Obr.4). Statisticky vyznamna pozitivna priestorova autokorelacia typu
,»Vvsoka — vysoka” bola v pripade analyzy percentudlneho zastupenia bytov vykurovanych
plynom potvrdena pre 12 okresov lokalizovanych v juznej Casti zapadného Slovenska a typu
»hizka — nizka* pre 8 okresov lokalizovanych vicsSinou v strednej Casti Slovenska (7 okresov),
resp. v pripade jedného okresu na vychodnom Slovensku. Ako Statisticky vyznamné okresy
vykazujice negativnu priestorovi autokorelaciu boli identifikované 4 okresy, a to po dva
Z kazdého typu negativnej priestorovej autokorelacie (,,nizka — vysoka*, resp. ,,vysoka —
nizka ). Vzhl'adom na to, ze plyn a pevné palivo predstavuju dva najviac zastupené zdroje
energie vyuzivané na vykurovanie bytov na Slovensku, je zrejmé, Ze okresy s vysokymi
percentualnymi podielmi bytov vykurovanymi plynom st zaroven okresmi s niz$imi
percentudlnymi podielmi bytov vykurovanymi pevnym palivom (ako je zrejmé napr. aj
z percentilovych mép na Obr. 2). Vysledky ziskané analyzou percentudlneho zastipenia bytov
vykurovanych pevnym palivom potvrdzuji pre 17 okresov lokalizovanych v juZnej Casti
zapadného Slovenska pritomnost Statisticky vyznamnej pozitivnej priestorovej autokorelacie
typu ,,nizka — nizka®. Statisticky vyznamna pozitivna priestorové autokorelacia typu ,,vysokd —
vysoka” bola potvrdena pre 4 okresy na severe, resp. juhu stredného Slovenska. Zhlukova



mapa umoznuje tiez identifikovat’ 3 okresy so S$tatisticky vyznamnou negativnou priestorovou
autokorelaciou obidvoch typov.
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Obr.3: Moranove rozptylové diagramy pre Strukturu bytov podla zdroja energie vyuzivaného
na vykurovanie (plyn a pevné palivo) pre okresy SR. Zdroj: vlastny vypocet v GeoDa
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Obr.4: Zhlukové mapy LISA pre Struktaru bytov podl'a zdroja energie vyuzivaného na

vykurovanie (plyn a pevné palivo) pre okresy SR. Zdroj: vlastny vypocet v GeoDa
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4 ZAVER

V prispevku sme sa venovali priestorovej analyze vybranych ukazovatel'ov SODB 2021 v SR,
a to analyze Struktury bytov podla zdroja energie vyuzivaného na vykurovanie. Na zéklade
vysledkov SODB 2021 je zrejmé, Ze najCastejSimi zdrojmi energie vyuZivanymi pri
vykurovani st na Slovensku plyn a pevné palivo. Pre data vypovedajice o vykurovani bytov
plynom apevnym palivom na Urovni okresov SR sme zrealizovali priestorovii analyzu
vychéadzajucu z percentilovych map poukazujucu na oblasti Slovenska, kde sa byty vykuruju
prevazne plynom, resp. pevnym palivom. Na bdze hodndt globalnych i lokalnych
Moranovych I-§tatistik bolo mozné prijat’ zaver nielen o pritomnosti globalnej pozitivnej



priestorovej autokorelacie, s vyuzitim rozptylového diagramu a zhlukovych map LISA bolo
mozné tiez preskimat’ previazanost geograficky blizkych regionov (priestorova
autokorelaciu) pre obidve analyzované premenné a konkrétne Specifikovat’ regiony so
Statisticky vyznamnou pozitivnou ¢i negativnou priestorovou autokorelaciou. Ziskané
vysledky jednoznac¢ne potvrdzuju Statisticky vyznamny vplyv polohy regionu v priestore na
urovenn analyzovaného ukazovatela, pricom upriamuji pozornost’ na regiony, ktoré maju
podobny profil ako ich susedné regiony. Z pohladu znizovania emisii CO2 zostava pre
Slovensko vyzvou podpora, resp. dostupnost’ alternativnych zdrojov vykurovania bytov.
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HEURISTICKE METODY MINIMALIZACE NDSS-AREA
U DVOUKRITERIALNICH UMISTOVACICH ULOH

HEURISTIC METHODS OF NDSS-AREA MINIMIZATION FOR BI-
CRITERIA LOCATION PROBLEMS

Jarodav Janacek, Marek Kvet

Abstrakt

Ptispévek uvadi soubor heuristickych metod zalozenych na pfimé minimalizaci plochy uréené
mnozinou nedominovanych feSeni pro aproximaci Paretovy fronty feSeni dvou-kriterialni
umist’ovaci ulohy.

Klucové slova: p-lokacni uloha, dvou-kriteridlni umistovaci uloha, Paretova fronta,
aproximace Paretovy fronty

Abstract

The contribution introduces a family of heuristic methods based on direct minimization of an
area determined by a set of non-dominated solutions for approximation of Pareto front of bi-
criteria location problem.

Keywords: p-location problem, bi-criteria location problem, Pareto front, approximation of
Pareto front

1 UVOD

Vicekriterialni ulohy, zvlasté ulohy s konfliktnimi kritérii, nemaji Zadné feSeni, které by bylo
mozné oznacit jako optimalni, protoZe zlepSeni jednoho kritéria je zaplaceno zhorSenim jiného.
Za pouzitelné¢ teSeni vicekriteridlni Ulohy muUzeme povazovat uplnou mnozinu
nedominovanych feSeni, kde za nedominované feSeni oznacime takové, ke kterému neexistuje
jiné feseni lepsi alespon v jednom z kritérii a minimalné stejné dobré ve vSech ostatnich
kritériich. Paretova fronta feSeni tlohy tak mize byt vychodiskem pro dal$i vybér kone¢ného
feSeni zadavatelem ulohy. V tomto ptispévku se zabyvame ttidou diskrétnich umistovacich
uloh na mnozing€ uzli dopravni sité, kde feSeni ulohy je urceno rozmisténim daného poctu
nalezitosti do nékterych z moznych umisténi. Uvazujeme zde, ze pofet moznych umisténi je
koneény, a tak mnozina ptipustnych feSeni umistovaci ulohy je také kone¢na a z toho plyne i
konecnost Paretovy fronty. Konecnost mnoziny piipustnych feSeni v§ak zdaleka nezarucuje ani
snadnou fesitelnost optimaliza¢ni umist'ovaci tlohy s jednim kritériem [1, 2, 5, 6, 7, 16, 20]
natoz pak vypocetné snadné nalezeni celé Paretovy fronty [9, 10, 11]. Z tohoto divodu je velka
pozornost vénovana heuristickym pfistupim, které jsou schopny v akceptovatelném
vypoctovém case poskytnout dobrou aproximaci Paretovy fronty ve formé kone¢né mnoziny
vzajemné nedominovanych feSeni (NDSS) [8, 12]. V poslednim obdobi byla vyvinuta cela fada
heuristickych pfistupi k urceni aproximace Paretovy fronty zalozenych na skute¢nosti, Ze je
pomérn¢ snadné rozhodnout 0 tom, zda dané feSeni je dominovano nékterym z feSeni
obsazenym v soucasné NDSS a nebo, zda miiZze tuto mnoZinu nedominovanych fesSeni rozsifit.
Vyuziti tohoto aktualiza¢niho procesu spolu s pouzitim algoritmu produkujiciho feSeni z okoli
zvoleného zpracovavaného feseni umistovaci tlohy vedlo k postupu nazyvanému postupné
zjemnovani aproximace Paretovy fronty [13, 17, 18, 19]. Pfedchozi vyzkum ukazal, ze pro
uspésnost aktualizacniho procesu v ptipadé uvedené umistovaci ulohy S pevné uréenym
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poctem umistovanych nélezitosti postacuje algoritmus zpracovavajici okoli definované 1 —1
vyménnou operaci, kdy je prvek okoli definovan pouze zménou umisténi jediné nalezitosti.
Jadrem vyzkumu v této oblasti dvou-kriterialnich umist'ovacich tloh se stalo urceni lokalniho
kritéria, podle kterého se uskute¢ni aktualizace soucasného feSeni prechodem k feSeni z jeho
okoli. Dosud byly porovnavané hodnoty linearni kombinace obou kritérii a ptechod byl
uskutecnén k tomu feseni, které vykazovalo mensi hodnotu linearni kombinace obou kritérii
[17].

V tomto pfispévku se budeme vénovat algoritmim prohledavajicim okoli, kde piechod k
novému feseni bude podminén zlepSenim kritéria blizkosti sou¢asné mnoziny nedominovanych
feSeni k exaktni Paretové front¢.

2 DOMINANCE RESENI DVOUKRITERIALNI UMISTOVACI
ULOHY

Obecnou dvou kriterialni umist'ovaci tlohu S p nalezitostmi na mnoziné¢ moznych umisténi
indexovanych ¢isly 1,..., m je mozno formulovat jako ilohu nalezeni podmnoziny y mnoziny
{ 1, ..., m}, ktera minimalizuje ucelové funkce f1 a f>. Mnozina vSech pfipustnych feseni Y je
specifikovana definici (1).

Y={yc{1,...,m},|y|:p} (1)

O feseni X prohlasime, ze je dominovano fesSenim Yy, pokud plati jednak fi(X) > fi(y) a soucasné

fa(X) > fa(y) a dale f1(x) = f1(y) a nebo fa(x) # fa(y).

Paretova fronta PF pro dvou kriterialni umistovaci ulohu s konfliktnimi kritérii f; a f2 je
mnozina feSeni specifikovana zapisem (2), kde Y je mnozina vSech unikatnich fesenti, tj. feSeni
pro ktera plati bud’ f1(x) = f1(y) a nebo f2(x) = f2(y).

PF ={yeY: (VxeY)(f,(y)< f(x) nebo f,(y)< f,(x))} (2)

ProtoZe Y je kone¢nd mnoZina, uvazovana Paretova fronta bude téz kone¢nd mnozina vzajemné
nedominovanych feSeni, a proto kazdé unikatni feSeni z Y bude dominované alesponl jednim
prvkem z PF.

Aproximace Paretovy fronty, kterou budeme oznacovat jako NDSS, bude mnoZina vzajemné
nedominovanych feseni Y, ...., y"NPSS yspotadanych vzestupné podle hodnot fz, kde y! je
prvkem exaktni Paretovy fronty s nejmensi hodnotou f, a y"NPSS  je také prvkem exaktni
Paretovy fronty, ale s nejvétsi hodnotou f2, resp. s nejmensi hodnotou f1.

Blizkost aproximace Paretovy fronty a jeji aproximace miZze byt méfena rozdilem ploch
NDSS_AreaaPF_Area, kde podle [14], NDSS_Area je plocha pod schodovitou klesajici funkeci,
jejiz hodnoty v bodech fa(yl), ..., fa(y"°NPSS1) jsou postupné fi(yl), ..., fi(y"NPSS1) a kde plocha
muze byt vycislena podle vztahu (3).

noNDSS-1

NDSS_Area = > (f,(y)— f,(y"™"**)(f,(y") - f,(y") (3)
k=1
Pokud je souc¢asna NDSS udrzovana ve vySe uvedeném tvaru, tak nasledujici jednopriichodovy
algoritmus je pro libovolné pfipustné feSeni X € Y schopen rozhodnout, zda feSeni je
dominovano nékterym z prvki sou¢asného NDSS a nebo jestli je to feseni, které zlepsi (zmensi)
hodnotu NDSS_Area. Prislusny algoritmus Update( NDSS , x) pracuje takto:

Uré¢i maximalni k < noNDSS pro které plati f(x) > f2(yK). Pokud f2(x) > fo(y"°NPSS), potom je x
dominovano feSenim y"NPSS g je vylouceno z aktualizace.

a7



Jinak algoritmus pokra¢uje ovéenim zda fi(x) > fi(y*). Pokud to plati, tak je X dominovéano
feSenim YK a je rovnéZ vyloudeno z dalsiho zpracovani. Pokud fi(X) < fi(y¥), tak je feSeni X
vsunuto jako k+1 vé feseni do NDSS. Nakonec jsou probirdna feseni y<*1, ..., y"oNDSS 3 pokud
fi(x) > fi(y"), tak je feseni y' vylou¢eno z mnoziny NDSS a pocet jejich prvkid noNDSS je
aktualizovan.

3 METODA POSTUPNEHO ZJEMNOVANI

Zakladni postup podle metody postupného zjemnovani [11, 16, 18] zacina s dvouprvkovou
mnozinou NDSS obsahujici pouze hrani¢ni feSeni z Paretovy fronty. Déle jsou prok =1, ...,
NnoNDSS-1 probirany a zpracovavany dvojice Y¥, y<*! za neustilé aktualizace mnoZiny
nedominovanych feSeni NDSS. Pokud po zpracovani dvojice y¥, y**! zlistane Y nezménéné,
posune se zpracovavana dvojice o jedno umisténi v soucasné NDSS K vyssimu indexu. Zakladni
cyklus tohoto schématu skonéi zpracovanim dvojice y"°NDSS-1 ynoNDSS - 74kladni postup je
opakovén pro ziskanou NDSS od dvojice y*, y? dokud neni vy&erpan vypo&etni ¢as uréeny pro
béh algoritmu. Vlastni zpracovani dvojice YX, y**! mize byt realizovdno vice zplsoby
zalozenymi na prozkoumavani okoli feseni yX.

Uplné zpracovani okoli daného feseni véetnd uréeni toho feseni z okoli, ke kterému algoritmus
piejde v dalsim kroku, je mozno provést nasledujicim vyménnym algoritmem, v kterém je
vstupni feSeni zpracovdvané feSeni Yy reprezentované seznamem SY umisténych stiedisek
daného feseni a dale komplementarnim seznamem SC téch umisténi, které nejsou prvky feSeni
y. Tedy v poli sY na pozicich 0, ..., p-1 jsou indexy i € y a v poli sC na pozicich 0, ..., m-p-1
jsou indexy z mnoziny {1, ..., m} -y.

Algoritmus zpracovani vstupniho feseni y

0. Vy¢isli hodnotu porovnavaciho kritéria K(y) spojené¢ho sy, vytvor z y seznamy sY a sC ,
inicializuj i°=-1 a t°=-1.

1.Proi=0, ..., p-1 provadgj krok 2 a po zpracovani vSech hodnot jdi na krok 4.
2.Prot=0, ..., m-p-1 provad¢j krok 3.

3.V seznamech sY a sC vymén prvky sY (i) a sC(t), konstruuj pracovni feseni y¥ . Proved’
Update( NDSS , y"). Dale vy¢isli hodnotu porovnavaciho kritéria K(y") spojeného s y".
Pokud K (y") vyhovuje akceptaénimu pravidlu, tak aktualizuj i°=i a t°=t.

Proved’ zpétnou vyménu SY(i) a sC(t).

4. Ptejdi k feSeni y uréenému seznamy sY a sC po vyméné prvki sY(i°) a sC(t°) a pokracuj
krokem 0.

V tomto piispévku se budeme vénovat pfistupiim, kde porovnavaci kritérium i akceptacni
pravidlo bude zaloZeno na hodnoté NDSS_Area.

4 METAHEURISTIKY S AKCEPTACNIM PRAVIDLEM
ZALOZENYM NA NDSS-AREA

V tomto ptispevku se zaméfime na dveé metaheuristiky pouzité pro zpracovani vstupniho feSeni
y ve vySe uvedené metod¢ postupného zjemnovani. Prvni z nich je piistup, ktery vyuziva prvku
Z metody ,,simulated annealing®, kde akceptuje pfechod k dal§imu feSeni nejen pii zlepSeni
NDSS_Area o vice nez je prahova hodnota MinDecrement, ale i tehdy, kdyz je zlepSeni mensi,
ovSem za piedpokladu, Ze nahodny pokus s pravdépodobnosti P(y", y) dopadne ve prospéch



ptechodu. Pravdépodobnost piechodu je vyjadiena vztahem (4), kde Decrement(y", y) oznacuje
pokles NDSS_Area ptechodem od feseni y K feSeni y".

