Slovenska statistickd a demografickd spolocnost
Slovak Statistical and Demographic Society

FORUM
STATISTICUM
SLOVACUM

Recenzovany vedecky Casopis

Scientific peer-reviewed journal

Cislo/Issue: 1/2022
Rocnik/Volume: XVIII




FORUM STATISTICUM SLOVACUM

recenzovany vedecky Casopis Slovenske] Statistickej a demografickej spolocnosti
scientific peer-reviewed journal of the Slovak Statistical and Demographic Society

Roénik/Volume: XVIIl (2022) Cislo/Issue: 1

Editori / Editors

Iveta Stankovicova (Fakulta managementu Univerzity Komenského v Bratislave, Slovensko)
Martin Boda (Ekonomicka fakulta Univerzity Mateja Bela v Banske] Bystrici, Slovensko)

Redak¢na rada / Editorial Board

Branislav Bleha (Prirodovedecka fakulta Univerzity Komenského v Bratislave, Slovensko)
Boris Burcin (Prirodovedecka fakulta Univerzity Karlovej v Prahe, Cesko)

Joanna Debicka (Fakulta manaZmentu, informatiky a financii Ekonomickej univerzity vo Wroctawi, Pol'sko)
Estefania Mourelle Espasandin (Fakulta ekonédmie a podnikania Univerzity v La Corufia, Spanielsko)
Stanislav Katina (Ustav matematiky a 3tatistiky Masarykovej univerzity v Brne, Cesko)

Jana Kubanova (Fakulta ekonomicko-spravna Univerzity Pardubice, Cesko)

Dagmar Kusendova (Prirodovedecka fakulta Univerzity Komenského v Bratislave, Slovensko)
Viera Labudova (Fakulta hospodarskej informatiky Ekonomickej univerzity v Bratislave, Slovensko)
Jitka Langhamrova (Fakulta informatiky a 3tatistiky Vysokej $koly ekonomickej v Prahe, Cesko)
Ivan Lichner (Ekonomicky ustav Slovenskej akadémie vied, Slovensko)

Tomas Loster (Fakulta informatiky a $tatistiky Vysokej $koly ekonomickej v Prahe, Cesko)
Janka Medova (Fakulta prirodnych vied Univerzity Konstantina Filozofa v Nitre, Slovensko)
Silvia Megyesiova (Podnikovohospodarska fakulta v Kosiciach Ekonomickej univerzity v Bratislave, Slovensko)
Ol'ga Nanasiova (Fakulta elektrotechniky a informatiky Slovenskej technickej univerzity v Bratislave, Slovensko)
Viliam Pdlenik (Ekonomicky ustav Slovenskej akadémie vied, Slovensko)

Marek Radvansky (Ekonomicky ustav Slovenskej akadémie vied, Slovensko)

Hana Rezankova (Fakulta informatiky a $tatistiky Vysokej $koly ekonomickej v Prahe, Cesko)
Lubica Sipkova (Fakulta hospodarskej informatiky Ekonomickej univerzity v Bratislave, Slovensko)
Maria Stachova (Ekonomicka fakulta Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici, Slovensko)
Anna Tirpakova (Fakulta prirodnych vied Univerzity Konstantina Filozofa v Nitre, Slovensko)

+ Vladimir Uradni¢ek (Ekonomicka fakulta Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici, Slovensko)
Maria Vojtkova (Fakulta hospodarskej informatiky Ekonomickej univerzity v Bratislave, Slovensko)
Tomas Zelinsky (Ekonomicka fakulta Technickej univerzity v Koiciach, Slovensko)

Vydavatel'’: Slovenska Statisticka a demograficka spolo¢nost, Mileti¢ova
3, 824 67 Bratislava, Slovensko. Publisher: Slovak Statistical and
Demographic Society, MiletiCova 3, 824 67 Bratislava, Slovakia. Adresa
redakcie/Editorial office: Mileticova 3, 824 67 Bratislava, Slovakia.
ICO/Company ID: 00178764. DIC/Tax ID: 2021504276. Mailovy
) kontakt/E-mail contact: adm.ssds@ssds.sk Web site/Webové sidlo:
SPoLoenest http://www.ssds.sk/ SOCIETY

Registraciu vykonalo Ministerstvo kultury Slovenskej republiky. Datum registracie: 27. jula 2005. Eviden¢né éislo:
EV 3287/09. Tematicka skupina: B1. Periodicita: minimalne dvakrat ro¢ne. ISSN: 1336-7420.
Registered by the Ministry of Culture of the Slovak Republic. Date of registration: 27 July 2005. Registration No:
EV 3287/09. Topic group: B1. Periodicity: at least two issues per year. ISSN: 1336-7420.



FORUM STATISTICUM SLOVACUM Vol XVIII (2022) No 1 pp 1-29

Modelovanie neistoty vo vahach v ramci viackriterialneho
hodnotenia

Modelling of uncertainty in weights in multi-criteria decision
making

Martin Bod'a@?

2 Univerzita Mateja Bela v Banskej Bystrici, Ekonomicka fakulta, Tajovského 10, 974 90
Banska Bystrica, Slovenska republika

b Univerzita Jana Evangelistu Purkyné v Usti nad Labem, Fakulta socialn&-ekonomicka,
Moskevska 54, 400 96 Usti nad Labem, Ceska republika

@ Matej Bel University in Banska Bystrica, Faculty of Economics, Tajovského 10, 974 90
Banska Bystrica, Slovak Republic

b Jan Evangelista Purkyné University in Usti nad Labem, Faculty of Social and Economic
Sciences, Moskevska 54, 400 96 Usti nad Labem, Czech Republic
martin.boda@umb.sk

Abstrakt: Cldnok md dvojaky obsah. Na jednej strane mapuje komplexne metddy viackrite-
ridlneho hodnotenia vyuZitelné v manaZérskej praxi pri vybere spomedzi réznych variantov
rozhodovacej ulohy alebo pri hodnoteni subjektov v kontexte viacerych formuldcii bench-
markingu (typicky medzipodnikovej kompardcie alebo vnutropodnikového hodnotenia vykon-
nosti zamestnancov alebo prevddzkovych jednotiek). Na druhej strane predostiera, ako mozno
zahrnut do deterministického procesu viackriteridlneho hodnotenia neistotu spojenu s diferen-
covanou ddleZitostou jednotlivych hodnotiacich kritérii. Na tento ucel sa neistota vo vdahach
modeluje skrze Dirichletovo rozdelenie a vyhodnocuje sa pomocou simulacnej metédy Monte
Carlo. Sucastou c¢ldnku je aj ukaZka aplikdcie pri vybere technoldgie na generovanie elektrickej
energie v podmienkach tureckého energetického priemyslu.

Abstract: The article has a dual content. On the one hand, it gives a complex overview of multi-
ple criteria decision analysis methods usable in managerial practice in selecting from amongst
diverse variants of a decision-making problem or in assessing subjects in a context of several
formulations of benchmarking (typically intercompany comparisons or intracompany perfor-
mance evaluations of employees or operating units). On the other hand, it outlines a possibi-
lity of including uncertainty into the deterministic process of multiple criteria decision analysis
in order to capture the differentiated importance of individual assessment criteria. To this end,
uncertainty in weights is modelled through the Dirichlet distribution and is assessed with the
aid of the simulation method Monte Carlo. The article also contains an application of selecting
a technology to generate electricity energy in conditions of the Turkish energetic industry.

Klucové slova: viackriterialne hodnotenie, neistota, vahy, Dirichletovo rozdelenie.
Key words: multiple criteria decision analysis, uncertainty, weights, Dirichlet distribution.

1 Uvod

Kvantitativne metddy v r6znych stuprioch formalizacie a technickej naro¢nosti
sa zacali pouzivat v manazérskom riadeni a Specidlne rozhodovani v snahe
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objektivizovat a dobre zdoévodnit uskutocnené rozhodnutie. Viackriteridlne
hodnotenie, oznacované po anglicky multiple criteria decision analysis (MCDA),
sa v roznych modifikacidch pouziva vo finanénej analyze aj vo vSeobecnejSom
podnikovom riadeni, ked' treba realizovat medzipodnikové porovnavanie alebo
syntetizovat informaciu o viacerych aspektoch do jedného hodnotiaceho
kritéria. Okrem Standardnej situdcie, ked sa vybera nejaky variant rozhodovania
konfrontdciou viacerych kritérii, mozno vytypovat niekolko dalsich vyuziti metéd
viackriterialneho hodnotenia. Jedno z pouziti v manazérskej praxi je, ked sa
hodnoti vykonnost podniku v komparativnom kontexte na zaklade financnych,
ekonomickych alebo dalsich kritérii s cielom globalne opisat vykonnost podniku.
Ak je cielom este identifikovat benchmarky pre zvySovanie vykonnosti,
medzipodnikové porovnavanie mozno vnimat ako benchmarking. Tento bench-
marking ale moze byt realizovany aj dovnutra podniku ako interny benchmar-
king. Nad ramec operativneho riadenia sa pouziva viackriterialne hodnotenie
napr. na taktickej urovni ako spOsob stanovenia trhovej a podnikatelskej
atraktivnosti alebo na strategickej Urovni pri hodnoteni aspektov konkurenéného
prostredia. Vo vsetkych tychto pripadoch treba informaciu o viacerych (nie
nevyhnutne numerickych) kritériach syntetizovat do jednej (spravidla nume-
rickej) charakteristiky ako smerodajného meradla komparativnej vyhodnosti.

Clanok dava systematicky prehlad metdd viackriteridlneho hodnotenia
vyuzivanych pri manazérskom rozhodovani s orientaciou na potreby strate-
gického a taktického riadenia, potreby vnutropodnikovej analyzy (interny bench-
marking) a medzipodnikového porovnavania (benchmarking konkurencieschop-
nosti, funkény a genericky benchmarking). Clanok venuje pozornost Siestim
metddam viackriteridlneho hodnotenia (ordindlne ohodnotenie, proporcio-
nalna vzdialenost od benchmarkovej hodnoty, proporcionalna vzdialenost od
priemernej hodnoty, proporciondlna vzdialenost na intervale rozpatia hodnot,
Standardizacie na z-skére, Stvorec euklidovskej vzdialenosti od benchmarkovej
hodnoty), Studuje zakladné vlastnosti tychto metdd a vzdjomne ich porovnava.

Clanok dalej dava navod, ako moZno zahrnut do deterministického procesu
vyberu variantov neistotu spojenu s diferencovanou dolezitostou jednotlivych
hodnotiacich kritérii a pouziva Dirichletovo rozdelenie na modelovanie tejto
neistoty. S tymto suvisi aj diskusia o metddach elicitacie vah subjektivnymi
metddami tak, aby boli kompatibilné s preferenciami rozhodujuceho subjektu.
Samotna analyza neistoty sa v ¢lanku realizuje za pomoci simula¢nej metédy
Monte Carlo a obsiahnuta pripadova studia je koncipované v snahe preukazat
prakticki vyuzitelnost modelovania neistoty vah tymto (a vlastne aj inym)
sposobom. Pripadova studia sa tyka vyberu sposobu zabezpedenia generovania
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elektrickej energie pre potreby tureckého energetického priemyslu a je ada-
ptovanad z ¢lanku Sahina (2021) a augmentovand o analyzu neistoty.

V dalSom ¢lanok pozostava z piatich ¢asti. Prvé tri su teoreticko-explikativneho
charakteru. Cast 2 konceptualizuje prisluny manazérsky problém, ¢ast 3 posky-
tuje sfubeny prehlad metdd viackriterialneho hodnotenia s orientaciou na potre-
by manazérskeho hodnotenia a cast 4 ozrejmuje metodiku stochastického
modelovania neistoty vo vahach. Predposledna ¢ast 5 obsahuje pripadovu studiu
a posledna cast je zaverom.

2 Konceptualizacia rozhodovacieho problému

V ¢lanku sa pozornost sustreduje na numerické kritéria, ktoré budu numericky
ohodnotené a syntetizované do jednej numerickej charakteristiky. Bez ohladu na
kontext, je mozné uplatnit tuto myslienkovd schému: Rozhodovaci variant (napr.
konkrétny dodavatel pre zabezpecenie vyroby, lokalita pre umiestnenie vyrobnej
prevadzky, model financovania rozvojovych planov podniku) je charakterizovany
m kritériami xi,..., x,,, ktoré si zname numerické hodnoty. Predpokladd sa, Ze
subjekt rozhodovania (manazér, hodnotitel, rozhodovatel, analytik, riadiaci
subjekt ap.) je schopny posudit, aké su Zelatelné hodnoty tychto kritérii.
Hodnotenie sa mo6ze opierat pritom o to, Ci je kritéria vhodné maximalizovat,
alebo minimalizovat. Iny pristup je, Ze su k dispozicii referencné hodnoty
jednotlivych kritérii a ¢im je konkrétna hodnota blizsie danému kritériu zospodu
alebo zhora, tym je lepSia. Referencné kritéria (vlastne benchmarky) mozu
vyplyvat z objektivnych okolnosti rozhodovacieho problému alebo mézu byt
subjektivne urcené. Vysledkom je, Ze subjekt rozhodovania urci ich hodnoty
kritérii ui(xy),..., un(x,) a zohladni pritom ich diferencovany vyznam. Hodnotenie
konkrétneho kritéria je tu reprezentované funkciou u;: [0 — [, ktora
ohodnocuje izolovani samostatnu hodnotu kritéria j sp6sobom, ktory je
porovnatelny s funkciami hodnoty u; aplikovatelnymi pre iné kritérium
J G, j O {1,..., m}, j" # j). Ohodnotenia poskytované hodnotovou funkciou u;
nemusia byt vo vieobecnosti nevyhnutne kladné (a staci iba u;(x;) U U pre kazdé
j U {1,..., m}). V dosledku tejto poziadavky je mozné Ciselné ohodnotenia u;(x;)
seery Wn(Xm) NAvzajom porovnavat a je mozné ich integrovat ¢i sumarizovat do
jedného kritéria. Kritéria xi,..., x,, vSak prispievaju do rozhodovania s r6znou
vyznamnostou, ktord je reprezentovana vahami vi,..., V,. VysSsia vaha pritom
znamena vysSiu doleZitost. Nasledne je sledovany variant reprezentovany
vazenym priemernym ohodnotenim U = ,Vu,(x;) (pre aditivne vazby) alebo
U = [lui(x)% (pre multiplikativne viazby). Vy$sia hodnota indikuje vy3siu
preferenciu a definuje zoradenie prislusnych variantov. Pri zavedeni multilikativ-
nych vazieb v procese agregacie je nevyhnutné pozadovat pozitivitu hodno-
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tovych funkcii (resp. u;(x;) U Uso pre kazdé j U {1,..., m}). Ukazuje sa, Ze medzi
aditivnym a multiplikativnym modelom nie su podstatné rozdiely (napr. Stewart,
1995).

Nacrtnuty plan predpoklada, Ze rozhodovanie (alebo hodnotenie) prebieha pri
plnej informacnej znalosti, ked neexistuje neistota. Tu sa pozornost venuje
situdcii, Ze neistota sprevadza vahy vi,..., V,, ktoré nemusia idedlne zodpovedat
preferencidm rozhodovacieho subjektu. Nie je v realnej situdcii moiné pre
nejakd m-ticu preferencnych vah zarudit, Zze su v Uplnej zhode s postojmi
hodnotiaceho subjektu a Ze ina m-tica by neviedla k inému zoradeniu variantov,
a tak ide o problém univerzalnejSieho charakteru. Zaroven mozno ulohu
interpretovat tak, Ze do Uvahy prichadza viacero (alt. neobmedzeny pocet) vah

Ui,..., U, Pri ktorych rozhodujuci subjekt nevidi rozpor s jeho preferenciami.

3 Metody viackriteridineho hodnotenia pre manazérske rozhodovanie a ich
zakladné vlastnosti

Standardny rozhodovaci model viackriteridlneho hodnotenia spociva
v aplikacii aditivnej formy

U :Zj:"vjuj(xj), (1)
alebo multiplikativnej formy
U= 21, 2)

kde ui(xy) ,..., um(x,) su kritérid xi,..., x,, konvertované na hodnoty a Ui,..., V, su
kladné vahové koeficienty normalizované na jednotkovy sucet. V kontexte tedrie
viackriterialnej hodnoty (MAVT) rozhodujuci subjekt vnima dosiahnutu hodnotu
kritéria x; a priraduje mu nejaku subjektivnu cenu, resp. hodnotu u;(x;), ¢o robi
pre kazdé kritérium j,j U1 {1,..., m}. Nasledne po agregacii podla vzorca (1) alebo
(2) po zohladneni diferencovaného vyznamu jednotlivych kritérii je vysledkom
viackriterialna hodnota U. Oba uvadzané tvary viackriteridlnej hodnoty je
potrebné maximalizovat a vyberd sa rozhodovaci variant, ktorému zodpoveda
najvyssia hodnota U. Neexistuje zavazny ndvod na Specifikdciu parcidlnych
hodnotovych funkcii u;,..., u,, a vdh Vvi,..., V, a volia sa také hodnotové funkcie
a vahy, ktoré zodpovedaju danému rozhodovaciemu kontextu. Tato cast dava
prehlad zdkladnych metdd uréovania parcialnych hodnotovych funkcii.

Bude sa terminologicky pouzivat pojem variant a viackriterialne hodnotenie
bude kontextovo zasadené do situacie vyberu nejakého variantu rieSenia.
Samozrejme, kontextové manazérske aplikacie viackriteridlneho hodnotenia
mozZu byt odliSné a mozu zodpovedat komparativnemu hodnoteniu objektov
(typicky organizacii, vnutroorganizacnych jednotiek a procesov, podnikov a ich
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utvarov, produktovych segmentov); nie vSak vyberu optimalneho alebo kvazi
optimalneho rieSenia spomedzi existujucich mozZnosti.

Na samotnom zaciatku je nutné zdoraznit, Ze sa predpoklada racionalita
rozhodujuceho subjektu, ktord sa prejavuje uz pri vybere kritérii, na zdklade
ktorych sa vyhodnocuju rozhodovacie varianty. Vyber kritérii musi resSpektovat
urcité metodicko-logické pravidla, v ramci ktorych mozno akcentovat najma
tieto dve poziadavky:

e Kritéria musia byt meratelné a idedlne na kardinalnej skale.

e Kritérid musia nadobudat hodnoty usporiadatelné smerom k najlepsej
hodnote. Pri kardinalnej sSkale si to vyZzaduje, aby boli identifikovatelné ako
maximalizacné ¢i minimalizacné, tzn. musi byt stanovené, ¢i ich Zelatelna
hodnota je vo vSeobecnosti ¢o najvacsia a nizke hodnoty su chapané ako
nepriaznivé, resp. opacne.

Pri viackriteridlnom hodnoteni nie su formdlne obmedzenia na pocet kritérii
m vo vztahu k poctu hodnotenych variantov, pre ktory bude v texte prijaté
oznaCenie n. Navzdor tomu je minimalne pre prehladnost a naslednu
interpretovatelnost vysledkov analyzu zaloZit na ¢o najmenSom pocte kritérii
a zaroven sa snazit o dodrzanie ¢o najmensieho poctu kritérii vo vztahu k poctu
variantov, resp. m <<n.

Nevenuje sa ale pozornost tomu, ¢i pre praktické rozhodovanie sa poufZije
aditivna (1) alebo multiplikativna forma (2). Na jednej strane je aditivha forma
v empirickych aplikacidch jednoznacne prevalentna, na druhej strane sa osvojil
nazor, ze na volbe konkrétneho spdsobu agregacie nevelmi zdlezi. Toto
presvedcenie vyplyva z vysledkov experimentalnej Studie Stewarta (1995), ktory
ukazal, Ze ked' su kritérid volené rozumne, tak aditivna a multiplikativna forma
agregacie su zastupitelné bez zdsadného vplyvu na vysledky. TieZz je moziné
zaviest (potencidlne vaZeny) aritmeticky priemer viackriteridlnych hodnét
uvedenych vo vztahoch (1) a (2) ako kompromisny rozhodovaci model (napr.
Langhans et al., 2014).

Bude sa predpokladat, Ze vsetky kritéria xi,..., x,, sU numerické a maju
kardinalny charakter. Pri ich ohodnocovani takym spdsobom, aby
koreSpondovali preferencidm hodnotiaceho subjektu, sa v principe zavadza
normaliza¢na transformacia u;: [ — 0, ktora zvykne byt aplikovand rovnako pre
kazdé kritérium j, j U {1,..., m}. Pre kritéria sa zaroven bude pozadovat, Ze su
jednoznacné z hladiska extremalizacie, a teda je pevne zndme, Ci preferencne
dominuju vyssie (€o najvysSie) alebo nizSie (Co najmensie) hodnoty. Toto
v niektorych pripadoch nemusi byt samozrejmé. Napriklad v kontexte finanénej
vykonnosti podniku mozZno zalozit hodnotenie na ukazovateloch, ktoré je
Ziaduce maximalizovat (napr. obratka aktiv v trzbach, rentabilita vlastného
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imania, produktivita prace), zatial o iné ukazovatele maju jednoznacne
minimalisticky charakter (napr. dizka prevadzkového cyklu alebo naroénost
trzieb na zdsoby). Su ukazovatele, kde taky usudok nie je mozny, pretoze prilis
nizke aj prilis vysoké hodnoty su vnimané ako neziaduce. Flagrantny priklad je
napriklad ukazovatel likvidity tretieho stupna L3. Vysoka hodnota moze
indikovat neefektivne viazanie zdrojov v beZnych aktivach a nizka hodnota
indikuje slabu likviditu a moze slUzit ako véasna indicia hroziacej financnej tiesne.
Normalizacné transformdcie u;,..., u,, musia generovat ohodnotenia, ktoré su
extremalne konzistentné (pozadované su vysoké alebo nizke hodnoty), a zaroven
agregovatelné. Agregovatelnost znamena, Ze jednotlivé u;,..., u,, musia viest
k Ciselnym hodnotam, ktoré je moiné vazit bud aditivne aritmetickym
priemerom podla (1), alebo multiplikativne geometrickym priemerom (2).
VolnejSie povedané, parcialne hodnotové funkcie musia neutralizovat vplyv
mernych jednotiek a rozmeru.

V nasledujucom texte su v jednotlivych podcastiach strucne opisané tieto
ohodnocovacie transformdcie: (a.) ordindlne ohodnotenie, (b.) proporcionalna
vzdialenost od benchmarkovej hodnoty, (c.) proporcionalna vzdialenost od
priemernej hodnoty, (d.) proporcionalna vzdialenost na intervale rozpatia hod-
not, (e.) Standardizacia na z-skére, (f.) Stvorec euklidovskej vzdialenosti od
benchmarkovej hodnoty. V poslednej podcasti sa napokon jednotlivé transfor-
macie porovnaju a Studuju sa ich vlastnosti.

Je nevyhnuté prihliadnut na charakter kritéria z hfadiska extremalizacie, ¢o je
kritérium, ktoré predurcuje podobu transformacie. V uvadzanych vztahoch pri
oznacovani hodnoty kritéria symbolom x sa vynechava index j, ktory teraz nema
vyznam.

3.1 Ordinalna ohodnocovacia transformacia
Pri pouziti ordindlnej ohodnocovacej transformacie (a.) sa pouziju vzorce

u(x) =rank(x,+), ak x je maximalizacné kritérium,

(3)

u(x) =rank(x,-), ak x je minimalizacné kritérium,

pomocou ktorych sa hodnoty kritéria x konvertuju na poradie rank(x,*) tak, Ze
najlepsia hodnota kritéria dostava poradie 1, druha najlepsia poradie 2 a tak
dalej, az najhorsej hodnote sa priradi posledné mozné poradie. Druhy argument
zapisu * je zapisovany symbolom +, ked' kritérium ma maximalizaCny charakter
a uplatiuje sa zostupné usporiadanie, a symbol — sa uplatiuje vtedy, ked
kritérium ma minimalizaény charakter a usporiadanie je zostupné. Niekedy,
a sice najma pri diskrétnych kritériach, moéze nastat situacia, ked kritérium
nadobudne rovnaké hodnoty. V takom pripade sa uplatriuje pre vsetky rovnaké
hodnoty kritéria ta ista priemerna poradova hodnota pocitana z poradi, ktoré by
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inak prislachali prisluSnym hodnotdm kritéria. Samozrejme, priemerovanie sa
opiera o aritmeticky priemer. Vyhoda tohto postupu je simplicita
a aplikovatelnost bez tazkosti aj pri kvalitativnych kritériach, nevyhoda je slaba
vyslednd informacéna hodnota stelesnena vo vyslednych hodnoteniach. Hodno-
tenia su ordindlne a neprenasaju informaciu o odstupoch medzi pévodnymi
hodnotami kritéria. Poradia nie su schopné zachytit, ¢i odskoky medzi hodnotami
su zanedbatelné a tesné, alebo markantné. Takto definované hodnotenia je
potrebné minimalizovat. Ostatné transformacie (b.) az (f.) st uz kardinalne a az
na pripad (e.) generuju hodnotenia na intervalovej skdle, Cize je moiné
usudzovat nielen o relativnej pozicii (v zmysle aditivnych rozdielov medzi
hodnoteniami, ktoré udavaju, o kolko je jedno hodnotenie lepSie alebo horsie
ako druhé), ale priamo aj o relativne komparativnych rozdieloch v pozicii
(v zmysle mozZnosti davat hodnotenia do vzajomného pomeru v snahe zistit,
kolkondsobne je jedno hodnotenie lepSie alebo horsie ako druhé).

