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PREDIKCE INSOLVENCE FIRMY KOMBINUJICI
STRUKTUROVANA A NESTRUKTUROVANA DATA

COMPANY INSOLVENCY PREDICTION COMBINING STRUCTURED
AND NON-STRUCTURED DATA

Ing. Lucie Beranovd

Abstrakt

Clanek se vénuje predikci insolvence firem pomoci machine learningovych modelt. Uloha
kombinuje analyzu strukturovanych a nestrukturovanych dat, nebot kromé& béznych
finan¢nich ukazateld jsou mezi vysvétlujicimi proménnymi zahrnuty také ,textové*
proménné, konkrétné seznam listin, jez dana firma obsahuje v obchodnim rejstiiku a jez vysly
statisticky vyznamné na zakladé text miningového modelu. Pro predikci byl pouzit model
penalizované logistické regrese. Pro zlepSeni piesnosti modelu se vyuzivala fada specifickych
technik, jako napf. stratifikovana kiizova validace, metoda vyrovnani dat Oversampling nebo
ladéni parametri pomoci Grid Search.

KUlucové slova: logisticka regrese, insolvence, klasifikace, predikce, text mining

Abstract

The article deals with the prediction of corporate insolvency using machine learning models.
The task combines the analysis of structured and unstructured data, because in addition to
common financial indicators, the explanatory variables also include "text" variables,
specifically documents that the company contains in the Commercial Register and which were
statistically significant based on the text mining model. The model of penalized logistic
regression was used for the prediction. A number of specific techniques have been used to
improve the accuracy of the model, such as stratified cross-validation, the Oversampling
method, or Grid Search parameter tuning.

Keywords: logistic regression, insolvency, classification, prediction, text mining



1 UVOD

Kazdy podnik se urcitym zptisobem vyviji, prochazi riznymi fazemi Zivotniho cyklu, n¢kdy
se podniku dafi a jindy se zase mize ocitnout v krizové situaci. Dle Synka (2015) rozliSujeme
5 fazi zivotniho cyklu — zaloZeni, riist, stabilizace, krize a zanik. Faze krize a zénik nejsou
automatickou soucasti zivotniho cyklu podniku, nebot’ podnik pfi piiznivych podminkach a
spravném vedeni managementu zaniknout vibec nemusi. Aby byl podnik uspésny, je tfeba
sledovat nejen vyvoj a zmény v okolnim prostiedi, ale i vyvoj vnitiniho prosttedi firmy, je
tiecba umét v ¢as reagovat na zmény spravnym zpusobem a pfijimat rtizna opatieni, jinak se
podnik dostava do krize. Krizi mtizeme popsat dle Kislingerové (2010) jako situaci, kdy
dochazi u firmy k vyraznému poklesu vykonnostnich ukazatell, jako je napt. pokles trzeb,
vyroby, pokles likvidity, prodluzovani doby thrady zavazkt, pokles ziskovosti, poruchy v
cash flow, snizovani vlastniho kapitalu, vyssi zadluzenost apod. Existuji i nefinan¢ni udaje,
jez mohou také signalizovat krizi, napt. odchod zaméstnancti, odchod obchodnich partnert,
velky pocet reklamaci atd. Pokud se krizova situace vcas netesi, dostava se podnik do upadku.
Pticin, diky kterym se podnik do krize a nasledného upadku mutze dostat, je celd fada, mohou
mit na to vliv napt. zmény v okolnim prostfedi jako zmény trokovych mér, vyvoj ménovych
kurzli, zména legislativy, zmény v internim prostfedi samotného podniku, jako je Spatné
rozhodnuti managementu, s tim souvisejici napf. Spatnd kvalita vyrobku, nedostate¢na
distribu¢ni sit’, chybna cenova politika atd. Dilezité je vSak pro podnik umét krizi rozpoznat a
véas reagovat, at’ uz je pticina jakakoliv.

Tato analyza se zaméfuje na fazi podniku pied upadkem, tedy v dob¢, kdy je podnik v krizi a
jaké signaly takovy podnik vykazoval a s témito signaly pracovat v modelu, ktery bude
predikovat pravdépodobnost vstupu firmy do insolvence. Piedpokladem je, ze firmy budou
vykazovat v dobé pied insolvenci signdly, které budou napomocné modelu pii klasifikaci
firem na firmy v dobré/primérné kondici a firmy, jeZ skon¢i v insolvenci. Analyzovany jsou
jen Ceské podniky, a to konkrétné pravnické osoby.

Je zifeymé, ze nikdy nenalezneme model, ktery bude predikovat se stoprocentni presnosti,
nebot’ existuji vlivy, pro které je tézké ¢i neredlné nasbirat data, nebo je vibec Ciselné
vyjadiit. Obvyklé piedpovédi pouzivaji Ciselné udaje z financnich vykazi, trendem
poslednich par let je vSak diverzifikace zdroji dat. VyuZzivaji se napt. textova data, jako jsou
vetfejné zpravy, recenze atd.

V ramci této analyzy je hlavnim cilem zjistit vliv samotné textové analyzy. Rada bych tak
ukdazala, jestli i tato analyza miize pridat jisté informace k predikci. Proménné v modelu
predikce insolvence nemusi byt jen finan¢niho charakteru. Na téchto udajich jsou zalozené
bankrotni a bonitni modely. Analyza se zaméfuje na detekci signald, které vykazuje podnik,
jez se ocitne v brzké budoucnosti v insolvenci a odhaluje tak nejvyznamnéjsi proménné.



2 PRIPRAVA DAT

2.1 Sbér dat

Data o firmach byla stazena z databaze Albertina. Nejprve byla stazena data o insolventnich
firmach, které nachazely v insolvenénim fizeni a jez maji pravni formu — komanditni
spoleCnost, akciova spolecnost, spole¢nost s ru¢enim omezenym nebo veiejnd obchodni
spolecnost. Jednd se tedy jen o urCité pravnické osoby. Vysledkem byl soubor o 4337
firmach. Vzorek se zd4 byt dostatecné velky, nicméné po blizsi analyze dat vyplynulo, ze
kompletnich dat vhodnych pro predikci je velice malo a z toho divodu jsem se rozhodla
datovy soubor insolventnich firem rozsitit. Ve druhé fazi bylo stdhnuto dalSich 13 319 firem
tim zplisobem, Ze opét byla zvolena stejnd kritéria pro pravni formu, nicméné insolventni
firmy byly tentokrat vybrany podle kritéria urcujici, Ze firmy musi obsahovat ve sbirce listin
dokument tykajici se insolven¢niho fizeni ¢i konkursu, to znamend, Ze se jednd o firmy, které
napf. v insolvenci mohly byt diive, ale ted’ uz nejsou. V rdmci obou datovych soubort se
nékteré firmy logicky opakovaly, ty byly vyselektovany, celkem se jednalo o 479 spole¢nych
firem.

V dalsim kroku byly stazeny aktivni firmy. Albertina pfimo nabizi toto kritérium. Opét bylo
pfidano stejné kritérium pro pravni formu a aby bylo mozné stdhnout aktivni firmy najednou,
zredukoval se jejich pocet tim, Ze bylo pfidano kritérium kompletnosti dat tykajici se poctu
zameéstnancl a obratu. Byly odebrany firmy, které diive byly v insolvenci a nyni jsou aktivni.
Kone¢ny pocet aktivnich firem vstupujicich do Pythonu pro dalsi Gpravy a analyzy byl v
tomto okamziku 12 126.

2.2 Proménné

Finan¢ni udaje Cerpané z ucetnich vykazii obsazené v analyzované databazi mizeme délit na
3 skupiny a to:

1) Finan¢ni tdaje v absolutni hodnoté: Tyto tdaje jsou ovlivnény zejména velikosti
firmy. Mezi tyto udaje patii celkova aktiva, stald aktiva, obéZna aktiva, celkova
pasiva, vlastni jméni, celkové zavazky, cizi zdroje, vykony, provozni vynosy, 43
provozni naklady, celkové vynosy, celkové néklady, provozni hospodarsky vysledek,
EBT, cash flow a obrat.

2) Pomérové finanéni ukazatele: Jedna se o ukazatele odvozené z finan¢nich udaju v
absolutni hodnoté. Vyjadiuji vzdy pomér dvou udaji. Patii sem: mira zadluzeni, mira
zadluZzeni vlastniho kapitalu, kryti dlouhodobého majetku, 44 béZzna likvidita,
pohotova likvidita, okamzita likvidita, hruba cash flow likvidita, rentabilita vlastniho
kapitalu, rentabilita aktiv, rentabilita vlastniho kapitalu z EBIT, rentabilita aktiv z
EBIT, rentabilita trzeb, nakladovost.

3) Bankrotni a bonitni modely: Bankrotni a bonitni modely jsou specifické ukazatele,
které identifikuji financni stav firmy a jeji ohrozeni pfipadnym bankrotem. Vyjadiuji,
jakym smérem se firma ubira, jestli spiSe k bankrotu, ¢i jestli prosperuje. Modely
zahrnuji nékolik polozek jako aktiva, dluhy, zisk, trzby zavazky a dalsi.



Zména mezi Zmeéna mezi

Proménné 1 rok pfed 2 roky pfed 3 roky pfed 2. a 1. rokem pfed|3. a 1. rokem pfed
neménné v tase insolvenci insolvenci insolvenci ins ins
ML_STAV AKTVACELK Y1 | AKTIVACELK Y2 | AKTIVACELK Y3 | AKTVACELK21 | AKTMACELK31
KRAJ BEZLKVD _Y1 BEZUKVD _Y2 BEZLIKVID._Y3 BEZLKVD 2.1 BEZLKVD 31
Z_JNENI CASHFLKVH_Y1| CASHFLIKVH_Y2| CASHFLKVH_Y3| CASHFLKVH21| CASHFLIKVH31
SEKCE CASH_FLOW_Y1| CASH_FLOW_Y2| CASH_FLOW_Y3| CASH_FLOW21| CASH_FLOW31
vadelanost CIZZDROJE _Y1 CRIZDROJE _Y2 CEZZDROE_Y3 CZZDRQUE 21 CZDROUE 31
zastoupeni_zen | EBT_Y1 EBT_Y2 EBT_Y3 EBT21 EBT31
N99_Y1 IN99._Y2 IN99_Y3 N9921 N9931
KRYTDLMAJ Y1 | KRYNIDLMAJ_Y2 | KRYTIDLMAJ_Y3 | KRYTDLMAJ.21 | KRYTDLMAJ 31
MRAZADLU Y1 MRAZADLU Y2 MRAZADLU_Y3 MRAZADLU 21 MRAZADLU31
MRAZADLVK _Y1| MRAZADLVK Y2| MRAZADLVK _Y3| MRAZADLVK21| MRAZADLVK31
NAKTOTAL _Y1 NAKTOTAL _Y2 NAKTOTAL _Y3 NAKTOTAL21 NAKTOTAL 3.1
OATOTAL _Y1 OATOTAL _Y2 OATOTAL _Y3 QATOTAL 21 OATOTAL 31
OBRAT _Y1 OBRAT _Y2 OBRAT _Y3 OBRAT21 OBRAT 31

OKAMLKVD Y1 | OKAMLKVID Y2 | OKAMLIKVID Y3 | OKAMLIKMD 21 | OKAMLKVID 3.1
PASIVACELK _Y1| PASNACELK_Y2| PASNACELK _Y3| PASIVACELK21| PASVACELK31
POHLIKVID _Y1 POHLKVD._Y2 POHLKVD _Y3 POHLKVD 2.1 POHLIKMD 3.1

PROVHOSPV_Y1| PROVHOSPV_Y2| PROVHOSPV_Y3| PROVHOSPV21| PROVHOSPV31

PROVNAKL_Y! | PROVNAKL Y2 | PROVNAKL Y3 | PROVNAKL21 | PROVNAKL31
PROVVYN_Y1 PROVWYN_Y2 PROWYN_Y3 PROVVYN2 1 PROVVYN 3.1
QUICKTEST_Y! | QUICKTEST_Y2 | QUICKTEST Y3 | QUICKTEST21 | QUICKTEST3.1
RENTAKTC_ Y1 | RENTAKTC_ Y2 | RENTAKTC_Y3 | RENTAKTC21 | RENTAKTC31
RENTTRZEB_Y1 | RENTTRZEB_ Y2 | RENTIRZES_Y3 | RENTTRZEB21 | RENTTRZEB31
RENTVLK _Y1 RENTVLK _Y2 RENTVLK _Y3 RENTVLK 2 1 RENTVLK 31
ROAZEBT _Y1 ROAZEBIT_Y2 ROAZEET _Y3 ROAZEBIT2 1 ROAZESIT 31
ROCEZEBT Y1 | ROCEZEBT_Y2 | ROCEZEBT Y3 | ROCEZEBIT21 | ROCEZEBT3.1
ROEZEBT _Y1 ROEZEBI_Y2 ROEZEAT_Y3 ROEZEBT2 1 ROEZEBIT 31
STALAA Y1 STALAA_Y2 STALAA_Y3 STALAA2 1 STALAA31
TAFFLER _Y1 TAFFLER Y2 TAFFLER Y3 TAFFLER2.1 TAFFLER 31
VIASTMUM_Y1 | VLASTNUM_Y2 | VLASTNUM_Y3 | VLASTNUM21 | VLASTNUM31
VYKONY_Y1 VYKONY,_Y2 VYKONY_Y3 VYKONY2. 1 VYKONY 3 1
VINTOTAL_Y! | VWNTOTAL_Y2 | VWNTOTAL_Y3 | VWNTOTAL21 | VWNTOTAL31
ZAVIOTAL_Y! | ZAVIOTAL Y2 | ZAVTOTAL_Y3 | ZAVIOTAL21 | ZAVTOTAL31

POCETZAM Y1 POCETZAM Y2 POCETZAM. Y3 POCETZAM2 1 POCETZAM 31

Tabulka 1: Sada proménnych

Diilezitou, odvozenou vysvétlujici proménnou je proménnd TEXT obsahujici seznam vSech
listin z obchodniho rejstiiku. Tato proménna vyjadiuje stru¢nou historii firmy danou listinami
3 az 1 rok pted insolvenci, pro aktivni firmy historii poslednich tfech let. Jedna se Cisté o
textovou proménnou, kterd bude zkoumana text miningovymi metodami.

2.3 Rozdéleni dat na trénovaci a testovaci

Pro ucely evaluace modelu je potieba rozdélit data na trénovaci a testovaci. Pro spravné
nauceni je potieba obvykle velké mnozstvi dat, proto byla trénovaci a testovaci data rozdélena
v poméru 80 % ku 20 %, coZ je i obvykle vyuzivany pomér v praxi, jedna-li se 0 metodu
Holdout. Testovaci data nasledné¢ budou vyuzita pro ovéfeni kvality modelu. Pro odhad

rv 4

robustnéjsi presnosti modelu bude v rdmci prace vyuzita také kiizova validace.

2.4 Nerovnomérné zastoupeni tiid

Sbér kompletnich dat o insolventnich firméch je velice omezeny, jen malo firem v upadku ma
kompletni tdaje, a to vedlo k tomu, Ze vzorek téchto insolventnich firem pro modelovani je
velice maly, oproti firméam aktivnim. Jak piSe Japkowicz a Stephen (2002), takto nevyvazena
data maji vliv na proces uceni modelu a tim miiZze byt ovlivnéna i ptesnost klasifikatoru a
ostatni metriky hodnoceni modelu. Tento problém je v literatufe dobfe znam, klasifikatory
maji tendenci ignorovat vzacné hodnoty zavisle proménné — v naSem pfipad¢ insolventnich
firem. King a Zeng, (2002) nedoporucuji vyuZziti logistické regrese na nevyvazena data,
jelikoZ podminéné pravdépodobnosti vzacné tiidy jsou timto modelem podcenovany. V této
praci byla pro vyvazeni dat pouZita technika ROSE (Random Over Sampling Examples), coZ
je metoda, kterd je zalozena na bootstrapu, neboli opakovaném vzorkovanim dat. O této
metodé se vice piSe v ¢lanku (Menardi and Torelli, 2010).



3 MODEL 1 - HLEDANI TEXTOVYCH PROMENNYCH

V prvnim modelu bude hlavnim tkolem zjistit, jaké textové proménné (tedy jaké listiny ze
seznamu vSech listin firmy) jsou statisticky vyznamné pro predikci insolvence firmy. Tomu
predchazi fada dil¢ich krokd.

V text miningu existuji dva hlavni dtlezité ptistupy — ,,semanting parsing* piistup, ve kterém
se zkouma sekvence slov, uziti sloves apod. a nebo ,,bag of words* ptistup, kde jsou vSechna
slova analyzovana jako jeden token, kde na poradi slov nezalezi. Tato analyza bude omezena
pravé na tento pfistup. Cilem ,,bagofwords® je pievést analyzovany text na datovy ramec,
ktery se sklada ze slov pouzitych v textu a jejich frekvenci.

Dle Viveka (2018) se cely proces sklada z vyse uvedenych 6 kroki. Nejdiive byl vytvoren z
textu korpus. V ramci druhého kroku probéhla predptiprava dat zahrnujici vyjmuti
interpunkce, Cisel a tzv. stop slov. Slovnik stop slov v ¢eském jazyce je velice omezeny, a
proto bylo nutné dodat predlozky a dals$i slova manualné. Zdrojovy text je velmi necisty,
obsahuje spoustu zkratek a vycisténi by bylo opravdu pracné. Z tohoto diivodu se pracovalo s
tim, co bylo k dispozici a zadné veliké upravy se nedélaly.

Dalsi krok se tyka extrakce regresori. Casta slova nalezena v predchazejicich krocich nyni
budou vyuzita jako regresory, jejich frekvence budou piedstavovat hodnoty v datovém
souboru. Nasledné jiz mizou byt aplikovany klasifikacni modely, stejné jako tomu bylo v
piedchazejicich experimentech. Nejdiive je potieba provést tokenizaci, coz je proces rozkladu
textu na odliSné ¢asti, v nasem piipadé budou tyto ¢ésti pfedstavovany castymi slovy/bi-
gramy. Jakmile je provedena tokenizace, mize se zkonstruovat datovy soubor, kde tadek
ptedstavuje firmu a sloupec odlisny token a bunika udava pocet tokent.

1. Predvybér proménnych pomoci LASSO regrese

Ptedpokladejme model vicenasobné linearni regrese:
FX)=Bo+ BiX1 + B2Xo + -+ BiXy

Odhad regresnich parametri pomoci LASSO (Least absolute shrinkage and selection
operator) regrese provedeme tak, Ze budeme minimalizovat kritérium

k

RS5S;4550 = RSS + AZ |B;l
i=1

kde parametr A > 0 . LASSO regrese funguje tak, ze koeficienty nedilezitych proménnych
uplné nuluje.

Nize uvedeny graf ukazuje, jak se se zménou poctu regresorii méni hodnota AUC v
zavislosti na zvolené hodnoté A.
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Graf 1: Zména hodnoty AUC pii zméné parametru lambda
Model LASSO regrese byl zvolen pro predvybér
2. Logisticka regrese na zredukovanych datech

Nevynulované proménné z LASSO regrese vstupovaly dale do modelu logistické regrese.
Nasledujici tabulka ukazuje vystup nejlepsiho nalezeného modelu. Z dal§iho vystupu modelu
vidime vyznamnosti jednotlivych proménnych. Jako nejvice vyznamny regresor Se jevi slovo
»notarsky*, dal§im potom zavérka, vykaz zisku.

confusion Matrix and statistics

reference
prediction aktivni insolvence
aktivni 33 17
insolvence 7 16

Accuracy : 0.6712
95% cI : (0.5513, 0.7767)
No Information Rate : 0.5479

p-value [Acc > NIR] : 0.02181
Kappa : 0.3183
Mcnemar's Test P-value : 0.06619
sensitivity : 0.4848
specificity : 0.8250
pos pred value : 0.6957
Neg Pred value : 0.6600
prevalence : 0.4521
Detection Rate : 0.2192
Detection Prevalence : 0.3151
Balanced Accuracy : 0.6549

‘Positive’ class : insolvence

call:
NULL

peviance rResiduals:
Min 10 Median 3q Max
-2.3869 -0.8787 0.0000 0.9563 2.6685

coefficients:
Estimate std. Error z value pri>|z|)

(Intercept) -0.19346 0. 27863 0.694 0.48748
notarsky 0.73856 0.17901  4.126 3.69e-05 *%%
zdvérka -0.11922 0.04831 -2.468 0.01360 *
zdvérka_ddetni -0.10079 0.10363 -0.973 0.33078
zdvérka_vykaz 1.10328 0.39852 2.768 0.00563 ==
rozhod 0.45206 0.56337 0.802 0.42231
vztazich_dle 18.60584 235B8. 31826 0.008 0.99371

[5 16.52595 1317. 46573 0.013 ©0.98999
zahdjeni =15.36912 2829.60833 -0.003 0.99367
spol 18.03186 2256.99680 0.008 0.99363
insolvenéni_rozhodnuti  16.74726 1547.89487 0.011 0.99137
signif. codes: O '##=*' 0,001 ‘#*' Q.01 '*' 0.05 '." 0.1 " "1

(pispersion parameter for binomial family taken to be 1)

Null deviance: 403.24 on 290 degrees of freedom
Residual deviance: 299.23 on 280 degrees of freedom
AIC: 321.23

Number of Fisher Scoring iterations: 18
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4 MODEL 2 - PROPOJENI S OSTATNIMI PROMENNYMI

V této Casti je cilem propojit vysledky z text miningové analyzy s prediktivnim modelem
zalozeném na ostatnich udajich o firmach ze strukturované databaze. V ramci tohoto modelu
bylo tfeba se vratit zpét na krok predptipravy dat a pfidat tak k datovému souboru nové
proménné. Z klasifikacniho modelu vysly jako nejvyznamnéj$i proménné frekvence slov
wzaverka™ a ,notaisky®, tato frekvence byla ptfidéna do datového souboru. V ramci tohoto
experimentu je tfeba pracovat s vyvazenym, stejnym datovym souborem, se kterym se
pracovalo v pfedchozim experimentu, kdy pocet insolventnich firem je stejny jako pocet
aktivnich. Jen v takovém ptipadé dava smysl zkoumat absolutni frekvence. Do modelu byly
pridany celkem 4 proménné, z toho 2 se tykaji slova ,,notaisky* a dalsi dvé slova ,,zavérka®.
Proménné pocet zaverek vice a pocet notarsky vice vyjadiuji skutecny pocet zaverek, ktery
se textu k dané firmé vyskytoval v ramci 3 let pfed vstupem firmy do insolvence u
insolventnich firem, u aktivnich firem jsou to roky 2016,2017 a 2018. Byla vytvofena tim
zpusobem, ze z proménné TEXT byla seCtena tato slova. Déle byly pfidany proménné
pocet_zaverek a pocet_notarsky, jejich hodnota je rovna TRUE v ptipadé€, vyskytuje-li se v
textu alespon jednou dané slovo, v opacném piipadé nabyva hodnoty FALSE. Tyto dva druhy
proménnych byly do modelu pfidany pro ptipad, ze by vysla vyznamna jen jedna.

Pomoci LASSO regrese byla opét vybrana sada proménnych s nenulovymi koeficienty. Z
proménnych, které vybrala LASSO regrese, byl opét odhadnut model logistické regrese. Nize
muzeme vidét vystup modelu — hodnoty koeficientd véetné jejich vyznamnosti. Z
proménnych, jez byly pfidany na zéklad¢ analyzy z text miningu, je vyznamna jen proménna
pocet notarsky vice, a to dokonce na 1% hladiné vyznamnosti.

Estimate std. Erroe z value Prisx|z|)

(Intercept) -4, 9052400 3.096e:00 -1.584 0.11117
"kRAN[21] StFedofesky kraj” 1.190e+00 E.935e-01  1.328 0.18403
"KRAJ[31] rihodesky kraj” 6. B51e-01 1.3%8e«00 -0.451 0.62353
"krad[32] plaefisky kraj” 2.130e+00 1.071es00 1.997 O.04587 ¥
"kRAN[41] warlovarsky kraj’ 2,791e+00 1.477e:00  1.B%0 0.05871 .
"KRAI[42] Ostecky kraj’ 7.730e-01 1.12e+00  0.688 0.48142

“krad[51] Liberecky kraj®
"kra[52] wrdlovéhradecky kraj’
"KRAJ[53] Pardubicky kraj”
"KRAJ[61] Eraj wysedina®
‘krad[62] 1ihomoravsky kraj®

1242400 9.975e-00  2.130 0.03321
Gl2e+00  2.183es00 -1.752 0.07320 .
LE3Tes00  2.2340e00 1,315 0.18861

23418400 7.737e-00 1.733 0.0B314 .

1
1
1
21938400 1.3208+00  2.419 0.01555 ¢
]
2
2

"kRA[T1] olomoucky kraj” +317e-01 1.437e+00 -0.300 O0.763I79
“kRAI[T2] ZVinsky kraj” Ble-01  2.009e+00 -0, 240 0. &1029
"KRAJ[B1] woravskoslezsky kraj® . 21B&+00 B.655e-00  1.408 0.15927
“sekcefc] 2pracovarelsky primys1’ .353e-01 2.B30es00  0.134 7
"SEKCELD] vyroba a rozvod elektfimy, plymu, tepla a klimatizovaného wazduchu’ JA37e+01  3.956e:03 -0, 005
"SEKCE[E] Ziscbovini wodow; Cinnosti sowvisejici 5 odpadnimi vedami, odpady a sanacemi™ -1, 38e+00 3.457ee0d -0, 352
"sekce(F] stavebndcrvi® JBL3e-0l  2.B4Be+00 -0.219 0.21096

"sekce[E] velkoobchod a malonbchod; opravy a ddrdba motorowvych vozidel” L 2338400 2.822e+00 -0.437 0.66216

"SEKCE[H] Doprava a skladovdni JOTSe400 2 8Mesld  <0.370 0.71131
"SEKCE[I] ubytowdni, stravevani a pohostinstvi® L153&+00  2.9048+00 -0.398 0.59080
“sevce[1] Informadni a komunikagnd Einnosti® L BE1e+00  5.539e+00 -0.353 0.72427
“sekce[K] Pendinictvi a pojistovmictvi® SAdles0l 19252403 0.007 098403
"SEKCE[L] Cinnosti v ablasti nemovitosti’ c345e=01  2.95Tes0D -0.211 0.83273
‘sekce(m] profesnd, wédecké a technickd innosti” L 540e+0D  2.B6Be+00 -0.537 0.38133
"seKCE[N] administrativni a podpirné Einmosti” L 352e+00  3.1412+00 -0.749 0.45389
"SEKCE[PF] vaddldvini 407e-00 3. 360e+00 -0.200 0. %0922
‘SERCE[Q] Zdravorni a socialmi péde” 499401 1.376e+03 -0.011 0.59131
“sevcE(R] multurnd, zdbavni a rekreaéni Ennosti” JOL7e+0D  3.B25e+00 -1.285 0.19869
"sekCE[s] ostatni Einnosti’ L 64e+0l  3.936e+03  0.003 0.00745
BEZLIKVID, _¥3 L D9Be-03 5. B54e-03  0.529 0. 59661
CASHFLIEVH, Y1 .2632-03  2.907e-03 -1.B10 O0.07023 .
KRYTIDLMAD, Y2 A21e-02  3.299e-02 -0.340 0.73410
ERYTIDLMAD, Y3 . 336e-03  4.833e-03  1.932 0.05334 .
MIRAZADLU. _¥3 .B45e-03 2. 360e-03 1.205 O0.22808
MIRAZADLVE. _¥3 .G8%e-06 9.7B4e-05 0.017 0.986231

OEAMLIEVID, Y3
POHLTKVID. _¥1
PROVHOSPY. _¥3
QUICKTEST. ¥l
QUICKTEST. _¥2
RENTTRZEE. _¥1

A968-03  1.0192-03  1.468 0.14200
L330e-03  1.985e-03  1.173 0,24062
-4.04Be-05 1.91d4e-05 -2.115 0.03446 *
6. 36%e-01 2.970e-001  2.145 0.03198 *
3, 7He-01 2.9302-00 1.964 D.04954 ¥
=5.055-05 1.069e-04 -0.473 0.63623
RENTWLE. _¥1 -2,4552-03 1.B50e-03 -1.327 0.1B443
ROAZEBIT. V3 -1,421e-03 2.7%9e-03 -0.508 0.61156
ROCEZEBIT. _¥1 9. 79%e-05 1.084e-03 -0.0%0 0.52799

ul

7

3

1

1

-

1

e A N L e A Y el L e

ROCEZERIT. _¥2 -1.08Be-03 1.233e-03 -0.BE3 0.37731
-7.B6Be-01 9.746e-00 -0.BO7 0.41950

AA%5e+01 2. T0Ies0] 1.2% 019074
=1, 2i4e-01 2.933e-04 -0.414 O0.6TEEY
-1.127e+00 1.60Z2e+00 -0.703 0.4B189

Zastoupeni_zen
ERYTIDLMAD, 2.1
PROVHOSPY. 2.1
ROAZERIT.I.1

STALAA. 2.1 -2,032e+00 7.652e-001 -2.635 0.0Q0793 ¢

pocet_zaverskFalse LB04@400  1.493e00 1.200 0.22669

pocer_zaverekTrue Na L2 Lt Na

pocet_notarsky_vice 1.2082+00 Z.B84e-01  4.174 Je-05 ===
¥.

Odhadnuty model dosahuje ptesnosti téméi 82 %. Co se tyce insolventnich firem, dokazal
model klasifikovat spravné 7 z 34 insolventnich firem.
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Confusion Matrix and Statistics

Reference
prediction  aktivni insolvence
aktivni 3 7
insolvance 6 27
ACcuracy : 0.8169
95% CI @ (0.7073, 0.B987)
wo Information mate : 0.5211
P-value [acc > NIR] @ 2.01%9s-07
Kappa : 0.6327
Mcnemar's Test P-value : 1
sensitiwvity = 0.7941
specificity : 0.8378
Pos Pred value : 0.81E2
neg Pred value @ 0,85158
Prevalence : 0.47E9
Detection rRate : 0.3803
petection Prevalence @ 0.4648
Balanced accuracy : 0.5160

‘Positive” Class :

insolvence

Pokud jsou z modelu vyfazené proménné pocet zaverek a pocet notarsky vice, pak piesnost
klesne piiblizné o 3 %. Je tedy vidét, Ze tyto proménné urcitou vypovidajici hodnotu maji a
muzou tak poslouzit v predikci tpadku firmy. Model nedokazal oproti pfedchozimu modelu
rozeznat navic 2 insolventni firmy.

5 ZAVER

prediction

Reference

aktivni 31
insolvence 6

ACCuracy :
95% CI :
: 0.5211

No Information Rate

p-value [Acc > NIR] :
Kappa :
Mcnemar's Test P-value :

sensitivity :
Specificity :

Pos pPred value :

Neg Pred value :
prevalence :

petection Rate :
pDetection Prevalence :
salanced Accuracy :

‘Positive’ Class :

confusion Matrix and Statistics

aktivni insolvence

25

0.7887
(0.6756, 0.8767)

2.849e-06

0.5752

=}

6056

7353
8378
8065
7750
4789
3521
4366
7866

N -E-N-N-R-N-¥-]

insolvence

Na zéklad€ vySe zminéné analyzy mizeme fici, Ze textova proménnd ma urcitou prediktivni
silu a mize ptispét pii klasifikaci. Co se ty¢e vyznamnosti proménné poctu zavérek nebo
poctu vykazl ziskll a ztrat, to, ze podniky v krizi zvefejiiuji své informace méné, je 1
odbornikiim znadmy fakt a timto se to jen potvrzuje. Po srovnani veskerych modeli logistické
regrese vidime, Ze tento model si vedl rozhodné& nejlépe pii klasifikaci, jakmile mél k
dispozici udaje z text miningové analyzy.
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DOPADY NARASTU OCHORENIA COVID-19 NA VYNOS A RIZIKO
AKCII*?

IMPACTS OF AN INCREASE IN COVID-19 DISEASE ON STOCK
RETURNS AND RISK

Ivan Brezina, Juraj Pekar

Abstrakt

Aj Vv obdobi celosvetovej epidemiologickej krizy sa investori rozhoduju, do ktorych
produktov alebo cennych papierov ma investovat’ a tiez zvolit’ ¢asovy okamzik, v ktorom maé
zvolenu investiciu uskuto¢nit’. Ako ovplyvnila celosvetova epidemiologicka kriza ukazovatele
vynosu a rizika na vybrané akcie? V prispevku je prezentovana analyza vynosu akcii a mier
rizika CVaR a CDDaR, ktora bola realizovana na historickych tdajoch v obdobi prvej
a druhej viny Covid. Vysledkom analyzy je vyska dopadu jednotlivych vin prudkého narastu
infikovanych virusom Covid-19 na ukazovatele vynosu a rizika na vybrané akcie. Analyza
bola realizovand na akciovom indexe Dow Jones Industrial Average (DJIA) a jeho
komponentoch.

Kracové slova: vynos, CVaR, CDDaR, korona kriza

Abstract

Even in the global epidemiological crisis, investors decide which products or securities to
invest in and choose the point in time at which they should make the chosen investment. How
has the global epidemiological crisis affected returns and risk indicators on selected stocks?
The paper presents an analysis of stock returns and CVaR and CDDaR risk measures, which
was carried out on historical data during the first and second waves of Covid. The result of the
analysis is the impact of individual waves of a sharp increase infected with the Covid-19 virus
on the indicators of return and risk on selected stocks. The analysis was performed on the
Dow Jones Industrial Average (DJIA) and its components.

Keywords: return, CVaR, CDDaR, corona crisis
JEL classification: G110, G150

UVOoD

Pri investovani na akciovych trhoch sa na zdklade mnohych faktorov investor rozhoduje, do
ktorych produktov alebo cennych papierov ma investovat’ a tiez zvolit' ¢asovy okamzik, v
ktorom mé& zvolent investiciu uskuto¢nit. Investori prechddzaji na rdzne reZimy
rozhodovania na zdklade mnohych faktorov, ako su globdlne ekonomické zaujmy, finan¢na
vykonnost’ podnikatel'ského subjektu, ndrodné ekonomické tidaje atd’. Jednym z ddlezitych
faktorov je aj nalada na finan¢nom trhu, ktora umoznuje oznacit’ trh za ,,by¢i trh“, ak mozno
pozorovat’ zvysenie celkového vykonu na akciovom trhu o 20%, alebo za ,,medvedi trh*, ak je

! Prispevok vznikol ako stdast vyskumného projektu VEGA grant no. 1/0339/20 ,, Hidden Markov Model
Utilization in Financial Modeling “.

2 Prispevok vznikol ako sudast vyskumného projektu VEGA 1/0427/20 - Viackriterialne modely teérie hier v
ekonomii a politologii
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celkovy pokles vykonnosti o 20%, teda ak trhovy trend stupa, ide o by¢i trh, v pripade
trhového poklesu ide o medvedi trh. Na by¢om trhu je vyhlad investorov optimisticky, na
medved’om trhu je pohl'ad investora na buducnost’ pesimisticky. Na by¢om trhu st ceny akcii
vysoké, na medved’om trhu je to opa¢né. Obchodovanie s akciami je na by¢om trhu vysoké,
ale na medved’om trhu je obchodovanie s akciami pomerne nizke.

Jednym z faktorov ovplyviiujucich néladu na financnom trhu je urCite aj riziko krizy
vyvolanej virusom. Virus COVID-19 vyvolal celosvetovi krizu, ktory je determinovana
predovsetkym ohrozenim zdravia l'udi. Na zaklade epidemiologickej krizy boli prijimané
opatrenia. ktoré priamo ovplyviuju aj ekonomiky jednotlivych krajin. Preto rozne $taty prijali
fiskalne opatrenia s cielom minimalizovat dopad uvedenej celosvetovej krizy na ich
ekonomiky. Takisto centralne banky jednotlivych krajin zacali realizovat komplexné
programy na stabilizaciu financnych trhov. Vyro¢na sprava ECB za rok 2020 konStatovala, ze
,hospodarstvo eurozony v roku 2020 zasiahol mimoriadny a zavazny Sok spdsobeny
pandémiou koronavirusu (COVID-19)“. Ale finan¢né trhy sa S pandémiou, ktora zasadne
ovplyvnila fungovanie spolo¢nosti, svetovii ekonomiku a finan¢ne trhy, po uvodnom Soku
dokazali vel'mi rychlo popasovat. Kriza COVID-19 ovplyvnila aj akciové trhy (vel'ky prepad
zaznamenali aj drahé kovy, komodity, ale aj kryptomeny) a vysledné straty boli pre vsetkych
investorov vyznamné a bolestivé. Jej dopady sposobili vyrazny prepad hodnoty investicii, na
akciovych trhoch to mozno pozorovat’ do¢asnym poklesom cien akcii.

Do roka 2020 pritom svetové finan¢né trhy vstupovali v ,,bycej* nalade, pretoze akciové trhy
ukoncili rok 2019 so silnymi 30% ziskami. Pozitivna nalada vSak vydrzala necel¢ dva
mesiace. Rozsirenie virusu COVID-19 sposobilo v modernej dobe nepoznanu paniku nielen
spolo¢nosti, ale aj paniku na finan¢nych trhoch (napr. americky akciovy index S&P 500 stratil
v priebehu piatich tyzdiov s pribadajicimi pripadmi takmer 34% hodnoty a tento pokles bol
najprud$im v jeho historii), pricom sa vSetky akciové triedy v priebehu mesiaca prepadli do
,medvedieho* trhu. AvSak umrtnost’ nedosiahla predpokladané dramatické irovne, vynorili sa
spravy o priprave vakcin a opatrenia vlad a centralnych bank v prvej vine zabrali. To nalialo
investorom Ciasto¢ny optimizmus. Aj napriek pribudajucim pripadom pozitivnych na
COVID-19 v priebehu roka 2020 finan¢né trhy podporované masivnymi stimulmi nad’alej do
zaveru roka rastli, aby ho nakoniec ukoncili na novych historickych maximach. VSeobecne
mozno konStatovat, Ze rok 2020 bol bezprecedentne turbulentny a akciové trhy zaznamenali
najprudsi prepad v historii, ale aj jeden z najsilnejSich navratov.

Kazda kriza je nielen docasna, ale na konci je vzdy skvelou investi¢nou prilezitostou (mozno
aplikovat’ poucku, ze zaraba len majetok, teda zainvestované peniaze). Preto by sa mal kazdy
investor rozhodovat, do akych aktiv bude d’alej investovat. Investor nevie predpovedat
budiicnost’, mal by mat’ v§ak predstavu o tom, ako by sa mohla vyvijat’ (vyvoj v roku 2020 sa
ukazal ako absolutne nepredvidatel'ny a dokazal pravdivost tvrdeni, Ze vyvoj trhov je
nemozné prognodzovat’ s vac¢Sou presnostou).

V prispevku sa autori na akciovom indexe Index Dow Jones Industrial Average (DJIA) a jeho
komponentoch pokusili porovnat’ vplyv jednotlivych vin ochorenia Covid-19 ukazovatele
vynos a riziko, ktoré st zakladnymi ukazovate'mi investovania.