P(yw’ y) — e—(MinDecrement—Decrement(y‘”,y))/T (4)

Navic je tento pfistup vybaven stavem S a doplnén adaptivni metodou pro dynamické tpravy
parametru MinDecrement, ktery je snizovan resp. zvySovan o hodnotu Inc opét v zavislosti na
vysledku nahodného pokusu, jehoz pravdépodobnost zvySeni Pinc(S) je urena podle
nasledujicich pravidel.

Pinc(s) =1, pokud s > 1.
Pinc(s) = 0, pokud s < -1.
Pinc(s) = (s+1)/2, pokud s €[-1, 1].

Stav procesu s sobé zahrnuje informaci o minulych Gspé&Sich resp. neuspéSich zlepSovani
NDSS_Area a je aktualizovéan po kazdém ptfechodu k novému fesSeni podle vztahu (5), kde e a
[ jsou parametry adaptivniho procesu a kde Decrement je snizeni NDSS_Area pii soucasné
hodnoté¢ parametru MinDecrement. Decrement0 je pifedchozi snizeni pii parametru
MinDecremenet0.

S =as+ ,B.sign((Decrement— Decrement0).(MinDecrement — MinDecrementO)) (5)

Druhy pfistup (hyperheuristika), ktery rovnéz vyuziva princip uceni, se opird o systém noR
procedur (jednoduchych vyménnych heuristik) lisicich se hodnotou parametri v akceptacnim
kritériu. Akceptacni kritérium je kombinace dvou pravidel, kde prvni podmifiuje piechod tim,
ze ubytek plochy NDSS_Area musi byt mensi neZ prahova hodnota MinDecrement a druhé
pravidlo ptikazuje vybrat pro pfechod feseni s nejvétSim poklesem NDSS_Area z MaxNo
prvnich feSeni, kterym odpovida pokles plochy vétsi nez MinDecrement.

Kazda procedura r ma v hyperheuristice své skore Score(r), které je zpocatku inicializované
hodnotou 1 a déle je po provedeni procedury r zvySené¢ o hodnotu pfimo imérnou poklesu
plochy NDSS_Area zptisobenému touto procedurou. Vybér aktualni procedury, ktera bude
pouZita pro zpracovani vstupniho feSeni Yy, se provadi systémem ,,Roulette wheel selection®,
v kterém je kazdé procedure r ptifazena pravdépodobnost P(r) urena vztahem (6).

P(r) = oore(r) ©)

> Score(k)

5 NUMERICKE EXPERIMENTY

Pro porovnani obou piistupti z hlediska kvalit ziskané aproximace Paretovy fronty jsme
provedli experimenty na tlohach navrhu vefejného obsluzného systému se systémovym a
férovym kritériem pro jednotlivé samospravné kraje Slovenské republiky. Vysledky pro
jednotlivé kraje jsou oznaceny zkratkou sidelniho mésta pfislusného kraje: BA (Bratislava),
BB (Banska Bystrica), KE (Kosice), NR (Nitra), PO (Presov), TN (Trencin), TT (Trnava) a ZA
(Zilina). Kazdy kraj je charakterizovany poétem n obci povazovanych za agregované uzivatele
s pozadavky bj, které odpovidaji velikosti populace udavané v stovkach obyvatel a o kterych se
predpokladd, ze jsou umérné primérmym poctim pozadavkd na obsluhu. Pocet moznych
umisténi m je dan opé€t poctem obci kraje.

Uvazované systémové kritérium (7) vyjadiuje primérnou dobu, za kterou k uzivateli dorazi
sluzba z nejblizsiho volného stiediska. Zde je zohlednéno to, Ze se jedna o distribuovany systém
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hromadné obsluhy s p linkami obsluhy, které v okamziku vzniku pozadavku nemusi byt volné.

Tato vlastnost systému hromadné obsluhy je modelovana pravdépodobnostmi qu, ...., qr, kde
Ok je hodnota pravdépodobnosti, Ze k-té ¢asove nejblizsi stiedisko obsluhy bude nejblizsi volné.
S vyuzitim ptedpokladu, ze pravdépodobnosti 4, ...., gr jSOU V celém regionu piiblizné stejné,
muizeme systémovou ucelovou funkci definovat vyrazem (7), kde symbol mind{ay, ...., am}
oznacuje k-tou nejmensi hodnotu z hodnot a, ..., am.

n r

f(y) =20, > g.min, {t; siey} @)
[

Hodnoty koeficientd gk byly pievzaty z [15] v tvaru q1 = 77.063, 2 = 16.476, 3 = 4.254, g4 =
1.593, g5 = 0.47.

Férové kritérium (8) bylo formulované jako pocet pozadavkd na sluzbu za hranici T od
nejbliz§itho umisténého stiediska [3, 4].

f,(y) = Zillbj.max{o,sign(min{tij g ey}—T)} (8)

Exaktni Paretovy fronty pro jednotlivé kraje byly pievzaty z [9, 10] a ptislusna plocha PF_Area
a pocet ¢lenti NnOPF Paretovy fronty je spolu s parametry p a m jednotlivych uloh uvedena
v tabulce 1.

Tabulka 1. Popis benchmarkt

Kraj m p noPF PF Area
BA 87 14 34 569039
BB 515 36 229 1002681
KE 460 32 262 1295594
NR 350 27 106 736846
PO 664 32 271 956103
TN 276 21 98 829155
TT 249 18 64 814351
ZA 315 29 97 407293

Vysledky numerickych experimentli pro ptistup vyuzivajici prvky ,,simulated annealing™ spolu
s adaptivnim nastavovanim parametru MinDecrement a ptistup Hyperheuristika jsou uvedeny
v tabulkach 2 a 3. V nich misto velikosti plochy NDSS_Area vysledné aproximace jsou uvedeny
relativni rozdily (gap) plochy NDSS_Area a plochy PF_Area exaktni Paretovy fronty.

INDSS _ Area—PF _ Area|

ap =100*
gap PF _Area

9)

Reseni kazdé ulohy bylo opakovano desetkrat a v tabulkdch 2 a 3 jsou uvedeny primérné
hodnoty. Ptistupy byly implementovany v jazyku Java a testovany na osobnich pocitacich
s 11th Gen Intel® Core™ 17 11700KF procesor s parametry: 3,6 GHz a 16 GB RAM.

Tabulka 2. Vysledky pro adaptivni proces s parametry ¢=0.3 a f=0.7.

Kraj: BA BB KE NR PO TN TT ZA
noNDSS|[31.00 |213.70]245.90]94.50 |264.50(92.50 [62.30 |[92.40
gap 194 1146 201 (182 [129 (144 ]031 (0.29
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Tabulka 3. Vysledky pro hyperheuristiku s 25 procedurami postupné pro vSechny kombinace
hodnot parametra MaxNo =1, 2, 4, 8 a 16 a MinDecrement = 0.01, 0.02, 0.04, 0.08 a 0.16, kde
hodnoty MinDecrement jsou udavané v procentech plochy NDSS_Area pro pocatecni
aproximaci NDSS.

Kraj: BA BB KE NR PO TN TT ZA

noNDSS [33  [209.2 [247.8 ]100.9 [269 |02 |62  [03.8
gap [%] [1.47 [0.97 [2.86 [0.88 [2.88 |45 [0.37 [0.17

6 ZAVER

Vypocetni experimenty prokazaly velkou uspésSnost schématu postupného zjemnovani
kombinovaného jak s metaheuristikou typu simulated annealing s adaptivnim nastavovanim
parametru, tak i s hyperheuristikou. Oba pfistupy nalezly takové aproximace Paretovy fronty,
zZe se svoji plochou az na vyjimky lisily nejvyse o 2% od exaktni Paretovy fronty. Dal$i vyzkum
V této oblasti bude zaméien na studium dalSich strategii prohledavani.
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PROBLEMY DNESNEHO SVETA V KONTEXTE TEORIE HIER

NOWADAY'S WORLD PROBLEMS IN THE CONTEXT OF GAME
THEORY

Miroslava JanoSova

Abstrakt

Teoria hier sa v sti€asnosti stdva ¢oraz dolezitejSou vednou disciplinou pre rieSenie mnohych
globalnych problémov. Koncept tedrie hier je zalozeny na rozhodovani v interaktivnom svete
a hl'adani najlepSicho rozhodnutia pre kazdého srozhodovacou pravomocou. Tieto
rozhodnutia vSak zavisia od rozhodnutia inych. V tomto prispevku prindSame prehlad
publikécii autorov, ktori sa venuju aplikacii teorie hier na rieSenie problémov, ktoré patria
medzi globalne problémy 21. storocia.

KUr'ucové slova: Teoria hier, Globdlne problémy, Optimalna stratégia
Abstract

Nowadays, game theory has become very important for solving many global problems. The
concept of game theory is based on decision making in an interactive world and finding the
best decision for each decision maker. However, such a decision depends on the decision of
others. In this article, we provide a detailed overview of the authors' work with a focus on the
application of game theory in solving problems that are among the global problems of the
21st century.

Keywords: Game theory, Global problems, Optimal strategy

1 UVOD

Svet ¢eli novodobym problémom, ktoré narastaji do Coraz vacSich rozmerov. Vyber tych
najvicsich a najzasadnejSich je do znacnej miery ovplyvneny subjektivnym vnimanim.
V predkladanom prispevku sa zameriame na tie, ktoré sa zarad’uji medzi globalne problémy
negativne ovplyviiujuce velku cCast’ svetovej populdcie a to ekologické problémy. Tieto
problémy a ich dopady mozno ako jednotlivci aktualne nevnimame, avSak dotykaju sa celého
udstva, kazdého naroda naprie¢ celym svetom, pricom ich odstranenie resp. zmiernenie ich
dopadov je rovnako mozné len vyvinutim spolo¢ného usilia a vzajomnou spolupracou
vSetkych krajin sveta. Tieto problémy je mozné skiimat a hl'adat’ ich rieSenia v kontexte
roznych vednych disciplin. V prispevku sa vSak zameriame na vytvorenie prehladu
publikécii, ktoré sa na tieto problémy pozeraju v kontexte tedrie hier. Volba teorie hier je
zdovodu jej aktudlnosti a adekvatnosti pouZzitia ako nastroja, ktory zachytava vzajomné
posobenie viacerych aktérov.

1. 1 Vychodiskové pojmy

Konkurencia a kooperacia je konceptom tedrie hier zalozenom na matematickom Studiu
vzajomnych vztahov medzi hra¢mi. Zobrazuje strategické vzajomné posobenie medzi hrami,
ktoré vedie k celkovym vysledkom sohladom na preferencie tychto hracov. Hry su
definované ako matematické modely, ktoré st tvorené mnozinou hra€ov, mnozinou stratégii
a §pecifickych vyplat pre tychto hradov pre kazdu kombinaciu tychto stratégii. Uplna
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protichodnost’ zaujmov hra¢ov vieme identifikovat, ked sucet vyhier je rovny nule alebo
konstante. AvSak pri hrach kde nie je nenulovy sucet alebo konStanta, vznikd priestor na
mozny vznik spoluprace. Nekooperativna tedria hier je spésob modelovania a analyzovania
situacie, v ktorej zcastneni hraci realizuji rozhodnutia nezavisle od ostatnych. Teoria
kooperativnych hier sa riadi v principe rovnakym konceptom avsak rozhodnutia hracov su
zavislé od rozhodnuti ostatnych zicastnenych hracov.

Teoria hier sa javi ako vhodny néstroj na predpovedanie toho, ako sa l'udia spravaja pri
roznych konfliktoch, na analyzu hra¢ov rozhodovacou pravomocou s cielom maximalizovat
vlastné vynosy predvidanim rozhodnuti druhého hraca. Koncept tedrie hier bol prvy krat
popisany v knihe ,,Teéria hier a ekonomické spravanie®“ vroku 1944 autormi VON
NEUMANN, J. - MORGENSTERN, O. (1944).

2 PREHEAD VEDECKYCH PRAC

V nasledujucej Casti prispevku uvadzame vyber vedeckych prac, ktoré popisujii metodiku
zalozenl na principoch teodrie hier na rieSenie ekologickych problémov v globalnom meradle.
Prave tieto ekologické problémy vnimame ako jedny z najvéacsich problémov 21. storocia.
Ekologické problémy zahfnaju niekol’ko blizsie Specifikovanych tém, ktoré sa budeme snazit’
sledovat’ pri vybere popisovanych vedeckych prac a to problematiku znecist'ovania ovzdusia,
sklenikovy efekt, znecistovanie vdd, ohrozenie biodiverzity, zvic¢Sovanie objemu odpadov
a problémy spojené s jeho odstraiiovanim. Hrozba ekologickych problémov je rézne vnimana
a to, ¢o pride jednotlivcovi ako vyhodné mdze l'udstvu ako celku Skodit’. Aj jednotlivé krajiny
mdézu byt v postaveni jednotlivca, ktory sledovanim vlastnych zaujmov moéze svojim
pdsobenim problémy prehlbovat’ a nevidi prinos v spolupraci s ostatnymi krajinami.

Autor YAZAN, D. et al. (2020) prezentoval nekooperativny herny model zaloZeny na hl'adani
Nashovej rovnovéhy, ktory pouzil na analyzu spravania prevadzkovatel'ov zariadeni pri snahe
znizovat’ naklady na vypustanie odpadu. Rovnako nekooperativny herny model vyvinuli aj
GONZALEZ-RAMIREZ, M. et al. (2021), ktori poukazali, Ze v priemyselnom sektore je
prijimanie rozhodnuti zameranych na udrzatelnost’ komplikované vzhl'adom na sledovanie
ekonomického  prospechu aakékolvek podniknuté kroky ovplyviiuju  socidlny
a environmentalny sektor. Autori uvadzaji, Ze aj napriek v sucasnosti vyvijanej snahe
zohl'adiiovat’ environmentalne a socidlne aspekty, reakcie racionalnych subjektov su znacne
individualistické, sledujiice ich maximalizaciu uzitku. V ramci tejto vedeckej prace navrhuju
pripadovl §tadiu rozhodovania pri inStaldcii zariadenia na vyrobu kyseliny octovej ako
nekooperativnej hry, kde vystupuji traja hra¢i ato spolocnost, ktord sa snazi o svoj
ekonomicky prospech, vlada, ktora prihliada na blaho svojich obyvatelov a mimovladna
organizicia, ktord prihliada na blaho Zivotného prostredia. V takto modelovanej hre hl'adali
Nashovu rovnovéhu, ktora vSak ako raciondlny vysledok nebola zarovenl aj globalnym
optimom. Aj ini autori pouzili model zteérie hier na analyzu spoluprdce medzi
spolo¢nostami pri rozhodovani o ich udrzatelnych stratégiach MEIBNER, N. (2013) alebo
USAR, D. (2019).

Dalim zaujimavym modelom je model, ktory porovnava efekt znizovania emisii a socialny
blahobyt v kooperativnej ako aj nekooperativnej hre a bol pouzity autormi YANG, T., LIAO,
H. a YUNFEI, D. (2023), ktori uvadzaju, Ze zmiernovanie regionalneho znecistenia ovzdusia
zahiiia mnohostranné tak dlhodobé ako aj kratkodobé kompromisy medzi roznymi regionmi.
Vyuzitie metod zalozenych na teoérii hier povazuji za efektivne z hl'adiska jej schopnosti
preskiimat’ dynamicky postup znizovania emisii kazdého regionu a vzhl'adom na réznorodost’
urovni regiondlneho ekonomického rozvoja ako aj kapacit pre environmentilnu spravu.
Model dynamického herného mechanizmu zaclenili do systému environmentalnej ekonomiky,
tak, aby bola najdend Nashova rovnovaha v dynamickych podmienkach a boli preskimané



stratégie kazdého regionu. Vysledky, ktoré dosiahli poukazuju na to, zZe pre znizovanie emisii
a maximalizaciu socidlneho blahobytu je nevyhnutna kooperativna politika aje nutné
posilnenie regionalnej spolupréace pri zmierfiovani regionalneho znecistenia.

