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Predslov / Editorial

Dear readers,

the scientific journal is given into your hands again, founded by the Faculty of Informatics of Pan
European University in Bratislava and Civil Association EDUCATION - SCIENCE - RESEARCH in
Bratislava.

Current issue is focused on the problem of quantitative methods with IT support. Among re-

nowned authors (Brezina, Andrasik and Papula), there is also given more space to younger aut-
hors (Ci¢kové, Brezina jr.), but also to new and upcoming authors (Pittner, Sedivy).

Single contributions are enriched by fresh and interesting topics. They are oriented to this

sphere of problems:

The analysis of using the non-linear dynamic models in qualitative scope of reasoning in eco-
nomy but also in another economic disciplines (finance, management, planning disciplines)
and their connection with software support,

The use of IT for economic task’s solutions using by mathematical models,
Some criteria for intensity evaluation in solving selected problems,

Application of innovative methods in implementing knowledge through the example of two
specific e-learning systems,

Design and implementation of a genetic algorithm focused on solving multi-dimensional
backpack problem based on an evolutionary algorithm and his applied realization,

Analysis of model approaches for solving the dynamisation of portfolio selection,

The analysis of using Bee Colony algorithm for solving the Track Dispatching Problem and
design of computer application in accordance with methodological connection of the Track
Dispatching Problem analysis with the possibility of using Swarm Intelligence.

We are sure the mentioned topics will be interesting for you and could be an appropriate

knowledge source in your future scientific and research work.

The journal also contains information about the activities of our partners that are written for

your attention.

Bratislava, 2 July 2013

Ivan Brezina
Member of Editorial Board

2013
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Simple applications of IT/CI products in economic
educational network

Ladislav Andrdsik
Abstract:

Thanks to rapid progress in Information Technologies, (IT) and Computational Intelligence
(CI) there emerging very effective possibilities for cultivation of education processes. The
author focuses attention to the process of hybridisation of economic educational networks by
simple IT/CI devices and services. Conventional educational network for economics in this
way, which is endowing its one by softbots, myslits and shortly speaking by experimental
entities living in virtual laboratories achieving qualitatively very high level of didactics with
empowering of constructive character of education. Based on several years’ experience with
simple IT/CI devices in social sciences and economics education the author is lays stress on
such devices that can be construct in current software like Simulink, STELLA, iDMC, Vensim,
SWARM and also in Excel. In this context is valid the claim “in simplicity is hidden the
power”. Therefore, it is no need to toil and moil after sophisticated achievements of IT/CI
devices rather to consistently put into effect simple easily manageable devices, tools, methods
and services. The author is brings examples of using mentioned devices for hybridisation of
educational network predominantly for elementary economics in university level.

Keywords:

Constructive versus Instructive and/or Declarative approaches, Educational networks for
economics, Experimentation in VirtLabs, Hybridization of network by Softbots and/or by
Virtual laboratories, Storytelling’s assisted by STELLA,

ACM classification: 1.2, J.1, J.4, K.6

~ Uvod

Pri stadiu ekonomickych predmetov sa vyndra pred Studentmi tiloha porozumiet viacerym
komplexnym dynamickym procesom na ¢o este vdcsina z nich nie je vedomostne ani ¢o sa tyka
potrebnych analytickych zru¢nosti pripravend. Casto st postaveni zo¢i-vo¢i mentalnym mode-
lom prevedenym do matematického formalizmu ktorym z hladiska ich vysokej abstraktnosti ne-
dokazu daf zrozumitelny vyklad a nevedia odhalit ich potencidlne skryté komplexné dynamické
vlastnosti. Tazkosti vznikaju aj z toho dovodu, Ze zdkladné ekonomické predmety st zaradené
spravidla do prvych dvoch semestrov, takZe st paralelné s vju¢bou matematiky. Takto sa stdva,
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Jednoduché aplikdcie IT/CI produktov v ekonomickej edukacnej sieti

Ze niektoré z mentdlnych modelov si vyzaduji vedomosti a zru¢nosti z matematiky uz skor nez
pridu na rad v matematickych predmetoch.

