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Otazky tykajuce sa hodnotenia Sirenia koronavirusu
Questions concerning the coronavirus spread assessment

Mikulas Car

Slovenska Statistickd a demograficka spolo¢nost, Mileti¢ova 3, 824 67 Bratislava, Slovenska
republika
Slovak Statistical and Demographic Society, MiletiCova 3, 824 67 Bratislava, Slovak Republic

mikulas.car@gmail.com

Abstrakt: Dlho trvajuca epidemiologickd situdcia kladie znacné ndroky nielen na rezort
zdravotnictva, ale aj na manaZment ziskavania udajov o vyvoji koronavirusu a ich
vyhodnocovanie pre riadiacu prax. S touto ulohou velmi uzko suvisi aj vyber a vytvorenie
konzistentného systému vhodnych ukazovatelov.

Abstract: The long-lasting epidemiological situation places considerable demands not on the
the healthcare sector, but also on the management of data collection concerning the
coronavirus spread and the assessment of data for management practice. This task is closely
associated with selection and creation of a consistent system of suitable indicators.
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Klucové slova: vyvoj koronavirusu, hodnotenie, vyber vhodnych ukazovatelov
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1 Uvod a vyber vhodnych ukazovatelov na hodnotenie $irenia koronavirusu

Pretrvavanie nepriaznivej epidemiologickej situacie kladie zvySené naroky aj
na systém vybratych ukazovatelov, aby umoznili ¢o najredlnejsie odrazat jej
doterajsi vyvoj a tiez poskytli spolahlivé informacie pre odhadovanie mozného
vyvoja na najblizSie obdobie.

Na pravidelné hodnotenie situacie o koronaviruse je vyuzivany cely subor
roznorodych ukazovatelov. Medzi objektivne a korektné ukazovatele mozno
jednoznacne zaradit Udaje o pocte hospitalizovanych na koronavirus, pocet
pacientov napojenych na umelu plucnu ventildciu, pocet pacientov v kritickom
stave, umiestnenych na JIS, 7-driovy priemer poctu vykonanych testov, 7-driovy
priemer podielu pozitivne testovanych v percentach aj reprodukéné Cislo Sirenia
koronavirusu. Akceptovatelné su tiez medzityZdnové zmeny jednotlivych
ukazovatelov. Okrem uvedenych ukazovatelov su do priebeznych informacii
zaradované aj udaje o pocte a obsadenosti nemocnic¢nych 16Zok v spojeni
s koronavirusom, ale aj menej prijemné udaje o pocte umrti na koronavirus.

Medzi frekventované ukazovatele patria v sucasnosti aj napr. priemerny pocet
novych pripadov koronavirusu za 7 dni, 7-dhova incidencia i vdZzena 14-dnova
incidencia. Na jednej strane 7-dfiové, resp. 14-dnové priemery absolutnych
hodnot danych ukazovatelov do urcitej miery poskytuju relativne vyrovnané
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hodnoty pévodnych pomerne variabilnych hodnét tychto ukazovatelov. Kizavy
priemer a kizavy medidn su analytické nastroje, ktoré sa pouzivaju pri
vyrovnavani, resp. pri vyhladzovani casového radu hodnét sledovaného
ukazovatela za ucelom jednoznacnejsieho sledovania trendu jeho vyvoja. Avsak
voCi tymto absolutnym ukazovatelom aj po ciastocnom vyrovnani hodn6ét ich
¢asovych radov pomocou 7-driovych alebo 14-driovych priemerov, mozno mat
v konkrétnych situaciach z odborného aj vecného hladiska dost zasadné vyhrady.

Zasadnou vyhradou k pouzivaniu kizavého medianu alebo kizavého priemeru
pocCtu novo pozitivne testovanych os6b je vyhrada, Ze tento ich pocet nie je
v jednotlivych dioch podas uvaZzovaného obdobia proporcionalny k celkovému
poctu testov, ktoré sa v jednotlivych dioch pocas uvazovaného obdobia denne
vykonavaju. Zrejmé je to z grafu 1, v ktorom su zaznamenané Udaje od zaciatku
septembra 2020 do konca daného roka. Nekorektnost kizavych strednych
hodnot poctu pozitivne testovanych os6b je spésobend vysokou a rozdielnou
variabilitou denného poctu novo pozitivne testovanych (variaény koeficient
Vi=80,2 %) a denného poctu vykonavanych testov (V=56 %) na koronavirus.

= Wl L ILLI i
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B Denny pocet PCR testov H Denny pocet pozitivne testovanych

Graf 1 Vyvoj denného poctu PCR testov a poCtu pozitivne testovanych (Zdroj:
Ndrodné centrum zdravotnickych informdcii, http.//www.nczisk.sk)

Z nasho pohladu je vhodnejsie sledovat a hodnotit vyvoj miery rizika
koronavirusu pomocou pomerového ukazovatela pocet pozitivne testovanych
0s0b na celkovom pocte testovanych (dalej budeme pouZivat aj pracovnu verziu
miera pozitivne testovanych osob). Ide o korektnejsi ukazovatel ako absolutny
pocet pozitivne testovanych alebo jeho variacie v podobe kizavého priemeru, ¢i
kizavého medidnu. Zasadnym doévodom nie celkom korektného vyjadrovania
realnej epidemiologickej situacie pomocou ukazovatela 7-dnovy priemer poctu
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pozitivne testovanych os6b je vyrazna asymetria medzi vyvojom hodnét poctu
pozitivne testovanych a poctu vykonavanych PCR testov.

Dolezitym vecnym argumentom na prednostné pouzitie pomerového
ukazovatela (miera pozitivne testovanych o0s6b) namiesto aj ciastocne
vyrovnaného absolutneho ukazovatela (7-driovy priemer poctu pozitivhe
testovanych o0s6b) pri hodnoteni epidemiologickej situdcie, su priklady
nelogického trendu hodn6t 7-dinového priemeru poctu pozitivnhe testovanych
os6b v mesiacoch oktéber, november (od od 31.10.2020 do 2.11.2020, od
5.11.2020 do 9.11.2020 i od 19.11.2020 do 19.11.2020) a december 2020 (od
25.12.2020 do 29.12.2020). Nazorne su uvedené casové Useky vyznacené
tieriovanymi obdiznikmi v grafe 2.
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Graf 2 Trendy Sirenia koronavirusu podla dvoch vybranych ukazovatelov (Zdroj:
vlastné spracovanie na zdklade udajov z Ndrodného centra zdravotnickych
informdcii, http.//www.nczisk.sk)

Hlavne na zaciatku novembra 2020 bolo zniZovanie sa hodn6t 7-drového
priemeru poctu pozitivne testovanych o0s6b interpretované vladnymi
predstavitelmi ako ,zlomenie krku“ pandémie. V skuto€nosti sa vsak k redlnemu
zlomu doslo uz koncom mesiaca oktdbra 2020 a od prvych dni novembra 2020
sa zacalo riziko Sirenia koronavirusu opat zvysovat. Miera pozitivne testovanych
0s6b sa zacala postupne mierne zvysovat a 18.11.2020 dosiahol tento ukazovatel
nové maximum na urovni 20,4 %. Po naslednom miernom zlepseni situdcie sa
zacCala epidemiologicka situacia na Slovensku od zaciatku decembra opét
zhorsovat a k jej vyraznému zhorSovaniu doslo od 25.12.2020. Podla ukazovatela
7-dnovy priemer poctu pozitivne testovanych oséb sa vSsak mala epidemiologicka
situacia v tom case zlepSovat, ¢o ale nezodpovedalo realite. Redlne zhorSovanie
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situdcie pokracovalo az do konca roka 2020, kedy dosiahla 7-diiova miera
pozitivne testovanych hodnotu 25,6 %.

Z vyssie uvedeného dost jednoznacne vyplyva, Zze vhodnym ukazovatelom na
hodnotenie epidemiologickej situacie je pomerovy ukazovatel miera pozitivne
testovanych. Tento ukazovatel omnoho redlnejSie odraza rizikovost
koronavirusu ako absolutny pocet novo pozitivne testovanych hoci aj v podobe
jeho 7-driového priemeru alebo napriklad aj modifikovany v prepocte na 10 tisic,
100 tisic, ¢i milidn obyvatelov.

Ukazovatel 7-dnovy priemer poctu pozitivne testovanych v prepocte na 10
tisic obyvatelov ma urcité opodstatnenie pri hodnoteni epidemiologickej situacie
v regidonoch, ak nie su z nejakych dovodov dostupné udaje aj o celkovom pocte
zrealizovanych testov. Na Slovensku je takyto ukazovatel pomerne
frekventovany medzi datovymi analytikmi a pracovne zvykne byt oznacovany
ako 7-dniova incidencia.

Nasa vyhrada plati aj pre jednorazové i kizavé stredné hodnoty takych
absolutnych ukazovatelov, ktoré su Ciastocné upravené ich prepoétom napr. na
10 tisic, 100 tisic, ¢i milion obyvatelov. Po danej Uprave sa javi prislusny
ukazovatel ako pomerovy, avsak vyssie naznacena nekorektnost sa dostatocne
neodstrani. Dovod zostdva stale rovnaky, a to nezohladnenie znacnej variability
poctu denne vykonavanych testov. D3 sa to jednoznacne dokazat na redlnych
prikladoch.

Na grafe 3 su zobrazené redlne Udaje z testovania pomocou antigénovych
testov (AG) za urcity den vo vybranych slovenskych okresoch, za ktoré boli
k dispozicii udaje aj o celkovom pocte vykonanych testov aj Udaje o pocte osob
s pozitivnym vysledkom testu. Pre prehladnost sme vybrali len 10 lepsich a 10
horsich okresov zoradenych vzostupne podla miery pozitivne testovanych oséb.
Na prvy pohlad su z grafu zrejmé znacne odlisSné vysledky okresov podla
incidencie (pocet pozitivne testovanych oséb na 10 tisic obyvatelov daného
okresu) a podla pozitivity (podiel pozitivne testovanych na celkovom pocte
vykonanych testov). Aj vtomto pripade na jednodnovych udajoch sa potvrdzuje
deformacny vplyv celkového poctu vykonanych testov na informdciu o riziku
koronavirusu v jednotlivych okresoch pri ukazovateli incidencia na 10 tisic
obyvatelov.

Podobnym spb6sobom sa eSte pozrieme na hodnotenie rizika nakazy
koronavirusom v eurdpskych krajinach na konci roku 2020. Vychdadzame nie
z okamihovych Udajov, ale z kumulovanych Udajov o pocte pozitivne testovanych
0sOb a pocte vykonanych PCR testov v jednotlivych krajindch od marca 2020 do
konca roka 2020.
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Graf 3 Hodnotenie Sirenia koronavirusu vo vybranych okresoch (Zdroj: viastné
spracovanie na zdklade udajov z Ndrodného centra zdravotnickych informacii,
http://www.nczisk.sk)

Z grafu 4 vyplyva, Ze hodnotenie epidemiologickej situacie v eurdpskych
krajindch je podla modifikovaného absolutneho ukazovatela (pocet pozitivne
testovanych na milién obyvatelov) a podla pomerového ukazovatela (podiel
poctu pozitivne testovanych na celkovom pocte testovanych) dost rozdielne.
Extrémne rozdiely v hodnoteni podla danych ukazovatelov mozno sledovat
hlavhe v pripade Andorry (AD) a Albanska (AL). Andorra patrila podla
pomerového ukazovatela na konci roka 2020 na popredné priecky v rebricku
relativne bezpecnych krajin, kym podla kvantitativneho ukazovatela je
vyhodnotend ako najrizikovejsSia krajina. Opacne vyznievaju hodnotenia
pomocou dvojice vybranych ukazovatelov pre Albansko.
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Graf 4 Hodnotenie Sirenia koronavirusu v eurépskych krajinach (Zdroj: viastné
spracovanie na zdklade udajov z Worldometra, http://www.worldometers.info/
coronavirus)
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Dovod rozdielov vypocitanych hodnoét pouzitej dvojice ukazovatelov budeme
opat hladat v zohladneni pocetnosti realizovanych PCR testov. Ak si pombzeme
ukazovatelom o kumulovanom pocte vykonanych PCR testov v tychto krajinach,
tak zistime, Ze do konca roka 2020 pripadalo v Albansku kumulativne len zhruba
87 PCR testov na milidon obyvatelov, kym v Andorre to bolo takmer 2330 PCR
testov na milion obyvatelov. Pri intenzivnejSom testovani sa realne vyskytne aj
vysSi pocet novo pozitivne testovanych osob. Eurdpskym lidrom v intenzite
testovania na koronavirus pomocou PCR testov boli ku koncu roka 2020 Faerské
ostrovy s takmer 4 tisic testami na milion obyvatelov a najmenej sa stale testuje
v uz spominanom Albansku.

Na realnych Udajoch sa da velmi nazorne ukazat, Ze hodnota miery pozitivne
testovanych o0s6b v jednotlivych eurdépskych krajindch vyznamne sdvisi
s intenzitou testovania pomocou PCR testov. Epidemiologicky relativne
bezpecné krajiny, ktoré mali ku koncu roka 2020 mieru pozitivhe testovanych
pod 5 %, vacsinou intenzivnejSie testovali ako zvysSok Eurdpy.

8,500 === e e e e e e e e - 25
8,000 == == == === e e e e e e e
3,500 - - 20
3,000 ----=-====mmmmmmmm e BB 1
2,500 - A R R -
2,000 +------ T N AN AN N E B I 10
R N e a y s A e AN AN N NN A B
1,000 f--------- . R R ERENEEENEEEEEEREE L5
500 +---4%--&g AR R
0 - - 0
T X O Y d I E R EE S E YR 8285228872 NSEE3
B Kumulovana miera pozitivne testovanych
A Kumulovany pocet testov na milién obyvatelov (prava os)

Graf 5 Vztah medzi mierou pozitivne testovanych a intenzitou testovania (Zdroj:
vlastné spracovanie na zdklade udajov z Worldometra, http://www.worldome-
ters.info/coronavirus)

Slovensko, ktoré patrilo k epidemiologicky najbezpecnejsim krajindm v prvej
vine epidémie koronavirusu, si postupne zhorSovalo postavenie v rebricku a na
konci roka 2020 sa na zaklade ukazovatela kumulovand miera pozitivne
testovanych zosunulo az do tretej desiatky medzi 39 porovnavanymi krajinami.
Podla ukazovatela kumulovany pocet pozitivnych testov na milion obyvatelov by
patrila Slovensku ,neobjektivna® 18. priecka.

Na zaklade uvedenych poznatkov mozZno dost jednoznacne dospiet k zaveru,
Zze vhodnejsim ukazovateflom na hodnotenie rizika nakazy koronavirusom je
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pomerovy ukazovatel kumulovanej miery pozitivhe testovanych osob ako
ukazovatel pocet pozitivne testovanych na milidon obyvatelov.

Na problém nekorektného pouZivania absoliutneho ukazovatela pocet
pozitivne testovanych os6b na koronavirus aj jeho kvazi vyrovnanej verzie
v podobe 7-driiového priemeru poctu pozitivne testovanych i verzie poctu
pozitivne testovanych osOb napriklad na milion obyvatelov sa snaZzime
poukazovat uz pomerne dlho, ale stale bez potrebnej odozvy. S nasim postojom
koreSponduje aj ndzor Vyboru Slovenskej Statistickej a demografickej
spolo¢nosti, publikovany v ¢asopisu Slovenska Statistika a demografia ¢. 4/2020.

2 Strucna charakteristika sprisneného COVID automatu

Problematika pouzivania korektnych ukazovatelov pri sledovani vyvoja
koronavirusu nabera na doleZitosti aj v sudvislosti so zavedenim vlddou
schvaleného upraveného COVID automatu, podla ktorého by sa mala manazovat
procedura sprisnovania a uvolfiovania opatreni v boji proti koronavirusu.
P6vodna verzia daného nastroja bola schvalend vlddou SR uz v decembri 2020.
Pred uvedenim COVID automatu do praxe bolo potrebné upravit uz
nevyhovujuce povodné parametre, a preto vldda SR zaciatkom februara 2021
schvalila jeho sprisneny variant. Hlavné ukazovatele a aktualizované parametre
su uvedené na nasledujucich obrazkoch 1 a 2.

Medzi trojicou zakladnych ukazovatelov pre celostatnu uroven figuruje aj
ukazovatel priemerny pocet novych pripadov koronavirusu za 7 dni, ktory je
vlastne totoZny s nami kritizovanym absolitnym ukazovatelom o pocte novo
pozitivne testovanych oséb v jeho roznych modifikaciach.

Stupeii Stupeii
Ern Tien L . L. stupeii 1L stupett IV. stupeii
Celostatne limity - ostraliltostl osh‘a]iltosﬁ i i aarib
Priemerny pocet
novych pripadov za 800-1200 | 1200-2400 | 2400-4000 > 4000
7 dni

Pocet
hospitalizovanych

Efektivne
reprodukéné cislo

Obr. 1 Celonarodné indikatory a parametre na hodnotenie epidemiologickej
situacie (Zdroj: Ministerstvo zdravotnictva Slovenskej republiky, https://www.
uvzsr.sk/docs/info/covid19/Covid_automat 2 2 2021.pdf)

>1500 2000-2500 | 2500-3000 >3000

> 1.05 1.05-1.10 1.10-1.15 > 115

S urcitym syntetickym nastrojom na hodnotenie epidemiologickej situacie uz
maju praktické skusenosti v Ceskej republike. V ¢eskom Protiepidemickom
systéme (PES) bol pévodne medzi Styrmi zdkladnymi hodnotiacimi ukazovatelmi
aj ukazovatel priemernd pozitivita testov na koronavirus za poslednych 7 dni.
Dalsie hodnotiace ukazovatele su: 14-dfiovy pocet novo pozitivnych oséb na
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koronavirus na 100 tisic obyvatelov, 14-dfiovy pocet novo pozitivnych oséb nad
65 rokov na 100 tisic obyvatelov a reprodukéné Cislo Sirenia koronavirusu.