Tak isto dynamicky avSak trojstranny herny model regionalneho kooperativneho riadenia
znedistenia ovzdusia v Cine predstavili ZHANG, M., et al. (2019). Analyzou zmie3anej
stratégie Nashovej rovnovahy skumali mechanizmy apodmienky pre vytvorenie
kooperativneho modelu ako aj hl'adali efektivne sposoby zlepSenia administrativy. Dosiahnuté
vysledky poukazujii na nemoznost’ vytvorenia stabilného modelu spoluprice medzi
miestnymi samospravami a je potrebny dohl'ad zo strany vlady a prostrednictvom jej zadsahov
vynucovat’ spolupracu. Problematikou znecist'ovania ovzdusia sa zaoberal aj autor KUTASI,
G. (2012), ktory sa venoval modelom zahffiajucich hrdCov na medzindrodnej Urovni
asledoval ich reakcie na situdcie stvisiace so zmierfiovanim klimatickych zmien, ¢i
adaptaciou na nasledky tychto zmien. Rovnako sa zameral aj na skimanie informacnej
asymetrie, moralneho hazardu, ktory vnimal ako negativnu externalitu. Modely, ktoré pouzil
vychédzali z konceptu typickej véziiovej dilemy ako hry dvoch hracov (krajin), ale aj hre
dvoch hracov, kde jeden hrac¢ bol reprezentovany sukromnym sektorom a druhy hra¢ tvorca
verejnej politiky.

Problém dosiahnutia globéalnej spolupriace pri zniZzovani emisii sklenikovych plynov
prezentoval WOOD, P. (2011). Vychadzal zteoérie nekooperativnej hry ako aj teorie
kooperativnej hry. Skumal pristupy tychto hier k vytvaraniu koalicii s cielom preskumat ich
spravanie pri spolupraci v oblasti klimatickych zmien. Nim prezentovany mechanizmus, bol
zalozeny na podmienenych zavédzkoch a politickych désledkoch tak, aby sa zvySovala
pravdepodobnost’ spoluprace pri zmierfiovani klimatickych zmien. Autor HSU, S. (2013)
hodnotil zostavenim extenzivnej hry dvoch hra€ov ich spravanie pri simultinnom
rozhodovani o prijatych opatreniach pre zniZenie sklenikovych plynov. Autor NEWKIRK, R.
(2016) rovnako modelom hry viziova dilema potvrdil, Ze hraci vzhl'adom na vysoké naklady
radSej volia nespolupracu aj za ceny ohrozenia celého ekosystému avsak uviedol, Ze v pripade
preformulovania tejto hry na typ lov na jelena, by bolo mozné zabezpecit’ spolupracu hracov
a tym aj znizenie emisii.

Prispevok autorov CHEW, I. M. L. et al. (2009) riesi otdzku ochrany vody a poukazuje na to,
ze odpadové voda z jednotlivych zdvodov mdze byt opdtovne pouzitd medzi rozlicnymi
zavodmi prostrednictvom schémy integracie vody. Pricom uvadza, Ze prave vdaka
premyslenej kooperacii medzi zdvodmi je mozné dosiahnutie véacSich uspor vody ako
v pripade, Ze zavody buda Setrenie vody realizovat' samostatne. Aj tu vSak spolupracu
komplikuje to, Ze kazdy zucastneny zdvod sa snazi maximalizovat’ svoje vlastné vyhody
a spolupracu je problematické dosiahnut’ pri absencii centralizovan¢ho organu, ktory by
diktoval podmienky schém integracie vody. Klimatické zmeny a rastici dopyt po vode
v dosledku rastu populacie, priemyselného ako aj pol'nohospodarskeho vyvoja, ktoré
spdsobuju nedostatok vody sa prostrednictvom modelu teérie hier pokusili vysvetlit' aj autori
HEMATI, H. a ABRISHAMCHI, A. (2021), ktori vyuzili model kooperativnej vyjednavace;j
hry na efektivne prerozdelenie vody. Uvadzaju, Ze tedria hier je vhodnou metédou prave na
znizenie nedostatku vody, &o potvrdzuje aj praca autora LOAICIGA, H. (2004) ale aj dalsie
vedecké prace autorov CARRARO, C. - MARCHIORI, C. - SGOBBI, A. (2005), DINAR, A.
- RATNER, A. - YARON, D. (1992). Teoriu hier na analyzu manazmentu vodnych zdrojov
vyuzili aj autori OSES-ERASO, N. - VILADRICH-GRAU, M. (2007), NAMANY, S. et al.
(2018) ako aj na manazment rieck RAHMOUN, T. et al. (2019).

Problematike likvidacie odpadu, konkrétne elektronického odpadu s vyuzitim konceptu tedrie
hier z hl'adiska kooperativneho ako aj nekooperativneho konania hracov, sa venovali autori
KAUSHAL, R. K. - NEMA, A. K. (2013) v ich vedeckom prispevku popisuju modely, ktoré¢
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zobrazuju rozhodnutia hracov, ktorymi boli vlada, vyrobca, spotrebitel’ a subjekt zodpovedny
za recyklaciu pocas celej doby zivotnosti likvidovaného zariadenia.

3 ZAVER

Teoria hier je vednd oblast, ktorda ndm moze pomdct’ pochopit’ strategické spravanie hracov
(jednotlivcov, krajin, zoskupeni, l'udstva), ktoré ovplyviiuje rieSenie jedného z najvicsich
problémov 21. storoCia, ktorému celime v podobe ekologickych problémov. Jednym
z moznych dovodov, preco dosiahnutie medzinarodnej spoluprace pri rieSeni ekologickych
problémov je tazké, je silny sklon k parazitovaniu. Tento sklon je podnieteny tym, Ze rieSenie
ekologickych problémov v podobe napriklad klimatickych zmien je vnimané ako globalny
verejny statok a kazdy cakd, Ze bremeno rieSenia tohto problému prevezme niekto iny.
Rovnako prekazkou v dosahovani spoluprace je aj racionalita hracov, ktord prameni v ich
snahe o maximalizaciu osobného uzitku. Tento prispevok mé za ciel uviest niekolko
prispevkov, ktoré vyuZzivaji modely tedrie hier na popisanie problematiky ekologickych
problémov ahladajii moznosti rieSenia tychto problémov vyuzitim kooperativnych
a nekooperativnych hier.
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TRENDY V EMPIRICKYCH STUDIACH VOJNOVYCH KONFLIKTOV
ZALOZENYCH NA EKONOMETRICKYCH PRiSTUPOCH

TRENDS IN EMPIRICAL STUDIES OF WAR CONFLICTS BASED ON
ECONOMETRIC APPROACHES

Brian Konig

Abstrakt

Clanok sas zaobera prehladom empirickych prac skimajucich vojnové konflikty vyuzitim
ekonometrickych nastrojov v dvoch zakladnych oblastiach: (i) ¢lanky skimajice
determinanty vzniku vojnového konfliktu a (ii) prace zaoberajlice sa determinantmi
obchodnych tokov so zbranami ako formy podpory jednej zo stran vojnového konfliktu.
Z ¢lanku mozno konStatovat, Ze pre prvu oblast’ (i) sa pouzivaji najmid metédy odhadu
s binarnou zavislou premennou ako probit, panelovy probit a probit s inStrumentalnymi
premennymi. Druha oblast empirickych prac (ii) vyuziva zvyCajne gravitatné modely
odhadované roznymi metdédami odhadu (narp. tobit, viacstupiiové metddy odhadu).

KUPucové slova: vojnové konflikty, obchodné toky zbrani, gravitacné modely

Abstract

The article deals with an overview of empirical works investigating war conflicts using
econometric tools in two basic areas: (i) articles investigating the determinants of the
emergence of a war conflict and (ii) works dealing with the determinants of trade flows of
arms as a form of support of the war conflict parties. Based on the reviewed articles, it can be
concluded that for the first area (i), estimation methods with a binary dependent variable such
as probit, panel probit and probit with instrumental variables are mainly used. The second
area of empirical works (ii) usually uses gravity models estimated by various estimation
methods (e.g. tobit, two-stage estimation methods).

Keywords: war conflicts, trade flows of arms, gravity models

1 UVOD

Vojnové konflikty sprevadzaji l'udstvo od nepamiti, pricom dovody ich vzniku a pohlady
na faktory, ktoré ich priebeh ovplyviuji sa roznia. Vyraznejsia pozornost’ ekonomov skimat’
vojnové konflikty sa pripisuje rozvoju tedrie hier dielom autorov Von Neumann a
Morgenstern (1944). Prelomovym dielom v teorii konfliktov bola praca autora Tullock
(1980), ktory predstavil koncept hladania zisku (rent-seeking concept) vychadzajaci
z principu snahy sut'aziaceho ziskat' dodatocné bohatstvo, pricom jeho Sanca na vyhru je
spojend zjeho investiciou relativne voci investicii vSetkych hraov. Prehlad hlavnych
konfliktnych a vojnovych teorii zalozenych na ekonomickych modeloch zhrnuli Kimbrough,
Laughren a Sheremeta (2020). Zhrnuli poznatky z vybranych sut'aznych modelov tedrie hier,
dynamickych konfliktnych modelov, Colonel Blottovej hry, priestorovych konfliktnych
modelov a skupiny modelov, ktoré poukazuju na neefektivnost' konfliktu a vzajomne
konfrontuju vystup najlepsi pre spolocnost’ v porovnani s prospechom dosiahnutym ak hrac¢
jednd individualne vo vlastnom zaujme (conflict avoidance concepts). Okrem teoretickych
pristupov autori spracovali aj cast empirickej literatiry zaoberajucej sa pricinami
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prirodzenych konfliktov ako napr.: stiboj vlady a drogovych kartelov v Mexiku (Dell, 2015);
dopadmi propagandy na ob¢ianske nepokoje v Rwande (Yanagizawa-Drott, 2014); dopadmi
prehry domaceho futbalového timu na pocet hlaseni domaceho nasilia (Card a Dahl, 2011) a
dopadmi zahrani¢nej pomoci na ob¢ianske nepokoje (Crost, Felter a Johnson, 2014; Nunn
a Qian, 2014). V oblasti empirickych dosledkov konfliktov sa autori Kimbrough, Laughren
a Sheremeta zamerali najmi na dopady obcianskych vojen, etnickych konfliktov, vyskytu
nasilnych foriem antisemitizmu, dopadmi konfliktu na preferencie obyvatel'stva a skiimanie
ekonomickych dopadov zahrani¢ného konfliktu (napr. na cenu akcii). AvSak prehl'ad
empirickych prac vojnovych konfliktov zaloZzenych na ekonometrickych pristupoch v praci
chyba.

V ramci tohto prispevku sa budeme zaoberat’ prehl'adom empirickych prac, ktoré
vyuzitim ekonometrickych modelov skiimaji determinanty vzniku vojenského konfliktu a
determinanty miery vojenskej podpory jednej zo stran konfliktu vo forme obchodu so
zbraiami. Clanok je Struktirovany nasledovne: v druhej kapitole sa nachadza prehlad
empirickych prac vyuzivajicich ekonometrické modely pri odhadoch determinantov
vojnovych konfliktov a determinantov obchodnych tokov so zbramami; tretia kapitola
poskytuje prehlad zékladnych databaz, ktoré poskytuju data k ekonometrickym odhadom
parametrov modelov vojnovych konfliktov. Zamerom c¢lanku je zorientovat Citatela
v empirickych Studidch vojnovych konfliktov zalozenych na ekonometrickych modeloch
a poskytnut’ ndhl'ad na aktualne metodologické pristupy vyuzivané pri analyze determinantov
vojnovych konfliktov a determinantov obchodnych tokov so zbranami.

2 PREHLAD LITERATURY

2.1 Determinanty vzniku vojnového konfliktu

Odhadom predikcie obcianskych vojnovych konfliktov na vzorke 161 krajin sa zaoberali
Elbadawi a Sambanis (2001). Autori odhadli pravdepodobnost’ vyskytu konfliktu na
panelovom probite s ndhodnymi efektami na intervale rokov 1960 — 1999, pricom pouzivali
5-ro¢né intervaly. Dospeli k zaveru, ze politické faktory zohravaja kI'aic¢ovti ulohu pri vyskyte
obcianskej vojny, pricom vyrazné znizenie pravdepodobnosti ob¢ianskych nepokojov mozno
dosiahnut' kombinéciou politickych reforiem, ekonomickou diverzifikaciou krajiny
a zniZzovanim prijmovych nerovnosti.

Hegre (2008) skumal vplyv faktorov ovplyviiujucich existenciu medzinarodného konfliktu,
pricom za kl'icové povazuje zahrnutie vzdialenosti a velkosti stran konfliktu. Ako zavisla
premennu zvolil podiel pravdepodobnosti konfliktu poc¢itant na datach z databazy Correlates
of War’s, priCom parametre gravitatného modelu boli odhadnuté za obdobie rokov 1885-
2001. Autor dospel k zaveru, ze do ozbrojenych konfliktov sa ¢asto zapajaju krajiny s vacSou
populéciou a vacSou vojenskou vybavenostou. Faktory determinujuce velkost krajiny
vyrazne zvysuju pravdepodobnost’ ozbrojené¢ho konfliktu.

Sktimanim faktorov determinujucich etnické vojny sa zaoberali Neudorfer a Theuerkauf
(2014). Autori skumali efekt korupcie na pravdepodobnost’ vzniku etnickych konfliktov na
datach vintervale 1984 — 2007, pomocou S$tandardného probit modelu a probitu
S inStrumentalnymi premennymi. Autori dospeli k zaveru, Ze korupcia zvySuje riziko
etnického konfliktu, pretoZze ma tendenciu fungovat’ etnicky vylucujiicim sposobom, ¢o moze
viest' k prehibeniu politickej a ekonomickej nerovnosti medzi etnickymi skupinami. Korupcia
ma tendenciu viest k tomu, Ze niektoré etnické skupiny maji vac¢si vplyv na proces
politického rozhodovania ako iné, ¢o mdze viest’” k nepokojom zo strany znevyhodnenych
skupin.
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2.2 Determinanty obchodnych tokov so zbrafami

Akerman and Seim (2014) skumali vplyv urovne demokracie v gravitathnom modeli na
pravdepodobnost’ obchodu zbrani. K tomuto Gc¢elu pouzili linearny pravdepodobnostny model
ma intervale rokov 1962 — 2000. Za tG¢elom skiimania vzt'ahu tychto dvoch premennych bola
okrem pravdepodobnostného modelu zostrojend globélna siet’ obchodu so zbranami, ktorej
vyvoj skumali v Case. Autori zistili, Ze existuje negativny vztah medzi pravdepodobnost’ou
obchodu so zbranami a rozdielmi v zriadeni (4rovne demokracie) pocas studenej vojny, avSak
po jej skonCeni sa stava tento efekt nevyznamny. Nedostatkom tohto pristupu bol relativne
nizky pocet krajin pouzitych v odhade (34 krajin) ako aj pouzitie linedrneho
pravdepodobnostného modelu, ktory ma viaceré limitacie (problém s normalitou rezidui
a moznou pritomnost'ou heteroskedasticity).