Nastastie pokrok v IT, v programovani a existencia konkrétnych produktov komputacnej in-
teligencie (CI - computational intelligence) prichddzaji na pomoc vo viacerych takych pripa-
doch. Pozoruhodné je najmad to, Ze uz relativne velmi jednoduché produkty, resp. sluzby tohto
druhu vedia vyrazne pomoct hlbsiemu porozumeniu komplexnej ekonomickej dynamike. Preto
zaradenie takychto produktov do ekonomickej edukacnej siete predstavuje vyznamny pedago-
gicky a didakticky pokrok a znamend vyssiu efektivitu pri ziskavani vedomosti aj vdaka tomu, Ze
ma pozitivny psychologicky vplyv na Studentov v tom, Ze sa odbtravaji averzie voci abstrakt-
nym konstrukcidm. Dal$im pozitivnym prinosom je to, Ze $tudenti maji moznost okrem dekla-
rativnych a instruktivnych postupov pouzivat konstruktivne met6dy a ndstroje pre virtudlne ex-
perimentovanie, ¢im sa Ciasto¢ne odstratiuje nedostatok ekondmie spocivajiici v nemoznosti
prirodzeného experimentovania v objektivnej socidlno-ekonomickej realite.

Medzi softvérmi, ktoré sa ndm dlhodobo osved¢ili v eduka¢nom procese na STUY a v sticas-
nosti sa ich snazime zavddzat aj na EUBA? patria Simulink MATLABU, STELLA, iDMC a samo-
zrejme nevynimajuic osved¢eny bunkovy procesor Excel. Konstruktivne myslenie vyrazne pod-
poruje najmd Simulink a STELLA, resp. Vensim a podobné softvéry, napriklad SWARM. V tomto
¢lanku zameriavame pozornost predov$etkym na vyuzivanie jednoduchych a fahko ovladatel*-
nych didaktickych postupov podporovanych zmienenymi softvérmi, osobitne so softvérom
STELLA, iDMC a samozrejme aj Excel, ktory je medzi ekonémami azda najobltibenejsi pomoc-
nik. Pomocou nich sa snazime hybridizovat konven¢né edukacné siete pre ekonémov.

» 1. Hybridiz4cia konvent¢nej edukacnej siete produktmi
typu VirtLab

S nastupom IT a osobitne Internetovej revoltcie vznikli iplne nové a vysoko efektivne moz-
nosti pre tvorbu edukaénych sieti. Tyka sa to tak intitucionalizovanych ako aj spontdnnych sieti
a pre ekonémiu je to velka vyhoda z viacerych dévodov najmd preto, Ze nemd moznost experi-
mentovat v objektivnej realite. Nanestastie v nasich podmienkach sa na vysokych §kolach pri vy-
ucbe ekonomickych predmetov tieto produkty a sluzby sa nevyuZzivaji v takej miere ako by si to
zasluzili, ale najmd v miere, ktord je nevyhnutnd na hlboké porozumenie komplexnych dyna-
mickych javov v hospoddrstvach v podmienkach globdlnej vedomostnej spolo¢nosti. Iniciativ-
nejsi studenti spontdnne hladaji na Internete moZnosti dozvediet sa viac o tlohéch, ktoré ich
hlbsie zaujimaju. Je to pozitivny jav ale bolo by este lepsie, keby mali priamu moZnost ziskavat
hlbsie poznatky na instituciondlnych eduka¢nych sietach vybavenych $pecifickymi IT/CI pro-
duktmi. V 6. RP EK sa zacala Sirsie realizovat stratégia NoE (Network of Excellence). V rdmci nej
sa autor tohto ¢ldnku zucastnil ako koordindtor za SR na projekte NoE DIME (Dynamics of Insti-
tutions and Market in Europe), ktory bol ako otvorend siet oficidlne zavf$eny v janudri 2013.
Stratégia NoE, ktord aj v podobe DIME dalej pokracuje je velmi vhodnou platformou na tvorbu
hybridizovanych eduka¢nych sieti pre ekonémiu aj dal$ie ekonomické odbory, pripadne aj dal-
Sie spolocenské a kognitivne vedy. Zial v naSich podmienkach sme v tejto oblasti nezaznamenali
prilisny entuziazmus najmad u ucitelov ekonémie, kde by to bolo azda najviac potrebné. Dost vy-
razne a dlhodobo pretrvdva zotrva¢nost v pouZivani konvenénych pedagogickych a didaktic-
kych prostriedkov, nastrojov a metdd, hoci prave ekonémia sa dostdva pod silnd palbu kritiky
pre svoju neschopnost vidiet hlbsie procesy v komplexnej dynamike hospodérskeho diania
v podmienkach globalnej vedomostnej spolo¢nosti. Kritika sa vyrazne zostrila v ostatnych ro-
koch pod vplyvom finan¢nych machinécii v USA, ktorych negativne ddsledky sa rychlo preniesli