V prvej Casti autori uvadzaju vybrané sposoby vypoctu vynosov a rizika, V nasledujiicej Casti
definujt vstupné data, ktoré boli pouzité pri analyze a nasledne uvadzaji dosiahnuté vysledky
analyzy. V zaverecnej Casti interpretuju dosiahnuté vysledky.

1 MIERY OCAKAVANEHO VYNOSU A RIZIKA
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V dalsom texte bude realizovany vypocet miery vynosu pre jedno obdobie, ktoré je
vychodiskom pre urenie ofakavaného vynosu, ako aj vybranych mier rizika. Nech je P, cena
aktiva v ¢ase t = 1,2, ... T (oznaéme P), kde T je diZka sledovaného obdobia. Nasledne mieru
zisku medzi obdobiami t a t — 1 mozno vyjadrit’ ako relativnu mieru vynosu 13, ktort mozno
vypocitat’

1)

Jednym so moznych spdsobov stanovenia ocakdvaného vynosu je pouzitie geometrického
priemeru. Pre ocakavany vynos EG(r) (r =ry, ry,.., rr) individualneho aktiva drzaného T
obdobi vo vSeobecnosti plati

1
.
EG(r)= (H(lwt)jT -1 @)
t=1

Investor maximalizujuci ocakavany uzitok z vynosu portfolia moéze merat’ maximalnu
potencidlnu zmenu hodnoty portfélia finanénych nastrojov s prislusnou pravdepodobnost’ou v
priebehu daného ¢asového horizontu pouzitim réznych rizikovych mier. Jednou z takychto
mier je aj miera tzv. podmienenej hodnoty v riziku (CVaR z angl. Conditional Value-at-Risk).
Aj tato miera rizika je zavisld na zvolenej Grovni spolahlivosti o. Ak uvazujeme T
Ciastkovych obdobi v ¢asovom intervale pre t = 1,2,...T a interval spolahlivosti a € (0, 1),
CVaR mozno urcit’ ako stredntt hodnotu z najhorsich aT hodnoét vektora vynosov r = (ry, ra,...
rr). Potom CVaR mozno vypocitat’ ako (Pekar, 2015, Pflug, 2000, Yamai, Yoshiba, 2002)

CVaR(r), = VaRy +—X1_o[r(t) — VaRy]* 3)

Iny pristup predstavuje miera rizika DrawDown (DD), pri¢om rézne odvodené miery rizika
zalozené na DD sa najCastejSie pouzivaju pri ureni rizikovosti aktiv, resp. rizikovosti
portfolia. DD pritom vSeobecne predstavuje oznacenie pre pokles hodnoty aktiva od
dosiahnutého maxima po jeho aktudlnu hodnotu na konci sledovaného obdobia. Na zaklade
hodn6t DrawDown moZno stanovit’ miery rizika ako maximalny DrawDown, priemerny
DrawDown a podmieneny DrawDown (CDDaR) (Pekar, Brezina, Reiff, 2018, Pekar, Brezina,
Brezina, ml. 2018, Goldberg, Mahmoud, 2017, Méller, 2018).

Miera rizika DrawDown v uvazovanom c¢ase T je definovana ako rozdiel medzi maximalnou
hodnotou portfélia (aktiva) v predchadzajicom obdobi ajeho sufasnej hodnoty
vV uvazovanom c¢ase T, ktory predstavuje uvazovany cas sledovania. Ceny aktiva P
Vv jednotlivych obdobiach (t = 1, 2...T) su tak, ako v (1) oznacené ako P;.

Hodnotu DD(P) portfolia (aktiva) mozno vypoditat:

DD(P) = max{(maxi<;<r{P;} — Pr)/ max,<;<r{P¢}, 0}

(4)
Pri analyze bola zuvedenych mier zaloZenych na DD pouzita CDDaR (podmieneny
DrawDown), ktora je zavisla na zvolenej Grovni spolahlivosti a.. Ak uvazujeme T Ciastkovych
obdobi v ¢asovom intervale pre t = 1,2...T a interval spolahlivosti a € (0, 1), CDDaR mozno

ur¢itt ako stredni hodnotu znajhorSich aT hodn6ét z DD. Podmieneny DrawDown
CDDaR (P), na zvolenej urovni spol'ahlivosti oo mozno vypocitat’:

CDDaR(P), = DDaR,, + a—szle[D(t) — DDaR,]* (5)
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kde DDaR, je prahova hodnota pre DD portfélio, pricom tito hodnotu méze prekrocit’ len aT
pozorovani.

Dalgie miery rizika st uvedené napr. v (Pekar, Brezina, Reiff, 2018)

2 REAKCIA AKCIOVEHO INDEXU DOW JONES INDUSTRIAL
AVERAGE NA PRVU A DRUHU VLNU COVID-19

Pre porovnanie vplyvu jednotlivych vin ochorenia Covid-19 bol vybrany cenovo véazeny
akciovy index Dow Jones Industrial Average (DJIA)3, ktory je jednym z najznamejSich
svetovych akciovych indexov. DJIA je index akcii tridsiatich americkych velkych
spolo¢nosti, ktoré st najlepSimi predstaviteI'mi americkej ekonomiky. Tento index vytvoril
Charles Dow v roku 1896 a je v sucasnosti historicky najstar§im americkym akciovym
indexom. To, Ze je to cenovo vazeny akciovy index znamena, ze ¢im vysSia bude cena akcii
spolo¢nosti, tym vyssiu vahu buda mat’ tieto akcie v indexe.

Index Dow Jones Industrial Average (DJIA) tvoria v sucasnosti akcie spolo¢nosti Johnson &
Johnson (JNJ), Merck & Co. (MRK), Pfizer Inc. (PFE), UnitedHealth Group (UNH), Verizon
Communications (VZ), McDonald's (MCD), Nike, Inc. (NKE), Procter & Gamble (PG),
Chevron Corporation (CVX), Exxon Mobil Corporation (XOM), 3M (MMM), Boeing (BA),
Caterpillar Inc. (CAT), General Electric Company (GE), The Coca-Cola Company (KO), The
Travelers Companies (TRV), The Walt Disney Company (DIS), The Home Depot (HD),
Walmart (WMT), Apple Inc. (AAPL), Cisco Systems (CSCO), IBM (IBM), Intel (INTC),
Microsoft (MSFT), American Express (AXP), Goldman Sachs (GS), Visa Inc. (V), JPMorgan
Chase (JPM), Dow Inc. (DOW), Dow Jones Industrial Average (DJIA)). Na zaklade
historickych cien (denné data) zvolenych akcii obsiahnutych v akciovom indexe Dow Jones
Industrial Average boli realizované porovnania a analyzy ich spravania sa v prvej a druhej
vlne pandémie Covid-19 v USA. PretoZe autori chceli analyzovat’ spravanie sa akcii, resp.
akciového indexu v obdobi jednotlivych vin Covid-19 (obrazok 1), predpokladali dva

pripady:
1. Obdobie 1 od 1.11.2019 do 1.4.2020 — prvy narast vyskytu Covid-19 (Obrazok 1).
2. Obdobie 2 od 1.11.2020 do 1.4.2021 — druha vlna narastu Covid-19 (Obrazok 1).

® https://us.spindices.com/indices/equity/dow-jones-industrial-average#overview
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Obrazok 1: Vyvoj poctu pripadov Covid-19 v USA

Zdroj: https://www.worldometers.info/coronavirus/country/us/

V prispevku si autori stanovili ciel’ analyzovat vplyv jednotlivych vin narastu ochorenia
Covid-19 — prva vina obdobie 1 od 1.11.2019 do 1.4.2020, druha vina obdobie 2 od 1.11.2020
do 1.4.2021. Pre uvedené obdobia boli k dispozicii historickych cien (denné data) zvolenych
akcii obsiahnutych v akciovom indexe Dow Jones Industrial Average.

V tabul’ke 1 su uvedené vypocitané geometrické priemerné vynosy (vztah (2)) — Geometric
Mean. Z tabul’ky 1 je zrejmé, Ze vV uvaZzovanom Obdobi 1 dosahovali priemerné vynosy nizsie
hodnoty ako v obdobi 2 (napr. akcie JNJ dosiahli priemerny vynos 0,012% v Obdobi 1
a 0,179 v Obdobi 2). To reprezentuji aj vSetky nezaporné¢ hodnoty v riadku Rozdiel.
Najvyssiu hodnotu pritom dosiahol rozdiel v priemernych vynosoch spolo¢nosti Boening
(BA), pretoze priemerny geometricky vynos v Obdobi 1 predstavoval stratu 0,808%
aVv Obdobi 2 vynos 0,530%. Najniz§iu hodnotu v riadku Rozdiel nadobudla spolo¢nost’
Walmart (WMT), ktorej priemerny geometricky vynos v Obdobi 1 aj v obdobi 2 predstavoval
stratu 0,025%.

Tabul’ka 1: Priemerny vynos

Geometric
Mean JNJ MRK PFE UNH VZ MCD NKE PG CVX XOM
Obdobie 1| 0.012%| -0.082%| -0.140%| -0.003%| -0.104%| -0.144%| -0.068%| -0.111%| -0.441%| -0.567%
Obdobie 2| 0.179%| 0.021%| 0.072%| 0.179%| 0.018%| 0.064%| 0.085%| -0.016%| 0.395%| 0.528%
Rozdiel 0.167%| 0.103%| 0.212%| 0.183%| 0.122%| 0.208%| 0.153%| 0.094%| 0.836%| 1.095%
MMM  |BA CAT GE KO TRV DIS HD WMT AAPL
Obdobie 1| -0.198%| -0.808%| -0.208%| -0.261%| -0.177%| -0.256%| -0.305%| -0.222%| -0.025%| -0.001%
Obdobie 2| 0.181%| 0.530%| 0.350%| 0.550%| 0.095%| 0.202%| 0.422%| 0.129%| -0.025%| 0.117%
Rozdiel 0.379%| 1.338%| 0.558%| 0.810%| 0.272%| 0.458%| 0.727%| 0.351%| 0.000%| 0.118%
CSCO IBM INTC MSFT |AXP GS \Y JPM DOW DJIA
Obdobie 1| -0.168%| -0.175%| -0.032%| 0.097%)| -0.320%| -0.322%| -0.111%| -0.337%| -0.540%| -0.217%
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Obdobie 2| 0.366%| 0.190%| 0.371%| 0.155%]| 0.414%)| 0.542%| 0.137%| 0.417%| 0.308%| 0.199%
Rozdiel 0.535%| 0.364%| 0.403%| 0.058%| 0.734%| 0.864%| 0.247%| 0.754%| 0.849%| 0.416%
Zdroj: vlastné spracovanie

Tabul’ka 2: Miera rizika CVaR
CVaR JNJ MRK PFE UNH VZ MCD NKE PG CVvX XOM
Obdobie 1| -5.99%| -5.51%| -6.18%| -9.63%| -4.23%| -8.67%| -7.37%| -6.64%| -13.46%| -9.02%
Obdobie 2| -2.36%| -2.45%| -2.97%| -2.31%| -2.29%| -2.33%| -3.22%| -2.44%| -3.86%| -4.18%
Rozdiel 3.62%| 3.06%| 3.21%| 7.32%| 1.94% 6.33%| 4.15%| 4.19%| 9.60%| 4.85%
MMM  |BA CAT GE KO TRV DIS HD WMT AAPL
Obdobie 1| -7.27%| -16.95%| -7.70%| -10.29%| -7.09%| -10.42%| -8.84%| -9.93%| -5.41%| -8.05%
Obdobie 2| -2.71%| -4.38%| -3.63%| -4.34%| -2.53%| -3.28%| -3.28%| -3.17%| -2.81%| -3.61%
Rozdiel 4.56%| 12.58%| 4.07%| 5.94%| 4.56% 7.14%| 5.56%| 6.75%| 2.60%| 4.44%
CSCO IBM INTC MSFT |AXP GS V JPM DOW DJIA
Obdobie 1| -7.76%| -7.33%| -9.29%| -7.89%]|-10.81%| -10.23%| -7.83%| -9.96%| -12.31%| -7.90%
Obdobie 2| -1.76%| -3.50%| -5.06%| -2.82%| -3.49%| -2.49%| -3.43%| -2.63%| -4.19%| -1.62%
Rozdiel 5.99%| 3.83%| 4.23%| 5.07%| 7.31% 7.74%| 4.39%| 7.33%| 8.12%| 6.28%

Zdroj: vlastné spracovanie

Hodnoty miery CVaR a CDDaR st uvedené v tabul’kach 2 a 3. Aj tieto hodnoty boli vyssie
v Obdobi 1 ako v Obdobi 2. Aj tuto skuto¢nost’ dokumetuji hodnoty v riadku Rozdiel
v oboch tabul’kach. V Tabul’ke 2 st vSetky hodnoty miery rizika CVaR v Obdobi 2 nizsie ako
hodnoty v Obdobi 1 a teda z toho vyplyvaju aj kladné hodnoty v riadku Rozdiel. V Tabulke 3
st okrem spolo¢nosti Walmart (WMT) taktiez vSetky hodnoty v Obdobi 2 niz§ie ako hodnoty
v Obdobi 1 aztoho vyplyvaju vsetky kladné hodnoty v riadku Rozdiel okrem spolocnosti
Walmart (WMT), pre ktoru je zodpovedajica hodnota -4,27%. Teda iba v pripade spolo¢nosti
Walmart (WMT) ariziku CDDaR mozno pozorovat lepSie Obdobie 1, ostatné pripady
preferuji Obdobie 2. Teda zuvedeného vyplyva, ze v prvom sledovanom obdobi (od
1.11.2019 do 1.4.2020) sa prejavil vplyv narastu ochoreni na Covid-19 na finanénych trhoch
vyraznejSie ako druhom sledovanom obdobi (od 1.11.2020 do 1.4.2021).

Tabulka 3: Miera rizika CDDaR

CDDaR | JNJ MRK PFE UNH VZ MCD NKE PG CvX XOM
Obdobie 1| -21.77% | -24.11% | -26.73% | -29.65% | -17.46% | -32.98% | -35.24% | -19.57% | -49.82% | -52.79%
Obdobie 2| -7.63% | -14.42%| -19.97% | -10.85% | -10.92% -5.21% | -10.25% | -13.65% | -11.41% | -10.34%
Rozdiel 14.14% 9.68% 6.77% | 18.80%| 6.54% 21.77% | 24.99% 5.92% | 38.40% | 42.45%
MMM | BA CAT GE KO TRV DIS HD WMT | AAPL
Obdobie 1| -28.49% | -70.73% | -36.14% | -50.08% | -32.46% | -37.93% | -40.20% | -34.12% | -11.33% | -27.02%
Obdobie 2| -6.34% | -17.13%| -6.87%| -10.95% | -11.61% -6.97% -8.60% | -10.29% | -15.60% | -16.47%
Rozdiel 22.15% | 53.61% | 29.27%| 39.12% | 20.85% 30.96%| 31.60%| 23.83%| -4.27%| 10.55%
CSCO | IBM INTC MSFT AXP GS \Y JPM DOW DJIA
Obdobie 1| -30.02% | -36.05% | -31.73% | -26.41% | -43.83% | -41.77%| -30.47% | -39.59% | -53.73% | -33.09%
Obdobie 2| -7.85%| -9.49%| -11.70%| -6.50%| -9.72%| -10.19% -9.64% -71.92% | -11.70% -3.10%
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Rozdiel 22.17%| 26.56%| 20.03%| 19.91%| 34.11% 31.58% | 20.84% | 31.67% | 42.03% | 29.99%

Zdroj: vlastné spracovanie

Mozno teda konStatovat’, ze paradoxne, ako mozno pozorovat’ na obrazku 1, v obdobi 1 bol
vyrazne niz8i narast ochoreni, ale na financné trhy vplyval vyraznejSie. Grafické zobrazenie
ukazovatel'ov miery rizika CVaR v 1. obdobi a v 2. obdobi mozno je na obrazkoch 2, 3.
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Obrazok 2 Hodnoty rizika CVaR akcii a indexu Dow Jones Industrial Average v prvej vine
Covid-19 (obdobie 1) Zdroj: vlastné spracovanie

v v

bola vypocitana pre spolocnost Boening (BA), ¢o koreSponduje s hodnotou 16,95%
v Tabulke 2. Pravdepodobne to suvisi s obmedzenim cestovania, ktoré bolo pri prvej vine
pandémie drastické, ako aj s problémami lietadiel Boeing 737 MAX.
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Obrazok 3 Hodnoty rizika CVaR akcii a indexu Dow Jones Industrial Average v druhej vine
Covid-19 (obdobie 2) Zdroj: vlastné spracovanie

Na obrazku 3 bola najnizs§ia hodnota miery rizika CVaR pocas druhej viny Covid-19
vypocitana pre spolo¢nost’ Intel (INTC), ¢o koreSponduje s hodnotou -5,06% v Tabulke 2.
Spolo¢nost’ Intel Corporation (Integrated Electronics) je popredny vyrobca mikroprocesorov a
integrovanych obvodov, vyraba tiez d’alSie pocitaové komponenty ako sietové adaptéry,
zékladné dosky a pod.
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Obrazok 4 Hodnoty rizika CDDaR akcii a indexu Dow Jones Industrial Average v prvej vine
Covid-19 (obdobie 1) Zdroj: vlastné spracovanie

21



vwe

19 bola vypocitana pre spolo¢nost Boening (BA), ¢o zodpoveda hodnote -70,73%
v Tabulke 2.
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Obrazok 5 Hodnoty rizika CDDaR akcii a indexu Dow Jones Industrial Average v druhej vine
Covid-19 (obdobie 2) Zdroj: vlastné spracovanie

vwe

spolo¢nost’ Pfizer Inc. (PFE), ¢o zodpoveda hodnote -19,97% v Tabul'ke 2. Spolo¢nost’ Pfizer
Inc. vyvija, vyraba, predava a distribuuje biofarmaceutické vyrobky, pontika lieky a vakciny v
roznych terapeutickych oblastiach.

ZAVER

Z uvedeného vyplyva, Ze aj ked’ druha vina vyskytu virusu (obdobie 2 od 1.11.2020 do
1.4.2021 - Obrazok 1) zasiahla USA podstatne silnejSie ako prva vina (obdobie 1 od
1.11.2019 do 1.4.2020 - Obrazok 1), neovplyvnilo to naladu na finanénom trhu.
Z realizovanej analyzy vybranych mier rizika vyplyva (CVaR, CDDaR), Ze, paradoxne, nizsi
narast ochoreni v prvej vine na finanéné trhy vplyval vyraznejsie. Aj tak v§ak po pociato¢nom
Soku z celosvetového rozsirenia sa virusu ostala ndlada na finanénom USA ,,by¢ia®. Investori
pociato¢né obavy z rastu rozSirenia virusu Covid 19 nakoniec povaZovali za prehnané.
Vicsina indexov akciového trhu v roku 2020 rastla o dvojciferné percentualne body a tie sa
pohybovali okolo historickych maxim, k ¢omu im pomohla nizka volatilita a vynosy
spoloc¢nosti, ktoré prekonavali oakavania.

Tieto skutoCnosti potvrdili aj vypocitané hodnoty priemernych vynosov (Tabulka 1), ako aj
uvazovanych mier rizika (Tabulka 2 a Tabulka 3). Zd4 sa, Ze investori su podla nazoru
mnohych odbornikov momentalne prili§ optimisticki, moZzno eSte viac ako pred krachom na
newyorskej burze v roku 1929. Preto su analyzy na realnych datach vel'mi doélezité, aby
sucasnd investicna bublina rychlo nesplasla, o by malo nedozerné nasledky pre celosvetovi
ekonomiku.
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Aj ked’ investori nevedia predpovedat’ buducnost’, mali by mat’ predstavu o d’alSom vyvoji na
finan¢nych trhoch. Preto sa autori pokusili na akciovom indexe Index Dow Jones Industrial
Average (DJIA) a jeho komponentoch porovnat’ vplyv jednotlivych vin ochorenia Covid-19
ukazovatele vynos ariziko, ktoré st zakladnymi ukazovateI'mi investovania pomocou
vybranych spdsobov vypoctu vynosov a rizika.

Literatura

1.

2.

7.

8.
9.

Goldberg, L. R., & Mahmoud, O. (2017). Drawdown: from practice to theory and
back again. Mathematics and Financial Economics, 11(3), 275-297.

Moller, P. M. (2018). Drawdown Measures and Return Moments. International
Journal of Theoretical and Applied Finance, 21(07), 1850042.

Pekar, J. (2015). Modely matematického programovania na vyber portfolia.
Bratislava: Vydavatel'stvo EKONOM.

Pekar, J., Brezina, 1., Reiff, M. (2018). Aplikacia mier rizika DrawDown na vybrané
aktiva. In Trendy v podnikani 2018. Cesko. - Plzeti: Zapado&eska univerzita v Plzni.
Pekar, J., Brezina, I., Brezina, . ml. (2018). Portfolio Selection Model Based on
Drawdown Performance Measure. In Mathematical Methods in Economics, Praha:
Matfyzpress.

Pflug, G. C. (2000). Some remarks on the value-at-risk and the conditional value-at-
risk. In Probabilistic constrained optimization (pp. 272-281). Springer, Boston, MA.
Yamai, Y., & Yoshiba, T. (2002). On the validity of value-at-risk: comparative
analyses with expected shortfall. Monetary and economic studies, 20(1), 57-85.
https://www.finax.eu/sk/blog/vyvoj-trhov-v-roku-2020
https://us.spindices.com/indices/equity/dow-jones-industrial-average#overview

Kontaktné udaje

prof. Ing. Ivan Brezina, CSc.

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

Tel: +421 2 67 295 821

email: ivan.brezina@euba.sk

prof. Mgr. Juraj Pekar, PhD.

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

Tel: +421 2 67 295 827

email: juraj.pekar@euba.sk

23


https://www.finax.eu/sk/blog/vyvoj-trhov-v-roku-2020
https://us.spindices.com/indices/equity/dow-jones-industrial-average#overview

MONETARNA A FISKALNA POLITIKA V DSGE MODELLI
MONETARY AND FISCAL POLICY IN A DSGE MODEL

Addm Csdpai

Abstrakt

V tomto prispevku odhadujeme DSGE model malej otvorenej ekonomiky na analyzu interakcii
menovej a fiSkalnej politiky v Mad’arsku po Velkej recesii. Prezentujeme log-linearizované
rovnice modelu. Kombinujeme Bayesovsky odhad a kalibraciu, aby sme ziskali hodnoty
parametrov. Prezentujeme funkcie reakcie na impulz a preskimame, ako produkcia, inflacia,
nomindlna urokova miera, vladne vydavky a vladdne prijmy reagujii na exogénne Soky V
produktivite, vladnych vydavkoch a nominalnej trokovej miere. V dvoch pripadoch poskytuju
politiky koordinovanu reakciu na Soky, zatial' ¢o v tretom pripade centrdlna banka a vlada
reaguju odliSne. Porovname tiez viacero modelov a vyberieme ten, ktory najlepSie zodpoveda
udajom. Okrem toho porovnavame nas$ model s podobnym modelom a dospejeme k zaveru, Ze je
doélezité zahrnut’ do modelu dozadu hladiaci pristup pri stanovovani cien.

KUPucové slova: monetarna politika, fiskalna politika, DSGE
Abstract

In this paper we estimate a small open economy DSGE model to analyze the interactions of
monetary and fiscal policy in Hungary after the Great Recession. We present the log-linearized
model equations. We combine Bayesian estimation and calibration to get the parameter values.
We plot the impulse response functions and examine how output, inflation, the nominal interest
rate, government spending and government revenue reacts to exogenous shocks to productivity,
government spending and the nominal interest rate. In two instances, the policies provide a
coordinated response to shocks, while in the third instance the central bank and government
reacts differently from each other. We also compare multiple models and select the one which
best fits the data. In addition, we compare our model to a similar one and conclude that it is
important to include backward looking price setting behavior in the model.

Key words: monetary policy, fiscal policy, DSGE

1 INTRODUCTION

Standard New Keynesian DSGE models do not have an active fiscal sector and they only
introduce government expenditures as an exogenous autoregressive process. We cannot study the
interactions between monetary and fiscal policy in these models. Because of this, Ratto et al.
(2012) published the first model of the Eurozone which contains an all-encompassing fiscal
sector. Since then, including an active fiscal sector in these models has become popular. In
Hungary, the only model which includes an active fiscal sector is calibrated by Algozhina (2012).
Our contributions to this literature are twofold. Firstly, we estimate a similar model using
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Bayesian techniques and data for the period after the Great Recession. Secondly, we include a
backward looking price setting mechanism in the model.

In the next chapter we present our model. Then we describe the calibration and estimation
method, along with the priors and posterior estimates. In the fourth chapter we present and
analyze the impulse response functions. In the fifth chapter we compare multiple different models.
The last chapter concludes.

2 THE MODEL

Here we present only the log-linearized model. For a full model description please refer to Gali
and Monacelli (2005, 2008), Cebi (2013) and Gali and Gertler (2000) and Csapai (forthcoming).
The variables represent deviations from their steady state values, which are zero.

The log-linearized IS curve is given as
Ve = Et{yer1} — E{Agis1} + alw — D) (per — Deg — oia(rt - Et{”H,t+1}) 1)
where a represents the degree of openness, ¢/ is an AR(1) process of world output, p.- is the
autoregressive parameter and w and o, are defined below
w=0y+ 1 -a)(on—-1) )
Ou = mran (3)

= 1-a)+taw

where y represents the elasticity of substitution between foreign and domestic goods, n represents
the elasticity of substitution between foreign goods sourced from multiple countries, and o is the
inverse elasticity of substitution in consumption.

The open economy hybrid New-Keynesian Phillips curve, which includes both forward- and
backward-looking price setting mechanisms of firms, is presented below

Te = ATy poq + AfEt{n-H,t+1} + Kmc (4)

where 7 is the tax equation, mc, is marginal cost, k represents the slope coefficient and A? and A/
are defined as

mcy = (0 + @) (Ve — Yi') — 0qg: + T ©)
b _ ¢
A% = 9+E(1-6(1-B)) (6)
f—__ B8
A 9+E(1-0(1-P)) (7
_ (1-p0)(1-0)(1-8) (8)

0+&(1-6(1-p))

& represents the portion of backward looking firms. If & = 0 then the Phillips curve is forward
looking, otherwise it is hybrid.

The central bank is represented by a Taylor (1993) type monetary policy rule defined as
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1 =pr(re—g =)+ (11— pr)[rrtT[H,t + Ty(}’t - ygl)] +rit+ €l 9)

where p, is the degree of interest rate smoothing, r; is the reaction to inflation, r; is the reaction
to the output gap and €/ is the interest rate shock. y{* the potential output and r/* the natural
interest rate are defined as

n_ (A+e)  (0-0q)
Y= gt ) M ™ o) (10)
= O-a(Et{yZl+1} —yi) + oga(w — D(pe — et (11)

where ¢ represents the inverse elasticity of labor supply and a; is an AR(1) technology process.

Government spending and taxes are given as
9 = Pggi—1+ (1= pg)[9y Weo1 — yi1) + gobe] + €/ (12)
T = peTe—q + (1= py) [Ty(yt—1 —Yiq) + Tbbt] (13)

where p, and p, are the fiscal smoothing parameters, g, and t, represent the changes in the

lagged output gap. g, and 7, give the reaction to changes in debt, and €/ is the government
spending shock.

Lastly, we can write the budget constraint as

beyy =1 + % [bt —nmye+ (A —-B)Te—y) + g (g: — Tt)] (14)

where b, = In (P Be ) is a predetermined variable, B, is nominal debt, C is the steady state
H,it-1

private consumption to GDP ratio and B is the steady state debt to GDP ratio.

3 CALIBRATION AND ESTIMATION METHODOLOGY

We assign values to the model parameters combining both calibration and Bayesian estimation.
Table 1 presents the calibrated and table 2 presents the estimated parameter values. The
parameters in table 1 are calibrated because their values are almost identical in most studies, such
as Algozhina (2012), Cebi (2013), Jakab and Kénya (2016), Jakab and Vilagi (2008). C and B are
set at 0.51 and 0.78, respectively, by calculating the sample means for our estimation period.

Table 1. Calibrated values.
Parameter Calibrated value
a 0.69
1.00
1.00
0.99
0.51
0.78

AW S

Table 2 presents the prior means and standard deviations required for Bayesian estimation. We
either borrow and slightly modify the prior means and standard deviations from other studies
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[Jakab and Koénya (2016), Jakab and Vilagi (2008), Cebi (2013), Algozhina (2012)] or obtain
them by running OLS regressions in EViews, as in the case of the AR parameters of world output,
government spending and taxes. Table 2 also contains the estimation results. The model is
estimated using seasonally adjusted data on real GDP, CPI inflation, three-month T-bill rate,
government spending to GDP ratio and tax to GDP ratio. We obtained the data for Hungary from
the International Financial Statistics database and it covers the period of 2010Q1:2018Q4. We
detrend the data either by differencing or HP filter and estimate the model in Dynare for Matlab.

Table 2. Parameter estimates.

. Prior . Posterior . Lower 90%  Upper 90%
Parameter Prior standard Posterior standard Posterior confidence  confidence
mean L mode . mean

deviation deviation band band
0 0.93 0.02 0.97 0.006 0.97 0.956 0.977
P 3.00 0.20 2.98 0.20 2.98 2.659 3.304
o 2.50 0.20 2.55 0.19 2.52 2.214 2.844
Pr 0.76 0.05 0.73 0.05 0.72 0.642 0.804
o 1.50 0.40 1.39 0.38 1.50 0.859 2.160
Ty 0.50 0.10 0.51 0.10 0.53 0.357 0.683
Py 0.68 0.14 0.13 0.02 0.13 0.099 0.164
gy 0.50 0.20 141 0.17 1.39 1.140 1.668
Pr 0.73 0.05 0.63 0.05 0.63 0.550 0.712
Ty 0.63 0.20 0.69 0.20 0.69 0.368 1.013
9b 0.40 0.02 0.36 0.02 0.36 0.326 0.393
Tp 0.40 0.02 0.40 0.02 0.40 0.371 0.433
& 0.75 0.05 0.74 0.05 0.74 0.657 0.819
Pa 0.50 0.15 0.50 0.18 0.51 0.248 0.739
Pe 0.80 0.05 0.84 0.03 0.84 0.787 0.899
€r 0.30 2.00 0.28 0.03 0.29 0.239 0.350
etg 3.30 4.00 3.34 0.38 3.45 2.802 4.104
(33 0.01 2.00 0.005 0.002 0.009 0.002 0.017

4  IMPULSE RESPONSE FUNCTIONS

To analyze the results, we plot the Bayesian impulse response functions (IRF) with 90%
confidence bands. Three shocks affect the model economy. These are the productivity,
government expense and interest rate shocks. We study how output, inflation, the interest rate,
government spending and tax reacts to these shocks.

We first study the effects of a government spending shock. We present the results on figure 1. An
unexpected increase in government spending results in the rise of output and inflation. The
former is expected, but at first sight the latter seems contradictory. It is expected that government
spending decreases inflation according to the marginal cost equation. In this case, however, the
output increase offsets the effect government spending has on marginal cost. This explains the
rising inflation. Since inflation rises, the central bank raises interest rates. Because of the higher
interest rates and government spending, debt increases as well. To stabilize debt levels, the
government needs more taxes. To sum up, our case is a unique situation, where expansionary
fiscal policy, restrictive monetary policy and increased taxation are present at the same time.
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Figure 1: Government spending shock
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Figure 2: Productivity shock
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Next, on figure 2 we present how an unexpected increase in productivity affects the economy. An
increase in potential output is accompanied by a decrease in the natural interest rate. This leads to
a fall in the nominal interest rate. Because of this, real interest rates also fall. This fall is, however,
mitigated to a certain degree by the decreasing inflation. Since this latter decrease is smaller than
the decrease in the nominal interest rate, output is increased. The fall of the nominal interest rate
also leads to a decrease in debt stock. Because of this, the government can conduct expansionary
fiscal policy, namely reduce taxes and increase spending. Inflation falls because the decreased tax
burden on firms lowers marginal cost.

Last, but not least, figure 3 plots the results of an unexpected increase in the nominal interest rate.
Output and inflation decrease. Government bond coupons rise, leading to an increase in debt
levels. This leads to restrictive fiscal policy, namely cuts in government spending and increased
taxation. Lower government spending exacerbates the decrease in output while taxes reduce
purchasing power, leading to a fall in demand. These measures then affect marginal cost. Firms
want to move the increased cost burden onto households by raising prices. This leads to inflation.
We see that the decrease in inflation is offset by restrictive fiscal policy, resulting in a higher
price level. To sum up, both the central bank and government implement restrictive policies.
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Figure 3: Interest rate shock
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5 MODEL COMPARISON

In this chapter we compare four DSGE models using Bayesian techniques, because in some
models fiscal policy does not react to the actual or lagged values of output gap but to output. The
results are in Table 3. In the first model fiscal policy reacts to output, in the second to lagged
output, in the third to actual output and in the fourth to lagged output gap.

Table 3. Model comparison.
Parameter  Prior weights ~ Log marginal density ~ Bayesian probability ratio  Posterior model probability

Model 1 0.25 -107.69 1.0 0.00
Model 2 0.25 -105.97 5.57 0.00
Model 3 0.25 -97.64 11552.98 0.01
Model 4 0.25 -93.06 1125458.05 0.99

We compare Model 2, 3 and 4 to Model 1. In the third column we present the log marginal
density of each model. This is a measure of how well the model parameters describe the data and
a model with a higher value is considered better. In the fourth column we calculate the Bayes
ratio, where the model with the higher value better represents the data. The last column also
supports our conclusion, namely that Model 4 describes the data best. We plot the IRFs of this
model in the previous chapter.

In addition, we compare our results to the only DSGE model calibrated for the Hungarian
economy by Algozhina (2012), which includes fiscal policy . In that model the Calvo parameter
is set at 0.90. In our work the estimated value of this parameter is 0.95. This means that the
portion of firms which can adjust their prices is even smaller than expected. Secondly, in the
referenced model the degree of interest rate smoothing is 0.76. In this paper the estimated value
of this parameter is 0.73. This means that the monetary authority puts less weight than expected
on past interest rates when adjusting the policy rate. Thirdly, it is also clear that the monetary
authority considers not just past interest rates but macroeconomic variables as well. In the
referenced study the weight on inflation is set at 1.37. In this paper the estimated value of this
parameter is 1.5, which corresponds to the literature standard. In addition, the weight on the
output gap is set at 0.125 in the referenced study. In this study the estimated value of this
parameter is 0.51, which is close to 0.50, the latter representing the standard value in the
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literature. Based on this we can conclude that compared to the referenced study, the monetary
authority of the model estimated in this paper puts slightly less weight on the past value of
interest rates when setting the policy rates. On the other hand, it puts greater emphasis on
inflation and stimulating the economy. Fourthly, in the referenced study there are no backward
looking firms. In this paper the estimated value of the parameter characterizing backward looking
price setting behavior is 0.75. This means that a huge portion of firms adjusts their prices
according to historical price behavior. Since the portion of these firms is high in Hungary, the
DSGE models estimated in the future for the Hungarian economy should take this parameter into
consideration. Fifthly, the reaction of taxes and government spending to debt is set at 0.4 in the
referenced study. In this paper the estimated values of these parameters are 0.4 and 0.36,
respectively. This means that according to the results of our estimation the fiscal authority puts
less weight on debt when it considers government spending adjustments. To sum up, when we
compare our results to the referenced study, we mostly find minor differences, with the output
gap and the autoregressive parameter of technology being the exception.

6 CONCLUSION

In this paper we estimate a small open economy DSGE model with fiscal policy using Bayesian
methods and data from the Hungarian economy. We study the interactions between monetary and
fiscal policy and how do they react to shocks. We conclude that the government increases both
spending and taxation as a reaction to a government spending shock, while the central bank
implements restrictive monetary policy. In case of a productivity shock, both the government and
central bank implements expansionary policy measures. Last, but not least, in the case of an
interest rate shock, both the central bank and government implement restrictive policy measures.
In addition, we see that it is important to include backward looking price setting mechanism in
the model, as a huge portion of firms set their prices based on historical data.
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PRIESTOROVY MODEL DUOPOLU SO ZASAHOM REGULATORA*
SPATIAL DUOPOLY MODEL WITH REGULATOR INTERVENTION

Zuzana Cickova, Patricia Holzerova

Abstrakt

Problematika umiestiiovania subjektov na trhu, priestorovej konkurencie a dolezitosti
vzdialenosti v priestore je stale viac diskutovanou a perspektivnou témou. Firmy sa na trhu
snazia posobit’ ¢o najefektivnejSie a preto musia robit’ strategické rozhodnutia ¢i uz v oblasti
logistiky a umiestnenia svojho pdsobenia, alebo financovania ich aktivit. Prave ekonomicka
situacia byva dovodom, pre¢o firmy hl'adaju pomoc u $tatu. Ten pri jej poskytovani sleduje aj
svoje zamery, ktoré sa snazi realizovat’ aj finan¢nou motivaciou tychto firiem. Predmetom
nasho prispevku je prezentacia modelu priestorovej konkurencie, v ktorom do
rozhodovacieho procesu firiem o ich lokacii vstupuje regulator ako autorita sledujuca svoje
ciele. Na ich realizaciu vyuziva efektivne nastroje ako dotacie, ¢i cielenu reklama na
spotrebitel'ov.

KUPucové slova: priestorova konkurencia, regulator, dotdcia

Abstract

The issue of market placement, spatial competition and the importance of distance in space is
an increasingly debated and promising topic. Companies try to operate in the market as
efficiently as possible and therefore they have to make strategic decisions, whether in the field
of logistics and the location or financing of their activities. It is mostly the economic situation
why companies seek financial help from the state. When providing it, state also monitors its
intentions, which it also tries to realize through the financial motivation of these companies.
The subject of our paper is the presentation of the model of spatial competition, in which the
regulator enters into the decision-making process of their location as an authority pursuing its
goals. It uses effective tools such as subsidies or targeted advertising for consumers to
implement them.

Keywords: spatial competition, regulator, subsidy

1 UVOD

Cestu k tispechu firiem na trhu definuje niekolko faktorov. Jednym z takychto faktorov,
ktorému je potrebné venovat’ pozornost’ hned’ na zaciatku, je prave vyber umiestnenia, ¢i uz
ide 0 pobocky, prevadzky, alebo vyrobné priestory. Problematike umiestiiovania subjektov na
trhu sa venuju lokaéné modely, ktoré tzko stvisia s pojmom priestorova konkurencia. Ta
prenaSa konkurenéné prostredie do priestoru. Aplikacii priestorovej konkurencie
v ekonomickej tedrii sa VO svete venuje stale viac autorov, pri¢om ich pristup k tejto téme je
rozny. Okrem ekonomickej sféry je mozné stretnit sa snimi aj v dalSich rozlicnych
oblastiach Zivota - logistike, planovani, politike ¢i ekoldgii. Spojenie priestorovej konkurencie

! Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia grantovej Ulohy VEGA 1/0427/20 - Viackriterialne modely teorie
hier v ekonomii a politologii
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s teoriou hier, ktora predstavuje nastroj na analyzu strategického spravania, ktoré je pre
pdsobenie firiem kI"ai€ové, je Specifickou a vel'mi perspektivnou témou aj do budiicna.