3.2 Proporciondlna vzdialenost od benchmarkovej hodnoty a od priemer-
nej hodnoty

Ohodnocovacie transformacie (b.) a (c.) zalozené na proporcionalnej
vzdialenosti su si konstrukéne velmi blizke a uz ich oznacenie napoved3, Ze
transformuju hodnotu kritéria na relativnu vzdialenost od nejakej referencnej
hodnoty. LiSia sa iba tym, ¢i prepocitavaju hodnotu kritéria vzhladom na
benchmarkovd hodnotu ¢+ alebo na observovani hodnotu aritmetického
priemeru hodnot kritéria avg(x) . Transformacia (b.) zavadzajuca proporcionalnu
vzdialenost od benchmarkovej hodnoty vychadza zo vzorcov

u(x)=x/c*, ak x je maximalizacné kritérium,
e 4
u(x)=c*/x, ak x je minimalizacné kritérium, (4)
a transformdacia (c.) poditajuca proporcionalnu vzdialenost od priemerne;j
hodnoty stoji na vztahoch

u(x) =x/avg(x), ak x je maximalizacné kritérium,
u(x) =avg(x)/ x, ak x je minimalizacné kritérium, (5)
Pri transformacii (b.) sa sleduje, ako velmi hodnota kritéria zaostava za
benchmarkovou hodnotou c¢* (alebo ju presahuje), a je definovana tak, zZe
najlepsSia hodnota kritéria je ohodnotena Cislom 1 a horSim hodnotam sa zavadza
Ciselné hodnotenie mensie ako 1. Pri transformacii (c.) sa zase meria, ako je
hodnota kritéria v relativnom vztahu k priemernej hodnote avg(x). V dosledku
toho ciselné ohodnotenie vyssSie ako 1 indikuje nadpriemerne dobré hodnotenie
a Ciselné hodnotenie nizSie ako jedna je znamkou podpriemeru. Obe
transformadcie su pouzitelné iba vtedy, ked sledované kritérium nadobuda
vyluéne kladné hodnoty (teda striktne musi byt x>0). Pri transformacii (b.) su
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hodnotenia kladné a obmedzené zhora hranicou 1 (teda 0<u(x)<1), pri
transformacii (c.) hodnotenia nemaju ani hornd, ani dolnd hranicu (teda
formalne —o <u(x) < ). Hodnotenia definované proporcionalizujicimi transfor-
maciami (b.) a (c.) je Ziaduce maximalizovat. Hoci je definicia pre maximalizacné
a minimaliza¢né kritérium zdanlivo primerand, hodnotova funkcia pri maxi-
malizacii kritéria ma linearny priebeh v zavislosti od x, zatial ¢o pri minimalizacii
kritéria ma konvexny priebeh v zavislosti od x, ¢o mozZno vidiet ako pomerne
neuspokojivé.

3.3 Proporcionalna vzdialenost na intervale rozpatia hodnot

Nedostatkom proporcionalizujucich transformacii (b.) a (c.) je nereStrin-
gované rozpatie vyslednych ohodnoteni. Tento nedostatok je eliminovany
uplatnenim inej proporcionalizacnej transformacie (d.), ktorou sa hodnoty
kritéria napozorované na rozpati najmensej a najvacsej hodnoty rozvrhnu
linedrne na interval [0,1]. NajlepSia napozorovana hodnota kritéria ziska potom
Ciselné ohodnotenie 1 a najhorSia hodnota dostane ciselné ohodnotenie 0.
Transformadcia je reprezentovana zapisom s(x,+), v ktorom zase druhy argument
nadobuda hodnotu +, ked ide o maximalizacné kritérium, a hodnotu — pri mini-
malizaénom kritériu. Transformacia (d.) vychadza potom zo vztahu

x —min(x)

u(x) =s(x,+) = ak x je maximaliza¢né kritérium,

max(x) —min(x) ’

(6)

max(x) —x

u(x) =s(x,=) = ak x je minimalizaéné kritérium,

max(x) —min(x)’
Vzhladom na linearitu transformacie plati s(x,—)=1-s(x,+). Vyhodou tejto
transformacie je to, Ze velmi jednoducho rozvrhne hodnoty na dobre
interpretovatelny interval [0,1] (resp. 0<u(x)<1). Nevyhodou je ale samotna
linearita vzhladom k pévodnym hodnotam kritéria, kedZe ¢asto sa vyZaduje
transformacia u, ktord je v skutocnosti konkavna (Dyer, 2016, s. 273), ¢o ma
reflektovat zakon klesajucej marginalnej uzitoc¢nosti. Toto sa da riesit tym, Ze
vztahy (6) sa na lavej strane esSte mocninne transformujd, napr. sa zvoli
u(x) =s(x,+)?, pricom ¢0[0,1]. Cim vyssia hodnota sa po transformaécii ziska,
tym je ohodnotenie priaznivejsie.

3.4 Standardizacia na z-skére

Informacne podobnou ohodnocovacou transformaciou k proporcionalizujucej
transformacii (c.) je transformacia (e.) spocivajuca v Standardizacii na z-skére
(tzn. v normovani, ako je operdcia znama v Ceskoslovenskej literature). Tuto
operaciu mozno zaznacit symbolicky z(x,+), kde + v druhom argumente vyzna-
Cuje varidciu zodpovedajucu maximalizaénému kritériu a — signalizuje variaciu
pre minimalizaéné kritérium. Standardizacia na z-skére je uréena vztahmi:
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u(x) =z(x,+) = &g(x)’ ak x je maximaliza¢né kritérium,
sd(x)
avg(x) —x e 7)
u(x) =z(x,~) = T ak x je minimalizaéné kritérium,
Sa(x

Vlastne sa da okamiZite vidiet, Ze plati z(x,-)=-z(x,+). Kym lokaciu
a variabilitu pévodnych hodnot kritéria charakterizuje priemer avg(x) a smero-
dajna odchylka sd(x), po konverzii na z-skére maju vysledné hodnotenia
priemernd hodnotu 0 a smerodajnt odchylku 1 a je ihned mozné zistit, ¢i je
hodnota kritéria relativne uspokojiva, alebo nedosahuje ani priemernu uroven.
Ohodnotenia vacsie ako 0 st nadpriemerne dobré a ohodnotenia touto hranicou
su podpriemerné. Nevyhodou je, Ze ohodnotenia nie su teoreticky vonkoncom
ohranicené z oboch strdn, a najma, Ze nie su na intervalovej skdle, takze
nemozno rozumne zistovat, kolkonasobne je jedno ohodnotenie lepsie nez
druhé. Aj v pripade tejto transformacie sa Ziada dosahovat Co najvyssie
hodnotenia.

3.5 Stvorec euklidovskej vzdialenosti od benchmarkovej hodnoty

Daldou moznostou, ako priradovat pévodnym hodnotdm kritéria ciselné
ohodnotenia, je zohladnovat ich vzdialenost od benchmarkovej hodnoty c:
pouZitim vhodnej metriky, ¢o vystihuje transformacia (f.). S cielom eliminovat
vplyv mernych jednotiek a r6znej urovne jednotlivych kritérii, ktoré by mohli
podstatnym sposobom ovplyvnit proces agregacie vazenym aritmetickym alebo
geometrickym priemerom, pred vycislovanim vzdialenosti sa najprv
transformuju povodné hodnoty kritéria a benchmarku x a ¢ na z-skére
a nasledne sa vypocita pozicnd (Standardne euklidovska) vzdialenost medzi
z(x,*) a z(c',x). Zmysluplné poufZitie vztahu pre aritmeticky a geometricky
priemer limituje v principe mozZnosti stanovenia vzdialenosti. Na Urovni kazdého
kritéria prichadza do uUvahy merat priamo odstup oboch hodnot z-skére na
Ciselnej osi a vzdialenost definovat ako absolitnu hodnotu rozdielu medzi
z-skére |z(x,t)-z(c',t)|, avsak CastejSie sa pouziva Stvorec euklidovskej
vzdialenosti (z(x,+)—z(c*,%))>. Toto vedie k vzorcom pre transformaciu (f.)
v podobe

u(x) =[z(x,+)—z(c",+)1?, ak x je maximalizacné kritérium,
e 8
u(x) =[z(x,-)—z(c",-))?, ak x je minimaliza¢né kritérium, (8)
Cim ma kritérium lepdiu hodnotu, tym je jeho z-skdre bliisie z-skére
benchmarkovej hodnoty a vzdialenost je mensia, v idedlnom pripade 0. Tato
hodnota vsak nemusi byt dosiahnuta. Ziskané ohodnotenia su vsak ohranicené
zdola hrani¢nou hodnotou 0 (teda 0<u(x)<®). DOlezitym aspektom tejto
transformacie je, Ze sice je konvexnou funkciou hodnét kritéria, snaha o jej
minimalizaciu jej ddva konkavny priebeh.
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3.6 Vlastnosti uvadzanych ohodnocovacich transformacii

Zakladné vlastnosti zavedenych Siestich transformacii su sumarizované
v tabulke 1, ktord pre kazdu transformaciu ukazuje tri charakteristické prvky:
(1.) to, ¢i treba skonstruované ohodnotenia maximalizovat alebo minimalizovat,
(2.) hodnoty, ktoré transformacia nadobuda (stipec ,mnoZina ohodnoteni®),
a (3.) napokon aj samotny priebeh zavislosti ohodnoteni od hodn6ét kritéria so
Standardnou typoldgiou: linearny, konvexny a konkavny. Symbol n v tabulke 1
oznaduje pocet rozhodovacich variantov, resp. uskutoénenych hodnoteni. Ziada
sa podotknut, Ze transformacie (a.), (b.), (e.) a (f.) su beine aplikované vo
finan¢no-ekonomickej analyze podniku v rdmci komparativnej analyze
v priestore, resp. analyze postavenia podniku na trhu, kde sa v prislusShom
kontexte nazyvaju postupne ako metdda (vazeného) suctu poradi, bodovacia
metdda, metdda normovanej premennej a metdda vzdialenosti od fiktivneho
podniku (napr. Zalai et al., 2016, s. 365-372). Jediny rozdiel je v tom, Ze
transformadcia (f.) sa implementuje tak, Ze vo vzorci (8) sa eSte na pravej strane
pridd druhd odmocnina, ¢im nejde o Stvorec euklidovskej vzdialenosti, ale
euklidovski vzdialenost samotnu. Tato adjustacia nemeni hodnotenie
a vysledky, ale ma efekt na matematické vlastnosti transformacie (f.).

Tab. 1 Vlastnosti ohodnocovacich transformdcii (Zdroj: Boda a Uradnicek (2021, s. 42))

Extremalny Mnozina Tvar hodnotovej funkcie
charakter ohodnoteni v zavislosti od hodnot kritéria

Transformacia

minimalizacia

. 1,2,...n ordinalne linearn
ohodnotenia { J y

(a.) ordindlne ohodnotenie

(b.) proporciondina linearny pre maximaliza¢né

maximalizacia

vzdialenost od benchmarkovej . (0,1] kritérium, konkavny pre
ohodnotenia S
hodnoty minimalizacné kritérium
(c.) proporciondina L, linedrny pre maximalizacné
. , . . maximalizacia o .
vzdialenost od priemernej . (0,00) kritérium, konkavny pre
ohodnotenia S
hodnoty minimalizacné kritérium
d.) proporciondina N
(. )p p’ . maximalizacia .
vzdialenost na intervale . [0,1] linearny
s n ohodnotenia
rozpdétia hodnét
" . . maximalizdcia L,
(e.) Standardizdcia na z-skdre (—00,00) linearny

ohodnotenia

(f.) Stvorec euklidovskej .
. . minimalizacia .
vzdialenosti ohodnotenia [0,%0) konkdvny

od benchmarkovej hodnoty

Je zjavné, Ze ak sa pozaduje, aby hodnotové funkcie mali maximalizany
charakter, realizovali sa na intervale [0,1] a boli podla moZnosti konvexné,
najlepsie tomu vyhovuje transformacia (d.). Tieto vlastnosti, a to najma
rozvrhnutie hodnot kritéria Citatelnym spésobom na interval [0,1], z nej robia
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favorizovanu metddu pre konstrukciu integralneho indikatora v ramci kompa-
rativnej analyzu v priestore a benchmarkingu, ako aj kompozitného indikatora
pre lubovolnid manazérsku aplikaciu. Pri vyucbe na Ekonomickej fakulte
Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici v ramci Studijného programu financie,
bankovnictvo a investovanie sa osvojil pre hodnotenie zaloZzené na transformacii
(d.) ndzov skdrovacia metoda a transformacna operacia sa nazyva skorovanie.
Toto pojmoslovie zaviedol autor tohto ¢lanku.

4 Stochastické modelovanie neistoty vo vahach pomocou Dirichletovho
rozdelenia

Stochastické modelovanie neistoty za pomoci Dirichletovho rozdelenia patri
do kategérie pravdepodobnostnej analyzy senzitivity, ako ju nazvali Broekhuizen
et al. (2015), pricom tu je analyza senzitivity aplikovand na vahy. Od
rozhodujuceho sa subjektu sa vyZaduje stanovenie vhodného zdruzieného
pravdepodobnostného rozdelenia pre vahy vi,...,V, (ktoré vyhovuje podmienke
nezdpornosti a tiez obmedzenia na jednotkovy sucet). Ako realistické zdruzené
pravdepodobnostné rozdelenie je uvazované v ¢lanku Dirichletovo rozdelenie.
Implementdcia je uz pomerne jednoducha a bezny pouzivatel dokaze analyzu
zrealizovat aj v programe Microsoft ® Excel, ktory mu dovoli zostavit potrebné
simuldcie Monte Carlo v poZzadovanom rozsahu. Pravdepodobnostna analyza
senzitivity dokaze pri malej cene poskytnut dostatocne detailné informacie pre
rozhodovanie. Iné (tzn. nepravdepodobnostné, resp. spravidla nestochastické)
pristupy enumerované Broekhuizenom et al. (2015) davaju velmi slaby nahlad
na rozsah neistoty (deterministicka analyza scendrov) alebo kladu silné pozia-
davky na analyticku infrastruktiru (bayesovské metddy, fuzzy pristup a tzv. siva
relacnd analyza).

Stochasticky pristup modeluje elicitované vahy ako nahodné veliciny, ktoré
maju svoje rozdelenie na jednotkovom (m — 1) simplexe. Samozrejme, netvrdi
sa, ze ide naozaj o ndhodné veli¢iny, iba sa pouZiva pravdepodobnostné
rozdelenie na modelovanie hodn6t vah tak, aby koreSpondovali (neistym)
preferenciam. Je preto potrebné dosledne rozliSovat vahy ako predmet neistoty
V...,V (modelované ako ndhodné veliciny), ich elicitované hodnoty v/,...,v,*
uréené vhodnym postupom a tiez ich pravdepodobnostné charakteristiky:
typicky ocakavané hodnoty pi,...,i,, a smerodajné odchylky oi,...,0,,. Ocakavané
hodnoty budu spravidla pri modelovani totozné s elicitovanymi hodnotami (tzn.
u; =v;* prekazdé;j U {1,...,m}) a zaroven musia spliiovat podmienku pozitivity
a obmedzenia na jednotkovy sucet vyZzadovanu od vah samotnych. Smerodajné
odchylky stelesrfiuju mieru neistoty asociovanu s jednotlivymi vdhami a vyZaduje
sa iba ich pozitivita. Je mozné sa nazdavat, Ze to budu malé (kladné) hodnoty.

Modelovanie neistoty skrze Dirichletovo rozdelenie je najmenej Usporné na
vstupy a vynucuje si u rozhodujuceho subjektu stanovit pre elicitované vahy
Vi,...,V, ich oCakdavané hodnoty pi,....u. a smerodajné odchylky oi,...,0, . Za
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pomoci tychto vstupnych podkladov moéZe rozhodujuci subjekt elicitovat
hyperparametre zdruzeného pravdepodobnostného rozdelenia, aby plne
koresSpondovalo percipovanej podstupovanej neistote.

Dirichletovo rozdelenie je konjugovany prior multinomického rozdelenia,
kedZe opisuje zdruzené spravanie kladnych ndhodnych premennych, ktoré su
restringované jednotkovym suctom. Charakterizuje teda pravdepodobnostné
spravanie kompozicii (percentualnej Struktury) a navyse disponuje zaujimavymi
Statistickymi vlastnostami. UZito¢né detaily ohladom Dirichletovho rozdelenia su
uvedené napr. u Johnsona a Kotza (1970, s. 37-53; 1972, s. 232-234) alebo
u Gelmana et al. (2004, s. 567, 581-582). Nakolko margindlnymi rozdeleniami
Dirichletovho rozdelenia su beta rozdelenia, moZno ho vnimat ako generalizaciu
beta rozdelenia na viacrozmerny pripad. Ak sa o m-tici vah vi,...,v,, predpoklada,
Ze sa riadia Dirichletovym rozdelenim s parametrami 6,....,0,,, ktoré su vsetky
kladné aichsumaje 6:=2,0;, potomplati 2,v; =1 a V; ~ Be(6,,0 -9;) pre kazdé
JU{L,...,m} .

Ak pri vyjadrovani neistoty vo vahach rozhodujuci sa subjekt uprednostni
Dirichletovo rozdelenie, stanovi stredné (oakdvané) hodnoty vah wi,....,w. aich
smerodajné odchylky oi,...,0,. Porovnanim momentov margindlnych beta
rozdeleni s touto Specifikaciou sa ziska séria rovnic

Ew,)=0,/0-0)=p,, jO{,.,m},

var(v,) =[0,0-0)1/[0*0+D]=c>, jO{L...m}, ©)

ktoré po rieSeni vedu k elicitovanym hyperparametrom
0,=p,0, JjO{L...m}, kde o0=3;p,d-p)/¥;o 1. (10)

Prirodzene, tieto rovnice su pouZitelné aj v situacii, ked rozhodujuci subjekt je
indiferentny a dokazZe iba nahrubo posudit neistotu vo vahach a urdci, Ze vahy,
ktoré v skutocnosti vystihuju jeho preferencie, sa budu odchylovat od svojho
oCakdvania spolo¢ne v rozsahu spoloc¢ného disperzného faktora o (ked
nasledne nutne s =o, =... =0, ).

| ked Dirichletovo rozdelenie vychddza ako rozumny spdsob modelovania
subjektivne zadanych vah, jeho volba implikuje, Ze korelacia medzi dvoma
vahami je vidy negativna a je fixovana elicitdciou hyperparametrov 6....,0,
a nadobuda hodnotu cor(v;,v;)==/0,0,/[(0-0,)(®-0,)] pre lubovolné j a j'
(také, Ze j#j a j# j OfL...m}). Tato skutoénost opisuje flagrantny nedostatok
Dirichletovoho rozdelenia pre pouzitie v situacii, ked' je citit, Ze implikovana
korelacia nekoreSponduje s apriérnym presvedéenim rozhodujuceho sa sub-
jektu, Ze vahy su v skutocnosti previazané odliSnou zavislostnou Strukturou.

Prakticky problém nebude pri vyjadrovani neistoty a elicitacii hyperpara-
metrov vybraného zdruzeného rozdelenia predstavovat stanovenie strednych
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hodn6t vah i,....u., pretoZe tieto sa spravidla stotoznia so Specifikovanymi
hodnotami v/*,...,V,*, na zaklade ktorych sa vypracuje deterministicka cast viac-
kriteridlnej analyzy. Nezdlezi, akou metddou boli stanovené tieto hodnoty
Vi, ...,Vs" v Uzkom napojeni na osobny usudok rozhodujuceho subjektu. Prakticky
problém predstavuje vyjadrovanie neistoty pre jednotlivé vahy formou
smerodajnych odchylok o,...,6,,. Potrebna je na to urcita skisenost.

Predstavu o typickej velkosti neistoty mozno ziskat ivahami okolo vhodné-ho
rozdelenia v tejto situacii. Flexibilnym a prakticky ¢asto pouzivanym rozdelenim
v tejto situdcii pre jednu konkrétnu vahu a veli¢inu na intervale [0,1] je beta
rozdelenie a vhodné (hoci aj kritizované) zdruzené pravdepodobnostné
rozdelenie pre vsetky vahy a veli¢iny zavedenej na simplexe je Dirichletovo
rozdelenie.

Beta rozdelenie ma nosi¢ na intervale [0,1] a jeho hustota zavisi na dvoch
tvarovacich parametroch a a B (také, Zze a,f>0). V hustote beta rozdelenia
f(x)=T(@FP)[F(a+P)txet(1-x)p-1 pre x0[0,1] vystupuje gama funkcia o (Q
velmi dobre zndma v matematickej analyze. Ndhodna premenna ¢ s beta rozde-
lenim Be(o,p) ma strednd hodnotu uréend vztahom E(é) =a/(a+p) a varianciu
var(&) =ap/[(a+P)(a+B+1)]. Beta rozdelenie modze v zavislosti od hodndt
parametrov o a B byt unimodalne, bezmodalne alebo antimodalne. Tradi¢ny
vztah pre modalnu hodnotu rozdelenia (a-1)/(a+p—2) plati iba pre hodnoty
af>1 a vtedy je rozdelenie unimodalne s modusom situovanym niekde na
intervale (0,1), ¢iZze vo ,,vnutri“ intervalu [0,1]. D4 sa ukazat, Ze privolbe a=p =1
sa beta rozdelenie redukuje na rovhomerné rozdelenie na intervale [0,1], pre
a,p<1 jezase antimodalne s antimodusom niekde na intervale (0,1) a s relativne
najvyssou vierohodnostou koncentrovanou okolo 0 a 1. Napokon, pri konstel4cii
parametrov a<1,B >1 je moddlna hodnota 0 a rozdelenie je vyrazne pravostran-
ne zoSikmené a kombinacia parametrov a>1,B<1 situaciu “preklapa” a beta
rozdelenie je od modalnej hodnoty 1 vyrazne zoSikmené dolava. Detaily o beta
rozdeleni a mnoiZstvo vysvetlujucich pozndmok k nemu vrdtane grafickych
znazorneni hustoty v tychto situaciach Citatel najde napr. u Johnsona a Kotza
(1970, s. 37ff).

Pri modelovani neistoty prichadza do Uvahy pre konkrétnu vahu primerane iba
modadlne rozdelenie s modusom niekde ,vnutri“ intervalu (0,1), a teda pre
hodnoty parametrov a,f >1. Ostatné moznosti indikuju bud absenciu akejkolvek
informdcie (uniformita), alebo vecne nezmyselny kontext (antimodalita, kde sa
preferuju skor extrémne hodnoty vah 0 a 1 vo vylucovacom fuzzy Style), alebo
sotva obhdjitelny postoj (modalita v 0 a 1, kde sa bud' priznava, Ze atribdt nema
¢o participovat v hodnoteni, alebo sa presadzuje, Ze je jediny vyznamny).

Graf 1 ukazuje pre situaciu ao,p >1, ako determinuje volba parametrov o a p
strednud hodnotu a smerodajnu odchylku ndhodnej premennej s beta rozdelenim
a zaroven, aky je vzajomny vztah medzi strednou hodnotou a smerodajnou
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odchylkou. Znazornenia tvoriace obrazok su obycajné konturové grafy, ktoré
zobrazuju trojrozmernu informaciu a vrstevnicami spajaju a subezne aj rozdeluju
tie isté hodnoty tretej suradnice v zavislosti od suradnic zobrazenych na
horizontalnej a vertikdlnej osi. Ide o uplatnenie kartografického principu
znazornovania zemského reliéfu mapou. Na Uuclely vizualizacie pouzité
parametrov a a B od 1 do 250 s odstupriovanim o 0.50. Z grafu 1 vyplyvaju tri
hlavné skutocnosti: Po prvé, vhodnou kombinaciou parametrov o a B je moziné
dosiahnut vlastne fubovolnu uroven ocakavanej vysky vahy na intervale (0,1). Po
druhé, smerodajnd odchylka je Standardne do hodnoty 0.050. Detailnejsia
analyza hodn6t smerodajnej odchylky ukazuje, Ze smerodajna odchylka variuje
v rozpati od 0.004 do 0.289 a spocitané hodnoty su porozdelované kvartilmi
0.024, 0.270 a 0.032.

Znamena to, Ze smerodajnd odchylka 0.05 uz znamend vysoku neistotu
a hodnota do 0.03 postacuje na vyjadrenie beznej Urovne neistoty.