Od 5.1.2021 bol systém PES upraveny a bude zohladriovat i pocty
hospitalizovanych o0s6b, ktorym nakazu ochorenim COVID-19 potvrdili az
v nemocnici. Tento ukazovatel nahradil parameter o percentach pozitivnych
testov na toto ochorenie, a to vraj z dévodu slabsej vypovednej hodnoty
o aktualnom stave epidémie. So zaradenim nového ukazovatela mozno suhlasit,
avsak vyradenie ukazovatela o priemernej pozitivite je diskutabilné.

Regionélne - Sl m!p.:;i e SI mip:: o I. stupefi 1L stupefi IV. stupeti
charakteristiky I L varovania varovania varovania
Véi_ené 1.4 diiovd <40 40 -80 80-120 120- 240 240 - 800 800 - 1600 > 1600
incidencia*

Potet

hospitalizovanych <3 3-5 5-10 10-20 20-40 40 -60 > 60
na 100 000 obyv.

Trend 7 diiovej 0.5-0.7 0.7-0.9 09-1 Fus i R 152 >2
incidencie

Zhodnotenie

situdcie na okresnej 1 2 3 4 5 6 7
tirovni (RUVZ)

Obr. 2 Regiondlne indikatory a parametre na hodnotenie epidemiologickej
situacie (Zdroj: Ministerstvo zdravotnictva Slovenskej republiky, https://www.
uvzsr.sk/docs/info/covid19/Covid_automat 2 2 2021.pdf)

Na regionalnom aj medzindrodnom priklade sme uz skoér ukazali, Ze na
hodnotenie rizika nakazy koronavirusom je vhodnejSim pomerovy ukazovatel
miery pozitivne testovanych os6b ako ukazovatel pocet pozitivne testovanych na
10 tisic obyvatelov, resp. na milién obyvatelov. ESte raz si to potvrdime na
porovnani trendov vyvoja 14-denného poctu novo pozitivnych oséb na 100 tisic
obyvatelov a 14-dnového priemeru podielu pozitivne testovanych alebo inymi
slovami 14-dnovej miery pozitivne testovanych. Ak si pozrieme vyvoj po¢tu PCR
testov na grafe 1 a prepojime si to s krivkou 14-driového poctu novo pozitivne
testovanych na 100 tisic obyvatelov na grafe 6, tak vidime jednoznacnu
podobnost ich trendov. V prospech preferovania relativneho ukazovatela miery
pozitivne testovanych pri hodnoteni rizika koronavirusu vyznieva aj porovnanie
trendov v grafoch 2 a 6.

Pointa spociva v tom, Ze o skuto¢nom riziku koronavirusu redlnejSie vypoveda
trend 14-dnovej miery pozitivne testovanych ako 14-driovy priemer poc¢tu novo
pozitivne testovanych aj ako jeho modifikacia 14-dnovy priemer poctu novo
pozitivne testovanych na 100 tisic obyvatelov. Aj z grafu 6 vyplyva, Ze trend
14-dhového poctu novo pozitivne testovanych na 100 tisic obyvatelov bol
vyrazne ovplyvneny, resp. deformovany znacnou variabilitou vykonanych PCR
testov v mesiacoch oktéber az december 2020. Podla nas (podla 14-driovej miery
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pozitivne testovanych oséb) doslo k prvému zniZeniu rizika koronavirusu uz 30.
oktdbra 2020 (prvy den celoploSného testovania) a nie po zhruba piatich dfiioch
v novembri 2020, ako to vyplyva z krivky 14-dhového poctu novo pozitivhe
testovanych na 100 tisic obyvatelov v grafe 6. Nelogicky vyvoj oproti realite
naznacuje tento modifikovany absolutny ukazovatel pocas 10 dni aj v obdobi
zhruba od polovice novembra 2020, ako aj asi 5 dni od 24.12.2020 do
29.12.2020.

60
50
40
30
20

== 14-denny pocet novo pozitivhych na 100 tisic obyvatelov

= 14-diiovy priemer podielu pozitivne testovanych v % (prava os)

Graf 6 Trendy Sirenia koronavirusu podla dvoch vybranych ukazovatelov (Zdroj:
vlastné spracovanie na zdklade udajov z Ndrodného centra zdravotnickych
informdcii, http://www.nczisk.sk)

Na zaklade uvedenych poznatkov si dovolime polemizovat o opodstatnenosti
vyradenia pomerového ukazovatela priemerna pozitivita testov na koronavirus
za poslednych 7 dni a o korektnosti pouZitia modifikovanych absoltutnych
ukazovatelov 14-driovy pocet novo pozitivnych oséb na koronavirus na 100 tisic
obyvatelov a 14-dnovy pocet novo pozitivnych oséb nad 65 rokov na 100 tisic
obyvatelov v spominanom ¢eskom protiepidemickom systéme PES.

V suvislosti so spustenim COVID automatu na Slovensku je délezité zdéraznit
potrebu spravneho vyberu a dobrého nastavenia parametrov ukazovatelov,
od ktorych sa odvija procedura sprisfiovania a uvoliovania opatreni v boji
s koronavirusom.

Zatial su na Slovensku s COVID automatom len minimalne skusenosti z jeho
pilotnej prevadzky. Jeho Upravy na zaciatku februdra 2021 este pred samotnym
oficidlnym uvedenim do ostrej prevadzky signalizuju, Ze ide o pomerne krehky
nastroj, ktory bude potrebné postupne dopracovavat. Z nasho pohladu mame aj
voCi aktualizovanej verzii automatu zasadnu vyhradu, Ze medzi klucové
ukazovatele na hodnotenie epidemiologickej situacie je zaradeny aj odborne
a vecne nekorektny ukazovatel priemerny pocet novych pripadov koronavirusu
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za 7 dni. Z nasho pohladu pomerovy ukazovatel 7-driova miera novo pozitivne
testovanych osob z odborného aj vecného hladiska je vhodnejsi pre slovensky
COVID automat ako navrhnuty ukazovatel 7-driovy pocet pozitivne testovanych
0sob.

V pripade zaradenia pomerového ukazovatela 7-driova miera novo pozitivne
testovanych oséb do slovenského COVID automatu, by bolo vhodné napr. pre
l. stupen varovania uvaZovat s jej hodnotami pod 5 %, pre Il. stupen varovania
s hodnotami od 5,1 % do 10 %, pre Ill. stupen varovania s hodnotami od 10.1 %
do 15 % a pre IV. stupen varovania s hodnotami nad 15 %.

3 Zaver

Nase poznatky z hodnotenia doterajSieho vyvoja epidemiologickej situacie na
Slovensku aj v eurdpskych krajinach na zaklade realnych uUdajov smeruju
k pomerne jednoznac¢nému zaveru, Zze vhodnejsim ukazovatelom na hodnotenie
rizika ndkazy koronavirusom na celostatnej aj regiondlnej Urovni je pomerovy
ukazovatel miery pozitivne testovanych oséb ako absolutny ukazovatel pocet
pozitivne testovanych a jeho r6zne modifikované variacie.

Pri sledovani a hodnoteni epidemiologickej situacie v krajine, resp. v regione
je dolezité aby volba ukazovatelov i analyza dostupnych udajov preferovala
odbornost a vecnu korektnost pred subjektivnou Géelovostou.
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Abstrakt: Index relativnej sily je jednym z najdéleZitejsich ndstrojov technickej analyzy
a predstavitelov technickych indikdtorov. Obchodovanie na trhu s akciami sa stdva cCoraz
dostupnejsim pre siroké masy ludi a prdve index relativnej sily byva populdrnou volbou nielen
pre zacinajucich obchodnikov. Tento ¢ldnok empiricky studuje uspesnost indexu relativnej sily
pri obchodovani na zdklade zauZivanych a modifikovanych parametrov. Na tvorbu
modifikovanych parametrov vyuZiva kvantilové hodnoty namiesto zauZivanych hodnét
prekupenych a prepredanych pdsiem. Uspesnost je demonstrovand prostrednictvom na
pripadovej studii obchodovania akcii siedmich spolocnosti s vysokou trhovou kapitalizdciou
obchodovanych na americkom akciovom trhu pocas obdobia 20 rokov od roku 2000 do roku
2019 a separdtne za rok 2020.

Abstract: The relative strength index is one of the most important tools of technical analysis
and representatives of technical indicators. Nowadays stock market trading is becoming more
and more accessible to large masses of people, and it is the relative strength index that is a
popular choice not only for beginning traders. This article studies empirically the success of the
relative strength index in trading on the basis of conventional and modified parameters.
Quantile values are used to create modified parameters instead of the conventional settings
of overbought and oversold bands. The success is demonstrated in a case study of stock trading
for seven high-cap companies traded on the US stock market over a period of 20 years from
2000 to 2019 and separately for 2020.

Klucové slova: index relativnej sily, technickd analyza, obchodovanie na akciovom trhu
Key words: relative strength index, technical analysis, stock market trading

1 Uvod

V poslednych rokoch sa uz aj na Uzemi Slovenskej republiky zacalo
intenzivnejsie rozpravat o potrebe investovania ¢asti svojho kapitalu za ucelom
zabezpecenia svojich buducich potrieb. Postupom rokov zaznamendva rast aj
popularita technickej analyzy, ako jeden z hlavnych ndstrojov pre dosiahnutie
Zelaného zisku. Vacésina obyvatelstva siaha po pasivnej forme investovania, kedy
zveria svoj kapitdl institucii, ktora ma zabezpedit zhodnotenie vloZeného
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kapitalu, avSak najdu sa aj taki jednotlivci, ktori chci mat vacsiu kontrolu nad
zloZzenim svojej investicie. Dolezitym nastrojom pre takychto investorov, resp.
obchodnikov je nepochybne technicka analyza. Prave index relativnej sily ma
vyznamné miesto medzi technickymi indikatormi, ktoré su jednym z nastrojov
technickej analyzy.

Cielom tohto ¢lanku je oboznamit Citatela s vyuZitim objektivnych parametrov
indexu relativnej sily pri obchodovani na akciovych trhoch. Empiricka studia sa
zaobera vyhodnotenim uUspesSnosti signalov indexu relativnej sily nielen pri
zauzivanych, ale aj novych modifikovanych parametroch. Simulované
obchodovanie prebieha pomocou obchodovania akcii siedmich nadnarodnych
spolocnosti s vysokou kapitalizaciou pocas obdobia 20 rokov.

Tento ¢lanok tvori struény Uvod to problematiky v 2. kapitole, v 3. kapitole je
predstaveny dizajn empirickej Studie a 4. kapitola obsahuje priebeh, vysledky
a vyhodnotenie obchodovania na zdaklade zakladnych a modifikovanych
parametrov indexu relativne;j sily.

2 Technicka analyza

Technickd analyza predstavuje jeden z troch moinych pristupov, ako
predpovedat buduci vyvoj cien financnych nastrojov. Okrem technickej analyzy
tento subor tvoria fundamentdlna a informacnd analyza. Na rozdiel od
fundamentalnej analyzy, ktora vyuziva na analyzu najma vnutornd hodnotu
aktiva a informacnej analyzy, ktora pouziva volne dostupné verejné alebo
neverejné informdcie, sa technicka analyza sustreduje na cenu aktiv, vysku
zobchodovanych objemov, sentiment resp. naladu na trhu, trhové cykly a mnohé
dalSie aspekty trhu (Lim, 2016).

Napriek tomu, Ze preukazatelna historia technickej analyzy siaha az do
18. storocia do Japonska k japonskému uspeSnému obchodnikovi s ryzou
a striebrom, Sokyo Honma, ktory ako prvy spisal pravidla pre predpovedanie
zajtrajsSej ceny na zaklade cien pocas predchadzajucich dni, je velmi tazké najst
ucelentd definiciu technickej analyzy, ktoru by pouZivala vacSina autorov
zaoberajucich sa touto témou (Kirkpatrick a Dahlquist, 2011).

Jedna z najpouzivanejsich definicii popisuje technicku analyzu ako Studium
trhovych parametrov, primarne pomocou grafov, za ucelom predpovedania
buducich cenovych trendov. Pojem trhové parametre z pohladu technickej
analyzy zahfia 3 hlavné zdroje informacii dostupné technickému analytikovi,
ktorymi su cena, objem a pocet otvorenych kontraktov (Murphy, 1999).
Technicka analyza byva oznacovana aj ako umenie identifikovat zmeny v trende
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v pociatoénom Stadiu a nasledné udrzanie investiécného alebo obchodného
postavenia, kym vaha dékazov nenaznacuje otocenie trendu (Pring, 2014).

2.1 Ciele a predpoklady fungovania technickej analyzy

Hlavny ciel technickej analyzy je na zaklade skiumania historickych cien akcii,
menovych parov alebo komodit predpovedat v¢as buduci cenovy vyvoj daného
nastroja, pokracovanie trendu alebo jeho otolenie. Vietky tieto ciele naplia
pomocou skimania historickych dat. Pri praci s historickymi datami je velmi
dolezité, aby predpoved buduiceho vyvoja prisla v spravnom ¢ase a o najskor,
aby investor mohol vyuzit ponuknutu prilezZitost a véasne na trhu nakupit alebo
predat. Preto dodato¢nym ciefom technickej analyzy je spravne nacasovanie
nakupu alebo predaja tak, aby investor nakupoval okolo trhovych minim
a predaval okolo trhovych maxim (Rockefeller, 2011).

Pre spravne fungovanie a pochopenie technickej analyzy je potrebné najskor
vymedzit 3 nevyhnutné tézy a predpoklady, ktorymi sa technicka analyza riadi.
Su to tieto tézy, resp. predpoklady:

1. Trh diskontuje vsetko.
2. Ceny sa pohybuju v trendoch.
3. Histdria sa opakuje.

Prvy predpoklad sa nazyva aj stavebnym kameriom technickej analyzy
(Murphy, 1999). Vyvoj cien finanénych ndstrojov ovplyviuje cely rad
raciondlnych aj iraciondlnych faktorov, ktoré sa odrdzaju v zmendch dopytu
a ponuky po aktive. Technicki analytici sa riadia klasickou ekonomickou tedriou,
Ze cenu urcuje interakcia ponuky a dopytu. Ceny finanénych nastrojov uz v sebe
zahfnaju a odzrkadluju vsetky minulé dostupné informacie. Nakupujuci aj
predavajuci disponuju pri obchodovani raciondlnymi informdciami, napr. zisk,
urokové miery, inflacia, vnutorna hodnota akcie, uctovné informacie firiem,
rézne Statistiky a dalSie ekonomické faktory, ale disponuju aj iracionalnymi
informaciami, akymi su ich budice ocakavania, emdcie (chamtivost, strach,
nadej) a iné psychologické faktory (Vesela a Oliva, 2015).

Druhy predpoklad je scasti vyustenim tvrdenia, Ze ceny sa nespravaju
nahodne. Trend mdZeme charakterizovat ako ¢asovy Usek, v ktorom sa cena
pohybuje nepravidelnym, ale pretrvavajucim smerom (Pring, 2014). Cielom
kazdého analytika je odhalit trend ¢o najskor po jeho vzniku alebo dokonca este
pred jeho vznikom. Vdaka striedaniu trendov moézeme na grafoch pozorovat
vytvaranie vzorov a formadcii, ktoré vznikaju na zaklade zoskupovania trendov.
Postupom casu boli tieto formdacie pomenované, podrobne popisané ich tvary,
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podoby, charakteristické rysy a situdcie, pri ktorych vznikali (Veseld a Oliva,
2015).

Treti pilier technickej analyzy plynule nadvazuje na ten predchdadzajuci
a hovoriotom, Ze historia sa opakuje. Tento predpoklad vychadza zo psycholégie
ludského spravania. Je dokazané, Ze ak sa v nejakej konkrétnej situacii
v minulosti ¢lovek zachoval istym sp6sobom, tak v buducnosti pri podobnych
okolnostiach bude vysledok jeho sprdvania takmer totozny. KedZe cenu aktiv
tvori interakcia medzi dopytom a ponukou a na oboch stranach stoja fudia, tak
kl't€éom k porozumeniu buducnosti je Studium minulosti (Murphy, 1999).

2.2 Nastroje technickej analyzy

Pocas desiatok rokov trvajuceho vyvoja technickej analyzy bolo vytvorenych
mnozstvo nastrojov, prostrednictvom ktorych sa da cenovy vyvoj skiumanych
finan¢nych inStrumentov analyzovat a predikovat ich buduci smer. RozliSujeme
2 velké skupiny nastrojov technickej analyzy, ktorymi su grafické metddy
a technické indikatory.

Do prvej kategorie patri cela veda zakreslovania udajov do grafov a ich
nasledné citanie, hladanie Standardnych formacii a vzorov. Pre tento ciel sa
v technickej analyze vyuZiva viacero druhov grafov, ktoré v sebe obsahuju
rozdielne mnoiZstvo dat a taktieZ su vyuzivané v r6znych situaciach podla toho,
aky umysel ma technicky analytik s grafom, resp. aké informacie na trhu hlada.
Medzi uplne zakladné grafy vyuZivané technickou analyzou mézeme zaradit
&iarovy graf (line chart) alebo stipcovy graf (bar chart). Zastupcu komplexnejsich
grafov, ktoré dokazu v sebe obsiahnut vacsie mnozstvo informdcii predstavuje
japonsky svieckovy graf (japanese candlestick chart). Japonsky sviecCkovy graf
pozostava z jednotlivych sviecok, ktoré je mozné zostrojit na zaklade Styroch
hodnot: otvaracia cena (open), uzatvaracia cena (close), najvysSia cena (high)
telo sviecky nadobuda zelenu alebo ¢ervenu farbu. Ukdazka svieckového grafu je
na obrazku 1.