Jednym z prvych, ktori sa zacali venovat problematike priestorovej konkurencie bol
matematik a ekonom H. Hotelling (1929), ktory predstavil model spoc¢ivajici v pritomnosti
dvoch firiem hl'adajicich o najvyhodnejSiu poziciu na linearnom trhu. Model je zakladom
mnozstva teorii produktovej diferenciacie a lokacie, coho dokazom su publikacie ako (C.
D'Aspremont et al., 1979), (Graitson, 1982), (Anderson, 1988) ¢i novsia praca od (Goryunov
et al., 2017). Aj napriek tomu, ze Sa zaciatky problematiky priestorovych modelov spajaja
s Hotellingom a prave na jeho pracu nadvizuje najviac¢Sie mnozstvo autorov, V skuto¢nosti sa
prvy znamy pokus analyzovat’ ekonomickt ¢innost’ v priestore spaja s nemcom J.H. Von
Thunen. Jeho tedria z roku 1826 vysvetlovala umiestnenie vyrobnych aktivit v izolovanom
mestskom §tate s pddou a homogénnymi zdrojmi (Gehling, 1965). Dalsim bol Weber (1909),
ktory vyvinul tedriu umiestiiovania priemyslu (Fearon, 2002). Rovnako e$te pred Hotellingom
publikoval svoju pracu Fetter (1924), jeden z prvych autorov, ktori polozili zaklady analyze
vzt'ahov a vzdjomnej zavislosti medzi firmami.

Pri otdzke najdolezitejsich faktorov vplyvajucich na uspech firiem na trhu nemozno zabudnat
aj na sposob financovania, ked’ze dostatocné mnozstvo finan¢nych prostriedkov umoziuje
firmdm realizaciu ich plénov a cielov. Finanénu situaciu podnikov ovplyviuje taktiez
mnozstvo faktorov, ktorych nepriaznivy vyvoj mdze ohrozit’ ich d’alSie pdsobenie. V takychto
pripadoch sa firmy moZu obratit’ aj na §tat. Statna pomoc viak okrem pomoci moze sposobit’
naruSenie hospodarskej sitaze a zvyhodiiovanie, resp. znevyhodiiovanie urcitych subjektov,
kdeze ide o jeden zo spdsobov akym moéze Stat ovplyviiovat' a kontrolovat' trh. To, komu
poskytne pomoc V ramci stanovenych kritérii ovplyviuju teda jeho preferencie a zamery.
Predmetom nasho prispevku je prezentacia modelu priestorovej konkurencie, v ktorom sa
firmy vstupujuce na trh rozhoduji o lokécii svojho pdsobenia, pricom na ich rozhodnutia
vplyva reguldtor ako autorita sledujuca takéto zamery. Idea priestorovej hry vychadza
z ¢lanku (Lopez a Cickova, 2018) amodel je inSpirovany modelom prezentovanym V
(Ci¢kova a Holzerova, 2020a) a (Cickova a Holzerova, 2020b), pri¢om vyuZziva metody
viackriteridlneho rozhodovania, kde su jednotlivé ciele definované zamermi regulatora, ktory
na ich dosiahnutie voli formy ovplyviiovania situacie na trhu vplyvom na ceny produktov
ponukanych firmami i na spotrebitel'ov prostrednictvom cielenej reklamy.

2 MODEL SO ZASAHOM REGULATORA

Uvazujeme hru, v ktorej firmy vstupujuce na trh so znamymi cenami svojich produktov musia
urobit’ rozhodnutie, v ktorej oblasti vybudujui miesto svojho posobenia. Do takejto hry
definovanej na grafe vstupuje regulator, ktorého cielom je motivovat’ tieto spolo¢nosti zvolit’
st lokalitu, ktora je v zaujmoch regula¢nych planov a cielov. Vol'ba preferovaného uzla moze
mat’ niekol’ko pri¢in, ¢i uz ekonomickych, alebo politickych. Pre takyto zasah vyuziva
autorita dva nastroje, ktorych vyuzitie so sebou nesie naklady znasané vylucne regulatorom,
pricom ich vysledkom by malo byt ovplyvnenie oboch stran na trhu, teda vyrobcov aj
spotrebitelov. Prvym néstrojom je financnd pomoc poskytnuta vo forme dotacii alebo
jednorazového prispevku na ceny firmam, za ktoré ponukaji svoje vyrobky alebo sluzby.
Takyto prispevok reprezentuje parameter C. Druhym néstrojom je cielend reklama, ktorou sa
regulator snazi ovplyvnit’ spravanie spotrebitelov. V tomto pripade uvazujeme s parametrom
A€ (0,1), ktory predstavuje akési uvedomenie spolocnosti. Zaroven uddva percentualny
podiel spotrebitelov, ktori budi nasledovat’ jeho odporucania. To znamena, Ze budu
nakupovat’ alebo realizovat’ obsluhu v uréenom uzle, ato bez ohladu na vysku svojich
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nakladov. Uvedené predpoklady je mozné popisat’ nasledujucim matematickym modelom
S parametrami:

e n€EZ"—poletuzlov

e V ={1,2,..n}— mnozina v8etkych uzlov

e V® <V _mnozina preferovanych uzlov

o VW cv, v=r® yV®- mnozina nepreferovanych uzlov
e d;; = 0,i,j €V —najkratSia vzdialenost’ medzi uzlami i a j
e t> 0—jednotkové prepravné naklady

e p; > 0 —cena produktu hraca 1

e p, > 0— cena produktu oponenta (hraca 2)

e M —velké kladné ¢islo

e ¢ — malé kladné ¢islo

a premennymi:

e w; € (0,n) —pocet obslizenych uzlov hraca 1

e x; €(0,1),i € V - i-ta zmieSana stratégia hraca 1
e y; €(0,1),j €V — j-ta zmieSana stratégia hraca 2
e a;; €(0,n),i,j €V —matica platieb hraca 1

e bile(01kkijEV,

bl € {01}k, 1,j €V,

L bkij = (—1,1>, k,l’,jEV

e 1€ (0,1) — percento uvedomelych spotrebitel'ov

e ¢ —dotacia regulatora

e d;— odchylka prvej irovne

® [;;; —rozdiel nakladov oproti hracovi 2

® Sij — pomocna premenna pre stanovenie prvkov a;;

Finalny model ma potom tvar:

d; — min 1)
x1-+Zyj+dl=2 )
iev(® jev®
trd +p,—c—(trdg+p —c) =Lk ievV®, jev® @)
trdg+p,— (trdy+p —0)=lLpkieV®, jev®™ 4)
trdg+p,—c—(trdg+p)=lbupki€eV®,jev® (5)
txdyj +py— (t*dy +p1) =Lk, i €V, jev® (6)
Lij <M+ by ki, j €V @
leij = —M * bgj;k* Ljev ®)
byl + by <Lk ijEV )
1 2) ..
bkij = bFEU? - b}EijJ k: LJ € V (10)
1 1), ..
b?Eij * Ikij = &x* béljj k, L,j € |4 (11)
2 2) 5 . .
b}Ei; ¥l = —¢ *bii;;k, i,jEV (12)
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_bkij+1

Skij = 5 sk,ievV® jey® (13)
brij +1
Skij = kij +(1-D+Lkiev® jey®™ (14)
byii + 1
Skij = = «(1—A;k,ieVv®,jey® (15)
byij +1
Skij — < ik, € V(“),j eym (16)
aij = Z SkijiLJ €V (17)
kEV
Wi:zaij*xi}jEV (18)
iev
jEv
in -1 (20)
iEv
>y
JEV (22)

Hodnota ucelovej funkcie (1) predstavuje odchylku od ciela vybudovat pobocky hracov
Vv preferovanych oblastiach (2). Podmienky (3) az (17) sluzia na vypocet matice platieb hraca
1. Obaja hraci sa rozhoduji o svojich lokaciach, pricom predpokladame, ze kazdy z nich
preferuje jeden uzol. Na zaklade preferencii a rozhodnuti o zvolenych miestach spotreby
mozu nastat’ nasledujice pripady:

(3) pripad, Ze sa obaja hraci rozhodnu vybudovat’ svoje pobocky v preferovanych uzloch,

(4) pripad, Ze sa v preferovanom uzle rozhodne vybudovat’ svoju pobocku len hrac 1,

(5) pripad, ze sa v preferovanom uzle rozhodne vybudovat’ svoju pobocku len hrac 2,

(6) pripad, Ze sa ani jeden z hracov nerozhodne vybudovat’ svoju pobocku v preferovanom
uzle.

Podmienky (11) a (12) uréuji prvky matice platieb v pripade rovnosti nakladov. Podmienky
(13) az (16) urcuju prvky matice A v zavislosti od percenta uvedomelych zakaznikov podla
preferencie regulatora. Podmienky (18) az (21) umozinuju stanovit’ rovnovazne stratégie hraca
1 and hréca 2.

Vysledkom prvého stupiia tlohy by teda malo byt zabezpecenie vybudovania miesta spotreby
Vv uréenych uzloch. V druhom stupni zavadzame do modelu druhé kritérium a Gc¢elova funkciu
minimalizujicu odchylku od neho. Nahradime teda ucelova funkciu (1) a ciel’ (2).

Nova tucelova funkcia minimalizuje odchylku d:

d, - min (22)
od ciela druhej Grovne
A—d, =0 (23)
pricom pridame obmedzenie
Y x+ ) yHdi=2 (22)
ievio jevip
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kde d; je optimalne rieSenie ulohy (1) az (21).

Tento ciel' reprezentuje zdujem regulatora urcit percento ,presvedéenych® spotrebitelov.
Ziadtce su ¢o najmensie hodnoty, ked’Ze motivacia a ziskavanie tychto spotrebitel'ov so sebou
nesie naklady, ktoré musi regulator znasat’ (napriklad naklady na reklamu).

Medzi nastroje regulatora patri aj finanény prispevok pre hracov (firmy), ktoré sa rozhodna
vybudovat’ svoje pobocky prave v preferovanych oblastiach. Regulator si ako finan¢ni pomoc
zvolil dotaciu ceny, ktord ovplyviiuje proces rozhodovania zakaznikov vyberajicich si
jedného z hraCov. Zohladnujuc informaciu o uvedomelych zdkaznikoch, ziskant z Casti 2,
V tretom stupni V modeli ucelovu funkciu a ciel’ nahradi ucelova funkcia

d; = min (25)
minimalizujuca odchylku od ciel’a

c—d; =0 (26)
pricom pridame obmedzenie

A—d5;=0 27)

kde d; je optimalne rieSenie ulohy (3)-(24).

3 ZAVER

Modely priestorovej konkurencie st vS§eobecne vel'mi diskutovanou témou, pricom pristupy
K nej sa lisia. Finan¢na situacia podnikov, ich strategické rozhodnutia ohl'adom volby cien
ponukanych produktov a sluzieb, forma prezentacie ireklamy ¢i volba miesta ich sidla,
vyrobnych priestorov, skladov ¢i pobociek st dolezitymi témami, ktorym sa musia uz
V momente vstupovania na trh venovat’. Finan¢na situacia vSak suvisi aj s externymi faktormi,
ako su ekonomické cykly ¢i stav vo svete. To byvaju dovody, kedy musi vyuzivat formy
pomoci, medzi ktoré patria aj Statne dotacie. Tie, okrem ich pozitivneho vplyvu, so sebou
nesll aj mnozstvo rizik, ako je naruSenie hospodarskej sutaze v dosledku sledovania svojich
vlastnych cielov. To je dovod, preco musia byt tieto aktivity regulované. Pri vstupe autority
do rozhodovacieho procesu preto musia byt splnené stanovené kritéria. V takom pripade
moZu byt naplnené ciele oboch stran, Statne a regulacné a podnikové. Predmetom nasho
prispevku je prezentacia modelu, v ktorom sa firmy vstupujiice na trh rozhoduju o mieste
svojho podsobenia. Do ich rozhodovacieho procesu vstupuje regulator, ktorého zamer je
motivovat’ firmy zvolit’ si nim preferované miesta. Na to mu sliZi finan¢na pomoc vo forme
dotacie. Zaroven sa snazi cielenou reklamou ovplyvnit’ spotrebitel’'ov, ktorych sprévanie je
dolezitym faktorom v procese hladania optimalnych stratégii podnikov. V d’alSej faze sa
regulator snazi minimalizovat’ tieto nastroje tak, aby boli jeho néklady ¢o najnizZsie.
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HEURISTIKA PRO OPTIMALIZACI TRAS OD DODAVATELU

HEURISTIC FOR IMPORVING VEHICLE ROUTING FROM
SUPPLIERS

Ing. Marek Daniel

Abstrakt

Cilem je nalézt a porovnat moznosti feseni rozsahlého svozniho problému s vice druhy zbozi
a heterogennim vozovym parkem. Je prezentovan matematicky model feSené ulohy
a vytvorena heuristika v jazyce VBA. Po popisu heuristiky je provedeno srovnani vysledkt
ziskanych z MPL a z heuristiky. U uloh menSich rozméra je feSeni z heuristiky primérné
hor$i 0 9 % nez optimalni feSeni nalezené v MPL. U vétSich tuloh, kde MPL do 30 minut
optimum nenajde, je porovnani provedeno s nejlepSim dosud nalezenym feSenim. V takovém
ptipadé nachézi heuristika primérné o 4,8 % horsi feseni, ale ve vyznamné krat§im Case.

Kli¢ova slova: heuristika, MPL, optimalizace tras vozidel, svozni problém, VBA

Abstract

The goal is to find and compare the possible solutions of a large Vehicle Routing Problem
with multiple types of products and heterogenous fleet. The mathematical model of the
problem at hand is formulated and a new heuristic to solve the problem is implemented in
VBA. A description of the heuristic is provided and a comparison of the results obtained from
MPL and the heuristic is made. For small sample problems, the heuristic finds a solution
which is on average 9 % worse than the optimal solution found by MPL. For large problems,
MPL cannot find the optimal solution within 30 minutes, therefore the comparison is made to
the best solution MPL found within the given time. In such cases, the solution from the
heuristic is on average worse by 4.9 % but can be found within several seconds.

Keywords: heuristic, MPL, VBA, vehicle routing problem
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1 UVOD

V fesené uloze se jedna o rozsifeni rozvozni Glohy o heterogenni vozovy park a vice druhii
zbozi. Existuje vice dodavateld na riiznych mistech a ti poskytuji rizné druhy zbozi za rtizné
ceny. Cilem feSeni ulohy je uspokojit danou poptavku po riznych druzich zbozi pfi
minimalizaci nakladd na nakup zbozi a nakladt spojenych s cestami k dodavatelim. Pocet
dodavatelti, pocet druhii zbozi ani velikost vozového parku nejsou pfedem znamy, je proto
potieba vytvofit obecny matematicky model na feSeni tohoto problému. Data pro feSeni jsou
ulozena v sesitu aplikace MS Excel a model je feSen propojenim s optimalizaénim softwarem
MPL od spole¢nosti Maximal Software [3], ve kterém je optimalizace uskuteénéna
prostiednictvim feSitele CPLEX, jehoz vyvojaiem je spole¢nost IBM.

Problém pii hledani optimalniho feSeni okruznich tloh — ulohy obchodniho cestujiciho
arozvozni ulohy — nastava pii vétSim mnozstvi dat. Pocet feSeni takovych uloh s rostoucim
poctem mist k navstiveni roste stejné rychle jako funkce faktoridlu. Hledéni optimélniho
feSeni pomoci exaktnich metod pak pro velké ulohy trva pfili§ dlouho a zadavatel tolik ¢asu
nemusi mit K dispozici. Pro tuto situaci jsou vhodné heuristické metody, které sice nemusi
najit optimalni feSeni, ale najdou relativné dobré piipustné feSeni v mnohem krat$im case.
Cilem je vytvofit a implementovat heuristiku, kterd bude zadany problém feSit. Vzhledem
k tomu, Ze jsou data uchovavana v aplikaci MS Excel, je heuristika implementovana v jazyce
VBA, ktery je soucasti Excelu.

2 MATEMATICKY MODEL ULOHY

Rozvozni tUloha patii do tfidy NP-Hard problémt. Pro vé&tsi tlohy je tak velmi
pravdépodobné, ze optimalni feSeni nebude nalezeno v rozumném cCase. Pro néktera prakticka
vyuziti vSak neni optimalni feSeni Uplné nutné a postaci né¢jaké relativné dobré piipustné
fedeni tllohy. Resitele funguiji tak, Ze hledaji optimalni feSeni, ale pfitom maji ulozené i dosud
nejlepsi nalezené pripustné feSeni. Pokud neni dostatek casu na nalezeni optimélniho feSeni,
je mozné fesitele pustit jen na Cas, ktery je k dispozici, a poté pouzit nalezené piipustné
feSeni. Popfipad¢ je mozné toto piipustné feSeni pouzit jako vychozi feSeni pro heuristické
metody. Pro feSeni tlohy v fesiteli je potieba ur¢it matematicky model ulohy. Model vychazi
z ulohy obchodniho cestujiciho, jak ji definuje Dantzig a spol. [1]

Pro modelovani kazdé realné situace je potieba piijmout zjednoduSujici predpoklady, aby
ptipad€ jsou nasledujici: vSechna vozidla maji stejné naklady na cestu a vSechny druhy zbozi
zabiraji stejnou kapacitu.

2.1 Data

Znaceni v modelu se shoduje se standardnim zna¢enim opera¢niho vyzkumu Vv ¢eské odborné
literatufe, potazmo V literatuie pouzivané k vyuce na Vysoké Skole ekonomické v Praze, jak
ho pouziva napftiklad Pelikan [2]:

m — pocet dodavatelt navyseny o jednoho, kde prvni ,,dodavatel* je depo,
n — pocet druhii zbozi,
P — pocet vozidel ve vozovém parku,

d, — cena za cestu od dodavatele i k dodavateli k,
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C; — Cena za jednotku zbozi typu j u dodavatele i,

s; — zasoba zbozi typu j u dodavatele i,

V, —kapacita vozidla p,

a; — poptavka po zbozi typu j,

M — vysoka konstanta 10°, na propojeni promé&nnych v modelu.

2.2 Proménné

Pro nalezeni optimalniho feSeni je nutné zjistit, kudy jednotliva vozidla budou jezdit a jaké
zbozi budou po cesté nakladat. Nejedna se o délitelny material, ale o kusové zbozi, proménné
pro mnozstvi zbozi jsou tedy celoCiselné.

1, pokud vozidlo p jede od dodavatele i k dodavateli k,

yikp
0, jinak,

X;, - mnozstvi zboZzi typu J, které nalozi vozidlo p u dodavatele i.

2.3 Zapis modelu

n m

b
szikyikp’
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3 HEURISTIKA

,m,j:]., ,n,p:]-, "P'
,m, k:].,...,m, p:11
=2,...m p=1...,P.

Hlavni heuristika je slozena ze dvou konstruktivnich a tii zlepSovacich heuristik. Cilem
konstruktivnich algoritmii je ziskani relativné dobrého piipustného feseni, na které jsou poté
aplikovany zlepSovaci heuristiky. Prvni konstruktivni heuristika hleda takové feseni, které je
nejlevnéjsi z hlediska nakupovaného zbozi a vibec nefesi, kolik stoji cesty pro svoz zbozi.
Nez se s feSenim pracuje dal, je tu drobna optimalizace, kdy je snaha o odstranéni dodavateld,
u kterych se odebira velmi malo zbozi, pokud to vyjde celkové Iépe. V ramci této
konstruktivni heuristiky se také ovéfi, jestli ma uloha né&jaké feSeni, pokud ne, cely vypocet

kon¢i. Druhd konstruktivni heuristika
uréi dodavatele, kteti maji oproti
ostatnim levné zbozi, a nakoupi
vSechno zbozi tam. Cena za ndkup
zbozi je vy$$i nez u prvni heuristiky,
ale usetii se naklady na cestu.

Prvni zlepSovaci heuristika ma za cil
snizit pocet piejezdu vozidel, pokud je
to moZné a usetii to penize. Misto toho,
aby se nakupovalo nejlevnéj$i zbozi na
hodné mistech, muze byt levngjsi
nakoupit zbozi trochu draz, ale na
jednom misté a usetfit tak za dopravu.
Druhd  zlepSovaci  heuristika  se
zaméfuje na cesty, kde vozidlo po
opusSténi depa navstivi 3 nebo Vvice
dodavatelii. V téchto piipadech zélezi
na tom, vjakém poradi je navstivi.
Zmoznych kombinaci potfadi je
vybrano to nejlevnéjsi a trasa se podle
toho pfeplanuje. Posledni zlepSujici
heuristika zkouma posledni cesty
vozidel, protoze je mozné, ze kazdé
vozidlo mé posledni cestu S nevyuzitou
plnou kapacitou. Pokud se to d¢je, jsou
tyto posledni cesty zruSeny a naplanuje
se to sméné vozidly, aby se plné
vyuzila jejich kapacity a celkové
naklady se snizily. Pro ilustraci celého
procesu slouzi nasledujici obrazek:

Nacteni dat
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4 ZAVER
Pro testovani byla generovana data ve tiech riznych velikostech pro tii scénafe. V prvnim
scénafi bylo 6 dodavatel, 9 druhti zbozi a 3 vozidla, ve druhém 10 dodavateld, 20 druhd

zbozi a 4 vozidla, v poslednim scénafi 10 dodavateld, 50 druht zbozi a 5 vozidel. Celkové
srovnani heuristiky a MPL je v nasledujici tabulce:

Scénar Heuristika MPL (pI:'(l‘?lf;i;:lr) 1(:):1;111)1 I({:l:ii)l
1 - homogenni park 21950 20588 7,15 % 0,54 % 15,85 %
1 - heterogenni park 20042 18056 11,28 % 1,01 % 27,87 %
2 - homogenni park 35033 33446 4,45 % 1,56 % 6,80 %
2 - heterogenni park 38941 37434 5,90 % -1,07 % 19,94 %
3 - homogenni park 78646 77198 4,44 % -0,51 % 18,50 %
3 - heterogenni park 74561 71829 4,97 % -2.35 % 13,58 %

Celkem 269173 258552 6,36 % -2,35 % 27,87 %

Kazdy scénaf byl otestovan na péti data setech a ve varianté s heterogennim a s homogennim
vozovym parkem. V tabulce ve sloupcich Heuristika a MPL jsou uvedeny hodnoty Gcéelové
funkce, které byly nalezeny do ptl hodiny. Podle ocekavani u malych uloh vzdy MPL naslo
optimalni feSeni do 30 minut a heuristika tam vzdy nasla hor§i feSeni. U vétSich tloh
v nékterych ptipadech nastala situace, kdy heuristika nasla lepsi feSeni nez MPL za 30 minut,
Vv jinych piipadech naSla feSeni o par procent horsi. Nutno podotknout, Ze heuristika u tloh
vSech velikosti hledala feSeni jen nékolik vtetin. Celkové pak ze vSech namérenych ptipadi
nasla heuristika primérné o 6,36 % horsi feSeni nez MPL do 30 minut.

10.0 %

7 5 04

Yo
5.0 %

2.5 045

0.0 %

30s 2m Sm 10m 30m

2250

-5.0 %

Sceénaf 1 Scénar 2 Sceénarf 3

V grafu Ize vidét porovnani, jak si heuristika stala oproti feSeni z MPL v ¢ase. Na vodorovné
ose je vidét Cas, z grafu to sice vypada, ze se jedna o spojité hodnoty v Case, ale hodnoty byly
méfeny pouze v Casech vysSe uvedenych v tabulkach, tedy po 30 sekundéch, 2, 5, 10 a 30
minutach. Na svislé ose je zobrazeno, o kolik procent je feSeni z MPL priamérné lepsi nez

feSeni heuristikou. V prvni scénafi, tedy u malych tloh, je celkem stabiln¢ feSitel o 8 az 9 %
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lepsi. To je zpiisobeno tim, Ze optimum zde bylo témét vzdy nalezeno do 10 minut, a proto se
odchylka v ¢ase neméni.

v

Zajimav¢jsi jsou porovnani u druhého a tietiho scénaie, zde heuristika do 30 vtefin zpravidla
nachazi lepsi feseni. Byly zde také vyrazeny dva ptipady, kdy feSitel béhem prvni ptl minuty
feSeni nenaSel a reportoval hodnotu ucelové funkce 10”, jelikoz by to vysledky celkem
vyznamné zkreslilo. U druhého scénaie v§ak uz po 2 minutach naslo MPL lepsi feSeni a do 30
minut pak priimérné naslo feSeni az o necelych 6 % lepsi, neZ jaké nasla heuristika. Pro treti
scénat jesté po 2 minutach béhu nasly obé metody skoro stejné dobra feseni (rozdil 1,5 %), po
dobéhnuti zbytku testovaci doby pak feSitel nasel feSeni lepsi o primérné 4,8 %.

Z grafu je tedy celkem jednoznacné¢ vidét, ze ¢im jsou vétsi rozméry ulohy, tim je heuristika
konkurenceschopnéjsi. Hlavni dva parametry, které by m¢l mit uzivatel na paméti jsou tedy
velikost ulohy a ¢as, jaky ma k dispozici na feseni.

Pro budouci zlepSeni je mozné piidat dalsi dil¢i heuristiky, které bud’ umozni vyjit z nového
vychoziho feseni, nebo dokazi uz nalezena feseni dale vylepsit. Pro dalsi testovani heuristiky
by bylo dobré porovnavat vysledky na vétsich datech.
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MONITOROVANIE SMERU POHIEADU ZAKAZNIKA V
MALOOBCHODE AKO PODKLAD PRE ROZHODOVANIE SA
PREDAJCU

MONITORING THE VIEW DIRECTION OF THE CUSTOMER
IN RETAIL AS A BASIS FOR THE DECISION-MAKING
OF THE RETAILER

Pavel GeZik

Abstrakt

V prostredi maloobchodu je nespocetné mnozstvo rozhodovacich procesov predajcu, ktory sa
musi prisposobit’ potrebam a rozhodnutiam svojich zédkaznikov. V ekonomickych vedach sa
rozhodovacie procesy, ktoré prebiehaji u jednotlivych subjektov a ich rozhodnutia vzajomne
ovplyviiuju ich stav oznacuju ako teoria hier. Preto v suvislosti so spravnym rozhodovanim sa
predajcu je spojena potreba sledovania spravania sa zakaznika v prostredi maloobchodu.

Na tuto ulohu vhodne sluzi nastroj Pygmalios Analytics, ktory poskytuje monitorovanie
zékaznickeho spréavania sa a nasledne spravne vyhodnotenie nazbieranych udajov. Castou
tohto nastroja je aj sledovanie pohladu zakaznika, ktoré spociva v zbierani udajov o jeho
spravani sa a 0 tom, kam sa pozera v konkrétnej zone obchodu. Poznanie prave tychto adajov
je vhodnym predpokladov pre spravne rozhodovanie sa obchodnika, ktory sa chce prisposobit’
potrebam zakaznika.

KPucové slova: Maloobchod, smer pohladu zakaznika, Pygmalios Analytics

Abstract

In a retail environment, there are a myriad of retailer decision-making processes that must be
tailored to the needs and decisions of its customers. In the economic sciences, the decision-
making processes that take place in individual subjects and their decisions that mutually
influence their state are referred to as game theory. Therefore, in connection with the right
decision of the seller, there is a need to monitor the customer's behavior in the retail
environment.

The Pygmalios Analytics tool is suitable for this task, which provides monitoring of customer
behavior and subsequent correct evaluation of the collected data. Part of this tool is also
monitoring the view direction of the customer, which consists in collecting data on his
behavior and where he is looking in a particular zone in retail. Knowing this data is a suitable
prerequisite for making the right decision of the trader who wants to adapt to the needs of the
customer.

Keywords: Retail, View Direction of the Customer, Pygmalios Analytics
UVOD

V prostredi maloobchodu je nespocetné mnoZstvo rozhodovacich procesov na strane
predajcu, ktory sa musi prispdsobit’ potrebam a rozhodnutiam svojich zékaznikov. Rovnako
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sa menia aj rozhodnutia na strane klienta, ktoré sa najCastejSie menia v zavislosti od
prostredia a procesov maloobchodu.

V ekonomickych vedach sa pravé tieto rozhodovacie procesy, ktoré prebiehaji u jednotlivych
subjektov a ich rozhodnutia vzajomne ovplyviiuju ich stav oznacuju ako tedria hier.

Samotny proces rozhodovania je prirodzeny spdsob uvazovania pre raciondlne uvazujaceho
jedinca avSak pre jeho lepSie pochopenie je dobré poznat, ¢o vplyva na procesy
rozhodovania. Toto pochopenie vychddza z principov teérie hier a poznani procesov
rozhodovania sa zakaznika. S pochopenim procesov rozhodovania je spojend potreba
sledovania spravania sa zakaznika v prostredi maloobchodu na ¢o slizi nastroj Pygmalios
Analytics, ktory poskytuje rdézne metriky spojené so sledovanim spravania sa zakaznika
v prostredi maloobchodu. Tieto metriky su prostrednictvom tohto nastroja sledované,
agregované a zobrazované v tomto nastroji.

1. MALOOBCHOD A ROZHODOVANIE

Prave takto rozhodovanie sa dvoch vzajomne sa ovplyviiujicich subjektov sa v
ekonomickych vedach oznacuje ako teoria hier. Ak sa jedna o obchod, tak mozno definovat
tieto subjekty ako predajca na jednej strane a zakaznik na druhej strane a potom, prostredie,
v ktorom sa toto ovplyvilovanie uskutoc¢nuje je priestor maloobchod nej prevadzky.

1.1 Maloobchod

Maloobchod mozno definovat’ ako obchod v malom, ktory sa vyznacuje c¢innostami
spojenymi s pripravou a predajom tovaru konecnému spotrebitel'ovi a zahfna vsetky aktivity
suvisiace s predajom tovarov a sluzieb koneénym spotrebitel'om. Maloobchod je nositel'om
zmien v oblasti Zivotného S§tylu, kultiry a spoluvytvara verejnii mienku obyvatel'stva
(Fasiang, 2012).

Rozhodujuca ¢ast’ maloobchodnych procesov sa uskutociiuje v zékladnych organizacnych
jednotkach maloobchodu, a to v maloobchodnych predajniach. Pojem maloobchodna predajna
mozno na zaklade réznych pristupov definovat’ ako objekt organizaénej jednotky, v ktorom sa
realizuje predaj tovaru koneénym spotrebitelom. Maloobchodna predajiia predstavuje
zakladného nositel'a funkcie obchodu a je zdkladnou prevadzkovou jednotkou obchodného
podniku (Fasiang, 2012).

Z toho dovodu je vel'mi podstatné poznat’ spravanie sa zakaznika v priestoroch maloobchodu.
Identifikacia spravania sa zakaznika je ako identifikacia jeho samotného a spociva v
spoznavani navykov zakaznika a procesov, ktoré st spojené s jeho nakupom. Sledovanie
spavania sa zakaznika a zistenie jeho preferencii je zakladnym nastrojom pre spravne
rozhodovanie sa predajcu v nastaveniach jeho predajnej a marketingovej stratégie.

1.2 Rozhodovanie

Pojem tedria rozhodovania by mozno lepsie popisal realnu podstatu problematiky, ktora riesi
teoria hier avSak pojem teoria hier sa ujal ako nazov vedného odboru aplikovanej matematiky,
ktory sa zaoberd rozhodovacimi situdciami. Predmetom skiimania teorie hier je porozumenie,
vysvetlenie a predvidanie vysledkov moznej interakcie jedinca so svojim prostredim, a to
vSade tam, kde predpokladdame, Ze intencia konania jednotlivca mdze byt modifikovana
racionalnym spravanim sa iné¢ho jednotlivca ¢i prostredia, ktorého prejavy su tiez racionalne a
modelovo vypocitatel'né.

Vychadzajac z uvedeného, teodria hier poskytuje explanacny a predikény ramec spravania sa
subjektov, ktorych spravanie je racionalne. Vzhl'adom na raciondlne spravanie sa jedincov a
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prediktivnost’ algoritmov, ktoré sa pouzivaju na rieSenie, poskytuje aj moznost’ predvidat
spravanie sa zakaznikov v predajni. (Cickova, 2019)

Pri rozhodovani, ako procese vyberu jedného variantu z viacerych variantov mozno rozlisit
zékladné typy rozhodovacich situacii (Cickova, 2019):

» nekonfliktna rozhodovacia situdacia - len jeden ucastnik poznd mnozinu vsetkych svojich
rozhodovacich situacii a vie ich ocenit’,

* konfliktna rozhodovacia situacia - pocet ucastnikov je konecny, vSetci poznaji mnozinu
svojich rozhodovacich situédcii a mnozinu rozhodnuti svojich superov a vedia ocenit’ svoje
rozhodnutie vzhl'adom na rozhodnutie stperov.

2. SLEDOVANIE POHLCADU ZAKANIKA V PYGMALIOS
ANALYTICS

Monitorovanie zdkaznickeho spravania a nasledne spravne vyhodnotenie nazbieranych udajov
predstavuje jeden zo zakladnych predpokladov pre spravne rozhodovanie sa obchodnika,
ktory chce prispdsobit’ svoj obchod potrebam zakaznika. Rozhodovanie sa zdkaznika o tom,
aké produkty si v obchode kupi, resp. rozhodovanie, ¢i si vobec vyberie dany obchod je
podmienené mnozstvom faktorov. Niektoré z tychto faktorov vytvara alebo ovplyviluje prave
predajca.

2.1 Pygmalios Analytics

Pygmalios Analytics (d’alej len ,,PA*) je nastroj poskytujuci moznosti na ziskavanie dat, ktoré
su podkladom pre analyzu zdkaznikov, tvorbu Statistik spojenych s néavStevnostou a
identifikaciu nakupnych procesov zakaznika. Pontka zber dat zalozeny na najnovsich
technologiach, ich zadkladne ilustrovanie v prehladnych zobrazeniach ako aj moZnosti
ziskavania nie len agregovanych, ale aj nazbieranych dat, ktoré mézu posluzit’ na hlbSiu
analyzu na strane predajcu.

PA moZno charakterizovat’ v troch bodoch:

1. zbierame data pocas celej zdkaznickej cesty naprie¢ kamennymi obchodmi,

2. pozbierané data ukladame, analyzujeme a na ich zdklade predikujeme spravanie
zakaznikov,

3. zistenia na baze umelej inteligencie su aplikovatelné v readlnom cCase.

Obr.1: Infografika PA
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Zlepsujeme manazment
kamenneho retailu
napriec celou Europou

Vznik Distribu&ni partneri Pocet prevadzok

2015 10+ 1400+

Sidlo Nakupné trasy analyzované Krajiny

Brati S Iava ; za poslednych 6 mesiacov 2 0 +
SI ova kia 2 50 M Zamestnanci
17

Zdroj: pygmalios.com

PA obsahuje rozne produkty s cielom poskytnut’ adekvatne udaje, ich ukazovatele, vhodné
metriky a ich agregované hodnoty. Jednotlivé produkty PA st popisane v tabulke dale;j.
Jednotlivé produkty poskytuju prehl'adné zobrazenie jednotlivych metriky v aplikacii PA,
ktord je dostupnd vo web zobrazeni na https://app.pygmalios.com/. Posledny produkt
obsahuje aj modul s ndzvom ,,smer pohl'adu® (angl. ,,view direction®).

Tabul’ka 1: Produkty PA

Produkt Popis

Traffic Analytics Presna analytika navstevnosti

Queue Management Manazment radov na baze umelej inteligencie
Occupancy Management Manazment zal'udnenosti v readlnom Case
Journey Analytics Analytika fyzickej trasy zakaznikov

Queue Analytics Analytika pokladni a servisnych zoén

Zone Analytics Hibkové analytika produktovych kategorii

Zdroj: pygmalios.com

2.2 Smer pohPadu ziakaznika

Sledovanie smeru pohl'adu zédkaznika predstavuje dopliiujicu cast’ produktu ,,analytika zon®,
(z angl. ,,Zone Analytics®), ktora sleduje pohyb zakaznika na predajni prostrednictvom video
senzorov umiestnenych na strope predajne. Na zéklade ziskanych dat o polohe osoby sa
pomocou na to uréenych algoritmov vykresli trajektoria pohybu zakaznika po predajni.
Senzory zaroven sleduju jeho natocenie hlavy a tela aby vedeli vyhodnotit” aj smer pohl'adu
zakaznika.

Sledovanie pohladu zakaznika spociva v zbierani tUdajov V metrikdch spojenych
S interpretaciou jeho spravania v konkrétnej zoéne. Hlavna metrika je pocet navstevnikov,
ktora hovori o poéte zakaznikov, ktori vosli do sledovanej zony. Nasledne sa z tejto metriky
vyvodzuje pocet zakaznikov, ktori sa pozreli na sledovany objekt, napr. monitor s reklamou.
Pomer tychto dvoch metrik tvori percentualny ukazovat’, ktory hovori o tom, kol’ko percent
zo zakaznikov sa pozrelo na sledovany objekt.

Vzhl'adom na fakt, Ze zakaznik sa moze na sledovany objekt pozriet’ aj viackrat pocas pobytu
V zone, je d’alSim sledovanym ukazovatel'om pocet pozreti na sledovany objekt celkom ako aj
priemerny pocet pozreti na jedného zdkaznika.
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Kazdy pohl'ad ma svoje trvanie, preto su d’alSie ukazovatele spojené s trvanim pohladov
ateda urCuju Cas, ktory sa pozerali zadkaznici na sledovany objekt. Tento ukazovatel je
sledovany ako agregovany ukazovatel’, teda celkovy Cas sledovania, ale aj ako priemerny Cas
sledovania na jedného zdkaznika.

PA umoznuje vytvaranie roznych zon arovnako umoznuje sledovanie viacerych objektov
Vv priestore. Na zéklade tohto faktu mozno spominane metriky a ukazovatele sledovat
podla jednotnych zdén v prevadzke ako aj podla jednotlivych objektov. Rozdelenie
zakaznikov podl'a pohlavia je tiez jedna z moznosti ako filtrovat’ spominané ukazovatele.

3. PRIPADOVA STUDIA

Sledovanie smeru pohl'adu zakaznika je nastroj, ktory vie predajcovi poskytnit’ informéciu
0 tom, ako su sledované rozne vystavenia v ramci jeho prevadzky. Prave tieto vystavenia
moze pouzit na promovanie svojich produktov a pouzivat’ ich v rdmci svojej marketingove;j
stratégie. Zaroven mu dava moznost’ tieto vystavanie pontknut jednotlivym vyrobcom
produktov, ktoré ponuka.