Comola (2012) sa zaoberala vplyvom demokratického zriadenia a politickej orientacie
exekutivnej moci v krajine na objem exportu zbrani v horizonte rokov 1975 — 2004. K odhadu
parametrov Vv gravitatnom modeli obchodu zbrani bol pouzity tobit model. Autori dospeli
k zaveru, ze pravicovo orientované vlady maja tendenciu podporovat’ priemysel a jeho export.
Tiez zistili, Ze zriadenia s vysokou koncentraciou moci (autokracie) maji tendenciu menej
exportovat’ zbrane. Podobne aj vykonnd moc, ktora je blizko pred vol'bami a ma ambiciu na
znovuzvolenie, tieZ zniZzuje export zbrani.

Determinanty medzinarodného obchodu so zbranami pomocou gravitatného modelu skiimali
aj autori Martinez-Zarzoso a Johannsen (2019) na intervale rokov 1950 - 2007. Autori vo
svojom koncepte odhadu rozliSovali medzi rozhodnutim exportovat’ zbrane (extensive
margin) a hodnotou exportu (intensive margin), pri¢om uvazovali aj o vzajomnej zavislosti
tychto dvoch rozhodnuti. K odhadu parametrov bola pouzila dvojstupiiovit metédu odhadu
navrhnuti autormi Helpman, Melitz, and Rubinstein (2008). V prvom kroku autori odhadli
probit model pravdepodobnosti vzajomného obchodovania so zbranami a v druhom kroku
bola odhadnuta podoba gravitaného modelu, rozsirend o dva €leny: prvym boli vyrovnané
hodnoty zavislej premennej z probitu prevazené Standardnymi odchylkami nahodnej zlozky
a druhy ¢len reprezentoval inverznii hodnotu Millovho podielu (Inverse Mill’s ratio).! Tato
uprava koriguje skreslenie generované nepozorovanou heterogenitou firiem ako aj mozné
skreslenie v désledku nenahodného vyberu suboru (kvoli existencii vel’kého poctu nil zavislej
premennej). Autori dospeli k zaverom, ze troven demokracie a politicka orientacia
dodavatel'skych a prijimajicich krajin, ako aj rozdiely medzi nimi, st doleZitymi
determinantmi pravdepodobnosti obchodovania so zbranami. Zatial’ ¢o dodavatelia s vyssSou
uroviiou demokracie maji vysSiu pravdepodobnost’ prevodu zbrani, opak plati pre dovozné
krajiny.

Faktory ovplyviiujuce obchod s 'ahkymi zbraiiami na horizonte rokov 1990 — 2017 skumali
autori Baronchelli, Caruso a Ricciuti (2022). Vo svojom vyskume pouzili gravitaény model,
v ktorom boli skimané efekty ekonomickych, kultirnych a politickych faktorov na objemy
obchodu sTlahkymi zbranami. Multilateralne rezistencie navrhnuté v Strukturdlnom
gravitacnom modely Andersonom a Van Wincoopom (2003) boli odhadnuté vyuzitim
Taylorovho rozvoja sposobom navrhnutym Baierom a Bergstrandom (2009). Klucovou
premennou, ktorej vplyv bol v praci skimany, bolo zavedenia embarga na jednotlivé krajiny.
Z vysledkov prace vyplyva, Ze embargo redukuje dovozy l'ahkych zbrani pre sankcionované
krajiny zhruba o jednu tretinu, priCom embargo zavedené Eurdpskou uniou ma vyraznejsi
vplyv, v porovnani s embargom zavedenym USA, ktorého efekt sa javi byt’ nevyznamny.

! nverzny Millov podiel (inverse Mill’s ratio) je definovany ako podiel funkcie hustoty pravdepodobnostného
rozdelenia a jeho kumulativnej distribuc¢nej funkcie (pozri Hekeman, 1979).
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3 DATABAZY

V tejto Casti spomenie niektoré databazy, ktoré sa zvykna vyuzivat’ pri Cerpani dat sluziacich
k odhadu parametrov vojnovych modelov.

SIPRI — Stokholmsky medzinrodny mierovy vyskumny inititit je nezavisly medzindrodny
institat (https://www.sipri.org/), ktory sa venuje vyskumu konfliktov, zbrojenia, kontroly
zbrojenia a odzbrojovania a zaroven poskytuje viaceré databazy v oblasti transferov zbrani,
tykajice sa informacii o vojenskej spolupraci, zbrojarskych firmach, mierovych operaciach,
vojenskych vydavkoch krajin a iné.

Correlates of War — je projekt (https://correlatesofwar.org/), v ramci ktorého st poskytované
udaje tykajuce sa medzinarodnych vztahov. Zdiel'a databazy v oblastiach ako: Statne systémy,
typy a prehlad’ vojenskych a ozbrojenych konfliktov, ndbozenské prislusnosti krajin a rozne
dalsie.

CEPII - francuzske centrum pre vyskum a expertizy o svetovej ekonomike CEPII, ktoré
poskytuje rdzne databazy (okrem iného aj databazy sluziace k tvorbe gravitacnych modelov).
Databaza ,,Gravity* obsahuje informacie za obdobie rokov 1948 — 2020, pricom poskytuje
zhruba 70 premennych za 224 krajin.

4 ZAVER

Prispevok sa zaoberd prehladom trendov a aktudlnych metodologickych pristupov
pouzivanych pri empirickych analyzach vojnovych konfliktov zabozenych na
ekonometrickych odhadoch, pricom kladie doraz na dve hlavné oblasti: (i) odhady
determinantov vzniku réznych typov vojnovych konfliktov a (ii) determinanty obchodnych
tokov zbrani. S ¢lanku vyplyva, ze za G¢elom modelovania obchodnych tokov zbrani a ich
determinantov sa vyuzivaju prevazne gravitaéné modely pomocou réznych metéod odhadu
(napr. tobit, viacstupnové metddy odhadu) a k odhadu determinantom vzniku vojnovych
konfliktov sa vyuzivaji rézne formy modelov s binarnou zavislou premennou (probit,
panelovy probit, probit s inStrumentalnymi premennymi).

Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia projektu VEGA 1/0115/23 ,,Aplikacie
kooperativnych modelov tedrie hier v ekonomii a medzinarodnych vzt'ahoch*.
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MOZNOST APLIKOVANIA PRIESTOROVEHO MODELU NA
ZNIZENIE NEZAMESTNANOSTI!

THE POSSIBILITY OF APPLY A SPATIAL MODEL TO REDUCE THE
UNEMPLOYMENT

Allan Jose Sequeira Lopez

Abstrakt

Existuji rézne modely a stratégie, ktoré mozno pouzit na znizenie nezamestnanosti
prostrednictvom priestorovych hier. Jednym z moznych pristupov je zamerat’ sa na stratégie
regionalneho rozvoja, ktorych cielom je podporit’ hospodarsky rast a vytvaranie pracovnych
miest v konkrétnych geografickych oblastiach. V tomto ¢lanku, za predpokladu existencie
regulatora, analyzujeme moZznost’ aplikdcie priestorového modelu v regionoch s najvySSou
mierou nezamestnanosti na Slovensku.

KUPucové slova: regulator, priestorovy model, teoria hier, nezamestnanost

Abstract

There are various models and strategies that can be used to reduce unemployment through
spatial games. One possible approach is to focus on regional development strategies that aim
to promote economic growth and job creation in specific geographic areas. In this article,
assuming the existence of a regulator, we analyse the possibility of applying a spatial model
in regions with the highest levels of unemployment in Slovakia.

Keywords: regulator, spatial model, game theory, unemployment

1 INTRODUCTION

Nezamestnanost’ je vyznamny socialno-ekonomicky problém, ktorému celi mnoho krajin po
celom svete. M4 vplyv na blahobyt jednotlivcov a SirSie dosledky pre celi ekonomiku.
Tradi¢ny pristup k rieSeniu nezamestnanosti zahfiia implementéciu politik, ako je zvySovanie
verejnych vydavkov alebo zniZenie tirokovych sadzieb. Uginnost’ takychto politik sa viak lisi
v zavislostt od konkrétnych ekonomickych podmienok a regiondlneho rozloZenia
nezamestnanosti. V poslednych rokoch rastie zaujem o pouzitie priestorovych modelov a
teorie hier na rieSenie problému nezamestnanosti. Analyzovanim priestorového rozloZenia
nezamestnanosti a interakcii medzi réznymi regionmi mozu politici vypracovat’ cielené a
efektivne rieSenia na zniZenie nezamestnanosti. V tomto kontexte moze aplikécia
priestorovych modelov a teoérie hier pomdct’ identifikovat’ najvhodnejsie politické zasahy na
zniZenie nezamestnanosti a podporu udrzate'ného hospodarskeho rastu.

1.1 PROBLEM NEZAMESTNANOSTI NA SLOVENSKU

Podla Statistického tradu Slovenskej republiky dosahuje miera nezamestnanosti na
Slovensku v prvom §tvrtroku 2023 priblizne 6,5 %. Pandémia COVID-19 vyrazne ovplyvnila
pracovny trh na Slovensku a sposobila do¢asny narast miery nezamestnanosti. Vlada vSak

! Tento prispevok bol spracovany s podporou grantu VEGA 1/0115/23 Aplikécia kooperativnych modelov teorie
hier v ekonoémii a v medzinarodnych vztahoch .
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zaviedla rézne opatrenia na podporu zamestnanosti a stimulaciu hospodarskej aktivity,
vratane programov na ochranu pracovnych miest, investiénych stimuly a projektov rozvoja
infrastruktury. Napriek tymto usiliam je miera nezamestnanosti na Slovensku vyssia ako pred
pandémiou a mdézu byt potrebné dalSie kroky na rieSenie problému nezamestnanosti a
podporu inkluzivneho hospodarskeho rastu.

Najviac postihnuté regiony na Slovensku v stvislosti s nezamestnanost'ou sa menia v ¢ase a
zavisia od roznych faktorov, vratane ekonomickych trendov a regiondlnych rozdielov. Avsak
historicky, vychodné regiony Slovenska, ako st PreSov a KoSice, mali vysSie miery
nezamestnanosti ako zvySok krajiny. Regiéon Banskd Bystrica v strednom Slovensku mal
historicky jednu z najvysSich mier nezamestnanosti v krajine a podl'a najnovsich dostupnych
udajov, v prvom Stvrtroku roku 2023 bola miera nezamestnanosti v tomto regione 9,8 %, ¢o
je vyssie ako narodny priemer 6,5 %. Je vSak dolezité poznamenat’, Ze miera nezamestnanosti
v regione sa postupne znizila v priebehu rokov a v regione sa uskutocnili rozne iniciativy
zamerané na podporu hospodarskeho rastu a tvorbu pracovnych miest (Ustredie prace, 2023).
Tieto regiony sa tiez stretdvaji s vyzvami spojenymi s depopuldciou a obmedzenymi
hospodéarskymi prilezitostami, ktoré prispeli k pretrvdvajico vysokym urovniam
nezamestnanosti. Napriek tomu sa vynakladaju usilie na podporu regiondlneho rozvoja a
vytvaranie novych pracovnych prilezitosti v tychto oblastiach prostrednictvom opatreni, ako
st investiéné stimuly, rozvoj infrastruktury a podpora malych a strednych podnikov..

| w
-
Banskd Bystrica
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PDU (%)
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Figure 1 Map of Unemployment for regionin 2022 (Ustredie prace, 2023)

V tomto mape mozeme vidiet’ rozloZenie nezamestnanosti vo vSetkych regidnoch Slovenska.
MobzZeme si vSimnut, Ze najviac postihnutym regidnom nezamestnanostou je juzny region
Banskd Bystrica. Jednym z faktorov ovplyvinujucich tento region je dlhodoba
nezamestnanost’, ktord podl'a méjho nazoru moze byt spésobend tym, ze firmy v regione nie
su dostatocne umiestnené v blizkosti uzlov (mesta) s najvysSim poctom nezamestnanych.
Cestovanie niekol’ko kilometrov denne do prace spOsobuje, ze pradca samotnid sa stava
nevynosnou pre pracovnika.



Dalej, na zéklade modelu v (Lopez, 2019), v ktorom sa uskutoénil podobny experiment v
hlavnom meste Slovenska (Bratislava), tato publikacia sa odvolava na publikéciu Lopez a
Cickova (Lopez a Cickova, 2019), obidve zalozené na zakladnej myslienke Hostelingu
(Hostelling, 1929) o priestorovej konkurencii.

Z pohladu tedrie hier a priestorovej konkurencie mozeme povedat, Ze spolocnost’ umiestnena
blizSie k oblasti s najvys$im poctom nezamestnanych by mala mat’ vyhodu oproti inej, ktora
je d’alej, pretoZe by si mohla vybrat nezamestnanych zamestnancov, ktorych potrebuje.

1.2 MODEL

Pomyslime si, ze existuji dve spolo¢nosti, ktoré chcli investovat’ do oblasti s najvysSou
nezamestnanostou na Slovensku, ktorou je Banska Bystrica. Obe spolo¢nosti ponukaju
podobné alebo homogénne pracovné miesta s manualnou pracou v tovariach, ktoré vyzaduju,
aby zamestnanci boli kazdy den pritomni v spolo¢nosti. V tomto type prace nie je mozné
pracovat’ na dial’ku.

Myslime aj na to, Ze zamestnanci maju zdujem optimalizovat’ svoj prijem a znizit' pocet
prejdenych kilometrov z mesta do mesta.

Nakoniec uvazujme, ze regulator preferuje niektoré mestd, a to mestd s najvySsim poctom
nezamestnanych.

Uvazujme teraz s maximalnym rozdielom nékladov, ktoré je spotrebitel’ ochotny vynalozit’ na
nakup v preferovanej lokalite (Sequeira Lopez a Ci¢kova, 2019). Takuto maximéalnu vysku
nakladov ozna¢me ako TMAX. Potom sa dopyt deli medzi preferovany a nepreferovany uzol
na zéklade maximalneho rozdielu ndkladov a aj uvedomely spotrebitel’ bude zamestnavat sa

v nepreferovanom uzle, ak by tento rozdiel prevysil TMAX.

Zavedieme parameter 4 € (0,1), ktory predstavuje povedomie spolo¢nosti. To znamena, e

A% Gast’ spolocnosti bude povedoma a bude nasledovat’ preferencie regulatora (t. j. bude
zamestnavat’ sa na preferovanych miestach) bez ohladu na vlastné naklady. Oznacme

mnozinu preferovanych miest ako PREF SV, Potom mozeme definovat dalsiu skupinu
nezamestnani ako 1 — 4. To znamena ti o aj tak by sa nechceli zamestnavat

Potom je mozné definovat’ prvky maticového platu hraca 1 (A) vo forme nasledujuceho
pseudokodu:
PROCEDURE

SETn €N,V = {1,2,...n}, PREF € V,D = (d;;),p? = (pf”),piz} - (pl.[Z}),I',j ev,
A€ER,A€e {0,1),t ER™
1) _ (.1 2y _ {,,(2) _ ;s .
DECLAREN® = (n(),N® = (), A = (ay),i,j € V;
LOOP (i,j € V) DO
2D = ¢ dyy 4 p®)
n® = ¢ dyy 4 p®:

LOOP (k,i,j €V)DO
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IFnlY < n”) and i € PREF and j € PREF DO a;; = a;; + 1;

ELSEIFn{; < n{’ and i ¢ PREF and j € PREF DO a;; = a;; + (1 — A);
ELSEIFn < n{’) and i € PREF and j € PREF DO a; = a;; + 1;
ELSEIFny < n{? and i ¢ PREF and j € PREF DO a;; = a;; + 1;

ELSEIF n{Y > n’)and i € PREF and j € PREF DO a;; = a;; + ;
ELSEIF n = n{’) and i € PREF and j € PREF DO a;; = a;; +0.5;
ELSEIFny; = n”) and i € PREF and j € PREF DO a;; = a;; + 0.5(1 — A);
ELSEIFn{; < n{ and i € PREF and j € PREF DO a;; = a;; = a;; + A+ 0.5(1 — A);
ELSEIFn{) < n{) and i ¢ PREF and j € PREF DO a;; = a;; + 0.5;
ENDIF

END

Je zrejmé, ze za danych predpokladov je mozné formulovat’ hru s konStantnym stuctom, kde
konstanta hry ¢ = n (pretoze hraci zdiel'aji neustaly dopyt po uzloch) a prvky matrice B
mozno vypoéitat’ ako By = Cpxn — ALxn Kde Cpn = {€}.