Stredna hodnota Smerodajna odchylka Stredna hodnota vs. smerodajna odchylka
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Graf 1 Stredna hodnota a smerodajna odchylka nahodnej premenne;j s beta rozdelenim pri
vhodnej volbe parametrov O a 3 (Zdroj: vliastné spracovanie)

Implementacia v tabulkovom kalkulatore Microsoft ® Excel mbéze pohodine
vyuzit algoritmus opisany Gelmanom et al. (2004, s. 582), hoci je vypoctovo
menej efektivny. Algoritmus vyuZiva vlastnost Dirichletovho rozdelenia, Ze
jednorozmerné podmienené marginalne a podmienené rozdelenia su beta
rozdeleniami a krokovo vlastne rozdeluje Ciselni os na intervale [0,1]. Pri
simulovani m-tice hodnét Vf,....Vii z Dirichletovho rozdelenia s parametrami
01,...,0, (pricom 6=2;0;) sa postupuje tak, Ze sa nasimuluje najprv V{ z beta
rozdelenia Be(0,,0—-0,) a potom dalSich m — 2 hodnoét Vi....,V:_, sa urci sekven-
¢nym prepoctom. Pre kU{2,..,m—1} sa nasimuluje hodnota y{ z beta rozdelenia

hodnota v ako Vi =1-2001..my V.

Potencialny problém mozZe predstavovat simulovanie pseudonahodnych Cisel
z beta rozdelenia, ale od verzie 2010 je Microsoft ® Excel vybaveny kvantilovou
funkciou beta rozdelenia BETA.INV s argumentmi probability (pravde-
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podobnostna hladina pre, ktoru sa chce urdit kvantil), alpha a beta (Standardné
parametre rozdelenia). Nuka sa na tento ucel metdda inverznej transformacie
znama ako univerzdlna metdda pre generovanie vyberov z [ubovolného
rozdelenia so zndmou distribu¢nou funkciou (napr. Rubinstein, 1981, s. 39-40).
Plati totiz, Ze ak ¢ je ndhodna veli¢ina s distribu¢nou a kvantilovou funkciou F¢
a F7' a U je rovhomerne rozdelend ndhodna veli¢ina na intervale (0,1), tak
Fr (§)=U . Toto znamena, Ze kumulativne pravdepodobnosti F; (x) = P{{ < x} pre
vSetky realizacie xOO suU rovnomerne rozosiate na intervale [0,1]. Ked' ale je
F: (§)=U, inverzne sa hned ziskava F¢'(F: (&)= F'(U)=¢&=F;'(U), ¢o dava
priamy navod, ako zrekonstruovat ¢i simulovat rozdelenie fubovolnej ndhodnej
veli¢iny ¢ iba z rovnomerného rozdelenia Unif (0,1) a zndmej kvantilovej funkcie
Fs'. Samotna simuldcia je v programe Microsoft ® Excel dobre podchytend
a k dispozicii je napr. funkcia RAND podporovana uz v ranych verzidch programu
alebo nastroj Random Number Generation dostupny na karte Data (Udaje) cez
modul Data Analysis (Analyza Udajov).! Z toho vyplyva hned' algoritmus pre
ziskanie simulovanej hodnoty b z beta rozdelenia Be(a, ). Najprv sa nageneruje
hodnota « z rovhomerného rozdelenia Unif(0,1) a nasledne sa spocita kvantil
Fsa.p (b) za pomoci zndmej kvantilovej funkcie beta rozdelenia.

Sumdarne mozno algoritmus pre implementdciu Dirichletovho rozdelenia na
ucely stochastickej analyzy neistoty materializovanej vo vahach pri viackrite-
ridlnom hodnoteni s orientdciou na program Microsoft ® Excel aplikovat
nasledovne:

Stanovenie hyperparametrov pre modelovanie neistoty

Krok 1 Stanov vhodnou (pravdepodobne subjektivnou) metédou (najlepsie,
stredné i deterministické) hodnoty vah v*,...,v,".

Krok 2 Ohodnot neistotu obsiahnutt vo vahach a stanov smerodajné odchylky
hodn6t vah oy,...,6, .

Krok 3 Pouzivzorce (9) a (10) na stanovenie hyperparametrov 6i,...,6,, a poloz
0= Zj ej .

Ziskanie B stochastickych simuldcii vdh

Opakuj pre kazdu simuldaciu b, bU{1,...,B}, sekvenciu krokov 4a aZ 4d:

! Funkcia RAND nie je Uplne optimalna, pretoZe pri kazdom prepoditavani zosita po uloZeni, otvoreni
alebo stlaceni kldvesy F9 sa simulacia uskuto¢ni nanovo a hodnoty sa aktualizujud. Ak sa funkcia RAND
predsa len pouZije, mozno odporudit prepisat simulované hodnoty a nakopirovat ich ako cisla (nie
vzorce).
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Krok 4a Generujm pseudondahodnych hodnét z,...,z» zrovnomerného rozdele-
nia Unif (0,1) duplikdciou vypoctu RAND() v m réznych bunkach alebo
naraz nastrojom Random Number Generation.

Krok 4b Ziskaj simuldaciu prvej vahy Vf vypoctom: Vi = BETA.INV(z,6,,0-6,).

Krok 4c Ziskaj simulaciu dalSich m — 2 vah Vi,...,vi_ iterovanim vypoctu pre

Vysledkom postupnych opakovani krokov 4a aZz 4d je B simulacii m-tic vah
Vi, vl kde bO{L,...,B}.

Viackriterialne hodnotenie

Krok 5 Pre zvolend metddu viackriterialneho hodnotenia a agregacny operator
podla (1) alebo (2) stanov ohodnotenie daného variantu za pouzitia
deterministickych vah a simulovanych vah. Ziskava sa deterministické
ohodnotenie U* a B simulovanych ohodnoteni U®», b[{l,..,B},

zodpovedajucich postupovanej neistote.

Krok 6 Charakterizuj rozdelenie simulovanych hodnét U®, bL{l,...,B}, vhod-
nymi deskriptivnymi charakteristikami (priemer, median, smerodajna
odchylka, stredné 95-%-né kvantilové rozpatie ap.) a grafickymi pro-
striedkami (histogram, jadrovy odhad hustoty) a konfrontuj ho s deter-
ministickym ohodnotenim U s cielom zistit, kde nastavaju odchylky vo
vyslednom hodnoteni.

Samozrejme, je mozné niektoré kroky prispdsobit vlastnym potrebam. Je
napriklad vhodné kroky 4a az 4d realizovat maticovo naraz, nie sekvencne.

5 Prakticka demonstracia (vyber technolégie pre generovanie elektrickej
energie)

Pristup k modelovaniu neistoty vo vahach v ramci viackriteridlneho
modelovania je v tejto casti ilustrovany na pripadovej Studie obsahujucej
konkrétny vybrany manazérsky problém realneho sveta. Aplikacia sa tyka vyberu
technolégie pre generovanie elektrickej energie v podmienkach tureckého
energetického priemyslu. Ide o Standardny problém vyberu optimalneho
rieSenia spomedzi dostupnych variantov pri sibeznom zohladneni rozmanitych
kritérii. V tomto pripade varianty rieSenia predstavuju Sest konkurencnych
technoldgii pre ziskavanie elektrickej energie a je pouzitych dvanast indikatorov
dlhodobej udrzatelnosti pokryvajucich ekonomické, environmentalne,
socioekonomické a technické aspekty. Data a dizajn aplikacie | pochadzaju od
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Sahina (2021), ktory vSak konci deterministickou analyzou. Vyber technoldgii sa
uskutocniuje relativne v sucasnosti, teda okolo roku 2020, hoci data su
skompilované ako deskriptory typickych vlastnosti Siestich technoldgii z r6znych
oficidlnych zdrojov za ostatnu dekadu. Stochastickd analyza neistoty vo vdhach
v tomto pripade iba dosvedcuje stalost vysledkov deterministickej analyzy, kedze
aplikdcia ma maly pocet variantov a vacsi pocet kritérii (Sest variantov vs.
dvanast kritérii). Ukazalo sa, Ze tento podiel poctu variantov/objektov a kritérii
Specialne odhaluje, kedy je stochasticka analyza menej potrebnda, kedZe iba
validuje deterministické hodnotenie. Pripadova Studia vyuZiva aditivnu
reprezentdciu viackriteridlnej hodnoty podla vzorca (1) a prezentuje vysledky pre
nazornost predovsetkym graficky, pretoze graficka vizualizacia dokaze velmi
rychlo odkomunikovat zakladnl informaciu, tym skor, ked je primerane
spracovana.

Analyza bola zvacsia vypracovanad aj vacsina vypoctov realizovana v programe
R (R Core Team, 2020) za pouzitia kniznice gtools (Warnes et al., 2020) na
simulaciu pseudonahodnych vyberov z Dirichletovho rozdelenia. Na ucely
analyzy boli pripravené vlastné kody v programe R.

V sucasnosti sa velmi intenzivne na politickej a celospoloéenskej urovni
forsiruju rieSenia napomahajuce vseobecnému udrzatelnému ekonomickému
rozvoju (Caiado et al., 2017; Prashar a Vijaya Sunder, 2020), spolocenskej zodpo-
vednosti podnikov (Pranugrahaning et al., 2020), environmentalne udrzatelnej
produkcii (napr. Malek a Desai, 2020), recyklacii odpadu (Ho et al., 2020; Arme-
nise et al.,, 2021) alebo energetickej zodpovednosti (Turkson et al., 2020).
Aplikacia je postavena na vybere vhodného technologického rieSenia pre
produkciu elektrickej energie pre tureckd ekonomiku a preberd zakladnu
konfiguraciu od Sahina (2021), ktory porovnaval vybrané pristupy k stanovovaniu
vah a viackriteridlnemu hodnoteniu v kontexte energetickej udrzatelnosti. V apli-
kacii sa porovnava sest technoldgii (zemny plyn, uhlie, voda, pobreZny vietor,
geotermdlna energia a soldrna fotovoltaika) na zaklade dvandastich kritérii,
ktorym su pridelené vahy.

Kritéria s obsahovou naplhiou a mernymi jednotkami, oznacenim
a extremaliza¢nou Specifikaciou su sprehladnené v tabulke 2. Kritéria v tabulke
2 sU zoskupené v Styroch skupinach. Zatial ¢o kritéria c1 — c3 su ekonomické,
kritérid c4 — c6 su environmentalne, kritéria c7 — c8 su socioekonomické, zvysné
Styri kritéria su technického charakteru. Vacsina kritérii ma maximalizacny
status, iba pat kritérii je minimalizacnych (c1, c4, c5, c6 a c8).

Hodnoty samotnych kritérii pre sledovanych Sest technoldgii uvadza
separatna tabulka 3. Zavadza sa v nej aj kddovanie technoldgii t1 — t6 pre ucely
tabelarnej a grafickej prezentacie. Vstupnd ddtova matica poukazuje na znacné
rozdiely medzi jednotlivymi kritériami a pomerne vysoku variabilitu. Nejde
o chybu, ale o skutoc¢né vlastnosti danych technoldgii. Napr. pobrezny vietor
(technoldgia t4) ma skuto€ne minimalnu spotrebu vody na vygenerovanie
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elektrickej energie (kritérium c¢5), 0.001 litrov na KWh elektrickej energie, kym
napr. geotermalna energia (technoldgia t5) ma tuto spotrebu az 156 litrov.
V pripade ordindlnej hodnotovej transformdcie (a.) sa tieto rozdiely a vzdiale-
nosti s¢asti vytratia, ale pri ostatnych transformaciach, kde sa nesleduju poradia
a meraju sa priamo rozdiely medzi hodnotami, by to malo podstatne silnejsi
vplyv na vysledky, ak by sa prisluSnému kritériu c5 pridelila vysSia vaha.
Markantné rozdiely markantne nastavaju aj v pripade kritérii c2, c3 (pre vyskyt
nul pri technolégiach t1 a t2) a tiez pri kritériu c8.

V dalsej tabulke 4 su zobrazené elicitované hodnoty vah a zvolené tri Urovne
neistoty pre nasledujlicu stochastickd analyzu. Sahin (2021) vo svojej aplikacii
pouzil dve subjektivhe metédy stanovovania vah (Saatyho AHP metddu
a Rezaiovu BW metddu) a Styri objektivne metdédy. Objektivne metddy vsak
funguju na odliSnom principe a u Sahina (2021, tabulka 10) na prvy pohlad
generovali vahy vyznamnosti odlisné od vah uréenych subjektivnymi metddami
(napr. pri subjektivnych metddach je vaha kritéria c1 aspon 0.2614, ale pri
objektivnych metédach nanajvys 0.0961). Vahy generované objektivnymi
metddami zjavne nedokazu byt v tomto pripade kompatibilné s preferenciami
subjektu vyjadrenymi pri Saatyho a BW metdde. Preto tabulka 3 predklada iba
vahy vzidené zo subjektivnych metdd. Ako vstup do deterministického
hodnotenia boli zvolené vahy implikované Saatyho metddou (predstavujuc tak
hodnoty Vi ,...,V»*). Rozdiely vo vahach oboch subjektivnych metdd su
interpretované ako miera neistoty a tato je zmerand v riadku oznacenom
,Zaklad“ (ide vlastne o baseline scenar s minimdalnou urovriou neistoty). Hodnoty
v tomto referencnom riadku vznikli ako rozdiely medzi hodnotami vah pri
Saatyho a BW metdde (trividlne su to aj smerodajné odchylky spocitané
z jednotlivych hodnét vah). Z tejto metriky diferencovanej neistoty po
jednotlivych kritériach sa odvodili aj smerodajné odchylky oi....,01. merajlce
neistotu v troch urovniach: nizka, strednd a vysoka. Smerodajné odchylky pre
nizku droven neistoty sa ziskali tak, Ze hodnoty referenc¢ného riadku sa
prendsobili 20 a polozili sa rovné maximalne 0.03. Pre strednu uroven neistoty
referencny riadok bol ndsobeny faktorom 30 a smerodajné odchylky boli zhora
ohranicené 0.04. Napokon pre vysoku Uroven neistoty nasobenie bolo faktorom
40 a horné ohranicenie bolo 0.05. Tymto postupom sa zachovavaju rozdiely
v neistote medzi atribUtmi a zavadzaju sa tri Urovne neistoty v zhode s analyzou
okolo grafu 1.
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Tab. 2 Kritérida pre hodnotenie Siestich technoldgii generovania elektrickej energie (Zdroj:

Sahin (2021, tabulky 7 a 8))

Oznacenie Vymedzenie atributu a jeho merné jednotky Typ

Rozpocitané naklady elektriny (LCOE: levelized cost of electricity): priemerné

cl naklady na generovanie elektrickej energie pocas Zivotnosti elektrarne v USD / min
MWh
Ekonomickd podpora: vykupné sadzby poskytované pre danu technoldgiu na

c2 . L . max
generovanie elektrickej energie v US centoch / kWH
Domaca podpora vybavenia: dodato¢ny maximalny prispevok z domdcich zdrojov

c3 . . max
na vybavenie elektrarne v US centoch / kWH
Pouzitie pddnej plochy: velkost plochy zabratej pre technoldgiu generujicu .

c4 - . 2 min
elektrickd energiu v m? / kWh
Pouzitie vodnych zdrojov: objem spotrebovanej vody, ktord nemozno vratit do .

c5 . . min
svojho zdroja v | / kWh

% Emisie sklenikovych plynov: Zivotnost emisii sklenikovych plynov pri danej min
technoldgii na generovanie elektrickej energie v g COze / kWh

7 Tvorba pracovnych miest: roky pracovnych miest pri plnej zamestnanosti max
generované pocas celej Zivotnosti elektrarne v [0 rokoch miest / GWh
Umrtnost spdsobena nehodami: miera smrtelnych Grazov v désledku nehad .

c8 N . . ) o min
pocas celej Zivotnosti elektrarne v pocte umrti / GW rokoch
Podiel generovanej elektrickej energie: podiel (iba) elektrickej energie

c9 . L max
generovanej danou technoldégiou v %

cl10 Ucinnost: podiel vystupu k vstupnym energidm v % max
VyuZitie kapacity: podiel skuto¢ného vystupu elektrarne k maximalnemu

cl1 v , max
mozZnému vystupu v %
Zivotnost: celkova dizka prevadzky danej technoldgie na generovanie elektrickej

cl2 . max
energie v rokoch

Tab. 3 Vstupné data pre hodnotenie Siestich technoldgii generovania elektrickej energie (Zdroj:
Sahin (2021, tabulka 9))

Kritérium t1 t2 t3 ta t5 t6
cl 156 92.5 41.34 73.19 116.33 160
c2 0 0 7.3 7.3 10.5 133
c3 0 0 2.3 3.7 2.7 6.7
c4 0.0003 0.0004 0.004 0.015 0.05 0.0003
c5 1.6 1.6 20 0.001 156 0.01
c6 499 888 26 26 170 85
c7 0.11 0.11 0.27 0.17 0.25 0.87
c8 0.0721 0.12 0.0027 0.0019 0.0017 0.0002
c9 30.34 37.2 19.7 6.54 2.44 2.56
cl0 49 38.5 90 34 15 13
cll 85 85 35 33 90 18
cl2 30 40 80 25 40 25

Legenda: Kédy technoldgii maju tento vyznam: t1 - zemny plyn, t2 - uhlie, t3 - voda, t4 - pobrezny

vietor, t5 - geotermalna energia, t6 - solarna fotovoltaika.
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Tab. 4 Stanovené vahy a ich neistota pre hodnotenie Siestich technoldgii generovania
elektrickej energie (Zdroj: Sahin (2021, tabulka 10) a vlastné spracovanie)

Kritérium cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 cl0 | c11 | cl12
Vidhy stanovené subjektivnymi metédami
Saaty 0.2614 | 0.1331 | 0.0558 | 0.0396 | 0.0495 | 0.0930 | 0.0523 | 0.0492 | 0.0444 | 0.1282 | 0.0544 | 0.0391
BW 0.2660 | 0.1330 | 0.0665 | 0.0287 | 0.0503 | 0.0934 | 0.0517 | 0.0517 | 0.0268 | 0.1204 | 0.0669 | 0.0446
Neistota vo vahach vyplyvajuca z variability medzi vahami Saatyho a BW metddy
Zaklad 0.0031 | 0.0001 | 0.0076 | 0.0077 | 0.0006 | 0.0003 | 0.0004 | 0.0018 | 0.0124 | 0.0055 | 0.0088 | 0.0039
Nizka 0.0300 | 0.0014 | 0.0300 | 0.0300 | 0.0113 | 0.0057 | 0.0085 | 0.0300 | 0.0300 | 0.0300 | 0.0300 | 0.0300
Stredna 0.0400 | 0.0021 | 0.0400 | 0.0400 | 0.0170 | 0.0085 | 0.0127 | 0.0400 | 0.0400 | 0.0400 | 0.0400 | 0.0400
Vysoka 0.0500 | 0.0028 | 0.0500 | 0.0500 | 0.0226 | 0.0113 | 0.0170 | 0.0500 | 0.0500 | 0.0500 | 0.0500 | 0.0500

Vysledky deterministického hodnotenia su prezentované v tabulke 5, ktora
konfrontuje pre Sest ohodnocovacich transformacii (a.) az (f.) viackriteridlne
hodnoty a z nich plyntce poradia. Pri transformdciach (a.) a (f.) je integralny
indikdtor minimalizacny, pri ostatnych su lepsie vySSie hodnoty. Za bench-
markovu hodnotu sa pouzila najlepSia napozorovand hodnota (tzn. observované
maximum pri maximaliza¢nych kritéridach a observované minimum pri minimaliz-
acnych kritériach). Ciselnd hodnota 1505.16 pre transformdciu (c.) kondtruovand
ako proporcionalna vzdialenost od priemernej hodnoty nie je chybna, ale vyplyva
z vysSie diskutovanej minimalnej spotreby vody technoldgiou t4 (pobrezného
vetra) a zo sp6sobu ako tato transformdcia (velmi citlivo) meria rozdiely medzi
hodnotami kritérii. Kym vysledné poradia su kvazi definitivne, ma stdle zmysel
$tudovat rozdiely medzi viackriteridlnymi hodnotami (po stipcoch) so zdmyslom
zistit odstupy jednotlivych technolégii vo vyhodnosti.

Tab. 5 Viackriteridlne hodnoty (U) a vysledné poradia (rank) pri deterministickej analyze
Siestich technoldgii generovania elektrickej energie (Zdroj: vliastné spracovanie)

Ohodnocovacia transformacia

(a.) (b.) (c.) (d.) (e.) (f.)
U rank U rank U rank U rank U rank U rank

tl | 4.296 6 0.278 6 2.66 4 0.484 3 0.180 3 2.805 2
.;-';) t2 | 3.979 5 0.314 5 2.46 5 0.401 4 -0.038 4 3.240 4
% t3 | 2.327 1 0.682 1 3.18 3 0.310 5 -0.221 5 3.779 5
-,F:, t4 | 2.995 2 0.508 2 |1505.16] 1 0.244 6 -0.407 6 3.848 6
2 | t5 | 3.577 3 0.373 4 1.95 6 0.487 2 0.182 2 2.516 1
t6 | 3.826 4 0.480 3 161.09 2 0.524 1 0.303 1 2.976 3

Legenda: Kédy technoldgii maju tento vyznam: tl1 - zemny plyn, t2 - uhlie, t3 - voda, t4 - pobreiny
vietor, t5 - geotermalna energia, t6 - solarna fotovoltaika.

Tabulka 5 tiez dokumen-tuje kategorické nezhody medzi vysledkami pri
pouziti réznych transformadcii. Napr. technolégia t4 (pobreiny vietor) je dobre
hodnotena transformaciami (a.) az (c.) na mieste 1 alebo 2, pre ostatné tri
transformacie (d.) az (f.) je to miesto posledné, teda miesto 6. Napriek tomu
transformacie (d.) a (f.) vedd k tomu istému usporiadaniu technoldgii.
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Nasledujuca korelacna analyza umoznuje lepsie posudit podobnost ziskanych
vysledkov.

Silnd disharmdnia vo vysledkoch je tiez indikovand korelacnou analyzou
viackriteridlnych hodndét a poradi v tabulke 6. Tabulka v maticovom formate
obsahuje tradi¢né pearsonovské korelacné koeficienty (a pri poradiach
spearmanovské korela¢né koeficienty aplikované pre viackriteridlne hodnoty).
Pred korelaénou analyzou boli viackriteridlne hodnoty pri minimalizacnych
transformaciach (a.) a (d.) invertované prendsobenim faktorom —1. KedZe kazda
transformadcia zavddza svoj vlastny funkény priebeh, tak korelaéné koeficienty
pre viackriteridlne hodnoty nemaju adekvatnu informacnu hodnotu. | tak vsak
vidno, Ze medzi transformdaciami (a.) az (c.) je urlitd zhoda a eSte vyssia
podobnost je medzi transformaciami (d.) az (f.). Vyclenené dve skupiny
transformadcii si inak odporuju. Nejde o generdlne tvrdenie, ale o poznatok pre
tuto pripadovu studiu. Identické nezhody, hoci v inej sile na intervale [-1,1], su
badatelné aj medzi poradiami. Zhoda vo vyslednych poradiach pri
transformdciach (d.) a (e.) vedie ku korela¢nému koeficientu 1. Kendallov
koeficient konkordancie je tradicnou mierou, ako posudit zhodu viacerych
hodnoteni, resp. usporiadani (Kendall a Gibbons, 1990). Koeficient nadobuda vo
vSeobecnosti hodnoty na intervale [0,1] a vysSia hodnota svedci o vyssej zhode.
Hoci diskordancia je manifestna uz v samotnej tabulke 5, dokazuje ju aj hodnota
Kendallovho koeficienta 0.172. Nizka hodnota blizka dolnej hranici nasvedc¢uje
formalne o velmi slabej zhode poradi pouZitych Siestich ohodnocovacich
transformacii.

Tab. 6 Zhoda medzi ohodnoteniami a poradiami podnikov pri deterministickej analyze Siestich
technolégii generovania elektrickej energie (Zdroj: vliastné spracovanie)

Korelacia viackriteridlnych hodnot Korelacia poradi
(b.) (c.) (d.) (e.) (f.) (b.) (c.) (d.) (e.) (f.)
(a.) 0.927 0.325 -0.743 -0.713 -0.739 0.943 0.371 -0.486 -0.486 | -0.543
(b.) 0.245 -0.565 -0.518 -0.701 0.600 -0.429 -0.429 -0.657
(c.) -0.681 | -0.683 | -0.588 -0.371 | -0.371 | -0.714
(d.) 0.998 0.918 1.000 0.829
(e.) 0.899 0.829

Nasledujuca stochastickd analyza neistoty bola zaloZzena na 100 000 simu-
laciach Monte Carlo samostatne pre kazdu Uroven neistoty. Pre hyperparametre
01,...,01, odvodené od specifikacie v tabulke 4 sa postupne pre nizku, strednu
a vysoku uroven neistoty vygenerovalo 100 000 hodnét dvandstich vah pre
kritérid c1 az c12, ktoré sa poutzili sa pri vypocte integrdlneho kritéria pre kazdu
z transformadcii (a.) az (f.).