V ramci pripadovej Studie bol sledovany monitor umiestneny na regal, ktory sa nachadza pri
krizovatke uli¢iek v maloobchodnej prevadzke.

Predajca vybral pre umiestnenie krizovatku uli¢iek, ktoré patria medzi tie menej navstevované
ulicky s cielom zvysit’ ich navStevnost’ a zaroven uputat’ pozornost’ na produkty, ktoré sa tam
nachadzaju. V tabulke je zobrazeny pomer navstevnosti zony a navstevnost'ou obchodu pre
ilustraciu vytazenia zony.

Tabulka 2: NavStevnost’ sledovanej zony voci navs§tevnosti obchodu
7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

2021-10-04 40% 22% 51% 62% 64% 56% 86% 56% 40% 23% 21%

2021-10-05 52% 36% 55% 61% 79% 62% 80% 60% 37% 33% 42%

2021-10-06 39% 51% 62% 61% 61% 64% 73% 72% 40% 39% 24%

2021-10-07 40% 36% 42% 51% 45% 66% 61% 38% 31% 25% 52%

2021-10-08 44% 38% 42% 36% 54% 58% 38% 41% 30% 39% 32%

2021-10-09 39% 35% 32% 18% 13% 31%

2021-10-10 61% 34% 32% 39%

2021-10-11 34% 45% 45%  100% 57% 36% 66% 69% 28% 27% 17%

2021-10-12 42% 39% 65% 60% 68% 64% 81% 46% 32% 16% 12%

2021-10-13 55% 30% 66% 42% 44% 32% 54% 53% 27% 25% 36%

2021-10-14 25% 44% 47% 61% 45% 41% 57% 75% 22% 28% 31%

2021-10-15 47% 28% 37% 25% 46% 40% 44% 44% 27% 36% 21%

2021-10-16 25% 24% 14% 16% 9% 29%

2021-10-17 53% 30% 30% 32% 32%

2021-10-18 31% 42% 38% 55% 69% 60% 79% 65% 39% 41% 17%

2021-10-19 38% 44% 46% 86% 77% 68% 85% 65% 24% 14% 45%

2021-10-20 35% 40% 41% 48% 66% 82% 83% 67% 36% 37% 21%

2021-10-21 34% 41% 31% 55% 74% 53% 75% 46% 33% 26% 36%

2021-10-22 40% 46% 39% 29% 50% 57% 51% 47% 26% 24% 24%

2021-10-23 30% 24% 23% 19% 17% 24%

2021-10-24 41% 38% 36% 31%

2021-10-25 39% 60% 68% 48% 40% 38% 77% 58% 32% 22% 21%

2021-10-26 39% 47% 33% 59% 52% 41% 77% 42% 32% 22% 44%

2021-10-27 35% 45% 35% 29% 43% 27% 48% 52% 41% 36% 29%

2021-10-28

2021-10-29 47% 32% 33% 27% 24% 24% 53% 52% 35% 47% 44%

2021-10-30  61% 36% 20% 16% 25% 27%

2021-10-31 38% 36% 28% 50% 45%

2021-11-01 43% 21% 46% 37% 62% 43% 66% 50% 32% 27% 45%

2021-11-02 40% 26% 33% 54% 46% 45% 59% 46% 35% 30% 39%
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2021-11-03 32% 25% 55% 51% 64% 51% 74% 59% 31% 19% 22%
2021-11-04 32% 10% 19% 66% 66% 53% 75% 44% 19% 18% 42%
2021-11-05 42% 21% 27% 43% 31% 39% 34% 23% 17% 27% 25%
2021-11-06 35% 9% 19% 21% 28% 29%

2021-11-07 33% 35% 35% 50%

2021-11-08 59% 44% 44% 48% 68% 78% 84% 40% 26% 27% 38%
2021-11-09 38% 37% 34% 57% 70% 56%  93% 32% 32% 34% 36%
2021-11-10 55% 53% 48% 52% 54% 57% 78% 58% 22% 28% 24%
2021-11-11 35% 25% 43% 74% 59% 58% @ 87% 44% 35% 25% 49%
2021-11-12 42% 38% 33% 38% 44% 30% 58% 38% 12% 29% 34%
2021-11-13 44% 29% 23% 20% 32% 41%

2021-11-14 30% 51% 27% 45%

Zdroj: vlastné spracovanie

Z mnozstva dat, ktoré su k dispozicii z uvedeného sledovania prave uvedena tabul'ka najlepsie
ilustruje vzor spravania sa zakaznikov na prevadzke. Ostatné metriky a ukazovatele boli
pomerne konstantne a korelovali suvedenymi hodnotami v tabulke s podielom navstev
V zone.

Pocas sledovan¢ho obdobia bol sledovany objekt videny 1201kréat. Priemerny pocet pozreti
bol cca 3, a teda sa na monitor pozrelo cca 400 navstevnikov, ¢o je vzhadom na navstevnost’
danej zony vel’'mi malé ¢islo. Celkovy ¢as pozerania bol 60 minat a priemerny ¢as pozerania
bol 3 sekundy.

ZAVER

Uvedena pripadova S§tudia ilustruje moZznosti vyuZzitia casti produktu Zone Analytics
Vv prostredi Pygmalios Analytics. Jedna sa o jednoduchy priklad, ktory ale odhal'uje spdsob
sledovania spravania sa zakaznikov na prevadzke maloobchodu znamy skor zo sledovania
zakaznickeho spravania na web strankach a e-shopoch.

V procese vyvoja obchodu vzniklo mnozstvo metdd, néstrojov alebo stratégii zameranych na
spoznavanie zakaznikov. S prichodom predaja prostrednictvom internetu dostalo
analyzovanie spravania sa zakaznikov ,,iny rozmer“, vzhladom na fakt, ze predajne
maloobchodu boli a stale st spojené s malou mierou identifikacie zakaznika a jeho spravania
sa na predajnej ploche. Prave uvedeny spdsob sledovania pohl'adu zakaznika moze tiito mieru
Zvysit.

Internetovy predaj sposobuje zmeny V rokmi zauzivanom spravani sa zdkaznikov, ktoré sa
zakonito prejavuju aj vV rozhodovani sa predajcov. Aj ked’ mnozstvo predajcov znizilo kvoli
internetovému predaju svoju predajnt stratégiu, stale plati, Ze existuje eSte vel'ké mnozstvo
zakaznikov, ktori striktne preferuju nakup v predajniach maloobchodu a teda sa predajcom
oplati sledovat’ ich spavanie.

Tento prispevok bol spracovany s podporov projektu VEGA 1/0427/20 Viackriteridlne modely
tedrie hier v ekonomii a politologii.
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EFEKTIVNOST KRAJU V CESKE REPUBLICE V OCKOVANI PROTI
NEMOCI COVID - 19

EFFICIENCY OF REGIONS IN THE CZECH REPUBLIC IN
VACINATION AGAINST THE DISEASE COVID -19

Jakub Hanousek

Abstrakt

Piispévek se zabyva méfenim efektivnosti mezi kraji v Ceské republice v ockovani proti
nemoci Covid — 19. Analyza je provadéna pomoci metody analyzy obalu dat. Metoda analyzy
obalu dat je metoda linearniho programovani, ktera slouzi k méteni efektivnosti homogennich
produkénich jednotek. Produkéni jednotka je vtomto piispévku kraj Ceské republiky.
Efektivnost jednotlivych krajii je méfena modelem s nezddoucimi vystupy. Cilem piispévku
je najit efektivni kraje. U neefektivnich kraji je cilem dopocitat pottebné navySeni ¢i sniZeni
nezéadoucich vystupi, které je zapotiebi k dosazeni efektivni hranice.

Kli¢ova slova: vakcinacni centra, analyza obalu dat, efektivnost

Abstract

This article deals with measuring efficiency between regions in the Czech Republic in the
vaccination against the disease Covid — 19. The data are analysed by data envelopment
analysis method. Data envelopment analysis is a method of linear programming. This method
is used to measure the efficiency of homogeneous production units. The production unit in
this article is a one district of the Czech Republic. Efficiency is measured by model with
unwanted outputs. The aim of the paper is to find effective districts. For inefficient districts,
the aim is to calculate the necessary increase or decrease in unwanted outputs, which is
needed to reach an effective border.

Keywords: vacination centres, data envelopment analysis, efficiency

1 UVOD

Jiz druhym rokem se cely svét potyka s pandemii nemoci Covid — 19. V tomto ohledu Ceska
republika neni vyjimkou. Jako hlavni zbraii proti této nemoci si svét zvolil o¢kovani. V Ceské
republice bylo k8. 11. 2021 celkem 343 stalych ockovacich center. Ockovaci centra jsou
rozmisténa napii¢ kraji Ceské republiky. Cilem tohoto piispévku bude srovnat efektivnost
jednotlivych krajti Ceské republiky v o&kovani.

Analyza bude provadéna pomoci metody analyzy obalu dat. Metoda analyzy obalu dat je
metoda linedrnitho programovani, kterd slouzi k meéfeni efektivnosti homogennich
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produk¢nich jednotek. Produkéni jednotky budou analyzovany prostfednictvim DEA modelu
s nezadoucimi vystupy.

2 METODY

Maximalizovat g:¢q+g(25i+253+2$}

iel i€0, ieOy
Za podminek injﬂj +8 =X, el
=1
Zyijij - =0 Yig» ieO,, (1)
=1

Z‘//ijﬂ’j -5/ =g 1€0y,
i1

2;20,8" 20,57 20,

Jednotka U, je efektivni je-li optimalni hodnota ucelové funkce g"=1. Pokud je tato
hodnota vétsi nez 1 jednotka efektivni neni a hodnota proménné ¢, vyjadiuje proporcionalni
navyseni vystupti pro dosaZeni efektivnosti. S, a S jsou pfidatné proménné v omezenich pro
vstupy, respektive vystupy. A je véha, kterd je pfifazena jednotlivym jednotkdm. Jedna se o
proménné tohoto modelu. X; pfedstavuji vstupy modelu a y; predstavuji vystupy modelu.
O0={12,...,r}, je mnozina viech vstupti. MnoZinu zadoucich vstupi ozna¢ime O, . MnoZinu
nezadoucich vstupti ozna¢ime O, . Kde plati O, w0, =0 a O, N0, =J.

Zadouci vystupy jsou maximalizaéni charakteristiky, naopak nezadouci vystupy jsou
minimaliza¢ni charakteristiky.

w; Jsou transformované hodnoty nezddoucich vystupt kde:
w;=-Y;+d, €0y, j=12,...,n. (2)
d; =max; (yij )+1. 3)

oy ee

standartni DEA modely.

3 APLIKACE

Produkéni jednotky vtomto &lanku jsou definované jako kraje Ceské republiky. V Ceské
republice je celkem 14 kraji, mame tedy 14 produkénich jednotek. Kazda produkéni jednotka
ma definovan jeden vstup a dva vystupy. Vstup je pocet stalych ockovacich center v kraji.
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Vystup je pocet ockovanych lidi v daném kraji a pocCet zemielych v daném kraji. Pocet
naoCkovanych bereme jako zddouci vstup. Naopak pocet zemfielych jako nezddouci vstup.
Vstupni data jsou v tabulce 1.

Pocet podanych

Kraj Pocet o¢kovacich mist davek Pocet zemielych
Hlavni mésto Praha 57 2 350 208 2 845
Sti‘edolesky kraj 30 1320 544 3493
Jihocesky kraj 15 761863 2 058
Plzensky kraj 23 688 975 1955
Karlovarsky Kkraj 12 334 260 1502
Ustecky kraj 26 892 797 2 684
Liberecky kraj 19 498 456 1294

Kralovéhradecky

kraj 16 656 045 1839
Pardubicky kraj 23 562 549 1480
Kraj Vysoc¢ina 16 578 536 1396
Jihomoravsky kraj 26 1415 859 3579
Olomoucky kraj 19 665 091 1764
Zlinsky Kraj 20 637 767 1672
Moravskoslezsky Kkraj 41 1292 699 3727

Tabulka 1: Vstupni data.

Nezadouci vstupy transformujeme pomoci:
Vii =Y +di ' (4)
d =maxj(yij)+l. (5)

Skére
Kraj efektivnosti
Jihodesky kraj 1,00
Karlovarsky
kraj 1,00
Jihomoravsky
kraj 1,00
Kraj Vyso€ina 1,05
Kralovéhradecky
kraj 1,10
Stiredodesky kraj 1,23
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Olomoucky kraj 1,27

Liberecky kraj 1,29
Hlavni mésto
Praha 131
Zlinsky kraj 1,34
Ustecky kraj 1,53
Pardubicky kraj 1,56
Plzernisky kraj 1,58

Moravskoslezsky
kraj 1,73

Tabulka 2: Vysledné efektivnosti kraju.

V tabulce ¢islo 2. vidime vysledky. Efektivni jsou v ockovani kraje Jihocesky, Karlovarsky
a Jihomoravsky. Naopak nejméné efektivni je kraj Moravskoslezsky.

Pocet podanych
Pocet podanych davek (cilova Pocet zemielych
Kraj davek hodnota) Pocet zemielych | (cilova hodnota)
Jihocesky kraj 2 350 208 761 863 2 845 2573
Karlovarsky
kraj 1320 544 334 260 3493 3438
Jihomoravsky
kraj 761863 1415 859 2 058 2058
Kraj Vyso€ina 688 975 606 947 1955 919
Kralovéhradecky
kraj 334 260 721275 1502 1502
Stiredocesky kraj 892 797 1 629 586 2 684 2131
Olomoucky kraj 498 456 846 324 1294 578
Liberecky kraj 656 045 645 075 1839 1651
Hlavni mésto
Praha 562 549 3075235 1480 225
Zlinsky kraj 578 536 853512 1396 1281
Ustecky kraj 1 415 859 1 365 606 3579 3579
Pardubicky kraj 665 091 876 682 1764 1229
Plzenisky kraj 637 767 1091 466 1672 976
Moravskoslezsky
kraj 1292 699 2232701 3727 3726
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Tabulka 3: Cilové hodnoty vystupt.

V tabulce vidime potiebné navySeni zadoucich vystupti, aby se hodnocena jednotka U, stala

efektivni jednotkou. U nezadoucich vystupti naopak vidime potiebnou redukci, aby se
jednotka U, stala jednotkou efektivni.

Cilové hodnoty pro i € O,, jsme ziskaly dle:
y;q = ¢: yiq + Si*+’ (6)

Cilové hodnoty pro i € O,;, jsme ziskaly dle:

yi’q = di _(¢Jl//iq +Si*+)' (7)

4 ZAVER

Cilem piispévku bylo zméfit efektivnost jednotlivych krajo v Ceské republice v o&kovani
proti nemoci Covid — 19 pomoci modelu analyzy obalu dat. V ptispévku bylo srovnavano 14
kraji Ceské republiky. Jako vstup bylo zvoleno pocet stalych ockovacich center v daném
kraji. Vystupy byly dvojiho typu. Zadouci vystup byl poet podanych davek vakciny.
Nezadouci vystup byl pocet zemfielych v kraji.

Jako efektivni kraje vySly kraje JihoCesky, Karlovarsky a Jihomoravsky. Nejhiife vySel kraj
Moravskoslezsky s potfebnou mirou proporcionalniho navyseni, respektive snizeni vystupi
1,73kréat. Nasledné u vSech neefektivnich kraji byly vypocitany potfebné hodnoty vystupt,
aby se prislusny kraj stal efektivnim.
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PREDIKCE NEZAMESTNANOSTI POMOCI LASSO VAR PRISTUPU
UNEMPLOYMENT PREDICTION USING LASSO VAR APPROACH

Filip Hron, Lukas Fryd

Abstrakt

V praci se zaméfujeme na redukci dimenze v makro ekonometrickych modelech pouzitim
vektor autoregresniho procesu rozsifeného o LASSO regularizaci. V empirické ¢asti
predikujeme Gasovou fadu miry nezaméstnanosti Ceské republiky. Vysledky porovnavame se
standartnim pfistupem VAR modelu. Vysledky ukazuji

Kli¢ova slova: redukce dimenzionality, vektor autoregresni proces, LASSO, predikce casové
rady

Abstract

In the paper we are mainly focus on dimensional reduction in the macro econometric models
using vector autoregressive process with LASSO regularization. In the empirical part, we
forecast the Czech unemployment rate on the various horizons with the large informational
set. The results are compared to the standard VAR process, composed of 3 fundamental
macroeconomic indicators.

Keywords: Dimensional reduction, vector autoregressive process, LASSO, time series
forecasting

1 UVOD

Pti snaze popsat komplexni makroekonomicky systém se velmi Casto setkavame s problémem
prilisné komplexity modelu. S rostoucim poctem dostupnych dat, je obtiZzné zahrnout vSechny
relevantni informace do standardnich ekonometrickych modeld. Zaroven z divodu ro¢niho,
kvartalniho, ¢i mési¢ni sbéru, jsou dostupné Casové fady relativné kratké. Vysledkem je
vyznamné omezeni komplexnosti makro-ekonometrickych modeli z divodu zachovani
dostatecnych stupiilt  volnosti. Ztrata stupnii volnosti se tykd 1 oblibeného makro-
ekonometrického modelu vektorové autoregrese, kde s rostoucim poctem proménnych a jejich
zpozdéni klesa kvadraticky pocet stupnti volnoti. Tento fakt velmi ovlivni a zredukuje
vyslednou strukturalni analyzu a celkovou prediktivni schopnost modelu.

V oblasti redukce dimenzionality se v soucasné literatuie prosazuji dva sméry. Z dostupnych
dat miZeme zredukovat vysledny pocet koeficientll tim, Ze zmenSime prostor proménnych
pouzitim napfiklad analyzy hlavnich komponent a nasledné¢ aplikujeme faktorové modely.
Druhy pfistup, kterym se dale zabyvame v této praci, je zredukovani prostoru koeficientti
modelu skrze nastaveni a odhadu hyper parametru.

Tibshirani vroce 1996 [1] rozsifil standartni vektor autoregresni proces o LASSO
regularizaci. Estimator je postaven na minimalizaci ztratové funkce regularizované metody
nejmensich ¢tvercu, kde ¢asti proménnych jsou piifazeny nulové koeficienty. Nevyhodou této
metody vSak mlze byt jeji relativné slaba schopnost pfifadit jednotlivym koeficientim prave
nulu [2].
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V této praci se zaméfime na predikci asové fady miry nezaméstnanosti Ceské republiky.
Sledovana perioda se pohybuje v letech 2000 az 2020 s ¢tvrtletni frekvenci. Cilem je porovnat
vysledky LASSO VAR predikei oproti standartnimu VAR procesu obsahujici indikatory jako
HDP, nezaméstnanost a inflace.

2 DATAAMETODOLOGIE

2.1 Data

Celkovy data set se sklada z dvanacti casovych fad pro obdobi 2000 az 2020 s kvartalni
frekvenci. VSechny fady jsou sezoné ocistény a transformovany na stacionarni proces (log,
diff, log-diff). Vstupni data jsou sloZena pievazné z indikatora Ceské republiky. Pouze jedna
Casova fada zastupuje ckonomiku Némecka. Vybér proménnych je pievazné fizen jejich
obecnou dostupnosti a relevantnosti. Seznam vsech pouzitych proménnych je podrobnéji
sepsan v Tabulce 1.

Proménné

Obecné mira nezaméstnanosti
Realna individualni spotieba
Pocet ekonomicky neaktivnich
Hrubé ptidana hodnota

Import zbozi a sluzeb

Hruby domaci produkt
Primyslova produkce

Pocet obyvatel 15+

Mzdy a platy

Hrubé mira aspor domacnosti
Index spotiebitelskych cen
Hruby domaci produkt (Némecko)

Tabulka 1 — Seznam proménnych pouzitych v modelu pro LASSO VAR

2.2 LASSO VAR

V porovnani s jinymi metodami, které se zabyvaji redukci prostoru parametri (napf.:
Bayesiansky pfistup), LASSO regularizace ptfedstavuje relativné vypocetné jednoduchy a
pfimocary odhad, nicméné dale musime vypocitat i jednotlivé hyper parametry. V porovnani
se standartnim VAR procesem, LASSO VAR sleduje regresory a jejich diléi zpozdéni jako
samostatné  vysvétlujici proménné. Z toho plyne, Ze dany pfistup nemusi zohlediovat
dimenzi ¢asu. Zaroven dany pftistup odhaduje a vybira dané parametry v jeden okamzik [3].

Pro zépis findlni podoby ztratové funkce, nejdiive vyjadiime standartni vektor autoregresni
proces v maticové podobé&. Dle Nicholson a spol. [4] si zavedeme matici Y = ( Yy, Yo, ...,
Yr) o0 velikosti £ x T, kde k reprezentuje pocet promeénnych zahrnutych v modelu a T ¢as.
Dale zavedeme matici koeficienti B = ( By, B, ..., By) 0 velikosti £ x kp, kde p reprezentuje
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pocet zpozdéni v modelu. Dil¢i zpozdéni proménnych jsou zahrnuty ve vektoru Z;= (Yi-1, Yi-
2 ooy Yip) , Kdy Z = (21, Zy, ..., Z7). Na zéklad¢ definovanych ¢asti miizeme piepsat
standartni vektor autoregresni proces prepsat do maticové podoby:

Rovnice 1
Y= ul +BZ+U,
kdelje Tx1aU =(ug Uy, ..., UrT) pfedstavuje matici kp x T' slozenou z nadhodnych
slozek.
Ucelova funkce pro LASSO VAR dle Tibshirani [1] ma podobu:
Rovnice 2

1 , 2
Q =§||Y— wl' = BZ||" + A|IBI|,

kde A ptfedstavuje penaliza¢ni parametr, ktery je vétsi nebo roven nule. Vysledna hodnota
penalizaéniho parametru 4 je vypoctena na zdklad€ kiizové validace, popiipadé jako
alternativa jsou vyuzity informacni kritéria jako AIC a BIC.

Rovnici 2 bez interceptu, viz Nicholson a spol. [4] 1ze ptepsat do podoby:

Rovnice 3

—

(1 2
B = arg ming <E|IY—BZI| + /1||B||1>

Odhad optimalniho zpozdéni p mtze byt soucasti kiizové validace ¢i je vyuzito informaéniho
kritéria. V nasem ptipad¢ je v préaci pouZito informacniho kritéria AIC pro odhad optimélniho
zpozdéni p*. Poté bude vysledny optimalni penalizatni parametr roven hodnoté A°*'(p"). Pro
srozumitelnost zde uvedeme i vypocet optimalniho zpozdéni:

Rovnice 4
P ¢ = argmin[n(in|Z, (p)| + 2pk?)],

kde Z,(p) je odhad kovarian¢ni matice nahodné slozky U, n velikost datového vzorku a
k pocet zahrnutych koeficienti v modelu.

I ptestoze je tato metoda efektivni pro redukei dimenze, nejsme schopni ptimo ziskat odhady
smérodatnych chyb a tim padem i intervaly spolehlivosti jednotlivych predikci. Tyto hodnoty
Ize odhadnout naptiklad na zakladé metody bootstrapping. V ramci této prace se budeme
soustiedit pouze na bodové odhady a jejich porovnani se standartnim VAR procesem.

2.3 Porovnani predikci

Diléi predikce jsou v empirické Casti porovnany na zékladé tfi béznych ukazatel jako RMSE,
MAPE a MdAPE. Pro upfesnéni jsou jednotlivé rovnice popsany nize:
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Rovnice 5

T
1
RMSE = |2 (7= po)?
t=1

TMAPE
1 Yt — Dt
MAPE = TMAPE Z y ,
t=1 t
Ve — Pt

MAAPE = medién(

)

Ve

Skutecné hodnoty jsou Y; a predikované p;.

3 EMPIRICKA CAST

Benchmark pro rozsiteny LASSO VAR model je standartni VAR model, obsahujici pouze tii
indikatory. Na zdklad¢ AIC kritérii, je optimalni délka zpozdéni p = 4. Déle celkova hodnota
zmens$eni prostoru parametrt po aplikaci LASSO penalizace je rovna hodnoté 61.5 %.

Na zaklad¢ dostupnych dat jsme provedli evaluaci in-sample a out-of-sample predikci.
Jednotlivé out-of-sample predikce byly s riznymi horizonty (h) od 1 do 3 let (h = {4;8;12})
pocinaje rokem 2018.

V Tabulce 2 jsou vypsany vysledné hodnoty pro jednotlivd méteni chyby predikce v rdmci
trénovaciho vzorku. Dle vSech tfi metrik miZeme konstatovat, ze LASSO VAR pfistup 1épe
predikuje Casovou fadu miry nezaméstnanosti diky dalSim informacim zahrnutym
v ekonometrickém modelu.

Estimator RMSE MAPE MdAPE
VAR(4) 0.0894 0.1034 0.1013
LASSO-VAR(4) 0.0565 0.0689 0.0650

Tabulka 2 — In-sample miry chyby predikce dil¢ich estimatori

Pti porovnani predikci pro rizné casové horizonty, LASSO VAR produkuje lepsi predikce
pouze na nejkratsim mozném h = 4. Na dalSich horizontech je standartni VAR model
ptesngjsi pro vSechny odhadnuté metriky. Vysvétlenim tohoto jevli mize byt i1 neo¢ekavany
Sok ve form¢ koronavirové krize a jeji disledky na ceskou ekonomiku.

Estimator Horizont RMSE MAPE MdJAPE
VAR(4) 4 0.0299 0.1297 0.1376
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LASSO-VAR(4) 4 0.0145 0.0490 0.0316

VAR(4) 8 0.0313 0.1416 0.1376
LASSO-VAR(4) 8 0.0637 0.2861 0.2840
VAR(4) 12 0.0622 0.1837 0.1607
LASSO-VAR(4) 12 0.1228 0.4827 0.5507

Tabulka 3 — Out-of-sample miry chyby predikce pro jednotlivé horizonty

4 ZAVER

V této praci jsme se zabyvali jednou z moznych metod, jak pfistupovat k modelim s velkym
poctem proménnych. Konkrétné jsme se zabyvali LASSO VAR modelem a jeho predik¢nimi
schopnostmi. V empirické Casti jsme pak provedli predikci casové fady miry
nezaméstnanosti Ceské republiky b&hem let 2000 az 2020. Model LASSO VAR jsme
porovnavali se standartnim VAR modelem, a to vruznych predikénich horizontech.
V porovnani se standartnim pfistupem byl LASSO VAR proces ve vSech metrikach lepsi
v ptipad¢ kratkého predikéniho horizontu do jednoho roku. Naopak model VAR vykazoval
vyssi predikéni silu pro predikéni horizont nad jeden rok.
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VYUZITIE JAZYKA PYTHON VO VYUCBE LINEARNEHO
PROGRAMOVANIA

THE USE OF THE PYTHON LANGUAGE IN TEACHING OF THE
LINEAR PROGRAMMING

Michaela Chocholatd*

Abstrakt

Predmetom prispevku je problematika vyuzitia programovacieho jazyka Python vo vyucbe
linearneho programovania s ukazkou rieSenia konkrétnej tllohy malych rozmerov pomocou
simplexovej metody (balik SciPy) ako aj ilustracia grafického riesenia tejto ilohy (balik
Matplotlib).

KUrucové slova: linearne programovanie, Python, SCiPy, Matplotlib

Abstract

The subject of the paper is the use of the Python programming language in teaching of linear
programming with a demonstration of solving a specific problem of small dimensions using
the simplex method (SciPy package) as well as an illustration of a graphical solution of this
problem (Matplotlib package).

Keywords: linear programming, Python, SciPy, Matplotlib

1 UVOD

Linearne programovanie je sucastou matematického programovania ajeho predmetom
je maximalizacia, resp. minimalizacia linearnej funkcie pri linearnych ohrani¢eniach v tvare
rovnic anerovnic. Historia linedrneho programovania je pomerne kratka, za prelomovy
mozno z hladiska rieSenia uloh linedrneho programovania povazovat’ rok 1947, kedy Dantzig
prezentoval simplexovi metodu. V priebehu dalSich desatro¢i vychadzaji publikécie
tykajice sa oblasti parametrického programovania, degenerovanosti rieSenia, celo¢iselného
programovania ¢i modifikacie Dantzigovej simplexove] metddy. Spomedzi mnoZstva d’alSich
oblasti aplikdcie moZzno spomenut Markowitza a jeho aplikdciu matematického
programovania pri vybere portfolia (Markowitz, 1952) ¢i zaoberanie sa otdzkou posudenia
efektivnosti algoritmu (pozri napr. Klee a Minty, 1972). Za zasluhy o rozvoj linedrneho
programovania a jeho ekonomickych aplikdcii boli v roku 1975 Nobelovou cenou za
ekonomiu oceneni Kantorovi¢ a Koopmans. V priebehu 70. a 80. rokov 20. storocia boli
publikované nové pristupy k rieSeniu uloh linearneho programovania, napriklad elipsoidova
metdda (Khachiyan, 1979) ¢i metdéda vnutorného bodu (Karmarkar, 1984). V stcasnosti
existuje Siroka paleta modifikacii metdd na rieSenie tloh linedrneho programovania, pricom k
ich prudkému rozvoju a oblubenosti prispieva tiez stale sa zdokonalujice softvérové
vybavenie pocitacov (Chocholata, 2013; Brezina, Pekar a Reiff, 2020).

Predmetom prispevku je problematika vyuzitia programovacieho jazyka Python vo vyucbe
linearneho programovania s ukazkou rieSenia konkrétnej ulohy malych rozmerov pomocou
simplexovej metddy ako aj ilustracia grafického rieSenia tejto tilohy. Struktura prispevku je

! prispevok bol spracovany v ramci rieSenia grantovych aloh VEGA 1/0193/20 a VEGA 1/0211/21.
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nasledujuca: cCast 2 je venovand programovaciemu jazyku Python, jeho vzrastajucej
popularite atiez stru¢nej charakteristike balikov NumPy, SciPy a Matplotlib, ¢ast’ 3
predstavuje ulohu linearneho programovania a jej rieSenie. V Casti 4 su prezentované
programy na rieSenie konkrétnej ulohy linedrneho programovania s vyuzitim balikov SciPy a
Matplotlib. Prispevok uzatvara v Casti 5 zaver.

2 PROGRAMOVACI JAZYK PYTHON A BALIKY NUMPY, SCIPY A
MATPLOTLIB

Na rieSenie ulohy linedrneho programovania mozno vyuzit rézne typy softvérovych
produktov, resp. programovacich jazykov, ktoré su viac alebo menej uzivatel'sky narocné. V
stiCasnosti sa v praxi i vo vyucbe do popredia dostava tzv. open source programovaci jazyk
Python, ktory zacal vyvijat Holand’an Guido van Rossum na konci 80-tych rokov 20.
storoCia. Popularita tohto jazyka mé v Case vyrazne vzostupnu tendenciu — tuto skuto¢nost’
mozno dokumentovat’ prostrednictvom hodnoteni publikovanych viacerymi webovymi
strankami.

Index PYPL?, ktory udava popularitu programovacich jazykov na zaklade tidajov o Castosti
vyhladavania priruciek, resp. tutorialov k roznym programovacim jazykom pomocou Google,
oznacuje Python v novembri 2021 za programovaci jazyk ¢islo 1 s podielom takmer 30 %
(Obr. 1).

Obr. 1: PYPL index popularity programovacich jazykov (november 2021)

Worldwide, Nov 2021 compared to a year ago:

Rank Change Language Share Trend
1 Python 29.47 % -1.5%
2 Java 17.27 % +0.8 %
3 Javascript 8.97 % +0.5 %
4 C# 717 % +0.8 %
5 L CiC++ 6.6 % +0.6 %

Zdroj: https://pypl.github.io/PYPL.html

Taktiez podl'a indexu TIOBE?® bol v novembri 2021 Python najpopularnejsim programovacim
jazykom na svete (Obr. 2).

Aktudlne najnovsiu verziu Pythonu (Python 3.10.0) je mozné stiahnut a nainStalovat’ zo
stranky https://www.python.org/. V Pythone je mozné nielen vytvarat’ vlastné funkcie, ale aj
pouzivat’ tzv. baliky, ktoré obsahujli suhrn funkcii a ich inStalacia je mozna napr. zo stranky
https://pypi.org/. Sucastou Pythonu je vyvojové prostredie IDLE? v ktorom je mozné
vytvorit novy subor (pripona .py) na napisanie programu. Po spusteni takto napisaného
programu sa vystup zobrazi v interaktivnom okne ,,Shell* (Blaho, 2016).

? PopularitY of Programming Language Index

® Index TIOBE udava popularitu programovacich jazykov, pricom na vypolet hodnoteni sa pouZivaji
internetové vyhladavace ako Google, Bing, Yahoo!, Wikipedia, Amazon, YouTube a Baidu.

* Integrated Development and Learning Environment
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Obr. 2: TIOBE index popularity programovacich jazykov (november 2021)

Nov 2021 Nov 2020 Change Programming Language Ratings Change
1 2 l’ Python 11.77% -0.35%
2 1 v e © 10.72% -5.49%
3 3 a, Java 10.72% -0.96%
4 4 6 C++ 8.28% +0.69%
5 5 \ﬂ C# 6.06% +1.39%

Zdroj: https://www.tiobe.com/tiobe-index/

V ramei vyuéby pri riedeni tloh linedrneho programovania je vhodné vyuzit' baliky NumPy>,
SciPy® a Matplotlib’. Balik NumPy umoziiuje rozne spdsoby vytvarania poli a manipulaciu s
¢iselnymi Gdajmi v nich (Chocholata, 2021). SciPy rozsiruje funkcionality poskytované
balikom NumPy, pricom na riesenie uloh linearneho programovania je vyhodné vyuzit
submodul ,,scipy.optimize® a importovat’ funkciu ,,linprog“B. Na ilustraciu grafického rieSenia
ulohy linedrneho programovania je v ramci vyucby vyuzivany balik Matplotlib, konkrétne
import suboru funkcii ,,matplotlib.pyplot®.

3 ULOHA ULOHA LINEARNEHO PROGRAMOVANIA A JEJ
RIESENIE

Ulohy linearneho programovania s matematickymi modelmi realnej ekonomickej situacie a
slizia ako prostriedky na podporu rozhodovania. V procese prijatia rozhodnutia teda po
vymedzeni oblasti zdujmu a zhromaZdeni zodpovedajicich dat nasleduje formulacia
zodpovedajuceho matematického modelu. Dalej je potrebné $pecifikovat zodpovedajuci
algoritmus na riesenie formulovaného problému s vyuzitim vhodnej softvérovej podpory.
Nasleduje vypocet optimalneho rieSenia, ktoré je potrebné verifikovat' z hladiska jeho
vyrokovej schopnosti, pricom v pripade nutnosti vstupny model mozno preformulovat’.
V pripade uspokojujtcich vysledkov verifikacie rieSenia nasleduje realizicia rozhodnutia na
zaklade ziskaného rieSenia analyzovaného problému (Taha, 2007; Chocholata, 2013).

Matematickd formulécia tlohy linedrneho programovania s vyuzitim maticového zapisu ma
tvar (Chocholata, 2013):

max(min) f(x)=c"x 1)
Ax{<,>,=lb )
x>0 3

® Numerical Python

® Scientific Python

" python plotting package

® Funkcia ,linprog* umoziuje vyuzitie trojice metéd — simplexovej metody, metoédy vnatorného bodu
a revidovanej simplexovej metody.
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pri¢om symboly ¢, X, A a b vo vztahoch (1) — (3) oznacuji vektor koeficientov ucelovej
funkcie (rozmer 1 x n), vektor rozhodovacich premennych (rozmer n x 1), maticu
koeficientov sustavy ohrani¢eni (rozmer m X n) a vektor koeficientov pravej strany (m x 1).

Proces hl'adania optimalneho rieSenia ulohy linedrneho programovania mozno zhrnut do
troch faz (Eiselt a Sandblom, 2007), ato pripustnost, optimalita a senzitivita. Faza
pripustnosti sa zaoberd otazkou splnenia, resp. nesplnenia ohraniCujucich podmienok.
V pripade ich nesplnenia je potrebné vstupny model preformulovat, aby malo zmysel d’alej
snim pracovat. Po uspeSnom ndjdeni pripustného rieSenia, nasleduje druhd faza, faza
optimality, v ramci ktorej ide o hl'adanie optimalneho rieSenia. Ak teda existuje aspon jedno
pripustné rieSenie (inak by sme sa totiz nemohli nachadzat’ v druhej faze), znamena to, ze
existuje asponl jedno optimalne rieSenie (za predpokladu, ze neuvazujeme Specialny pripad
s neohrani¢enou mnozinou pripustnych rieSeni). Druha faza sa teda konci ndjdenim takéhoto
rieSenia. Predmetom posledne;j, tretej fazy je analyza, v ramci ktorej sa skima, o sa stane, ak
pride k zmene hodndt niektorych vstupnych parametrov modelu. Senzitivna analyza je preto
oznatovana aj ako postoptimalizatna analyza, ked’ze dava odpoved’ na otazku typu: ,,Co sa
stane, ked'...?* (Chocholata, 2013).

Na rieSenie tloh linearneho programovania je v praxi i vo vyucbe najéastejSie vyuzivana uz
spominand simplexova metoda, pouzivané su 1ijej niektoré modifikacie (napr. revidovana
simplexova metdda) a v poslednych desatrociach sa popularnymi stavaju tiez ro6zne algoritmy
vnutorného bodu (Chocholatd, 2012; Chocholata, 2013). Okrem algebrického rieSenia tlohy
linedrneho programovania sa vo vyucbe vyuziva tiez grafické rieSenie uloh line4drneho
programovania s dvomi premennymi. Vzhladom na aplikaéni cast’ prispevku uvedieme
strune podstatu simplexovej metddy ako aj hlavné principy grafického rieSenia ulohy.

Simplexova metéda vychddza zo znadmeho bazického rieSenia Ulohy, pricom po konec¢nom
pocte krokov umoziuje ziskat optimdlne rieSenie ulohy alebo prijat’ zaver, Ze optiméalne
rieSenie danej Ulohy neexistuje. Jednotlivé kroky (iteracie) simplexovej metddy spocivaju
vngjdeni nového bazického rieSenia slepSou hodnotou ucelovej funkcie ako pri
predchadzajicom kroku (iteracii). Uvedeny postup opakujeme dovtedy, kym nendjdeme
optimalne rieSenie ulohy.

Pri grafickom rieSeni ulohy linearneho programovania je v prvej faze potrebné zobrazit
mnozinu pripustnych rieSeni, t. j. identifikovat' také hodnoty premennych x, a x,, ktoré
vyhovuji ohranicujicim podmienkam ulohy (2) atiez podmienkam nezapornosti (3).
Predmetom druhej fazy grafického rieSenia tlohy linearneho programovania (samozrejme za
predpokladu, Ze mnoZina pripustnych rieSeni nie je prazdna) je potom hl'adanie optimalneho
riesenia, t. j. takého (takych) bodu (bodov) mnoziny pripustnych rieSeni, v ktorom (ktorych)
ucelova funkcia dosahuje svoj extrém (maximum alebo minimum).