Interpretacia jednotlivych grafickych metdd byva casto velmi subjektivna.
Naopak, technické indikatory naberaju oproti formaciam a vzorom mieru
objektivnosti vdaka vyuZitiu exaktnych vzorcov a Statistiky. Pojem technické
indikatory je moiné zadefinovat ako mnozZinu ukazovatelov, ktoré pomocou
vypoétov a naslednou analyzou vyslednych hodnét tychto ukazovatelov
objektivne ukazuju a naznacuju, akym smerom sa trh hybe, aka je sila trhu, aka
na nom panuje nalada, ¢i je aktivum prekupené (overbought) alebo prepredané
(oversold). V sucasnosti existuje velké mnoiZstvo technickych indikatorov,
ktorych réznorodé funkcie a zameranie vytvara potrebu kategorizacie.
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Rastuca (bycia) sviecka Klesajuca (medvedia) sviecka
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Obr. 1 Opis japonskych sviecok a ich rozdelenie (Zdroj: Chujac, 2020)

2.3 Kategorie technickych indikatorov

Prvym kritériom, na zaklade ktorého sa technické indikatory delia na dve
skupiny je spdsob, akym pracuju s trendom. Je to jedna z najddblezitejSich
informacii pri kazdom z indikatorov. Z tohto hladiska rozliSujeme prediktivne
a oneskorené indikatory.

Prediktivne indikatory maju schopnost predikovat smer, ktorym sa trh bude
vyvijat, ¢i bude pokracovat v nastolenom trende a smere alebo nastane zmena.
Do tejto skupiny patri vacsina oscilatorov. Tento typ indikatorov je lepsie
vyuzivat na trhu, ktory nema vyrazne silny trend.

Oneskorené indikatory maju ako hlavny ciel investorov informovat
o prebiehajucom trende a smere vyvoja na trhu. Maju tiez schopnost informovat
o zmene na trhu, avsak iba o tej, ktord sa uz udiala. Tento typ indikatorov je
uzito¢nejsie vyuzivat na trhu so silnym a viditelnym trendom.

Druhym kritériom delenia technickych indikatorov je skupina aspektov, do
ktorej patri sposob konstrukcie, vypovedna schopnost a vyuZitelnost. Na zaklade
tychto kritérii delime technické indikatory na trendové, cenové a objemové
(Vesela & Oliva, 2015).

2.4 Index relativne;j sily

Index relativnej sily (relative strength index, RSl) sa zaraduje medzi
oscilatorické technické indikatory oscilujuce na Standardizovane] stupnici od
0 po 100. Ukazky su na obrazkoch 2 a 3. Vyvinuty bol J. W. Wilderom primarne
pre komoditny trh, ale rychlo ziskal popularitu v komunite technickych
analytikov, ktori ho vyuZivaju pre technickd analyzu na vsetkych druhoch trhov.
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Index relativnej sily meria vndtornu relativnu silu skimaného financného
inStrumentu na zaklade analyzy historického vyvoja ceny a porovnava silu
casovych uUsekov rastu a poklesu, kde Uusekom rastu je oznaceny den alebo ind
Cast sledovanej periédy, kde bola uzatvaracia cena vysSia ako otvaracia
a poklesom sa rozumie casovy Usek, kedy uzatvaracia cena bola nizsia ako
otvaracia. To je hlavny dbévod, prec¢o sa zaraduje medzi cenové indikatory,
ktorych ulohou je popis sily kolisania cien, ¢o sluzi pre identifikaciu sily
prebiehajuceho trendu na trhu.

Konstrukéne patri RSI medzi zlozitejsie indikatory. V prvom rade je potrebné
vypocitat sucet kladnych (1) a zapornych (2) percentudlnych zmien za jednotlivé
Useky sledovanej periédy v cene inétrumentu vydeleny dizkou periédy. Pomer
tychto dvoch hodnét oznacuje relativhu silu cenového trendu (3), ktord je
nasledne Standardizovana na stupnicu oscilacie 0 az 100 (4) (Kirkpatrick
a Dahlquist, 2011). Postupne sa realizuje vypocet v tomto slede:

_ (Suma kladnych zmien ceny za periddu n)

UPS = (1)
n
Suma zapornych zmien ceny za periédu n
DOWNS = ( porny ~ yzap ) (2)
UPS
- = 3
RS DOWNS 3
RSI =100 [ 100 ] (4)
B (14 RS)

Hodnota premennej n mozZe byt nastavena fubovolne, avsak samotny autor
odporuca pouzivat 14-driovu periodu. Interpretacia RSI zostava aj napriek
zlozitejSej konstrukcii pomerne jednoducha. Relativna vnutorna sila finanéného
inStrumentu zavisi najma od sily a smeru jeho cenovych pohybov v sledovanej
peridde. Hodnotu 0 nadobuda v pripade, ked sa pocas sledovaného obdobia na
trhu objavili iba dni so zapornou zmenou ceny, pre hodnotu blizku 100 je tato
situdcia presne opacnda. Dal$imi ddlezitymi hodnotami tohto indikatora je aj
hodnota 70, kedy m6Zeme aktivum povazovat za prekupené, hodnota 30, kedy
aktivum povaZzujeme za prepredané a hodnota 50 ako stred oscilacného
intervalu povaZovana za istu signalnu Ciaru (Veseld a Oliva, 2015).
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Obr. 2 Vyvoj ceny akcii spolo¢nosti Apple za februar az jun 2020 (Zdroj: viastné spracovanie)
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Obr. 3 Vyvoj indexu relativnej sily pre cenu akcii spolo¢nosti Apple za februar az jun 2020
(Zdroj: vlastné spracovanie)

3 Dizajn empirickej Studie

Cielom tohto ¢lanku je oboznamit Citatela s vyuZitim objektivnych parametrov
indexu relativnej sily pri obchodovani na akciovych trhoch. Zameranie sa na
objektivne parametre, napriklad priesecniky hodno6t technického indikatora so
signdlnou liniou alebo identifikdcia prekupenych a prepredanych pasiem, je
dolezité z hladiska replikovatelnosti vyskumu, kedZe technicka analyza byva

¢asto chapana ako umenie analytika subjektivne zhodnotit vyvoj trhu na zaklade
grafu, ¢o zniZuje objektivnost tvrdeni.

Studia pozostéva z troch nasledujucich krokov:

1. Demonstracia uspesnosti investiCnej stratégie zaloZzenej na indexe relativnej
sily pri zauzivanych parametroch.

2. Formuldcia modifikovanych parametrov na zdklade vysledkov empirickej
Studie.

3. Demonstracia  UspesSnosti  investiCnej stratégie s modifikovanymi
parametrami.
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V ramci zdmeru popisania moznosti obchodovania na zaklade technickych
indikatorov bude ¢lanok zamerany na obchodovanie dlhych pozicii (long), ktoré
pripominaju investovanie, kedZe v pripade otvorenia dlhej pozicie sa Spekuluje
na rast cien obchodovanych aktiv.

3.1 Vyberdat

Vysledky analyzy a uspesnost indexu relativnej sily budu prezentované na
historickych datach cien akcii siedmich firiem. Pri technickej analyze je dblezité
vyvarovat sa prispdsobeniu parametrov indikatora na historické data cien akcii
jednej spolocnosti. Riskuje sa tym to, Ze na skumanych historickych datach
parametre funguju podla ocakdvani, ale v realite su vysledky obchodovania
diametralne odlisné. Preto je doleZité sledovat Uspesnost signalov technického
indikatora na datach vacsieho mnozstva akcii, ktorych odliSnosti sa postaraju
o dostatocny heterogénny charakter podkladovych dat.

Konzistentnost signalov patri medzi délezité ukazovatele uspesSnych
technickych indikatorov. Pri skiumani vysledkov technickych indikatorov je
podstatné vyhnut sa volbe takého obdobia, ktoré zahfiia iba dlhodoby rastuci ¢i
klesajuci trend, iba silny alebo iba slaby trend na trhu. Preto podkladové data
tvoria ceny akcii za obdobie dvoch desatroci, od zaciatku roka 2000 aZ po koniec
roka 2019, ¢o je 5 031 obchodnych dni, na ktorych boli parametre vytrénované.
Testovaciu mnoZzinu tvori vyvoj cien akcii za desat mesiacov roku 2020 (obdobie
0d 1.1.2020 do 31.10.2020), ¢ize 211 obchodnych dni, na ktorych bola Gspesnost
parametrov otestovand. Takto zvolené sledované obdobie obsiahne hodnoty
z obdobia dlhodobého rastuceho trendu poslednych rokov, velkej financnej krizy
prebiehajucej v rokoch 2007 az 2009, ale aj prasknutia internetovej bubliny
v rokoch 2000 a 2001.

Skumané historické data pozostavaju z cenového vyvoja dobre etablovanych
svetovych firiem s vysokou trhovou kapitalizaciou. Vyber analyzovanych
spolo¢nosti ovplyvnila aj dizka sledovaného obdobia, kedZe bolo nevyhnutné,
aby firmy po6sobili na trhu s akciami minimdlne 20 rokov. Spravnou volbou
obchodovanych aktiv méZe investor taktiez aktivne zniZovat riziko svojho
portfélia. Obchodovanim akcii firiem s celosvetovou p6sobnostou, ktoré su
vyznamnymi zastupcami v danom odvetvi sa dd pomerne Uspesne vyhnut
neuspesnym a rizikovym obchodom, ktoré sice mozu priniest kratkodoby vysoky
zisk, ale dlhodobo sa viac oplati stabilita velkych nadnarodnych korporicii.
Podklady sledovanych akcii bude tvorit mix siedmich spolo¢nosti z réznych
odvetvi pochdadzajucich z USA aj Eurépy. Vyber bol realizovany na zaklade
zoznamu 100 najvacsSich spolo¢nosti sveta podla trhovej kapitalizacie, ktory
kazdorocne zverejriuje spolo¢nost Pwc. Technologické firmy budu zastupovat
dve americké spolocnosti, Apple a Intel, ktoré budu vyjadrovat dolezZitost tohto
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odvetvia na sucasnom trhu. Priemysel bude zastupovat americkd spolocnost
Boeing, ako vyznamny predstavitel leteckého priemyslu. Zabavny priemysel
a tzv. spotrebné sluzby bude reprezentovat americkd firma Walt Disney
a klasickym predstavitelom spotrebného priemyslu bude americkd spolo¢nost
s celosvetovou poésobnostou McDonald’s. Eurdpskych zastupcov tvoria druhy
najvacsi svetovy sprostredkovatel zdravotnej starostlivosti, Svajciarsky Novartis
a eurdpsky gigant ropného priemyslu, britska firma Royal Dutch Shell.

3.2 Sledované parametre uspesSnosti

Nemenej dobleZité je zadefinovat sledované parametre Uspesnosti signalov
indexu relativnej sily. V prvom rade jednym z najdodleZitejSich ukazovatelov je
Cisty zisk. Cisty zisk predstavuje sudet vietkych rozdielov hodnét, ktoré boli
zinkasované pri uzatvarani pozicii a hodndét, ktoré predstavovali vklady pri
otvarani pozicii. Vklad na obchod, ¢ize mnoZstvo doldrov, s ktorymi bol vzidy
vykonany vstup do obchodu bol stanoveny vo vyske 1 000 americkych dolarov,
¢o znameng, Ze aj vSetky hodnoty uvedené v tabulkach su v americkych dolaroch.
Manazment penazi, burzové poplatky, swapové body, ¢i menové konverzie sa
v tomto ¢lanku nebrali do Uvahy, kedZe ciefom je zhodnotit vyuZitie a Uspesnost
signalov indexu relativne;j sily, na ¢o najlepsie posluzila konstantnd vysku vkladu
investora do kazdého otvorenia pozicie.

Druhym sledovanym ukazovatelom UspesSnosti je pomer poctu ziskovych
a stratovych obchodov, resp. podiel poctu ziskovych obchodov na pocte vSetkych
uskutocnenych obchodoch. Tento parameter je esencidlny pre zhodnotenie
uspesnosti signalov a vyrazne pomaha v interpretacii vysledkov spolu s dalSim
parametrom, ktorym bude priemerny zisk alebo strata na 1 uskutocneny
obchod. Tieto parametre st nemenej doleZité v porovnani s Cistym ziskom. Cisty
zisk je sice velmi dolezity, ale stabilita systému a parametrov jednotlivych
technickych indikatorov je taktiez velmi podstatna. Spravne stabilné nastavenie
parametrov zabrani tomu, aby indikator ddval vela falosSnych signdlov, ktoré
mozu viest k viacerym stratovym obchodom za sebou. Za velmi dobri sa
povazuje uz 50% percentna Uspesnost indikatora spojena s vyssou priemernou
hodnotou ziskového obchodu ako priemernou hodnotou stratového obchodu,
kedZe takéto nastavenia by pravidelne prinasali zisk vo vyske rozdielu
priemerného ziskového a stratového obchodu.

4 Obchodovanie s indexom relativne;j sily

Index relativnej sily patri do kategdrie cenovych technickych indikatorov,
ktoré by mali byt podla teoretickych vychodisk pruznejsie a mali by mat
rychlejsSie reakcie ako trendové indikatory. Takisto by mali davat rovnako dobré
signaly aj pocas pohybu trhu do Sirky (trading), ¢o oznacuje podmienky na trhu,
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kedy neexistuje na trhu silny prevladajuci trend. Pre spravne fungovanie indexu
relativne;j sily a jeho signalov by teda nemali byt potrebné podmienky na trhu so
silnym prevladajucim trendom (trending).

KedZe RSI patri medzi oscilatory, tak aj systém obchodovania sa mierne lisi od
ostatnych, najma trendovych indikatorov. Cenové indikatory nedavaju signaly pri
prieseCnikoch ich hodnot s cenovym vyvojom, pretoze osciluju na stupnici, ktora
sa vykresfuje mimo grafu cenového vyvoja. Obchodovat na zaklade indexu
relativnej sily sa da r6znymi sposobmi. Najpopularnejsim spésobom je vytvaranie
signdlov na zaklade prekupenych a prepredanych pdsiem, ¢o aj bude predmetom
skimania v nasledujucich podkapitolach.

4.1 Vysledky zakladnych parametrov

Zakladnym ndkupnym signalom (open long) je priese¢nik hodnét RSl a pasma
prepredanosti (30 bodov) v smere zdola nahor, ¢o bude signalizovat otvorenie
dlhej pozicie. Zakladnym predajnym signdlom (close long) je priesecnik hodnot
RSl a pasma prekupenosti (70 bodov) v smere zhora nadol, ¢o bude signalizovat
uzavretie dlhej pozicie a ukoncenie obchodu.

Vysledky zakladnych parametrov su uvedené v tabulkach 1 a 2.

Tab. 1 Vykonnost indexu relativnej sily pri zdkladnych parametroch (Zdroj: vlastné
spracovanie)

. Aoy Pocet Pocet . . X .o . Formmf eyt
Akcia Typ signalu Tl Typ obchodu obchodov Zisk Priemer | Cisty zisk | Priemer | UspeSnost

Open LONG 35 ziskové 10 2953,66 295,37

Apple LONG 1768,43 | 136,03 77%
Close LONG 13 stratové 3 -1185,23 | -395,08
Open LONG 49 ziskové 14 4093,45 | 292,39

Boeing LONG 2503,72| 147,28 82%
Close LONG 17 stratové 3 -1589,73 | -529,91
Walt Open LONG 44 ziskové 13 4019,29 | 309,18

. LONG 4009,57 | 286,40 93%
Disney Close LONG 14 stratové 1 -9,72 -9,72
Open LONG 66 ziskové 20 4907,45 245,37

Intel LONG 4455,67 | 212,17 95%
Close LONG 21 stratové 1 -451,78 | -451,78
Open LONG 52 ziskové 21 3141,13 149,58

McDonald’s LONG 3141,13| 149,58 100%
Close LONG 21 stratové 0 0,00 0,00
Open LONG 51 ziskové 22 3355,01| 152,50

Novartis LONG 3045,65| 132,42 96%
Close LONG 23 stratové 1 -309,36 | -309,36
Royal Open LONG 59 ziskové 17 3345,11 | 196,77

LONG 2462,55| 129,61 89%
Dutch Shell | ciose LONG | 19 stratové 2 -882,56 | -441,28

Index relativnej sily dosiahol nadpriemerné wvysledky. Cisty zisk bol
zaznamenany pri véetkych zo siedmich sledovanych aktiv. Uspegnost signalov
dosahuje taktiez nadpriemerné hodnoty, kedy dokonca pri obchodovani akcii
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spolo¢nosti McDonald’s nadobudla az 100 % podiel ziskovych obchodov, kedy
ani jeden z obchodov neskoncil stratou. Celkovo vysledky zakladného nastavenia
technického indikatora (index relativnej sily) dosiahli nadmieru uspokojivé
vysledky. Za povsimnutie stoji fakt, Ze investor, ktory by chcel obchodovat na
zaklade takejto stratégie, tak pre dosiahnutie simulovanych vysledkov by musel
do jedného obchodu vstupit niekolkokrat, kym by priSiel signal na uzavretie
obchodu. Preto je odporucané nevkladat cely svoj obchodny kapital do jedného
obchodu, ale isté percento svojej celej investicie. ZniZuje to podstupované riziko
a taktiez vytvara vacsi manévrovaci priestor aj v pripade viacerych nakupnych
signalov za sebou.