1.3 ILUSTRACNY PRIKLAD

Uvazujme s grafom s piatimi uzlami (N={1,2,...,.5}), priCom kazdy z nich je sucasne sidlom
pracovnu silu . Hra¢ov predstavuji dve firmy (hracov 1 a 2), kazda ma moznost’ vybudovat’ si
pobocku v jednom z uzlov. Firmy pontkaji homogénny pracovne prilezitost’.

Je znama matica najkratSich vzdialenosti D={dij},i,j = 1,2,...5 medzi vSetkymi uzlami:

0 3 4 3 27
3 0 76 5
D=4 7 0 3 2
3 6 30 1
2 5 2 1 0

Pouzitim vysSie uvedeného kddu hl'addme rieSenie hry v zmieSanych stratégiach (solver IBM
ILOG CPLEX 25.1.3). Rovnovazna stratégia hraa 1 je tak reprezentovand vektorom
x(0)=(0.185,0,0.538,0,0.277)T, teda hra¢ 1 by mal investovat’ priblizne 54 % prostriedkov v
uzle 3, priblizne 28 % prostriedkov v uzle 5 a priblizne 18 % v uzle 1. ZmieSand rovnovazna
stratégia hraca 2 je reprezentovana vektorom y(0)=(0.6,0,0,0,0.4)T, teda hra¢ 2 by mal
investovat’ 60 % prostriedkov v uzle 1 a 40 % prostriedkov v uzle 2. Strednd hodnota hry je
3.8 pre hraca 1 (ponuka takmer 4 uzlov) a stredna hodnota hra pre hraca 2 je c — 3,8=5 —3,8 =
1,2 t.j. ponuka z viac ako jedného uzla.
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ZAVER

Na zéaklade vysledkov rieSenia hry v zmieSanych stratégidch pomocou solvera IBM ILOG
CPLEX 25.1.3 sme zistili, Ze optimélna stratégia hrdca 1 by mala zahrnovat’ investiciu 54 %
prostriedkov v uzle 3, 28 % v uzle 5 a 18 % v uzle 1. Optimélna stratégia hraca 2 by mala
zahrnovat’ investiciu 60 % prostriedkov v uzle 1 a 40 % v uzle 2. Strednad hodnota hry pre
hraca 1 je 3,8, ¢o znamena, ze hra¢ dopytuje takmer 4 uzly. Stredna hodnota hry pre hraca 2
je 1,2, teda hra¢ dopytuje z viac ako jedného uzla. Tieto vysledky naznacujl, Ze pouzitim
naSho modelu by bolo mozné dosiahnut vyvazeny vysledok pre obe strany v ramci
investovania v regione s vysokou mierou nezamestnanosti v Slovensku.
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LIBERAL MIGRATION POLICY EFFECTS: A LITERATURE REVIEW

Veronika Mirkova

Abstrakt

V ¢lanku predstavujeme prehl’ad literattry, ktord sa zameriava na ucinky liberalnej migracnej
politiky vo viacerych krajinadch. Hlavny doraz kladieme na analyzu vplyvu na mzdy, prijmy,
remitencie a blahobyt.

KUPucové slova: migracna politika, liberalizacia, prehlad
Abstract

The article presents an inspection of the literature review that focusses on the effects of liberal
migration policy in several countries. The main attention lies on effect on wages, income,
remittances, and welfare analysis.

Keywords: migration policy, liberalization, review

1 INTRODUCTION

Migration has become a topic of increasing importance, attracting attention from diverse
segments of society globally. However, there is a notable dearth of scientific research
exploring the economic consequences of migration. Much of the existing literature tends to be
politically driven and suffers from predetermined biases, often produced by think tanks.
Consequently, there is a need for robust academic research that can offer politically unbiased
and scientifically rigorous results. The objective of this paper is to provide a comprehensive
overview of the existing literature and research conducted thus far.

2 LITERATURE REVIEW

According to the standard economic paradigm, an increase in labor supply leads to a decline
in wages. Pouliakas (2012) states that if wages are inflexible, an excess labor supply,
particularly if immigrants and native labor are substitutes in production, should result in an
increase in the unemployment rate. Dustman, Fabbri, and Preston (2005), however, argue that
the impact of migration on native workers in terms of unemployment is minimal, while its
impact on wages is evident and measurable. Several studies have examined the relationship
between rising migrant numbers and wage levels. Friedberg and Hunt (1995) found that a
10% increase in labor supply in the US and other advanced Western economies resulted in
less than a 1% decline in wages. Similarly, Longhi, Nijkamp, and Poot (2005) concluded that
a 1% increase in the migrant share of the labor force led to a 0.119% reduction in wages.

Research conducted by Drinkwater, Levine, Lotti, and Pearlman (2003) reviews both
theoretical and empirical studies examining the economic effects of labor mobility within
Europe. The study focuses on three main areas: the impact of migration on the host country's
labor market, on endogenous growth, and on overall economic growth. The authors explore
various theoretical models that consider different aspects of the immigration process, with a
particular emphasis on the influence of immigration on growth rates. Generally, these models
suggest that migration, especially when composed of highly skilled workers, is likely to
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contribute positively to both short-term and endogenous growth. However, while the
departure of skilled workers from sending countries may have adverse effects, some authors
argue that the migration of highly skilled workers can actually foster human capital formation
in the source country. Nonetheless, reliable econometric estimates of how migration affects
growth rates remain limited.

The number of doctoral degrees awarded to foreign students in the United States increased
from 11.3% to 24.4% between 1976 and 2000. As over half of these students chose to remain
in the United States, they made a substantial impact on the labor market and the well-being of
domestic high-skilled workers. Borjas (2005) addresses the issue of increasing international
student numbers, examining the benefits and costs associated with such programs. The high
demand for jobs in specific fields often motivates students to pursue programs that offer broad
future applicability. However, a sudden increase in the supply of skilled labor in a particular
field is challenging to adapt to, especially for professionals such as doctors who are less likely
to switch fields easily. In the healthcare sector, for example, a large influx of qualified
students may lead to wage reductions, negatively affecting domestic skilled workers. Borjas
concludes that a 10% increase in the supply of a narrowly defined highly skilled group due to
migration results in a 3% wage reduction for that group, treating foreign workers as complete
substitutes for domestic skilled workers. Consequently, domestic students may be compelled
to change fields, which would ultimately lead to a decrease in wages across the entire high-
skilled sector, including occupations less commonly pursued by immigrants.

Cortes (2008) investigates the impact of migration on price levels and purchasing power. The
findings indicate that the migration wave in the 1990s increased the purchasing power of
high-skilled natives by 0.65% but led to a 2.66% decrease in the purchasing power of low-
skilled natives (those with incomplete secondary education). A 10% increase in the share of
unskilled migrants in the labor force resulted in a 1.3% reduction in the price of services (e.g.,
cleaning, gardening) that do not require specific qualifications, and a 0.2% decrease in the
price of non-tradable goods.

Opinions diverge on how migration affects economic growth and GDP. According to the
House of Lords (2008), net migration (immigration minus emigration) has a minimal impact
on GDP. The size of the economy is not a reliable indicator of migration's impact; instead, the
focus should be on "income per capita.” The House of Lords report further states that claims
asserting net immigration is necessary to address labor and skills shortages lack analytical
strength and fail to provide sufficient justification for supporting net immigration. Job
vacancies, to some extent, indicate a healthy economy.

Marjit and Mandal (2016) incorporate informal economic activities into a model that
considers trade, migration, and unemployment. Their general equilibrium framework explores
the effects of a tariff cut, which increases wages and decreases unemployment when capital is
a mobile factor across sectors such as agriculture, informal urban, and formal urban. The
authors demonstrate that the existence of the informal sector reduces the cost of migration and
encourages outmigration from the agricultural sector.

Wamasley, Aguiar, and Ahmed (2017) focus on labor migration management strategies as a
means of addressing labor shortages and population growth in several East Asia-Pacific
countries. Their global dynamic approach shows that countries in the region would benefit in
terms of real incomes and real GDP by responding to major demographic changes over a 50-
year period. Depending on their migration policies, some countries may transition from being
net recipients to net senders of labor.

Valverde and Latorre (2020) investigate the economic effects of various immigration
restrictions in the United Kingdom following Brexit. Their simulations consider reductions in
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both net inflows and the stock of EU migrants over a five-year period (reducing net migrants
by 87,000 workers). While migration is found to be compatible with wage increases, it exerts
downward pressure on GDP per capita. The study concludes that migration restrictions would
not offset the overall contraction in GDP per capita resulting from a hard Brexit. Previous
work by Valverde and Lattore (2019) estimated GDP increases forgone in the UK ranging
from 0.08% to 0.17%.

Baas and Brucker (2010) examine the effects of Eastern enlargement in trade and factor flows
on Germany and the United Kingdom using a computable general equilibrium model that
considers wage rigidities. Their findings indicate substantially larger effects than previous
studies, with Eastern enlargement positively impacting real GDP, wages, and employment in
both economies. This topic is further explored by Baas, Brucker, and Hauptmann (2010),
employing two general equilibrium models that assume capital stocks adjust to labor supply
shocks. The first model, incorporating a nested production function, examines the impact of
migration on wages and unemployment across various labor market segments. The second
model considers sector restructuring and the interaction of migration with trade and capital
movements. The study assumes that the composition of the migrant workforce aligns with the
receiving country's structure, resulting in only minor distributional effects across different
labor market groups. To study migration aspects in the sending country, a detailed
computable general equilibrium model is applied to the Moroccan economy by Karam and
Decaluwe (2010), who demonstrate that international migration can reduce the unemployment
rate and increase the wage rate.

3 CONCLUSION

This literature review highlights the limited research available on the economic implications
of migration. While existing studies explore various aspects, including the impact on labor
markets, growth rates, wages, and purchasing power, the scarcity of reliable econometric
estimates hampers our understanding of the precise effects. It is crucial to undertake rigorous
academic research that provides politically independent and scientifically robust findings to
address the distorted perspectives often found in politically biased studies. Future research
should aim to further investigate the economic consequences of migration and contribute to
the development of evidence-based policies in this area.
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THE CAPACITATED LOT SIZING PROBLEM (CLSP)
USING THE GAMS SOFTWARE

Petr Pokorny

Abstract

The Capacitated Lot Sizing Model (CLSP) is a widely used concept to address the complex
nature of production planning processes in different companies. The traditional inventory
models (the EEQ - Economic Order Quantity model) are static. They assume constant demand
and capacity over the planning horizon and therefore do not perform well in real life
applications. When dealing with uncertain seasonal demand and various changing capacities,
we have to choose other modelling tools to deal with these issues. In this paper we will focus
on the CLSP concept and then extend its basic form to meet the real business needs. We will
deal with a multi-machine (resource), multi-period and multi-item (product) CLSP. To support
our assumptions, we will use GAMS (General Algebra Modelling Software) in our practical
experiment.

Keywords: Lot Sizing, Capacity, GAMS

1 CAPACITATED LOT SIZING MODEL

Tying up free cash in inventory prevents a company from spending it on other assets or reducing
its liabilities. Inventory carrying costs are part of the total supply chain costs that impact a
company's operating profit through operating expenses. Cyclical inventory is managed to take
advantage of economies of scale. Instead of following the sales/production strategy, known as
the LOT-for-LOT strategy, it is advantageous to take advantage of ordering a quantity that will
cover consumption over a certain planning horizon. Order size determination is very often a
trade-off between inventory carrying costs and order placement costs, such as the Economic
Order Quantity (EOQ) model. When faced with seasonally fluctuating demand and inconsistent
capacity over the planning horizon, we must abandon the traditional assumptions of the
Economic Order Quantity (EOQ) model and formulate a more general model known as the
Capacitated Lot Sizing Problem (CLSP). When dealing with supply chain management
problems, CLSPs are mostly used to optimize flows and stock levels within networks. (Fiala,
2005).

1.1 Literature Review

Finding the optimal balance between setting up a production line, ordering materials, incurring
logistics and administrative costs, and deliberately holding inventory to minimise total costs
has been a focus in almost all industries for many decades. This review is not intended to cover
the vast literature available on the subject. We simply offer some milestone references
published on CLSP. The lot-sizing problem has been studied and solution methods have been
improved since the time of the famous work of (Wagner & Whitin, 1958) who proposed the
algorithm for the dynamic lot-sizing problem. (Aggarwal & Park, 1993) focused on speeding
up the algorithm for these problems, which has often posed challenges in real-world
applications. To solve these complex problems, researchers often come up with heuristics that
often outperform the traditional mixed linear optimization problems (Jones & Qian, 1997).
Besides the heuristic approach, a branch of research has focused on so-called decomposition
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methods. In (Chen & Chu, 2003), the authors deal with the Lagrangian relaxation combined
with the local search method. (Degraeve & Jans, 2007) propose a new Dantzig-Wolfe
decomposition and compare it with the traditional branch-and-bound method widely used in
optimisation software packages. (Gupta & Magnusson, 2005) analyze a CLSP with sequence
dependent setup costs. (Guner Goren, 2014) presents an interesting extension of the CLSC
model where the setup costs of a product can be split from one planning period to the next.
Another extension of the Wagner-Whitin (1958) algorithm that reduces the computational time
by 50% is presented in (Chowdhury et al., 2018). Since the CLSP is practically motivated by
the needs of the industry, (Ramya et al., 2019) investigates this model in process industries and
provides a variety of mathematical models.

1.2 Inventory and Cost
Inventory costs can be further broken down into the following sub-categories.

- Storage cost is simply the unit cost of storage multiplied by the quantity of material stored.
The storage cost per unit of material is a function of the total capacity of the warehouse, its
technological equipment, the number of staff and technical expertise required, etc.

- Service costs include, for example, insurance and taxes. An average inventory value over
time may also be subject to taxation.

- Risk costs relate to the potential risk of the stored material becoming obsolete or damaged.

- Disguised costs are well known in the literature as a way of preventing operational problems
in the supply chain by holding higher levels of inventory. The Just-In-Time (JIT)
methodology is based on unmasking inventories and exposing the real weak links in the
supply chain.

We also assume that no shortages are allowed, so that demand must be met at the end of each
planning period, and that a certain level of safety stock is maintained as a minimum. The safety
stock represents an additional layer of inventory held to hedge against downstream demand
uncertainty and potentially upstream lead time variance.

2 CLSP MATHEMATICAL FORMULATION

Let us therefore assume a portfolio consisting of N products or product groups (i=1, 2, ...,
N). The planning horizon spans T planning periods (t=1,2, ... ,T). A demand forecast Dit is
provided for each product (i=1, 2, ..., N) ineach period (t=1,2, ... ,T). The number of
resources available is M (m=1, 2, ..., M) with finite capacities Rmt in each period (t=1,2, ...
,T). The number of units of a resource r, needed to produce a unit of a product i is denoted as
I'mi.
The decision variables are:
Xit ... the quantity of a product i (i=1,2, ... ,N) produced at time t (t=1, 2, ..., T).
Zit... the zero-one variable indicating a production of a product i (i=1, 2, ... ,N)

attimet (t=1,2, ... ,T).
lit... Inventory of a producti (i=1, 2, ..., N) atthe end of a period t (t=1,2, ... ,T).
The parameters of the model are:
Ci... Unit costs of holding a unit of inventory of a product i (i=1, 2, ... , N).
Si... Setup or/and production costs of a product i (i=1,2, ... ,N).