4 VYUZITIE BALIKOV SCIPY A MATPLOTLIB PRI RIESENI
ULOHY LINEARNEHO PROGRAMOVANIA

Najjednoduchsim spésobom ako vyrieSit' tlohu linearneho programovania v Pythone je
inStalovanie balika SciPy a importovanie funkcie ,,scipy.optimize.linprog®, ktorej syntax je
znazornena na Obr. 3. Syntax tejto funkcie vyzaduje upravu ulohy tak, aby tuloha bola
minimalizacna a ohrani¢enia boli v tvare ,,<* alebo ,,=“, ¢o je jednoducho zrealizovatel'né
pomocou tzv. elemetarnych transformacii (Brezina, Ivanicova a Pekar, 2007). Vysledok
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optimalizacie ziskany pomocou funkcie ,,scipy.optimize.linprog™ obsahuje nasledujice
hodnoty?®:

,con“ — 1-D pole obsahujice (nomindlne nulové hodnoty) rezidudlov ziskané z ohraniceni
Vv tvare ,,=“,b eq- A_eq @ X,

,fun“ — optimalna hodnota tc¢elovej funkcie, ¢ @ X,
»,message* — slovny popis vysledného statusu algoritmu,
,hit™ — celkovy pocet iteracii vo vSetkych fazach algoritmu,
,,slack® — (nominalne kladné) hodnoty doplnkovych premennych, b ub - A _ub @ X,
,.status® — celo¢iselna hodnota udavajuca vysledny status algoritmu:
0: optimalizacia bola uspesne ukoncena,
1: bol dosiahnuty stanoveny pocet iteracii,
2: uloha nema pripustné rieSenie,
3: uloha ma neohranicené riesenie,
4: vyskytli sa numerické t'azkosti,
,success® — , True* v pripade, ak algoritmus uspesne nasiel optimalne rieSenie,

X — 1-D pole obsahujice hodnoty rozhodovacich premennych, ktoré minimalizuja Gcelovu
funkciu za predpokladu splnenia ohrani¢ujucich podmienok ulohy.

Obr. 3: Syntax funkcie ,, scipy.optimize.linprog
scipy.optimize.linprog

scipy.optimize.linprog{c, A_ub=None, b_ub=None, A_eq=None, b_eq=None, bounds=None,
method="interior-point', callback=None, options=None, x@=None) [source]

Linear programming: minimize a linear objective function subject to linear equality and inequality constraints.
Linear programming solves problems of the following form:

min ¢’z
x

such that A,z < by,
Aeq = beg,
I <e<u,

where x is a vector of decision variables; ¢, by, beg, I, and u are vectors; and A and ABG are matrices.

Zdroj: https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.linprog.htmi

Po vypocte optimalneho rieSenia ulohy sdvomi premennymi pomocou funkcie
,,Scipy.optimize.linprog® je v procese vyucby linearneho programovania vhodné ilustrovat
rieSenie Ulohy v Pythone graficky s vyuzitim balika Matplotlib. Po importovani suboru
funkcii ,,matplotlib.pyplot je mozné graficky znézornit' ohrani¢enia ulohy linedrneho
programovania, vyznacit mnozinu pripustnych rieSeni ulohy, znézornit’ vektor gradientu
ucelovej funkcie i viaceré tiroviiové priamky s vyuzitim for-cyklu.

® https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.linprog.html
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Vyuzitie funkcii ,,scipy.optimize.linprog™ balika SciPy a suboru funkcii ,,matplotlib.pyplot*
balika Matplotlib pri vyucbe linearneho programovania ilustrujeme na nasledujucom priklade:

max f (x)=5x, + 6X,
3x, +4x, <12
3%, +2X, <9
X, X, 20

(4)

Na Obr. 4 je uvedeny program a rieSenie ulohy (4) s pomocou balika SciPy, pricom ako
metoda rieSenia bola zvolena simplexova metoda. Z pravej casti Obr. 4 je zrejmé, Ze
optimalizacia prebehla uspesne, optimalne rieSenie ma tvar
x* = (x.*, x,*, s,* s, *)=(2;3/2; 0:0) a zodpovedajiica hodnota tigelovej funkeie f (x”)=19.
Na néjdenie optimalneho rieSenia simplexovou metédou boli potrebné dve iteracie.

Obr. 4: Program a riesenie ulohy (4) v Pythone s pomocou balika SciPy

File Edit Fermat Run Options Window Help File Edit Shell Debug Opticns Window Help
scipy.optimize linprog Python 3.8.3 (tags/v3.8.3:6f8c832, May 13 2020, 22

c = [-5,-6] DE4)] on win3z
A= [[3,41,13,211] Type "help™, "copyright"™, "credits™ or "license ()"
b= [12,9] e

======= RESTART: F:\Praha 2021 scipy a matplotlib -
res = linprog(c, R ub=A, b_ub=k, method='=implsxr') con: arravi([], dovpe=floatcd)
print (res) fun: -19.0

message: '"Cptimization terminated successfully.!'

nitc: 2
slack: array([0., 0.1}
status: 0

success: True
®x: arravi([2. , 1.5])

Zdroj: vlastné vypocty

V prispevku  Chocholatda (2021), venovanom principu algebrického rieSenia tulohy
simplexovou metddou, mozno najst’ program, ktory umozni najdenie vSetkych bazickych
rieSeni Ulohy (4), zistenie ich pripustnosti a na zaklade hodnét ticelovej funkcie Specifikuje
optimalne rieSenie.

Pre ulohu (4) ukdzeme tieZz ilustraciu grafického rieSenia s vyuzitim balika Matplotlib.
Program a grafické rieSenie su sucastou Obr. 5. Pomocou programu uvedeného v l'avej Casti
Obr. 5 sme s vyuzitim balika NumPy (Chocholata, 2021) vygenerovali hodnoty x, nastavili
sme zobrazenie osi x aj y od -2 po 10, zadefinovali vztahy pre zakreslenie ohranicujucich
priamok (zelend farba), na zdklade zadania krajnych bodov mnoziny pripustnych rieSeni sme
¢ervenym vyznacili mnozinu pripustnych rieSeni tlohy, na zakreslenie vektora gradientu sme
vyuzili modra plnu ¢iaru a modré trojuholniky a Zltou farbou na zaklade for-cyklu sme
znazornili urovitové priamky pre r6zne hodnoty ucelovej funkcie.
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Obr. 5:Program a ilustracia grafického riesenia ulohy (4) s vyuzitim balika Matplotlib

File Edit Format Run Options Window Help

matplotlik.pyplot plc
MY Y np

c = [5,6]

A = [[3,4]1,13,2]]

b = [12,9]

#generovanie hodndt x:
¥=np.arange (-10,10,0.2)
#zobrazenie o0s3i x aj v od -2 do 10:
plt.axis([-2,10,-2,10])
#prva ohraniéujica priamka:
vi=b[0]/A[0] [1]1-A[0] [01/A[0][1]*x
#druhd ochranicéujica priamka:
v2=b[1]/A[1]1 [1]1-A[1][01/A[1][1]*x
#zakreslenie ohr. priamok:
plt.ploc(x, ¥vl, %, v¥2,colo linewidth=2.0)
$vyznadenie mnoZiny pripus iefeni
#na zaklade definovania jej krajnych
plt.£il1([0,0,2,3],[0,3,1.5,0],"'c"}
$zndzornenie vektora gradientu:
plt.plot ([0, c[01], [O,c[11],"b<")
plt.plot ([0, c[0]], [O,c[1l]],"b-")
#znazornenie droviovej priamky:
plt.plot(x,—c[0]/c[1]*x, "V
#vytvorenie cyklu pre droviové priamky pre rdzne HUF
koeficient=np.arange (0,4,0.5)

i koeficient:

plt.plot (x,i-c[0]/c[1]*x,"v-" )
#pomenovanie osi x
plt.xlabel("xl")
#pomenovanie ozi vy
plt.ylabel ("x2"')

plt.show ()

Zdroj: vlastné vypocty

5 ZAVER

Predmetom prispevku bolo predstavit’ vyuzitie programovacieho jazyka Python vo vyucbe
linearneho programovania s ukazkou rieSenia konkrétnej tlohy malych rozmerov pomocou
simplexove] metddy (balik SciPy) ako aj ilustracia grafického rieSenia tejto ulohy (balik
Matplotlib). Je zrejmé, Zze vyuzitie volne S$iritelného programovacicho jazyka Python vo
vyucbe linedrneho programovania vyznamnym spdsobom prispieva jednak k rozvoju
vedomosti a znalosti z oblasti linearneho programovania, a jednak aj pocitacovych zru¢nosti
Studentov, ¢im sa zvySuje napriklad aj ich uplatnite'nost’ na pracovnom trhu.
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VYVOJ MEDZINARODNEJ INVESTICNEJ POZICIE V CASE
PANDEMIE COVID-19

DEVELOPMENT OF THE INTERNATIONAL INVESTMENT
POSITION DURING THE COVID-19 PANDEMIC

Miroslava JanoSova

Abstrakt

Tento prispevok si kladie za ciel’ preskimat’ dostupnt literaturu, ktord sa venuje analyze
vplyvu pandémie COVID-19 na vyvoj medzinarodnej investi¢nej pozicie (MIP) ako jedného
z faktorov, ktory moze byt vcasnym indikatorom bliziacej sa hospodarskej krizy. V ramci
predkladaného prispevku sme sa prevazne zamerali na priame zahrani¢né investicie
a portfoliové investicie, ktoré su zlozkami MIP. V druhej casti prispevku sa venujeme
zhodnoteniu aktualneho vyvoja MIP a jeho vybranych zloziek v podmienkach Slovenska.

KUlucové slova: Medzinarodna investicna pozicia, COVID-19, priame zahranicné investicie
Abstract

This paper aims to review the available literature analyzing the impact of the COVID-19
pandemic on the development of the international investment position (MIP) as one of the
factors that may be a timely indicator of the impending economic crisis. In the presented
contribution, we focused mainly on foreign direct investment and portfolio investment, which
are components of MIP. In the second part of the paper we deal with the evaluation of the
current development of MIP and its selected components in the conditions of Slovakia.

Keywords: International Investment Position, COVID-19, Foreign Direct Investment

UvVoD

Medzinarodna investi¢na pozicia (MIP), predstavuje ukazovatel’, ktory odraza poziciu krajiny
v medzinarodnej ekonomike a ma vplyv na jej platobnt bilanciu ako aj menovu politiku
krajiny. Tento ukazovatel moéze byt aj ucinnym indikatorom pre vcasné odhalenie
hospodarskej krizy. V sucasnosti Slovensko ako aj ostatny svet prechadza jednou z najt’azsich
kriz v spojitosti s pandémiou COVID-19 ¢o v zna¢nej miere ovplyvnilo a destabilizovalo aj
finanény sektor. Svet uz celil viacerym hospodarskym a ekonomickym krizam, avsak tieto
krizy boli sposobené V prevaznej miere vnutornymi faktormi, ktoré suviseli s fungovanim
institacii finanéného ako aj ekonomického sektora. V spojitosti so Sirenim COVID-19, vsak
dochadza k naruseniu funkénosti  finanénych trhov akich destabilizacii, dochadza
k obmedzovaniu ako aj stahovaniu apresunu kapitalu z krajin, ¢im Sa zna¢ne znizuju
financné trhy. V prispevku za zameriame prevazne na vybrané zlozky medzinarodnej
investi¢nej pozicie a to priame zahrani¢né investicie a portfoéliové investicie.

1 PANDEMIA COVID-19 A JEJ VPLYV NA VYVOJ
MEDZINARODNEJ INVESTICNEJ POZICIE

Autorka Giofré M. (2020) vo svojej praci skimala rozsah vplyvu pandémie COVID-19 na
finan¢né trhy smerom Kk vyspelym ekonomikam. V praci konstatuje, ze v ramci vSeobecného
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poklesu zahrani¢nych investicii vyspelé krajiny S vy$S§im hrubym domacim produktom (HDP)
na obyvatela, krajiny patriace do skupiny G7 alebo Eurozony, st vplyvom pandémie
zasiahnuté vyrazne menej ako rozvijajtce sa a rozvojové Krajiny. Rovnaka autorka Giofré M.
(2021) skumala aj vyvoj zahraniénych investicii bezprostredne po implementacii prisnych
opatreni prijatych vladami v savislosti s COVID-19, pricom ju zaujima spravanie
zahrani¢nych investorov, ktori mézu reagovat’ v Suvislosti S prijatymi prisnymi opatreniami
dvomi spdsobmi, Prvy sposob je, Ze zahrani¢ni investori by nemuseli mat’ vol'u investovat
v krajine, ktora prijala v savislosti s COVID-19 prili§ radikalne opatrenia, ¢o by viedlo
k obdobiu recesie a znizeniu ziskovosti aktiv emitovanych danou krajinou. Druhy sposob je
presny opak a to, Ze zahrani¢nych investorov by mohli prildkat’ prave aktiva, ktoré su vydané
krajinami, ktoré prijali radikalne opatrenia a obmedzenia, pretoze tieto by mohli byt’ vnimané
ako okamzité naklady, ale v buducnosti by sa vyhli vy$§im nakladom. Prokopenko O. a kol.
(2021) pozornost venovali zdoévodneniu vhodnosti preorientovania medzinarodnych
investicnych tokov na zéklade vplyvu pandémie COVID-19. Zdoéraznuji nevyhnutnost
prehodnotenia umiestiovania a implementacie investi¢nych tokov na trovni $tatu a navrhuju
investicie realizovat’ do klastrov, pricom sa zamerat' hlavne na smerovanie do novych a
vznikajucich technologii, ako st digitalne technoldgie, zdravotna starostlivost,
a biotechnoldgie a potravinova bezpecnost’ prostrednictvom investiéného pol'nohospodarstva
a agropriemyslu. OECD (2020a) a OECD (2020b) predpokladaju, ze dojde v suvislosti
s pandémiou aV suvislosti S prijatymi opatreniami vlad k prudkému poklesu priamych
zahraniénych investicii. V pripade portfoliovych investicii, ktoré su sucastou ukazovatela
medzinarodnej investicie, a ktoré st prave volatilnejSie arovnako citlivejSie nez priame
zahraniéné investicie, zareagovali este skor na Sok spdsobeny vyhlasenou pandémiou
a ekonomiky rozvijajucich sa a rozvojovych trhov zazili vyrazny pokles prilevu prave tychto
portfoliovych investicii vzhladom na nachylnost’ investorov kapital stiahnut domov resp.
investovat’ do bezpecnejSich aktiv v ¢ase neistoty. Casey L. W. (2021) poukazuje na globalne
ekonomické dopady, ktoré boli prehibené prave pandémiou COVID-19. Za tieto problémy
povazuje rastuci nacionalizumus, protekcionalizumus ainé formy antiglobalizacie, zaroven
poukazuje na prudky pokles tokov priamych zahraniénych investicii aprave priame
zahrani¢né investicie su hlavnou sucastou globalizacie ako efektivny kapitalovy transfer
z kapitalovo bohatych krajin do kapitalovo chudobnych krajin. Tento prudky pokles pripisuje
hlavne narusenym tradi¢nym dodéavatel'skym ret'azcom a stabilizovanie resp. zvratenie tohto
negativneho trendu odlevu kapitalu vidi hlavne v tom, ako buda narodné vlady schopné riesit’
zakladné ekonomické problémy pandémie. Hishan, S. S. (2021) uvéadza, ze pandémia
pozastavila mnohé obchodné aktivity po celom svete, pricom prave PZI zohravaji a budi
zohravat’ kI"iCovu ulohu vo faze ozivovania globalnej ekonomiky. Napriek publikovanym
viacerym negativnym prognézam vyvoja PZl autor konstatuje, Ze je na obchodnych
a svetovych lidroch, aby sformulovali stratégie, ktoré budu viest' k podpore medzinarodného
obchodu a zlepseniu dovery investorov. Ciel'om $tadie autorov Ciobanu R., Sova R., Popa F.
A. (2020) bolo analyzovat’ vplyv prilevu PZI na rast HDP a analyzovat ¢i pandémia COVID-
19 moze ovplyvnit' perspektivu rastu ekonomik strednej a vychodnej Eurdpy este viac, nez
tomu bolo pred vypuknutim pandémie. Stadia potvrdila, Ze prilakanie zahrani¢ného kapitalu
je pre ekonomiky prospesné aj za cenu ovplyvnenia miestneho trhu v hostitel'skej krajine.
Pricom tieto PZI prispievaju k rozvoju novych technologii, l'udskému kapitalu, zlepSenie
legislativnych opatreni ako aj zlepSenie zahrani¢ného obchodu.
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2 MEDZINARODNA INVESTICNA POZICIA POCAS PANDEMIE
COVID-19

Medzinarodna investi¢na pozicia1 je charakterizovana ako suhrn zahrani¢nych aktiv a pasiv,
ktora predstavuje ukazovatel' finan¢nej otvorenosti krajiny ako aj ukazovatel' zahrani¢ného
dlhu a zaroven ma aj vypovedaciu schopnost’ z pohl'adu sledovania finanénej stability krajiny.
Samotna MIP moézeme rozdelit na aktiva, ktoré su charakterizované ako finan¢né toky
smerujuce do zahrani¢ia a ako pasiva ¢o predstavuju finan¢né toky plyntice zo zahranicia.
Rozdiel medzi aktivami a pasivami je oznaCované ako Saldo medzinarodnej investi¢nej
pozicie Janosik P. (2010). V nasledujucej ¢asti sa budeme venovat’ vyvoju aktiv, pasiv a salda
medzinarodnej investi¢nej pozicie ako aj vyvoju pasiv vybranych zloziek MIP a to konkrétne
priamym zahrani¢nym investiciam a portfoliovym investiciam.

2.1 Vyvoj ukazovatela medzinarodnej investi¢nej pozicie pre Slovensko

Na Grafe 1 na hlavnej osi (Favej) moéZeme vidiet’ priebeh vyvoja MIP — aktiva a MIP — pasiva
za obdobie od 1. $tvrtroku 2018 az do 2. Stvrtroku 2021. Z priebehu tychto ukazovatel'ov
mobzeme konstatovat,, ze odlev (aktiva) finan¢ného kapitalu zo Slovenska je rastuci do 1.
Stvrtroku 2020 kedy bol na trovni 91 853,89 mil. Eur priemerny medzi kvartalny rast do
tohto obdobia predstavoval 2,06 %. V druhom s$tvrtroku 2020 vSak bolo zaznamenané
vyraznejsie zvysSenie odlevu finan¢ného kapitalu zo Slovenska a to v sume 99 609,72 mil. Eur
¢o prestavuje trojmesacny rast 8,29 %. V nasledujicom trojmesacnom obdobi sice prislo
k miernemu poklesu odlevu finanéného kapitalu zo Slovenska, ale len 0 0,05% a hned
v nasledujucom Stvrtroku zacali aktiva MIP narastat’ az do 2. Stvrtroku 2021. Prilev
finan¢ného kapitalu (pasiva) na Slovensko rovnako zaznamenaval v sledovanom obdobi rast
az do 2. kvartalu 2020 kedy bol na trovni 161 911,2 mil. Eur. Prave v druhom $tvrtroku 2020
vSak mnohé krajiny v dosledku pandémie COVID-19 vratane Slovenska pristapili k prijatiu
viacerych prisnych opatreni a to je jednou z moznych pricin, preco sa v tomto kvartali prilev
zastavil a zacal klesat’ na trovenn 160 290,11 mil. EUR ¢o predstavuje zmenu rastu o 3,38
percentualneho bodu. Tento pokles prilevu zahrani¢ného kapitalu na Slovensko pokracoval aj
v d’alSom obdobi nasledujtcich Stvrtrokov az do 1. kvartalu 2021 na troven 158 893,45 mil.
EUR. Na zéaklade dostupnych udajov vdruhom kvartali 2021 pasiva medzinarodnej
investi¢nej pozicie zaznamenali ndrast v trojmesa¢nom obdobi o 0,65 percentudlneho bodu.
Saldo medzinarodnej investi¢nej pozicie zobrazené na Grafe 1 na vedlajSej osi (prave))
dosahuje pocas celého sledovaného obdobia zaporné hodnoty a investicie zahrani¢nych
subjektov, ktoré pritekali na izemie Slovenska vyrazne prevysuju investicie, ktoré slovenské
subjekty investuju v zahrani¢i. Saldo MIP v priebehu od prvého kvartalu 2018 malo prevazne
klesajucu tendenciu az po 1. kvartal roku 2020 od kedy toto saldo zacalo rast’ a teda rozdiel
medzi odlevom a prilevom finan¢ného kapitalu sa zacal postupne zmenSovat. Saldo MIP
v druhom stvrtroku 2021 dosiahlo hodnotu -57 378,51 mil. EUR.

! Ukazovatel’ vykazovany na zéklade Manuélu platobnej bilancie Medzinarodného menového fondu (5. vydanie,
1999) z prirucky OECD o Vychodiskovych pojmoch priamych zahraniénych investicii (3. vydanie, 1996),
usmernenia Eurdpskej centralnej banky (ECB) o poziadavkach Eurdpskej centralnej banky na $tatistické
vykazovanie v oblasti $tatistiky platobnej bilancie a medzinarodnej investi¢nej pozicie o vykazu
medzinarodnych rezerv
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Graf 1 Vyvoj MIP na Slovensku od 1Q2018 — 2Q2021

Medzindrodna investic¢na pozicia (MIP) v mil. Eur
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Zdroj: Vlastné spracovanie na zaklade dat Narodnej banky Slovenska

2.2 Vyvoj ukazovatel’ov priame zahrani¢né investicie a portféliové investicie pre
Slovensko

Priame zahrani¢né investicie, ktoré jednou z hlavnych zloziek ukazovatel'a medzinarodna
investi¢na pozicia stale viac naberaju na vyzname z globalneho hladiska a z hladiska
hospodarskeho rastu krajin. A prave aktualna situacia, ktora je vyvolana pandémiou COVID-
19, je ur¢itym testom investi¢nej politiky tak na Slovensku ako aj v inych krajinach.

Graf 2 Vyvoj PZI na Slovensku od 1Q2018-2Q2021

Priame zahrani¢né investicie (PZIl) v mil. Eur
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Zdroj: Vlastné spracovanie na zaklade dat Narodnej banky Slovenska
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Na Grafe 2 na hlavnej osi mézeme vidiet' vyvoj aktiv ako aj pasiv PZIl za obdobie od 1.
Stvrtroku 2018 az po 2. Stvrtrok 2021 pricom ako mdzeme vidiet' prilev PZI na Slovensko
vykazoval v sledovanom obdobi rast az do 1. kvartalu roku 2020 ateda do obdobia kym
nebola vyhlasend pandémia COVID-19, nasledne od tohto obdobia zacal prilev PZI na
Slovensko klesat’ a tento pokles medzi 1. kvartalom 2020 a 2. kvartalom 2020 predstavoval
1,3 percentualneho bodu. Nasledne dochadzalo k poklesu prilevu PZI na Slovensko aj
V nasledujucich dvoch kvartaloch az do 1. kvartalu roku 2021, kedy prilev priamych
zahrani¢nych investicii trochu narastol a to z tirovne 64 835,73 mil. Eur na troven 65 575,43
mil. Eur pre 1. kvartal roku 2021. Posledné dostupné udaje pre 2. kvartal roku 2021 naznacuju
vSak, ze opat prilev priamych zahranicnych investicii zacina klesat ato 00,48
percentualneho bodu oproti predchadzajucemu trojmesaénému obdobiu. Aktiva PZI a teda
odlev priamych zahrani¢nych investicii zo Slovenska za sledované obdobie mal vel'mi
obdobny charakter ako prilev PZI. Saldo PZI na celom sledovanom obdobi dosahovalo
zaporné hodnoty, pricom prilev PZI vysoko prevySoval odlev PZI.

Portfoliové investicie (PI) st rovnako zlozkou medzinarodnej investi¢nej pozicie a uruju sa
vyluéne na zéklade koncoro¢nych udajov o poziciach v investicnych cennych papieroch,
kratko a dlhodobych cennych papierov emitovanych rezidentmi nepatriacimi do eurozony,
pricom sa vyuziva skuto¢nost, ze udajové poziadavky stanovené ECB st plne v sulade s
ucastou na koordinovanom prieskume portféliovych investicii, ktory uskutoc¢iiuje MMF.
Portfoliové investicie sa vyznacuju vel'kou citlivostou na vyvoj v ekonomike a teda investori
mozu tieto investicie vo velmi kratkom case stiahnut' z krajiny, o moéze v niektorych
pripadoch vplyvat’ na ekonomiku negativne. Ich pozitivny vplyv je mozné sledovat’ vo vztahu
posiliiovania doméceho kapitdlového trhu. Prave vzhl'adom na tato skutocnost’ je zaujimavé
sledovanie vyvoja aj tohto ukazovatel'a v obdobi pandémie COVID-19.

Graf 3 Vyvoj PI na Slovensku od 1Q2018-2Q2021

Portfoliové investicie (PI) v mil. Eur
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Na Grafe 2 vidime vyvoj portfoliovych investicii za sledované obdobie v ¢leneni na aktiva,
pasiva a saldo. Aktiva PI, ktoré smerujii zo Slovenska aj napriek pandémii COVID-19 maju
skoro stale rastiucu tendenciu pocas celého obdobia od 1 kvartalu 2018 az po 2. kvartal 2021
jediné obdobie, kedy mierne poklesli, je obdobie 1. kvartalu roku 2020 avsak nasledne hned’
v priebehu nasledujucich troch mesiacov zaznamenali narast o 3 512,2 mil. Eur atento rast
pretrvava az do teraz. Pasiva portfoliovych investicii vykazovali rast az do 3. kvartalu roku
2019 ¢o je vlastne obdobie, kedy sa zacali objavovat’ prvé informacie tykajice sa virusu
sposobujuceho ochorenie COVID-19. Pokles portfoliovych investicii pokracoval aj
nasledujace dva Stvrtroky, ale v 2. kvartali 2020 zaznamenali vyrazny narast na uroven
37 430,8 mil. Eur, ¢o predstavuje narast oproti predchadzajicim trom mesiacom o 5 029,7
mil. Eur. V nasledujucom obdobi portfoliové investicie zaznamenavali opat’ mierny pokles.
Saldo portfoliovych investicii pocas celého sledovaného obdobia méa prevazne rasticu
tendenciu avsak oproti ukazovatel'u medzinarodna investi¢na pozicia a ukazovatel'u priame
zahrani¢né investicie je tu zmena v tom, ze pri salde portféliovych investicii aktiva su vyssie
ako pasiva a toto saldo dosahuje kladné hodnoty.

ZAVER

Medzinarodnd investicnd pozicia patri medzi dolezité ukazovatele otvorenosti krajiny
a indikator postavenia na medzinarodnych trhoch. Prebichajuca pandémia COVID-19 ma za
nasledok vd’aka prijatym opatreniam na ochranu obyvatel'stva zo strany vlad krajin sveta
narusenic medzinarodnych vézieb a zahrani¢ného obchodu arovnako aj narusenie
zahraniénych kapitalovych tokov. Rovnako znasho hodnotenia vyvoja ukazovatela
medzinarodnej investi¢nej pozicie, ako aj z hodnotenia jej vybranych zloziek mozeme vidiet’,
Ze v Case prebiehajucej pandémie COVID dochadza k poklesu prilevu zahraniéného kapitalu
na Slovensko. Takéto naruSenie tokov bude mat’ negativne dopady hlavne pre menej vyspelé
krajiny a rozvojové krajiny, ktoré st na tento zahrani¢ny kapital priam odkazané. Je vsak aj
z pohl'adu Slovenska dolezité aby sa prijimali také opatrenia, ktoré budu zvySovat’ atraktivitu
nasSej krajiny pre zahrani¢né investicie.

Tento prispevok bol vypracovany v rdamci rieSenia projektu: Zotavime sa z pandémie
Covid19? - socidalne, ekonomické a pravne perspektivy pandemickej krizy (PP-COVID-20-
0026) a riesenia projektu VEGA 1/0628/20 ,, Medzinarodnd investicna pozicia a jej vztah k
ekonomickému rastu - mozny ukazovatel’ vonkajsich nerovnovah krajiny “
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STACIONARITA INFLACE A TAYLORUV PRINCIP
INFLATION STATIONARITY AND THE TAYLOR PRINCIPLE

Dominik Kaviik

Abstrakt

John B. Taylor ptedstavil v roce 1993 pravidlo ménové politiky pro stanoveni vyse urokové
sazby vzhledem K inflaci zndmé jako Taylorovo pravidlo. Pokud centralni banka reaguje
v ramci pravidla ménové politiky na zvySeni inflace tak, ze zvySuje urokovou sazbu vice nez
jedna ku jedné oproti pivodni zméné inflace, tak spliuje Tayloriiv princip. Predpoklad
dodrZeni tohoto principu je klicovy pro zachovani makroekonomické stability, jelikoz pti jeho
nedodrzeni se ekonomika muze dostavat vlivem infla¢nich ofekavani do situace, v niz bude
proces inflace nestabilni. Cilem tohoto ¢lanku je otestovat dodrzeni Taylorova principu CNB
v obdobi od roku 2006 do 2020 pomoci testt jednotkovych kofenti v ¢asovych fadach.

Kracové slova: Tayloruv princip, urokova sazba, monetdrni politika, stacionarita
Abstract

In 1993, John B. Taylor introduced a monetary policy rule for the interest rate known as the
Taylor rule. If the central bank reacts towards an increase in inflation by raising the nominal
interest rate, it should do so by raising the interest rate by more than one to one. This
condition is known as the Taylor principle. It is, in fact, a key presupposition for obtaining
macroeconomic stability since if it does not hold, the inflation process is rendered unstable.
This research aims to test whether the Czech National Bank obeyed the Taylor principle while
conducting monetary policy by the means of time series unit root tests.

Keywords: Taylor principle, interest rate rule, monetary policy, stationarity

1 UVOD

Jednou z uloh monetarni politiky v Ceské republice vykonavané Ceskou narodni bankou je
zachovani ménové stability. V roce 1997 se monetarni politika Ceské republiky zavazala k
cilovani inflace a od roku 2009 CNB stanovila inflaéni cil ve vysi 2 procent. Cilovani inflace
je rezim, ktery ¢ini monetdrni politiku transparentni, nebot’ v pravidle ménové politiky pro
stanoveni urokovych sazeb tento cil vystupuje explicitné a ménova politika timto ziskava
kredibilitu, jejiz udrzeni motivuje k dodrZeni stanoveného pravidla (Barro a Gordon, 1983, s.
102). Jedno z moznych pravidel ménové politiky je znamé pod nazvem Taylorovo pravidlo.
Jednou z podminek pro zachovani cenové stability je i podminka, Ze centralni banka musi
reagovat zménou urokové sazby vice nez jedna ku jedné vii¢i zméné inflace oproti jejimu cili.
Tato podminka je zndma pod pojmem Tayloriv princip. Pii jeho nedodrzeni dochazi k
nestabilnimu chovani inflace, jelikoZ centrdlni banka zménou nomindlni Urokové sazby
nedokaze ovlivnit realnou trokovou sazbu a infla¢ni Sok se stane persistentnim (Murray et al,
2008). Proto je piedmétem této prace testovani dodrzeni Taylorova principu v Ceské
republice pomoci testl jednotkovych kotfent aplikovanych na ¢asovou fadu inflace.
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2 TAYLORUV PRINCIP A STACIONARITA INFLACE

Pro uvedeni Taylorova principu Ize uvazovat jednoduché¢ pravidlo pro stanoveni urokovych
sazeb, jaké lze nalézt naptiklad v Gali (2015, s. 21), které ma nasledujici funk¢ni tvar.

it=,0+(,‘bn7l't; VtEZ,#(l

kde i; je nominalni urokova sazba v Case t, T; je mira inflace a ¢, je parametr vahy inflace,
pii stanoveni nomindlnich trokovych sazeb. Pravé hodnota tohoto parametru urcuje dodrzeni
Taylorova principu. Ten je splnén pravé tehdy, pokud je hodnota ¢, > 1. To znamena, ze je-
li Taylortiv princip dodrzen a centralni banka reaguje na zménu inflace zménou nominalni
urokové sazby vice nez jedna ku jedné vii¢i zmeén¢ inflace a tim ovlivni 1 realnou trokovou
sazbu. Pokud by tento princip nebyl dodrzen, stal by se proces inflace nestabilni. To lze
znazornit pomoci Fisherovy rovnice

it = Et(T[t-l-l) + Tt Vte Z,#(Z)

Z niz vyplyva, ze nominalni trokova sazba iV Case t je funkci oCekavané budouci inflace,
pficemz ocekavani jsou tvoiena opét v Case t, a redlné urokové sazby r;. Dosazenim rovnice
(1) do Fisherovy rovnice (2) a ziskdme nasledujici vztah

E (1) + 1 = p + O . #(3)

Vyjadfenim inflace mr; ziskdme nasledujici diferen¢ni rovnici

M = (Ee(ten) + 1o p), #(4)

T

kde r; — p = 7¢. Rekurzivni substituci za ;. ziskame

oo

1 N
(Et4rTeek) + WZ ETeyi - #(5)
T

i=0

1
bx

Ty

Z rovnice (5) je tedy patrné, ze je-li parametr ¢, < 1, tj. Taylorav princip splnén neni, pak pti
k — oo ma proces inflace m; explozivni charakter. Tato skute¢nost bude dale testovana
pomoci testll jednotkovych kofenli. Alternativni teoretické odvozeni Taylorova principu
pomoci dynamického modelu AD-AS nabizi naptiklad Mankiw (2015, s. 167-171).

Pro zkoumani dodrzeni Taylorova principu je kli¢ové, aby se monetarni politika nachazela v
rezimu infla¢niho cilovani, v némz si zavazuje k urcitému druhu pravidla mé€nové politiky pro
stanoveni nominalnich trokovych sazeb. V Ceské republice bylo rozhodnuto o prechodu
k rezimu inflaéniho cilovani v roce 1997 s platnosti v roce 1998. Az do roku 2005 byly
inflacni cile formulovany jako inflaéni pasma. Od roku 2006 byl inflacni cil stanoven bodové
na uroven 3 % s toleranénim pasmem jednoho procentniho bodu. Od roku 2010 az do
soucasnosti je inflacni cil stanoven na 2 %.
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Obrdzek 1 (viastni adaptace grafu inflacnich cilii CNB)

Aby bylo mozné pracovat s presnymi odchylkami od infla¢niho cile, bude zkoumané obdobi
v dal$i analyze zacinat rokem 2006.

3 DATA

Data o meziro¢ni inflaci v Ceské republice pouzité v této analyze pochazi z databaze OECD.

Inflace je zde méfend jako ro¢ni mira rdstu indexu spottebitelskych cen (CPI) s mési¢ni
periodicitou.

T, = CPIt - CPIt—lZ
‘ CPli—1z

Celkovy rozsah datového souboru je od ledna roku 1991 do zaii 2021. Z divodi specifikace
inflaénich cild zde bude zkoumané obdobi zalinat prvnim mésicem roku 2006 viz
argumentace vyse. Grafické zobrazeni casové fady inflace v Ceské republice je v nasledujicim
grafu.
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Obrazek 2 Casovd fada inflace v Ceské republice (viastni zpracovani, data OECD)

4 EMPIRICKA ANALYZA

Casova fada inflace v Ceské republice od roku 2006 bude podrobena rozsifenému Dickey-
Fullerovu (1981) testu (ADF testu) jednotkovych kofent. Nepodafi-li se zamitnout nulovou
hypotézu o pfitomnosti jednotkového kofene, pak nelze zamitnout, ze je Casova fada
kovarian¢né nestacionarni. Nestacionarita inflace by v tomto pifipadé mohla naznacovat
nedodrzeni Taylorova principu ze strany CNB, jak bylo argumentovdno v Kapitole 2.
Testovani jednotkového kofene pomoci ADF testu zde bude probihat standardné¢ metodou od
obecného ke specifickému, tj. Od modelu s konstantou i trendem pies model s konstantou az
po model bez konstanty a bez trendu.

Za spravny model pro provedeni ADF testu inflace Ize povazovat model bez konstanty
a trendu

p-1
A(inflace); = 0(inflace);_, + Z &; A(inflace);_; + &; & ~ N(0,1), @)
i=1

jelikoz na 5 % hladiné vyznamnosti nelze u modelu strendem a konstantou zamitnout
nulovou hypotézu F-testu o sdruZzené nevyznamnosti parametra trendu a konstanty. V modelu
s konstantou se stejnym zplisobem nepodafilo zamitnout hypotézu a statistické insignifikanci
parametru konstanty. Interpretovat lze tedy zavér ADF testu provedeném pomoci modelu bez
konstanty a bez trendu. Jelikoz testova statistika ADF testu vysla -1.39 s kritickou hodnotou
-1.95, nelze zamitnout nulovou hypotézu H,: p = 0, tedy o ptitomnosti jednotkového kotfenu
Vv Casové fad¢ inflace mezi 1éty 2006—2021.

Vzhledem k zavérim ADF testu vyvstava otazka, zdali potencialni strukturni zlomy v casové
fad¢ inflace nesnizuje silu ADF testu. Jak ukazal Perron (1989, s. 1370), vyskytuji-li se
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v ¢asové fad¢ strukturni zlomy, pak je oslabena schopnost ADF testu zamitat nulovou
hypotézu o jednotkovém kotenu.

Strukturni zlom v ¢asové fadé inflace lze ocekavat, jelikoz od roku 2006 doslo ke zméné
infla¢niho cile. V roce 2007 byl vyhlaSen novy infla¢ni cil platny od ledna roku 2010 ve vysi
3 %, coz je vySe graficky znazornéno v obrazku 2. Vzhledem k tomu, Ze se pfedpoklada jeden
strukturni zlom v priméru inflace, zpusobeného zménou infla¢niho cile, I1ze algoritmicky
odhadnout ¢as, v némz zlom nastal, pomoci implementovaného algoritmu v baliku funkci
changepoint v R. Metoda odhadu je AMOC (At Most One Change). Vice o inferenci
Vv piipadé zloml v praméru lze nalézt naptiklad v Hinkley (1970). Nasledujici graf porovnava

rowr

odhadnuty zlom v primérech (spodni ast) s inflaénimi cili stanovenymi CNB (horni &ast).
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Obrazek 3 Porovnani inflacnich cilii (horni graf) s odhadnutymi zlomy v prumeéru inflace metodou AMOC. (viastni
zpracovani, data OECD a CNB)

Odhadnuty mésic zlomu je prosinec 2008, pii¢emz 2 % inflacni cil je platny od roku 2010. Je
mozné, ze urcitou roli V této neshodé¢ by mohly mit inflacni ocekavani, jelikoz novy 2%
infla¢ni cil byl oznamen jiz v roce 2007. Odhadovany pramér v obdobi pted rokem 2009 je na
urovni 4 %, €0z je zpisobeno prudkym nardstem inflace v obdobi 2008-2009, coz odpovida
obdobi finan¢ni krize. Pro obdrZeni robustnich vysledkil jsem se rozhodl zkratit casovou fadu
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inflace pravé v obdobi odhadnutého zlomu a aplikovat znovu ADF test. Takto zkracena
casova fada ma 146 pozorovani.