Zakladnu predstavu o rozdeleni simulovanych vah zodpovedajucich trom
urovniam neistoty ukazuju boxploty na grafe 2. V podstate ide o grafické
znazornenie pouzitych vah podla Saatyho metddy vybavené informaciou o ich
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variabilite plynucej z neistoty pri elicitacii preferencii. Fixné (deterministické)
hodnoty vah sU znazornované cervenou bodkou a opticky splyvaju s telom
boxplotu, resp. s medidnovou hodnotou, ktord prepoluje Skatulku kazdého
boxplotu. Neistota je vizualizovand dizkou $katulky a samotnym rozpatim
boxplotov. Napriek sugestivnemu trojvrstvovému rozliSovaniu nizkej, strednej
a vysokej urovne neistoty, neistota sprevadzajica aplikaciu | nie je nejaka kriticka
a markantna. Boxploty maju uzke rozpatia a su relativne dobre separované na
Ciselnej osi (znazornenej teraz na vertikalnej osi). Najma prvé kritérium c1 je pri
kazdej simuldacii najvyznamnejsie a pri kazdej Urovni neistoty ma aspon patinovu
vahu. Boxploty sa vyraznejsie prekryvaju pri menej vyznamnych kritéridch (napr.
trojica c7, c8 a c12; dvojica c4 a c9; dvojica c2 a c10). Na jednej strane
jednoznacne vsak vidno, Ze s rasticou Urovnou neistoty sa boxploty rozsiruju. Na
strane druhej Sirka Skatulky boxplotov a celkové rozpatie boxplotu nenaznacuiju,
Ze by mohlo dojst k vyznamnejSiemu preusporiadaniu kritérii podla vyznamnosti
a zmene ich vah. Samozrejme, zavisi aj od hodno6t kritérii pre jednotlivé
technoldgie.

Nizka aroven neistoty Stredna uroven neistoty
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Graf 2 Rozdelenia simulovanych hodn6t vah pri réznych drovniach neistoty pri hodnoteni
Siestich technoldgii generovania elektrickej energie (Zdroj: vliastné spracovanie)

Poctivd stochasticka analyza by si vyZiadala vypracovat pre kazdu
ohodnocovaciu transformdciu a kazdu uroven neistoty parcidlnu analyzu, teda
celkom 6 X 3 = 18 prevereni viackriteridlnej hodnoty a poradia. Z kapacitnych
doévodov su dalej stochasticky sledované a preverované iba tri transformacie,
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a to ordindlne hodnotenie (a.), proporcionalna vzdialenost na intervale rozpatia
hodn6t (d.) a Stvorec euklidovskej vzdialenosti od benchmarkovej hodnoty (f.).
Vyber vyplyva z toho, Ze transformacia (a.) poskytuje vo vSetkych ohladoch len
hruby spdsob ohodnotenia kritérii, kym transformacia (d.) pracuje na podobnych
principoch ako transformacie (b.), (c.) a (e.) a navySe produkuje kardindlne
viackriteridlne hodnoty. Transformacia (f.) je minimalizacna a meria vzdialenost.
Pozornost je dalej ziZena iba na polarne Urovne neistoty, tzn. nizku a vysokau,
kedZe aj z preStudovania disperzie vah pri vSetkych troch Urovniach neistoty na
grafe 2 sa ukazuje velmi slaby plynuly prechod z nizkej na strednu a zo strednej
na vysoku Uroven neistoty. Summa summarum, miesto plnej realizacie 18
kombinacii ,,transformacia X uroven neistoty” sa sleduje iba 3 x 2 = 6 kombinacii.
Pre tieto situdacie variabilitu vo vyslednom hodnoteni zobrazuju postupne grafy
3,4ab5.
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Legenda: Kédy technoldgii maju tento vyznam: t1 - zemny plyn, t2 - uhlie, t3 - voda, t4 - pobreiny
vietor, t5 - geotermalna energia, t6 - solarna fotovoltaika.

Graf 3 Analyza neistoty vo vysledkoch pri ohodnocovanej transformacii (a.) pri hodnoteni
Siestich technoldgii generovania elektrickej energie (Zdroj: viastné spracovanie)

Grafy 3, 4 a 5 vizualizuju distribuciu viackriterialnej hodnoty a poradia boxplot-
mi a juxtaponuju variabilitu vo viackriteridlnej hodnote a poradi pre nizku a vyso-
kd neistotu. Z grafu 3 mozno vycitat, Ze transformacia (a.) az na ojedinelé pripady
pri technoldgidch t2 (uhlie) a t6 (solarna fotovoltaika) zachovava usporiadanie
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variantov bez ohladu na podstupovanu neistotu. Viackriteridlne hodnoty
v prvom riadku obrdazka su velmi dobre separované a boxploty v druhom riadku
su zmrstené do jednej hodnoty zodpovedajlice deterministickému hodnoteniu
a iba ojedinele dochadza k zameneniu poradia medzi t2 a t6.

Spolahlivejsi nahlad v porovnani s transformaciou (a.) by mali poskytnut
ostatné dve transformacie, ktoré dovoluju presnejSie meranie rozdielov
v hodnotdch jednotlivych kritérii. Na grafe 4 pre pripad transformdcie (d.) naozaj
vidno, Ze mozZe dojst k zamene poradia, hoci teraz nie pre technoldgie t2 a t6.
Boxploty pre viackriteridlne hodnoty v prvom riadku grafu sa sice velmi malo
prekryvaju a aj boxploty v druhom riadku su pre tri technoldgie t2 (uhlie), t3
(voda) a t4 (pobreiny vietor) zhustené na nulové rozpatie pre kazidy stupen
neistoty, ale pri technolégiach t1 (zemny plyn) a t5 (geotermalna energia) je
zrejma cCiasto¢na preusporiadatelnost a aj pri technoldgii t6 (solarna fotovo-
Itaika) moOZe vo vzacnych pripadoch dojst k zmene poradia.
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Legenda: Kédy technoldgii maju tento vyznam: t1 - zemny plyn, t2 - uhlie, t3 - voda, t4 - pobrezny
vietor, t5 - geotermalna energia, t6 - solarna fotovoltaika.

Graf 4 Analyza neistoty vo vysledkoch pri ohodnocovanej transformacii (d.) pri hodnoteni
Siestich technoldgii generovania elektrickej energie (Zdroj: viastné spracovanie)

Co sa tyka potencidlnej zmeny poradia, vizualizacia na grafe 4 preukazuje, e
technoldgie t1 a t5 mozu byt na mieste 2 alebo 3 a mdéZe to byt v sulade
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s preferenciami hodnotenia. Potencidlne mdze dokonca déjst k preusporiadaniu
technolégii t1, t5 a t6 medzi miesta 1, 2 a 3. Napriek tomu pochybnosti mézu
z praktického pohladu vyvstat iba o pozicidch technoldgii t1 a t5 na miestach 2
a3.

Dalsi graf 5 formou boxplotov porovnava distribuciu viackriterialnych hodnét
a poradi simulovanych v sulade s preferenciami pre pripad transformacie (f.). Aj
teraz znazornené boxploty preukazuju robustnost deterministickej analyzy,
kedZe iba vel'mi zriedka sa pri simuldciach meni finalna pozicia technolégii, aj to
najma pri vysokej neistote. KedZe ide o atypické hodnoty vytyéené mimo
rozpatia boxplotu, nespochybnuju vobec zavery deterministickej analyzy.
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vietor, t5 - geotermadlna energia, t6 - solarna fotovoltaika.

Graf 5 Analyza neistoty vo vysledkoch pri ohodnocovanej transformdcii (f.) pri hodnoteni
Siestich technoldgii generovania elektrickej energie (Zdroj: vliastné spracovanie)

6 Zaver

Problematika viackriteridineho hodnotenia v tuzemskej akademickej
a odbornej sfére nie je nezndma, hoci v zahrani¢nom priestore sa jej dostdva
ovela viac priestoru na rozvoj po metodologickej aj aplikacnej stranke.
S orientdciou na manazérske potreby sa viackriteridlne hodnotenie uplatiuje
v Sirokom poli operac¢ného vyskumu / manazérskych vied (operational research
/ management science) alebo vo sfére finanéno-ekonomickej analyzy podniku
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a jeho potencial sa prejavuje, ked na zaklade kvantifikovatelnych kritérii
s pripadne diferencovanym vyznamom treba a) vyberat optimdlne riesenie
spomedzi viacerych variantov alebo b) hodnotit, komparovat a riadit poziciu
organizacii, ich vnutroorganizacnych jednotiek alebo procesov. Tradi¢né pouzitie
tychto metdd je deterministické: stanovia sa kritéria, pridelia sa im fixné vahy
a nasledne sa zostavi analyza s vyhodnotenim. Tento pristup zanedbdva neistotu,
ktora sa modze tykat vyberu adekvatnych kritérii, stanovenia vah, konverzie
kritérii na konkrétne ohodnotenia so zamyslom zmerat prispevok k celkovej
spokojnosti alebo vykonnosti a nasledne aj modelu agregacie ohodnoteni pri
reflektovani diferencovanej vyznamnosti kritérii. Uvedomujuc si, Ze je
v praktickych situdcidch pomerne naroc¢né uz pri malom pocte kritérii
zodpovedne ohodnotit a evalvovat subjektivne preferencie a transformovat ich
na vahy, ¢lanok sa zameriava na neistotu obsiahnutu vo vahach vyznamnosti
a vSima si relativne jednoduchu stochasticki metédu na preverenie neistoty,
ktorej celi viackriteridlna analyza. Na tento Ucel sa pouziva Dirichletovo
rozdelenie ako vhodné zdruzené pravdepodobnostné rozdelenie definované na
simplexe opisujuce pravdepodobnostné spravanie nezapornych Cisel
obmedzenych jednotkovym suétom (teda vah). Z praktického hladiska si
aplikacia Dirichletovho rozdelenia vyZzaduje minimum vstupov. Okrem vlastnych
hodnot vah, ktoré sa beztak pouzZivaju v deterministickom hodnoteni a ktoré
dobre poslizia aj ako stredné (ocakdvané) hodnoty ndhodnych veliéin
reprezentujucich vahy, musi hodnotiaci subjekt stanovit stupern podstupovanej
neistoty a reprezentovat ju formou smerodajnych odchylok. Vypracovana
analyza ekonomicky adekvatnych hodnot parametrov (margindlnych rozdeleni)
Dirichletovho rozdelenia preukazala, Ze typickd smerodajna odchylka
zodpovedajuca beznej urovni neistoty je na drovni 0.03 a hodnota 0.05 je uz
pomerne vysoka neistota.

Clanok $tuduje Sest zakladnych metdd viackriteridlneho hodnotenia, ktoré
spocCivaju v tom, Ze napozorované hodnoty kritérii sa iba transformuju na
hodnoty subjektivnheho vyznamu ¢i ocenenia a nasledne sa tieto hodnoty
agreguju. Hoci sa pouzivaju dva zakladné modely agregacie, tzn. aditivny model
vyuZzivajuci vztah pre aritmeticky priemer a multiplikativny model pouzivajuci
vztah pre geometricky priemer, praktickd demonstracia je osnovand bez
akejkolvek straty vypovednej hodnoty okolo aditivneho modelu.

Prakticky rozmer metodolégie je vysvetleny na jednej pripadovej studii, kde
bolo potrebné zvolit spomedzi Siestich technoldgii vyroby elektrickej energie
najvhodnejsi variant na zaklade trinastich parametrov. Da sa uvaiit, Ze pri
vysokom pocte kritérii spravidla su vahy kritérii pomerne nizke a viac
nivelizované, a tak je mozné vyuzit aspon nejaké kompenzacné moznosti medzi
kritériami. Pripadnd neistota potom nemd efekt na vysledné ohodnotenie
a umiestnenie. Naopak, ked je pocet kritérii nizky, tak niektoré z kritérii je
pravdepodobne dominantné a je tazké jeho neplnenie kompenzovat inymi
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kritériami inak ako zmenou vah. Vtedy neistota moZe podstatnejsie zmenit
celkové vysledky. Pri aplikacii takto stochasticka analyza preukazala robustnost
deterministického riesenia.

Diskutovanu metddu mozno vyuzit v manazérskej praxi na vsetkych bazalnych
urovniach. Na operativnej urovni je to benchmarking, na taktickej drovni MABA
analyza a napokon na strategickej urovni SWOT analyza a Porterova analyza
piatich trhovych sil. Kym v ramci benchmarkingu, MABA analyzy a Porterovej
analyzy je potrebné priamo konstruovat kompozitné indikatory reprezentujuce
vykonnost v niektorej oblasti alebo v globalnej rovine, SWOT analyza je kvazi
odberateflom vysledkov viackriteridlneho hodnotenia a stochastickej analyzy
neistoty, pretozZe z nej vyplyvaju silné a slabé stranky hodnotenych objektov.

Okrem toho je mozné wvyuzit stochasticki analyzu neistoty v ramci
kvantifikacie vplyvu zmien determinujicich Cinitefov na zmenu syntetického
Cinitela v ramci pyramidalnych rozkladov, ktoré su bezné vo financnej analyze.
Znamenitym prikladom je du Pontov rozklad rentability vlastného imania ROE
multiplikativnym sposobom na zakladné determinanty, ktorymi su rentabilita
trzieb, obratka aktiv v trzbach a finan¢na paka. Tento rozklad je velmi ¢asto
pouzivany (napr. Kasik a Snapka, 2020; Jencova et al. 2018, 2019), hoci priklada
rovnaku nediferencovanu dolezZitost jednotlivym parcidlnym cinitelom. Boda
a Uradni¢ek (2016) ukazuju, ako do du Pontovho rozkladu alebo vieobecnejsich
faktorovych modelov financnej analyzy zaviest vahy a ako ich stochasticky
modelovat.

Metodoldgie pre modelovanie neistoty v elicitovanych vahach méze lahko
najst vyuzitie aj mimo tradi¢nej podnikovej sféry. Toto tvrdenie mozno
exemplifikovat na projektoch Institutu pre ekonomické a socidlne reformy
(INEKO), ktoré su zacielené na hospodarenie municipalnych subjektov, Skolskych
a nemocni¢nych zariadeni. Za rebrickami zostavovanymi INEKO-m sa skryva
viackriterialne hodnotenie, zaloZzené tradicne na proporcionalnej vzdialenosti na
intervale rozpatia hodn6t, ktord je v ¢ldnku oznacovand ako transformadcia (d.).
Toto hodnotenie je vSak deterministické bez akejkolvek tolerancie na stanovené
vahy.
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Abstrakt: Prispevok sa venuje moZnosti konstrukcie a vyuZitia kompozitného indexu pri
poskytovani socidlnych sluzieb pre seniorov na urovni miestnej samosprdvy. Predstavuje
teoreticky ramec konstrukcie kompozitnych ukazovatelov, popisuje demograficky a socidlno-
ekonomicky kontext potreby podpory v oblasti socidlnych sluZieb pre seniorov s konkretizdciou
situdcie v sledovanom regidone. Zaoberd sa vyberom vhodnych ukazovatelov na posudenie
socidlno-ekonomického potencidlu obci, analyzuje a porovndva vysledky vyuZitia viacerych
metod pripravy ddt pre spracovanie a nastavenia vdh sledovanych ukazovatelov pre
zostavenie agregdtneho indexu.

Abstract: The paper discusses the possibility of constructing and using a composite index in the
provision of social services for the elderly at the local government level. It presents the
theoretical framework for the construction of composite indices, describes the demographic
and socio-economic context of the need for support in the field of social services for the elderly,
with a concretization of the situation in the region under study. It deals with the selection of
appropriate indicators to assess the socio-economic potential of municipalities, analyzes and
compares the results of using several methods of data preparation for processing and setting
the weights of the indicators under study for the compilation of the aggregate index.

Klucové slova: Kompozitny indikdtor, starnutie populdcie, obce Banskobystrického
samospravneho kraja, integrované socidlne sluzby

Key words: Composite indicator, population ageing, municipalities of the Banskd Bystrica self-
governing region, integrated social services

1 Uvod

Starnutie populacie je demografickym javom, ktory sa zacal prejavovat
v krajinach s vyspelou ekonomikou uz v 70. rokoch minulého storocia. Postupne
sa rozsiril a okrem rozvojovych krajin v su¢asnej dobe zasahuje vacsinu Statov
sveta. Populacia vo veku 65 a viac rokov celosvetovo rastie rychlejSie ako vsetky
ostatné vekové skupiny. Problematike starnutia populdcie vo vztahu k demo-
grafickym, ekonomickym, socialnym ¢i zahranic¢nopolitickym zmenam sa venuje
mnoho zahrani¢nych studii, ktoré sa zhoduju v ndzore, Ze starnutie populacie
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bude predstavovat vyznamny socialny fenomén najblizsSieho polstorocia. Zmeny
vo vekovom rozdeleni maju zdsadné dosledky pre trhy prace, domacnosti,
socialnu ochranu, vzdeldvanie a zdravotnu starostlivost a mali by sa zohladnit
v strategickych vladnych dokumentoch pri formovani socidlnych ale aj hospodar-
skych politik. Zasadnym dokumentom, ktory zavazuje krajiny reagovat na
najzavaznejsie vyzvy sucasnosti je Agenda 2030 pre udrzatelny rozvoj (United
Nation, 2015). Jej hlavné ciele su spredmetnené v ndvrhu Vizie a stratégie
Slovenska do roku 2030 — dlhodoba stratégia udrzatelného rozvoja Slovenskej
republiky - Slovensko 2030. Oba dokumenty su zdvaznym ramcovym planom pre
uspesné rieSenie problému starnutia populdcie. Jadrom dokumentu Slovensko
2030 su tri integrované rozvojové programy, ktoré definuju priority a ciele
pokryvajuce klucéové oblasti rozvoja: ochranu a rozvoj zdrojov, ich udrzatelné
vyuZzivanie a rozvoj komunit. Jednym z cielov v rdmci prvého integrovaného
rozvojového programu je zlep$enie zdravotného stavu a dizky aktivneho Zivota
populdcie. Na dosiahnutie tohto ciela chce vlada zlepsit primarnu a komunitnu
zdravotnu starostlivost, podporit deinstitucionalizaciu socidlnych sluzieb a rozvi-
jat komunitné socialne sluzby. Podporu a rozvoj socidlnych sluzieb na komunitnej
drovni je potrebné smerovat v prvom rade do obci s najnepriaznivejSou
demografickou, ale aj socidlno-ekonomickou situdciou. Vzhladom na stale
intenzivnejsie starnutie populacie je v socidlnej oblasti potrebné skoncentrovat
sily predovsetkym do podpory a pomoci v oblasti socidlnych sluZieb pre seniorov.

Jednou z moZnosti pre cielenie pomoci je vyber regidnov, resp. obci s najne-
priaznivejSou socidlno-demografickou situaciu. Jednou z mozZnosti je vyuZitie
kompozitného indexu. Kompozitné indexy prezentuju komplexné alebo
viacrozmerné problémy v jednej suhrnnej hodnote, ktord mozno pouzit na
podporu rozhodovania, redukuju ¢astokrat dlhy zoznam parcidlnych indikatorov
do suhrnnej, prehladnej a lahko interpretovatelnej informdcie, ulahcuju porov-
navanie a zoradenie objektov (krajin) podla Urovne vyvoja v porovndvanej
oblasti, umozZnuju porovnavat viacrozmerné dimenzie v oblasti ekonomického
Zivota, socialneho vyvoja, verejného Zivota ale aj v mnohych dalSich vednych
disciplinach.

Prispevok je rozdeleny do piatich casti. Nasledujuca cast sa venuje
teoretickému vymedzeniu kompozitnych ukazovatelov, predstavuje matema-
ticko-Statisticky aparat vyuzivany pri priprave dat a identifikdcii vhodnych
ukazovatelov pre tvorbu domén kompozitného indexu, vysvetluje pristupy
k tvorbe vah ukazovatelov a ich agregacii. Tretia cast je zamerana na
demograficky a socialno-ekonomicky kontext problému, popisuje demograficky
vyvoj na Slovensku s akcentom na Strukturu starnicej populacie a ukazovatele
demografického starnutia. Okrem demograficko-socialnym sa venuje aj socialno-
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ekonomickym ukazovatelom a v suvislosti s intenzivnym starnutim populacie
zdoraznuje aktudlnost potreby riesenia problémov vyplyvajucich z nedosta-
to¢nej dostupnosti a kapacity socidlnych sluZieb pre seniorov. Stvrtd ¢ast sa
venuje tvorbe kompozitného indexu pre identifikovanie urovne socidlno-
ekonomického potencidlu v podmienkach obci Banskobystrického samosprav-
neho kraja (BBSK). Posledna cast zhrnuje dosiahnuté vysledky a poskytuje mozné
navrhy na riesenie problematiky.

2 Teoretické vychodiska konstrukcie kompozitnych ukazovatelov

V poslednych desatrociach stojime tvarou v tvar obrovskému narastu
informacii, ktoré nielen letmo vnimame, ale snaZime sa im porozumiet
a analyzovat ich. Od uplne jednoduchych, popisujucich jednotlivé sledované
premenné az po také, ktoré odrazaju réznorody komplex pésobenia faktorov.
Prdve mnohé zlozité socidlno-ekonomické javy sa nedaju merat jednym
popisnym ukazovatelom. Fenomény ako rozvoj, pokrok, chudoba, socidlna
nerovnost, blahobyt, kvalita Zivota, poskytovanie infrastruktury, a pod., si na
meranie vyzaduju kombindciu roznych dimenzii. Meranie posobenia kombinacie
réznych javov mozno popisat pouZzitim metodik znamych ako zloZené indexy.
Definovanie zloZenych ukazovatelov (niekedy sa stretdvame aj s pojmami
syntetické, agregatne alebo kompozitné) by malo byt, vzhfadom na ich rozsirené
pouzivanie v sucasnosti, jednoduché. V skutocnosti vSak na vysvetlenie tohto
pojmu neexistuje jedinad oficidlna definicia. V literature sa uvadza Siroka Skala
definicii. Zlozeny ukazovatel je matematickda kombinacia jednotlivych
ukazovatelov, ktoré predstavuju rozne dimenzie konceptu, ktorého opis je
cielom analyzy, ako uvadzaju Saisana a Tarantola (2002), pripadne zloZzené
ukazovatele sa snazia merat viacrozmerné javy spojenim jednotlivych
ukazovatelov do jednej miery pomocou Statistickych metdd (pozri SDG
Knowledge Hub, 2019). V ¢lanku Freudenberg (2003) su zlozené ukazovatele
identifikované ako syntetické indexy viacerych jednotlivych ukazovatelov. Dalsia
definicia v prirucke OECD na tvorbu zlozenych ukazovatelov od Narda et al.
(2005) uvadza, Ze zloZeny ukazovatel vznika, ked sa jednotlivé ukazovatele
skompiluju do jedného indexu na zaklade zakladného modelu viacrozmerného
konceptu, ktory sa meria. NajcastejSie sa v literature pri definovani kompo-
zitného indexu objavuje nasledovné spojenie: zlozeny ukazovatel (alebo index)
spaja dva alebo viac zdrojov Udajov do jednej miery. Casto sa pouZiva na meranie
vysledkov, ktoré maju viacrozmerny charakter.

Pri praci so suhrnnymi ukazovatelmi je potrebné si uvedomit, Ze proces
konStrukcie zloZzeného ukazovatela si vyZzaduje prijatie r6znych predpokladov na
dosiahnutie kvality a presnosti meraného vysledku. Prace autorov Saltelli (2007)
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a

Mazziotta a Pareto (2013) uvadzaju nasledujuce kroky, ktoré je potrebné

dodrzat pri konstrukcii suhrnného ukazovatela:

1)

2)

3)

4)

Definovanie procesu, ktory sa ma merat. Definicia pojmu by mala dat jasny
zmysel tomu, ¢o sa meria zlozenym indexom. Mala by odkazovat na teore-
ticky rdmec, spajat rozne podskupiny a zakladné indikatory predmetnej Casti
verejného sektora.

Vyber skupiny jednotlivych ukazovatelov. V idedlnom pripade by sa
ukazovatele mali vyberat podla ich relevantnosti, analytickej spolahlivosti,
aktudlnosti, dostupnosti atd. Krok vyberu je vysledkom kompromisu medzi
moznou nadbytocnostou spdsobenou prekryvanim informacii a rizikom
straty informécii. Statisticky pristup k vyberu ukazovatelov zahffia vypocet
koreldcie medzi potencidlnymi ukazovatelmi a ndasledné zaradenie tych,
ktoré si menej korelované, s cielom minimalizovat redundanciu (pozri
u Salzmana, 2003).

Normalizacia jednotlivych ukazovatelov. Cielom tohto kroku je dosiahnut
porovnatelnost ukazovatelov. Normalizacia je potrebna pred akoukolvek
agregaciou udajov, pretoZe ukazovatele v subore Udajov maju c¢asto rézne
meracie jednotky. Preto je potrebné uviest ukazovatele do rovnakého
§tandardu tym, Ze sa transformuju na &isté bezrozmerné &isla. Daldim
dovodom normalizacie je skutocnost, Ze niektoré ukazovatele mozu byt
pozitivne korelované s meranym javom (pozitivna "polarita"), zatial ¢o iné
mozu byt s nim korelované negativne (negativna "polarita"). Ukazovatele je
potrebné normalizovat tak, aby narast normalizovanych ukazovatelov
zodpovedal ndrastu kompozitného indexu. Existujd rbézne metddy
normalizacie, ako napriklad zoradenie, zmena mierky (alebo transformdcia
min-max), Standardizacia (alebo z-skére) a indicizacia (transformacia indexo-
vého cisla) alebo "vzdialenost" k referenénému ukazovatelu.