1) Slovenska technickd univerzita.

2) Ekonomickd univerzita v Bratislave.
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do svetovej ekonomiky a nie celkom sprdvne ¢i presne sa oznac¢uju pojmom kriza. Ide o to, Ze
v ekonomickej terminolégii sa kriza pouZiva na oznacenie jednej z fdz ekonomického cyklu.
Predmetny proces méa skor charakter katastrofy v zmysle matematickej teérie katastrof. Zial aj
v hovorovom zmysle tohto pojmu ide viac o katastrofu nez o krizu. Kriza md v dohfadnom hori-
zonte vychodisko, pretoZe je to cyklus, ale katastrofa, v tomto pripade tzv. $pickova katastrofa
(cusp catastrophe) v dosledku toho, Ze obsahuje velku hysteréznu slu¢ku ma silnt tendenciu
uviaznut v nej ako v pasci na vel'mi dlht dobu. Metaforicky by sa to dalo vztiahnut aj na katastro-
fické deje v Eurozéne, ktoré sa sotva daju rie$it konvenénymi ndstrojmi. Prave moZnost nasadif
postupy a nastroje IT/CI na rieSenie podobnych tloh sfubuje vniest viac svetla do takych zvlast-
nych velmi komplexnych dynamickych procesov, pravda to nie je ambiciou tohto ¢ldnku, ktoré
je zamerany tizko na kultivdciu edukac¢nych procesov v ekonémii s vyuZitim IT/CI. Skisenosti,
ktoré sme ziskali po desatroc¢iach aktivnej vyskumnej a pedagogickej prace v tejto oblasti nas
utvrdili v tom, Ze pre rané $tadid ziskavania ekonomickych vedomosti a zru¢nosti na vysokych
Skolach sa osvedcila praca s mentdlnymi modelmi budovanymi odhora nadol, ¢o je pripad tak-
mer vSetkych mentdlnych modelov v ekonémii ndsledne pretransformovanych do matematic-
kych formalizmov. Pokrocilejsie aktivity, resp. vedecko-vyskumné ¢i vedecké kvalifika¢né akti-
vity moZu lepsie vyuzit modelovanie odspodu nahor. V pripade tych prvych ide vlastne
0 analyzu mentdlnych modelov menovitého tvorcu a nie o analyzu ekonomickej reality, tak ako
napriklad ekonometria takisto neanalyzuje objektivnu socidlno-ekonomickd realitu priamo lez
urcity sibor minulych ¢isel vynatych zo Statistickej databdzy vytaZenej z objektivnej reality, kto-
réd je pdvodnym tvorcom udalosti a entit, ktoré reflektuje Statistika. Modely budované odspodu
nahor na zdklade principu minima predpokladov tvorcu evolvuji virtudlny svet a aZ ten sa analy-
zuje a porovndva s dejmi v objektivnej realite.