Na hladin¢ vyznamnosti 5 % se nepodafilo zamitnout nulovou hypotézu o jednotkovém
kotenu ve zkracené casové fad¢ inflace. Hodnota testové statistiky -0.75 nepiesahla kritickou
hranici

-1.95. Lze se tedy domnivat, Ze ¢asové fada inflace v Ceské republice od prosince roku 2008
do 2021 neni stacionarni.

5 ZAVER

Cilem tohoto &lanku bylo otestovat, zdali byl Ceskou narodni bankou dodrzen Tayloriv
princip pii provadéni ménové politiky v rezimu inflaéniho cilovani. Vztah mezi stacionaritou
procesu inflace a dodrzenim Taylorova principu byl popsan pomoci jednoduchého pravidla
ménové politiky pro stanoveni nominalni tirokové sazby a Fisherovy rovnice. Z vysledného
rekurzivniho vztahu vyplyva, Ze pokud centralni banka nereaguje na zvyseni inflace zvySenim
nominalni tirokové sazby vice nez jedna ku jedné, pak se stava proces inflace nestabilni. Pti
provadéni ADF testd se nepodafilo zamitnout nulovou hypotézu o pfitomnosti jednotkového
kofene v Casové fadé¢ inflace. Tato ¢asova fada obsahuje strukturni zlom v praméru v prosinci
roku 2008. Ani po zkraceni Casové fady podle data zlomu se nepodatilo zamitnout hypotézu
ADF testu o pritomnosti jednotkového kotfene. Tento zavér svéd¢i o nedodrzeni Taylorova
principu pii provadéni ménové politiky CNB pii cilovéani inflace. Jednim z moznych diivodt
by mohlo byt pouziti alternativnich nastroji monetarni politiky, napiiklad dodrzovani
kurzového zavazku od roku 2013.
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VYBRANE SPOSOBY ODHADU MpLTILATERALNYCH
REZISTENCIi V GRAVITACNOM MODELI

SELECTED METHODS OF ESTIMATING MULTILATERAL
RESISTANCES IN THE GRAVITY MODEL

Brian Kinig*

Abstrakt

Clanok sa zaobera vybranymi sposobmi odhadu ¢lenov multilateralnych rezistencii v
gravitatnych modeloch. Déraz je kladeny odhadu efektu clenstva v eurdpskej 0nii na
bilateralny obchodny tok. Z vysledkov dosiahnutych v aplika¢nej casti ¢lanku mozno
predpokladat, ze efekt Clenstva v eurdpskej tnii ma Statisticky vyznamny dopad na
bilateralny obchodny tok obchodujucich krajin. Ziaduce je pouzit’ model s fixnymi efektmi
exportéra a importéra.

KPucové slova: gravitacny model, multilateralne rezistencie, clenstvo v europskej unii

Abstract

The article deals with selected estimation methods of multilateral resistances in gravity
models. Emphasis is put on estimating the effect of European Union membership on bilateral
trade flows. From the results achieved in the application part of the article, it can be assumed
that the effect of membership in the European Union has a statistically significant impact on
the bilateral trade flow of trading countries. It is desirable to use a model with fixed effects of
exporter and importer.

Keywords: gravity model, multilateral resistances, EU membership

1 UVOD

Determindacia faktorov zahrani¢ného obchodu je neoddelitelnou stcastou skiimania dopadov
politik medzinarodného obchodu. V st¢asnosti sa v empirickej analyze zahrani¢ného obchodu
zvykne pouzivat’ Strukturdlny gravitatny model, ktory je zaloZeny na mikroekonomickych
vychodiskach. KI'icovy rozdiel Strukturdlneho gravitatného modelu v porovnani s ad hoc
Specifikédciou gravitatného modelu spociva v zahrnuti tzv. ¢lenov multilateralnych rezistencii.
Tie hovoria o tom, Ze velkost’ obchodného toku od exportéra k importérovi nezavisi iba od
obchodnych nakladov exportéra voci importérovi, ale od obchodnych nédkladov exportéra
relativne voci vSetkym ostatnym importérom. Obdobne aj import do krajiny exportérom
zavisi od nédkladov vSetkych ostatnych exportérov. Nezahrnutie tychto ¢lenov do modelu
vedie ku skreslenym odhadom parametrov. Teoretické vychodiskd a metodologické pristupy
ku gravitatnému modelu zohravaju doleziti rolu, pretoZze maji vplyv na pouzité data,
Specifikaciu modelu, ale aj na ekonometricky pristup odhadu parametrov modelu. Vyuzitie
teoreticky zaloZeného Strukturalneho modelu moéze viest’ k diametralne odliSnym vysledkom a
zédverom, v porovnani s vysledkami ad hoc Specifikacii gravitatnych modelov. Pévodna

Y Prispevok bol spracovany v ramci riesenia projektu VEGA 1/0193/20 ,, Vplyv priestorovych spillover efektov na
inovacné aktivity a rozvoj regionov EU* a rieSenia projektu APVV-17-0551 ,, Vyrovnavanie nerovnovih:
prehodnotenie pohladu na makroekonomické nerovnovahy v europskom ramci riadenia “.
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gravitacna rovnica (Tinbergen, 1962) predpokladala, ze velkost’ vzajomného obchodu dvoch
krajin z&visi od ich ekonomickej velkosti a vzdialenosti medzi nimi. Anderson (1979) polozil
zéklady Strukturdlneho modelu zalozeného na mikroekonomickych teoretickych
vychodiskach. Prelomovym prispevkom ku gravitatnym modelom bol ¢lanok autorov
Andersona a Wincoopa (2003). Anderson a Wincoop, ktori navrhli Strukturalny gravitacny
model zalozeny na c¢isto mikroekonomickom teoretickom zéklade, reprezentuje akysi
vychodiskovy bod pri modelovani zahrani¢ného obchodu. Anderson a Wincoop poukazali na
kl'acovy fakt, ze zavedenie ,,relativnych* obchodnych nakladov (tzv. multilateral resistances-
MR) voci ostatnym krajinam je nevyhnutné pre spravne sSpecifikovany Strukturalny model.
Jeden z prvych autorov, ktory prisiel s mysSlienkou pouzitia fixnych efektov v gravitatnom
modeli bol Harrigan (1996). Autor skumal otvorenost’ krajin OECD oproti USA na
dezagregovanych udajoch priemyselnej produkcie. Alternativny sposob odhadu ¢lenov MR,
ktory bol tiez teoreticky konzistentny s modelom Andersona a Wincoopa a zaroven
umozioval vyuzitie komparativnej statiky, navrhli autori Baier a Bergstrand (2009, 2010). Ti
odvodili teoretické multilaterdlne rezistencie pre kazdi jednu premennu reprezentujicu
bilateralne obchodné naklady, pomocou Taylorovho rozvoja prvého radu. Klucovym
nedostatkom MNS pri jej pouziti v gravitatnom modeli je, Ze vynechava pozorovania, kde st
nulové obchodné toky medzi krajinami. S myslienkou pouzit’ namiesto logaritmickej podoby
gravitatného modelu multiplikativny tvar prisli Silva a Tenreyro (2006). Ich pristup navrhuje
pouzit’ na odhad parametrov Poissonov estimator pseudo maximalnej vierohodnosti (PPML).
Cielom prispevku je poukazat' na alternativne sposoby odhadu ¢lenov MR pri odhade
¢lenstva v EU na bilateralny obchod.

2  METODOLOGIA

V tejto casti budeme uvazovat s gravitatnym modelom odvodenym z dopytovej strany
ekonomiky podl'a Andersona a Wincoopa (2003) zaloZzeného na Wincoop (1979).

Ak takto upraveny vztah (1.14) nésledne dosadime do vztahov (1.8) a (1.9) ziskame
Strukturélnu podobu gravitaéného modelu Andersona a Wincoopa (2003) v tvare:

EY.[t:117°
X, =2t

15 YW lnlﬂ ) (21)

t: 170 Y.
J : IT; Yo (22)

1-0

t: E.

M=o = Z [il 2 2.3)

kde Xjj su bilaterdlne obchodné toky zkrajiny ido krajiny j; Yy je prijem sveta
(resp. produkcia); Y; je domaca produkcia krajiny i; Ej su celkové vydavky krajiny j; &;
reprezentuje bilateralne obchodné naklady medzi krajinami iaj; o je elasticita substitucie
medzi tovarmi z jednotlivych krajin;

Rovnicu (2.1) mozno rozlozit' na dve &asti. Cast mimo zatvorky, hovoriacu o hypotetickej
urovni obchodu, ak by neexistovali obchodné naklady, bariéry a za predpokladu rovnakych
cien. Druha Cast’ pozostava z obchodnych bariér, resp. nakladov a multilateralnych rezistencii.
Obchodné néklady tj su v literatire Casto aproximované geografickymi premennymi a
premennymi reprezentujucimi politiku zahraniéného obchodu ako napr. vzdialenost, cla,
spolo¢ny jazyk, dohody o vol'nom obchode, existencia spolo¢nej hranice atd’. Vztah (2.2)
vyjadruje vnutornu multilateradlnu rezistenciu importéra j, ktora hovori o naro¢nosti vstupu na

83



trh importéra j. Rovnica (2.3) reprezentuje vonkajs$iu multilateralnu rezistenciu a ta vyjadruje
narocnost’ vstupu exportéra i na trh.

2.1  Vybrané sposoby odhadu ¢lenov multilateralnych rezistencii

V ramci ¢lanku porovname odhady parametrov gravitatného modelu v zavislosti od formy
multilateralnych rezistencii. V prvom pripade pdjde o MR cleny aproximované Taylorovym
rozvojom s vazenym podielom HDP krajiny na svetovom HDP podl'a Baiera a Bergstranda
(2009). Takto definovany gravitatny model mozno zapisat’ v tvare:

Inx;; = Bo + B1MR(Indistcap;;) + BMR(fta;;) + BsMR(eu_od;;) +
BsMR(comlangoffi;) + BsMR(comcur;;) + B¢MR(contig;;) + (2.4)
B7MR(colony;j) + BgMR(comrelig;;) + &,

kde &;; je ndhodna zlozka; MR(tj;) pre lubovolni premenn tjj moZno zapisat v tvare:

n n n n
MR(t;) = t;; — [Z Oty + Z Bt — Z 06, trm | 2.5)
k=1 m=1 k=1m=1

kde 6, a 6,, vyjadruje podiel HDP krajiny k, resp. m na svetovom HDP. Ako zavisla
premennd je normalizovany bilaterdlny obchod (import) podeleny HDP importéra a exportéra
V tvare:

Y = HDPHDP; |

kde X;; je import krajiny i z krajiny j. Za alternativu MR ¢lenov definovanych podl'a vztahu
Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj odkazov. mozno pouzit’ viac robustny pristup navrhnuty
Baierom a Bergstrandom (2010). Autori kv6li moznému problému s endogénnostou odvodili
pristup, v ktorom nahradili HDP vahy rovnakymi vahami v tvare:

n n

1
tij_ﬁzztij : (2.7)

n
i=1 i=1 j=1

3=

n
1
j=1
kde n je pocet krajin. Dal§im uvaZzovanym spdsobom aproximéacie MR ¢&lenov bude vyuzitie
fixnych efektov exportéra a importéra podl'a Harrigana (1996). Tento model odhadneme v log

— linearizovanom tvare pomocou MNS a multiplikativnej forme pomocou PPML estimatora.
V pripade log — linearizovanej formy budeme uvazovat’ s tvarom:

Inx;; = Bylndistcap;; + B, fta;; + ﬂ3euodij +
pscomlangof f;; + Pscomcur;; + Pecontig;; + B;colony;; + (2.8)
Pgcomrelig;; +vy; + 6; + &,

kde y; a §; s fixné efekty importéra a exportéra. Multiplikativnu podobu gravita¢ného
modelu s fixnymi efektmi exportéra a importéra mozno zapisat’ v tvare:

x;j = exp(Bylndistcap;j + B, fta;; + ﬁ3eu0di]. + (2.9)
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pscomlangof f;; + Pscomcur;; + Pecontig;; + B;colony;; +
Bgcomrelig;; +v; + 6;)&;;.

3 DATA

Ako zavisla premenna bude pouzity bilateralny import tovarov databazy DOTS (Direction of
Trade Statistics) medzinarodného menového fondu. Databdza pokryva tudaje o bilateralnom
obchode za 184 krajin, pricom ro¢né udaje su k dispozicii od roku 1948 az po sti¢asnost’
zhruba s dvojroénym oneskorenim. Udaje st publikované v americkych dolaroch. Import bol
zvoleny za zavislu premennu z toho titulu, ako uvéadzaju viaceri autori (napr. Yotov a kol.,
2016), ze udaje o importe su zvycajne spolahlivejie ako udaje o exporte, pretoze importy do
krajiny st 0 mnoho viac monitorované v porovnani s exportom (najma kvoli clu). Okrem toho
v DOTS databaze je viacej pozorovani importu ako exportu, a preto budeme vyuzivat ako
zavisli premennt import vyjadreny v americkych dolaroch (USD). Za ucelom nasej analyzy
boli pouzité udaje za rok 2015 pre 138 najvicsich obchodnych partnerov EU v roku 2015,
pri¢om medzi nimi sa nachadza vietkych 28 §tatov EU. Udaje o zmluvach o vol'nom obchode
(fta) boli Cerpané z databazy Egger, Peter H. and Mario Larch (2008), ktora okrem iné¢ho
obsahuje aj informacie o colnych tniach a dohodach o ekonomickej integracii. Rok 2015 bol
zvoleny kvoli tomu, Ze vicSina premennych je pouzitych z databaz franctzskeho centra pre
vyskum a expertizy o svetovej ekonomike CEPII (databazy Gravity a GeoDist), ktoré
poskytuje rozne databazy (okrem iného aj databazy sliziace k tvorbe gravitacnych modelov).
Databaza ,,Gravity* obsahuje informacie za obdobie rokov 1948 — 2015, pricom poskytuje
zhruba 70 premennych za 224 krajin. Informécia o ¢lenstve v EU je pouZita prave z tejto
databazy. Okrem informécie o ¢lenstve v EU boli z tejto databazy pouzité premenné, ako
napr. HDP exportéra a importéra vyjadrené¢ ako nomindlny HDP v americkych doléaroch,
existencia spolocného oficidlneho alebo hlavného jazyka medzi krajinami (comlang_off),
existencia spolonej meny (comcur), existencia spolo¢nej hranice (contig), existencia
kolonidlnej vdzby medzi krajinami (colony), existencia spolo¢ného nabozenstva medzi
krajinami zahffiajiceho vac¢Sinu obyvatel'stva v oboch krajinach (comrelig). Vzdialenost’
medzi krajinami bola Cerpané z databazy GeoDist a konkrétne z jej druhej Casti ,,dist _cepii®,
ktora obsahuje premenné tykajice sa bilaterdlnej vzdialenosti medzi krajinami. PouZita
vzdialenost’ v gravitatnom modeli (distcap) pochddza z tejto databdzy a je vyjadrena
vzdusnou ¢iarou medzi hlavnymi mestami jednotlivych krajin.

4  ODHAD CLENSTVA V EU POMOCOU ALTERNATIVNYCH MR CLENOV

V tejto cCasti porovname odhady efektu ¢lenstva v EU na bilaterdlny obchod ziskané
z gravitanych modelov sroznymi formami multilateralnych rezistencii. V jednotlivych
modeloch budeme popri €lenstve v EU kontrolovat’ aj vplyvy premennych, ktoré sa casto
pouzivaju v gravitatnych modeloch a ktorych popis je uvedeny v predchédzajucej casti.
Budeme uvazovat stroma odlisnymi S$pecifikdiciami MR c¢lenov, navrhnutymi Baierom
a Bergstrandom (2009), Baierom a Bergstrandom (2010) a Harriganom (1996).
Ked’ze Baier a Bergstrand uvazovali s aproximaciou MR ¢lenov iba na prierezovych udajoch
bez ¢asového rozmeru, na odhad vysSie uvedenych Styroch Specifikaciach pouzijeme udaje
iba za rok 2015.% Z odhadov uvedenych v tabulke (Tabulka 4.1) mozno konstatovat’ viacero
zaverov.® Efekt vzdialenosti (elasticita) sa podla empirickych zisteni v gravitatnych
modeloch pohybuje okolo trovne -1. Najblizsie k tejto hodnote sa priblizuje odhad (model 1)
ziskany pomocou aproximacie MR ¢lenov Taylorovym rozvojom s HDP vahami (-1,077)

2 Rok 2015 reprezentuje posledné obdobie databazy CEPII v ¢ase odhadu modelu.
¥ Detailné vystupy odhadov pouzité v tabul’kach tejto kapitoly sa nachadzaji v prilohach prace.
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a hned’ za nim (model 4) odhad ziskany pomocou aproximacie MR ¢lenov za fixné efekty
odhadnuty pomocou PPML estimatora (-1,134).

Tabulka 4.1 — Odhad gravita¢ného modelu s alternativnymi podobami MR ¢lenov

1) (2) 3) 4)
bb bb_w ols ppml
main
In_distcap -1.5214*** -1.0771%** -1.4411%** -1.1339***
(0.0347) (0.0326) (0.0324) (0.0827)
fta 0.4682*** 0.8244*** 0.3641*** 0.4685***
(0.0564) (0.0511) (0.0500) (0.1383)
eu_od 0.8550*** 1.5923*** 0.2274** 0.5981*
(0.1038) (0.1022) (0.1000) (0.3216)
comlang_off 0.7405*** 0.8246*** 0.8796*** -0.0641
(0.0731) (0.0676) (0.0622) (0.2522)
comcur 0.0946 -0.7040%*** 0.1805 0.0258
(0.1257) (0.1329) (0.1319) (0.2422)
contig 0.4368*** 0.0619 0.4997*** 0.4561***
(0.1184) (0.1198) (0.1339) (0.1524)
colony 0.4824*** 0.6750*** 0.4471*** 0.3512*
(0.1138) (0.1085) (0.1100) (0.2053)
comrelig 0.1566 -0.2464** 0.2991*** 0.9144**
(0.1029) (0.1019) (0.0829) (0.3762)
N 15334 15334 15334 15334
R? 0.487 0.526

Standard errors in parentheses

*p<0.10, ** p<.05, ***p<.01

Model 1 reprezentuje $pecifikiciu MR ¢&lenov podla Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj odkazov.. Model 2
reprezentuje $pecifikaciu MR ¢lenov podl'a Chyba! NenasSiel sa Ziaden zdroj odkazov.. Model 3 reprezentuje
Specifikdciu MR ¢lenov podla Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj odkazov.. Model 4 reprezentuje Specifikaciu
MR ¢lenov podl'a Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov..

Odhad vzdialenosti v modeli fixnych efektov ziskany pomocou MNS (model 3) ako aj Vv
modeli (1) srovnakymi vahami vyzeraju byt nadhodnotené. Efekt dohdd o bilateralnom
obchode sa javi byt nadhodnoteny v pripade modelu s HDP vahami v porovnani s ostatnymi
modelmi (model 2), co mdze byt sposobené v dosledku mozného problému s endogénnostou
v modeli. Rovnaky problém mozno pozorovat’ v modeli 2 s efektom ¢lenstva v EU (eu_od).
Ten je takmer dvojnasobny v porovnani s modelom 1 atakmer trojnasobny v porovnani
s modelom 4 odhadnutym pomocou PPML, ktory by mal reprezentovat’ akysi benchmark. Na
druhu stranu treba podotknut’, Ze rok 2015 nepredstavuje obdobie vstupu Ziadnej krajiny do
EU akedZe nezachytdva Casovy interval, ale iba jedno obdobie, vysledky moézu byt
ovplyvnené Specifickymi udalost’ami charakteristickymi pre tento rok.
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ZAVER

Clanok sa venuje odhadu alternativnych spdsobov ¢&lenov multilateralnych rezistencii
v gravitatnom modeli pri odhade efektu Clenstva v EU, pricom su kontrolované aj efekty
roznych inych faktorov (obchodné dohody, vzdialenost, existencia spolo¢nej hranice,
existencia spolo¢ného jazyka, existencia spolo¢nej meny, existencia spolo¢ného nabozenstva,
existencia kolonialnej vdzby medzi krajinami). V ramci vybranych metod st porovnavané tri
alternativne sposoby navrhnuté Harriganom (1996) a Baierom a Bergstrandom (2009, 2010).
Jedna sa o model s aproximaciou MR pomocou fixnych efektov a o aproximéciu MR ¢lenov
pomocou Taylorovho rozvoja. Z vysledkov dosiahnutych v aplikacnej casti mozno
predpokladat’, ze efekt Clenstva v EU ma Statisticky vyznamny efekt na bilateralny obchodny
tok obchodujticich krajin. Ziaduce je pouzit model s fixnymi efektmi pomocou PPML
estimatora. Pouzitie OLS moze viest pri log — linearnej transformacia gravitacného modelu v
prippade pritomnosti heteroskedasticity k nekonzistentnym odhadom parametrov (Silva —
Tenreyro, 2006). Treba mat’ na zreteli, ze v pripade pouzitia ad hoc modelu bude tento efekt
pravdepodobne skresleny, kvoli vynechaniu ¢lenov MR.
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VPLYV PANDEMIE COVID-19 NA AUTOMOBILOVY SEKTOR
V EU15

IMPACT OF COVID-19 ON AUTOMOTIVE INDUSTRY IN
EU15

Radoslav Lacko

Abstrakt

Automobilovy priemysel je vyznamnym pilierom Eurdpskej ekonomiky. Prave z toho dovodu
prinaS8ame odhad vplyvu pandémie Covid-19 na odvetvie automobilového priemyslu a jeho
modelovanie pomocou VAR modelov. Pocas prvej viny pandémie boli takmer vsetky
priemyselne vyroby obmedzené a predaje automobilov na historickych minimach. Odhad
Casovych rad nam ukaze ako by sa vyvijal pocet registrovanych vozidiel v EU15 ak by svet
nezasiahla pandémia.

KUrucové slova: pandémia, automobilovy priemysel, EU15

Abstract

The automotive industry is an important pillar of the European economy. Thus, we provide an
estimate of the impact of the Covid-19 pandemic on the automotive industry using VAR
models. During the first wave of the pandemic, all industrial production was limited and the
car sales reached historical lows. The time series estimate will show u show the number of
registered vehicles in the EU15 would be if the world was not hit by a pandemic.

Keywords: pandemic, automotive industry, EU15

1 INTRODUCTION

The economics around the world have been hit by the crisis caused by the pandemic of
COVID-19. The shocks and economic downgrades spread between industries. Nor the
automotive industry was an exception. It is one of the most important pillar of the European
economy. Millions of people across the Europe are employed there, and another millions are
employed in supply chain closely linked with the automotive. Both direct and indirect jobs are
accounted for more than 6 % of all jobs in the EU.

According to data of European Automobile Manufacturers' Association the number of
registered cars in Europe has lowered by tens of percent since the March. The biggest
decreases were observed in the first months of the first wave. The falls reached about 75 % in
April and 50 % in May. In this paper we are going to estimate how would the number of
registered passenger cars change in case without COVID-19 crisis. Thus, we test hypothesis
defined as "the number of registered cars would continue in growth without COVID-19". This
hypothesis will be tested by prediction of number of registered cars using VAR models.

Firstly, we will describe and analyze our data. Next, the literature review will be provided and
we will create the setup for methodology using the VAR models. Later on we will make the
cointegration analysis and then the VAR model will be created. The results analysis and the
conclusion comes in the end of the paper.
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2 DATA

2.1 Basic analysis

In this section we describe our data, bring the base statistics and provide the analysis of it.
Our dataset consists of three variables namely, GDP, the final consumption expenditure of
households and registered passenger cars. The data contain values from fifteen selected
European countries in the period between 1995 and 2019. The countries are not randomly
chosen, but they are the first fifteen members of European Union. The data for all variables
are aggregated of all fifteen EU countries.

We have quarterly time periods so dataset counts 100 observations. Data of GDP and final
consumption are available from Eurostat. European Automobile Manufacturers' Association
(EAMA) gathers data of newly registered passenger cars. The variable GDP is represented as
gdp, Final Consumption as cons and the number of registered passenger cars as pc adj. It is
necessary to mention that gdp and cons have been seasonally adjusted at Eurostat. In the
contrary to gdp and cons we had to seasonally adjust the data gathered from EAMA. Table 1
shows basic statistics of our variables. Figure 1 shows how aggregated variables changed over
the time.

Table 1 Data description (in million of units)

Statistie N Mean  5t. Dev. Min Petli25)  Petl(75) Max
gdp 101 3.776 0.566 2315 3.060 4.358 5.359
COTLS 101 1.969 0.419 1.240 1.623 2.270 2.708
pe_adj 100 3.321 0.246 2544 3.104 3.536 3.869
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Figure 1 All selected variables against time
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2.2 Basic analysis

Next, we have to test our data for the presence of a unit root test or either stationarity or
stationarity with trend. First of all, we start with Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS)
test if trend and unit root is presented. Then, we would adopt Augmented Dickey{Fuller
(ADF) based on the test results. ADF test have greater precision compared to KPSS test
according to accuracy. It is necessary to mention that the null hypothesis of KPSS test is
stationarity opposed to ADF test where the null hypothesis is non-stationarity. In both test we
adopted four lags. ADF test assumes no intercept and no trend.

The variables Cons and GDP have p-value lower than 0:01 so, we reject null hypothesis. The
null hypothesis of variable PC is not rejected on 5%. So, two of our variables are non-
stationary based on the KPSS test. The results are presented in table 2.

Table 2 Results of KPSS test
Variable Lags KPS5S5  p-value

Cons 4 20821 < .01 ***
GDP 4 20704 = D01 ***
PC 4 0.3669 0.00144 *

According to the results of ADF test we do not reject null hypothesis for all variables. Thus,
all time-series in our model are non-stationary. The results are presented in the table 3.

Table 3 ADF test of transformed data
Variable Lags Dickev-Fuller p-value

Cons 4 -2.0172 0.5605
=OP 4 -1.0324 0.6045
rc b -2.241% 0.4763
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3 VECTOR AUTOREGRESSION

First of all, it is necessary to define lag order which we use. The optimal lag order is defined
by Akaike information criteria (AIC), Hannan Quinn (HQ) and Schwarz Criterion (SC).
According to statistical functions which calculate the optimal number of lags, we employ five
lags. Thus, we estimate a VAR model with five lags. Based on the coefficient of results of our
estimation (Table 4) the full equation can be written as:

Table 4 VAR model results with PC as dependent variable

Estimate Std. Error  t value Pr(=|t])

const  1473007.0612 412354 8369 3.57  FFF 0.0006
Cons(t-1) 2.3871 3.3275 0.72 0.4762
Cons(t-2) -8.2763 4.1979 -1.97 * 0.0522
Cons(t-3) -1.0585 4.2662 -0.25 0.8047
Cons(t-4) -5.2308 4.3160 -1.91 * 0.0599
Cons(t-3) 10.4409 3.3383 313 0.0025

PCit-1) 0.4757 (.1040 4.57 * (0.0000
PCit-2) -0.1102 (.0599 -1.84 * 0.0696
PC{t-3) 0.0310 (0.06G06 0.51 0.6101
PCit-4) 0.8525 (0.0599 14.23  **% 0.0000
PC{t-3) -0.4337 (0.0954 -4.54  F* (00000
GDP(t-1) 0.2685 1.7887 0.15 0.8811
GDP(t-2) 1.3127 1.2053 1.01 0.3140
GDP(t-3) 0.2742 1.7726 0.15 0.8775
GDP(t-4) 1.8476 1.7506 1.05 0. 2969
GDP(t-3) -1.4154 1.3102 -1.08 0.2833
Adj. R? 0.8674
Residual 5.E. 140000
F-Statistic 41.99
pvalue = 0.001

Equgtion 1 VAR

POy = 1473007 + 1.3127G DR + 23821Cons;_ + 04T5TPC_4
+0.2685GDF, 5 — B2T63Cons,_o — 0.1102PC,_5 + 0.2742GDF, .
—1.0585Cons, 5 + 0.0310PC,_, + 1LBATOGDF,_, —8.2398Cons,
+ 08525 PC, g — 141584GDF; ¢ + 104409C oms; s — 0433TPCy_¢

The output with PC as dependent variable shows us that there is a dependency mostly
between Cons and PC. Based on the coefficients and its significance we can conclude that
there is delay between two and five quarters. The strongest link is observed on the fourth and
fifth quarter. There is observed delay of one quarter between Cons and GDP. In other words,
changes in GDP are rejected into Cons in next quarter.

Now, we analyze it for autocorrelation and heteroscedasticity. Portmanteau Test have p-value
lower than 0.05, so we reject null hypothesis and there is serial correlation presented in the
model. According to p-value of ARCH Engle's Test we do not reject null hypothesis, so the
residuals are homoscedastic. The model results, residuals, autocorrelation and partial
autocorrelation functions (ACF,PACF) are visualized in following figures 2, 3, 4.

Next, we make stability test. Figure 5 shows structural breaks for all variables. For
macroeconomic variables gdp and cons structural break appeared in 2008 after the economic
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crisis began. Also variable pc adj lowered during the economic crisis, but the structural break
observed later in 2012.

Figure 2 Model results for gdp
Diagram of fit and residuals for gdp
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Figure 3 Model results for cons
Diagram of fit and residuals for cons
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Figure 4 Model results for pc_adj
Diagram of fit and residuals for pc_ad]
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Figure 5 Stability test
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4 VECTOR ERROR CORRECTION MODEL

In the case when variables are non-stationary and cointegrated there is a model Vector Error
Correction, restricted version of VAR, which should be employed. Is may restricts long-term
behaviour of endogenous variables.
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First of all we have to confirms presence of cointegration between variables by doing
cointegration analysis. There is an possibility to adopt Engle-Granger or Johansen test. Based
on the fact our model consists of more than two variables the Johansen test is employed.
Compared to Engle-Granger test it is testing all possible cointegrated relationships.

Same as in VAR model we employed five lags. We used the trace version of the test. Our test
had a constant but the trend was not included. The results of the Johansen test are presented in
table 5, critical value is for 1 % confidence interval. Based on the results of Johansen test
there is maximum one cointegration relationship.

Table 5 Results of Johansen test

Number of cointegration relationships | Trace Statisties | Critical Value
None 51.01 34.91
Maximum one 22.36 19,96
Maximum two 3.63 0.24

So, vector error correction model is built on the results of Johansen test where we use the
number of cointegration relationships and the number of lags same as it was in VAR model.
Johansen MLE is estimator that we use. The results of VECM are presented in table 6, where
three stars indicates significance at 1 %, two stars at 5 %. We can see that GDP of _fth lag is
now significant on the contrary to VAR model where GDP was not significant. On the other
hand, Cons has stronger link on the fourth lag but the is no the significance of Cons of the

fifth lag. Moreover estimated adjustment coefficient (ECT) is significant at 1 %.
Table 6 Results of VECM

Value Signif.
ECT 1.72 ok
Intercept | 132621007 | *#*
GDFE,_, |-D.414
GDFE,_5 | -0.060
GDF,_; | -0.081
GDE_, | 1.204
GDE_, | 3.718 bk
Clons;_1q 6.781 Hetk
Clon Sr_a -2.534
Cons,_g | -4.308
Cons;_y | -11.867 ok
'C."..-'?-! 5t—5 - .|_3‘_‘.'|_
PC,_, -0.287 ok
PC;_s -0.449 ok
PC,_q -0.407 ok
PC,_, 0.451 ok
PC;_ s -0.040

5 PREDICTION OF TIME SERIES

In this section, we provide forecast of variables. All forecasts have been done with 5 %
confidence interval. The predictions are shown in the figure 6 and are based on VECM model.
We can conclude that gdp and cons would have continuous and stable growth. On the other
hand, pc adc would stagnate for next quarters. The nominal values of predicted values for
next five quarters, same as number of lags used in estimation, are presented in table 7. So, our
hypothesis about continuous growth can be rejected.
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Table 7 Predicted values of PC variable

Period | Predicted value
202001 3,670,183
202002 3,673,237
202003 3,591,806
202004 3,604,328
2021001 3,068,841

Figure 6 Forecast of gdp, cons and pc
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6 CONCLUSION

In this paper we provided cointegration analysis and practical application of VAR models in
of automotive industry. Moreover, we predicted how would the number of registered
passenger cars change in the future without the COVID-19 pandemic. It might be interesting
to observe how the prediction of registered passenger cars would change in combination with

the field

lockdown, economic restrictions and fall of gdp and cons.
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ANALYZA MULTI PLIKATOROV A MATICA SPOLOCENSKEHO
UCTOVNICTVA - PREHLAD LITERATURY

MULTIPLICATION ANALYSIS AND SOCIAL ACCOUNTING
MATRIX - LITERATURE OVERVIEW

Veronika Mitkova

Abstrakt

Praca obsahuje kratky prehlad literatiry zamerany vedecké prace zaoberajice sa oblastiam
modelovania Strukturalnych zmien a multiplikacnych efektov zaloZzenych na maticiach
spolocenského Gctovnictva.

KUrucové slova: multiplikator, matica spolocenského uctovnictva, Strukturdlna analyza

Abstract

The paper consists of a short literature review with a focus on scholarly works devoted to a
structural analysis and multiplier effects modeling based on a social accounting matrix.

Keywords: multiplier, social accounting matrix, structural analysis

1 UVOD

V tomto ¢lanku sa sustredime na prehl’ad vyskumu v oblasti multiplika¢nej analyzy zalozenej
na matici spolocenského ucétovnictva — SAM (Social Acccounting Matrix), ato od jej
pociatkov, az po sucasnost, od metodologie, po aplikacie. Ponukame prehl'ad prac, ktoré sa
venovali tejto problematike v postupnosti tak, ako vznikali a nasledne prehl'ad aplikovanej
metodoldgie podla jednotlivych oblasti.

1.1 Pojmy

Matica spolocenského uctovnictva je podl'a Robinsona a kol. (1999) syntézou dvoch znamych
principov ekondémie. Po prvé, SAM zovseobecnuje input-output ideu, podla ktorej nakup
jedného sektora je zaroven predajom iné¢ho sektora, na vSetky transakcie v ekonomike, nielen
na medziodvetvové toky. Kazdy penazny tok je v matici zachyteny ako vydavok jedného
sektora (v stipci) a prijem druhého sektora (v riadku). Druha myslienka aplikovana v matici
spolocenského uctovnictva odvodend z ndrodnych uctov je ta, Zze prijmy sa vzdy rovnaja
vydavkom. To, ¢o plati pre ekonomiku ako celok, musi v SAM platit’ pre kazdy jeden sektor.
V SAM sa prijmy zachytia v riadkoch a vydavky v stipcoch, takze podla rozpodtovych
ohranieni sa suma riadku (prijem) musi rovnat’ sume v zodpovedajiicom stipci (vydavok).
Tieto fakty st vyjadrenim Walrasovej vSeobecnej rovnovahy.

Multiplikator v makroekonomii Vo v§eobecnosti oznacuje veli¢inu, ktora meria, do akej miery
sa endogénna premennd meni v reakcii na zmenu niektorej exogénnej premenne;.
V intenciach tejto prace budeme rozliSovat’ tri druhy multiplikatorov podl'a Breisinger a kol.
(2009), a to multiplikator vystupu je suctom vsetkych ucinkov prepojenia sektorov, odhaduje
celkové zvySenie hrubého produktu pre jednotlivé sektory; multiplikator HDP scitava vSetky
prijmy z prace a kapitdlu generované dodatocnou vyrobou vo vSetkych sektoroch;
multiplikator prijmu scitava dodato¢né prijmy generované domacnost’ami.
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Strukturalna analyza je podla Leontiefa (1952) jednoducho charaketerizovana ako také
usporiadanie tokov tovarov asluzieb Vv input-output tabulke, ktoré umozni analyzovat
zakladné strukturalne charakteristiky jednotlivych odvetvi ekonomiky.

1.2 Pociatky

Strukturalna analyza bola po prvy krat spomenuta v diele Wassilyho Leontiefa (1952)
s nazvom Some Basic Probles of Structural Analysis v ¢asopise Review of Economics and
Statistics v roku 1952. Za zmienku stoji, ze toto diclo ma 9 stran, podl'a databazy Web of
Science bolo citované 9 krat a vyuziva dva zdroje literatary.

Zaklady analyzy multiplikatorov polozili Stone (1978) a Pyatt a Round (1979), na ktoré
neskor nadviazali Defourny a Thornbecke (1984) svojim ¢lankom v Economic Journal.
Poznatky strukturalnej analyzy z input-output modelov aplikovali na maticu spolo¢enského
uctovnictva, a teda analyzovali nielen troven outputu, vyrobnych faktorov a doméacnosti, ale
aj Strukturu produkcie, distribiciu prijmov vyrobnych faktorov a distribuciu disponibilného
prijmu medzi domacnosti a sektor vyroby.

2 PREHLAD VEDECKYCH PRAC

Nasleduje prehl'ad publikacii z oblasti modelovania Strukturalnych zmien a multiplikacnych
efektov zalozenych na maticiach spolo¢enského uétovnictva. Tabulka 1 a Tabulka 2
poskytuju sumarne informacie o autoroch, modelovanej krajine, ¢asovom obdobi (ak bolo
uvadzané) a oblasti aplikacie Strukturalnej analyzy.

2.1 Prehlad vedeckych prac podl’a oblasti aplikacie

Tabulka 1 uvadza prehl'ad prac, ktoré boli najviac citovanymi vo vybranej oblasti. Prevladaja
prace z oblasti zivotného prostredia, potravinarstva a polnohospodarstva. Prva téma ziskava
Coraz vacsiu popularitu medzi CGE modelmi, ktoré prace vyuzivaju matice spolocenského
uctovnictva, ako datovy zaklad. Druhd téma je zase stalicou CGE modelovania, prvé prace
vyuzivajice spomenutii metodologiu boli prace z tejto oblasti.

TabulPka 1: Prehlad najcitovanejSich lankov (spracované podla WoS)

autor/i (rok vydania) | krajina/region (zachytené oblast’

obdobie)
Zivotné prostredie
Berck a Hoffman modelové priklady zivotné prostredie a zdroje
(2002)
Xie (2000) Cina, 1990 Zivotné prostredie
Morilla (2007) Spanielsko, 2000 Zivotné prostredie
Malahayati (2018) Indonézia, 1985-2008 zalesnenie
Pol’nohospodadrstvo, potraviny
Zhang a kol. (2020) Cina, 2020 pol'nohospodarstvo-potraviny,
Covid-19
Ibragimova (2017) Uzbekistan, potraviny, ne-potraviny, sluzby

Regiondlne vztahy
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Hyytia (2014)

Finsko (Juzna Ostrobothnia
a Severna Karélia)

mesta a vidiek

Seung (2014) Aljaska multi-regionalne vztahy
Financie
Aray a kol. (2017) Spanielsko finan¢ny sektor

Multi-sektorovad analyza a v§eobecné

Llop (2007) Spanielsko (Katalansko), vseobecné
1990, 1994

Ciaschini a Socci Taliansko (Marche), 2004 vSeobecné

(2007)

Lewis a Thorbecke Kena

(1992)

Podotykame, ze ide len o uzky vyber vedeckych prac evidovanych v databaze Web of

Science.