Agregdcia normalizovanych ukazovatelov. Je to kombinacia vsSetkych
komponentov, ktord vytvara jeden alebo viac zloZenych indexov (mate-
matickych funkcii). SO mozZné rézne metddy agregacie. Najpouzivanejsie su
aditivne metddy, ktoré siahaju od scitania jednotkového poradia v kazdom
ukazovateli aZz po agregdciu vazenych transformdcii po6vodnych
ukazovatelov. Casto sa pouZivaju aj viacroz-merné techniky ako analyza
hlavnych komponentov (pozri napr. Hebak et al., 2005).

Teoretickd cast (definicia fenoménu a vyber ukazovatelov) vsak musi byt

previazana so Statisticko-metodologickou castou: vyber jednotlivych ukazo-
vatelov teda nie je nezavisly od vyberu metddy agregacie. Je nutné poznamenat,
Ze neexistuje Ziadna univerzalna metdda na konstrukciu zloZenych indexov, ¢o
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potvrdzuju rozli€éni autori vo svojich dielach, napr. Booysen (2002), Nardo et al.
(2005) alebo OECD (2008). V kazdom pripade je ich konStrukcia do zna¢nej miery
determinovana konkrétnou aplikdciou, zahfhna formalne aj heuristické prvky
a tiez urcité odborné znalosti o fenoméne. Publikidcia Mazziotta a Pareto (2013)
poskytuje navod na postup tvorby kompozitného ukazovatela v zavislosti od typu
ukazovatelov, agregacie, porovnavania a typu vah, ¢o znazorniuje obrazok 1.

Vytvorenie

Zmiesané nezastupitelnych domén

—P L . e
agregdciou zastupitelnych
D E— indikatorov
Zastupitelné / \Nezastupitel’ué
Kompenzacna Nekompenzaéna
metoda metoda

| i

Typ Typ
agregdcie agregacie
komplexny

komplexny
/ l jednoduchy jednoduchy l \

Viacrozmerna Matematicka funkcia Matematicka funkcia Viacrozmerna
analyza (napr. e.n’mnenclq" (napr. geometricky analyza (MCA)
(napr. PCA) priemer) priemer)

relati\‘n‘e/ \bsoh’xtne

Subjektivne ‘m ‘m Objektivne
/ l Objektivne Subjektivne l \

Poradie. z- skore alebo Indexova transformacia Min-Max transformacia Indexové transformacia
Min-Max transforméacia (vnutorny benchmark) (vonkajsi benchmark) (vonkajsi benchmark)

Obr. 1 Vyvojovy diagram tvorby vhodného modelu kompozitného ukazovatela (Zdroj:
Mazziotta a Pareto (2013, s. 74))

Autori publikacie rozoznavaju zastupitelné a nezastupitelné indikatory podla
toho, ¢i deficit jednej zlozky ukazovatela mo6ze byt nahradeny prebytkom inej
zlozky. Kompenzacny pristup teda pripusta moznost kompenzacie a nekom-
penzacny tuto kompenzaciu nepripusta. Uvadzaju, Ze vyber ,najlepsej” metddy
agregacie je potrebné odvodit od ciela a aj od typu pouZivatelov (vyskumnici
alebo Siroka verejnost). O jednoduchej metdde agregacie uvazuju vtedy, ak sa
pouziva jednoducha matematicka funkcia (ako napriklad pri konstrukcii HDI). Za
zloZitd metdédu agregacie sa povazuje pouzitie zlozitétho modelu alebo
viacrozmerne] metody. Ak je merany jav rozloZitelny na viacero dimenzii
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(domén), z ktorych kazda je reprezentovand podmnozinou jednotlivych ukazo-
vatelov, mo6ze byt vhodnejsie zostavit kompozitny index pre kazdu dimenziu a
potom ziskat celkovy index agregaciou ciastkovych kompozitnych (doménovych)
indexov. V tomto pripade je mozZné prijat kompenzacny pristup v ramci kazdej
dimenzie a nekompenzacny alebo ciastoCne kompenzacny pristup medzi
roznymi dimenziami.

Ak sa zameriame na metddy zaloZzené na pouziti matematickych funkcii, typ
normalizacie zavisi od povahy casopriestorovych porovnani, ktoré sa maju
vykonat, a od vahy, ktora sa ma priradit jednotlivym ukazovatelom. Pre relativne
porovnania so subjektivnym vazenim (rovnaka alebo rozdielna vdha) odporu-
¢ame transformadciu poradi, z-skére alebo min-max (skdrovanie). Na priradenie
objektivnych vah idmernych variabilite ukazovatelov je vhodnejsia transformdcia
indexového Ccisla, kde sa za zdklad berie strednd hodnota, maximalna hodnota
alebo ind referen¢na hodnota rozdelenia (endogénny zaklad).

Na absolutne porovnavanie nie je moiné pouzit metddu poradi alebo
Standardizaciu. V pripade subjektivneho vazenia je potrebné pristupit k min-max
transformadcii s minimdlnymi a maximalnymi hodnotami nezavislymi od
rozdelenia (exogénna referencnd hodnota), zatial ¢o v pripade objektivneho
vazenia moéze byt dobrym rieSenim indexova metdda s externe stanovenou
zakladriou (exogénna zdkladna).

2.1 Vyber ukazovatelov a ich priprava na spracovanie

Vyber ukazovatelov sa musi riadit teoretickym rdmcom pre kompozitny subor.
KedZe nemusi existovat jediny definitivny subor ukazovatelov, proces vyberu
Udajov moéze byt subjektivny. Velmi doéleZitym aspektom pri zostavovani
kompozitnych ukazovatelov je kvalita vstupnych premennych. Skeith a Galagher
(2019) vo svojom ¢lanku upozornuju na vlastnosti, ktoré by mal mat potencialny
indikator a to je jeho analyticka spolahlivost, relevantnost pre merany jav,
moznost merania, objektivnost a spolahlivost zdroja, porovnatelnost medzi
subjektmi a v Case, rozsah medzi subjektmi a v ¢ase, vztah k inym ukazovatelom
v definovanom teoretickom ramci. Vo svojej publikdacii Labudovd (2020) uvadza,
Ze premenné sa vyberaju pri su¢asnom reSpektovani zasad univerzalnosti (musia
mat vSeobecny vyznam), meratelnosti (musia byt priamo alebo nepriamo
meratelné), dostupnosti hodnoét (ide o moznost ziskania dostupnych ciselnych
informdcii o kazdej premennej pouzitej v analyze), kvality udajov (toto kritérium
suvisi s presnostou prace s premennymi), ekonomickosti (finan¢nd narocnost
zberu Udajov) a interpretovatelnosti (pri vybere treba uprednostnit premenné,
ktoré su jednoznacne interpretovatelné). Faktorovd analyza a exploratdrna
analyza sa mozu pouzit komplementarne na preskimanie toho, ¢i su rézne
dimenzie javu v zlozenom ukazovateli - zo Statistického hladiska - dobre
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vyvazené. Typy vybranych premennych - ukazovatele vstupov, vystupov alebo
procesov - musia zodpovedat definicii zamyslaného zloZzeného ukazovatela.
Podla Chakrabarttyho (2017) vyber vstupnych premennych sa spaja s mierou ich
vzdjomnej koreldcie, pripadne s celkovym kompozitnym indexom. Uvadza, Ze
¢im vyssia je koreldcia medzi ukazovatelmi, tym menej Statistickych dimenzii
bude v subore udajov. Podobne kompozitny index nemusi byt skutocne
viacrozmerny v pripade, Ze zlozkové ukazovatele maju medzi sebou vysoku
korelaciu.

V ramci etapy pripravy Udajov na spracovanie musime upriamit nasu
pozornost na doplnenie (imputaciu) chybajicich udajov a ich normalizaciu.
Vypracovaniu spolahlivych zlozenych ukazovatelov ¢asto brania chybajuce
hodnoty. RozliSuju sa Udaje chybajiuce nahodnym alebo nendhodnym spdésobom.
Vseobecne sa k rieSeniu chybajucich udajov pristupuje tromi roznymi spésobmi,
a to vymazanim pripadu, jednoduchou imputaciou alebo viacndsobnom
imputaciou.

Daldim doleZzitym krokom v procese pripravy dat pre agregdciu je ich
normalizacia. Zmyslom normalizacie je porovnatelnost indikatorov v zmysle ich
urovne, smeru, rozdelenia a mernych jednotiek. V ramci tohto procesu je tiez
potrebné venovat pozornost odlahlym a extrémnym hodnotam, pretoze mézu
ovplyvnit dalsie kroky v procese tvorby zloZzeného ukazovatela. Tieto by sa mali
najprv odstranit vhodnym postupom a nasledne vykonat normalizaciu. Existuje
niekolko spésobov normalizacie. NajjednoduchSou metdédou normalizacie je
zoradenie, ktoré vychadza z nahradenia povodnych hodnét ukazovatelov ich
poradiami a ich ndslednym usporiadanim. Skérovanie (alebo min-max metéda)
normalizuje ukazovatele tak, aby mali rovnaky rozsah z intervalu [0,1], a to tak,
ze objekty s najlepSou hodnotou ukazovatela maju priradené skére 1 a objekty
s najhordou hodnotou ukazovatela maju skére 0. Standardizacia (alebo z-skére)
prevadza ukazovatele na spolo¢nu stupnicu s nulovym priemerom a Standardnou
(smerodajnou) odchylkou s hodnotou jedna. Vzdialenost k referenénému bodu
(indexova transformacia) meria relativnu polohu daného ukazovatela voci
referencnému bodu (benchmarkovej hodnote). Hodnota 1 je priradend
referenénému objektu a ostatné objekty maju hodnoty ukazovatela nahradené
percentudlnym podielom vzdialenosti hodn6t ukazovatela od referenéného
objektu. a to podla smeru, t. j. maximalizacie alebo minimalizacie ukazovatela.
Referencnym bodom moze byt ciel, ktory sa ma dosiahnut v danom ¢asovom
ramci, alebo nim mo6ze byt hodnota ukazovatela pre externy referencny objekt
(krajinu), pripadne aj lider skupiny, ktorému by bola priradend hodnota 1
a ostatnym by sa pridelili percentudlne body vzdialené od lidra. Dal$im prikladom
normalizdcie je tvorba kategorickej stupnice, ktora priraduje kazdému
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ukazovatelu skore. Kategdrie mozu byt Ciselné, ordinalne. Skére casto vychadza
z percentilov rozdelenia ukazovatela v jednotlivych objektoch. V poslednej dobe
sa rozsirilo vyuzZivanie metéd pre cyklické ukazovatele. Vysledky prieskumov
ekonomického sentimentu (ocakavani vyrobcov aj spotrebitelov) sa zvycajne
spajaju do zloZzenych ukazovatelov, aby sa zniZilo riziko faloSnych signdlov a aby
sa lepsSie predpovedali cykly v hospodarskych Cinnostiach. Metdédy a postupy
normalizdcie su blizSie popisané a vysvetlené napr. v monografii Bodu
a Uradni¢ka (2021) alebo v priru¢kach od Narda et al. (2005) a OECD (2008).

2.2 Stanovenie vah

Na stanovenie vah sa pouZiva viacero metdd, ktoré su vo vSeobecnosti
rozdelené na dve skupiny — subjektivne a objektivne. NajcastejSie byvaju
pouzivané nasledujuce subjektivne metédy:

1. Expertné stanovenie vah
Metdda poradia

Bodovacia metdda

Metdda parového porovnavania

s Wi

Saatyho metdda

Objektivne stanovenie vah je zaloZzené na miere entropie, ked atributom s vys-
Sou mierou entropie (neistoty) je priradend vyssia vaha alebo sa vyuziva metdda
smerodajnych odchylok, ked vaha j-teho ukazovatela je priamo Umerna jeho
variabilite (pozri Boda a Uradnicek, 2021).

Pri subjektivnom (expertnom) stanoveni vah sa vyZaduje expertné posudenie
dolezitosti jednotlivych ukazovatelov vstupujucich do celkového hodnotenia,
pricom sa vychadza hodn6t, ktoré priraduju jednotlivym premennym odbornici
v danej oblasti. Nevyhodou tohto systému je priliS vysoka diferenciacia
hodnoteni tej istej premenne;j.

Pri stanoveni vah metddou poradia je potrebné najprv usporiadat ukazovatele
od najdolezitejSieho po najmenej dblezity. NajdolezitejSiemu ukazovatelu je
priradena hodnota k (kde k je celkovy pocet ukazovatelov), druhému
najdblezitejSiemu ukazovatelu je priradena hodnota kK — 1 aZ najmenej
dolezitému ukazovatelu je priradena hodnota 1. Bodovacia metéda umoziuje
jemnejsiu diferencidciu ohodnotenia ukazovatelov ako predchadzajuca metéda.
Predpoklada ohodnotenie dblezitosti ukazovatelov vo vopred zvolenej stupnici,
napr. 1 — 10, s tym, Ze doélezZitejsi ukazovatel ma vyssie bodové hodnotenie.
Metdéda parového porovnavania (Fullerov trojuholnik) vyZaduje parové
vyhodnotenie vzdjomnej dblezitosti ukazovatelov. Analytik parovo porovnava
dvojice ukazovatelov, rozhoduje ktory je dblezitejsi a vysledky svojich preferencii
zapisuje do tabulky. Aj pri Saatyho metéde sa vahy a ukazovatele parovo
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porovnavaju. Ich ddlezitost sa vyjadruje nasobkami ich vzajomnej doéleZitosti.
Vzhladom na naro¢nost vypoctu sa pouziva tzv. aproximativna Saatyho metdda,
ktord je postavend na metéde geometrického priemeru alebo metdde
logaritmickych najmensich Stvorcov.

Daldou moZnostou pre stanovenie vah jednotlivych ukazovatelov je vyuZitie
metddy hlavnych komponentov a faktorovej analyzy. Podla uvedenych metdd
tvorba vah slizi len na korekciu prekryvajucich sa informacii medzi dvoma alebo
viacerymi korelovanymi ukazovatelmi a nie je mierou teoretickej ddlezitosti
suvisiaceho ukazovatela. Ak sa nezisti Ziadna koreldcia medzi ukazovatelmi,
potom sa vahy touto metddou nedaju odhadnut (pozri OECD, 2008). Faktorova
analyza odhaluje v rdmci kazdej skupiny podrobné ukazovatele, ktoré su najviac
spojené s roznymi zakladnymi (nepozorovanymi) faktormi. V ramci kazdého
z tychto faktorov su jednotlivé ukazovatele vazené podla podielu ich rozptylu
medzi objektmi, ktory je vysvetleny danym faktorom. BlizSie vysvetlenie
uvedeného postupu stanovenia vah popisuju Nicoletti et al. (2000).

2.3 Metody agregovania udajov

Najpouzivanejsimi metddami agregdcie zastupitelnych ukazovatelov su aditiv-
ne metédy, ktoré vychadzaju z linedrnej agregacnej schémy, ktora je povazovana
za najoblubenejSiu metddu kombinovania vybranych ukazovatelov/premen-
nych. Pre spravnu interpretaciu vysledkov kompozitného indexu zalozeného na
linedrnej agregacii je potrebné, aby boli splnené nasledujice predpoklady: musi
byt dodrzany linedarny vztah medzi ukazovatelmi, je potrebnd absolitna
kompenzacia medzi ukazovatelmi, indikatory su nezavislé (pozri Munda a Nardo,
2009). Nesplnenie tychto predpokladom mbze viest k tomu, Ze kompozitny
ukazovatel nebude spravne reflektovat informaciu z ¢iastkovych ukazovatelov.
V pripade nezastupitelnych ukazovatelov sa pouZiva agregacia geometrickym
priemerom, pripadne metddy zaloZené na tedrii spolocenského vyberu.

Na agregaciu Ciastkovych ukazovatelov do suhrnného ukazovatela je moziné
uplatnit alternativny pristup zaloZzeny na metdde nazyvanej benefit of the doubt,
pri ktorej sa vahy jednotlivych ukazovatelov pocitaju individudlne pre kazdy
objekt a nie je potrebné urcit ich vopred. Tento synteticky ukazovatel vykonnosti
zaviedli Melyn a Moesen v roku 1991. Ich metdda bola inSpirovana modelom CCR
obalovej analyzy udajov (data envelopment analysis, DEA), ktory prvykrat
predstavili Charnes, Cooper a Rhodes v roku 1978. Prehlad o vyuZiti metddy
benefit of the doubt pri konstrukcii kompozitnych indikatorov podava ¢lanok
(Cherchye et al., 2007). Vyhodou DEA pristupu ku konsStrukcii kompozitného
indikatora je aj identifikacia objektov, ktoré urcuju hranicu efektivnosti pre dany
neefektivny objekt a mo6zu pren sluzit ako vzory. Projekciou pozorovanych
vykonov neefektivneho objektu na hranicu efektivnosti zistime idedlnu
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vykonnost odporucanu pre dany objekt (samozrejme, projekcia pre efektivny
objekt sa zhoduje s jej pozorovanou vykonnostou). Projekcia ukazuje, akou
mierou sa jednotlivé parcidlne indikatory podielajd na niZzSom skoére
neefektivneho objektu, ¢o ulahcuje rozhodovanie o opatreniach na zlepsenie
jeho celkovej vykonnosti.

Pri tvorbe kompozitnych indexov existuje viacero réznych pristupov, pricom
kazdy z nich dava odlisné riesenie. Ako je uvedené v praci Barclaya et al. (2019)
pre Citatelnost vysledkov pouZitia zvolenej metodiky je nutné uviest ciele
konStrukcie ukazovatela a ich obmedzenia. VSetky metodické informacie by mali
byt l'ahko dostupné a jasne prepojené s ukazovatelom.

2.4. Moinosti vyuzitia kompozitnych indexov

V poslednych rokoch celosvetovo zaznamendvame rastuci zaujem o kompo-
zitné indikdtory. Rastuci zaujem o kompozitné indikatory prichadza z akade-
mickej sféry, politickej oblasti, z médii aj od Sirokej verejnosti. Zlozené
ukazovatele su syntetické indexy jednotlivych ukazovatelov a ¢oraz CastejSie sa
pouzivaju na hodnotenie krajin v réznych oblastiach vykonnosti a politiky.
Pomocou kompozitnych ukazovatelov sa porovnavaju krajiny z hladiska ich
konkurencieschopnosti, inova¢nych schopnosti, stupna globalizacie a environ-
mentalnej udriatelnosti. Kompozitné ukazovatele su uZitocné svojou
schopnostou integrovat velké mnozZstvo informacii do lahko zrozumitelnych
formatov a su cenené ako komunikacny a politicky nastroj.

V roku 2008 bol publikovany zoznam 178 agregatnych indikatorov, ktoré
sleduju vykonnost krajin z réznych uhlov pohladu — ekonomickej, environ-
mentalnej, socidlnej, rodovej, z pohladu globalizacie, well-beingu, kvality Zivota,
[udskych prav, pracovného Zivota, bezpecnosti, udrzatelnosti a podobne (bliZsie
pozri Banduru, 2008). Najzndmejsimi indikdtormi z ekonomickej oblasti su
napriklad Index ekonomického sentimentu (tvoreny Eurdpskou komisiou),
Composite Leading Indicators (tvoreny z Urovne OECD), Internal Market Index
(Eurépska komisia), Doing Business Indicators (World Bank) Index of Economic
Freedom (Heritage Foundation), Economic Competitiveness Index (Institute for
Management Development), Human Tourism Index (World Travel and Tourism
Council). V socidlnej oblasti je najzndmejsim indikdtorom Human Developlment
Index (tvoreny OSN), Health System Achievement Index (WHO), Corruption
Perceptions Index (Transparency International), World Income Inequality
Database: Gini Index (United Nations), Wellbeing Index (Prescott-Allen) a Ge-
nuine Progress Indicator (Redefining Progress).

O rozsireni vyuzivania zloZzenych ukazovatelov a potrebe metodologickej
koordinacie svedd¢i aj skutoénost, Ze dna 3. februara 2016 zacalo svoju ¢innost
Kompetenéné centrum Eurdépskej komisie pre kompozitné ukazovatele a hodno-
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tiace tabulky (JRC-COIN). Uvedené centrum skima dostupnu metodiku v ramci
svojej posobnosti a poskytuje Utvarom Komisie Eurdpskej Unie nastroje s kontro-
lovanou kvalitou, ktoré podporuju koncipovanie, vykonavanie a hodnotenie
politiky Eurdpskej unie. JRC-COIN zahfia poskytovanie podpory a pomoci
generalnym riaditelstvam pre politiku, ako aj technickd odbornu pripravu.
Okrem toho JRC-COIN posilnuje a rozSiruje svoje silné siete s akademickou
obcou, externymi vyskumnymi organizaciami a odbornikmi z praxe v inych
inStituciach. Kompetencné centrum skima dostupnud metodiku v rdmci svojej
posobnosti a poskytuje Utvarom Komisie ndstroje s kontrolovanou kvalitou,
ktoré podporuju koncipovanie, vykondvanie a hodnotenie politik Eurdpskej unie.

3 Demografické a socialno-ekonomické vychodiska vyuzitia kompozitnych
indexov v podmienkach rozvoja socialnych sluzieb pre seniorov

Na prahu 21. storocia celia vSetky krajiny sveta vyraznym populacnym
zmendm. Ako uvadzaju United Nations (2019) ide predovSetkym o Styri
demografické megatrendy: populaény rast, starnutie, migracia a urbanizacia.
Spolu s tym ide ruka v ruke vyrazny ndrast populacie vo veku od 65 rokov,
osobitne vo vekovej kategorii od 80 rokov, potencidlne zvysujuci sa pocet
odkazanych obyvatelov so zvysSujucim sa tlakom na potrebu zdravotnej
starostlivosti a rast chudoby. Podla National Research Council (2001) mnohé
krajiny sa v sucasnosti nachadzaju v rannych Stadiach adaptacie na zmenu
vekovej Struktury svojej populdcie. Podla prognézy Eurostatu, dostupnej
u Eurdpskej komisii (European Commision, 2012), Slovensko bude mat v roku
2060 druhy najvyssi podiel poproduktivnej populacie (za Portugalskom) a prie-
merny vek sa zvysi na takmer 50 rokov. KedZe Slovensko je jednou z krajin s naj-
rychlejSie starntdcou populaciou v Eurdpskej Unie. Pre zabezpecenie dlhodobej
udrZzatelnosti systému socidlneho zabezpecenia suU nevyhnutné systémové
opatrenia, ktoré eliminuju rastlcu zataz pre zdravotnicky, socidlny a ekonomicky
systém. V buducnosti bude potrebné vyrovnat sa s rasticimi verejnymi
vydavkami, zaviest opatrenia v oblasti zamestnanosti s cielom predizit pracovnu
kariéru, ¢i ulahcit pracovni migraciu. Zmenend demograficka Struktura vyvola
tlak na zdravotnictvo, dlhodobu starostlivost, prechod z instituciondlnej na
komunitnt starostlivost, prepajanie socidlnych sluzieb a neformalne;j
starostlivosti a zvySovanie kvality socialnych sluzieb. V starnicej populacii sa
tazisko poskytovania socidlnych sluZieb presiva na skupinu seniorov,
predovsetkym na obyvatelov vo velmi vysokom veku, ktori su odkazani na
pomoc okolia (pozri Repkova a Brichtova, 2015).
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3.1 Vyvojovy trend starnutia populdacie na Slovensku

V poslednych desatrodiach zaznamenavame na Slovensku vyrazné
demografické zmeny, ktoré sa zacali prejavovat zniZovanim porodnosti
a plodnosti (v roku 2019 v Eurdpska unia 28 bola uhrnna plodnost 1,55 dietata
pripadajuceho na jednu Zenu, na Slovensku 1,58), ¢im doslo k oslabovaniu
predproduktivnej? zlozky populdcie (obyvatelstvo vo veku 0-14 rokov). SubeZne
s tymto trendom pri relativne konstantnej Umrtnosti a raste strednej dizky
Zivota® sa zadala vyrazne posilfiovat poproduktivna zloZka populdcie
(obyvatelstvo vo veku 65 a viac rokov)*, doslo k rastu priemerného aj
medianového veku. Tuto zmenu reflektuju viaceré demografické miery.
V suvislosti so starnutim populacie doslo k rastu podielu poproduktivnej zlozky
populdcie, k vyraznému narastu indexu starnutia populdcie a k rastu indexu tzv.
Sedého zatazenia alebo indexu ekonomickej zavislosti starych [udi (ODR - old
dependency ratio, t. j. pomer poproduktivnej a produktivnej zlozky populacie
vyjadreny v percentach, alebo pocet obyvatelov v neproduktivhom veku
pripadajucich na 100 obyvatelov v produktivnom veku). Napriek rasticemu
pomeru poproduktivnej populdcie je vekova zavislost na Slovensku stéle vyrazne
nizSia ako v niektorych inych krajinach Eurdpskej unie a zaroven nizsia ako je
priemer Eurdpskej Unie. V porovnani s ostatnymi eurépskymi krajinami tento
ukazovatel v slovenskych podmienkach nedosahuje Uroven krajin s najvysSou
hodnotou indexu Sedého zataZzenia, napriklad Talianska (36,4 %) alebo Finska
(36 %), kedZe hodnota indexu Sedého zataZzenia 24,5 % nas radi medzi Stvrtinu
vyvoja uvedeného ukazovatela. Spolu s Ceskou republikou, Polskom
a Lichtenstajnskom patri Slovensko medzi krajiny, ktoré zaznamendvaju
najrychlejsi narast uvedeného ukazovatela, ktory v roku 2020 vzrastol o viac ako
40 percentudlnych bodov (p. b.) oproti roku 2009°.