The above described model could be formulated as a Mixed Integer Linear Programming
Problem (Fiala, 2002) :
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?:1 Z?I=1(Ci lii+s;z;) — min

Subject to
Xie + Iio1 — I = Dy t=12,...,T,i=12,...,N 1)
N Gmxie + T'imZit) <Rpe t=12,...,Tm=12,...,.M (2)
Xt < K z;; t=12,...,T,i=12,...,N 3
Xy = 0; Ly =1 % t=12,...,T,i=12,...,N, (4)
z; € {0,1}Vi, t ®)

The aim is to minimize the total cost, which is the sum of holding and production costs.
Obviously, more frequent setups will result in low inventory costs, whereas infrequent setups
will increase the inventory value. The first constraint (1) is called the inventory balance
constraint and assumes that no backlogs are allowed. This means that demand must be met in
every period. The second constraint (2) ensures that there is no capacity overflow on any
resource in any period. If K is a sufficiently small number, the third constraint (3) will force the
system to create more setups. This is often referred to as the 'setup forcing constraint’. The
remaining constraints ensure that the inventory never falls below the safety level. This means
that no just-in-time approach is used. The quantities produced must be positive and the final
integrality constraint is that z is a binary zero-one variable.

The model described above gives a basic idea of production planning problems in short and
medium term planning horizons. The periods are usually weekly time buckets and the
scheduling part is deliberately omitted as the complexity is a result of the MILP formulation. A
GAMS representation is shown in the Appendix. The MILP requires a branch and bound to find
an exact solution, and as the number of planning horizons or the size of the portfolio increases,
the time required to solve the problem increases exponentially. This qualifies the CLSP as an
NP-hard problem. There are numerous examples in the literature that show that the scheduling
part (including dependent setup times and costs) can be reduced to a single machine problem.
Since we are dealing with a multi-machine (resource) problem in a MILP formulation, we will
omit the scheduling part. The goal is to obtain a production plan that makes the detailed
scheduling problem feasible.

3 CONCLUSION

In this paper, we have discussed and analyzed the capacitated lot sizing model to meet the real
business needs. We found the following characteristics:

- The model in MILP representation is very complex even in the small cases. It requires a large
number of binary decision variables.

- We deliberately omitted the scheduling part, which would make the model extremely
complicated and possibly infeasible.
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- In modelling, we focused mainly on inventory policy and holding costs.

- Our main finding is that the overall level of stock is as important as the structure of the stock
held in terms of different holding costs.

- The opportunity to use the GAMS software provided a nice and flexible environment for
modelling and solving.

- The trial version of GAMS has limitations on the total number of variables (300), constraints
(300) and binary variables (50). We used 48 binary variables in our model. The solver attempted
to eliminate some of the constraints, mainly in the capacity section, by aggregation, first solving
the MIP and fixing the binary variables, and then solving the remaining LP problem.

- The GAMS software is an excellent tool for modelling various problems ranging from simple
LP to mixed integer nonlinear problems and many others. It can be easily extended by adding
new solvers with new algorithms.

- One of the pitfalls of GAMS is data handling. Each table of data or parameters has to be
inserted as text. There is no way to integrate the data input process with other software
packages.
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Appendix: The General CSLP Model - GAMS representation

$Title Capacitated Lot Sizing Problem
$inlinecom { }
$0Ontext

A multi-product , multi-machine and multi-period
Capacitated Lot sizing problem in MILP formulation.

$0fftext

Sets n "products" / MLB, PTB, PTC, PTH /
t "periods" /1*8/
m "machine"  /FFKSBOX20, FFKSBOX20PIN, LTKSBOX20/;

table d(n,t) demand for product per period (mio)

1 2 3 4 5 6 7 8
MLB 20 20 20 20 20 20 20 20
PTB 20 20 20 20 20 20 20 20
PTC 5 5 5 5 5 5 5 5
PTH 2 2 2 2 2 2 2 2

table SSt(n,t) Safety stock for product per period (mio)

1 2 3 4 5 6 7 8
MLB 2 2 2 2 2 2 2 2
PTB 3 3 3 3 3 3 3 3
PTC 1 1 1 1 1 1 1 1
PTH 1 1 1 1 1 1 1 1

Table Param(n,*) holding and setup costs plus max & min production lot upper
bound

holding setup Max_Lot Min_Lot
MLB .2 20 60 4
PTB .3 30 60 4
PTC .4 40 40 4
PTH .15 15 50 4

Table Cap(m,t) capacity per machine
1

2 3 4 5 6 7 8
FFKSBOX20 60 60 60 60 60 60 60 60
FFKSBOX20PIN 30 30 30 40 50 30 0 30
LTKSBOX20 10 15 15 30 (4] 15 (4] 30

Table MPr(m,n) Machine product relationship

MLB PTB PTC PTH
FFKSBOX20 1 0 0 0
FFKSBOX20PIN (4] 1 (4] 0
LTKSBOX20 (4] (4] 1 1
Variables
cost
x(n,t)
z(n,t)
I(n,t);

positive variables x,I;
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binary variables z;

{ # --> initial inventories assigned to the following values:}
I.1('MLB','1") = 50 ;

I.1('PTB','1') = 60 ;
I.1('PTC','1') = 40 ;
I.1('PTH','1') = 10 ;
Equations invb(n,t) 'Inventory balance’

Capb(m,t) 'Capacity balance’
Max_lot_bound(n,t) 'Maximal production lot'
Min_lot bound(n,t) 'Minimal production lot'
Min_Stock(n,t) 'Stock > Safety stock’

Total _Costs ‘'Holding + Inventory ' ;

invb(n,t).. I(n,t) =e= I(n,t-1) + x(n,t) - d(n,t);
Capb(m,t).. sum( n, MPr(m,n)*x(n,t))=1=Cap(m,t);
Max_lot_bound(n,t).. x(n,t)=1l=param(n, ‘Max_Lot"')*z(n,t);
Min_lot_bound(n,t).. x(n,t)=g=param(n, ‘Min_Lot"')*z(n,t);
Min_Stock(n,t).. I(n,t)=g=SSt(n,t);

Total_Costs.. cost =e= sum((n,t),param(n, ‘holding"')*I(n,t)
+param(n, 'setup')*z(n,t)) ;
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SLOVENSKA EKONOMIKA A SOKY CELKOVEJ PRODUKTIVITY
FAKTOROV - JEDNODUCHY DSGE MODEL!

SLOVAK ECONOMY AND THE TOTAL FACTOR PRODUCTIVITY
SHOCKS - A SIMPLE DSGE MODEL

Karol Szomolanyi, Martin Lukacik, Adriana Lukdcikova

Abstrakt

V prispevku porovnavame cyklick¢é vlastnosti udajov generovanych jednoduchym
dynamickym stochastickym modelom vSeobecnej rovnovahy so Sokmi celkovej produktivity
a cyklickymi vlastnostami vybranych slovenskych makroekonomickych udajov.
Zameriavame sa na volatilitu, sériovl korelaciu a krizova korelaciu. DSGE model je rieseny
pomocou log-lineariza¢nych technik.

Klucové slova: DSGE model, log-linearizdcia, celkovda produktivita faktorov, slovenska
ekonomika

Abstract

This paper compares the cyclical properties of data generated by a simple dynamic stochastic
general equilibrium model with total productivity shocks and the cyclical properties of
selected Slovak macroeconomic data. It focuses on volatility, serial correlation, and cross-
correlation. The model is solved using linearization techniques.

Keywords: DSGE model, log-linearization, total factor productivity, Slovak economy

1 UVOD

Torres (2016) uvazuje, ze zakladnym cielom ekonomickej analyzy je pochopit, ako funguje
ekonomika a uskutociiovat’ experimenty na Stidium u€inkov konkrétnej zmeny alebo Soku na
ekonomiku. Tento druh analyzy predstavuje obrovské taZzkosti v dosledku zlozitosti javov,
ktoré chceme vysvetlit. Ciel' — vybudovanie modelu redlneho sveta, pomocou ktorého sa da
vykonat’ mnozstvo experimentov a vopred spoznat’ ¢inky Sokov alebo zmien v hospodarskej
politike na makroekonomickej urovni — umoziuju v najvacsej miere dynamické stochastické
modely vSeobecnej rovnovahy. DSGE modely st vytvorené z mikroekonomickych
vychodisk, teda vychddzaji z maximalizicie uZzitocnosti domécnosti, maximalizicie zisku
firiem a podmienok rovnovahy trhov, tak aby boli vSetky trhy sucasne v rovnovahe.
Predpokladajt racionalne spravanie sa vsetkych ekonomickych agentov.

Zakladna Struktira uvazovaného DSGE modelu je jednoducha. Popisuje spravanie dvoch
agentov v zatvorenej ekonomike bez vlady — spotrebitelov resp. domacnosti na jednej strane
afiriem na druhej. V prispevku porovnavame cyklické vlastnosti tidajov generovanych
jednoduchym dynamickym stochastickym modelom vS§eobecnej rovnovahy so Sokmi celkovej
produktivity a cyklickymi vlastnostami vybranych slovenskych makroekonomickych tdajov.
Zameriavame sa na volatilitu, sériovi korelaciu a krizova korelaciu. Pri kalibrovani

1 Prispevok vznikol s podporou projektov VEGA 1/0211/21 "Ekonometrickd analyza makroekonomickych
dopadov vplyvu pandémii vo svete s dorazom na vyvoj ekonomik EU a zvlast’ ekonomiky Slovenska” a VEGA
1/0047/23 "Vyznam priestorovych spillover efektov v kontexte priority EU zelensia a bezuhlikova Eurdpa”.
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parametrov modelu zvolime hodnoty, ktoré vyplavaju zo skutocnych pozorovani o slovenskej
ekonomike a ktoré ¢o najviac zodpovedaju danému porovnaniu.

2 JEDNODUCHY DSGE MODEL
Predpokladajme jednoduchy DSGE model, kde spravanie spotrebitela je popisané funkciou:

¢’/ -1
V(kt’zt):ngax 1_7/ +ﬂv(kt+l’zt+1) (l)
S rozpoc¢tovym ohranic¢enim:
Ct=Wt+(1+rt_5)kt_kt+l (2)

kde k: je stav kapitalu v Case t, z: je percentudlna odchylka technologie od jej dlhodobej
hodnoty v Case t, It je sadzba za prenajom kapitalu v ¢ase t, w; je mzdova sadzba v ¢ase t a Ct
reprezentuje sukromnu spotrebu Vv ¢ase t. Okrem tychto premennych uvazujeme vo vztahoch
(1) a(2) parameter vy, ktory predstavuje parameter relativnej averzie k riziku, parameter S
oznacujuci diskontny faktor aparameter o, ktorym je miera znehodnotenia kapitalu.
Kombinaciou podmienky prvého radu:

C;y = ﬂvk (kt+1’ Zt+1) (3)
a podmienky riesenia:
AV (kiz)=¢7 (1+1,-0) 4)
ziskame Eulerovu rovnicu v tvare:
67 = B (1+%.=0) ©)
Spravanie firmy popisujui vztahy:
Y, =k et (6)
Yi
r=a— 7
—ay U
W, :(1_a)yt (8)

kde parameter o predstavuje podiel kapitalu na produkcii.

Nakoniec do modelu doplnime predpoklad o dynamike vyvoja percentudlnej odchylky
technoldgie od jej dlhodobej hodnoty z: podl'a vzt'ahu:

2, = pz,+5, & ~iid(0,0°) 9)

kde & predstavuje nahodnti zlozku z: s rozptylom o2 a p je autokorelaény koeficient z:.

3 RIESENIE MODELU

Najskor definujeme Vi, rt, Wy, Ct, it @ Ut ako funkcie stavu (ki, z{) pomocou rozpoctového
ohrani¢enia a podmienok vyplyvajucich z Glohy firmy, kde it oznacuje investicie:

yt _ ktae(l—a)z‘
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o

k

t
W, =(1_a)yt
¢, =W +(1+r-5)k —k

t+1

=Y, —G
o
t 1—,

Vseobecne, zapisme funkciu T'(Xe1, X, X1, Y1, Yo, Zwe1, Zt) = 0 vytvorent na zéklade Eulerovej
rovnice, kde mnozinu naSich endogénnych stavovych premennych tvoria X; = Kw1, @ Zt = z. Funkcia
Gama bude mat’ tvar Eulerovej funkcie:

[=c’ - pei(1+1,-9)
Po nastaveni hodnét parametrov a, f, v, 6, o ap hladdme rovnovazne rieSenie pre vsetky
premenné Vi, Iy, W, Ct, it @ Ut.

Dalsim krokom je najst’ derivacie funkcie Gama a pouzit’ ich na rieSenie parametrov funkcie politiky.
Log-linearizaciou I'(Xw1, Xi, Xes-1, Zw+1, Zi) = 0 okolo rovnovazneho stavu dostaneme aproximaciu
(Klein, 2000):

AX, +BX,_, +CY,+DZ, =0
E, {F)Zt+l +GX, +HX _ + IV +KY +LZ,  + MZ~t} =0

Prva z tychto rovnic aproximuje rovnice definujuce akékol'vek skokové premenné, zatial' ¢o druha
rovnica aproximuje rovnice definujice endogénnu stavovi premennt. Ked'Zze neuvazujeme ziadne
skokové premenné, prvi rovnicu nemusime uvazovat'. Potom pre druht rovnicu plati:

+MZ~I}:0

E {FX.1+GX +HX , + L7,

Linearizované funkcie politiky a Skoku maju tvar:

X, =PX_,+QZ, Y,=RX_,+SZ,

kde X, =X, - X, Y, =Y,~-Y a Z, =Z, —Z v pripade oby¢ajnej linearizacie
o X =Xt=X Y, -Yt-Y . 7 -Zt-Z
aX =—'——=—,Y,=—"——=— a Z, =————=— v pripade log-linearizacie.
Xt—X Yt-Y VAR A

Nakoniec simulujeme cely model a generujeme historicky priebeh vSetkych premennych.

4 POROVNANIE CYKLICKYCH VLASTNOSTI UDAJOV
GENEROVANYCH MODELOM A SLOVENSKEJ EKONOMIKY

Pre vypocty v metodologickej ¢asti sme vyuzili algoritmy Phillipsa (2018).

Udaje realneho HDP, realnej spotreby a redlnych investicii sme ziskali z databazy
EUROSTAT [2]. Aplikovanim frekvenéného filtra Baxterovej a Kinga (1999) s volbou
Standardne vyuZzivanych parametrov zodpovedajucich velkosti typického hospodarskeho
cyklu od 4 do 32 stvrtrokov a 12 $tvrtrokov pre kizavy priemer, sme vytvorili ich cyklické
zlozky. Momenty cyklickych zloziek st v tabul’ke 1.
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y Cc i
standard deviations 0,0209 0,0179 0,0937
standard deviations relative to GDP 1,0000 0,8559 4,4836
correlations with GDP 1,0000 0,6190 0,7356
autocorrelations 0,9109 0,9273 0,8812

Tabulka 1: Momenty cyklickych zloziek

Na simulaciu modelu (1-9) sme vyuzili hodnoty parametrov podielu kapitalu na HDP a miery
znehodnotenia kapitalu tak, aby zodpovedali priemernym hodnotam z tabuliek Penn World
Tables [3]: a = 0,5; 6 = 0,05. Hodnoty ostatnych parametrov — Standardnej odchylky celkovej
produktivity faktorov o, miery autokorelacie celkovej produktivity faktorov p, a miery
rizikovej averzie spotrebitela y — sme prisposobili tak, aby momenty Casovych radov
simulovanych modelom ¢o najviac zodpovedali momentom v tabul’ke 1.