2.2 Sucasny prehl’ad vedeckych prac

Tabul'ka 2 obsahuje prehl'ad prac, ktoré sa venuju Strukturdlnej analyze a multiplikaénym
efektom, vznikli v priebehu rokov 2019 az 2021 a st evidované v citacnej databaze Web of

Science.

Tabulka 2: Prehlad prac z obdobia 2019 — 2021 (spracované podl'a WoS)

autor/i (rok vydania)

krajina/region

obdobie)

(zachytené

oblast’

Zivotné prostredie

Mansury a kol. (2021)

USA (New York, New Orleans)

extrémne pocasie

Ferreira a kol. (2021)

v

Spanielsko

bioekondmia

Ferreira a kol. (2020) Spanielsko, 2016 bioekondémia
Mainar-Causape a kol. (2020a) | Europska tinia bioekonomia
Mainar-Causape a kol. (2020c) | Europska unia, 2015 sklenikové plyny

Ahmed a kol. (2021)

Taliansko, 2016-2017

zemetrasenia

Alvarez-Martinez a Mainar- Eurépska tinia, 2010 sklenikové plyny

Causape (2021)

Albornoz-Mendoza a Mainar- Mexiko (Yucatan) udrzatel'nost’ zivotného

Causape (2019) prostredia

Pol’nohospodarstvo, potraviny

Jimenez a kol. (2021) Kenya, 2017 pol'nohospodarstvo -
potraviny

Ahmed a Medabesh (2020) Nigéria, 2010 pol'nohospodarstvo

Zendehdel a kol. (2021)

USA (Washington, DC), 2019

farmarske trhy
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Romano a kol. (2021) Taliansko, 2007-2015 Vinarstvo

Zhang a kol. (2020) Cina, 2020 pol'nohospodarstvo-
potraviny, Covid-19

Mainar-Causape a kol. (2020b) | Kena, 2014 pol’nol_lospodérstvo-
potraviny

Krause a kol. (2019) Kena, 2015 vyZiva

McConnell a kol. (2019) USA, 2016 lesnictvo

Turizmus a doprava

Ferrari a kol. (2021) Cina, 2015 turizmus

Pedauga a kol. (2020) Spanielsko (Castile a Leon) turizmus

Njoya a Nikitas (2020a) Senegal pol_’nohospodérsky
turizmus

Kwon a kol. (2020) USA (Las Vegas) turizmus

Njoya a Nikitas (2020b) Juhoafrickd Republika letecka doprava

Energie

Effendi a Resosudarmo (2021)

Krajiny juhovychodnej Azie,
ASEAN

elektrina

Liu a kol. (2019)

Cina

obnovitel'na energia

Torres-Prunonosa a kol. (2020)

Spanielsko (Katalansko)

technologicky park

Iné

Severini a kol. (2020)

Taliansko

digitalne zru¢nosti

Na zaver tohto kratkeho prehl'adového ¢lanku eSte spomenieme desat’ oblasti, do ktorych st
tieto ¢lanky najCastejSie zarad’ované: Ekonomia (79), Environmentalne S$tadie aveda (47),
Geografia (14), Regionalne mestské planovanie (13), Rozvojové studie (11), Zelené
udrzateI'né vedy a technoldgie (8), Po'nohospodarsko-hospodarska politika (7), Ekologia (7),
Pohostinské sluzby, vol'ny ¢as, $port a turizmus (6).
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DEKOMPOZICIA RIZIKA A FINANCNE INTEPRETACIE?
RISK DECOMPOSITION AND FINANCIAL INTERPRETATIONS

Viadimir Mlynarovic¢

Abstrakt

Clanok prezentuje teoretické pristupy k dekompozicii rizika portfolia aktiv meraného
Standardnou odchylkou a hodnotou v riziku. Modeluje uzky vztah medzi dekompoziciou
rizika a prispevkom k strate portfolia. Vysledkom je finan¢na interpretacia dekompozicie
rizika

KUrucové slova: volatilita, hodnota v riziku,, dekompozicia rizika, prispevok k strate

Abstract

The paper presents theoretical approaches to a portfolio risk decomposition measured by
volatility and Value at risk. Close relations between risk decomposition and portfolio loss
contribution are modelled. As a result, it provides financial interpretation of risk
decomposition

Keywords: volatility, VaR, risk decomposition, loss contribution

1 UVOD

Koncepcia kontribucie rizika a percentualna kontriblcia rizika je Siroko vyuzivanou ako
V manaZzmente rizika, v praxi rizikovych rozpoctov, v oblasti alokacie aktiv tak aj v aktivnom
portfélio manazmente (Litterman 1996; Winkelmann, 2004). AvSak napriek jednoznacnej
pritomnosti takychto javov, stale zostavaju otdzky tykajice sa ich platnosti vzh'adom na
jednoduché presvedcenie, Ze rizika su neaditivne a na nedostatok financnej intuicie tykajuce;j
sa matematickych definicii tychto konceptov. Napriklad, Sharpe (2002) spravne argumentuje,
ze Cistd matematickd dekompozicia rizika nemusi nutne kvalifikovat’ aj kontriblciu rizika.
Tento argument je zmysluplny, pretoze kontribucia rizika je Casto definovana s nizkym
ekonomickou opravnenost'ou, prostrednictvom vypoctu obsahujiceho hrani¢ny prispevok
rizika — parcialnej derivacia rizika podla vah jednotlivych aktiv. Sharpe (2002) d’alej navrhuje
celkovo odmietnut’ koncepciu kontribucie rizika na zaklade faktu, Ze riziko v terminologii
bud’ Standardnej odchylky, alebo VaR, nie je aditivne. Primdrnou pri¢inou takychto
pretrvavajucich pochybnosti méZe byt skuto€nost, Ze financny priemysel ako celok este stale
uplne neuchopil finanéné interpretacie, ktoré su za vychodiskovymi matematickymi
definiclami. M4 teda kontribucia rizika nezévislu, intuitivnu finanénu interpretaciu?
Spocitavaju sa rizikové rozpocty do hodnoty 100%? Tieto otazky su dolezité pre vSetkych
investicnych profesiondlov, ktori musia uvaZovat' srizikom, ako jednym zrozmerov
investitného rozhodovacicho procesu. V tomto prispevku analyzujeme tieto otazky

1 Clanok vznikol s podporou Agentiry pre podporu vyskumu a vyvoja, grant APVV-17-0551
,,Vyrovnavanie nerovnovah: prehodnotenie pohl'adu na makroekonomické nerovnovahy v europskom
ramci riadenia® a grant PP-COVID-20-0026 ,Zotavime sa z pandémie Covid19? - socialne,
ekonomické a pravne perspektivy pandemickej krizy*
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prostrednictvom intuitivnej financnej interpretacie pre kontribuciu rizika. Prezentujeme
analytické vysledky vzhl'adom k aktualnemu akademickému vyskumu v predmetnej oblasti.

2 KONTRIBUCIA K STRATE PORTFOLIA

Prichadzame s interpretaciou kontribucie straty a percentualnej kontribucie straty. Jedna zo
vSeobecne nalichavych otazok, ktorej Celia portfélio manazéri je: v pripade rozsiahlej straty
portfolia, aké su pravdepodobné prispevky k strate od jednotlivych zloziek portfolia?
Odpoved’ sa ukazuje ako silne konzistentna s bezne definovanou kontriblciou rizika.
Odpoved’ poskytuji podmienené oCakavania vynosov uvazovanych aktiv pre dany celkovy
vynos portfolia rovny strate. Najskor predpokladame, ze vynosy vsetkych aktiv maju
normalne rozdelenie a pouzijeme Standardnu odchylku ako mieru rizika. Potom pouZzijeme
vSeobecnejsiu mieru rizika VaR s relaxéciou predpokladu o normélnom rozdeleni.

Kvoli jednoduchosti uvazujeme existujuce portfélio pozostavajtce t dvoch aktiv, s ich vahami
wi aWwp. Taktiez predpokladame volatility vynosov o1, 62 a korelaciu p. Pre Standardnu
odchylku vynosov portfélia potom plati

1
o = [wiof + wic? + 2pwiw,0,0,]2 (1)

Pre hrani¢né prispevky jednotlivych aktiv k riziku plati

do w,0Z + pw,0,0;

ow, 1
L [wio? 4+ wio? + 2pwiw,0,0,]2

do W,0% + pw,0,0;

ow, 1
2 [wia? +wic? + 2pwyw,0,0,]2

Percentudlne kontribucie rizika su potom opisané sucinom vahy aktiva a jeho hrani¢ného
prispevku k riziku vydelenym Standardnou odchylkou, t.j.

w do
A 2 2
Py = Low, _ Wio{ + pwiw,010;
L= =
o 0?2
w do
a 2.2
20w, Wwy0; +pwiw,0,0;
p2 = = (2)

o o2

Poznamenajme, Ze sucet percentudlnych prispevkov k riziku je rovny 1, tj. p1 + p2 = 1
a percentualny prispevok je rovny nule, ak je vaha rovna nule, tj. pi = 0, ak w; = 0.
V skutocnosti vSak uvedené vztahy umoZziuji alternativnu interpretaciu percentudlneho
prispevku p;i — je to podiel kovariancie medzi vynosom komponentu aktiva ia vynosom
portfolia a celkovym rozptylom vynosov portfolia. Preto je to beta vynosu komponentu
oproti vynosu portfolia a stcet takychto faktorov beta je prirodzene rovny jednej. Takato beta
interpretacia je posobivejsia, pretoZze nie je nutne spojena s hranicnym prispevkom. Napriek
tomu vSak stale samotné neposkytuje explicitne nejaké ekonomické zdovodnenie.

Aby sme spojili tito beta interpretaciu s nejakou ekonomickou interpretaciou budeme
uvazovat’ s pojmom kontriblcia straty. Predpokladajme, ze portfolio zaznamenalo stratu
v rozsahu L. Terminom strata opisujeme zaporny, resp. down side vynos, t.j. L < 0. Aké st
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o¢akavané percentualne prispevky jednotlivych aktiv Kk tejto strate? V Statistickej terminologii
(Qian, 2006) mame

Elwirilwiry + wory, = L]
¢ = I ,i=1,2
teda ocakdvané prispevky dvoch aktiv vydelené stratou L. Podla teérie podmienenych
prispevkov (kde podmienené ocCakavanie normalnej premennej je rovné nepodmienenej
strednej hodnote plus jej beta k danej premennej, v tomto pripade celkovy vynos portfolia
vynasobeny rozdielom medzi danou premennou a jej nepodmienenou strednou hodnotou)
mame

_ Wiy Willy  Walp\ P2W1illy — P1Wally D,
€1 =7 +p1(1— T L )—p1+ 7 =p1+DT
_ Wallp Willy  Wolp\ PiWaHa — PoWilh _ Y2

Predpokladame, ze nepodmienené ocakavané vynosy dvoch aktiv su u; aup ap; apz st
percentualne prispevky k riziku, alebo beta faktory, tak ako to bolo definované vyssie. Vidno,
ze sucet percentualnych prispevkov k strate je tiez rovny 1, t.j. C; + C = p1 + p2 = 1, pretoze
D; = -D,. Definovali sme teda zlozky pretoze D; a Dy, ktoré budeme d’alej detailne skumat’.
Vidno vsak, Ze ofakavané percentudlne prispevky K strate generuju vzt'ah, ktory je blizky
k vzt'ahu percentualnych prispevkov k riziku. V skuto¢nosti existuju tri situacie, z ktorych dve
sa ukazu ako identické.

Najskor budeme uvazovat, ze nepodmienené ocakdvané vynosy w1 aup su rovné nule.
V tomto pripade st prispevky k strate a prispevky k riziku rovnaké, t.j.

€1 = Pu,C = D2

Pre Tubovolnu stratu L. Tento pripad plati pre kratke investiéné horizonty, kde sa
predpokladd, Ze ocakdvané vynosy su rovné nule. V praxi je vel'a analyz manaZmentu rizika
zameranych na kratke horizonty, také ako jeden denn alebo jeden tyzden. Druhy pripad
nastava, ak jedno z aktiv ma nulovll véhu, a preto je jeho prispevok k riziku rovny nule. Ide
0 trivialny pripad, v ktorom na zostavajice aktivum pripada sto percent rizika a rovnako aj sto
percent straty. AvSak takato kontriblicia straty aproximacne plati aj ak je vaha aktiva mala
astrata L je relativne vysokd v porovnani so sub — optimdlnostou portfélia. Treti
a zaujimavejsi pripad vznika, ak

Dy = pawipy — p1walt, = 0

alebo, ekvivalentne
Willy, Wil
P1 P2

Tato rovnica je podmienkou prvého radu hrani¢nej uzitoCnosti pre optimalne portfolio
Vv priestore strednd hodnota — rozptyl. Implikuje preto, Ze pre optimalne portfolia je
percentudlna kontribticia k riziku ekvivalentnd s ocakévanou percentualnou kontribuciou
k celkovému ocakavanému vynosu portfolia. Inymi slovami, rizikové rozpocty sa stavaji
rozpoctami oCakdvaného vynosu. Tato ekvivalencia vSak plati len pre portfolia optimalne
Vv priestore strednd hodnota — rozptyl. Pre portfolia redlneho sveta, ktoré nemusi byt
optimalne v takomto zmysle, ale uvedena interpretacia percentualneho prispevku k riziku
stala dovol'uje manazérom odhadnut pravdepodobny prispevok k danej strate.

(4)
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Dodato¢ny prinos vzt'ahov (3) spociva v tom, Ze umozituji odhadnut’ efekt sub — optimalnosti
portfolia meranej prostrednictvom hodndt D; na percentualny prispevok k strate. Ak je
napriklad alokacia do aktiva 1 vySSia v porovnani s optimalnou vahou v priestore stredna
hodnota — rozptyl, potom
Dy = pawipy — p1walt, <0

Je tomu tak preto, lebo ak vaha w; vzrastie z jej optimalnej hodnoty, potom zvysSenie
rizikového prispevku tohto aktiva dominuje zvysenie jeho prispevku k ocakdvanému vynosu.
Preto to pre danu stratu L, ktori nesie zdporné znamienko, bude percentudlny prispevok cq
k strate vys$$i ako percentualny prispevok p; K riziku, ked’Zze hodnota D1/L je kladna.

Taktiez poznamenajme, ze ak strata L vysoko prevysSuje sub — optimalne miery, potom su
prispevky k strate aproximacéne rovné prispevkom k riziku, t.j.

€1 = po 2 =D

Toto zistenie je zvlast’ relevantné pre obdobia finan¢nych kriz, kedy by straty portfolia mohli
byt signifikantne vysSie v porovnani s o€akavanymi vynosmi. To teda znamena, Ze prispevok
strate bude v krizovych obdobiach vyjadreny prostrednictvom prispevku k riziku. Naopak, v
»kl'udnych* obdobiach, kedy su straty portfolia relativne nizke, medzi prispevkom k strate,
alebo ex post prispevkom k vynosu, neexistuje ziadny vzajomny vztah s prispevkom k riziku.
Preto by ale tieto situacie s malymi stratami nemali byt pouzivané na spochybiiovanie
uzito¢nosti koncepcie prispevku k riziku.

Celkovo, percentualny prispevok k riziku mozno interpretovat’ ako percentualny prispevok
k danej strate celkového portfolia. Tieto dve mieru su identické v pripade nulovych
ocakavanych vynosov, alebo ak je portfolia optimalne v priestore stredna hodnota - rozptyl.
V ostatnych pripadoch je tato interpretacia vhodna vtedy, ak je dand strata vysoka
V porovnani s mierami sub — optimalnosti D;.

3 KONTRIBUCIE K VAR PORTFOIA

V tejto Casti rozSirime rovnak finanénu interpretaciu na prispevky k riziku meraného
prostrednictvom hodnoty v riziku, t. j. VaR. Tato miera rizika, vyjadrujiica stratu s danou
kumulativnou pravdepodobnost'ou, je vSeobecnou mierou rizika, ktord mozno pouzit pre
portfolia s akymikol'vek rozdeleniami pravdepodobnosti vynosov. Pre portfélia s normalnym
rozdelenim pravdepodobnosti je Var jednoducho rovna ocakavany vynos plus konStantny
nasobok Standardnej odchylky. Pri rozdeleniach pravdepodobnosti, ktoré nie si normalne, je
(1-a)% VaR definovana rovnicou

VaRr
Prob(r < VaR) = f p(r)dr = «a (5

kde p(r) hustota pravdepodobnosti rozdelenia vynosov a a je kumulativna pravdepodobnost’
straty s typickymi hodnotami 5% alebo 1%.

V stvislosti s touto mierou rizika st zaujimavé dve otazky. Najskor nas bude zaujimat’, ¢i
mozno definovat’ percentualny prispevok k riziku v ramci koncepcia VaR. Ak ano, potom nas
bude zaujimat, ¢i moZzno rozsirit' analogické financné interpreticie aj pre percentudlne
prispevky k VaR. Odpoved na obidve otazky je ano. Kedze VaR je linearna homogénna
funkcia vah (Litterman, 1996), z matematického hl'adiska plati

Y 3VaR
VaR = Z w; 6)
i=1

6Wi
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To ale znamenad, Ze prispevky k VaR mozno definovat’ a sti¢in vah a hrani¢nych prispevkov
k VaR. Ak rovnicu (6) vydelime hodnotou VaR, dostaneme percentualne prispevky k VaR,
alebo faktory VaR — beta. Pokial’ ide o druhu otazku, Hallerbach (2002) poskytol dokaz toho,
ze prispevky k VaR opisané vztahom (6) st presne rovné ocakdvanym prispevkom k strate,
ktorej velkost’ jen rovna VaR. To teda znamena, prispevok k VaR mozno interpretovat’ ako
prispevok k strate.

Hoci prispevky k riziku ako v pripade $tandardnej odchylky tak aj VaR maja rovnakua
ekonomicku interpretaciu, existuje niekol’ko jemnych rozdielov. Po prvé, v pripade
Standardnej odchylky pri predpoklade o normalnom rozdeleni, st percentudlne prispevky
k riziku nezavislé od strat. Pri ur¢itych okolnostiach bolo ukazané, ze aproximuju prispevky
k strate s dostato¢nou presnostou bez ohladu na velkost' straty.. Interpretacia prispevku
k VaR je vSak na rozdiel reStriktivna — vztahuje sa len na stratu, ktora je prave rovna
Specifickej VaR. Prispevky k VaR sa teda menia so zmenou VaR, st teda odlisné pre 1%
a5% VaR. To znamena, ze pre straty réznych rozmerov sa prispevky k VaR musia
prepocditat’. Druhy rozdiel spociva vo vypoctovej zlozitosti. Zatial ¢o prispevok k riziku
zalozeny na Standardnej odchylke je 'ahko vypocitatelny, vypocitat’ prispevok k VaR nie je
lahka ulohy, pretoze len zriedka st k dispozicii analytické vyjadrenia pre VaR ako funkcie
vah aktiv. Ak aj je k dispozicii nejaké analytické vyjadrenie, samotny vypocet parcidlnych
derivacii podl'a vdh moéze predstavovat analyticki vyzvu. NaStastie existuju analytické
aproximacie VaR zalozené na momentoch rozdelenia pravdepodobnosti, ktoré zas mozno
pouzit’ aj na odhad prispevku k VaR

Jedna z takychto aproximacii VaR je zalozena na Cornish — Fisherovom rozvoji (Mina and
Ulmer, 1999). Zachovava formu suctu strednej hodnoty az — score vynasobeného
Standardnou odchylkou v tvare

VaR=u+ Z,o (7)
kde z- score Z, obsahuje Standardny z, kvantil a korekéné polozky vyssSich centralnych
momentov

5 1 5 1 5 1 3 2
Zy R Zy+ 3 (z& — s+ 22 (z5 — 3z, )k — 36 (2z5 — 5z4)s (8)

Rovnica (8) poskytuje aproximdaciu o percentilu rozdelenia sO strednou hodnotou .,
Standardnou odchylkou o, Sikmost'ou s dodatocnou $picatost'ou k. Po substitucii do (7) opisuje
(1-a)% VaR. VaR opisana rovnicami (7) a (8) je algebrickou funkciou vah aktiv — stredna
hodnota je linearnou funkciou vah, Standardnd odchylka je druhd odmocnina kvadratickej
funkcie vah, Sikmost’ a Spicatost’ su polynomidlnymi rovnicami tretiecho a Stvrtého stupia
premennych vah. Pre dané portfolio viacerych aktiv mame odhad kovariancii a momentov
vys$Sieho radu, napriklad na zaklade historickych tdajov. Potom mozno odvodit’ analytické
parcialne derivacie ako funkcie vah a prispevkov k VaR.

4 ZAVER

Teoretické dedukcie ukazujt, ze dekompozicia rizika ma validnu finanéna interpretaciu
prostrednictvom terminoldgie kontribucie straty portfolia. Ak sa predpoklada, Ze uvazovany
vynos bude normalny, potom mozno lahko ziskat' kontribuciu k volatilite portfolia
a aproximacne stanovit’ prispevok k strate. Prispevok k riziku v terminologii VaR je zase
presne interpretovatelny v zmysle prispevku kstrate a interpreticia je univerzalne
aplikovatelna.
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VICEKRITERIALNI DYNAMICKY PLANOVACI MODEL
DODAVATELSKEHO RETEZCE UZAVRENE SMYCKY

MULTIPLE CRITERIA, MULTI-PERIOD CLOSED-LOOP SUPPLY
CHAIN PLANNING AND OPTIMIZATION MODEL

Petr Pokorny
Abstrakt

V tomto ¢lanku prezentujeme komplexni vicekriteriadlni planovaci model dodavatelského fetézce
tzv. uzaviené¢ smycky (Closed-Loop Supply Chain). Prvni kriteridlni funkce minimalizuje
konvenc¢ni provozni nédklady a druhd maximalizuje zdkaznicky servis za pomoci tzv. Beta-Typ Il
servis funkce. Ob¢ tyto monokriteridlni funkce jsou zkoumany kompromisni variantou za pomoci
metody STEM a nésledné jsou obé spojeny do jedné celosystémové ucelové funkce. Piinosem
této prace je to, Ze nabizi pruznou metodu modelovani komplexnich sitovych tokli za pomoci tzv.
uroviiové hladiny zasob (echelon stock). Zarovent diky modelu uzaviené smycky vytvaii dve
paralelni sité, které spolu komunikuji a vyménuji si informace. Jedna (zpétnd, reverzni) dodava a
vyhodnocuje informace pro druhou (dopiednd), kterd rozhoduje o materidlovych tocich a
ptipadnych vyrobnich konverzich. Navic oproti vétSiné podobnych praci tato zahrnuje
konvergentni (vyrobni) i divergentni (distribuéni) sit’ integrované v jeden celek. Model dokazuje
dilezitost vymény informaci na riznych urovnich dodavatelského ftetézce jako podminku
optimality systému.

Kli¢ova slova: uzaviend smycka, dodavatelsky retézec, vicekriterialni, vyrobni sit, distribucni sit,
Beta-Typ Il., STEM, uroviiova hladina zasob

Abstract

In this paper we present a complex closed-loop supply chain (SC) planning model using a
network optimization approach. The planning model is a subject to a multiple criteria
optimization. First objective seeks a plan that minimizes conventional operational cost and the
other maximizes the customer service level. We use the Beta —Type Il. Service level. The
contribution of this work is two-fold. First, it presents a versatile universal SC network flow
model framework using echelon stock concept. Second, it employs two separate parallel
networks that communicate with each other. One network supplies information (backwards)
flows, while the other (forward) deals with material shipments between locations as well as with
manufacturing conversions. Contrary to most other works our study combines assembly and
distribution networks into a conjoint structure allowing for delays of information and in-
/outbound material shipments.

Keywords: closed-loop, supply chain, multi-objective, assembly network, distribution, network,
Beta-service level, STEM, echelon stock
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1 Motivation and Problem description

In this paper we present a complex closed-loop supply chain (SC) planning model using a
network optimization approach. It employs two separate parallel networks that exchange
information to coordinate the information and material flows. The information (backward) flows,
such as order placement, respect replenishment time and collect info about backlogged
requirements at the locations is one network. The other network (forward one) deals with material
movements and shipments between locations as well as with manufacturing conversions. Our
study combines assembly and distribution networks into a conjoint structure allowing for delays
of information and in-/outbound material shipments. The planning model is a subject to multiple
criteria optimization which are treated separately first, then weighted using the well-known
STEM method. Finally, we aggregate all criteria into a system-wide cost single objective
function. Besides the cost elements we also focus on the customer service level KPI that we aim
to maximize. We use the Beta —Type Il. Service level, defined in detail later. The presented
model is a MIP formulation as we tried to avoid the non-linear objective functions or constraints.
Here we also present the unconstrained version, deliberately leaving out all the capacity
constraints.

2 Mathematical model of Supply Chain network
2.1 Notation

Using the notation above the model is presented as follows:

Sets and Indices: Products/Materials indexed by i = 1,2,..., P, Planning Time Periods, t =
1,2,...,T, SC levels indexed by m =1,2,...,E, and Network Locations indexed by j, k =
1,2,..,L ; L={V,M,D,F}. Vis a set of most upstream infinite capacity supply nodes, M of
Manufacturers/Sub-Suppliers/Vendors, D for Distribution Centers/Warehouses a F represents
the Retailers.

Constants:
in;j/ out;; = 1, if material i € P is incoming / outgoing to location j € L, otherwise =0
1S, =1 , If location k is a successor node to location j, j, k € L, otherwise =0

mrp;; € {1,2} =1, if material i € P is produced or 2, if purchased as input, at location j € L

ap; =0 Quantity of i € P to produce a unitof r € P

LTy =0 Order replenishment lead time between locations j,k € L

Parameters:

PRP;; Production Policy of i € M at j € L, mrp;; € {MTO PULL := 1; MTS PULL := 2}
cdem,j; Customerdemandfori e Pat jeCint€eT

CProcjy Fixed unit cost of placing an order fori € P with j e Lby k € L
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CLdel;jy Penalty cost for delayed shipmentof i € P fromj e Ltok € L
CHold;; /ECHold;; Installation / Echelon Unit cost of storage of i € Patj € L
CBGLy; Unit cost of backlogged demand of i e Patj € F

Non-negative, ( = 0), variables:

Iije / 1E;j; Installation/ Echelon Inventory Levelof i e Pat jeLint€eT
IPj, | IPE, Installation / Echelon On-Hand Inventoryof i e Pat jELint €T
IMg, | IME;;, Installation / Echelon Inventory Backlogof i e Pat jeLint€eT

IPOS;j. | IPOSE;;; Installation / Echelon Inventory Positionof i e Pat jELInt €T

Yinjke Order of i € P placedwith je Lby keLinteT

yine;ji; Expected Order arrival of i € P placedwith j e Lby ke LinteT
yout;jk Shipmentofi e Pfromj e Ltok € Linperiodt € T

yinbj. Arrival shipmentofi € P fromj e Ltok € Linperiodt €T

Ylije Backlogged orderof i e Pfromj e Ltok e Lint €T

YIitijke Goods-In-Transitof i € P betweenj e Landk € Lint €T

Zijkt Produced quantityof i e Pat je Lfork e LinteT

Binary {0,1} decision variable:

Vijre = 1 , if a purchase order is placed for i € Pwith je Lbyk e Lint €T

2.2 Installation and Echelon Inventory positions
Vi € P and t € T we get the following relationships

Iijtzlpi"}t — IM, Installation Inventory Level, Vj € L Q)

IP;;-t stands for the physical on-hand inventory which can be used instantaneously to satisfy the
demand and IM;;, captures the unsatisfied demand, which is considered to be backlogged, i.e.,
not lost, to be met in with a reasonable time delay.

IPOS;jt = lije + Ygitixj Installation Inventory Position, Vj € F (2
IPOS;j = Iije + ylixje + ygitije  Installation Inventory Position, Vj € L\F 3
The Echelon Inventory level and position follow are constructed as a series of recursive equations

A Echelon Inventory Level, Vj € F 4)
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IPOSE;;;=IE;j; + ygitiy ;. Echelon Inventory Position, Vj € F (5)
IEjji=lij + Ykers(j) IPOSEk: Echelon Inventory Level, Vj € L\F (6)
IPOSE;j:=IE;jt+ylixje + yGitixje Echelon Inventory Position, Vj € L\F @)

ECHold;j= CHold;j — Yeip(jyCHoldy, ~ Echelon Holding Cost, Vj,k € L, i € P (8)

2.3 Information and Material Flows relations

The key contribution is to model the two parallel dynamic networks, one capturing how the order,
demand, and inventory info is shared and exchanged between the location and the other
calculating the corresponding material flows and Bill of Material (BoM) conversion processes.

Vijie * K 2 yingje, , material/FG purchase order setup forcing constraint (9)
v(i,j,k) = {i € P,j,k € Llout;; = 1,iny = L,ISj = L, mrpy =2 },Vt €T

Dt=1YiNijke = Xf=1 YOUL;ji¢ , cumulative material shipments balance (10)
V(i j,t)= {i€P,jeL\F k€LteT|in;=1o0uty=11S; =1}, Vvt €T
Yt=12ecrp(j) Yinbiejr = Yi=1 Xiersj) Youtijie ,shipment outflow is less than inflow  (11)
v(i,j) = {i € P,j € L\F|in;; = 1,0ut; =1}, VT €T

yinbijk(HLTjk) = yout;jke , order replenishment time delay identity (12)
v(i,j,kt) = {i €P,jEL\F,k€L,t€T|inj=10uty =11S; =1,(t + LT) < |T|}
YINe;jk(e+1r ) = Yiltijie , “on-time and in-full” (OTIF) condition (13)
V(i j,kt) = {i€P,j€L\F, k €Lt €Tlin; =1,outy =1,IS; = 1,(t + LTy ) < |T|}
Yinbjerrrip) + Ylijee = Yinijiee + Ylijre-1) . backlog identity (14)
V(i j,k t) = {i € P,j € {MV},k €L\F,t €Tlin;; = 1,0uty, = 1,IS;y = 1,(¢ + LTy;,) < |T|}
yinbijk(HLT(j,k)) + ylijke = cdemyje + ylijk—1)  backlog identity at customer (15)
V(i j k,t)= {i € P,j €D,k €F,teT|in; =1o0uty =1,1S;, =1,(t + LTy) < |T|}
YGitijie + yinbyjie = youtijie + y9itij-1) , Goods-In-Transit identity (16)
V(i j,k t) = {i € P,j EL\F,k € L,t € T|in;; = 1,outy, = 1,1Sj, = 1}

Xt Vil = X cdemy, , customer demand vs. order balance @an

V(i,j,k) = {i € P,j € D,k € Flin;; = 1, outy, = 1},
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Lije — Lije-1) =
Ykerp() Yinbikje + Xiers() Zijie — Ziers() YoUtijie — cdemyje — Yiers(j) Lrep AirZrjie
, iInventory balance equation

VieP,VjeELVteT (18)
Yio1 Yeerp() Yinbieje = Yie1 Ykers(j) ore1 Gir Zrjkt ,BOM conversion (19)

V(i,j k) = {i € P,j € M,k € Llmrp,; = 1,out,; = 1,in;; = 1,IS; =1}, VT €T

2.3.1 Make-To-Stock (MTS) Production policy
The policy allows the planner to produce more than it needs to be shipped (sold) immediately
upon the production completion.

Dt=1YOULijie < Xim1Zijke VteT (20)
V(i j kt)={i€eP,jeMkeLteT|PRP;j=20ut;=1iny =1,1S; =1}
Yot Zijke < D=1 Yiltije (21)

v(i,j,k) = {i € P,j € M,k € L|PRP;; = 2,0ut;; = 1,iny, = 1,1S;, = 1}

2.4 Objective Functions
We will present two objectives, one to find the optimal cost of operations and one that tries to
maximize the customer service level.

2.4.1 Minimize Supply Chain Cost
The objective is to minimize the cost of the Supply Chain configuration over a planning horizon
being the sum of the following cost items:

OCProc; = Minimum cost incurred by each j € L by ordering material from upper tiers
OCLdel; = Minimum penalty incurred by j € L for a delayed shipment to a receiving
location

OCEhold; = Minimum Echelon holding cost incurred by j € L for storing non-/finished
goods

0CBgl; = Minimum Penalty for backlogged end customer demand incurred by j € F

We will formulate the objective using the Echelon Inventory concept as it decreases the
processing time needed to reach the optimum significantly.

P1: MIN_C= X;(0CProcj+0CLdel; +OCEhold;) ,Vj € L (22)

OCProcj= Y X.i Xk CPToCjiyiny i, (23)
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(l S P,k € L\F,t € TlOutik = 1, inij = 1,ISk] = l,mrpl-j = 2)
OCLdel] = ZtZi Zk CLdelijkylijkt, V(l € P,k € L,t € Tloutij = 1, I:Tlik = 1,IS]k = 1) (24)

OCEhold; = ¥, ¥, EChold;;IPE}, V(i € P,t € T|(out;; = 1 Aing; = 1)) (25)

2.4.2 Maximize Supply Chain Service Level / Minimize Out-Of-Stock (OOS)

We employ the B- Type Il. Service level objective, that minimizes the final customer unmet
demand, which is considered backlogged to be satisfied within a reasonable timespan. Beta-
service levels for individual end locations facing the customer demand can be defined as

YiXe Mg,
ZiZt cdemijt

Bi=1- ,VjEF (26)

To quantify and evaluate the loss on the demand that could not be met instantly and had to
backlogged we formulate another objective as follows

OCBgl; =% %;CBGL;IME;;,, V(i€P,teT,jeF|out;=1) (27)

For the final nodes the IMEj;, equals to IM;;, hence it (29.) and (30.) take the same variable. An
aggregated objective for the SC network aiming primarily to avoid the OOS is then calculated as

P2:=MIN_OOS = ¥;(0CProcjc, +OCBgljcr + OCEhold;c;) (28)
System-Wide Cost are calculated as

P3:= MIN_C+00S = ¥.;(0CLdel; + OCProcje, +0CBgl;ey + OCEhold;e;) (29)

3 Numerical example

We have tested the above MIP models on the following network configuration

Supplier 1 Manufacturer 1 Distribution centres  Retailers

N

wommMmz O AwvCco

Vendor | Supplier 2 Manufacturer 2 0 H

Figure 1 Simulated Network Model

Fr—@mmAd>z sB >
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The studied network is conjoint consisting of an assembly and distribution parts. Assembly
network is represented by a common Vendor with infinite supply capacity and 2 suppliers,
Supplier 1 and 2, each specialized to produce one semi-finished product, SFG1 and SFG2,
respectively. These semi-products are used in the conversion to FG1 product according to a BoM
structure in the manufacturing centers. FG1 is then distributed through the network to the
retailers where it is sold to final customers. There exist replenishment lead times between
locations denoted by the parameter, LTj,. They represent the number of periods it takes a
customer to receive an order from its upstream supplier. An order can be received in full or
partially (i.e., backlogged). Values are shown above the arcs and where not shown, indicates zero
replenishment time, hence the supply is instant. Tables below summarizes the input cost
parameters and the customer demand.

product ilocation from ilocation to i Cproc Cldel
FG1 M1 D1 12,00 12,00
FG1 M1 D2 7,50 13,50
FG1 M2 D3 6,00 10,50
FG1 M2 D4 4,50 12,00
FG1 D1 R1 4,50 18,00
FG1 D2 R2 4,50 15,75 Table 1 Echelon Holding Cost parameters
FG1 D3 R3 6,00 15,00
FG1 D4 R4 7,50 16,50
SFG1 Vi S1 11,00 2,00
SFG1 V1 S2 8,00 3,00
SFG1 S1 M1 10,00 5,00
SFG1 S1 M2 7,00 4,50
SFG1 S2 M1 8,00 4,00
SFG1 S2 M2 9,00 5,50
Table 3 Location flow cost parameters Table 2 Demand parameters

4  Results and discussion

In the analysis we began with a single criteria optimization for P1 and P2. P1 results reached the
minimum cost when optimizing global SC interaction and penalizing the delayed shipments
(backlogs) among the partners. When seeking the P2 optimal value we reached higher total cost,
mainly because the delays between orders and actual shipments were not penalized. As such, also
the shipments to the final destinations [ecrola  [vi 1s1 is2 m1 im2 o1 D2 103 D4 [R1 [R2 [R3 |ra

(retailers) were impacted resulting in |FSt 0,50{0,55:0,05:0,20,0,15/0,05{0,25{0,10,0,100,20
. R SFG1 0,20 0,08:0,15
the final OOS and thus lowering the [sfs; 0.250,150,05

B-type 11. service level vs. P1. The [NPUT___ |00
penalty for the delayed shipments is in fact one of the key contributions of the model and proves
itself critical in the model structure and the agent’s cooperation and coordination in the closed-
loop SC. It helps to pass the [product[Retailer]u |0 |st. bev] information upstream the SC
and coordinates all the agents and |-.fét.. Rl 130,151 L2 | results in lower total cost, see
. FG1 R2 20/ 05 0,7 ..
P1. Without the penalty for delays, SC [“rei™ & T30 01| 03 | agents optimize the stock
value to the maximum, even willingto L[ Fe1 | R4 [35/16] 12 | pay penalty for late delivery
as well as ordering cost for more frequent order placements. We then applied the STEM method
[2] to find a compromise value of the objective functions with weight factors (0.45, 0.55) for the

two respective single objective functions. Last step was to aggregate the P1 and P2 into a single
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criteria function that yielded the lowest optimal system-wide cost and the best B-type 11. service
level result.

Summary MIN_C MIN_OOS MIN_C+00S |B service level
P1:=MIN_C 593 860 1198 0,841
P2:=MIN_OOS 1315 998 2063 0,814
STEM (P1 & P2) 603 892 1241 0,833
P3:= MIN_C+00S n/a n/a 1080 0,848

Table 4 Summary results

5 Conclusion and future extensions

In this paper we have presented a complex parallel network multi-period closed-loop supply
chain planning model and presented several objectives and criteria that could be used when trying
to find the system wide optimal solution for all SC partners (agents). The model showed that
coordination of the decision-making process (orders placement, when, with whom, how much)
can be decoupled from the decision on the material movements, such as produce and ship or
stock etc., which does not always help the total SC performance. Non-trivial relationships have
been presented and critical variables were identified to help coordinate the whole network
cooperation and cost, such as the shipment backlogs. This model is unconstrained and will serve
for extensions, such as optimal inventory control models. We will also add constraints and the
versatility of the methodology also allows for flexible structural changes, hence enabling
coalition games under the Game Theoretic approach.
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OTVORENE JACKSONOVE OBSLUZVNE SIETE, SOFTVEROVE
MOZNOSTI RIESENIA.

OPEN JACKSON QUEUEING NETWORK, SOFTWARE SOLUTION
OPTIONS.