Zmeny vo vekovej Strukture obyvatelstva sa prejavili aj na hodnotach dalsich
ukazovatelov popisujucich Uroven starnutia v krajine. Rastuci absolutny pocet
a podiel seniorov na celkovej populacii prinasa prehlbovanie nepomeru medzi
poctom osb6b vo veku 65 a viac rokov a predproduktivnou zlozkou populacie (¢o
sa prejavuje rastom indexu starnutia), rovnako zvySuje zataZenie produktivnej

2V stéasnej dobe je predproduktivna zlozka populécie definované ako pocet ludi vo veku 0-14 rokov,
produktivna zloZka je populdcia vo veku 15-64 rokov a poproduktivna zlozka je obyvatelstvo vo veku
65 a viac rokov (Jurcova, 2005).

3 priemer krajin EU v roku 2019 bol v pripade strednej dizky Zivota u muZov 78,5 roka a u Zien 84 rokov.
V roku 2020 bola strednd dizka Zivota muZov na Slovensku 73,5 roka a Zien 80,4 roka.

4V roku 2020 bol podiel slovenskej populdcie vo vekovej skupine 65-79 rokov 13,2 % (EU 14,6 %) a vo
veku nad 80 rokov bola populacia Slovenska zastipend podielom 3,4 % (EU 5,9 %).

5 Presnd hodnota koeficientu rastu pre SR v obdobi 2009 — 2020 je 1,441.
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zlozky populacie (rastie index ekonomického zatazenia). V roku 2018 na
Slovensku prvykrat dosiahla hodnota indexu starnutia daroven nad 100 %, Cize
poproduktivna zlozka zacala prevladat nad predproduktivnou. Podla progndzy
Vyskumného demografického centra publikovanej ako Bleha et al. (2018) a jej
stredného variantu sa v roku 2050 ocakava hodnota indexu starnutia na
Slovensku na udrovni 200 seniorov na 100 deti vo veku do 14 rokov. Podiel
poproduktivnej populacie za poslednych 10 rokov vzrastol z 12 na 17 percent.

Uvedeny trend nie je vo vSetkych krajoch Slovenskej republiky rovhomerny,
v niektorych krajoch sa tieto zmeny prejavuju intenzivnejsie, v inych su prejavy
miernejSie. BBSK patri spomedzi krajov SR ku tym, v ktorych su prejavy starnutia
populacie vyraznejSie. Najvyssi podiel poproduktivnej zlozky populacie
zaznamenal v poslednych rokoch Trendiansky a Nitriansky kraj (18,88, resp.
18,75 % v roku 2020), za nimi nasleduje Banskobystricky kraj (18,03 %). AvSak
najvyssi ndrast podielu poproduktivnej zlozky zaznamenal prave BBSK a to
rastom o 32,18 p. b. oproti roku 2012, potom nasleduje Trnavsky kraj (rast
0 31,77 p. b.) a Kosicky kraj, v ktorom podiel poproduktivnej populacie narastol
oproti roku 2012 0 31,6 p. b.

NajcastejSie byva starnutie populdcie popisované Indexom starnutia
populdcie - Sauvyho indexom. Poradie krajov podla hodnét indexu starnutia
kopiruje hodnoty podielu poproduktivnej populacie. Najvyssie hodnoty indexu
starnutia zaznamenal v roku 2020 Nitriansky kraj (135,62 %), dalej Trenciansky
kraj (134,68 %), ked oba kraje prekrocili urover 100 % uz v roku 2010 (cela SR az
v roku 2018). Na tretom mieste je Banskobystricky kraj s indexom starnutia
122,73 %.

Uzke prepojenie na starnutie populdcie ma migracia. Vy3siu migraciu je mozné
zaznamenat v regidnoch s mladsim obyvatelstvom, negativha migracia
sposobuje starnutie obyvatelstva v regidne s negativnymi dopadmi na sociadlne
vazby a moznost poskytovania dlhodobej starostlivosti starnicemu obyvatelstvu
od najblizieho rodinného prostredia. Podla Sprochu et al. (2019) jednoznacne
najdolezitejSim centrom smerovania migracnych tokov na Slovensku je
Bratislavsky kraj, pricom kladné migracné saldo dosahuje aj Trnavsky kraj.
Ostatné kraje Slovenska obyvatelstvo migraciou stracaju, pricom najhorsia
situdcia je v PreSovskom kraji. Pre BBSK je typicka intenzivnejSia emigracia
obyvatelov z kraja, prejavujuca sa predovsSetkym v jeho juinych okresoch
a spoOsobujuca zdporné hodnoty miery migraéného salda. Ide o podiel
migracného salda a stavu obyvatelstva v regidne, teda o mieru, ktora
prepocitava absolutne hodnoty ukazovatelov krajoch na veli¢cinu umozniujicu
porovnanie intenzity migracie medzi krajmi. Pri sledovani migracie ma velky
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vyznam zistovanie migracénych tokov, ale aj Struktiry migrantov podla
najroznejSich kritérii, predovsetkym podla veku, vzdelania ale aj dévodov
migracie (ekonomické, socidlne, spolocenské a pod). Na Urovni NUTS 2 je mozné
konstatovat, Ze najvyssi podiel vystahovanych os6b s vysokoskolskym vzdelanim
(23,11 %). Na strednom Slovensku bol tento podiel 37,06 %, ¢o je jeden
z indikatorov limitujucich ekonomicky rozvoj oblasti. Pozitivhe migra¢né saldo
zaznamenavaju kraje z blizkosti hlavného mesta, ¢o potvrdzuje velku intenzitu
posobenia ekonomickych pull faktorov. NajnepriaznivejsSia situdcia spomedzi
vSetkych krajov Slovenskej republiky je v PreSovskom kraji (-1,5 %o)
a Banskobystrickom kraji (-1,02 %o).

Existujuca Uroven starnutia populacie je vysledkom demografickych procesov
posobiacich v nasej krajine od 50. rokov minulého storocia, ale bude mat za
nasledok zmeny vekovej struktury v najblizsich desatrociach. Predpoklada sa ich
zvySujuca intenzita a tak nemoZu ostat bez dalsej odozvy v mnohych oblastiach
zZivota, predovsetkym vsak v ekonomickej a socidlnej oblasti. Vzhladom na to, zZe
Slovensko je jednou z krajin s najrychlejSie starndcou populdciou v Eurdpskej
unii, pre zabezpecenie dlhodobej udrZatelnosti systému socialneho
zabezpecenia sU nevyhnutné systémové opatrenia. Zo starnutia populacie
vyplyva rastuca zataz pre zdravotnicky, socidlny a ekonomicky systém a rychle
starnutie prindasa tieZ zdsadné vyzvy pre udrzatelnost verejnych financii.

3.2. Dlhodoba socialna starostlivost na Urovni miestnej samospravy

V Slovenskej republike v sucéasnosti existuje viacUroviovy systém
zabezpecenia sluzieb dlhodobej starostlivosti, ktory vzajomne nie je prepojeny,
neexistuje systém koordindcie jednotlivych sluzieb v prospech rieSenia
individudlnej situacie obcana, ktory potrebuje pomoc. Zdravotna starostlivost
a socidlne sluzby su v Slovenskej republike dva separatne systémy. Kazdy z tychto
systémov sa riadi vlastnou legislativou a normami. Napriek tomu, Ze v Slovenskej
republike nemame jednotny systém dlhodobej integrovanej starostlivosti, tak sa
sluzby, ktoré su tradicne jej sucastou, poskytuju fragmentovane v troch
oblastiach podpory:

1) Systém socialnych sluzieb upravuje zakon ¢. 448/2008 Z.z. o socidlnych
sluzbach v zneni neskorsSich predpisov. Z pohladu poskytovania dlhodobej
starostlivosti ide o jednu z pravnych noriem, v ktorej je upravena tato oblast.
Socialne sluzby su zamerané na prevenciu vzniku, rieSenie alebo zmiernenie
nepriaznivej socidlnej situacie fyzickej osoby, jej rodiny alebo komunity.
V sucasnosti su socidlne sluzby pre seniorov poskytované predovsetkym
v zariadeniach pre seniorov, Specializovanych zariadeniach a domovoch
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socialnych sluzieb. Terénne socialne sluzby sa pre seniorov zabezpecuje
najma cez domacu opatrovatelsku starostlivost.

2) Starostlivost o seniorov je poskytovana aj v ramci Struktir zdravotného
systému (zakon 576/2004 Z. z.). V systéme zdravotnej starostlivosti sa
poskytuje predovsetkym prostrednictvom agentir domdcej osSetrovatelskej
starostlivosti; ambulantne] starostlivosti (geriatrické ambulancie); Ustavnej
starostlivosti (oddelenia dlhodobo chorych, geriatrické a paliativne oddelenia
v _nemocniciach), ale aj v Speciali-zovanych zdravotnickych zariadeniach,
predovsetkym v lieCebniach pre dlhodobo chorych, psychiatrickych
nemocniciach, domoch osetrovatelskej starostlivosti, hospicoch.

3) Neformdlna starostlivost, ktord je v ramci dlhodobej starostlivosti
poskytovana v domacom prostredi, je podporovand formou prispevku na
opatrovanie (zdkon 447/2008 Z. z.), prostrednictvom tohto systému
zabezpecuju starostlivost o seniorov prevazne ich pribuzni.

Od roku 2012 Slovenska republika zacala proces transformacie socialnych
sluZieb s ciefom vytvorenia a zabezpecenia podmienok pre vSetkych obcanov
odkazanych na pomoc spolo¢nosti v prirodzenom socidlnom prostredi komunity.
Sucastou tohto procesu bolo aj prenesenie vybranych kompetencii na miestnu
a regionalnu uroven, ¢im sa mal zabezpecit princip sociadlnej subsidiarity, co ma
podporit komunitny charakter poskytovania socialnych sluzieb. Napriek tomu, Ze
prenos kompetencii bol logickym krokom z hladiska priblizenia sluzieb
k obcanovi, velkd rozdrobenost kompetencii neumoiniuje zabezpecenie
komplexného systému dlhodobej starostlivosti o seniorov a robi problémy
hlavhe obyvatelom malych obci. Prenesenie kompetencii vSak nevytvorilo
povinnost pre obce tieto sluzby zabezpedit, a tak vacsina obci vzhladom na
nedostatocné persondlne a vedomostné tieto sluzby poskytuje na nedostatocne;j
urovni, pripadne ich neposkytuje vobec. Obcania su v takomto pripade nuteni
Zziadat o sluzby samospravny kraj, ktory zriaduje len pobytové sluzby.

4 Kompozitny index socidalno-ekonomického potencidlu pre poskytovanie
socialnych sluzieb

Postup tvorby kompozitného indexu aplikujeme na podmienky
demografického a socidalno-ekonomického rozvoja 516 obci BBSK. Bansko-
bystricky samospravny kraj patri medzi najmenej rozvinuté kraje Slovenska,
s najintenzivnejSie sa zrychlujucou mierou starnutia populacie, pokracujucou
emigraciou a nedostatkom miest v zariadeniach socidlnych sluzieb s vysokym
poctom cakatelov. Vys$sia miera nezamestnanosti, hlavne dlhodobej, sp6sobuje
nizsiu kupyschopnost obyvatelstva, ¢o sprostredkovane poukazuje na nizsiu
ekonomicku silu jednotlivych regidnov kraja. Uvedené faktory vyrazne indikuju
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potrebu cielenej intervencie hlavne v najzaostalejSich Castiach kraja. Od roku
2019 BBSK spolupracuje na projekte Catching Up Regions - iniciative na pomoc
dobiehajucim regidnom, ktorej cieflom je podpora rastu a inovacii, odstranenie
prekdzok pre lepSie vyuzivanie eurdpskych fondov a na zvysenie prinosu tychto
investicii. Jednou zo spracovdvanych tém projektu je vybudova-
nie Integrovaného modelu zdravotnych a socidlnych sluzieb pre seniorov.
Sucastou modelu je vytvorenie Centier socidlnych sluzieb pre seniorov v mikro-
regionoch BBSK, tvorenych obcami, ktoré maju slaby socidlno-ekonomicky
potencial. Tieto maju vzhladom na nepriaznivid demograficku situaciu vysoku
potrebu poskytovania socidlnych sluzieb pre seniorov ale vzhladom na zlé
socialno-ekonomické podmienky ich nizku dostupnost. Na identifikaciu
uvedenych mikroregiénov je potrebné stanovit zakladny postup rieSenia
a pomocou vhodnych metdd a postupov identifikovat tie obce BBSK, na ktoré je
potrebné prioritne zamerat pozornost a cielene smerovat podporu v oblasti
poskytovanie socialnych sluzieb. K metdédam, ktoré dokazu agregovat
viacdimenziondlne informacie do jedného ukazovatela a definovat tak vykon-
nost ¢i Uroven rozvoja obce z pohladu vybranych indikatorov patria metody
multikriteridlneho hodnotenia vyustujuce do tvorby kompozitného indexu.

4.1 Vyber ukazovatelov pre konstrukciu indexu

Pri tvorbe kompozitného indexu je potrebné definovat samotny pojem indexu
a myslienku, na ktorej je jeho tvorba zalozena. Cielom planovaného indexu je
spojit informacie o demografickej situacii a Urovni socidlno-ekonomického
potencialu obce do jednej hodnoty a identifikovat tak Uroven potencidlu obce
pre poskytovanie socidlnych sluZieb pre seniorov. Pre komplexné zistenie
potreby podpory a rozvoja socialnych sluzieb pre seniorov v sledovanom regidone
je teda vhodné analyzovat demograficku, socidlnu a ekonomicku situaciu obci,
ktoré ho tvoria. Tieto suhrnne pdsobia a r6znou intenzitou ovplyviuju jeho
demografickl droven a socidlno-ekonomicky potencidl. Preto sa dalej
zameriame na vyber ukazovatelov, ktoré charakterizuju socialno-ekonomicky
potencidl obce pre poskytovanie socialnych sluzieb.

Vychodiskom pre identifikaciu kapacity socialnych sluzieb mdézu byt socio-
demografické udaje o obyvateloch daného Uzemia a o ich zdravotnom stave.
KedZe hlavnym prijimatelom poskytovanych sluzieb su obyvatelia obce, je nutné
zamerat sa v prvom rade na demograficky potencial obce, t. j. na zloZenie
obyvatelstva predovsetkym z pohladu vekovej a vzdelanostnej Struktury.
Struktura obyvatelstva je vysledkom zakladnych demografickych procesov
reprodukcie, ¢i uZz prirodzenych (pérodnost, umrtnost) alebo mechanickych
(stahovanie), ktoré ovplyviuju statické charakteristiky populdcie. Nezaned-
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batelnou charakteristikou obyvatelstva Zijuceho v obci alebo v regiéne je jeho
ekonomicka aktivita. Uvedené demografické veliciny tvoria zdklad pre podporu
kazdého rozhodovania v suvislosti s rozvojom mikro ale aj makro prostredia.
Vysoky podiel seniorov je jednoznaénym argumentom v prospech podpory
rozvoja v oblasti socidlnych sluzieb, pretoZe ide o segment s najintenzivnejSou
potrebou pomoci v tejto oblasti. Negativna migracia ma nepriaznivy dopad na
moznu pomoc seniorom zo strany rodiny a os6b najblizSieho kontaktu. Uvedené
veli¢éiny budu suhrnne tvorit demograficki doménu kompozitného indexu.
V socidlnej oblasti je dominantnym ukazovateflom nedostupnost alebo
neexistencia sociadlnych sluzieb, pocetné zastupenie obyvatelov, ktori priamo
tuto pomoc potrebuji a nedostatocnad kapacita opatrovatelskej sluzby.
Ekonomickd doména musi odrazat finanéné mozZnosti potencialnych
poskytovatelov socidlnych sluzieb a tiez ekonomicku silu obci, ktord
sprostredkovane deklaruju ukazovatele nezamestnanosti. Pri konsStrukcii
jednotlivych ukazovatelov, ktoré budu tvorit tri samostatné domény je potrebné
vychadzat z dostupnosti Udajov pre konstrukciu vhodnych ukazovatelov na
urovni potencialnych poskytovatelov a sprostredkovatelov socidlnych sluzieb,
teda obci. Ide o Statistickl jednotku, na udrovni ktorej je relativne nizka
dostupnost Udajov v socidlnej aj ekonomickej oblasti, ¢o silne ovplyviiuje vyber
ukazovatelov. Uvahy o moZnej substittcii Udajov z primarneho zberu udajov
prostrednictvom dotaznikovych prieskumov v obciach narazaju na vysoku
absenciu odozvy.

4.2 Demograficka doména

Za ucelom vytvorenia kompozitného indexu boli vybraté tri demografické
ukazovatele sledované na Urovni obce. Prvym ukazovatelom je Old age
dependency ratio — index Sedého zatazenia (D1), ktory sa definuje ako pomer
pocCtu obyvatelov vo vekovej kategorii 65+ k poctu obyvatelov vo vekovej
skupine 15 az 64 rokov, Cize podiel poproduktivneho a produktivneho
obyvatelstva. Tento ukazovatel inak nazyvany aj index ekonomickej zavislosti
seniorov ma aj ekonomicky rozmer tym, Ze prakticky poukazuje na skutoc¢nost,
kolko seniorov Zijucich v sledovanej obci ekonomicky ,zatazi“ 100 obyvatelov
v produktivnom veku, Cize reflektuje urcity ekonomicky tlak na produktivne
obyvatelstvo, ktoré ako celok musi vytvarat dostatocné financéné zdroje na
udrzanie socialneho a najma déchodkového systému.

Vzhladom na to, Ze potreba poskytovania socialnych sluzieb s vekom rastie,
druhym ukazovatelom, ktory vstupuje do tvorby indikatora demografickej
domény (D) je podiel najstarSieho obyvatelstva (D2) , ktory vyjadruje pocet
obyvatelov vo veku 80+ pripadajuci na 100 obyvatelov obce. NajstarSie
obyvatelstvo je segmentom, ktory najintenzivnejSie vyzaduje podporu
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s vykondvanim beznych ¢innosti a v mnohych pripadoch nepretrzitu kazdodennu
pomoc.

Tretim ukazovatelom, reflektujucim demograficku situaciu v obci, ktory ma
vplyv na kapacitu potencidlnych opatrovatelov pre starSich ludi, u ktorych sa
prejavuje potreba pomoci, je hruba miera migracného salda (D3). Tento
ukazovatel je urceny podielom migra¢ného salda (rozdiel poctu pristahovanych
a vystahovanych obyvatelov) v pomere k celkovému stavu obyvatelov v obci
a vyjadruje velkost migracného salda na 100 obyvatelov. Zaporné hodnoty
migracného salda signalizuju vyssiu intenzitu vystahovania obyvatelstva, ktora
sa najCastejSie realizuje vo vekovych skupinach ekonomicky aktivneho
obyvatelstva stahujiceho sa spravidla za pracou alebo zo socidlnych dévodov,
akym je napr. nasledovanie partnera/ky. Vo vysSich vekovych skupinach po
ukonceni ekonomicky aktivneho Zivota ludia stracaju potrebu uzkeho kontaktu
s miestom pracovného poésobenia a jeho okolim, preto byva migracia spojend so
zmenou bydliska z dovodu odchodu do vidieckych sidiel alebo na okraj miest.
Zapornou migraciou tak najstarSie obyvatelstvo straca moznost poskytnutia
pomoci z prostredia najblizsej rodiny, resp. jej okolia a ¢im je absolutna hodnota
ukazovatela vyssia, tym je vysSSia intenzita pésobenia uvedeného demogra-
fického procesu.

4.3 Socialna doména

Eurdpska komisia (2019) konstatuje, Ze hoci sa dopyt po dlhodobej starostli-
vosti zvysuje, poskytovanie sluZieb je nadalej obmedzené. Dostupnost socidlnych
sluZieb je limitovand najma kapacitou zariadeni, ktoré ich poskytuju. Starnutie
obyvatelstva sa priamo Umerne premieta aj do rastu poctu cakatelov na
poskytovanie socidlnych sluzieb v zariadeniach socialnych sluzieb pre seniorov.
Pre sledovanie intenzity posobenia tohto javu budeme konstruovat ukazovatel
S1, ktory vyjadruje pocet ¢akatelov na pobytovu sluzbu v poproduktivnom veku
pripadajuci na 100 obyvatelov v poproduktivhom veku.

V dosledku nizkej kapacity zariadeni socialnych sluZieb ostavaju zvacsa seniori
v domacom prostredi pri neformalnej starostlivosti najblizSieho okolia. Indikator
podiel opatrovanych os6b vo veku 65+ (S2) odzrkadluje dlhodobu starostlivost,
ktord sa seniorom poskytuje vdomacom prostredi. Osoby so zdravotnym posti-
hnutim tvoria vyznamnu skupinu prijimatelov socidlnych sluzieb. Ukazovatele
podiel tazko zdravotne postihnutych oséb S3 a podiel poberatelov davok na
kompenzaciu tazkého zdravotného postihnutia S4 vyjadruju pocet os6b vo veku
65 a viac rokov, ktoré trpia tazkym zdravotnym stavom alebo poberaju prispevok
na jeho kompenzaciu, na 100 obyvatelov vo veku od 65 rokov. Vecna podstata
Citatela oboch indikatorov suvisi s rovnakym problémom, avsak hodnotovo su
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odli¥né. Z idajov Ustredia prace, socidlnych veci a rodiny je zrejmé, Ze priblizne
40 % osOb, ktoré su tazko zdravotne postihnuté poberd prispevok na jeho
kompenzaciu. Preto v dalSom postupe konstrukcie doménového ukazovatela
budeme uvaZovat oba indikatory S3 aj $4. Pri naplfiani potrieb seniorov v oblasti
socidlnych sluzieb by sa mala pozornost sustredit na nahradenie pobytovej
sluzby starostlivostou v domacnosti, ¢o vsak wvytvori tlak na domacich
opatrovatelov, ktorych je potrebné podporovat formou odlahcovacich
a rehabilitacnych sluzieb, aby dokazali zabezpecovat starostlivost svojmu
pribuznému ¢o najdlhSie. Situaciu, ktord vyjadruje naplnenost kapacity
v uvedenej oblasti popisuje ukazovatel podiel opatrovatelov S5, ktory vyjadruje
podiel poctu neformdlnych opatrovatelov (poberatelov prispevku na
opatrovanie) na 100 obyvatelov obce.

4.4 Ekonomicka doména

VyuZitie ekonomickych ukazovatelov pri vybere obci pre zriadenie Centra
socialnych sluzieb pre seniorov predpokladd poznat a zohladnit ekonomicku
situaciu jednotlivych obci. Pokial hospodarska situdcia obce nie je dobra, potom
jej moznosti financovania a zabezpecenia socidlnych sluzieb pre seniorov tak ako
to vyplyva z § 8 zdkona 448/2008 Z. z. o socialnych sluzbach v zn. n. p., su
obmedzené. Pre takéto obce sa javi spolupraca v ramci mikroregiénov ako
mozné rieSenie pri plneni si zdkonom stanovenej povinnosti. Pre vyhodnotenie
ekonomickej situacie hospodarenia obci, vyuZijeme agregovany ukazovatel
finanéné zdravie obce (E1)°. Tento ukazovatel je vytvoreny na zdklade piatich
indikatorov, ktoré charakterizuju hospodarenie obce: celkovy dlh, dlhova sluzba,
bilancia bezného uctu, zavazky po lehote splatnosti a zavazky aspon 60 dni po
splatnosti. Celkové skére financného zdravia obce je vypocitané ako vazeny
priemer zo skére kaZdej z uvedenych zloZiek’.

Ekonomicky ukazovatel finanéného zdravia obce doplfiaju dalie dva
ukazovatele vstupujuce do tvorby indikatora ekonomickej domény (E): podiel
nezamestnanych (E2) na pocte obyvatelov v produktivnom veku, resp. podiel
dlhodobo nezamestnanych® (E3) na pocte uchddzalov o zamestnanie.

Vyber vyssie uvedenych ukazovatelov vymedzujucich socialno-ekonomicky

potencial obce na poskytovanie socidlnych sluZieb reflektuje ich miesto
v metodike vyberu obci pre cielent podporu socidlnych sluzieb pre seniorov.

& Autormi ukazovatela su P. Golia$, P. Klatik a M. Tunega z INEKO.