Simulaciu modelu sme aplikovali v nasledovnych krokoch: vypocitali sme hodnoty
premennych v ustalenom stave, generovali sme Casovy rad celkovej produktivity faktorov (9),
dosadenim hodndt v ustdlenom stave za Startovacie hodnoty ¢asovych radov sme vypocitali
ich hodnoty v nasledovnych obdobiach. Rozsah simulovanych ¢asovych radov bol 100 000,
aby sme ziskali presné vypoc¢ty momentov.

Proces sme opakovali pre rozne kombindcie hodnét o, p, ay, aby sa modelové momenty
priblizili pozorovanym v tabul’ke 1. Dosadenim za parametre hodnoty: ¢ = 0,018; p =0,8ay =
1 mozno ziskat’ porovnanie skutoénych a modelovych momentov v tabul’ke 2.

Skutocnost y c i
standard deviations 0,0209 0,0179 0,0937
standard deviations relative to GDP 1,0000 0,8559 4,4836
correlations with GDP 1,0000 0,6190 0,7356
autocorrelations 0,9109 0,9273 0,8812

Model y c i
standard deviations 0,0204 0,0184 0,0481
standard deviations relative to GDP 1,0000 0,9034 2,3595
correlations with GDP 1,0000 0,8328 0,7511
autocorrelations 0,8965 0,5794 0,7860

Tabulka 2: Porovnanie skuto¢nych a modelovych momentov

Uspokojivsie vysledky ziskame, ak v pozorovaniach zmenime definiciu vystupu y = ¢ + i.
Abstrahujeme tak od priamych vplyvov obchodnych Sokov a fiSkélnej politiky na vystup.
V tabul’ke 3 v spodnom paneli st zodpovedajiuce momenty pozorovanych cyklickych zloziek.
Modelové hodnoty momentov v hornom paneli sme ziskali kombinaciou ¢ = 0,031; p = 0,8
ay=1.

Skutocnost’ y c i
standard deviations 0.0351 0.0179 0.0937
standard deviations relative to GDP 1.0000 0.5102 2.6724
correlations with GDP 1.0000 0.7355 0.9433
autocorrelations 0.8929 0.9273 0.8812

Model y c i
standard deviations 0.0346 0.0315 0.0823
standard deviations relative to GDP 1.0000 0.9083 2.3743
correlations with GDP 1.0000 0.8313 0.7459
autocorrelations 0.8936 0.5709 0.7797

Tabulka 3: Porovnanie skuto¢nych a modelovych momentov so zmenenym vystupom
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5 ZAVER

Podl'a vysledkov nasho vyskumu, cyklicka charakteristiku slovenskej ekonomiky nemozno
vysvetlit’ iba nahodnymi zmenami celkovej produktivity faktorov (tabul'ka 2). Podl'a volatility
a autokorelacie redlneho HDP mozno nastavit’ volatilitu a mieru autokorelacie celkovej
produktivity faktorov o, p. Tieto hodnoty nezodpovedaji volatilite investicii. Ak by sme
znizovali hodnotu p, aby sme zvySovali volatilitu investicii, nedokazali by sme vysvetlit’
mieru autokorelacie HDP. Nastavovanim miery averzie rizika y nemozno ziskat' hodnoty
volatility spotreby a investicii a ich korelacie s HDP. Znizovanim hodnoty je spotreba menej
procyklicka, ale volatilnejSia.

Ak sme vypocitali momenty pozorovanych cyklickych zloziek s vystupom y = ¢ + |, priblizili
sme modelova hodnotu volatility investicii skuto¢nej (tabul’ka 3). Mozno preto usudzovat, ze
priame vplyvy obchodnych Sokov a fiskalnej politiky na hospodarsky cyklus su vyznamné.
Volatilitu spotreby a investicii a ich korelaciu s HDP mozno d’alej upravit’ rozsirenim modelu
o prispdsobovacie naklady kapitalu a finanéné nedokonalosti.
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VYUZITIE METOD NELINEARNEJ REGRESIE
NA MODELOVANIE UMRTNOSTI POPULACIE

USE OF NONLINEAR REGRESSION METHODS
FOR THE MODELING OF THE POPULATION MORTALITY

Tatiana Soltésova, Erik Soltés

Abstrakt

Cielom ¢lanku je poukazat na vyuzitie regresnej analyzy na odhad parametrov vybranych
parametrickych modelov umrtnosti, znamych ako zakony umrtnosti. Na modely tmrtnosti
nazerdme ako na Statistické (stochastické) modely, pre ktoré na zaklade empirickych tdajov
0 pravdepodobnosti imrtia v roznom veku osob je potrebné odhadnut’ parametre regresnej
funkcie. Parametre vybranych modelov umrtnosti budeme odhadovat’ iteraénymi metédami
nelinearnej regresnej analyzy v softvéri SAS, resp. prostrednictvom jeho aplikacie SAS
Enterprise Guide.

KUPucové slova: nelinedrna regresia, iteracna metoda, zdakony umrtnosti, SAS Enterprise

Guide

Abstract

The aim of the article is to refer the use of regression analysis to estimate the parameters of
selected parametric mortality models, known as mortality laws. We are looking at mortality
models as statistical (stochastic) models for which it is necessary to estimate the parameters of
regression function based on empirical data of age specific mortality rates. The parameters of
selected mortality models will be estimated by iterative methods of nonlinear regression
analysis in the SAS software, through its application SAS Enterprise Guide.

Keywords: nonlinear regression, iterative method, mortality laws, SAS Enterprise Guide

1 UMRTNOSTNE SPRAVANIE POPULACIE A JEHO VPLYV
NA ZIVOTNE POISTENIE

Vsetky zmeny prebiechajuce v spolo¢nosti, teda aj demografické, sa priamo odrazaju
Vv poistovacich ¢innostiach. Z demografickych ukazovatel'ov je prave pre zivotné poistenie
dolezité sledovat’ v ramci populdcie hlavne imrtnost. V stcasnosti, ked’ v celej Europe uz
niekol’ko desiatok rokov prebieha starnutie populdcie, je problematika sledovania vplyvu
o¢akavanej dizky Zivota populacie na dochodkovy systém &asto diskutovanou témou.
Nepriaznivy demograficky vyvoj, ktory zasahuje aj Slovensko, je charakterizovany nizkou
porodnostou a predlzovanim strednej dizky Zivota. Tieto dva demografické javy (porodnost’ a
umrtnost’), ktoré vyznamne menia Struktaru populacie, maju v stcasnosti za nasledok
starnutie populacie. Hlavnymi pri¢inami starnutia populdcie je teda zniZovanie umrtnosti
(zlepSujuce sa zivotné podmienky a zdravotna starostlivost’), pokles porodnosti a v niektorych
regionoch je to aj emigracia obyvatel'stva v produktivnom, resp. reprodukénom veku.

Priemerna di’ka Zivota za posledné desatrodia vyrazne vzrastla a stale sa meni, ¢oho
dosledkom je dlhsia doba vyplacania predovsetkym dozivotnych poistnych déchodkov
(napriklad z nasporenej sumy v II. pilieri pri odchode do dochodku) ako aj ich zvySena
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ocakavana st¢asna hodnota. Ocenovanie produktov Zivotného poistenia prebicha na zaklade
sucasnych ocakavani o budicom vyvoji umrtnosti. Zmenou ocakavanej uUmrtnosti sa
poistovne vystavuju riziku, ze ich zavézky z poistnych produktov moézu vyrazne prekrocit
ocCakavani hodnotu. Toto riziko vznikd pri poklese umrtnosti v pripade déchodkovych
produktov alebo pri zvySeni umrtnosti v pripade produktov kryjucich riziko smrti, a preto
problematika vekového modelovania a analyzy amrtnosti je a vzdy bude dolezitou sucast’ou
prace v poistnej praxi.

1.1 Parametrické modely umrtnosti

Parametrické modely imrtnosti (Tab. 1) sa pokasaju zachytit’ imrtnostné spravanie pomocou
matematického modelu s istym poctom parametrov (A, B, C, D, G, H, K, atd’.). Tab. 1
obsahuje vybrané modely (zakony umrtnosti) spolu s menom autora a rokom vzniku (pokial
je znamy). Prvé pokusy o modelovanie umrtnosti boli zaloZzené na deterministickych
scenaroch. To viedlo k vytvoreniu zdkonov Umrtnosti, ktoré opisuju imrtnost’ v pevnom
c¢asovom okamihu, a tym podceniujii zlepSenie Uumrtnosti, pretoze skutocnd umrtnost’ je
stochasticka. NajcastejSie su tieto modely vyjadrené ako funkcie umrtnosti, ktorymi st miera
umrtnosti gx (pravdepodobnost’, ze osoba vo veku X sa nedozije nasledujuceho roka), intenzita
umrtnosti x, (je analogickym vyjadrenim miery uUmrtnosti pomocou spojitej nahodnej

veli¢iny, predstavuje pravdepodobnost’ ukoncenia zivota v ¢asovom intervale <t, t+ dt) :
pricom dt — 0) a centralna miera imrtnosti My (podava informaciu o pocte zomretych osob
pripadajucich na 1 000 obyvatel'ov stredného stavu vo vybranom kalendarnom roku).

Tab. 1 Vybrané parametrické modely iimrtnosti (zékony imrtnosti)

Autor Rok Model
Gompertz 1825 Uy = Bc*
Makeham 1867 Uy = A+ Bc*
A+ Bc*
Perks 1932 = " x
Mo = gem g T 0¢
Weibull 1951 Uy = kx™
Van der Maen 1943 ty = A+ Bx + Cx? +
— X

KAebB*

Beard-Makeham 1971 e = T 2w +C
AeBx
Gamma-Gompertz 1979 Ky =
P 1+46 (eBx — 1)
5 GH*
Heligman-Pollard 1980 = AGHB | pe—E(nx —mF)* , T
g q(x) + De + TT R
N B . eax

Kannisto 1994 Uy = —————

14+ B-e%
Coale-Kisker — m, = e Ax +Bx+C

Zdroj: vilastné spracovanie

Udaje o vekovej umrtnosti populacie potrebné na vypoéty v Zivotnom poisteni su uvedené
v umrtnostnych tabulkach, ktoré si moéze poistoviia vytvarat sama na zaklade svojich
sktisenosti o umrtnosti vo svojom poistnom portféliu alebo mdze pouzit informacie o
umrtnostnom spravani populacie v danej krajine. Tieto informdacie sa nachadzaji na webovej
stranke Statistického Gradu Slovenskej republiky (d’alej ,.SU SR*) v &asti s ndzvom Tabulky



Zivota a su Clenené nielen podl'a pohlavia, ale aj podla regionalneho ¢lenenia (kraje, okresy,
mesta a iné obce).

Zakony tmrtnosti, resp. parametrické modely iimrtnosti patria k deterministickym modelom.
Predpokladame pri nich, ze hodnoty (napr. vekové miery umrtnosti, intenzity umrtnosti)
pozorované v danom roku moézu byt prelozené nejakym trendom, teda pomocou nejakej
matematickej funkcie a modzeme tak predpokladat, Ze tento trend bude pokracovat aj
v najbliz§ich rokoch. Parametrické modely Umrtnosti su pouzitelné v populacnych
projekciach vd’aka analyze historickych trendov vyvoja uvazovanych parametrov modelov.
Podl'a Gavrilovovej a Gavrilova (2011) predstavuju parametrické modely imrtnosti uzitocny
nastroj v demografickych i aktudrskych progndézach amrtnosti.

2 ITERACNE METODY ODHADU PARAMETROV NELINEARNYCH
REGRESNYCH MODELOV

Zékony umrtnosti su vyjadrené nelinearnymi funkciami, ktoré obyCajne nie su
linearizovatelné (nedaju sa jednoduchymi matematickymi transformdciami previest do
linearneho tvaru) a na odhad parametrov tychto funkcii vyuzivame nelinearnu regresnt
analyzu. Nelinearna regresnd analyza na rozdiel od linearnej regresnej analyzy nevyuziva
metddu najmensich Stvorcov, ale iteracné metody.

Medzi iteraéné metddy pouzivané na odhad parametrov nelinearnych regresnych modelov
patria:

e Gaussova-Newtonova metoda,

e gradientna metoda,

e Levenbergova-Marquardtova metdda.

Regresnd funkcia je matematickd funkcia, ktora je dana prisluSnym predpisom v zikone
umrtnosti, a jej parametre si nezname. Vo vSetkych troch metddach sa uvazuje o nelinearnej
regresnej funkcii s vektorom parametrov 6 = (01 02... 6p). Cielom je ziskat také odhady
parametrov regresnej funkcie, pre ktoré je sucet Stvorcov odchylok regresnej funkcie od
hodnét vysvetl'ovanej premennej ¢o najmensi, ¢o zapiSeme takto:

s(e):i[yi -f(xi,e)]z—>min. (1)

Vsetky metddy podla [10] vychadzaju z pociatocnych (vstupnych) odhadov parametrov
0%=(0:° 020 ... 0,7, ktoré sa v jednotlivych iteraciach vylepsuju. V-te vylepsené odhady
ziskané vo Vv-tej iteracii, pricom v =0, 1, 2..., sa oznacuja takto 0¥ = (01" 02’ ... 0y"). V kazdej
iteracii sa poc¢ita hodnota funkcie S(8"), pricom by malo platit S(8"**) < S(8"), ¢o znamena, Ze
regresna funkcia s parametrami odhadnutymi v iteracii (v +1) lepSie opisuje cielovu
premenn’ (vysvetlovanu premennu) ako regresnd funkcia s parametrami odhadnutymi vo v-
tej iteracii.

Gaussova-Newtonova metoda (metoda linearizacie) vyuziva vo V-tej iteracii linearizaciu
prostrednictvom Taylorovho rozvoja 1. radu v bode 6":

f(Xi,O)if(xi,B")+Zp: {%}_v-(ereﬂ) (2)

=t j
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V kazdej iteracii (v=0,1, 2, ...) sa urobia substitucie:
v % v v v af Xi ! 0
f'=1(x,0") p=6,-0" zij{g} 3)
0=0"

¢im sa ziska linearny regresny model:

p
W =SB e ey =2 e @
%C_/ ]:1

Yi

Vektor parametrov Y tohto regresného modelu sa odhadne metodou najmensich $tvorcov
a z jeho odhadu b" sa vypocita vektor vylepsenych odhadov pre iteraciu (v + 1) takto:

0V+l — ev +bV (5)

Cely proces pokracuje az do iteracie, v ktorej je splnené konvergenéné kritérium (blizsie
pozri [8]). Nevyhodou tejto metddy je, Ze niekedy konverguje vel'mi pomaly, ¢o vedie k
velkému poctu iteracii. V ur€itych pripadoch moze dokonca oscilovat’. Vtedy sa rast a pokles
stctu Stvorcov S(0) opakuje az pokial’ sa hodnota nestabilizuje.

Zakladna stratégia gradientnej metody (metody najstrmsieho zostupu) spoCiva v iteraénom
sposobe hladania globalneho minima funkcie S(0). Zadina sa v zaCiatoénych odhadoch
0% =(0:° 020 ... 80, pre ktoré sa vypocita sucet §tvorcov S(). Hodnota parametra sa zvysi
0 malt hodnotu. Ak sucet Stvorcov S(0) poklesne, pokracuje sa vo zvySovani hodnoty
parametra. Ak vSak hodnota S(@) vzrastie, hodnota parametra sa vrati na pévodnu uroven
anasledne sa znizi. Tento postup sa opakuje velakrat, priCom kazdy krok by mal viest
Kk zniZeniu hodnoty stétu stvorcov S(0). Ak hodnota S(0) namiesto toho vzrastie, tak krok bol
velky a preskocilo sa minimum funkcie S(0). V takomto pripade sa velkost’ kroku zmensi
a pokraCuje sa uvedenym algoritmom. Proces sa konéi, ak sa najde bod, ktory je podla
konvergen¢ného kritéria dostato¢ne blizky globalnemu minimu funkcie S(0).
V porovnani s Gaussovou-Newtonovou metodou gradientnd metdda pracuje:
e lepSie v prvych iteracidch (zo zlych pociatoénych odhadov dokéaze efektivnejSie najst’
vhodny smer k minimu funkcie S(0)),
e horsie v poslednych iteraciach (v oblasti okolo minima funkcie S(0) Casto konverguje
pomaly alebo osciluje).