Marian Reiff

Abstrakt

Systémy hromadnej obsluhy rozliSujeme a delime podla poctu obsluznych liniek na
jednokanalové alebo viackandlové ktoré mézu byt usporiadane sériovo alebo paralelne. Pri
jednofazovom spdsobe obsluhy méme iba o “jeden” uzol obsluhy, t. j. jeden alebo niekol'ko
paralelnych kanalov. Pri viacfaizovom spdsobe obsluhy mame niekol’ko uzlov usporiadanych
sériovo alebo v sietovej Strukture. Obsluzné siete st zloZzené z viacerych prepojenych
elementarnych systémov hromadnej obsluhy, pricom vystupny tok z jedného systému moze
byt vstupnym tokom druhého systému. Prispevku sa venuje predstaveniu dvoch softvérovych
rieSeni obsluznych sieti v prostredi jazyku R a Simul8.

KPucové slova: obsluzné siete, Simul8, jazyk R

Abstract

It is possible to distinguish and divide queuing systems according to the number of service
nodes into single-channel or multi-channel, which can be arranged in series or parallel order.
In the single-phase mode of operations, we have only "one™ operating node in one or more
parallel channels. In the multi-phase mode of operation, we have several nodes arranged in
series or a network structure. Queuing networks are composed of several interconnected
elementary queuing subsystems, while the output flow from one subsystem can be the input
flow of another subsystem. The paper introduces two software solutions approaches for
queuing networks, namely in the R and Simul8 environment.

Keywords: Queuing Network, Simul8, R Programming Language

1 OBSLUZNE SIETE

Teodriu hromadné obsluhy moZno charakterizovat’ ako vednu disciplinu, ktora analyzuje a riesi
procesy a systémy, v ktorych sa vyskytuji prudy jednotiek (poziadaviek, zakaznikov)
prechddzajucich urcitymi fazami obsluhy. Vplyvom obmedzenej kapacity obsluhy moézZe
dokazat k hromadeniu pradu cakajicich jednotiek pred obsluznymi zariadeniami, teda
dochédza k vzniku front. Celom je urcit’ charakteristiky kvality obsluhy, napriklad: priemerny
¢as Cakania vo fronte, priemerny pocet jednotiek vo fronte, priemerny ¢as straneny v systéme
hromadnej obsluhy alebo priemerny pocet jednotiek v systéme hromadnej obsluhy.

V zasade existuju dva zakladné pristupy k rieSeniu takého systému analyticky a simulécia. Pri
analytickom rieSeni pomocou teérie hromadnej obsluhy popisujeme spravanie systému
funkénymi vzt'ahmi, ktoré je mozné vyjadrit’ pomocou matematickych vzorcov. Analytické
rieSenie je mozné pouzit iba pri jednoduchych modeloch, pretoze pri zlozitych systémoch
hromadnej obsluhy mozno len tazko n4jst’ vSeobecne platné funkéné vztahy. V takom
pripade je nutné rieSit dany problém pomocou simuldcie a vyhodnocovania Statistického
experimentu.

118



V prispevku sa venujeme porovnaniu dvoch, vysSie uvedenych pristupov rieSenie pre
obsluzné siete. Pri viacfizovom sposobe obsluhy mame niekol’ko obsluznych uzlov
usporiadanych sériovo alebo v sietovej Struktire. Obsluzné siete st zlozené z viacerych
prepojenych elementarnych systémov hromadnej obsluhy, priCom vystupny tok z jedného
systému moze byt’ vstupnym tokom druhého systému [5].

Jacksonova obsluznd siet’ je typ obsluznej siete kde analytické rieSenie - vypocet
rovnovaznych pravdepodobnosti ma rieSenie vo forme sucinu. Siet' prvykrat identifikoval
James R. Jackson [1], [2] a [3].

Pri analytickom rieSeni (na rozdiel od simula¢ného pristupu) musia byt splneny nasledujice
predpoklady [6]:

m neobmedzeny zdroj poziadaviek,

m Poissonov vstup poziadaviek do prvej fazy obsluhy,

m neobmedzena dizka radou (front) v jednotlivych fazach,

m systém je stabilny, t. J. stredna hodnota intenzity vstupu musi byt’ vacésia ako
stredna hodnota intenzity obsluhy,

m rezim fronty FIFO,

m exponencialne rozdelenie ¢asu obsluhy v jednotlivych fazach obsluhy,

m kanaly obsluhy s rovnakou intenzitou obsluhy v ramci jednej fazy obsluhy,

m systém bez blokovania - poziadavky plynule prechadzaju z jednej fazy obsluhy do
druhej fazy obsluhy.

Na zaklade vysSie uvedenych predpokladov je vystup z kazdej fazy obsluhy predstavuje
Poissonov prad s rovnakou intenzitou vstupu do d’alej fazy obsluhy a teda jednotlivé fazy
obsluhy mézZeme chapat’ ako samostatny a nezavisly systém hromadné obsluhy, bud’ typu
M/M/1 v pripade jedného kanalu obsluhy, alebo typu M/M/K v pripade viacerych paralelne
radenych kanalov obsluhy v danej faze obsluhy.

RieSenie budeme demonstrovat’ na nasledujicom priklade sériovo radenej dvojfazovej
obsluhy. Nech v obsluznej sieti je jeden vstup s Markovovskym rozdelenim s intenzitou 5
poziadaviek za hodinu. Intenzita obsluhy v prvej faze obsluhy je modelovand Markovovskym
rozdelenim s kapacitou 15 poziadaviek a intenzita obsluhy v druhej faze obsluhy je
modelovand Markovovskym rozdelenim s kapacitou 20 poZziadaviek. Obe fazy su
S moznost'ou ¢akania a méZeme ich modelovat’ ako dva samostatne MM1 modely. Schéma
obsluznej siete je zobrazend na obrdzku cislo 1.

Prichod do SHO 1. faza 2. fimm Opustenie SHO
S— —»
obsluhy obsluhy

Obrazok ¢. 1: Schéma dvojfazovej obsluznej siete
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1.1 RieSenie v prostredi jazyka R
Nizsie je uvedeny zdrojovy koéd programu R na vyrieSenie ulohy otvorenej Jacksonovej
obsluznej siete [4]:

# importovanie balika s nazvom queueing
library(queueing)

## vytvorenie uzlov

nl <- Newlnput.MM1(lambda=5, mu=15, n=0)
n2 <- NewlInput.MM1(lambda=0, mu=20, n=0)

m<-¢(0,1,0,0)
# definovanie pravdepodobnosti prechodov
prob <- matrix(data=m, nrow=2, ncol=2, byrow=TRUE)

i_ojn <- NewInput.OJN(prob, n1, n2)
0_ojn <- QueueingModel(i_ojn)
Report(o_ojn)

Vystup z programu R s vyslednym rieSenim ulohy je ¢leneny na dve Casti. V prvej Casti st
popisané vstupy (intenzita vstupu a obsluhy) a popis obsluznej siete (hrany a uzly). V druhej
Casti su popisané samotné charakteristiky obsluhy

The inputs of the open Jackson network are:

$ prob”

[,1] [,2]
[1,] 0 1
[2,] 0 0
$nodes
$nodes[[1]]
$ lambda’
[1] 5

$mu
[1] 15

$n
[1] 5

attr(,"class")
[1] "1_mm1"

$nodes[[2]]
$ Tambda’
[1] O

$mu
[1] 20

$n
[1] 5

attr(,"class")
[1] "i_mm1"

attr(,"class")
[1] "1_O03IN"

The outputs of the open Jackson network are:
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—————————— Complete network --------------—--———————-

The mean number of clients in the network is: 0.833333333333333
The mean time spend in the network is: 0.166666666666667
The throughput of the network 1is: 5

————————— Per node -----------——---—mm e

The use of node 1 is: 0.333333333333333

The throughput of node 1 is: 5

The mean number of clients in node 1 is: 0.5

The mean time spend in node 1 1is: 0.1

The probability (p0O, pl, ..., pn) or visit ratio of node 1 is:
[1] 0.6666667

The use of node 2 1is: 0.25

The throughput of node 2 is: 5

The mean number of clients in node 2 is: 0.333333333333333

The mean time spend in node 2 1is: 0.0666666666666667

Ehﬁ 8robabi1ity (p0, pl, ..., pn) or visit ratio of node 2 is:
1 .75

1.2 RieSenie v prostredi Simul8

Systémy hromadné obsluhy moZzeme skumat’ aj pomocou simulacie, kedy generujeme
nahodna ¢isla, ktoré po prislusnej transformécii (podla prislusného pravdepodobnostného
rozdelenia) vyjadruju okamih vstupu poziadavky do systému hromadnej obsluhy a cas
obsluhy poziadavky. Nasledne pomocou zberu dat v priebehu simulacie mézeme odvodit
pomocou Statistickych metdd charakteristiky obsluhy analyzovaného systému. Pre tvorbu
simulaéného modelu sme si zvolili prostredie Simul8 [8].

> i Reset Run For: 1 days E |:=; ﬁ_-jq> lﬁl

Run g Step ~ Speed: [} Eun Results Export Share Income
- Trial = Manager - = Results = Statement -
Run Multiple Runs Results Publish Finance Results
* * Jﬂ'.lul
Building Blocks . . .
- = Nonday
g Start Point ] )
B Ouewe L
@3 Activity } . - . . )
Prichod poZiadaviek na ebsluhu Prva fﬁZﬁl obsluhy Druha fﬂZUﬂ obsluhy Odhod DEI1ZIﬁdﬁ\|‘IEk
ef End 3 Rad pre prvi faza ubsluhy@ Rad pre druhuufaza obsluhy @ /
@@  Resource E — -
&F Edit Bouting Amrows )

Obrazok ¢. 2 Simula¢ny model Jacksonovej obsluznej siete v prostredi Simul8.

SIMUL8  Resuits Manager ¥ D 8 [+ @

KPls KPI History Scenarios Al Object Results . Custom Reports

Low 35% Range Awerage Result High 95% Range Risk
Rad pre prva faza obsluhy Average Queue Size 018 017 017 el
Average Queuing Time 191 1.98 2.05 vy
Prva faza obsluhy Average Use 033 0.34 0.34 e
Rad pre druhu faza obsluhy Average Queue Size 0.08 0.08 0.08 e
Average Queuing Time 0.89 093 0.97 jv
Druha faza obsluhy Average Use 025 0.25 0.25 jv
Odhod poZiadaviek Average Time in System 9.83 9.95 10.06 e

Obrazok ¢. 3 Vysledky simulacného modelu, chatakteristiky obsluhy Jacksonovej obsluznej
siete v prostredi Simul8.
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2 ZAVER

Na zaver mozno konStatovat’, Ze oboma spdsobmi rieSenia sme ziskali rovnaké vysledky
nakolko sa jedna o zékladnt, jednoduchu ulohu. Ciel'om prispevku je demonstrovat oba
pristupy (analyticky a simula¢ny) a porovnat’ ich, hlavne z eduka¢ného doévodu. Pri ¢itani
a naslednom porovnani vystupov Simul8 s vystupmi z R je potrebné zmenit' rozmer Simul8
vystupov (jednotky vypocitanych charakteristik) a spocitat’ charakteristiky pre rad a kanal
obsluhy, nakol'ko su vypocitane samostatne v Simul8. V prostredi R su udavané spolu pre
jednotlivé fazy obsluhy. Napriklad charakteristiky pre prva faza z modelu v Simul8:
priemerny ¢as v prvej faze 1,95 min +4 min =595 min = 0,1 hod apriemerny pocet
poziadaviek v prvej faze 0,33+0,17=0,5. Charakteristiky pre druha faza z modelu v Simul8:
priemerny ¢as v druhej faze 0,95 +3 =3,95 min = 0,066 hod a priemerny pocet poziadaviek
v druhej faze 0,08+0,25 = 0,33. Pre charakteristiku priemerny ¢as v systéme hromadnej
obsluhy pre analytické riesenie v prostredi R je uvedena hodnota 0,166666666666667 hod, ¢o
je 10,00 minuty. Na porovnanie, rieSenie tejto charakteristiky pomocou simula¢ného pristupu
obsahuje hodnotu analytického riesenia v intervalovom odhade (9,83; 10,06), pricom bodovy
odhad je 9.95 minnut.

Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia grantovej ulohy VEGA 1/0339/20 ,, Hidden
Markov Model Utilization in Financial Modeling “.
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EVOLUCNA TEORIA HIER S PRIESTOROVOU DYNAMIKOU V HRE
HOLUBICA — JASTRAB

EVOLUTIONARY GAME THEORY WITH SPATIAL DYNAMICS IN
THE DOVE - HAWK GAME

Allan Jose Sequeira Lopez

Abstrakt

Teoria dynamickych systémov ma vyznamny prinos v oblasti fyziky a inzinierstva, niektoré z
technik sa tieZ ukazali ako vel'mi uzitocné v oblasti biologickych systémov. V pripade tedrie
hier méze proces interakcie medzi jednotlivcami nastat pri rdznej Grovni vedomosti o
stperovej stratégii alebo Gplne bez vedomia o danej stratégii, pricom plati, Ze kazdy agent
pozna vel'mi dobre pravidla hry. V tomto ¢lanku prestavime simulaciu hry holubica — jastrab,
ktora je vel'mi tizko Spojena so spravanim sa jedincov v spolo¢nosti v dnesnej dobe, kedy je
spolo¢nost’ rozdelend kvoli ndzoru na ockovanie proti Covid-19 na tych, ¢o s vakcinou
stihlasia a tych, ¢o st proti ockovaniu.

KUPucové slova: teoria hier, simuldcia, holubica-jastrab, evoliicia

Abstract

Dynamic systems theory contributes significantly in the field of physics and engineering,
some of the techniques have also proven to be very useful in the field of biological systems.
In the case of game theory, the process of interaction between individuals can occur at
different levels of knowledge about the opponent's strategy or completely without knowing
about the given strategy, but of course in any case each agent knows the rules of the game
very well. In this article, we present a simulation of a Hawk-Dove game, which is very much
associated with the behavior of the people nowadays with the society divided into two groups
of people based on the opinion about the Covid-19 vaccination — pro-vaccine and anti-
vaccine.

Keywords: Game Theory, Simulation, Hawk-Dove Game, Evolution

1 EVOLUCNA TEORIA HIER S PRIESTOROVOU DYNAMIKOU A
PRIESTOROVYM CHARAKTEROM

Uz od klasickych teérii hier (Von Neumann & Morgenstern, 1944; Nash, 1950) bolo mozné
analyzovat rozliéné interaktivne situacie, v ktorych kazdy agent' pri hl'adani maximalnych
moznych platieb prijimal svoje rozhodnutia s oh'adom na spravanie ostatnych agentov. Na
zéklade toho sa Smith & Price (1973), zaloZeny na Darwinovej teorii hier, snazili
reprezentovat’ prirodzeny vyber a porovnavat’ hracov s jednotkami, ktoré sa mozu replikovat’.
Tieto subjekty mozu byt druhy (zvierata, rastliny), genetické obaly alebo gény.

V skuto€nosti su prirodzené druhy eticky naprogramované tak, aby sa spravali ur¢itym
spOsobom, ¢o umozZiuje, aby zmeny v zloZeni populacie boli vysledkom prirodzeného

! Klasicka tedria hier (s hypotézou racionality) sa rozumie ta ktora vychadza z Von Neumann & Morgenstern, 1944
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vyberu, nahodnych mutacii a spoluprace (Sequeira Lopez A., 2019). Avsak, podl'a evoluénej
teorie hier, agenti zvolia svoju stratégiu podla urcitych pravidiel a zmeny v stthrnnom
spravani vznikaju z dovodu velkého poctu individualnych rozhodnuti (Sandholm, 2012). Tato
perspektiva evolucnej analyzy sa potom dostdva do oblasti spoloCenskych vied, pretoze
Ciastocné vysvetlenie l'udského spravania moézeme vysvetlit' prostrednictvom rovnakej
Struktury.

Na druhej strane, v dosledku ich racionality podl'a Simona (Simon, 1955) spdsob, akym si
agenti volia svoje stratégie vyplyva z procesu ucenia typu pokus-omyl, kde agenti nachadzaju
pomerne lepSie stratégie na lokalnej urovni (Sequeira Lopez A. J., 2020). Napokon sa
predpoklada, ze jednotlivei hraju pocas rozsiahleho ¢asového obdobia a Ze tento horizont ma
za nasledok existenciu dynamickych vzdelavacich procesov, ktoré popisuju pravidlo
docCasného rozhodnutia a mozno povedat’, ze sa priblizuju k stabilnému modelu spravania.
Tymto sposobom je cielom evolucnej tedrie hier Studovat’ spravanie velkych populacii
agentov, ktoré sa opakovane vyskytuji v nevedomych strategickych interakciach (Sequeira
Lopez, A. J., 2020).

Na zaklade uvedeného mozeme d’alej definovat’ vSeobecné ¢rty hry holubicu a jastrab.

1.1 Hra holubica - jastrab

Agenti si mo6zu vybrat’ z dvoch spdsobov sprévania sa, ktoré¢ sa nazyvaju ako samotna hra
(holubica a jastrab) a sutazia (bojuji) o obmedzené zdroje, tento zdroj definujeme ako r.
Agenti, ktori sa spravaji ako jastrabi, budu vzdy bojovat’, zatial’ ¢o ti, ktori sa spravaju ako
holubice, sa pokusia najst’ diplomatick cestu bez toho, aby skuto¢ne bojovali.

Majme symetricka hru, kde vyhry hra¢ov mézu byt distribuované na zaklade nasledujuce;j
tabul’ky:

Jastrab Holubica

Jastrab r/2—c 0
r/2—c r

Holubica r r/2
0 r/2

Agenti su umiestneni ndhodne v priestore, ktory moézZzeme znazornit' ako tabulku a moézu
interagovat’ len so svojim najbliz§im susedom. Priestor pozostava z n riadkov a m stlpcov,
takZe bude mat’ n x m buniek. V kazdej bunke moze byt’ jeden hra¢, ktorého oznacime aj;,

kde i zodpoveda riadku a j stipcu, v ktorom je umiestneny. Susedmi hrada su ti, ktori sa
nachadzaju vo vedl'ajSich bunkach.

Uvedené mozeme definovat’ formalnej$im sposobom takto:

Nazvime k-susedov jedného hraca a;; Kk a,. takych, zer=i+Il(modn) a
t=j+ h(@modm), kde [,h € (—k,...,k). Nech v je poCet susedov a G = {S,E}, kde
S = {54, ... 5, } je symetricka hra (Nash, 1951). Ozna¢ime E(s;, [sy, ..., Sy]) priemernu platbu
hréaca hrajuceho stratégiu s; vo vztahu k jeho susedom hrajiicim stratégiu sy, ..., S,.

Vzhladom na to, ze zdroje a ndklady st vzdy kladné, zameriame sa na analyzu podla
znamienka, ktoré bude mat hodnota platieb, ked’ st proti sebe dvaja jastrabi, /2 — c .

Moézeme definovat’ cestu ako postupnosti vrcholov C = (v4, ..., V) tak, aby existovala hrana
medzi v; av.q,i=1,..,k—1.

Ak budu dvaja jastrabi proti sebe, obaja budu stile bojovat o zdroj a nakoniec si z neho
vezmu polovicu plus jedno poskodenie, ktoré budeme nazyvat’ naklady na boj (c).
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V pripade jastrab proti holubici vezme jastrab cely zdroj a holubica ni¢. Ked’ sa stretnti dve
holubice, zdiel'aji zdroj.

Na zéklade vysSie uvedeného moézeme formalne definovat’ priestorovu hru s vyuzitim
konceptov hry holubica-jastrab s mnohymi agentmi, ktori na seba vzajomne posobia.

Ozna¢me h,; pocet susednych holubic a j,; pocCet susednych jastrabov hraca i. Kazdy hrac
bude celit’ kazdému zo svojich susedov, a potom sa priemerna platba vypocita vydelenim jeho
celkovej vyhry poc¢tom jeho susedov. Ak ma hra¢ v susedov, z ktorych h, st holubice a j, st
jastraby, jeho platby budu nasledujﬁce:

e Ak je hra¢ holubica: { ")
hy+(G—0)Jv

o Akje hréd Jastrab:M

e r:zdroje

¢ c: nidklady na boj

Budeme rozliSovat’ tri pripady:
e Jeho susedia su len jastrabi (j,; > 0, hy,; = 0).
e Jeho susedia st len holubice (j,; = 0, h,; > 0).
e Jeho susedia su jastrabi aj holubice (j,; > 0, h,; > 0).

Bude to fungovat nasledovne:
e Kazdy jednotlivec vypocita svoje zarobky podl'a vyssie uvedenych vzorcov.
e Percento m s najniz§im ziskom v populécii zomrie a rovnaké percento s najvysSim
ziskom sa bude reprodukovat’, novi jedinci nahradia poziciu tych, ktori zomreli.
e Prazdne policka budii mat navyse pravdepodobnost’ e, ze vstipi novy hra¢, ktory
prijme svoju stratégiu na zaklade naj€astejSich sa vyskytujlicej stratégie jeho najblizsich
susedov.

Tabul’ku teda budeme napiiat’ generaciami.
V prvom pripade r/2 —c > 0

Budeme mat’ tri rozne typy konfiguracii. Dve z nich v rovnovahe, ale nie nevyhnutne
evolucne stabilné (Sequeira Lopez, A. J., 2020), ktoré mozu byt ovplyvnené mutaciami v
populacii. Prvy pripad bude populécia iba jastrabov a v druhom pripade to budi malé skupiny
holubic obklopené jastrabmi, vid’ nasledujtci obrazok.

Obrazok 1 Priestorové rozdelenie jastrabov a holubic s r/2 — ¢ = 2
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(a) Konfigurdcia 1 (b) Konfigurdcia 2
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Konfiguracia na nasledujucom obrazku ukazuje opit’ skupiny holubic obklopenych jastrabmi,
ale tiez sa medzi jastrabmi objavuji a miznu holubice. To, ¢i konfiguracia 2 alebo 3 prejde,
bude zavisiet' od m poctu holubic vo vytvorenych skupinach. Ak bude pocet holubic VAcsi,
budeme v pripade 3, pretoze budu existovat’ nejaké holubice, ktoré sa mnozia okrem jastrabov
s najvyS$im ziskom, ktoré obsadzuju miesta jastrabov obklopené jastrabmi, ¢o su tie s
najniz§im ziskom. V nasledujicej generacii tieto zmiznu, ked’ maju vSeobecne zisk (0), a
d’al$ie sa objavia na inych miestach.

Ked’ sa hodnota r/2 — ¢ = 2 zvySuje, konfiguracia 2 a 3 sa prestane zobrazovat'.
Obrazok 2 Priestorové rozdelenie jastrabov a holubic s % —-c=2
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2
V tomto pripade bude populacia tvorena skupinami jastrabov a holubic, ktoré sa neustéale
menia, ako vidime na nasledujucom obrazku:
Obrazok 3 Priestorové rozdelenie jastrabov a holubic s ; -c=0
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Tento pripad je mozno najzaujimavejsi. Populaciu budu tvorit’ jastrabi, ktorych susedmi budu
predovsetkym holubice a malé skupiny jastrabov obklopené holubicami. Skupiny jastrabov sa
budu pohybovat’ po hracej ploche a ,,pohltia® rozptylenych jastrabov, zatial' ¢o ich vel'kost’ sa
zvacSuje a zmenSuje. Ak nebudu existovat’ volni jastrabi, tito skupina zmizne a zostane

126



populacia iba holubic. Rychlost’, s akou sa to stane, bude zavisiet’ tak od m, ako aj od toho,
aké negativne g — ¢ je: ¢im negativnejsie, tym rychlejsie sa to stane.

Obrazok 4 Priestorové rozdelenie jastrabov a holubic s ; -c<0
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(c) g=7000 (d) g= 10000

To, ze vysledni populaciu tvoria iba holubice, je pre tento pripad evoluc¢ne stabilnou
stratégiou.

Vidime, Ze st hodnoty, pri ktorych uz nema zmysel pozorovat’ tito dynamiku, pretoze uz pri
vel'mi zapornych hodnotach bude celd populacia typu holubica, napriklad ak r = 6aak
menime hodnotu c od 3,5 do 10 tak, aby parametre r/2 — ¢ mali hodnotu medzi —3 do 0,5
uvidime, Ze pri hodnotach nizsich ako —3 priblizne, populacia sa stava len typom holubice.
Podobne pre hodnoty vidc¢sie ako —1, populaciu budu tvorit’ len jastrabi. Len v niektorych
pripadoch st malé skupiny jastrabov alebo holubic.

Zaver

Tato problematiku je castokrat takmer nemozné pozorovat’ v ekonomickom spektre kvoli
Casovej narocnosti (v hre hraéi hraju ¢asto nekone¢né mnozstvo pokusov), a preto su v tejto
praci uvedené vysledky nasimulované pocitacom, pricom sme sa zamerali na znamy typ hry
holubica-jastrab. Hoci je model holubica-jastrab zjednoduSenym a netplnym zastipenim
socialnej reality, uz vieme, ze pri mnohych prilezitostiach sa prezentuje ako dodlezita
paradigma r6znych hospodarskych, politickych a socialnych situdcii.

Clanok je vypracovany v ramci rieSenia projektu VEGA 1/0427/20 Viackriterialne modely
tedrie hier v ekondmii a politologii.
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MOZNOSTI VYUZITIA MODELU REALNEHO HOSPODARSKEHO
CYKLU S DVOMA OBDOBIAMI NA VYSVETLENIE NAHLEJ
EKONOMICKEJ UDALOSTI!

POSSIBILITIES OF USING OF TWO-PERIOD REAL BUSINESS
CYCLE MODEL FOR EXPLAINING SUDDEN ECONOMIC EVENT

Karol Szomoldanyi, Martin Lukdcik, Adriana Lukdcikova

Abstrakt

Néhle ekonomické udalosti mozno vysvetlit' jednoduchym modelom realneho hospodarskeho
cyklu v dvoch obdobiach. Model je rozsirenim jednoduchého modelu pridelovej ekonomiky
vV dvoch obdobiach prezentovaného v beznej makroekonomickej literatire o dynamické
a statické vzt'ahy rovnovazneho raciondlneho sprévania sa firmy. Vyhodou tohto pristupu je,
ze je jednoduchy, uvazuje iba horizont s dvoma rozhodovacimi obdobiami a vSeobecna
rovnovaha je l'ahko presne spocitatelnd. Nahla ekonomicka udalost, ktordt mozno vysvetlit’
modelom je napriklad zivelnd pohroma ale tiez ndhly prepad globalnej svetovej ekonomiky
spojeny s prepuknutim pandémie.

Krucové slova: model redlneho hospodarskeho cyklu v dvoch obdobiach, ndhla ekonomicka
udalost, COVID-19

Abstract

Sudden economic events can be explained by a simple two-period real business cycle model.
The model is an extension of a simple two-period endowment model presented in the current
macroeconomic literature by dynamic and static relationships of rational behavior of a firm in
general equilibrium. An advantage of this approach is that it is simple, considers only a
horizon with two decision-making periods, and the general equilibrium is easy to calculate
accurately. A sudden economic event, which can be explained by the model, is, for example, a
natural disaster, but also a sudden collapse of the global world economy associated with the
outbreak of a pandemic.

Keywords: two-period real business cycle model, sudden economic event, COVID-19

1 UVOD

Prepuknutie pandémie COVID-19 je spojené snahlym prepadom globalnej svetovej
ekonomiky v druhom S$tvrtroku 2020. Takato nahlu udalost mozZno uspokojivo vysvetlit
jednoduchym ucéebnicovym modelom realneho hospodarskeho cyklu (Williamson, 2018).
Uvedeny model je rozsirenim jednoduchého modelu pridelovej ekonomiky v dvoch
obdobiach prezentovaného v beznej makroekonomicke;j literatiure (okrem Williamson, 2018 aj
napr. Schmitt-Grohé et al. 2021; Rossana 2011) o dynamické a statické vztahy rovnovazneho
raciondlneho spravania sa firmy. Vyhodou tohto pristupu je, ze je jednoduchy, uvazuje iba
horizont s dvoma rozhodovacimi rozhodovacich obdobiami a vSeobecna rovnovaha je 'ahko

! Prispevok vznikol s podporou projektov VEGA &. 1/0211/21, Ekonometricka analyza makroekonomickych
dopadov vplyvu pandémii vo svete s dorazom na vyvoj ekonomik EU a zvlast’ ekonomiky Slovenska a VEGA
1/0193/20, Vplyv priestorovych spillover efektov na inovacné aktivity a rozvoj regionov EU.
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presne spocitatelna. Dve obdobia mozno interpretovat’ ako sucasnost — obdobie ndhlej
ekonomickej zmeny a budutcnost’.

2 MODEL

Model prezentuje realnu ekonomiku so spotrebitel'om, firmou a vladou v dvoch obdobiach z
centralizovaného hl'adiska. Spotrebitel'ova dynamicka funkcia uzitocnosti ma tvar:

Umax =C11I,’\‘T1]’acz(’N2U (Cl’ Nl’CZ’ NZ) (l)
kde spotreba je oznacend symbolom C a praca symbolom N, dolné indexy {1,2} oznacuju
prvé alebo druhé obdobie. Funkcia uzito¢nosti je diferencovatelnou rastuicou konkavnou
funkciou spotreby v oboch obdobiach a diferencovatelnou klesajucou konvexnou funkciou
prace.

Hranice vyrobnych moznosti spotrebitel’a v dvoch obdobiach sa daju zapisat’ v tvare:

C,+K, —(1-8)K +G, = AF (K,,N,) )
C, +6K, +G, = AF(K,,N,) 3)

kde kapital je oznaceny symbolom K, vladne ndkupy G, konStantnd miera znehodnotenia
kapitalu ¢ a celkova produktivita faktorov A. Produkcia firmy zodpoveda v oboch obdobiach
produkénej funkeii:

Y, = AF(K,N,); te{12) (4)

Produkénd funkcia je diferencovatel’na rastiica a konkavna funkcia kapitalu a prace. Investicie
v prvom obdobi sluzia na opravu a zvysenie hodnoty existujuceho kapitalu:

l, =K, —(1-9)K, ()

Hranice vyrobnych moznosti (2) — (3) spolu so Specifikaciou produkcie (4) a investicii (5)
zodpovedaju vydavkovej metdode vypoctu hrubého domaceho produktu. Ten sa rovna stctu
vSetkych vydavkov na kone¢nt spotrebu (Y = C + | + G), pricom, ked’Ze druhé obdobie je
konec¢né, investicie v druhom obdobi sa redukujii iba na opravu existujicej zasoby kapitalu
(|2 =0 Kg).

Podl'a koncepcie raciondlneho spravania firmy a spotrebitela vyuzivanej v sucasnych
makroekonomickych modeloch vychadzajicich z mikroekonomickych  vychodisk
(Williamson, 2018), pri danych hodnotach vladnych nakupov G;, G, celkovej produktivity
faktorov A;, A,, miery znehodnotenia kapitalu J, zdedenej hodnoty zasoby kapitalu Kj
spotrebitel’ voli spotrebu, C;, Cp, > 0 a firma voli, planuje budicu hodnotu zasoby kapitalu
K2 > 0 tak, aby spotrebitel maximalizoval funkciu uZzito¢nosti (1) vzhl'adom na vyrobné
moznosti firmy v oboch obdobiach. Vzhl'adom na vSeobecné predpoklady funkcie uzito¢nosti
(1) a produkénej funkcie (4) (Williamson, 2018) riesenim nutnych podmienok ziskame jediné
optimalne rieSenie ulohy (1) — (3):

oU (C.N,.C,.N,)
oN, s
_GU(Cl,Nl,CZ,NZ) w, =0; te{l,Z} (6)

oc,
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oU (C,,N,,C,,N,)

oc,
U (c:l,Nl,cz,Nz)_(l”):0 ()
oc,
OF (K, N,
A%—Wtzo; te{l,2} (8)
OF (K, N,
) (. o

Ceny v modeli predstavuju mzdova sadzba w a redlna urokovd miera r. Raciondlnemu
spravaniu spotrebitela zodpovedaju podmienky (6) a (7), spravaniu firmy zodpovedaju
podmienky (8) a (9). Podla podmienky (6) sa zapornd hodnota hrani¢nej miery
spotrebitel'skej substitiicie medzi spotrebou a pracou v oboch obdobiach rovna mzdovej
sadzbe. Dynamick4d hranicnd miera spotrebitel'skej substiticie sa rovna urokovej miere
vyjadrenej indexom (7); hrani¢ny produkt prace sa v oboch obdobiach rovna mzdovej sadzbe
(8) a hrani¢ny produkt kapitalu v druhom obdobi sa rovna hrubému prijmu z kapitalu (9), t. j.
suctu urokovej miery a ndkladov na jednotku kapitalu, ktoré zodpovedaju miere
znehodnotenia kapitalu.

Pri vypocte vSeobecnej rovnovahy mozno vyuzit' vSeobecne vyuzivané funkéné tvary funkcie
uzitocnosti (1) a produkénej funkcie (4). Za predpokladu, Ze elasticita substiticie prace
a spotreby sa v oboch funkénych tvaroch nerovna 1, je dolezité vyuzit’ Skalovacie parametre
sliziace na zladenie odlisnych jednotiek prace N a spotreby C. Ukaze sa, ze Skalovaci
parameter vo funkcii uzito€nosti v je dolezity z hl'adiska formulacie sektorového Soku.

3 APLIKACIA

Pre formuléciu reakcie ekonomiky na Sok sa odporuca kalibrovat’ hodnoty parametrov tak,
aby

- zodpovedali skutoénym pozorovaniam a
- zodpovedali ustalenému stavu.

Z pozorovani mozno odhadnit’ priemerné hodnoty parametrov produkénej funkcie (elasticita
substitucie vstupov, distribu¢né koeficienty), tcelovej funkcie (elasticita substitiicie medzi
vstupmi funkcie a mieru znehodnotenia kapitalu .

Aby formulacia nahlej ekonomickej zmeny v modeli zodpovedala iba danym Sokom,
potrebujeme predpoklad ustdlené¢ho stavu. Za tohto predpokladu sa hodnoty endogénnych
premennych v ¢ase nemenia,

X, =X, =X,; X e{C,N,Y,K,w} (10)

Ak je modelovand ekonomika v ustdlenom stave, nemdézu sa dynamicky zmenit’ hodnoty
endogénnych premennych bez toho, aby sa realizoval niektory zo Sokov. Hodnoty celkovej
produktivity faktorov A, diskontného faktora vo funkcii uzito¢nosti, mzdovej sadzby w
a urokovej miery I sa kalibruju tak, aby bol zachovany predpoklad ustaleného stavu.
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Kazda zmena v hodnote predeterminovanej alebo exogénnej premennej alebo parametra (Sok)
spdsobi zmeny endogénnych premennych. Tie druhé mozno vyjadrit’ v relativnych jednotkéch
v porovnani s hodnotami v ustdlenom stave aporovnat so skutoénymi pozorovanymi
odchylkami od trendu. Soky mozno kalibrovat’ ako relativne zmeny predeterminovanych
exogénnych premennych alebo parametrov v porovnani s hodnotami zodpovedajucimi
ustalenému stavu tak, aby relativne zmeny endogénnych premennych zodpovedali skutocnym
pozorovanym relativnym zmenam v obdobi nahlej ekonomickej udalosti.

Model umoziuje formulovat nasledujice Soky zodpovedajuce udalostiam, ktoré sposobia
nahlu ekonomickll zmenu:

- zivelnd pohroma sa prejavi poklesom hodnoty predeterminovaného kapitalu Ky,
- nahly pokles produktivity zodpoveda poklesu celkovej produktivity faktorov A,

- nahly sektorovy Sok zodpovedd simultinnemu poklesu dopytu a ponuky prace
(Williamson, 2018).

Sektorovy Sok zodpoveda Strukturdlnym zmenam vyplyvajicim z pretrhnuti dodéavatel'sko-
odberatel'skych retazcov, znizenim efektu interakcie medzi ekonomickymi subjektmi a pod.

Zmenu dopytu po praci mozno formulovat’ Gipravou rovnic (8) v podmienkach prvého radu do
tvaru:
oF (K, N,)

AW =0 te(1,2) (11)

Znizenim hodnoty ¢ sa znizi dopyt po praci. Zmenenim hodnoty Skalovacieho parametra v sa
zmeni ponuka prace. Nahle zmeny produktivity a na trhu prace mézu byt’ spojené s neistotou,
ktort mozno formulovat’ koeficientom korelacie p. Ak spotrebitelia citia velkd miery
neistoty, predpokladaju, Ze zmeny su trvalejSieho charakteru, oakavajii zmeny hodnot Ay, &3,
v, @] V druhom obdobi.

Podl'a vyskumu autorov (Szomolanyi et al. 2021), prepuknutie pandémia COVID-19
V druhom S§tvrtroku 2020 sa prejavilo ndhlym poklesom produktivity a sektorovym Sokom.
Rovnako sa prejavila vysoka miera neistoty, ktordt mozno formulovat’ s pretrvanim poklesu
produktivity a tieZ dopytu a ponuky na trhu prace. V Tabulke 1 je percentualne porovnanie
skutoéného prepadu globalnych ekonomik (USA a EU) od trendu v druhom $tvrtroku 2020
s modelom projektovanym prepadom za predpokladu realizacie dlhodobych sektorovych
a produkénych Sokov.

Tabul'ka €. 1: Porovnania pozorovanych odchylok od log-kvadratického trendu v 2. §tvrtroku
2020 steoretickymi odchylkami od hodnét v ustdlenom stave v %; kombinacia Soku
produktivity a sektorového Soku

HDP Spotreba | Investicie Praca Mzdovas. | Pr. prod.
USA -12,1 14,3 21,2 -12,2 -15 2,2
EU -11,5 —12,7 -8,8 -14,1 X -1,2
model -11,9 14,5 -20,4 -12,4 -1,7 0,6

Zdroj: Szomolanyi et al. (2021)
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4 ZAVER

V praci je prezentovany model vhodny na objasnenie ekonomickych dosahov nahlej udalosti,
ako zivelna pohroma ¢i pandémia. Model je rozSirenim jednoduchého modelu pridelovej
ekonomiky v dvoch obdobiach prezentovaného v beznej makroekonomickej literatire
(Williamson, 2018; Schmitt-Grohé et al. 2021; Rossana 2011 a dalSie) o0 spravanie
racionalnej firmy v dvoch obdobiach. Vyhodou tohto pristupu je, Ze je jednoduchy, uvazuje
iba horizont s dvoma rozhodovacimi rozhodovacich obdobiami a vSeobecna rovnovéha je
I'ahko presne spocitatelna.

Pre ilustraciu je v praci uvedena aplikacia z vyskumu autorov (Szomolanyi et al. 2021), podla
ktorej mozno prepad globalnej ekonomiky v obdobi prepuknutia pandémie COVID-19
v druhom $tvrtroku 2020 vysvetlit’ Sokom celkovej produktivity faktorov, sektorovym Sokom
a narastom miery neistoty.
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