» 2. Obytajné IT/CI produkty na hybridizdciu ekonomickej
edukacnej siete

Na hybridizaciu konvenénych edukac¢nych sieti sa méZu tispe$ne pouzit aj velmi jednodu-
ché produkty, ako st napriklad applety. Viaceré z nich sa celkom spontdnne objavuji na Interne-
te a tak sa aj pouZzivaju, teda z pohladu vzdeldvacich institticii neintenciondlne, ba niektoré vyso-
ké $koly direktivne zakazuju niektoré produkty podobného druhu pouZivat. Ani autor tohto
¢lanku ich nepreferuje pre vkladanie do instituciondlnych eduka¢nych sieti av§ak z iného dovo-
du, totiz vzhladom na ich fixovand kons$trukciu $tudenti s nimi nemo6zu konstruktivne pracovat,
ale iba fazif z nich to, ¢o do nich vlozil ich autor. Redlny prinos v zmysle hybridizdcie vidime
v moznosti konstruktivneho dial6gu studenta s produktom charakteru IT/CI. Tento tGcel plnia uz
aj najjednoduchsie mentédlne modely vytvdrané napriklad v bunkovom procesore Excel. Na kon-
$trukciu jednoduchych experimentédlnych néstrojov nepotrebuje mat Student programatorské
zruénosti ba ani len vo Visual Basicu. UkdZeme to na beznom priklade modelu tzv. pavucinove-
ho trhu, ktory je Standardnym prvkom predmetu ekondémia. V uc¢ebniciach sa zvy¢ajne uvddza
kresba pavuciny na dvoch spojitych priamkach, pritom vSak trhové procesy st komplexnejsie
a prinajmensom ich treba vyjadrit krivkami a nie priamkami. V tom pripade vsak potencidlna dy-
namika trhu moZe byt natol'’ko komplexnd, Ze beZny student nie je vybaveny na to, aby si také si-
tudcie vedel zmysluplne predstavit. Nizsie uvddzame niekol'ko vystupov zo simulaénych experi-
mentov realizovanych v Excele, pretoze inak sa to pri tlac¢i na papier vlastne ani nedd, prave to
ilustruje jeden z velkych nedostatkov konvenéného pristupu v eduk4cii.

6 Information Technology Applications / Aplikdcie informacnych technologit
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Obr. 1 Typickd pavucina predstavuje konvergenciu k rovnovdhe trhu
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Na snimke obr. 1 je ako prvy priklad uvedeny s priamkou dopytu a priamkou ponuky. Stu-
dent ma moznost menit hodnoty $tyroch parametrov priamok a zadat vychodiskovi cenu a sle-
dovat désledky tychto zmien na diskrétnu dynamiku daného virtudlneho trhu. Na snimke obr. 2
je vysledok experimentu realizovaného v hornej ¢asti sigmoidnej krivky, ktord vznikla pridanim
dvoch nelinedrnych ¢lenov k pdvodnej linedrnej rovnici grafu ponuky.

Obr. 2 Konvergencia k trhovej rovnovdhy pri dozadu ohnutej krivke ponuky
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Obr. 3 Emergencia 2-periédového cyklu
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Obr.

4: 3-periédovy cyklus v hornej polohe krivky ponuky
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Obr. 5: Deterministicky chaos v hornej polohe kriv
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Ttto aj iné podobné operacie moZe bez taZzkost{ urobit kazdy student na rozdiel od appletov
na Internete, kde sa to nedd pretoZe st autorsky zafixované. Nie je na to ani zmysluplny dovod,
pretoZe uz jednoduchsie ¢innosti v Excele umoziiuju efektivnejsie a efektnejsie rieSenia. To do-
kumentujeme nasledovnou sériou snimok z experimentov v Excele. Zavedenim nelinedrnych
¢lenov vznikla v hornej ¢asti kubickej krivky tzv. backward bending supply curve. V tejto polohe
krivky méze Student experimentovat tentoraz az s hodnotou $iestich parametrov a tiez so zacia-
to¢nou cenou. KedZe vo vacsine pripadov dozadu stoc¢enej krivky ponuky sa mé na mysli trh pra-
covnych sil, lepSie by sa hodilo hovorit o mzdovej sadzbe. To ¢o v tlacenej podobe zabera vela
miesta, Student pri experimentovani vidi priamo v pohyboch (posunoch) ¢iar a v zmendch ich
zakrivenia a najma vidi pohyb stavového bodu.