Levenbergova-Marquardtova metéda sa niekedy oznacuje ako Marquardtov kompromis, ¢o
vystihuje jej snahu spojit’ prednosti oboch predchddzajucich metdd. V zaciatocnych iteraciach
vyuziva gradientnii metdédu a s priblizovanim sa k oblasti minima funkcie S(0) postupne
prepina na Gaussovu-Newtonovu metddu.

Podrobnosti o matematickom aparate iteracnych metdod urcenych na odhad nelinedrnych
regresnych modelov zaujemcovia najdu napriklad v [2, 4, 6, 7]. V tychto pracach st uvedené
aj moznosti aplikacie nelinedrnej regresie v réznych komerénych alebo open-source
softvéroch. V prispevku budu na odhad nelinearnych regresnych modelov aplikované vSetky
tri uvedené iteracné metddy, ato prostrednictvom procedury nelinearnej regresie (PROC
NLIN) v aplikacii Enterprise Guide Statisticko-analytického softvéru SAS.
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3 ODHAD PARAMETROV MODELU V SAS ENTERPRISE GUIDE

SAS (Statistical Analysis Software) je Statisticky softvér vyvinuty SAS InstitGtom za celom
datového manazmentu, pokrocilych analyz, prediktivnych analyz, viacrozmernych analyz,
business inteligence, atd’. Vyvoj tohto softvéru trval 10 rokov, od roku 1966 do roku 1976,
kedy bol zalozeny Institait SAS. SAS poskytuje aj grafické pouzivatel'ské rozhranie typu
point-and-click pre netechnickych pouzivatel'ov a iné moznosti prostrednictvom jazyka SAS.
Ma viac ako 200 modulov s vel'mi Sirokym rozsahom pouzitia a jednoduchym pouzivanim,
medzi ktoré patria napriklad tieto:

e Base SAS - Zékladné procedury a sprava udajov

SAS/STAT - Statisticka analyza

SAS/GRAF - Grafika a prezentacie

SAS/ETS - Ekonometria a analyza ¢asovych radov

SAS/QC - Kontrola kvality

Enterprise Miner - Dolovanie dat

Enterprise Guide - Grafické pouzivatel'ské rozhranie

SAS EBI - Business Intelligence.

Viac informacii o softvéri SAS a jeho moduloch néjdete na webovej stranke www.sas.com,
ktorda okrem iného obsahuje informacie o produktoch, konferenciach organizovanych
pouzivatel'skymi skupinami, ale aj programy poskytované ich tvorcami.

Jednym zo samostatnych nastrojov je uz spominany SAS Enterprise Guide (SAS EG). Ide

o0 grafické pouzivatel'ské rozhranie, ktoré nachadza uplatnenie v oblasti marketingu,

telekomunikacii, poistovnictva, ale aj v inych oblastiach, v ktorych sa pracuje s vacSim

mnozstvom udajov. Vyhodou tohto prostredia je rozhranie point-and-click, ktoré zabezpecuje,
ze pouzivatel' pri praci s datami nepotrebuje nutne poznat' programovaci jazyk SAS, ale
postacuje mu znalost’ zakladnych nastrojov. SAS EG umoziuje okrem iného:

- spracovanie a analyzu dat (Statisticka, ekonometrickd, matematickd) — poskytuje rézne
ulohy, ktoré modzeme vykonavat' na datach (okrem iného analyza rozptylu, regresia,
analyza ¢asovych radov, popisna Statistika),

- transformacia, triedenie, kombinovanie suborov udajov,

- graficka konStrukcia SQL dotazov (spolu s generovanim SQL) pomocou sprievodcu,

- vytvaranie grafov a grafickych reportov,

- vytvaranie procesov a tloh vo forme projektu,

- zdielanie vysledkov a analyz, export vysledkov do aplikacii Adobe Acrobat, Microsoft
Excel, Microsoft Access, Microsoft Word, Microsoft PowerPoint, automatické odosielanie
e-mailov so spravami a vysledkami,

- pristup k Struktiram SAS OLAP cez SAS OLAP Server alebo iné Struktury dodavatelov a
vizualizacia OLAP dét vo forme diagramov.

SAS EG je bezpecné pracovné prostredie umoznujice pristup viacerych pouzivatelov
k rovnakym tidajom. Jednoduché pouzivatel'ské rozhranie a kompatibilita s inymi databazami
zabezpecuje intuitivhu pracu s udajmi a komplexnu analyzu prostrednictvom iba jedného
nastroja.
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Nelinedrna regresnd analyza v SAS Enterprise Guide

Obr. 1 Nelinearna regresna analyza v SAS Enterprise Guide
[@ 5AS Enterprise Guide

File Edit View | Tasks | Program Tools Help g'ﬁ'% ﬂ B '_-.X

Project Tree Data it Data (sasrmxxls[SASmxda]) ~
D ib
=+bag Process H°‘|"’ secnhe * bode [ Log B3 Output Data
=] sssmexis e * Kl Modify Task | &3 Filter and Sort By Query Builder
..... @ Import D 3 T4 U
ANOVA rB vk B 73 B M3
| Regression 4 | |#  Linear Regression... 0.012302
Multivariate 4 ||£ Nonlinear Regression... ! Eggggﬁl
Survival Analysis ~ » ||ii  Logistic Regression ... -[II.DD[)-I‘\G
Capability » " Generalized Linear Madels... 0.000443
5 oonoTTT 0.000265
Control Chart
ontrolihares ¥ § 0.000171 0.000128
fim Pareto Chart.. 7 0.000262 0.000236
. . 2 0.00020% 0.000267
Time Series » .
- 8 0.000082 0.000176
Data Mining D 10 0.000183 0.000174
OLAP 5 1 0.000182 0.00024
12 0.000158 0.00026
Task Templates 3 13 0.00013 0.00027
TS 14 0.000213 0.00038

Zdroj: vilastné spracovanie, softvér SAS Enterprise Guide

Sucastou pouzivatel'ského rozhrania SAS Enterprise Guide je aj nelinearna regresia. Na Obr.

1 mézeme vidiet’ jej zaradenie v softvérovom prostredi. Pri odhade parametrov regresného

modelu si mézeme vybrat’ jednu z troch metdd opisanych v kapitole 2 - Gaussova-Newtonova

metoda, Gradientnd metoda, Levenbergova-Marquardtova metoda.

Procedura nelinearnej regresie v SAS EG poskytuje Siroku ponuku moznosti nastavenia

vystupu. Za jej hlavni nevyhodu povazujeme maly vyber predvolenych tvarov nelinedrnych

modelov, ktoré nezodpovedaji vztahom deterministickych modelov Umrtnosti (zakonom

umrtnosti). To v8ak nie je problém, pretoze v prostredi SAS EG sa daju upravovat, ale aj

pisat’ vlastné programy pomocou programovacieho jazyka SAS.

Na naprogramovanie vlastného kodu nelinedrnej regresnej analyzy sa predpokladd znalost’

Styroch procedur PROC SQL, PROC NLIN, pripadne PROC SQRT a PROC GPLOT.

Procedira PROC GPLOT sluzi na tvorbu grafickych vystupov. V pripade nelinedrnej regresie

ide konkrétne o grafy predikovanych hodnét, rezidui, a iné. PROC SORT nachadza vyuzitie

pri usporiadani pozorovanych tdajov podl'a hodnét jednej alebo viacerych premennych. Tieto

procedury nie su bezpodmienecne nevyhnutné pre vytvorenie programu nelinedrnej regresie,

ale napomahaju k hlbSej analyze. PROC SQL patri k vychodiskovym procediram, ktoré

obsahuje kazdy program a pouziva sa na vytvaranie, udrziavanie, ziskavanie a aktualizaciu

udajov. NajpodstatnejSou procedirou vytvorenou priamo pre nelinedrnu regresnd analyzu je

PROC NLIN. Obsahuje mnozstvo prikazov, ktorych prehl'ad najdeme v (SAS Institute Inc,

2013). Za najddlezitejSie prikazy povazujeme tieto:

e METHOD (= MARQUARDT, NEWTON, GRADIENT) — sluzi na $pecifikaciu iteracnej
metody, ktord mé byt pouzitd na odhad parametrov nelinearneho regresného modelu.

e MAXITER (= n) — pomocou prikazu definujeme maximalny pocet iteracii optimaliza¢ného
algoritmu. Predvolena hodnota je n = 100.

e CONVERGE (= c) — pouziva sa na stanovenie konvergen¢ného kritéria pre proceduru.
Prednastavena hodnota konvergen&ného kritéria je 10°.

e MODEL - pomocou prikazu vymedzime pozadovany tvar regresného modelu.

e PARMS — dava priestor pre blizSiu Specifikdciu parametrov a nastavenie ich pociato¢nych
hodnét. Pociato¢né hodnoty su prednastavené na 0.001.
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Obr. 2 Fazy itera¢ného postupu
Nonlinear Regression

Results

The NLIN Procedure
Dependent Variable 2020
Method: Marquardt

Iterative Phase

Iter a b ¢ Sum of Squares
0| 0.000190 0.000018/ 1.1135 1.486E-6
1/ 0.000187 0.000014  1.1192 1.358E-6
2| 0.000203 0.000012) 1.1232 1.29E-6
3| 0.000214 0.000011) 1.1258 1.27E-6
4 0.000224 9.856E-6 1.1283 1.265E-6
5/ 0.000227 9.64E-6  1.1290 1.262E-6
6/ 0.000227 9.6E-6 1.1291 1.262E-6
7| 0.000227 9.594E-6 1.1291 1.262E-6
8 0.000227 9.593E-6 1.1291 1.262E-6

NOTE: Convergence criterion met.
Zdroj: vystup zo softvéru SAS EG

V tejto Casti predstavime ukdzku vystupu procedury nelinearnej regresie pre Gompertzov-
Makehamov model umrtnosti pouzity pre tidaje o imrtnosti populacie Slovenska v roku 2020
bez zohladnenia pohlavia. Sucastou vystupu vyslednej procediry nelinearnej regresnej
analyzy st jednotlivé fazy iteracnej metody (Obr. 2), ktoré obsahuju aj stucet Stvorcov rezidui.
Dalej vo vystupe najdeme sumér procesu odhadovania premennych (Obr. 3), kde je
definovana pouzitd metdda, pocet iteracii na dosiahnutie konvergencného kritéria, pocet
pozorovani a iné charakteristiky.

Obr. 3 Sumar procesu odhadu parametrov

Estimation Summary

Method Marquardt
Iterations 8
Subiterations 8
Average Subiterations 1
R 7.754E-6
PPC(b) 0.000014
RPC(b) 0.000093
Object 1.673E-9
Objective 1.262E-6
Observations Read 20
Observations Used 50
Observations Missing 0

Zdroj: vystup zo softvéru SAS EG

Vystup zahina aj analyzu najmensich $tvorcov (Obr. 4), v ktorej sa nachadzaju charakteristiky
pre model a rezidualnu zlozku ako pocet stupnov volnosti, sucet §tvorcov, priemerny sucet
Stvorcov. Pomocou nich sa navySe dopracujeme k F Statistike a jej p-hodnote, na zaklade
ktorych sme schopni otestovat’ Statistickil vyznamnost’ nelinedrneho regresného modelu.
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Obr. 4 Analyza najmensich Stvorcov
Approx
Source DF| Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 2 0.000054 0.000027 1002.43 <.0001
Error 47 1.262E-6 2.685E-8
Corrected Total 49 0.000055

Zdroj: vystup zo softvéru SAS EG

Obr. 5 Odhad parametrov

Approx| Approximate 95% Confidence
Parameter Estimate Std Error Limits Skewness
a 0.000227 0.000039 0.000150 0.000305 -0.0750
b 9 593E-6 2 825E-6 3.909E-6 0.000015 0.7694
c 1.1291 0.00636 1.1153 1.1429 0.1294

Zdroj: vystup zo softvéru SAS EG

Obr. 6 Korelaénd matica

Approximate Correlation Matrix

a b c
1.0000000 -0.1391414 -0.1261535
-0.1391414| 1.0000000 0.1266709
c| -0.1261535 01266709 1.0000000

Zdroj: vystup zo softvéru SAS EG

ol

Obr. 7 Graf zavislosti miery imrtnosti od veku
Observed 2020 by Vek
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Zdroj: vystup zo softvéru SAS EG
Délezitym vystupom st aj odhady parametrov spolu s ich standardnymi odchylkami
a s intervalmi spol'ahlivosti odhadu parametrov (Obr. 5). Okrem toho vystup obsahuje aj

korela¢nti maticu parametrov (Obr. 6) a nakoniec graf pozorovanych hodnét miery imrtnosti
v zavislosti od veku (Obr. 7).
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4 ZAVER

Umrtnost’ obyvatel'stva sa neustdle vyvija. Kvalita Zivota sa kazdym rokom zvy3uje, &o sa
samozrejme odraza na vyvoji umrtnosti, ktord sa za posledné desatrocia vyrazne zlepsila.
Parametrick¢é modely Gmrtnosti sa pokusaju toto imrtnostné spravanie zachytit pomocou
matematického modelu s vymedzenym poctom parametrov. To viedlo k vytvoreniu zdkonov
umrtnosti, ktoré opisuji umrtnost’ v pevnom ¢asovom okamihu, a tym podceiuju zlepsenie
umrtnosti, pretoze skuto¢na umrtnost’ je stochasticka.

Vyhodou vyuzitia nelinearnej regresnej analyzy pri odhade parametrov zdkonov umrtnosti je
aj skutocnost’, ze okrem bodovych odhadov parametrov modelu ziskame Standardné chyby
odhadov, ktoré umoznuju testovat Statisticki vyznamnost’ odhadnutych parametrov a
konstruovat’ intervalové odhady pre parametre. Nelinearna regresna analyza navyse poskytuje
moznost’ realizovat’ intervalové odhady predikovanych hodndét cielovej premennej, ktoré
prisluchaji konkrétnym hodnotam vysvetl'ujicich premennych.

Metody nelinearnej regresie sme aplikovali v softvéri SAS Enterprise Guide. V SAS
Enterprise Guide st v ponuke len niektoré nelinedrne funkcie, preto sme museli urobit’ zasah
do programovaciecho kodu, kde sme pozadované nelinearne funkcie zapisali v ramci
procedury nelinearnej regresie (PROC NLIN) v prikaze MODEL. Zaroven bolo potrebné
zadefinovat’ parametre funkcie a zadat’ vstupné odhady parametrov, ¢o sme realizovali vd’aka
prikazu PARMS. NaSim cielom bolo porovnat’ aj vysledky jednotlivych iteraénych metod,
apreto sme nevyuzili len Standardne nastavenu Gaussovu-Newtonovu metodu, ale
prostrednictvom prikazu METHOD sme aplikovali aj gradientni metodu a Levenbergovu-
Marquardtovu metodu.

Parametrické modely (zdkony imrtnosti) mozu byt uzito¢né aj v stvislosti s prognézovanim
umrtnosti populécie na zéklade analyzy historickych trendov vyvoja uvazovanych parametrov
modelov. Istym obmedzenim tychto modelov je vSak ich zavislost od konkrétneho
matematického vztahu, ¢o znemoziuje, aby model reagoval na mozné zmeny vo vyvoji
umrtnosti v buducnosti.

Tento prispevok vznikol s podporou grantového projektu VEGA1/0410/22: Analyza poistnych
rizik vo vztahu k hospodareniu Zivotnej poistovne.
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