Tab. 2 Vykonnost indexu relativnej sily pri zakladnych parametroch na zaklade ¢asového
rozdelenia a podmienok na trhu (Zdroj: vlastné spracovanie)

2000 - 2009 2010 - 2019 TRADING TRENDING
Akcia Ukazovatel
ziskové | stratové | ziskové | stratové | ziskové | stratové | ziskové | stratové
Pocet obchodov 4 2 6 1 0 0 10 3
Apple
Zisk/Strata 1380,84 | -982,92 | 1572,81 | -202,31 0,00 0,00 2953,66 | -1185,23
Pocet obchodov 6 2 8 1 4 0 10 3
Boeing
Zisk/Strata 1814,46 | -1491,12 | 2278,99 -98,60 1028,06 0,00 3065,39 | -1589,73
Walt Pocet obchodov 6 0 7 1 5 0 8 1
Disney Zisk/Strata 2515,13 0,00 1504,16 -9,72 1818,48 0,00 2200,81 -9,72
| Pocet obchodov 9 0 11 1 6 0 14 1
Inte
Zisk/Strata 2330,86 0,00 2576,59 | -451,78 | 1452,93 0,00 3454,53 | -451,78
Pocet obchodov 10 0 11 0 10 0 11 0
McDonald’s
Zisk/Strata 1767,26 0,00 1373,86 0,00 1546,84 0,00 1594,29 0,00
Pocet obchodov 9 0 13 1 13 0 9 1
Novartis
Zisk/Strata 1885,75 0,00 1469,26 | -309,36 | 2197,66 0,00 1157,35 | -309,36
Royal Dutch | Pocet obchodov 9 1 8 1 8 2 9 0
Shell Zisk/Strata 1809,91 | -622,98 | 1535,19 | -259,58 | 1717,58 | -882,56 | 1627,53 0,00

4.2 Formuldacia navrhov na zlepSenie

Zakladné parametre priniesli sice vyborné vysledky z pohladu uUspesnosti
signadlov, stability vykonnosti a dokonca aj Ccistého zisku. Avsak, pocet
uzatvorenych obchodov vo vacésine pripadov nepresiahol ani pocet jedného
obchodu na rok. Investor, ktory by mal zdujem zhodnocovat svoj kapital
obchodovanim ma pravdepodobne predstavu o frekventovanejsej realizacii
obchodov. Pri¢inou nizkej frekvencie vstupu (na Urovni 2 az 3 vstupy za rok)
obchodov je uniformné nastavenie signdlnej hranice na drovni 30 bodov. V case
konjunktury hodnoty RSI zriedkavo klesnu pod tuto hodnotu, ¢o sposobuje nizky
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pocet nakupnych signalov. Rozumnejsim rieSenim pre urcenie prepredanych
a prekupenych pasiem sa javi pouzit kvantily.

Pomocou kvantilov je mozZné rozdelit vSetky hodnoty nadobudnuté indexom
relativnej sily pocas 20 rokov na rovnako velké Casti pre jednotlivé akcie. Takyto
pristup prindsa pre investora, ktory by sa nim riadil, viacero vyhod. Okrem lahs3ej
interpretovatelnosti, preco dany investor vstupuje alebo uzatvdra obchod,
jednoduchsej manipuldcie so systémom podla aktudlneho nastavenia rizika
portfdlia aZ po zlepsSenu adaptabilitu systému na réznorodost akcii.

V tabulke 3 prezentujicej hodnoty vybranych kvantilov je mozné pozorovat,
Ze ziadna z dvoch zvolenych akcii nema rovnaké hodnoty dolného kvartilu a 95%
kvantilu. Prave tieto dve hodnoty posluzia ako modelovy priklad investora, ktory
chce sice vstupovat do obchodov castejsie, vidy, ked sa hodnota RSI dostane
hodnota RSI dostane z pasma 5 % nadobudnutych hodn6t pocas poslednych 20
rokov, kedZe veri, Ze akcie budu pokracovat v dlhodobom trende rastu. Tymto
dosiahne spravne nacasovanie vstupu do obchodov, kedy sa cena RSI pohybuje
pomerne nizko oproti zvyéajnym hodnotam. Naopak spravne nacasovanie
uzatvorenia obchodu dosiahne vtedy, ked sa hodnoty podkladového aktiva
povazuju za prekupené. Avsak, tieto hodnoty mézu byt lubovolne postvané na
zdklade vnimania rizika jednotlivych investorov, v ¢om sa skryva vyhoda
pouzivania kvantilov oproti univerzdlne nastavenym hraniciam 30 a 70 bodov.
Zvysena prisposobitelnost systému hodnotam jednotlivych akcii by mala mat za
nasledok aj zlepsenie jednotlivych sledovanych parametrov Uspesnosti.

Tab. 3 Hodnoty sledovanych kvantilov indexu relativnej sily jednotlivych akcii (Zdroj: viastné
spracovanie)

. . Walt . Royal

Kvantil Apple | Boeing Disney Intel | McDonalds | Novartis Dutch Shell
Dolny kvartil| 46,24 | 45,34 45,09 43,64 45,38 44,39 43,47
95 % kvantil | 76,46 | 73,07 70,50 71,30 71,44 70,66 70,59
4.3 Formulacia modifikovaného nastavenia parametrov a jeho vysledky

Nakupnym signalom bude priesecnik hodnoty indikatora RSl a dolného
kvartilu jeho historickych hodn6t smerom zdola nahor, ¢o bude signalizovat
nakup aktiva a vstup do dlhej pozicie.

Predajnym signdlom bude priesecnik hodnoty indikatora RSI a 95 % kvantilu

jeho historickych hodnot smerom zhora nadol, ¢o bude signalizovat uzavretie
dlhej pozicie a ukoncenie obchodu.
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Vysledky modifikovanych parametrov indexu relativnej sily zndzornené
v tabulke 4 naplnili o¢akavania. Vdaka nastaveniu signalov pomocou kvantilov sa
niekolkonasobne zvysil pocet nakupnych signalov, kedy simulovany investor
vstupoval do obchodu v priemere viac ako 10-krat ro€ne. Rast poctu obchodov
so sebou priniesol vyrazny rast Cistého zisku. Rast Cistého zisku ovplyvnil aj fakt,
ze pri modifikovanych parametroch pripada na jeden uzatvoreny obchod
v priemere ovela viac nakupnych signalov. Cisty zisk teda rastol najma preto, lebo
bolo investovanych aj vyrazne vyssie mnozstvo kapitalu. Tato skuto¢nost mala za
nasledok aj rast vysky priemerného zisku alebo straty. Pozitivhou spravou je
zachovanie si vysokej Uspesnosti obchodov. V Styroch zo siedmich pripadov sice
pozorujeme mierne znizenie uUspesnosti, ale pri modifikovanom nastaveni
parametrov su Uspesnosti vyrovnanejsie vdaka pouzitiu prisposobenych hodnot
hrani¢nych hodnét jednotlivym aktivam.

Tab. 4 Vykonnost Indexu relativnej sily pri modifikovanych parametroch (Zdroj: viastné
spracovanie)

Akcia Typ signalu si;zgle;v Typ obchodu obF::?\:):tov Zisk Priemer | Cisty zisk | Priemer | Uspesnost

Open LONG 234 ziskové 23 38557,10 1676,40

Apple LONG 32085,12 | 1283,40 92%
Close LONG 25 stratové 2 -6471,98 | -3235,99
Open LONG 234 ziskové 24 20705,42 862,73

Boeing LONG 7823,91 269,79 83%
Close LONG 29 stratové 5 -12881,51 | -2576,30
Open LONG 230 ziskové 29 13359,50 460,67

Walt Disney LONG 8116,88 253,65 91%
Close LONG 32 stratové 3 -5242,63 | -1747,54
Open LONG 249 ziskové 31 26126,53 842,79

Intel LONG 18153,22 533,92 91%
Close LONG 34 stratové 3 -7973,32 | -2657,77
Open LONG 232 ziskové 30 17125,09 570,84

McDonald’s LONG 11594,42 341,01 88%
Close LONG 34 stratové 4 -5530,67 | -1382,67
Open LONG 260 ziskové 25 11687,93 467,52

Novartis LONG 9279,95 320,00 86%
Close LONG 29 stratové 4 -2407,98 -601,99
Open LONG 264 ziskové 31 11922,05 384,58

RI:’V:’I" Dutch LONG 531034 156,19| 91%

She Close LONG 34 stratové 3 -6611,71 | -2203,90

Index relativnej sily pri modifikovanych parametroch dosiahol zlepSenie vo
viacerych pozorovanych ukazovateloch UspesSnosti, akymi bol Ccisty zisk,
priemerny zisk na obchod, ale aj vyrovnanejsia Uspesnost. Avsak, pozorovany bol
aj vyrazny narast stratovych obchodov a ich vyska. Aj napriek tomu modifikované
parametre prinasaju investorovi niekolko vyhod v podobe adaptability systému
a vysokej moznosti prispdsobenia sa uUrovni averzie rizika kazdého investora.
Problémom mobze byt vysoko nastavena signalna hodnota pre predaj, ktoru
nedosiahne trh prizmene trendu z rastidceho na klesajuci, ¢o nasledne sposobuje
vysoké straty. Odporicanim je pouzivat ako sucast svojho obchodného systému
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prikazy na zastavenie straty a okamZitého uzatvorenia obchodu pri dosiahnuti
straty, ktoru je investor ochotny tolerovat, ¢im sa stane systém este stabilnejsim.
Index relativnej sily sa ale aj napriek tomu ukazal byt potencidlne dobrou
sucastou komplexnejsieho obchodného systému, ktory nie je zaloZeny iba na
obchodovani na zaklade signalov jediného indikatora, ale vyuziva signaly
viacerych technickych indikatorov pre potvrdenie otvorenia alebo uzavretia
obchodov.

V nasledujucej Tab. 5 su viditelné vyrazné zmeny spravania modifikovaného
nastavenia parametrov oproti zakladnému. VacsSina akcii si lepSie viedla
v druhom desatroci, okrem dvoch akcii eurdpskych firiem. To mdZe mat suvis
s inym smerovanim trhu v Eurépe a USA v poslednych 10-tich rokoch. Vykony pri
roznych podmienkach na trhu su kolisavé a na prvy pohlad nie je jasné, i
modifikované parametre funguju lepsie pri ,,trading” alebo ,trending” faze trhu.

Tab. 5 Vykonnost indexu relativnej sily pri modifikovanych parametroch na zéklade ¢asového
rozdelenia a podmienok na trhu (Zdroj: vlastné spracovanie)

2000 - 2009 2010 - 2019 TRADING TRENDING
Akcia Ukazovatel
ziskové stratové ziskové stratové ziskové | stratové | ziskové stratové
Pocet obchodov 10 1 13 1 0 1 23 1
Apple
Zisk/Strata 21517,45 | -6089,14 | 17039,65 -382,84 0,00 -6089,14 | 38557,10 | -382,84
Pocet obchodov 13 3 11 2 12 1 12 4
Boeing
Zisk/Strata 9809,75 -11386,34 | 10895,68 -1495,17 | 10933,49 | -609,48 9771,93 |-12272,03
Walt Pocet obchodov 12 2 17 1 18 2 11 1
Disney Zisk/Strata 5161,37 | -5238,71 | 8198,14 -3,92 8467,97 | -5238,71 | 4891,53 -3,92
Pocet obchodov 11 2 20 1 15 0 16 3
Intel
Zisk/Strata 17790,39 -6346,38 8336,15 -1626,94 | 15405,04 0,00 10721,49 | -7973,32
Pocet obchodov 16 1 14 3 17 2 13 2
McDonald’s
Zisk/Strata 9432,72 -5231,23 7692,37 -299,44 11211,30 | -196,71 5913,79 -5333,96
Pocet obchodov 11 2 14 2 17 3 8 1
Novartis
Zisk/Strata 5889,10 -373,57 5798,83 -2034,41 9386,04 | -2276,89 | 2301,88 -131,09
Royal Pocet obchodov 15 1 16 2 21 3 10 0
Dutch Shell | zicy/strata 6119,05 | -65547 | 5803,00 | -5956,24 | 846565 | -6611,71 | 3456,40 | 0,00

4.4 Uspesnost modifikovanych parametrov v roku 2020

Rok 2020 bol a stdle je jednym z najturbulentnejSich rokov posledného
obdobia. Vdaka celosvetovej pandémii sposobenej rozsirenim koronavirusu boli
ovplyvnené takmer vSetky sféry Zivota miliard ludi. Tato neista situacia sa
odzrkadlila aj vo velkych vykyvoch na finanénych trhoch, kedy v marci 2020
takmer vsetky aktiva zazili obrovsky pokles nasledovany rychlym rastom na
predkrizové hodnoty pohanany vysokymi objemami tlacenych penazi




FORUM STATISTICUM SLOVACUM 2/2020 25

centralnymi bankami. KebyzZe investor zacne obchodovat za¢iatkom roka 2020
na zdklade odporucenych modifikovanych nastaveni parametrov, aka by bola
jeho situdcia 31.10.20207

Na zaklade vypoctov prezentovanych v Tab. 6 sa da zhodnotit, Ze aj v roku
2020 dokazali modifikované parametre priniest zhodnotenie vloZzeného kapitalu
investorom. V troch pripadoch nebol uzatvoreny Ziaden obchod a pozicie su
nadalej otvorené. Systém obchodovania zatial nevydal Ziaden predajny signal, ¢o
mozZe eSte par mesiacov trvat, kym sa dostane Zivot opat do normalu. V tychto
datach sa este nestihli odzrkadlit pozitivne spravy ohladom vyvinutia vakciny
a jej blizkeho uvedenia do praxe, ¢o malo za ndsledok vyrazny rast napriec
vsetkymi trhmi. Ako pozitivum vsak treba vnimat, Ze nas systém identifikoval
nakupné signdly pocas poklesov na trhu, ktoré maju potencial priniest
v buducnosti vysoko ziskové obchody.

Tab. 6 Vykonnost indexu relativnej sily pri modifikovanych parametroch v roku 2020 (Zdroj:
vlastné spracovanie)

Akcia Typ signalu Sizzcé(le;v Typ obchodu ObF::Tmcoet:ov Zisk Priemer | Cisty zisk | Priemer | Uspe$nost

Open LONG 9 ziskové 1 813,15 813,15

Apple LONG 813,15 813,15 100%
Close LONG 1 stratové 0 0,00 0,00
Open LONG 9 ziskové 1 882,35 882,35

Boeing LONG 882,35 882,35 100%
Close LONG 1 stratové 0 0,00 0,00
Open LONG 9 ziskové 1 170,35 170,35

Walt Disney LONG 170,35 170,35 100%
Close LONG 1 stratové 0 0,00 0,00
Open LONG 8 ziskové 0 0,00 0,00

Intel LONG 0,00 0,00
Close LONG 0 stratové 0 0,00 0,00
Open LONG 8 ziskové 2 1006,83 503,42

McDonald’s LONG 1006,83 503,42 100%
Close LONG 2 stratové 0 0,00 0,00
Open LONG 8 ziskové 0 0,00 0,00

Novartis LONG 0,00 0,00
Close LONG 0 stratové 0 0,00 0,00
Open LONG 15 ziskové 0 0,00 0,00

RI‘:V:' Dutch LONG 0,00 0,00

She Close LONG 0 stratové 0 0,00 0,00

5 Zaver

Cielom tohto ¢lanku bolo demonstrovat moznost vyuzitia modifikovanych
parametrov indexu relativnej sily pomocou kvantilov pri obchodovani na trhu
s akciami na zdklade uskutoénenia empirickej Studie vykonanej prostrednictvom
obchodovania akcii siedmich nadnarodnych spolocnosti s vysokou trhovou
kapitalizaciou obchodovanych na americkom akciovom trhu.
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Modifikované nastavenie signdlov na zaklade prechodu z pdasma
prepredanosti uréeného na urovni dolného kvartilu a pasma prekupenosti na
urovni 95 % kvantilu prinieslo vyrazne lepSie vysledky z pohladu Cistého zisku,
vysky priemerného vynosu z obchodu a stabilnejSej UspesSnosti signalov oproti
obchodovaniu na zdklade pevne stanovenej hranice prepredanosti na urovni 30
a 70 bodov. Lahko nastavitelné hranice pomocou kvantilov prinasaju vyhody
investorom v oblasti lepsej interpretovatelnosti nastavenych parametrov, [ahsej
manipulacie, zvySenej adaptabilite systému podkladovym aktivam, ale aj riziku
investora. Je vSak potrebné upozornit, Ze takto nastaveny systém casto dava viac
ako jeden nakupny signal na obchod, ¢o si vyZzaduje investovanie iba Casti
kapitdlu. TaktieZz boli zaznamenané vyrazne vysSie straty ako pri zakladnom
nastaveni parametrov, hoci tie boli vyrovnané na druhej strane vysSimi ziskami.

Studia sa zaoberala porovnanim zauZivanych a novo navrhnutych
modifikovanych parametrov pri obchodovani pomocou indexu relativnej sily. Je
preto doleZité upozornit, Ze Cisty zisk by sa v realite mohol lisit po zohladneni
nakladov spojenych s obchodovanim v zdavislosti od vyuzivanej platformy. Avsak
v kontexte studie uskutocnenej v tomto ¢lanku nebolo potrebné zohladrovat
tieto naklady. Clanok bol takisto zamerany primarne na obchodovanie
jednotlivych akcii, ale modifikované parametre by sa rovnako mohli vyuzit aj na
obchodovanie portfélia tvoreného podielmi viacerych spolo¢nosti.