Obr. 6: Deterministicky chaos - rezonancie rovnovdzneho bodu
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Obr. 7: Kombindcia deterministického chaosu s 3-periddovou rezonanciou
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Obr. 8: Hustd chaotickd frekvencia v hornej ¢asti krivky ponuky
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Obr. 9: Cyklus s 6smimi periddami
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Obr. 10: Snimka experimentu s tiplnou sigmoidnou krivkou v prvom kvadrante
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Obr. 11: 2-periodovy cyklus v spodnej casti sigmoidnej krivky
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Obr. 13: Deterministicky chaos v spodnej ¢asti sigmoidnej krivky
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Obr. 14 Situdcie ziskané experimentom v Excele dodatoc¢ne vybavené verbdlnymi legendami
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Tak ako sme poznamenali uz skor mentdlne modely budované zhora nadol sa pomocou ex-
perimentovania vo virtudlnom laboratériu podrobujui analyze, ako subjektivny produkt kohosi,
v danom pripade konkrétne M. Ezekiela a dal$ich ekonémov. To je pre Studenta in$pirativne
v tom, Ze aj on mozZe konstruovat svoje vlastné mentdlne modely a podrobovat ich kritickej ana-
lyze s asistenciou produktov a sluzieb IT/CI. V dal$om §tddiu $tidia potom, ked nadobudne pat-
ricné matematické vedomosti a zru¢nosti pristipi k analyze na vyssej vedeckej trovni, ¢o je
prednostou matematiky. Matematika, kybernetika, synergetika a tedria dynamickych systémov
je najvyssia troven kultivdcie vedeckého myslenia aj v ekonémii a nie je to samotcel akychsi
matematickych a pocitacovych ¢uddkov, ako si to Zial viacerf ekonémi nespravne vykladaju.

Pavucinové modely opisujt procesy na virtudlnom trhu vel'mi ndzorne. Presvedcili sme sa
o tom v pripade trhu s priamkami dopytu a ponuky, ale aj v pripade trhu pracovnych sil, ked
krivka ponuky pracovnych sil bola spadtne zakrivend (backward bending curve, resp. backward
sloped curve) ako aj v modeli so sigmoidnou krivkou ponuky, ktoré sme predstavili v jednodu-
chom laboratériu vytvorenom v Excele. V skor predstavenych pripadoch sa v§ak nebrali do tiva-
hy oc¢akdvania trhovych subjektov tykajtcich sa vyvoja ceny. Pouzity pavucinovy model opiso-
val ¢asovd rovnovahu (nerovnovdhu) na jednotlivom trhu ked sa pri danej cene ponuka
oneskorovala o jeden casovy dielec. Tento model zaviedol v 30-tych rokoch uz skér spominany
Mordechai Ezekiel (1938) [11] a velmi sa osved¢il aj v ucebniciach ekonémie - stal sa vlastne
ucebnicovou vzorovou tlohou pri vyklade diskrétnej ekonomickej dynamiky (matematicky ide
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o topologické projekcie uskuto¢tiované paralelne na dvoch ¢iarach, ¢o sa v$ak v uc¢ebniciach ne-

uvddza). Presnejsie povedané, spravidla sa v takych pripadoch predpokladd, Ze ked subjekty