7 Metodika vypoétu je dostupnd na http://www.hospodarenieobci.sk/metodika.

& DIhodobo nezamestnany obéan je obéan vedeny v evidencii uchddzacov o zamestnanie najmenej 12
po sebe nasledujlcich mesiacov. Definicia je dostupna na: https://www.lewik.org/term/25618/dlho
dobo-nezamestnany-obcan-definicia-zakon-c-5-2004-z-z-o-sluzbach-zamestnanosti-8-ods-1-pism-c/
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Celkovy pohlad na vyber ukazovatelov pre navrh kompozitného ukazovatela
socialno-ekonomického potencidlu pre poskytovanie socialnych sluzieb obce
vysvetluje nasledujuci obrazok.

Index socialno-ekonomického
potencialu pre poskytovanie
socialnych sluzieb

Demograficka oblast (D) Socialna oblast (S) Ekonomicka oblast (E)

[ I | I N N L I

Podiel poberatelov davok na kompenzacné pomdcky (S4)

Index Sedého zatazenia (D1)

Podiel najstarsieho obyvatelstva (D2)

Hruba miera migra¢ného salda (D3)

Podiel ¢akatelov na pobytovu sluzbu (S1)
Podiel opatrovanych os6b (S2)

Podiel tazko zdravotne postihnutych oséb (S3)
Podiel opatrovatelov (S5)

Finanéné zdravie obce (E1)

Podiel nezamestnanych (E2)

Podiel dlhodobo nezamestnanych (E3)

Obr. 2 Navrh Struktury pre tvorbu kompozitného indexu socialno-ekonomického potencialu
pre poskytovanie socidlnych sluzieb (Zdroj: vlastné spracovanie)

Jedenast vstupnych indikatorov je vzajomne rovnocennych a tvoria tri
parcidlne oblasti — domény, pricom kazda charakterizuje inu stranku potencidlu
obce pre rozvoj socialnych sluZieb pre seniorov na komunitnej Urovni.

4.5 Postup konstrukcie kompozitného indexu

Definicia kompozitného indexu socidlno-ekonomického potencidlu pre
poskytovanie socialnych sluzieb tvori zakladny teoreticky ramec, ktory zahfna tri
oblasti skimania a v nich podskupiny ukazovatelov: demograficku, socidlnu
a ekonomicku. Vietky vybrané ukazovatele splfiaju podmienku relevantnosti na
charakterizovanie javu v konkrétnej oblasti, tiez podmienku aktualnosti,
analytickej spolahlivosti a dostupnosti. V procese pripravy udajov na dalsie
spracovanie je potrebné urobit exploratérnu analyzu s cielom identifikacie
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objektov (obci) pre ktoré bude potrebné urobit isté intervencie pred samotnym
spracovanim udajov. Tykalo sa to predovsetkym malych obci, u ktorych boli
hodnoty sledovaného ukazovatela nulové, pripadne extrémne vysoké
(eliminacia outlierov). Ukazovatele dalej bolo potrebné normalizovat tak, aby
mali rovnaky smer, rovnaki mernu jednotku a aby ndrast normalizovanych
ukazovatelov zodpovedal narastu kompozitného indexu. Prepocet na rovnaky
smer bolo potrebné zabezpedit u ukazovatelov E1 a D3, pricom v pripade
ukazovatela D3 sme sa zamerali aj na elimindciu zapornych hodn6t.

Vo viacerych pracach sa zdoraziuje podmienka nezdvislosti medzi
ukazovatelmi. Boda a Uradni¢ek (2021, s. 24) zddraziiuju niekolko poziadaviek:
,Atributy musia byt navzajom nezavislé a podla moznosti vecne nepreviazané.
Kazdy z atributov musi samostatne vypovedat o inom aspekte kvality rozhodo-
vacieho variantu. Samozrejme, korelacii atributov sa neda vyvarovat, ale je
dolezité dbat, aby neboli duplicitné”. Aj OECD (2008, s. 34) potvrdzuje toto sta-
novisko: ,Je potrebné vybrat len ukazovatele, ktoré vykazuju nizky stupen
korelacie, alebo zodpovedajlco upravit vahy, napr. priradit mensiu vahu korelo-
vanym ukazovatelom. Okrem toho minimalizacia poctu premennych v indexe
moze byt Ziaduca aj z inych dévodov, ako je transparentnost a Uspornost.”

Podmienka nezavislosti je tieZ jednym z dolezitych aspektov, ktoré by mali byt
dodrzané pred vyuzitim metédy DEA, ktora nielenZe stanovi vahy najvyhodnejsie
pre kazdy objekt, ale pomocou vypocitanych vah agreguje ukazovatele a vypocita
kompozitny ukazovatel. Na jeho zdklade je moiné zostavit hierarchické
usporiadanie objektov (v nasom pripade obci) podla vybranych ukazovatelov. Pri
redukcii ukazovatelov sme sa zamerali na korelacné matice (priloha 1), vysledky
metddy hlavnych komponentov (priloha 2) a analyzy reliability (priloha 3). Vylu-
Cili sme premenné s vysokou mierou koreldcie s ukazovatelmi v doménach (D1,
D2, E2, E3), ponechali sme tie, ktoré tvoria samostatny komponent (S1) alebo
najvysSou mierou prispievaju k vysvetleniu komponentu (S4). Pri rozhodovani
o vylucéeni niektorej zo silne korelovanych premennych D1 a D2 zohrala ulohu
informacia o vyznamnejsom zvyseni celkovej reliability domény ak sa vyludi
premennd D1, podobne aj v pripade rozhodovania medzi premennymi E2 a E3.
Zostdavajucich 6 ukazovatelov je navzajom relativne slabo korelovanych, hodnoty
korelacnych koeficientov su v intervale [-0,185, 0,254], ako vidno v tabulke 1. Na
stanovenie vah redukovaného poctu premennych vdoménach (v kazdej doméne
ostali len dva nizko korelované ukazovatele) sme pouzili Saatyho aproximativnu
metddu a vahu domény sme urcili metddou objektivheho stanovenia vah
zaloZzenou na velkosti jej heterogenity.
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Tab. 1 Korela¢na matica po vyluceni premennych D1, S2, S3, S5 a E3 (Zdroj: vlastné spracovanie
v SPSS)

Correlations

02 03 51 54 E1 E2
D2 Pearson Correlation 1 RN -,042 LT 038 -,159
Sig. (2-tailed) 003 ,340 197 ,392 =001
I 516 516 516 516 516 516
D3 Pearson Correlation REY 1 0o T J0&0 A22
Sig. (2-tailed) 003 9, 313 267 005
I 516 516 516 516 516 516
51 Pearson Correlation -042 001 1 - 185 =147 =138
Sig. (2-tailed) 340 891 =,001 =,001 002
I 516 516 516 516 516 516
54 FPearson Correlation &7 045 -,1858 1 064 254
Sig. (2-tailed) 197 313 =0 144 =00
M 516 516 516 516 516 516
E1 Fearson Correlation 038 050 =147 064 1 124
Sig. (2-tailed) 392 267 =,001 144 004
I 516 516 516 516 516 516
E2 Pearson Correlation -,1549 122 -138 254 124 1
Sig. (2-tailed) =001 005 a0z =001 005
I 516 516 516 516 516 516

V zostdvajucom, redukovanom pocte ukazovatelov, bolo pomerne narocné
jemne diferencovat ich déleZitost reprezentovanu vahami. V demografickej
doméne sme uprednostnili ukazovatel reflektujuci intenzitu starnutia populacie
charakterizovanu cez jej vekovo najstarSi podiel (D2) pred ukazovatelom
migracie. V dalSich dvoch doménach sme sa rozhodli pouzit ekvivalentné vahy
obom ukazovatelom vzhladom na predpoklad ich priblizne rovnocenného vplyvu
na socidlnu, resp. ekonomicki doménu celkového ukazovatela. Vahy domén sme
urcili opat metddou zaloZzenou na variabilite. Vahy su prezentované v tabulke 2.

Na zdklade vyslednych hodnét ako aj samotnej myslienky minimalizacie pri
normalizacii ukazovatelov sme stanovili poradie obci podla potreby intervencie
pri zabezpecovani socialnych sluZieb. Pri agregovani vysledkov sme vyuzili
metddu aditivnej agregdcie z dovodu vysokého poctu nulovych hodnét vo
viacerych ukazovateloch, ¢o by pri metdde multiplikativnej agregacie prinieslo
vela rovnakych, teda nulovych vysledkov

Vysledky sme dalej porovnali s usporiadanim obci, uréenym DEA metddou
pomocou SBM-O-C modelu. KedZe DEA metddy priraduju maximadlne skoére
objektom s najvyssou efektivnostou, na ucely vyuZitia DEA analyzy sme v zaujme
prirodzenej interpretacie vysledkov zmenili smer dat tak, aby nizSie hodnoty
vypocitaného kompozitného indikatora identifikovali obce s najnizSim
potencidlom pre poskytovanie socidlnych sluzieb.
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Tab. 2 Vahy ukazovatelov a domén redukovaného poctu premennych (Zdroj: vlastné
spracovanie)

Ukazovatel Vahy ukazovatelov Vahy domén

5 D2 0,75 0,33

D3 0,25
S S1 0,50 0,39

S4 0,50

E1 0,50
E 0,28

E2 0,50

4.6 Vysledky a diskusia

Grafické rieSenie aplikdcie metddy tvorby kompozitného indexu pre vyber
obci prezentuje obrazok 3. Cervenou (resp. najtmavsou) farbou je znazornena

evVvys

ukazovatelom farebne odlisené.

Pri tvorbe kompozitného indexu sa nasa pozornost sustreduje predovsetkym
na obce s najintenzivnejSou potrebou pomoci v oblasti socidlnych sluzieb, preto
budeme dalej sledovat hierarchické usporiadanie jednej Stvrtiny (t.j. 129) obci
s najhorsimi vysledkami hodnotenia ich demografického a socidlno-
ekonomického potencidlu. Porovnanie hodnotenia Urovne socialno-
ekonomického potencialu obci na zaklade vyssie uvedeného postupu tvorby vah
pri konstrukcii kompozitného ukazovatela a DEA pristupu ukdzalo, Ze v Stvrtine

evvys

identifikovanych 115 obci.
Pohlad na uvedenu skupinu obci potvrdil, Ze ide prevaine o obce z okresov

situdcie su to okresy s vysSim indexom Sedého zatazenia, aj podielom
najstarSieho obyvatelstva (predovsetkym v okrese Poltdr) a nepriaznivym
migracnym saldom. V ekonomickej oblasti maju vysoku mieru nezamestnanosti,
predovsetkym dlhodobu. V socidlnej oblasti dominuje v tychto okresoch vysoky
pocet opatrovanych osob, tazko zdravotne postihnutych oséb v poproduktivnom
veku, aj pocet poberatelov na kompenzacné pomocky.
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o ese. IGN, Kade: . Esii Japan, METI. Esri China (Hor
- 1.456767 - 5065632 l:l 5,065633 - 6.786776 I:l 6.786777 - 8,222963 - 8,222064 - 19.371105

Obr. 3 Obce BBSK podla hodnoty indexu socialno-ekonomického potencidlu pre rozvoj
socidlnych sluzieb pre seniorov. (Zdroj: vlastné spracovanie)

5 Zaver

Pri konstrukcii kompozitného indexu je potrebné si spravne vymedzit jeho
teoreticky ramec a podrobne identifikovat oblasti, ktoré by mohli tento ramec
naplnit. Vysledky su potom ovplyvnené vyberom ukazovatelov, volbou (i
nastavenim vah aj sposobom normalizacie. Otazkou je tieZz posudenie metddy
vyberu ukazovatelov a nastavenia vah. Teoreticky vymedzené principy
konStrukcie kompozitného ukazovatela sme aplikovali na obciach BBSK pri
sledovani Urovne ich demografického a socidlno-ekonomického potencialu pre
poskytovanie socidlnych sluzieb pre seniorov. Pri konstrukcii agregatneho indexu
sme uprednostnili ziZzeny rozsah ukazovatelov kvoli odstraneniu redundancie
informacie obsiahnutej v ukazovateloch. Pre konstrukciu kompozitného indexu
sme pouzili metddy viackriteridlneho hodnotenia a DEA metddu. DEA metdda pri
stanoveni vah nepreferuje Ziadny z ukazovatelov, ale objektom priradi vahy tak,
aby ich vykon a postavenie medzi porovnavanymi objektami maximalizovala.
RieSenie sice neposkytuje uzZivatelovi implicitnd informaciu o spolo¢nom
nastaveni vah ukazovatelov, resp. domén pre celu skupinu objektov, napriek
tomu metdda poskytla rieSenie ako benchmark pre porovnanie vysledkov
pouzitia metdd. Pomocou Spearmanovho koeficienta poradovej korelacie sme
zistili tesnd zavislost medzi vysledkami DEA metddy a metddy viackriteridlneho
hodnotenia (hodnota koeficientu 0,984), kedy sme pre konstrukciu indexu
pouzili redukovany pocet Siestich nekorelovanych ukazovatelov, vahy
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individualnych ukazovatelov nastavené Saatyho aproximativhym postupom
a vahy doménovych ukazovatelov sme urcili metdédou zaloZzenou na heterogenite
premennych. Uvedeny postup stanovenia vah a agregacie ukazovatelov budeme
vzhladom na vyssie uvedené skutocnosti povazovat za Usporny Co sa tyka
narocnosti zistenia hodndt ukazovatelov, relativne jednoduchy ¢o sa tyka
pripravy dat a tvorby kompozitného ukazovatela a relativne objektivny ¢o do
hodnotenia vysledkov (v komparécii s metddou ,najobjektivnejsich” vah pre
kazdy z objektov).

V pripade poziadavky diseminovania metodiky pre dalSie kraje Slovenska pri
zriadovani Centier integrovanych socialnych a zdravotnych sluzZieb pre seniorov
uprednostnime poslednu uvedenu metddu vzhladom na jej vlastnosti a vysledky.
Treba brat do Uvahy, Ze ide o exploratérnu techniku. V pripade konstrukcie
kompozitného indexu pre dalSie kraje Slovenska by sme sa sice mohli opriet
o vyber ukazovatelov, ale bolo by potrebné prepocitat doménové vahy podla
hodnd6t ukazovatelov v obciach v jednotlivych krajoch.
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Priloha 1 Korela¢né matice doménovych ukazovatelov (Zdroj: viastné spracovanie)

Correlations
D1 D2 D3
D1 Fearson Correlation 1 674 035
Sig. (2-tailed) <,001 424
I 516 516 516
D2 Fearson Correlation G674 1 a3
Sig. (2-tailed) =001 ,003
M 516 516 516
D3 Fearson Correlation 035 A3 1
Sig. (2-tailed) 424 ,003
M 516 516 516
Correlations
S S2 53 54 S5
1 Pearson Correlation 1 -134” -208" -188" 111
Sig. (2-tailed) 002 <,001 =,001 011
N 516 516 516 516 516
82 Pearson Correlation 1347 1 5247 6007 825"
Sig. (2-tailed) 002 <,001 <,001 <,001
N 516 516 516 516 516
83 Pearson Correlation -208" G247 1 808" 6307
Sig. (2-tailed) <,001 <,001 <,001 <,001
N 516 516 516 516 516
54 Pearson Correlation  -,185 6007 805 1 595"
Sig. (2-tailed) <,001 <,001 <,001 <001
N 516 516 516 516 516
85 Pearson Correlation 111 A5 5307 595 1
Sig. (2-tailed) 011 <,001 <,001 <,001
N 516 516 516 516 516
** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).
* Correlation is significant atthe 0.05 level (2-tailed).
Correlations
E1 E2 E3
E1 Pearson Carrelation 1 1247 052
Sig. (2-tailed) 005 234
M 516 516 516
E2 Pearson Correlation 24" 1 ABE
Sig. (2-tailed) ,005 <001
M 516 516 516
E3 Pearson Carrelation 052 4BB 1
Sig. (2-tailed) ,234 =001
N 516 516 516

** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).
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Priloha 2 Vystup metddy hlavnych komponentov pre ukazovatele v socidlnej doméne (Zdroj: vlastné
spracovanie)

KMO and Bartlett's Test

Kaiser-Meyer-0lkin Measure of SBampling Adeguacy. 716
Bartlett's Test of Approx. Chi-Square 1404 558
Sphericity ot 10

Siag. =001

Total Variance Explained

Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings
Caomponent Total % ofVariance  Cumulative % Total % of Variance  Cumulative %
1 2,992 59,831 59,831 2,992 59,831 59,831
2 871 19,411 79,242 871 19,411 79,242
3 675 13,491 82,732
4 91 3,820 96,552
5 72 3,448 100,000

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Component Matrix®

Component

1 2

54 874 -023
52 854 181
S5 853 218
g3 834 -.0B8
81 =274 837

Extraction Method: Principal
Component Analysis.

a. 2 components
extracted.
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Priloha 3 Analyza reliability pre ukazovatele v doménach (Zdroj: vlastné spracovanie)

Reliability Statistics
Cronbach's
Alpha Based
on
Cronbach's Standardized
Alpha tems [ of ltems
396 538 3

Item-Total Statistics

Scale Corrected Squared Cronbach's
Scale Mean if Wariance if [termn-Total Multiple Alpha if tem
ltern Deleted ltern Deleted Correlation Correlation Deleted
)| 4 T165600 6,996 &a0 A57 184
o2 271258748 68,360 682 465 014
03 30,6487694 96,373 060 022 515

Reliability Statistics

Cronbach's
Alpha Based
an
Cronbach's Standardized
Alpha ltems [ of kems
GBE J06 ]

Item-Total Statistics

Scale Corrected Squared Cronbach's
Scale Mean if Yariance if Itern-Total Multiple Alpha if ltem
Item Deleted Item Deleted Correlation Correlation Deleted
E1 760973872 472 756 087 015 543
E2 T7,8236800 353,947 464 227 07a
E3 25 9966945 149592 351 218 220
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Abstrakt: Matematické programovdni, zejména minimalizace nebo maximalizace funkci, je ve
statistickych metoddch vsudypritomnd. Mnoho inferencnich metod je postaveno na principu
maximdlni vérohodnosti, ve kterém predpokladand funkce hustoty pravdépodobnosti nebo
pravdépodobnostni funkce je optimalizovdna s ohledem na jeji parametry vzhledem
k pozorovanym realizacim ndhodné proménné, jejiz rozdéleni je popsdno pomoci funkce. Jiné
metody inference zahrnuji prizpisobeni modelu pozorovanym datim takovym zplsobem, Ze
odchylky pozorovdni od modelu jsou minimdlni. Mnoho ddleZitych statistickych metod se
pouzivd pfed provedenim zdvéri o datech. V praxi se v idedInim pripadé uvaZuje o statistickych
metoddch drive, neZ jsou shromdzZdény udaje. Napriklad metody vybéru vzorki nebo ndvrhu
experimentu se stanovi tak, aby se maximalizovala hodnota dat pro vyvozovdni zdvéru
nejcastéji minimalizaci rozptylu odhadi. V predkldédaném c¢lénku bude uveden priklad
optimdlini alokace vybérového souboru v programovacim prostredi SAS.

Abstract: Mathematical programming, especially function minimization or maximization, is
ubiquitous in statistical methods. Many inference methods are based on the principle of
maximum likelihood, in which the assumed probability density function or probability function
is optimized with respect to its parameters with respect to the observed implementations of a
random variable, the distribution of which is described by the function. Other methods of
inference include adapting the model to the observed data in such a way that deviations of the
observations from the model are minimal. Many important statistical methods are used before
drawing conclusions about data. In practice, statistical methods are ideally considered before
data are collected. For example, sampling methods or experimental design are determined to
maximize the value of the data for drawing conclusions, most often by minimizing the variance
of estimates. The present article will give an example of optimal sample allocation in the SAS
programming environment.

Klicové slova: matematické programovdni, optimalizace, SAS, vybérovy soubor.
Key words: mathematical programming, optimization, SAS, sample set.

1 Uvod

Nejdllezitéjsi ¢asti vyzkumu sledovaného jevu je navrh vybérového Setreni.
Jestlize je vybérové Setfeni navrzeno nespravné, zadna dalsi analyza nepfinese
pozadované informace a zavéry. Navrh vybérového Setfeni zahrnuje predevsim



60 FORUM STATISTICUM SLOVACUM 1/2022

metody kontroly vybérovych a nevybérovych chyb. Jednoduchy ndhodny vybér
zahrnuje pouze jednu vlastnost navrhu: velikost vzorku. Pro stratifikovany
nahodny vybér je nutné definovat straty (vrstvy) a poté rozhodnout, kolik
pozorovani bude v kazdé jednotlivé straté potrebné vybrat (alokovat) do
vybérového souboru. Navrh vybérového Setreni obecné a zejména navrh alokace
vybérového souboru do zvolenych strat (vrstev) mlze byt povazovano jako
formulace matematického programovani. Formulovat alokaci vybérového
souboru jako problém matematického programovani je zejména vyhodné,
pokud jsou na velikost vybérového souboru nebo na pocty vybiranych jednotek
v jednotlivych stratach (vrstvach) kladena urcitd omezeni (naptiklad vybér je
limitovan rozpoétem a maximalnimi ndklady) pfi sou¢asném pozadavku na
presnost odhadovanych vystupl. Tento ¢lanek predstavuje Uvod do tohoto
pristupu a snazi se pfriblizit konkrétni aplikaci matematického programovani na
navrh vybérového Setfeni v prostredi programového systému SAS.

2 Navrh efektivniho vybérového souboru

Statistici zabyvajici se ndvrhy vybérovych Setfeni se vénuji predevsim
navrhovanim efektivnich vybérovych soubor( (vzork(). Efektivita vzorku se méri
bud naklady, nebo predpokldadanou presnosti vyslednych odhadl. Konecny
navrh vzorku ¢asto odrazi snahu o dosazeni urcitého kompromisu mezi obéma
pozadavky. Prakticky pro kazdy navrh vzorku je k dispozici jednoznacné reseni,
pfinejmensim v kontextu jedné zajmové proménné (Cochran, 1997, Hansen et
al., 1993, Kish, 1965). Tato reSeni bud zohlednuji velikost vzorku potfebnou pro
urcitou presnost odhadl, nebo udavaji presnost, kterou nabizi urcita velikost
vzorku. V pfipadé zahrnuti i dalSich omezeni (napf. na velikost vzorku specifickou
pro jednotlivé vrstvy) nebo navrh vybérového Setieni pro souc¢asné odhady vice
pozadovanych proménnych mohou tato reSeni byt komplikovanéjsi anebo
slozitéjsi.

Pfesnost navrhu vzorku se obvykle méri odhady varianci odhadovaného
statistického Udaje. Variance odhadd jsou obvykle ovliviiovadny stratifikaci
a shlukovanim jednotek a efekty uvedenych technik na jejich velikost jsou
méritelné nebo odhadnutelné. Rovnéz méfitelné jsou varianéni dopady dalSich
prvka navrhu, jako je napf. odchylka od proporcionalni alokace nebo zavedeni
rozdilnych vahovych efektd (Kish, 1992).

Pokud jsou k dispozici prislusné udaje, Ize naklady na navrhovany vybérovy
soubor mérit pomoci velikosti vzorku nebo pomoci ndkladové funkce. Pokud jsou
takové udaje dostupné spolu s rozptyly na Urovni strat (vrstev), Ize pouzit vzorce
pro optimalni rozdéleni (Cochran, 1977). Nedokonalost tohoto pfistupu
predstavuje skutecnost, Ze tyto vzorce v podstaté predpokladaji jedinou
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zdjmovou proménnou. Vzhledem ke skute¢né vicerozmérné povaze vétsiny
vybérovych Setfeni, kterd maji za cil soucasné odhady vice ukazatell, jsou pro
sloZitéjsi a efektivnéjsi navrhy vybérovych soubori nutné jiné techniky.

3 Vybérova alokace jako problém matematického programovani

K FfeSeni problému optimalizace navrhu vybérovych soubord bylo navrieno
matematické programovani (Bethel,1989, Leaver et. al. 1997, Valliant a Gentle,
1997), které je vhodné i pro celou fadu dalSich problémi vyskytujicich se pfi
navrhovani vybérovych Setfeni. Soucasné odhady vice ukazatell na zakladé
jediného vybérového Setfeni za existence rGznych (a mnohdy protikladnych)
omezeni znamend, Ze problém rozdéleni poctl jednotek do strat (vybérova
alokace) je podstatné slozitéjsi. V zdsadé lze tyto cile a omezeni zohlednit pomoci
technik matematického programovani®.