Systém obchodovania zaloZeny na zdklade signdlov indexu relativnej sily
priniesol kladné obchodné vysledky aj pocas turbulentného roka 2020. Index
relativnej sily tak jednoznacne potvrdil svoju uzitocnost ako vhodny nastroj pre
generovanie nakupnych a predajnych signalov.
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Abstrakt: DEA (data envelopment analysis) predstavuje flexibilny ndstroj merania relativnej
efektivnosti jednotiek. Prispevok strucne prezentuje jednotlivé kroky aplikdcie DEA a poskytuje
prehlad moZnych problémov, ktoré pri jej aplikdcii méZu nastat spolu s odkazmi na relevantnt
literaturu. Prispevok navysSe systematizuje zdkladné metodické postupy DEA v snahe
zracionalizovat proces vyberu vhodného DEA modelu vzhladom na Specifické podmienky
rieseného problému.

Abstract: DEA (data envelopment analysis) is a flexible tool for measuring relative efficiency of
units. The paper presents a concise guidance through individual steps of DEA application. It
includes overview of possible issues together with recommendations of possible solutions
supported by references to relevant literature. In addition, the paper systematizes the basic
methodological procedures of DEA in an effort to streamline the process of selecting a suitable
DEA model in relation to the specific conditions of the problem investigated.

Klucové slova: efektivnost, DEA, kroky analyzy.
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1 Uvod

DEA (data envelopment analysis), ktora bola prvykrat predstavend v praci
Charnesa et al. (1978) predstavuje metodiku linearneho programovania (LP)
uréenu na meranie relativnej efektivnosti suboru tzv. samostatne rozhodovacich
jednotiek (decision making units — DMUs). DEA vychddza z neparametrickej
Farrellovej (1957) konStrukcie hranice produkénych moznosti (production
possibility frontier — PPF), pricom hlavnd myslienka spociva v stanoveni mier
relativnej efektivnosti DMUs na zaklade ich vzdialenosti od takto skonstruovanej
PPF.

V poslednych styroch desatrociach vzniklo mnozstvo ¢lankov a knih o tedrii
DEA a jej aplikdaciach na ro6zne oblasti rozhodovania. Prehlad tych
najvyznamnejsSich mozno najst napr. v praci Cooka a Seiforda (2009) i Liua et al.
(2013). DEA sa stala teoreticky fundovanou metodoldgiou s preukdzanym
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poctom uspesnych aplikacii. To vSetko robi tuto metddu atraktivnym nastrojom
na podporu rozhodovania v najroznejsich realnych aplikaciach.

Pomerne velké mnoiZstvo dostupnych softvérovych nastrojov a zdanlivo
nenarocné poziadavky kladené na vstupné udaje vsak vytvdraju dojem, Ze
aplikacia DEA je jednoducha a univerzalne pouzitelna. Treba vsak zd6raznit, Ze
korektna a zmysluplna aplikdcia DEA nie je priamociara a je nutné podrobne
analyzovat vsetky aspekty, ktoré na hodnotenie efektivnosti danych DMUs mo6zZu
mat vplyv. Kazdy, kto ma v dmysle spravne pouzivat DEA ako podporny nastroj
rozhodovania, by mal mat aspon zakladné vedomosti o tedrii, ktora stoji za
roznymi modelmi DEA a/alebo mat moznost konzultovat jej pouZzitie
s odbornikom na problematiku DEA.

Samotna aplikdcia DEA vo vSeobecnosti predstavuje niekolko po sebe
nasledujucich krokov, ktorych definovaniu sa venovalo uz viacero autorov (napr.
Golany a Roll, 1989; Ramanathan, 2003; Ozbek et al., 2009; Emrouznejad a De
Witte, 2010). V kazdom z tychto krokov existuju urcité klitucové predpoklady
a postupy, ktoré je potrebné dodrzat. V jednotlivych krokoch analyzy vSsak mozu
nastat i r0zne problémy a v zaujme dosiahnutia déveryhodnych vysledkov je ich
potrebné zodpovedajiucim spbsobom rieSit. V tejto suvislosti moézu zohrat
dolezitu ulohu metodicky zamerané ¢lanky, ktoré sumarizuju dolezité aspekty
metodiky a poskytuju navody na to, kde najst odpoved na konkrétny problém.
Cielom tohto prispevku je poskytnut struény navod na to, ako je potrebné
postupovat pri jednotlivych krokoch aplikacie DEA a systematizovat zakladné
metodické postupy DEA v snahe zracionalizovat proces vyberu vhodného DEA
modelu vzhladom na Specifické podmienky rieSeného problému.

2 Kroky aplikacie metédy DEA

Z metodologického hladiska, samotna aplikacia metédy DEA by sa mala
realizovat v uréitom slede na seba nadvazujucich krokov: (1) formulacia
problému a stanovenie cielového stavu, (2) definovanie a vyber DMUs, (3)
definovanie a vyber vstupov a vystupov, (4) vyber a formulacia DEA modelu, (5)
kalkulacia DEA modelu, (6) analyza stability vysledkov a (7) prezentdcia a analyza
vysledkov.

2.1 Formulacia problému a stanovenie cielového stavu

Zakladnym predpokladom uplatnenia DEA je existencia urcitého problému. Vo
vSeobecnosti je zakladnym cielom kazdého rozhodovania buddci, Zelatelny stav
urcitého problému. Tento ciel nadobuda pri uplatneni DEA predovsetkym formu
identifikdcie najefektivnejSich jednotiek (podnikov, pobociek, oddeleni,
zamestnancov, procesov, a pod.) a/alebo identifikacie odporucani na zvySenie
ich relativnej efektivnosti. Nevyhnutnym predpokladom aplikdcie DEA je teda
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pomerne presna formulacia cielového stavu rieSeného problému, ktory sa ma
analyzou dosiahnut.

KedZe DEA poskytuje neparametrické odhady PPF, zdkladnym predpokladom
jej aplikacie je, aby kaidy takyto problém zahfnal istym spOsobom urcity
transformacny proces. Tento transformacny proces moéze byt bud skutocny,
v ktorom su dobre zndme vstupy a vystupy, alebo umely, kde existuje len
niekolko poznatkov o tom, aké premenné v nom mézu hrat dlohu vstupov
a vystupov. Aj ked v obidvoch pripadoch moino DEA pouZit, druh
transformacného procesu (skutoény alebo umely) stanovuje limity
pre interpretaciu alebo aplikaciu DEA vysledkov. Vysledky ziskané z DEA,
pri skutocnom transformacnom procese poskytuju bezpochyby jasnejsSiu
a priamociarejsiu interpretaciu a mozu byt jednoduchsSie transformované
do poznatkov, aké su klucové zdroje identifikovanej neefektivnosti DMUs a aké
Upravy vstupov a/alebo vystupov su potrebné na zvysenie ich relativnej
efektivnosti.

2.2 Definovanie a vyber DMUs

Ak rieSeny problém zahrnuje nejaky druh transformacného procesu, ndsledne
je potrebné identifikovat vsetky objekty zaujmu, ktorych relativna efektivnost
nas zaujima, tzn. identifikuju sa vSetky potencialne DMUs. Subor porovnavanych
DMUs by mal predovietkym spitiat podmienku nezavislosti a homogénnosti
(porovnatelnosti).

Podmienka homogénnosti

Podmienka homogénnosti je klu¢ovym predpokladom DEA a je moiné ju
dosiahnut napriklad splnenim nasledujucich kritérii (Dyson et al., 2001; Ozbek et
al., 2009; Golany a Roll, 1989):

1 DMUs by mali plnit podobny charakter tloh s podobnymi cielmi,
2 vstupno-vystupné premenné charakterizujice c¢innost DMUs by mali byt

identické, s vynimkou rozdielov v ich intenzite alebo rozsahu a
3 DMUs by mali fungovat v rovnakych trhovych a environmentdalnych

podmienkach.

Zatial ¢o prvé dve kritérid predstavuju kritéria homogénnosti samotnych
DMUs, tretie kritérium predstavuje kritérium homogénnosti prostredia DMUs.
V mnohych pripadoch je vsak homogénnost DMUs alebo homogénnost
prostredia zriedka pritomnd. V pripade, Ze nie je splnena podmienka
homogénnosti, je potrebné pouzit niektord zo Specidlnych technik navrhovanych
pre dané pripady. Aplikdcia konvenénych DEA postupov mbze mat v tychto
pripadoch za nasledok to, Ze miery efektivnosti budu odrazat skor heterogénnost
danych DMUs ako nejaku formu neefektivnosti.
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Kym Molinero et al. (2008), Li et al. (2016) a Cook et al. (2013) poskytuju
Specialne pristupy vyuzitelné v pripade nehomogénnosti DMUs, prehlad
tradi¢nych pristupov aplikovatelnych v pripade nehomogénneho prostredia
poskytuje napr. Coelli et al. (2005).

Podmienka nezavislosti

VSeobecne sa predpokladd, Ze DMUs su navzdjom nezavislé, tzn. Ze kazida
DMU ma svoje vlastné mnoistva vstupov a vystupov. V pripade nezavislosti
DMUs, znizenie vstupov alebo zvysSenie vystupov jednej DMU nema vplyv
na vstupy alebo vystupy ostatnych DMUs. Tento prirodzeny predpoklad vsak nie
je v skutoénych podmienkach vidy splneny. Podmienka vzdjomnej nezavislosti
DMUs nie je napriklad splnena v pripadoch, ked (1) DMUs maju nejaké spolo¢né
(zdielané) vstupy, alebo (2) existuju nejaké interné alebo prepojovacie ¢innosti
medzi DMUs.

Pre pripad existencie spoloc¢nych (zdielanych) vstupov Avilés-Sacoto et al.
(2020) vyvinuli novud metodoldégiu podobnu DEA a ilustrovali ju na subore
katedier v prostredi univerzity, kde su katedry zoskupené pod r6znymi fakultami.

Prikladom porusenia nezavislosti z dovodu existencie urcitych internych alebo
prepojovacich cCinnosti medzi DMUs je, Ze vela spolocnosti pozostava z
niekolkych divizii, ktoré su prepojené nejakymi medziproduktmi alebo
¢innostami. Niektoré DMUs v tejto viacstupriovej Strukture spotrebuvaju vystupy
vygenerované inymi DMUs a naopak niektoré DMUs zas generuju vystupy, ktoré
su spotrebovavané inymi DMUs. Jeden faktor preto méze pre niektoré DMUs
vystupovat ako vystup a pre iné DMUs ako vstup. Meranie efektivnosti vzajomne
prepojenych DMUs sa stava zloZzitou a naroc¢nou ulohou z dévodu potreby
zaoberat sa viacerymi medziproduktmi a integrovat a koordinovat efektivnost
hodnotenych DMUs. V kontexte DEA bolo vyvinutych niekolko Specialnych
pristupov, ktoré su v tychto pripadoch aplikovatelné. Fare a Whittaker (1995)
vyvinuli tzv. sietovi DEA (Network DEA) na modelovanie vSeobecnych
viacstupriovych procesov. Pocet sietovych modelov DEA zaznamenal
v poslednych rokoch prudky narast. VSeobecna klasifikacia sietovych DEA
modelov je spracovana napr. v studii Kaoa (2014).

2.3 Definovanie a vyber vstupov a vystupov

Na ucely merania efektivnosti je v tomto kroku potrebné definovat okruh
relevantnych vstupov a vystupov, ktoré charakterizuju transformacny proces
porovnavanych DMUs. Pociato¢ny zoznam vstupov a vystupov by mal obsahovat
vsetky relevantné a vhodné faktory, ktoré ovplyvnuju efektivnost DMUs a ktoré
uzko suvisia so stanovenymi cielmi DMUs (Golany a Roll, 1989; Ozbek et al.,
2009]). Avsak pri nizkom pocte porovnavanych DMUs nie je moiné tuto
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poziadavku Uplne uspokojit. Vysoky pocet vstupov a vystupov vo vztahu k poctu
uvazovanych DMUs moze v praxi viest k zniZzeniu diskriminacnej schopnosti DEA.
V DEA literature existuje niekolko verzii podmienok tykajucich sa poctu
pozorovani (n) vo vztahu k poctu vstupov (m) a poctu vystupov (s). Napriklad
Golany a Roll (1989) navrhli, aby n bolo vacsie ako 2 X (m + s), zatial ¢o napr.
Cooper et al. (2007) navrhli, aby n bolo vacésie ako 3 X (m + s). Dyson (2001)
a Ozbek et al. (2009) zas odporucaju, aby n bolo vacsie ako 2 X m X s.

Velmi ¢asto nemozZeme vyuzit vsetky premenné tykajlce sa transformacného
procesu a musime sa obmedzit na vyber vhodnych vstupnych a vystupnych
premennych, ktoré moézu alebo nemusia byt vhodnou reprezentaciou
transformacného procesu. Ak transformacny proces prebieha, zvycajne sa to
prejavi existenciou korelacii medzi niektorymi premennymi nameranymi
na DMUs. Ak ide o skutocny transformacny proces, ocakdva sa pritomnost
vyznamnych korelacii medzi premennymi identifikovanymi ako vstupy
a premennymi identifikovanymi ako vystupy. Zaroven sa ocakdva identifikacia
slabych alebo neexistujucich korelacii medzi vstupnymi premennymi a medzi
vystupnymi premennymi. Na druhej strane, ak je transformacény proces umely,
pritomnost alebo nedostatok korelacii mozno pouzit na usmernenie identifikacie
a vyberu vhodnych vstupov a vystupov. Tu je vSsak nutné poznamenat, Ze
absencia alebo (ne)pritomnost parovych korelacii v Udajoch by sa vSsak nemala
pouzivat ako nastroj na rozhodnutie, ¢i by sa DEA mdZe alebo neméze pri danom
probléme pouzit. Uloha korelacii je skér podpornd a orientacna. MoZno len
predpokladat, Ze ak su v datach korelacie koherentné s nasimi predpokladmi o
transformacnom procese, je pravdepodobnejsie, Ze vysledky a interpretacie DEA
budu zmysluplnejsie.

Okrem spomenutej analyzy korelacii sa v DEA literature vyvinulo niekolko
dalSich Specializovanych pristupov k vyberu vhodnych premennych. Mozno ich
klasifikovat do nasledujucich troch skupin:

4 pristupy zaloZzené na ex-ante vybere podmnoZin pévodnych premennych
(napr. Golany a Roll, 1989; Banker, 1996 a Simar a Wilson, 2001),

5 pristupy zaloZzené na nahradeni pévodnych premennych agregovanymi
premennymi (napr. Simar a Wilson, 2001; Adler a Golany, 2001; Nataraja
a Johnson, 2011),

6 pristupy zaloZzené na zahrnuti dodato¢nych podmienok priamo do DEA ulohy
LP, aby sa automaticky vybrali vhodné vstupy a vystupy (napr. Limleamthong
a Guillen-Gosalbez, 2018; Peyrache et al., 2020).
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2.4 Vyber a formulacia DEA modelu

Volba spravneho DEA modelu na riesenie skimaného problému je velmi
dolezita a rozhodne netrivialna otazka. K dnesnému driu bolo vyvinuté velké
mnozstvo réznych DEA pristupov, takze poskytnut Gplny prehlad o vsetkych by
bolo nerealne. Z tohto dovodu bude v tejto ¢asti venovana hlavna pozornost
zdkladnym oblastiam, ktoré by mohli analytika viest tym spravnym smerom.
Pri vybere vhodného DEA modelu su kritickymi oblastami najma: (1) volba
radidlneho, neradidlneho alebo hybridného DEA pristupu, (2) volba orientacie
DEA modelu a (3) volba predpokladu o vynosoch z rozsahu.

Volba radidlneho, neradidlneho alebo hybridného DEA pristupu

V DEA existuju dva zakladné typy pristupov: radidlny a neradialny. Radialny
pristup, zastupeny napr. modelmi CCR (Charnes et al., 1978) a BCC (Banker et al.,
1984), poskytuje radialnu mieru efektivnosti, ktora sa zvykne oznacovat ako
Farrellova efektivnost (pri CCR modeli) alebo ako Cista technicka efektivnost (pri
BCC modeli). Na druhej strane, neradidlny pristup, zastupeny napr. aditivnym
modelom (Charnes et al., 1985) alebo SBM modelom (Tone, 2001) meria
neradialnu efektivnost, ktord sa zvykne oznacovat ako Paretova-Koopmansova
efektivnost.

Oba pristupy maju urcité vyhody, ale aj nevyhody. Zatial ¢o radialne pristupy
nezahrinuju do miery efektivnosti neradialne (neproporcionalne) vstupné
a vystupné sklzy, neradidlne pristupy zanedbavaju radidlne charakteristiky
vstupov a/alebo vystupov. Z tohto dévodu je potrebné podrobne zvazit, ktory z
tychto pristupov pouzit vo vztahu k Specifikdm rieseného problému. Konecny
vyber by mal byt zaloZeny predovsetkym na zvazeni potencialnych rozdielov v
charaktere vstupov a vystupov. Vseobecné pravidlo ¢asto formulované v DEA
literature je, Ze ak maju neradidlne sklzy dbélezitd ulohu pri hodnoteni
efektivnosti, mali by sa uprednostnit neradidlne pristupy, zatial ¢o ak je strata
povodnej proporcionality vstupov a/alebo vystupov pre analyzu neZiaduca, su
vhodnejsie radidlne pristupy. Takto formulované pravidlo je vSak v praxi
pomerne tazko Citatelné nakolko v mnohym pripadoch je pomerne narocné
zhodnotit, ¢o je ,do6lezitd uloha” alebo ¢o znamena ,,pévodna proporcionalita”.
Pri hladani odpovede na to, aky pristup je vhodny vzhladom na dany problém
mozno uplatnit nasledujicu Uvahu.