(hréci) na strane ponuky postupuji podla modusu ,,naivnych o¢akdvani“ a ¢iary dopytu a ponu-

ky st v matematickom vyjadrenf monoténne, mozu sa vyskytntt len tri pripady dynamiky a to:

— konvergencia k stabilnému rovnovdzZnemu bodu (atraktorom systému je teda jedine¢ny
bod, t. j. equilibrium ...E),

— konvergencia k postupnosti dvoch trovni cenovych bodov (Max a Min sa striedaju pravidel-
ne), ide teda o cyklus s dvomi periédami, a napokon treti pripad,

— explozivne vzdalovanie sa od zacdiato¢nej ceny, t. j. amplitida medzi hornym a dolnym bo-
dom sa ustavi¢ne v kazdom nasledujicom kroku zvacsuje.

IsteZe, nemalo by sa pustit zo zretela, Ze aj prvy pripad je vlastne cyklus (v pripade totoZnos-
ti zaciatoCnej ceny s rovnovaznou cenou je rozpatie medzi Max a Min nulové) v ostatnych pripa-
dochide o tlment oscildciu, ktord kon¢i v E. Va¢si doraz sme vSak poloZili na nemonoténnu kriv-
ku ponuky, pretoZe ako sme videli v tych pripadoch je dynamika komplexnej$ia a moze sa
objavit aj deterministicky chaos. Trh préce, resp. pracovnej sily? sa vyznacuje niektorymi zauji-
mavymi a zaroven aj velmi dolezitymi $pecifikami. NajcharakteristickejSou ¢rtou tohto trhu je
dozadu sa odkldriajiica krivka ponuky prdce, t. j. backward bending, ¢i backward sloping supply
curve, o ktorej sme referovali uz skor. Pre porovnanie s vysledkami dosiahnutymi v Excele uvé-
dzame priklady s modelom trhu aj v STELLE a iDMC.

Obr. 15: Pavucinovy model trhu realizovany v STELLE: nemonoténne Krivky
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Interface
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Equation |

Ukaz model . . . . .
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Page 1 Mnozstvo

&S ? Kriviy Dopylu a Ponuky

Ukaz obsah stavebnych blokov

3) Dosledne vzaté, na trhu nevystupuje praca, ale pracovnd sila, t. j. potencidina prdca. To, ¢o sa implicit-