Matematické programovani je obecny pojem, ktery se vztahuje k vybéru
nejlepsiho reseni néjakého optimalizacniho problému z dostupnych alternativ.
Formulace problému vybérové alokace spocivd v minimalizaci (nebo
maximalizaci) urcité funkce, ktera podléhd omezenim tykajicim se nakladd,
minimalni velikosti vybérového souboru ve straté (vrstvé), minimalni velikosti
vybérového souboru v doménach (subpopulacich) a vybérovou chybou
(vyjadrenou zpravidla variacnim koeficientem) odhad(l ve stratdch nebo
doménach. Obecné ma optimaliza¢ni problém pfi urceni vybérové alokace
nasledujici ¢asti:
 Ucelova (kriterialni) funkce - funkce jedné nebo vice optimalizovanych veli¢in.
e Rozhodovaci proménné - veli¢iny upravované za ucelem nalezeni feseni, napf.

velikosti vzorkl ve stratach (vrstvach),

e Parametry - fixni vstupy, s nimiz se zachazi jako s konstantami, napfr. pocty
obyvatel ve vrstvach a rozptyly.

e Omezujici podminky - omezeni rozhodovacich proménnych nebo jejich
kombinaci, napf. velikosti domén a nakladd®.

¥ Matematické programovani se zabyva feSenim optimalizaénich Uloh, ve kterych jde o nalezeni
maxima resp. minima predem definovaného kritéria (napf. zisk, naklady, objem vyroby, atd.) na
mnoziné vSech moznych pripustnych variant dané ulohy. Prakticky to znamena, Ze hleddme extrém
zminéného kritéria pti platnosti jistych omezujicich podminek. Dané kritérium je vyjadiené funkéni
zavislosti (je to funkce vice proménnych) a omezujici podminky jsou vyjadfeny soustavou rovnic Ci
nerovnic. Ulohy matematického programovani délime na linearni a nelinearni.

10 Optimalizaéni algoritmus se zaméFuje pouze na variabilni ndklady spojeny s velikosti vybérového
souboru a jeho rozdélenim do strat (alokaci). Proto rozpoctové omezeni je uréeno pouze variabilnimi
naklady.
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PFi ndvrhu vybérového Setreni je mozné vyjadrit uc¢elovou (kriterialni) funkci,
rozhodovaci proménné i ostatni ¢asti optimalizacniho problému linearnimi pfip.
nelinedrnimi vyrazy (Green, 2000). Problém matematického programovani pfi
navrhu vybérového Setreni lze obecné vyjadrit nadsledujicimi vztahy.

Cilem ndavrhu vybérového Setfeni pfi linedarnim programovani je nalezeni
mnoziny velikosti vzork{ (¢etnosti vybiranych jednotek) {n,}#_, v h-té stratég,
proh =1,---, H tak, aby se minimalizovala uc¢elova (kriteridlni) funkce ®.

min(®) = min [Zl w; ' relvar (?})], (1)
j=1

kde {u)j};_l jsou vahy duleZitosti'! ptifazené j-té odhadované veli¢iné j =

1,:--,J asymbol relvar (yj) predstavuje tzv. relativni varianci j-tého odhadu ﬁj,

pro kterou plati:

relvar (i) = CV? (i) = Vg]), (2)
]

~

Oznaceni V(ﬁj) predstavuje varianci j-tého odhadu ;j., cV (yj) je variacni
koeficient j-tého odhadu ;J. a 37U]. populaéni primér j-té odhadované veliciny y;.

Hledani minima ucelové (kriteridlni) funkce (1) se musi realizovat vzhledem
k nasledujicim omezenim:

* Provsechny straty (vrstvy) musi platit n, < N,, kde nx je symbolem pro pocet
jednotek vybranych do vzorku ve straté h, N je pocet jednotek v h-té straté
populaceproh =1,---,H.

* Pro vSechny straty (vrstvy) musi platit n; = n,,;,, coZ vyjadfuje minimalni
pocet vybranych jednotek do vzorku ve straté h,proh =1,---, H.

v , , oy , . — 2
* Pro predem vybrané straty a odhadované veli¢iny musi platit [CV(yj,sh)] <
2 , . Ly , o v . v, v
[CVth] , tj. hodnota relativni variance vybérového primeéru je mensi nez

Y , v , 2 ., . Ly ,
predem stanovena pozadovana [CVth] . Relativni variance vybérového
prameéru y; ¢, j-té odhadované veliciny v h-té straté je definovana ve tvaru

(V@) = (F-2)- 2 G)

_2 .
Nh Np Yjsh

1| kdyZ suma vah duleZitosti nemusi byt rovna 1, jejich normalizace je vhodnd, aby byly relativni
velikosti vah dobfe interpretovatelné. Mohou obsahovat také i nulové hodnoty, které oznacuji veli¢inu
»uvolnénou” ze statistické inference na zakladé vybérového Setfeni (poznamka autora).
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Symbol S7 odpovida populaénimu rozptylu j-té veli¢iny ve straté h. Hodnoty
populacniho rozptylu S,% se odhaduji z predeslych vybérovych Setreni stejného
anebo podobného typu.

A \12
* Pro predem vybrané domény a odhadované veli¢iny musi platit [CV(}‘/jd)] <
2
[CVOjd] , tj. hodnota relativni variance odhadu popula¢niho priiméru domény
2
je mensi nez predem stanovena pozadovana [CVOjd] . Odhad doménového

priméru fljd j-té odhadované veli¢iny vdoméné d je definovan ve tvaru:

Np _
Ly, PanYjdsh

}cljd = ’ (4)

Np
Ly, Pdh
_ Vimi o e e oy L
kde Vjgsn = Ziesdhf je vybérovy primér proménné j v doméné d v ramci
’ dh

n

straty ha pg, = %je podil jednotek ze straty h v doméné d.
h

* Vlybérové Setrfeni je také omezeno naklady, které nemohou prekrocit
planovany rozpocet. Celkové naklady vybérového Setfeni C jsou slozeny
z nakladu fixnich Cp a z nakladl c» na jednotku populace, tj. C = Cy +
Y _.ny - cp, kde H oznaduje pocet strat (vrstev) ve sledované populaci.

Rozhodovacimi proménnymi, které je treba optimalizovat za ucelem nalezeni
FeSeni, jsou Eetnosti jednotek vybranych do jednotlivych strat {n,}1_;.

Vyse uvedeny problém matematického programovani lze feSit namisto
relativnich varianci pouzitim variacnich koeficientl. Variaéni koeficienty jsou
vSak nelinedrni funkci rozptylu (odmocninou), ¢imz by vzrostla mira nelinearity
pfi hledani optimalniho feSeni. Ndasledkem toho by se zvysila vypocetni
narocnost reseni, pfipadné by se podstatné ztiZilo nalezeni optimalniho reseni.

4 Priklad optimalizace navrhu vybérového souboru v prostredi systému SAS

Vicekriteridlni optimalizaci v systému SAS lze provadét pomoci programové
procedury NLP (nelinedrni programovani) nebo novéjsi procedury OPTMODEL
z programového modulu SAS/OR? v prostiedi systému SAS (SAS Institute, 2020).

Starsi procedura NLP nabizi sadu optimaliza¢nich technik pro minimalizaci
nebo maximalizaci spojité nelinedrni funkce f(x) o n rozhodovacich proménnych
s okrajovymi, obecnymi linedrnimi a nelinedrnimi omezujicimi podminkami
rovnosti a nerovnosti. Procedura NLP podporuje rfadu algoritmi pro teSeni

12 SAS/OR ve verzi 15.2 obsahuje procedury pro rizné optimalizani postupy, feitele a numerické
algoritmy spolu s rozhranim pro SAS Simulation Studio. Pro dalsi informace viz http://docume
ntation.sas.com/doc/cs/pgmsascdc/9.4_3.4/ormpug/ormpug_whatsnew_sect001.htm
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tohoto problému, které vyuZivaji specidlni struktury na funkci f(x) a funkcich
omezujicich podminek. Mimo obecnych nelinearnich algoritm( procedura
vyuziva dva algoritmy specialné navrzené pro kvadratické optimalizacni ulohy
a dalsi dva algoritmy pro efektivni reseni nelinearnich dloh metodou nejmensich
Ctvercu.

Novéjsi procedura OPTMODEL zahrnuje nejmodernéjsi technologie feseni
pro nékolik tfid problém{ matematického programovani. Procedura OPTMODEL
fesSi problémy programovani s omezujicimi podminkami, linearniho
programovani, smiseného celociselného programovani, sitovych algoritmd,
obecného nelinearniho programovani, kvadratického programovani a dalSi
optimaliza¢ni techniky. MoZnosti procedury OPTMODEL pfi feSeni problém
matematického programovanijsou podobné jako u predchozi procedury NLP. Na
rozdil od predeslé procedury NLP procedura OPTMODEL vyuziva specificky
modelovaci jazyk, ktery lze velmi jednoduse vyuzit k UspésSnému modelovani
problému linedrniho i nelinedrniho programovani, a robustnéjsi reseni slozitych
nelinedrnich problém(. Prikazy procedury OPTMODEL lze rozdélit do tfi
kategorii: pfikaz procedury, deklarace a programovaci pfikazy. Pfikaz procedury
vyvolava vlastni proceduru a nastavuje pocatecni hodnoty voleb. Deklaracni
prikazy deklaruji soucasti optimalizacniho modelu (pfikaz CON). Programovaci
prikazy ¢tou a zapisuji data, volaji fesSitele (prikaz SOLVE) a tisknou vysledky
optimalizaniho procesu (pfikaz PRINT). Tento specificky modelovaci jazyk
procedury OPTMODEL umoznuje jednoduchou transformaci slovniho vyjadreni
optimaliza¢niho problému do spustitelného programového kddu. Zejména
z uvedenych ddvodi se procedura OPTMODEL stdvd vhodnym ndstrojem
matematického programovani pri feSeni komplexnich problému alokace
jednotek v rdmci navrhu vybérovych Setreni.

Priklad: Optimalizace vzorku podnikovych jednotek pro vybérové Setreni

Predpokladejme, Ze chceme najit takové rozdéleni jednotek vybérového
souboru do strat (vrstev) pfi ndhodném vybéru bez vraceni, které bude
minimalizovat relativni varianci odhadovanych celkovych vynost, Te, = 3., Nj, -
Vsn, (kde Y, je vybérovy priimér v h-té straté) pfi dodrZeni téchto omezeni:

e Rozpocet na variabilni naklady ¢ini 300 000 eur.

e CV<0,05 na odhadovany celkovy pocet zaméstnancd,.

e V kazdém odvétvi je vybrano nejméné 100 podnikd, tj. n, > 100.

* Pocet podnikl vybranych do vzorku v kazdé straté (vrstvé) je mensi nez pocet
podnikd v populaci, tj. nn < Nh.

e CV £ 0,03 na odhadovaném celkovém poctu provozoven, které Zzadaji

o danovou ulevu na vyzkum.
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e CV<0,03 naodhadovaném celkovém poctu podnik( s pobockami v zahranici.

Tab. 2 Priméry, smérodatné odchylky a podily populace podnikl (Zdroj: Valliant et. al. 2013)

. . Pocet Pramér Smérodatna odchylka Podil jednotek
Strata | Podnikovy . - P P .
jednotek Ch Vynosy . .| Vynosy . . | Danfovy | Zahranicni
h sektor ! Zaméstnanci ! Zaméstnanci X Y
Nh (mil. eur) (mil. eur) kredit | pobocka
1 Vyroba 6221 | 120 85 511 170,0 255,50 0,80 0,06
2 Maloobchod 11738 80 11 21 8,8 5,25 0,20 0,03
3 Velkoobchod 4333 80 23 70 23,0 35,00 0,50 0,03
4 Sluzby 22 809 90 17 32 25,5 32,00 0,30 0,21
5 Finance 5467 | 150 126 157 315,0 471,00 0,90 0,77
Populace CELKEM 50 568

Z predchazejicich vybérovych Setifeni, z danovych a ucetnich vykazl jsou
znamy vybérové praméry, pocty zaméstnancu i smérodatné odchylky vynos( ve
vSech stratech. Z minulosti jsou znamy i zajmové podily podnikd (viz tabulka 1).

Relativni variance odhadu Uhrnu vynosu, ktera slouzi jako ucelova (kriterialni)
funkce v pfikladu optimalizace vybérového souboru, je definovana ve tvaru:

= _ N
retvar (3,) = T34 Sp Ny~ (72— 1) - 5% 5

h
Cilem matematického programovani je nalezeni takového rozdéleni poctu
jednotek vybérového souboru do straty 1 az 5, ktery zajisti reprezentativni odhad

Uhrnu vynosu, poctu zaméstnancll a jednotlivych podild za celou populaci pfi
zadanych omezujicich podminkach.

Navrh vybérového souboru podnikovych jednotek procedurou OPTMODEL:

Optimalizace navrhu vybérového souboru podle vyse uvedeného zadani
pomoci procedury OPTMODEL se realizuje pomoci nasledujici prikazové syntaxe:

Titlel "Informace o vychozich hodnotach";

3k 3k 3k 3k sk ok 3k 3k 3k 3k ok sk 3k ok 3k 3k sk ok sk 3k ok 3k ok sk 3k sk 3k 3k sk ok sk 3k 3k sk ok sk 3k sk 3k 3k sk ok sk 3k ok sk ok sk ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk ksk kk sk ok
’

DATA work.Example;
LENGTH Stratum 3 Nh UnitCost Revenue Emplyees Revnu_SD Emply _SD RCredit OffShore 8;
LABEL Stratum="Stratum ID" Nh="Pocty populace ve straté"
UnitCost="Naklady Setfeni na jednotku"
Revenue="Primérné vynosy (mil)" Emplyees="Primérny pocet zaméstnanc("
Revnu_SD="Standardni odchylka vynos( (mil)"
Emply_SD="Standardni odchylka poctu zaméstnanc("
RCredit="Podil jednotek s dariovymi ulevami"
OffShore="Podil jednotek se zahrani¢ni pobockou";
INPUT Stratum Nh UnitCost Revenue Emplyees Revnu_SD Emply_SD RCredit OffShore;
CARDS;
1622112085511 170.0 255.50 0.8 0.06
2117388011218.85.250.2 0.03
343338023 7023.035.000.50.03
4228099017 3225.532.000.30.21
55467 150 126 157 315.0471.000.9 0.77;
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RUN;

DATA work.Example;

RUN;

SET work.Example;
ARRAY p_s RCredit OffShore;
ARRAY sd_s RCrdt_SD OffSh_SD;
DO OVER p_s;
sd_s=SQRT(p_s *(1-p_s) * Nh / (Nh - 1));
END;

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEELEEEEEEEEEEELEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEELEEE TN
’

Title2 "Vybérova alokace - Re$eni pomoci procedury OPTMODEL";

3k 3k 3k 3k sk ok ok 3k 3k 3k ok sk 3k ok 3k 3k sk ok sk 3k ok 3k ok sk sk sk 3k ok sk ok sk 3k 3k sk ok sk ok sk 3k 3k sk ok sk 3k 3k 3k ok sk ok ok sk ok sk ok ke sk sk sk ksk kk sk ok
’

PROC OPTMODEL;

*  NACTENIPARAMETRU _ *;

*Populaéni poCty po stratach;

NUMBER Nh{1..5};

READ DATA work.Example INTO [_n_] Nh;

*Jednotkové naklady;

NUMBER UnitCost{1..5};

READ DATA work.Example INTO [_n_] UnitCost;

*Populaéni priméry & standardni odchylky;

NUMBER Revenue{1..5}, Emplyees{1..5}, RCredit{1..5}, OffShore{1..5},
Revnu_SD{1..5}, Emply_SD{1..5}, RCrdt_SD{1..5}, OffSh_SD{1..5};

READ DATA work.Example INTO [_n_] Revenue Emplyees RCredit OffShore
Revnu_SD Emply_SD RCrdt_SD OffSh_SD;

*  ROZHODOVACi PROMENNE _ *;

*Velikost vzorkUd po stratach s prifazenim pocatecnich hodnot;

VAR NSampf{i in 1..5} init 500;

*  OMEZUJICi PODMINKY __ *;

*Velikost vzork( po stratach >= 100, <= Velikost populace po stratach;

CON SampSize{i in 1..5}: 100 <=NSamp[i] <=Nh[i];

*Rozpoctové omezeni;

CON Budget: (SUM({i in 1..5} UnitCost[i] * NSampli]) <=300000;

*Relativni variance pro primérny pocet zaméstnanc(;

CON RelVarl: (SUM{i in 1..5} Nh[i]*(Nh[i]/NSampli]-1)*Emply_SDI[i]**2) /
((SUM{i in 1..5} Nh[i] * Emplyees[i])**2) <=(0.05**2);

*Relativni variance pro podil jednotek s dariovymi tulevami;

CON RelVar2: (SUM({i in 1..5} Nh[i]*(Nh[i]/NSamp[i]-1)*RCrdt_SD[i]**2) /
((SUM{i in 1..5} Nh[i] * RCredit[i])**2) <=(0.03**2);

*Relativni variance pro podil jednotek se zahrani¢nimi pobockami;

CON RelVar3: (SUM{i in 1..5} Nh[i]*(Nh[i]/NSampli]-1)*OffSh_SD[i]**2) /
((SUM({i in 1..5} Nh[i] * OffShore[i])**2) <=(0.03**2);

*  UCELOVA (KRITERIALNI) FUNKCE ___ *;
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MIN f=(SUM({i in 1..5} Nh[i] * (Nh[i]/NSampli] - 1) * Revnu_SD[i]**2) /
((SUM{i in 1..5} Nh[i] * Revenueli])**2);
*  RESENI____ %
SOLVE;
*% \LP **;
PRINT NSamp;
PRINT (SUM({i in 1..5} NSampl[il);
QUIT;

Procedura OPTMODEL dokaze sama rozpoznat tfidu feSeného problému
a prikazem SOLVE implicitné pouZit odpovidajici algoritmus feSeni. Vystupem
z procedury OPTOMODEL je celkové shrnuti problému PROBLEM SUMMARY,
shrnuti feSeni SOLUTION SUMMARY a hodnoty optimalizovanych rozhodovacich
veli¢in-alokace jednotek do strat (vrstev). Vystupy procedury jsou ilustrovany na
obrazku 1.

Problem Summary

Objective Sense Minimization
Objective Function f
Objective Type Nonlinear

Number of Variables 5
Bounded Above 0
Bounded Below 0
Bounded Below and Above 0 -
Solution Summary
Free 5 Solver NLP
Fixed ° Algorithm nterior Point
Objective Function f

Number of Constraints e Solution Status Optima
Linear LE (<=) 1 Objective Value 0.0021680216
Linear EQ (=) 0

- 1 NSamp
Linear GE (>=) 0 Optimality Error 4.1118285E-7

= 1 41315
Linear Range 5 Infeasibility 4.1118285E-7
Nonlinear LE (<=) 3 2 317.73
Nonlinear EQ (=) 0 Iterations 7 3 123.58
Nonlinear GE (>=) 0 Presolve Time 0.00 4 1386.22
Nonlinear Range 0 Solution Time 0.01 5 566.20

Obrazek 1 Vystupy procedury OPTMODEL (Zdroj: vlastni zpracovadni)

Vystup procedury oznaceny jako PROBLEM SUMMARY (na obrazku 1 levy
sloupec hodnot) shrnuje zaddni rfeSeného problému. Jsou zde uvedeny
informace o ucelové funkci, zplsobu jeji optimalizace, zda je feSeny problém
linearni ¢i nelinedrni, o poctu rozhodovacich proménnych a o poctu a typu
omezovacich podminek. Sloupec hodnot SOLUTION SUMMARY obsahuje nazev
pouZitého fesitele vcéetné aplikovaného algoritmu, finalni stav dlohy
a minimalizovanou hodnotu ucelové funkce v bodé optimality. Soucasné je zde
uveden i pocet iteraci a optimalizac¢ni chyba. Sloupec hodnot z obrazku 1 na
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pravé strané (nejmensi sloupec) obsahuje vektor hodnot rozhodovacich velicin,
které byly optimalizovany podle zadani. Pokud tyto optimalizované hodnoty
nejsou cela Cisla, potom se zaokrouhli na nejblizsi vyssi celociselnou hodnotu.

5 Zavér

Vétsina vybérovych Setfeni, a to zejména vybérovych Setfeni na populaci
podnikd, ma za cil sou¢asné odhady vice ukazatel. Navrhy vybérovych soubord,
které maji zajistit sou¢asné reprezentativni odhady vice ukazatel( za existence
omezujicich podminek, se proto stavaji mnohem komplexnéjsi a vyzaduiji
sofistikovanéjsi metody navrhu.

Jednou z moinosti, jak dosahnout efektivni vybérovy soubor pro
vicerozmérna vybérova Setreni, je pristupovat k navrhu vybérového souboru-
predevSim pfi stratifikovaném ndhodném vybéru-jako k problému mate-
matického programovani. Softwarovy systém SAS ve svém programovém
modulu SAS/OR nabizi celou sadu procedur, které umoznuji feSeni celé skaly trid
problémd matematického programovani. Pro optimdlni ndvrh vybérového
souboru vicerozmérnych Setreni jsou nejhodnéjsi procedury NLP a novéjsi
procedura OPTMODEL, ktera je ve srovnani s procedurou NLP robustnéjsi a do-
voluje pouzivat komplexnéjsi nelinearni modely pfi FeSeni optimalizacnich uloh.
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35. vedecka konferencia EKOMSTAT 2022
Informacia o konani udalosti SSDS

35th scientific conference EKOMSTAT 2022
Information about an event by SSDS

V dniioch 15. az 18. mdja 2022, po dvoch rokoch poznacenych pandémiou
ochorenia COVID-19, sa v Trencianskych Tepliciach uskutocnilo tradi¢né
podujatie EKOMSTAT. Tato konferencia je kazdoro¢ne organizovana Slovenskou
Statistickou a demografickou spolo¢nostou (SSDS) v spolupraci s Ekonomickym
ustavom Slovenskej akadémie vied. Podujatie sa vdaka priaznivému pandemic-
kému vyvoju opat mohlo uskutocnit prezenénou formou v priestoroch Domova
spevackeho zboru slovenskych ucitefov v Trencianskych Tepliciach. Témou
tohtoro¢nej vedeckej konferencie EKOMSTAT boli Kvantitativne metody na
podporu rozhodovania vo vedecko-vyskumnej, odbornej a hospoddrskej praxi. Na
tohto roc¢nej 35. edicii podujatia sa stretlo celkovo 20 ucastnikov.

Plenarna sekcia podujatia sa venovala aktudlnym problémom spojenym
s dopadmi pandémie na naklady nezamestnanosti v Slovenskej republike
(T. Domonkos) a zmenam vo vykaznictve zamestnanosti v Statistike Vyberového
zistovania pracovnej sily (V. Hvozdikova). Na tieto prispevky nadviazala
prezentdcia venovanad aplikacii metodiky rozhodovacich stromov pri analyzach
réznych problémov so zameranim na regionalne ¢lenenie (S. Kordny). Poobedna
sekcia prezentacii bola organizovana v ramci projektu APVV- 20-0621 ,Hybridny
systém modelov na podporu regiondlnych politik: dopady na regiony, odvetvia
a zamestnanost”. Prispevky v tomto bloku sa venovali problematike odhadu
rozsahu nelegdlnej prace v sektore domacnosti v Eurdpe (M. Radvansky), vplyvu
rastu minimalnej mzdy na dynamiku tvorby pracovnych miest v regiénoch krajin
Eurdpskej unie (B. FiSera). Tieto prispevky boli doplnené o viac metodologicky
zameranu prezentdciu venovanu analyze rozdielov dvoch sp6sobov
regionalizacie ekonometrického input-output modelu SR (I. Lichner).

Druhy den podujatia sa venoval r6znorodym pristupom analyzujldcim viaceré
problematiky prostrednictvom réznych metodologickych pristupov. Uvodna
prednaska sa zamerala nelegitimne toky kapitalu a ich vplyv na udrzatelnost
externej pozicie krajin Eurdpskej Gnie (M. Sirafiova). Nasledujlca prezentacia sa
detailne pozrela na problematiku pracujucej chudoby (T. MikloSovi¢), na ktoru
nadviazal prispevok venovany pritoku pracovnych migrantov na slovensky trh
prace. Na mozny vplyv imigrantov na Strukturu obyvatelstva vo svetle starnuce;j
populdcie Slovenska poukazal dalsSi prispevok (R. Herasimau). Na zaver bol
prezentovany prispevok prindsajuci navrh reformy legdlneho rdmca sluzieb
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dlhodobe] starostlivosti spolu s mechanizmom ich financovania (V. Palenik).
Pocas zavere¢ného dna podujatia sa uskutocnila panelova diskusia venovana
zberu udajov a ich vyhodnocovaniu pomocou Statistickych metdd.

Fotosnimka dokazujuca komornu atmosféru podujatia je k dispozicii na
obrazku 1.

Tohtoroény EKOMSTAT sa niesol v znameni bilancovania koronakrizy
a dopadov konfliktu na Ukrajine na slovenské hospodarstvo a spoloc¢nost.
Vedecka konferencia uz tradi¢ne poskytla priestor na konstruktivhu odbornu
diskusiu aktudlnych metodickych pristupov a rieSenia aplikaénych problémov.
Ucastnici podujatia si vymenili poznatky z viacerych pribuznych oblasti a boli
utuzené vztahy a nadviazané nové kontakty pre perspektivne buduce koope-
racie.

Ivan Lichner,
predseda organizacného vyboru

Obr. 1 Pohlad na ucastnikov konferencie EKOMSTAT 2022
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