Zakladnym predpokladom DEA je, Ze vSetky vstupy a vystupy su do istej miery
substituovatelné. Na tomto predpoklade DEA konstruuje PPF, vzhladom ku
ktorej je efektivnost DMUs merana. Je vsak zrejmé, Ze nie vsetky vstupy
a vystupy musia byt rovnako dobre substituovatelné. MozZnosti substittcie
vstupov (transformacie vystupov) mozu byt pre rézne vstupy (vystupy) rézne. Pri
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relativne dobrej substitucii vstupov (transformacii vystupov) existuje nekonecné
mnoZstvo ich vzajomnych kombinacii, ktoré su rovnako efektivne. Preto ak su
vSetky vstupy a vystupy uvazované v analyze dobré substituty (v DEA literature
oznacované aj ako radidlne premenné), nie je dévod hladat nevhodné proporcie
medzi nimi a mal by sa uprednostnit radialny pristup k meraniu efektivnosti. Na
druhej strane vsak moZu existovat aj tzv. zlé substitity (v DEA literature
oznacované aj ako neradidlne premenné), pri ktorych je substiticia pomerne
zloZitd a je moiné volit iba obmedzeny pocet ich vzdjomnych kombindcii.
Moznych prikladom je, Ze na produkciu nejakého vystupu su pripustné urcité
kombindacie dvoch vstupov, ktoré su rovnako efektivnhe, no pre dané vstupy
existuju urcité dolné limity, ktoré udavaju minimalne potrebné mnozstva
vstupov na produkciu danej drovne vystupu. Tieto dolné limity pre vstupy
ohranicuju oblast efektivnych kombinacii medzi vstupmi. Ak sa pouZije dolny
limit pre prvy vstup, dodatocné zvySovanie druhého vstupu neprispeje k zvyseniu
vystupu, a je teda znakom neefektivnosti. Pouzitie vstupov v inych proporciach,
ako su tie, ktoré su ohrani¢ené dolnymi hranicami vstupov, mozno povazovat za
znak neefektivnosti. Podobnu Uvahu mozZzno uplatnit aj pri vystupoch, kde
moznosti technickej transformacie nemusia byt dobré a mozu existovat urcité
limity vystupov. V pripadoch, ked' substitucia (transformacia) vSetkych vstupov
a vystupov je pomerne zlozitd, v zdujme zachytenia neradiadlnej
(neproporcionalnej) neefektivnosti (v DEA literature oznacovanej aj ako mix
efektivnost) je vhodnejsie volit neradidlny pristup. Ten zachyti pripadnu
nevhodnost proporcii medzi vstupmi a vystupmi.

V realnych podmienkach vsak vstupy a/alebo vystupy réznych DMUs zvycajne
neobsahuju iba jeden typ premennych. V aplikaciach, v ktorych navzajom uzko
suvisia iba niektoré zo vstupov a/alebo vystupov, tzn. su pritomné radialne aj
neradidlne premenné, je v zaujme dosiahnutia zmysluplnych vysledkov potrebné
aplikovat niektory z pokrodilejsich pristupov (napr. Tone, 2004; Mehdiloo a
Podinovski, 2019). Za pomerne jednoduchy a prakticky pristup aplikovatelny
v tychto pripadoch moZno povaZovat pristup Tonea (2004)!, ktory integroval
radialne a neradialne pristupy do jednotného rdmca a navrhol tzv. hybridny DEA
model. Ten umoiZnuje pracovat s podskupinami radidlnych a neradidlnych
premennych a poskytuje tzv. hybridnu mieru efektivnosti, ktord mozno v zaujme
hladania zdrojov neefektivnosti rozlozit na radidlnu efektivnost a neradialnu
efektivnost.

! Tento pristup bol neskér hlbsie rozpracovany Cooperom et al. (2007).
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Volba orientdcie DEA modelu

Volba orientacie DEA modelu v prvom rade zavisi od formulovaného ciela
analyzy. V pripade, Ze su cielom analyzy odporucania na strane vstupov, je
vhodné volit vstupne orientovany DEA model. A naopak, v pripade, Ze su cielom
analyzy odporucania na strane vystupov, je vhodné volit vystupne orientovany
DEA model. V pripade, Ze cieflom analyzy su odporucania na oboch stranach, je
vhodné volit neorientovany DEA model.

Pri vybere orientacie DEA modelu mo6zu byt ndpomocné i nasledujice Uvahy
Golanyho a Rolla (1989) ¢i Ramanathana (2003). V aplikaciach, kde su vstupy
pomerne nepruiné, tzn. su do istej miery urcené vysSimi manazérskymi
uroviami a teda nie Uplne pod kontrolou DMUs, by bol vhodnejsi vystupne
orientovany DEA model. Na druhej strane v aplikaciach, ktoré zahfiaju nepruzné
vystupy, ktoré napr. Uzko suvisia s cielmi stanovenymi manazmentom alebo su
obmedzené environmentalnymi podmienkami, méze byt vhodnejsi DEA model
zamerany na vstupy.

Volba predpokladu o vynosoch z rozsahu

Jednym z najdolezitejSich krokov pri vybere DEA modelu je identifikacia
charakteru vynosov z rozsahu (returns to scale — RTS). V zdsade mozino
predpokladat bud konstantné vynosy z rozsahu (constant returns to scale — CRS)
alebo variabilné vynosy z rozsahu (variable returns to scale — VRS). Identifikdcia
RTS je jednou z najdiskutovanejsich oblasti v DEA. Na tomto mieste je potrebné
zdoraznit, Ze sa tak deje na dvoch urovniach: (1) na technologickej Urovni
oznacovanej ako technologické vynosy z rozsahu (technological returns to scale
— TRTS) a (2) na urovni samotnych DMUs. V procese vyberu vhodného modelu
DEA je dolezita najma prva z nich tzn. identifikacia TRTS. Problematika
identifikacie RTS na Urovni DMUs spociva v identifikovani RTS pre samotné DMUs
a je v podstate aZ ndslednou procedurou po aplikdcii uré¢itého DEA modelu. Na
rozdiel od identifikdcie RTS na uUrovni DMUs, identifikaciu TRTS skumalo iba
niekolko autorov. V DEA literature existuju dva hlavné pristupy k uréeniu TRTS:
(1) subjektivny, kde su TRTS uréené expertnymi odhadmi a (2) objektivny, kde su
TRTS identifikované pomocou Statistickych (napr. Banker, 1996; Banker
a Natarajan, 2011) alebo nestatistickych (napr. Alirezaee et al., 2018) metéd.

Pri subjektivnom pristupe musi analytik vziat do uvahy to, Ze DEA modely
pri predpoklade CRS neumoznuju potencialnu existenciu Uspor z rozsahu. Ak sa
teda neocakdva, Ze vykonnost DMUs moze zdavisiet od rozsahu cinnosti (napr.
porovnanie niekolkych velkych monopolov), volba CRS predpokladu sa javi byt
vhodnejsia. DMUs vsak mozu byt prilis malé (velké) na to, aby fungovali
s maximalnou produktivitou. VRS modely boli vyvinuté Specialne na zohladnenie
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efektu rozsahu Cinnosti DMUs pri analyze. Je dobre zname, Zze VRS model bude
vZdy obalovat Udaje blizSie ako model CRS, bez ohladu na to, ¢i VRS existuju. Ak
sa pouzije VRS model v pripade, kde neexistuju Ziadne inherentné efekty
rozsahu, bude mat efektivnost malych a velkych DMUs tendenciu byt
nadhodnotena. A naopak, ak sa pouzZije CRS model v pripade, kde su zjavné
inherentné efekty rozsahu, mézu byt malé a velké DMUs velmi diskriminované.
Z tohto dévodu je vhodné, ak nie je a priori zndme, i technoldgia vykazuje CRS
alebo VRS, poufZit niektoré z objektivnych pristupov, ktoré testuju Udaje osobitne
z hladiska efektov rozsahu.

Systemizadcia zakladnych metodologickych postupov DEA

Vyber a formuldcia vhodného DEA modelu zdavisi predovsetkym od
formulovaného problému a stanoveného cielového stavu. Ako bolo spomenuté,
pri vybere vhodného DEA modelu su kritickymi oblastami najma: (1) volba
radidlneho, neradidlneho alebo hybridného DEA pristupu, (2) volba orientacie
DEA modelu a (3) volba predpokladu o vynosoch z rozsahu. KedZe vyber DEA
modelu na zadklade tychto troch oblasti je zaloZeny na predpoklade aspon
Ciasto€ného poznania ekonomickej tedrie efektivnosti a zdkladnej DEA
terminoldgie, na Ucely urcitého zautomatizovania procesu vyberu vhodného DEA
modelu pre analytikov z réznych oblasti riadenia bolo nasim dalsim cielom
vytvorit jednoduchy algoritmus vyberu DEA modelu. Jeho ucelom by malo byt
ulahcenie relativne naro¢ného procesu vyberu DEA modelu.

Algoritmus vyberu DEA modelu bol zostaveny formou otdzok, ktoré sa
Strukturalizuja podla troch zakladnych oblasti: (1) volba radidlneho,
neradidlneho alebo hybridného DEA pristupu, (2) volba orientdcie DEA modelu
a (3) volba vynosov z rozsahu. Strukturu algoritmu blizie prezentuje Tab. 1.

Tab. 1 Struktura algoritmu vyberu DEA modelu (Zdroj: viastné spracovanie)

Otazka Varianty odpovedi
(1) Vol'ba radidlneho, neradialneho alebo hybridného DEA pristupu
Su vsetky vstupy rovnakého charakteru (radidlne alebo neradidlne)? Ano Nie
Su vsetky vystupy rovnakého charakteru (radialne alebo neradialne)? Ano Nie
Mozno vsetky vstupy povazovat za radialne? Ano Nie
Mozno vsetky vystupy povazovat za radialne? Ano Nie

(2) Vol'ba orientacie DEA modelu

Su vstupy priamo pod kontrolou DMUs a je cielom analyzy zistit
efektivnost ich vyuZzivania?

Ano Nie

Su vystupy priamo pod kontrolou DMUs a je ciefom analyzy zistit
efektivnost ich generovania?

(3) Volba RTS
Moze mat rozsah ¢innosti DMUs vplyv na ich vykonnost? Ano Nie

Ano Nie
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Algoritmus vyberu DEA modelu na obrazku 1 bol vytvoreny v prostredi
programu Microsoft Excel a je dostupny na internetovej stranke ¢asopisu Forum
Statisticum Slovacum spolocne s elektronickou verziou tohto ¢lanku (http://
www.ssds.sk/sk/fss/fss202002). Pred pouZitim algoritmu sa odporuca subor
stiahnut na disk. KedZe subor obsahuje makra, pri otvoreni siboru je potrebné
povolit spustanie makier. Analytikovi sU postupne generované relevantné
otazky, ktoré vedu v zavere k navrhu vhodného DEA modelu na jeho rieSeny
problém. Na to, aby bol model vygenerovany je, po zodpovedani poslednej
otazky v sekcii (3) Volba RTS, potrebné kliknut na tladidlo ,,Vyhodnotit”. Tlacidlo
»Reset” vymaze predchadzajicu volbu a nastavi algoritmus do vychodiskového
stavu. Algoritmus systematizuje tri zakladné typy DA modelov (radialny,
neradialny a hybridny) pre tri mozné orientacie modelov (vstupne orientované,
vystupne orientované a neorientované modely) a dva mozné predpoklady RTS
(CRS a VRS), tzn. systematizuje spolu 18 zakladnych DEA modelov.

a. b.

Algoritmus vyberu DEA modelu Algoritmus vyberu DEA modelu
(1) Vol'ba radialneh dialneho alebo hybridného DEA p: P (1) Vol'ba radialneho, neradialneho alebo hybridného DEA pristupu

St véetky vstupy rovnakého charakteru (radidlne alebo neradidine)? ) [Sti vsetky vstupy rovnakého charakteru (radidlne alebo neradidine)? [

(2) Vol'ba orientacie DEA modelu (2) Volba orientacie DEA modelu

(3) Vol'ba RTS (3) Volba RTS

Vyhodnotit I ‘Vyhodnotit

(1) Vol'ba radialneh dialneho alebo hybridnéh
k (radidlne alebo idlne)? Stt vietky vstupy kého charak (radidlne alebo

Siivetky vistupy rovnakého charakteru (radidlne alebo neradidlne)?
Moino vietky vstupy povazovat za radidlne?

Moino vietky vistupy povazovat za radidine?

(2) Volba orientacie DEA modelu (2) Vol'ba orientacie DEA modelu

Stistupy priamo pod kontrolou DMUs a je ciel: ljzy zistit efektivnost ich

Sti vystupy priamo pod kontrolou DMUS a e ciefom analzy zistit efektivnost ich generovania?

(3) Volba RTS (3) Volba RTS
Méze mat rozsah innosti DMUs vplyv na ich vikonnost?

Vyhodnotit I

Obr. 1 Algoritmus vyberu DEA modelu (Zdroj: vlastné spracovanie)

Vsetky pouzité pojmy su v prislusnych otdzkach blizsSie definované formou
komentarov k bunkam, ako to uvadza obrazok 1b. Na ich zaklade je analytik
schopny bez potreby dalSieho Studia DEA problematiky zvolit jednu
z ponukanych mozZnosti, ¢o vidno na obrdzku 1c. Na konci algoritmu je po
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zodpovedani vSetkych otazok priamo vygenerovany nazov toho DEA modelu,
ktory je vzhladom na dany problém relativne najvhodnejsi, o dosvedcCuje
obrdazok 1d.

2.5 Kalkulacia DEA modelu

Na trhu existuje relativne mnoho softvérovych programov, ktoré umoznia
kalkulaciu DEA modelu bez akychkolvek dodatoénych technickych zariadeni.
Tabulka 2 prezentuje prehlad vybranych Specializovanych komercénych
a nekomercénych programov urcenych na kalkulaciu DEA.

Tab. 2 Struktura algoritmu vyberu DEA modelu (Zdroj: viastné spracovanie)

Komercné baliky Nekomercné baliky
Program Autor Program Autor

DEA-Solver-Pro™ K. Tone (Saitech, Inc.) DEA-Solver-LV K. Tone
Frontier Analyst® Banxia Software Ltd. DEAP T. Coelli

PIM-DEASsoft A- Emrouznejad, EMS H. Scheel

E. Thanassoulis
R e e

DEAFrontierTM J. Zhu MaxDEA Basic Beijing Realworld

Software Company Ltd.

NavysSe, kedZe DEA predstavuje metddu zaloZzenu na riesSeni uloh LP, mozno
okrem Specializovanych softvérovych produktov, vyuzit taktieZ univerzalny
a relativne dostupny tabulkovy editor Microsoft Excel, v ktorom pomocou
doplnku Riesitel (Solver) moZno riesit ulohy linedrneho a nelinedrneho
programovania. Tato moZnost ma podstatny vyznam najmd v pripade, Ze
na meranie efektivnosti je nutné vyuzit DEA model, ktory obsahuje viacero
Specialnych nastaveni.

2.6 Analyza stability vysledkov DEA

Vysledky DEA ako neparametrickej a neStatistickej metédy merania
efektivnosti su vo vSeobecnosti relativne citlivé tak na samotny vyber DMUs, ako
aj na vyber uvaZovanych vstupov a vystupov. Vysledky DEA by preto mali byt
pouzité len po adekvatnej analyze citlivosti jej vysledkov. Analyza citlivosti
(stability alebo robustnosti) je jednou z pomerne ¢asto Studovanych tém v DEA
literature. Niektorymi zo zakladnych postupov analyzy citlivosti (navrhnuté
Smithom a Maystonom, 1987; Ahn a Seiford, 1993; Ramanathan, 2003) su: (1)
analyza zaloZena na zvySovani a zniZovani poctu vstupov a vystupov, (2) analyza
zaloZzena na zvySovani a znizovani po¢tu DMUs a (3) analyza zaloZena na pouziti
roznych DEA modelov.
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3 Zaver

Ciefom prispevku bolo poskytnut stru¢ny navod na to, ako je potrebné
postupovat jednotlivymi krokmi aplikacie DEA. Pre kaZzdy krok procesu aplikacie
DEA boli nacrtnuté niektoré vSeobecné zasady, ako aj hlavné pristupy, ktoré sa
v ramci nich najcastejSie vyuzivaju. Prispevok obsahuje pomerne Siroky zoznam
uzitoénych odkazov na literatiru, ktory moze analytika, ktory chce DEA vyuzit
nasmerovat spravnym smerom. V zdujme zracionalizovat proces vyberu
vhodného DEA modelu vzhlfadom na Specifické podmienky rieSeného problému,
bol v prispevku vytvoreny algoritmus vyberu DEA modelu na baze programu
Microsoft Excel. Vytvoreny algoritmus poskytuje prehladny spésob vyberu DEA
modelu vzhladom na skimany problém. V zavere je vsak nutné povedat, Ze
vytvoreny algoritmus poskytuje orientdciu len medzi zakladnymi DEA modelmi
a v pripade, Ze skimany problém ma dalSie Specifikd je nutné aplikovat
pokrocilejSie DEA pristupy.
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Abstrakt: Predkladany prispévek popisuje jednoduché programové rozhrani vytvorené pomoci
prikazi SAS, které umozriuje vkladat a spoustét prikazy jazyka R v ramci zdkladniho modulu
programu SAS v operacnim systému Windows. Vytvorené programové rozhrani vykond
uZivatelem definovanou posloupnost prikazt jazyka R v davkovém reZzimu v zdkladnim modulu
programového systému SAS. Vytvorend syntaxe prikazi také dokdZe automaticky prevadét
data mezi datovymi tabulkami systému SAS a datovymi rdmci programu R tak, Ze data
a vysledky z jednoho statistického prostiedi mohou byt vyuZita druhym statistickym
prostredim. Cilem prispévku je ukdzat ctendrum, Ze lze nékolikerymi zpilsoby vyuZivat
schopnosti programovaciho jazyka R v ramci programového systému SAS, a to uZ na urovni
zdkladnich modulli prostredi SAS. Navic toto rozhrani také pomdhd statistickym
programdtoriim naucit se novy statisticky jazyk pfi pobytu ve zndmém prostredi systému SAS.
Cldnek obsahuje nékolik alternativnich moZnosti, jakym zpiisobem Ize spoustét pfikazy jazyka
R v prostredi systému SAS, a ukdzkovy pfiklad prikazi programovaciho jazyka R, kterymi budou
reprezentovdny zdkladni schopnosti vytvoreného programového rozhrani.

Abstract: This paper describes a simple program interface created using SAS statements that
allows you to insert and execute R language commands within the basic modules of the SAS
program in the Windows operating system. The created program interface executes the user-
defined sequence of R language commands in batch mode in the basic module of the SAS
program system. These created macros can also automatically convert data between SAS data
tables and R data frames so that data and results from one statistical environment can be used
by another statistical environment. The aim of this paper is to show that it is possible to use
the capabilities of the R programming language within the SAS programming system in several
ways, already at the level of the basic modules of the SAS environment. In addition, this
interface also helps statistical programmers learn a new statistical language while staying in
the familiar SAS environment. The article also contains some sample example of R
programming language commands running in SAS environment, which will represent basic
abilities of created programming interface.

Klucové slova: davkovy rezim, HTML, makro, ODS, R, SAS, R.
Key words: batch mode, HTML, macro, ODS, R, SAS, R.
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1 Uvod

JelikoZ pocet programovacich jazyk( a platforem pro analyzu dat rapidné
vzrostl, je mnohdy pro programatory-analytiky dat stdle vice Zadouci volat urcity
programovaci jazyk z jiného softwarového prostiedi. Cetné Usili v tomto sméru
umoznilo statistickym analytikim pouZzivat svij oblibeny programovaci jazyk
v jiném softwarovém prostiredi. Naptiklad projekt R (R Development Core Team,
2008), predni open-source statisticky vypocetni jazyk a prostredi, poskytuje
moduly pro integraci nativniho C ++ (Eddelbuettel a Francois, 2011) a kddu SQL
(Groethendieck, 2017). Programatofi Pythonu vyvinuli rdzné metody, které
umoznuji pristup k bohatym statistickym balickim projektu R v prostredi
Pythonu (Xia et al., 2010). V komercni sféfe je Siroce pouZivany systém pro
spravu dat a statistickou analyzu, to programovy systém SAS. V ramci produktu
SAS umoznuje procedura SQL programatorim ucinné provadét manipulaci s daty
pomoci strukturovaného dotazovaciho jazyka v ramci platformy SAS (SAS
Institute Inc., 2016a).

S ohledem na zvysujici se vyznam projektu R ve statistickych vypoctech firma
SAS pred nékolika lety vytvofila softwarové rozhrani mezi R oznacované jako
SAS/IML (SAS Institute Inc., 2016c). V programovém systému SAS je modul
SAS/IML (Wicklin, 2010) zaméreny na vypocet matic (SAS Institute Inc., 2018).
Bohuzel zakladni modul BASE systému SAS, ktery je zdkladem vsSech
programovych modulll SAS a md mnohem vétsi komunitu uzivatelll nez modul
SAS/IML, postrada uzivatelsky privétivé a dobre zdokumentované programové
rozhrani pro vkladani prikaz(i pro programovani v jazyku R. Z tohoto dlvodu je
integrace programovaciho rozhrani zakladniho modulu SAS/BASE a R je velmi
zadouci, protoze uzivatelé zakladnich modu SAS ¢asto potiebuji pfistup k novym
statistickym, resp. vizualizacnim ndstrojiim, které byly vyvinuty v projektu open
source R a dosud nebyly implementovany v programovém systému SAS.

V predkladaném clanku je predstavovano jednoduché programovaci rozhrani
SAS, ve kterém lze v ramci relace programu SAS psat a vykonavat prikazy jazyka
R a vysledny textovy a graficky vystup jazyka R je pfistupny za pomoci pfikazl
SAS. Toto jednoduché programovaci rozhrani SAS je tvoreno funkéni sekvenci
prikazd pro programovaci jazyk R zaloZzenou na vyuZivani pfikaz( v davkovém
rezimu jazyka R a uzivatelsky definovaném programovém kodu. Po spusténi
programu SAS jsou prikazy jazyka R vykonany prostfednictvim relace davkového
rezimu pomoci prikazového radku. Textovy a graficky vystup programu R Ize
odeslat do vhodného vystupu SAS. Toto se realizuje pomoci tzv. vystupniho
systému (anglicky ,, Output Destination system“- ve zkratce ODS).
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2 Nejdulezitéjsi principy propojeni jazyka R a programového systému SAS

Cilem tohoto ¢lanku neni popis programovaciho jazyka R. Pro dalsi text je vSak
dllezité priblizit nékteré moznosti programového prostredi jazyka R, které jsou
dllezité pro spoluprdci s programovym systémem SAS. Programovaci jazyk R je
mozné pouZivat s vyuZitim nékterého z nékolika grafickych rozhrani®> nebo
v rezimu tzv. davkového zpracovani.

Programovaci jazyk R pracuje s nékolika typy objektl, jako jsou napfriklad
datové ramce (dataframe), matice a seznamy, které vyuziva k uklddani dat
a manipulaci s nimi. Programovy systém SAS vyuziva k ukladani dat objekty jako
jsou datové soubory (dataset), které jsou velmi podobné datovym rdmcim
jazyka R. Zatimco jazyk R pro uloZena data pouzivd pojmy ,sloupce” a , radky”,
programovy systém SAS ,proménné“ a ,pozorovani“. Na rozdil od
programovaciho systému SAS jazyk R rozliSuje v ndzvech proménnych, funkci a
dalSich objekti velkd a mald pismena. | formatovani proménnych je
v programovacim prostfedi R a systému SAS odlisné. Z tohoto dlivodu je pro
export datovych soubor( SAS ke zpracovani jazykem R a importu zpracovanych
vysledk( do systému SAS vhodné pouziti textovych soubor, nejlépe ve formatu
CSV3 nebo TXT% V soudasné dobé programové prostiedi jazyka R jiz obsahuje
nékteré specializované programové moduly, které umoznuji v jazyku R primé
nacteni databdazi programového systému SAS’. Grafické vystupy jazyka R lze
importovat do programu SAS nejlépe jako grafické soubory.

3 Davkovy rezim jazyka R

Davkovy reZzim neboli davkové zpracovani (anglicky ,batch processing”),
predstavuje zpracovani jednoho nebo vice prikaz0 programu najednou
a nasmérovani vysledkd tohoto zpracovani do jiného souboru, pfipadné
souborl. Posloupnost pfikazl, kterd realizuje pozadovanou cinnost a muze
souCasné vyuzZivat jiz definovanych objektdG z pracovniho prostoru
programovaciho jazyka, se nazyva davka pfikaz(. Prikazy se mohou vytvorit
v libovolném textovém editoru, pouze ndzev souboru, do néhoz se prikazy
ukladaji, musi mit pfiponu R (napf. davka.R). Programovaci jazyk R lze

2 Mezi nejzndméjsi grafickd rozhrani pro jazyk R jsou napfiklad RStudio nebo RCommander.

3 Jednd se o oznaéeni comma separated values (Eesky ¢arkou oddélené udaje), podle normy IETF
RFC4180, coz? je jednoduchy a standardizovany textovy format pro reprezentaci tabulkovych dat. Diky
jednoduchosti, nenarocnosti a Citelnosti i bez specializovaného software se tento format pouziva pro
vymeénu informaci mezi rliznymi systémy.

4 Soubory s pfiponou TXT jsou oznacovdany jako prosty text, protoZze pro formatovani textu pouZivaji
pouze znaky konce radku, mezery a tabulatory.

5 Jednd se zejména o doplrikové programové moduly jazyka R haven a sas7bdat, které umoZiuji naéitat
databaze ve formatu sas7bdat (nativni format SAS) a specidlni exportni format ve tvaru SAS XPORT
(jedna se o soubory s koncovkou XPT).
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v davkovém rezimu spustit na prikazovém radku operacniho systému (napriklad
Windows nebo jinych operacnich systéml) pomoci prikazu ve tvaru
,R [parametry] [<davka.R] [>vystup.out]”. Symbol ,R“ predstavuje spustitelny
soubor (,,R.exe”) jazyka R, ,, davka.R“ tvofi soubor posloupnosti prikazt a soubor
,Vvystup.out” je souborem vystupnim, do néhoz se ukladaji vysledky davkového
zpracovani. V prostredi operacniho systému Windows lze davkové zpracovani
prikazd jazyka R na prikazové fadce lze spustit pomoci syntaxe:

R CMD BATCH "--args argl arg2" davka.R output.out (1)

Parametr CMD vyjadfuje pouziti prikazové radky operacniho systému.
Parametr --args uvozuje sadu vstupnich parametr( argl arg2, které vstupuji do
vstupniho vektoru parametrl. Cestu ke spustitelnému souboru ,R.exe”
i k souborlim vstupu a vystupu zpracovani posloupnosti prikazli je nutno nastavit
podle aktudlni struktury adresari. Prikladem prikazu k ddvkovému zpracovani
jazykem R muUze byt vyraz:

"C:\Program Files\R\R-4.0.3\bin\x64\R.exe" CMD BATCH --no-save --quiet <
myprog.r > myprog.out. (2)

Po spusténi vySe uvedeného prikazu se v prostredi jazyka R vykona sekvence
prikazd ulozenych v souboru ,myprog.r” a vysledky ddvkového zpracovani
jazykem R se zaznamenaiji do vystupniho souboru ,,myprog.out”. Parametry --no-
save --quiet slouZi k nastaveni mdédu davkového zpracovani jazyka R. Parametr
,no save” urcuje, Zze se na konci davkového zpracovanijazykem R datové soubory
ukladat nemaji, a parametre ,,quiet” znamen3, Ze se nebude zobrazit pocatecni
copyright a uvitaci hlaseni v okamziku spusténi jazyka R.

4 Spousténi jazyka R v programovém systému SAS

Zakladnim principem zpracovani ptikaz( programovaciho jazyka R v ramci
programového systému SAS je spousténi jazyka R na urovni prikazového radku.
Funkcionalitu prikazového fadku v prostredi SAS lze vyvolat vice zplsoby, které
jsou zabudovany jiz v zakladnim modulu BASE systému SAS. V ramci tohoto
modulu existuje nékolik pfikaz(, jejichz pomoci lze programovaci jazyk R volat,
predat pozadované prikazy i prevzit vysledky operaci jazyka R.

V prostredi SAS Ize pomoci systémovych parametr( explicitné nastavit externi
proces béhu jazyka R tak, aby se ukoncoval zpracovdnim preddvané davky
pfikaz(i anebo aby jeho ukonéeni a navrat do systému SAS probéhlo zdsahem
uzivatele. Je-li aktivni moznost automatického ukonceni cinnosti jazyka R
a nadvratu do systému SAS, vykondnim davky prikaz(l se programové prostredi R
uzavre. V opacném pripadé je prostredi jazyka R ukonceno aZz zasahem uzivatele.
Pfi davkovém zpracovani pfikaz(l je zpravidla vhodné nastavit automatické
ukoncovani béhu jazyka R.
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Jinymi parametry systému SAS lIze dosdhnout toho, aby program SAS ¢ekal na
dokoncéeni davky prikaz(i zpracovavanych programem R. To znamen3, Ze fizeni
béhu programu v systému SAS neni vraceno, dokud nejsou zpracovany vsechny
externi prikazy jazyka R, priemz se jedna o tzv. synchronni reZim.
V asynchronnim reZimu jsou programové prikazy v systému SAS zpracovavany
bez ohledu na vykonani vsech externich prikaz( jazyka R.

Funkcionalitu prikazové radky ke spousténi jazyka R v ramci zakladniho
modulu BASE programového systému SAS poskytuji ndsledujici pfikazy, funkce®
a programové rutiny’, tj. pfikazy zacinajici slovem CALL:

e Prikaz X

* Funkce SYSTEM

e Rutina CALL SYSTEM

* Prikaz %SYSEXEC

e Prikaz SYSTASK COMMAND

e Prikaz FILENAME s parametrem na zafizeni PIPE

Vsechny tyto vyjmenované prikazy, funkce a programova rutina jako vstupni
parametr obsahuji pfikaz operacniho systému, jehoz odeslanim z prikazové
Fadky operaéniho systému zajisti jeho vykonani. P¥ikazy X8, SYSTASK COMMAND a
FILENAME patfi k tzv. globdlnim pfikaz(im, coZ znamen3, Ze tyto prikaz lze spustit
kdekoliv v programu SAS. Navratova hodnota po provedeni prikazu SYSTASK
COMMAND je uloZena do systémové makroproménné SYSRC. Je-li vykonani
pfikazu SYSTASK COMMAND Uspésné, je hodnota SYSRC rovna 0. Navratova
hodnota po provedeni pfikazu FILENAME je O, pokud je operace Uspésna. Pfikaz
%SYSEXEC patti do skupiny prikaz(i jazyka maker SAS. PouZiti tohoto prikazu je
povoleno v definici makra anebo i mimo néj. O vykonani prikazu prikazové radky
operacni systém informuje programovy systém navratovou hodnotou, kterou je
naplnéna systémova makroproménna SYSRC. Zbyvajici funkci SYSTEM
a programovou rutinu CALL SYSTEM se musi pouZit v ramci DATA kroku. Je-li
vykonani prikazu v operacnim systému uspésné, je navratova hodnota funkce
SYSTEM rovna 0.

8 Funkce SAS provadi vypodet nad vstupnimi daty nebo vykona zmény systému s vyuZitim vkladanych
argument( a vraci hodnotu.

7 Rutina CALL mlZe ménit hodnoty proménnych nebo hodnoty nékterych nastaveni systému. Rutiny
CALL jsou podobné funkcim. Od funkci SAS se lisi tim, Ze je nelze pouZzivat v pfifazovacich prikazech, tj.
nevraci hodnotu.

8 Z divodu bezpeénosti neni globdlni pfikaz X pro uZivatele SAS Enterprise Guide implicitné povolen.
K povoleni ¢innosti tohoto pfikazu je potfebné nastavit systémovy parametr ALLOW XCMD na SAS
serveru a restartovat SAS Metadata server.
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Pfesnou syntaxi prikazl, funkci a programové rutiny lze dohledat v napovédé
a manualech k programovému systému SAS (SAS Institute Inc., 2016b).

5 Jednoduchy priklad volani jazyka R v ramci programového systému SAS

Jako velmi nazorna ukdazka toho, jak lze spoustét prikazy programovaciho
jazyka R z prostredi softvérového systému SAS, mUze slouzit nasledujici program
SAS. Cilem tohoto ukazkového programu je demonstrovat moZnosti
programového systému SAS v zdkladnim modulu BASE spoustét, predavat
prikazy a prebirat vystupy z programovaciho jazyka R. Jednd se o fungujici
program sloZzeny z nasledujici sekvence ptikaz(:

/* XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX Nastaveni proménnych XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX */
options nonumber pagesize=max formdlim=' "';

%let SASDataPath = D:\SASData\Odbor320\0_PAVELKA\Integrace_R_do_SAS\R Programming\Do_Textu;
%let RExecFile = D:\SASData\odbor320\0_PAVELKA\R\R-4.0.3\bin\x64\R.exe;

%$let RScriptFile = &SASDataPath.\program.r;

%$let RLogFile = &SASDataPath.\program.log;

%let RDataPath = %sysfunc(translate (&§SASDataPath., %$str(/), %str(\)));

$let SAStoRFile = DataFromR;

%let SASDataFile = &SAStoRFile..txt;

%let SASCodeFile = &SAStoRFile..sas;

%let ROutputFile = vystupy.txt;

%let ImageFilel = Grafikal.png;

%$let ImageFile2 = Grafika2.png;

/* export-—import knihovna ze SASu do R a z R do SASu */

libname RData "&SASDataPath.";

/* XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX Vykonny program XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX */
/* Vytvafeni davky pfikazi v programovacim jazyku R a uloZeni do davkového souboru */
data _null_;

file "&RScriptFile.";

infile cards;

input;

put _infile_;

cards4;

#zacatek posloupnosti ptrikazu jazyka R

#sink ()

#stazeni a instalace nutnych knihoven programovaciho jazyka R

if (!require (ggplot2)) {install.packages ("ggplot2", repos = "http://cran.us.r-project.org")}

if (!require (gridExtra)) {install.packages ("gridExtra", repos = "http://cran.us.r-project.org")}
if (!require (plyr)) {install.packages ("plyr", repos = "http://cran.us.r-project.org")}

if (!require (foreign)) {install.packages ("foreign", repos = "http://cran.us.r-project.org")}

if (!require(scales)) {install.packages ("scales", repos = "http://cran.us.r-project.org")}

if (!require(zoo)) {install.packages ("zoo", repos = "http://cran.us.r-project.org")}

# pripojeni nutnych knihoven programovaciho jazyka R

library (ggplot2)

library (gridExtra)

library (plyr)

library (foreign)

library (scales)

library (zoo)

#stazeni dat a jejich upravy

df <- read.csv("https://raw.githubusercontent.com/selva86/datasets/master/yahoo.csv")
df$date <- as.Date(df$date) # format date

df <- df[df$year >= 2010, ] # filter reqd years

# Create Month Week

df$yearmonth <- as.yearmon (df$date)

df$yearmonthf <- factor (df$yearmonth)

df <- ddply(df, . (yearmonthf), transform, monthweek=1l+week-min (week)) # compute week number of
month

df <- df[, c("date", "year", "yearmonthf", "monthf", "week", "monthweek", "weekdayf",
"VIX.Close")]

# Or specify the factor levels in the order you want

df$weekdayf <- factor (df$weekdayf, levels = c("Fri", "Thu", "Wed", "Tue", "Mon"))
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df$monthf <- factor (df$monthf, levels = c("Jan", "Feb", "Mar", "Apr", "May", "Jun", "Jul",
llAugll, llsepll, lloctll, IINOVIII llDecll))

#nastaveni pracovniho adreséare

setwd ("D:/SASData/0Odbor320/0_PAVELKA/Integrace_R_do_SAS/R Programming/Do_Textu")

#otevieni zafrizeni PNG (vytvori obrazek formdtu PNG pro prvni graf)

png ("Grafikal.png", width = 1024, height = 768, units = "px", pointsize = 12, bg = "white",
res = 150, family = "symbol")

ggplot (data = df, aes(x = date, y = VIX.Close)) + geom_line(color = "#00AFBB", size = 0.25) +
geom_point (colour = "yellow", size = 0.5) +

stat_smooth (color = "#FC4EQ07", fill = "#FC4EO07", size = 0.5, method = 1lm, formula =y ~
splines::bs(x, 10), se = FALSE) +

labs (x="Doba", y="Uzaviraci cena [USD]", title = "Denni uzaviraci ceny akcii Yahoo
[USD] a jejich trend", subtitle="") +

scale_y_continuous (limits = c (10, 50)) +

scale_x_date (name = "Obdobi", breaks=date_breaks ("1l year"), labels = date_format ("$b

SY"))
#uzavreni zafrizeni PNG

dev.off

#otevreni zarizeni PNG (vytvori obrazek formdtu PNG pro prvni graf)

png ("Grafika2.png", width = 800, height = 600, units = "px", pointsize = 12, bg = "white", res
= 150)

ggplot (df, aes (monthweek, weekdayf, fill = VIX.Close)) + geom_tile(colour = "white") +

facet_grid(year~monthf) +

scale_fill gradient (low="red", high="green") +

labs (x="Tyden", y="", title = "Mapa dennich uzaviracich cen akcii Yahoo", subtitle="",
fill="Cena\n [USD]") +

theme (axis.text.x = element_text (face="bold", color="black", size=5, angle=0),

axis.text.y = element_text (face="bold", color="black", size=5, angle=0))

#uzavreni zafrizeni PNG
dev.off
#od tohoto mista ukladadm vystupy z procedur R. Textové vysledky muZeme namisto zobrazeni do
konzoly ukl&dat do externiho souboru pomoci prikazu
sink ("vystupy.txt")

#print (unname (as.data.frame (" Zahdjeni vypisu vystupu z R-ka
")) ,quote = FALSE, row.names = FALSE)

print (unname (as.data.frame (" Dataframe s daty casové rady (prvnich

nékolik zd&znamua) ")),quote = FALSE, row.names = FALSE)

head (df)

print (unname (as.data.frame (" Struktura dataframe s daty casové

rady ")) ,quote = FALSE, row.names = FALSE)

str(df)

print (unname (as.data.frame (" Ukonceni vypisu vystupu z R-ka

")) ,quote = FALSE, row.names = FALSE)
#ukladani ukoncéime pomoci

sink ()

# uloZeni vygenerovanych dat pro import do SAS

Pokus <- write.foreign (df,

datafile = "D:/SASData/Odbor320/0_PAVELKA/Integrace_R_do_SAS/R
Programming/Do_Textu/DataFromR.txt",

codefile = "D:/SASData/Odbor320/0_PAVELKA/Integrace_R_do_SAS/R
Programming/Do_Textu/DataFromR.sas",

package = "SAS", dataname = "DataFromR")
#ukonceni prostfedi R

q()
#konec posloupnosti ptrikazu jazyka R

Prii

run;

/*Pouziti p¥ikazu X:*/
options noxwait xsync;

X ""gRExecFile." CMD BATCH --no-save —-quiet "&RScriptFile." "&RLogFile."";
/* vypis vystupu z prostfedi R do systému SAS*/
data _null_;

title 'Vypis souboru s vystupy z programu R do SAS Reportu:';
infile "&SASDataPath.\&ROutputFile." lrecl=1024;
file log;
file print 1s=1024 titles line=lineno ll=lineleft ps=32767;
input;
put ' ' _infile_;
run;
/*tvorba SAS dat z prostfedi R*/
%$include "&SASDataPath.\&SASCodeFile.";
data RData.&SAStoRFile.;
set work.&SAStoRFile.;
run;
proc delete data = work.&SAStoRFile.;
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run;
/* vykresleni grafickych vystupd */
ods graphics on / reset border=on width=800px height=600px;
goptions reset=all cback="yellow" border hsize=800pt vsize=600pt;
proc gslide iframe="&SASDataPath.\&ImageFilel." imagestyle=FIT;
title "Casova fada dennich uzaviracich cen akcii Yahoo [USD]";
run;
goptions reset=all cback="yellow" border hsize=800pt vsize=600pt;
proc gslide iframe= "&SASDataPath.\&ImageFile2." imagestyle=FIT;
title "Mapa dennich uzaviracich cen akcii Yahoo [USD]";
run;
quit;
ods _ALL_ close;

Vyse uvedeny program z prostredi programového systému SAS je tvoren
nékolika relativné samostatnymi castmi. Data, ktera program vyuziva, jsou
¢asové fady uzaviracich cen akcii a jsou staZena z Internetu®. V programovacim
prostfedi jazyka R jsou pomoci programovych instrukci instalovany dalsi

softvérové balicky, které jsou nutné pfi zpracovani syntaxe pfikazu.

Uvodni ¢ast programu slouZi k definici tzv. makroproménnych®, které se
vyuzivaji v dalSich ¢astech programu. Dochazi zde k definovani knihovny SAS,
pracovnich adresard, soubor( vstupu: souboru ddavky pfikazi a souboru
programovaciho jazyka R (tj. R.exe), a vystupu: jednd se o soubory vystupl
z programovaciho jazyka R, tj. vystupnich textovych soubor( s vysledky ¢innosti
jazyka R a obrazovych soubor(, v nichZ jsou uloZeny vystupni grafy. Vystupni
grafy nejsou vytvoreny v softvérovém systému SAS, ale k jejich tvorbé byl pouzit
prikaz programovaciho jazyka R.

Nasledujici pfikazy jiz ndlezi k vykonné casti programu. Zakladem uvedenych
prikazll je prikaz DATA (v systému SAS nazyvany DATA krok), ktery zajistuje
vytvoreni vstupniho textového souboru s posloupnosti pfikazl pro programovaci
jazyk R. Ptikazy jazyka R jsou vkladany jiz pfimo v syntaxi, ktera zodpovida syntaxi
prikazd jazyka R. Napsané prikazy jsou uloZzeny do souboru pfikazl jazyka R, ktery
slouzi jako vstupni soubor pro ¢innost jazyka R.

Nasleduje prikaz X (byl popisovdan v predchdazejicich kapitolach), ktery
predstavuje funkcionalitu pfikazové radky ke spousténi jazyka R v ramci
zdkladniho modulu BASE programového systému SAS. Jednd se o jediny prikaz
v programu SAS ke spusténi programovaciho jazyka R, ktery vykona vstupni
sekvenci prikaz(, a zajisti uloZzeni vystupl do vystupniho souboru.

Vystupy z prostfedi jazyka R jsou po ukonceni zpracovani vstupnich prikaz(
uloZzeny opét do textového souboru, ktery je vyhodnocovan dalSimi useky
programu z uvedeného pfikladu. Zaklad této ¢asti programu predstavuje dalsi

° Dostupné k 2020-10-12 na adrese: <https://raw.githubusercontent.com/selva86/datasets/master/
yahoo.csv>.

10 podle ndpovédy k programovému systému SAS makroproménné jsou proménné, u nichi lze
dynamicky modifikovat jejich hodnotu v programu SAS pomoci symbolické substituce.
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pfikaz DATA, jehoZ ulohou je vypis vystupl jazyka R do vystupniho reportu
v programovém systému SAS. Vypis vystupu z prostiedi R je mozné formatovat
do poZzadované podoby, pripadné ulozit do SAS knihovny. Nasleduje skupina
prikazl, kterd umozni data vznikla v programovém prostredi jazyka R importovat
do knihovny na serveru SAS. Ve vysSe uvedeném prikladu byla data nactena ze
vzddleného WWW serveru a zpracovdna programovymi prikazy jazyka R
a nasledné uloZzena do SAS knihovny RData. Grafické vystupy (grafy ¢asovych fad)
byly vytvoreny v prostiedi jazyka R a ve formé obrazovych soubord jsou
zobrazeny ve vystupnim reportu programového systému SAS.

Po spusténi a Uspésném probéhnuti programu, ktery obsahuje vyse uvedené
instrukce jazyka R, se ve vystupnim SAS reportu objevi vypis datového ramce
(dataframe) s daty Casové fady z prostiedi jazyka R. Ukdzka tohoto vypisu je
znazornéna na obrazku 1. Grafy ¢asové rady, které byly vytvoreny pomoci jazyka
R a byly vloZeny do programu v systému SAS, jsou ilustrovany na obrdzku 2.
V prostredi jazyka R vznikl ¢arovy graf ¢asové rady dennich uzaviracich cen akcii
v€etné trendu a mapa dennich hodnot stejné ¢asové rady v ramci jednotlivych
tydn( a let, po které byly tyto uzaviraci ceny sledovany.

Dataframe s daty Casové fady (prvnich nékolik zdznamll) ======z==zz=zz=zz=z
date year yearmonthf monthf week monthweek weekdayf VIX.Close
1 2010-01-04 2010 Jan 2010 Jan 1 1 Mon 20.04

2 2010-01-05 2010 Jan 2010  Jan 1 1 Tue 19.35
3 2010-01-06 2010 Jan 2010  Jan 1 1 Wed 19.16
4 2010-01-07 2010 Jan 2010  Jan 1 1 Thu 19.06
5 2010-01-08 2010 Jan 2010  Jan 1 1 Fri 18.13
6 2010-01-11 2010 Jan 2010  Jan 2 2 Mon 17.55

Struktura dataframe s daty Casové fady
'data.frame':1762 obs. of 8 variables:

§ date . Date, format: "2010-01-04" "2010-01-05° ...

§ year : int 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 ...

$ yearmonthf: Factor w/ 84 levels "Jan 2010","Feb 2010*,..: 1111111111 ...
$ monthf . Factor w/ 12 levels "Jan","Feb","Mar*,..: 1111111111 ,.,

S week ant A 2 2i272: 2 <

$ monthweek : num 1111122222 ...

$ weekdayf : Factor w/ 5 levels "Fri","Thu","Wed",..: 548321548321 ...

$ VIX.Close : num 20 19.4 19.2 19.1 18.1 ...

UkonCeni vypisu vystupll z R-ka

Obr. 1 Vypis dat z prostfedi jazyka R ve vystupnim reportu SAS (Zdroj: vlastni zpracovdni)
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Denni uzaviraci ceny akcif Yahoo [USD] a jejich trend Mapa dennich uzaviracich cen akcii Yahoo

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
] aEn nRE ! e

sEEE B jnun

Cena
[USD]

Uzaviraci cena [USD]

L
Jan 2010 Jan 2011 Jan 2012 Jan 2013 Jan 2014 Jan 2015 Jan 2016 Jan2017 12385 1 5 12345 1234
Obdobi Tyden

Obr. 2 Grafy ¢asové fady z programu R v programu SAS (Zdroj: vlastni zpracovdni)

6 Zaver

Cilem c¢lanku bylo ukdzat na moziné resSeni, které by dovolilo integrovat
programovaci jazyk R do zdkladniho modulu BASE softvérové platformy SAS.
Programovani v jazyku R je tedy mozné uskutecnit i v rdmci programového
systému SAS bez nutnosti vyuZivani dodate¢né porizovaného modulu SAS/IML.
Pro spolupraci s jazykem R tedy staci vyuZzit funkcionalitu pfikazové radky,
programové osetfit tvorbu prikazového souboru, vyhodnotit vystupni soubor,
pripadné importovat grafické vystupy nebo datové vstupy ¢i vystupy. Podobné
programoveé rozhrani, které bylo naprogramovano pro spousténi jazyka R, lze

v ramci platformy SAS realizovat i pro jiné softvérové nastroje, jako jsou
napfiklad Python, C++, MatLab a dalsi.
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Predbezny plan akcii konanych pod zastitou SSDS
v roku 2021

Informécia o planovanych akciach SSDS

Preliminary schedule of events under the aegis of SSDS
in 2021

Information on planned events by SSDS

Vedecky vybor Slovenskej Statistickej a demografickej spolo¢nosti na svojom
online zasadnuti 10. decembra 2020 schvalil plan akcii na rok 2021 v nadeji, Ze
dojde aspon k ich ¢iastocnej realizacii. Predpoklada sa, Ze niektoré z planovanych
akcii sa uskutoc€nia aspon distanénym spdsobom, €o je v sucasnej neistej situdcii
spojenej s kontroverznym (ne)riadenym zdpasom so Sirenim epidémie Covid-19
azda jediny sposob, ako uchovat ich kontinuitu. Vedecké a odborné akcie
organizované v roku 2021 su vlastne tradi¢né podujatia, ktoré s vynimkou jednej
boli prelozené z roku 2020.

Prvou akciou organizovanou spolo¢nostou su tradicné Pohlady na ekonomiku
Slovenska 2021, ktoré sa maju konat jednodriovo 22. aprila 2021 na pdde
Ekonomickej univerzity v Bratislave. Pocita sa ale aj s online formou organizacie,
ak si to okolnosti vyZiadaju. Dalej je planovana 34. $kola $tatistiky EKOMSTAT
v Trencianskych Tepliciach v termine od 30. maja do 3. juna 2021. V tomto
pripade sa neplanuje s alternativnym online rieSenim uskutocnenia tohto
podujatia. O niekolko dni nato by sa mala uskutocnit pod nosnou témou
"Sucasné trendy Statistiky, pravdepodobnosti a analyzy udajov" 21. letna skola
ROBUST 2020 (resp. 2021) organizovand Ceskou statistickou spolo¢nostou
spolocne s nasou spoloc¢nostou. Miesto tejto (v ceskoslovenskej Statistickej obci
vSeobecne zndmej a prestiznej) konferencie je Bardejov a konferencia je
napldanovana na niekolko dni od 6. do 11. juna 2021. Zac¢iatkom septembra na
zaCiatku druhej dekady, v drioch 9. a 10. septembra 2021, sa planuje v Banskej
Bystrici  zdruzené konanie bienalnych  konferencii  zastreSovanych
demografickymi a Statistickymi vetvami spolo¢nosti (umiestnenymi alfabeticky).
Ide o 20. slovensku Statisticki konfereniu a 18. slovensku demograficku
konferenciu. Obvykle sa obe podujatia striedaju v roénom intervale, ale ndtené
prelozenie Statistickej konferencie z roku 2020 sp6sobilo, Ze obe konferencie sa
stretavaju na jednom mieste v tom istom roku. Zaroven sa ale nepredpoklada
vzhladom na dualitu demografickej a Statistickej konferencie pdvodne
zamyslané konanie konferencie FERNSTAT. Poslednou akciou organizovanou
spolo¢nostou je 29. medzinarodny seminar Vypoctova Statistika, ktory sa ma
uskutocnit 2. az 3. decembra 2021 v Bratislave zdruZene s Prehliadkou prac
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mladych Statistikov a demografov. Tu sa tiez, podobne ako pri Pohladoch na
ekonomiku Slovenska, rata s tym, Ze sa podujatie pripadne uskutocni distanénym
sposobom.

ESte je potrebné odporucit zvazenie ucasti na konferencii Applications of
Mathematics and Statistics in Economics (AMSE), ktord je organizovana na
alternujucej baze Ekonomickou univerzitou vo Wroctawi, Fakultou informatiky
a Statistiky Vysokej Skoly ekonomickej v Prahe a Ekonomickou fakultou Mateja
Bela v Banskej Bystrici v partnerstve s nasou spolo¢nostou a Polskou Statistickou
spolocnostou. AMSE 2020 sa malo povodne konat 26. az 30. augusta 2020
v polskej Wiste v poradi dvadsiatedruhé. Podobne ako vacésina predoslych
podujati, aj tato vedeckd udalost je posunutd o rok minus jeden den a novy
termin je 25. az 29. augusta 2021 bez zamyslanej modifikacie miesta konania.
AMSE 2021 polski organizatori Cisluju ako dvadsiatetretie.

Martin Boda
vedecky tajomnik SSDS
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