ne predpokladd, ¢ize prdca sa udeje aZ v pracovnom procese, kde sa potencidl premiefia na redlny vy-
kon. Na trhu sa teda obchoduje s potencidlom a préca je vysledok pracovného procesu, ¢o je velky roz-
diel. Pri kiipe pracovnej sily sa vyrobcovia snaZia tlacit ceny dole a pracovnici hraji mimikry, ¢i ritudly
o svojich vysokych schopnostiach, aby dosiahli ¢o najvy$s$iu cenu. V pracovnom procese je to presne
naopak: manazér chce z nakipenej pracovnej sily (pri zminimalizovanej cene) vyZmykat ¢o najviac
vysledkov, t. j. prace a pracovnik sa snazi svoju pracovnt silu (ktort predal za maximélnu cenu) ¢o naj-
viac $Setrif, t. j. odovzdat ¢o najmenej prdce (Jeremid$ Bentham - kalkul slasti a strasti). Preto aZ kvalita
manazmentu rozhodne o skutocnej hodnote prdce a nie trh pracovnej sily. Trh rie$i len vztah medzi
kvantitou pontkanej pracovnej sily a kvantitou dopytovanej pracovnej sily, pomocou pohybu ceny,
t.j. mzdovej sadzby (wage rate). Naozajstni a kone¢nt hodnotu prdce urci az trh hotovych vyrobkov,
t.j. az ked sa na trhu realizujui ako tovary. Ak sa vyrobok nestane tovarom prdca bola premrhand a cena
zaplatend za pracovnu silu je Cistd strata navy$e umocnend tym, Ze sa premrhal aj materidl, palivd
a energia, a amortizdcia strojov a zariadeni (HIM, NIM a DIM) vynaloZené na vyhotovenie produktu.
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Obr. 16: Pavucinovy model trhu nemonotonnych kriviek: blokovd a principidina schéma
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Obr. 18: Pavucinovy model trhu pracovnych sil: krokovd evoliicia viedla k chaosu
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Najcastejsie sa tento tvar krivky vysvetluje tym, Ze pri vysokych cendch prace pontikand pra-
ca nema dostato¢nu kvalitu, resp. nie je primerane kvalifikovanad a kedZe niektori pracovnici
chct tato cenu dosiahnut, musia si zvysit kvalifikaciu. Tito potencidlni pracovnici vsak v dosled-
ku toho nie st na trhu, musi sa ¢akat kym potrebnu kvalifikaciu dosiahnu a preto v takychto vys-
$ich cenovych vrstvach sa krivka std¢a dozadu, t. j. dolava - takZe v ddsledku toho pri raste ceny
v tejto vrstve ponuka prdce klesd. Po dosiahnuti vys$sej kvalifikacie prichddzaju s ¢asovym odstu-
pom naspdat na trh pracovnici, ktori sa vzdeldvali ¢o je typicka situdcia v ére globalnej vedomost-
ne spoloc¢nosti. Ked $tudenti pouZiji na rovnakd ulohu rutiny, ktoré st predprogramované
v prostred{ iDMC, napriklad rutiny Bifurcation, moZu ziskat celé spektrum kvalitativnych uda-
losti vo zvolenom intervale konkrétneho parametra. Dokonca moZu pouZzit experiment s dvomi
parametrami voci sebe a tak dostat kvalitativne diverzifikovant takmer spojitt plochu ktord pri-
nasa informdcie o periodicite patriacej ku kazdému bodu na 2D ploche, t. j. stradnice zaciatoc-
ného bodu potencidlnej trajektorie stavového (resp. fdzového) bodu na ploche {paraxgpars,

Obr. 19: Konvergencia k rovnovdhe na trhu
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Inak ako v skér demonstrovanych pripadoch sa mentdlny model bude spravat, ak sa don za-
vedu subjektivne ocakdvania aktérov na trhu. To demonstrujeme v nasledovnej casti ¢lan-
ku, ktory opierame o idey Carsa Hommesa [15]. V tomto pripade sme sa opierali o asistenciu soft-
véru iDMC¥%. Tentoraz eSte pred vytvorenim laboratéria v iDMC pouZijeme aj trochu

4) Tento softvérovy ndstroj umoziiuje efektivne a s vysokou ndzornostou skiimat stabilitu ustdlenych sta-
vov a emergenciu periodickych orbit, vrdtane deterministického chaosu (napriklad pomocou pavucino-
vého zndzornenia), na zdklade $tandardnych numerickych simula¢nych technik, ako st ¢asové rady,
vykreslovanie fazovych a bifurkacnych diagramov (resp. portrétov a map), Ljapunovovych exponentov
a 2D L-mdp, vykreslovanie bazénov atraktorov, resp. repulzorov, vytvdranie mnohovariantnych (va-
riovanie s jednym parametrom pri konstantnosti ostatnych) grafov a podobne. Pre predstavenie moz-
nosti tohto systému sme zdmerne vybrali pomerne l'ahki ekonomicku tlohu adaptivnej cenovej tvorby
producenta, resp. podnikatela. Na takomto modeli totiZ m6Zeme predviest takmer v$etky moznosti,
ktoré pontkaji u nds dostupné softvéry pre kvalitativne experimentovanie so simula¢nymi modelmi.
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matematického vyjadrovania. V pripade naivnych ocakdvani producent jednoducho predpokla-
da, Ze sa cenovy trend zachovd aj pre nasledovné obdobie, a preto formuje svoje o¢akavania v su-
lade s trendom. Zopakujeme najprv skor demonstrovanu tlohu: producent adjustuje svoj vyrob-
ny proces na zdklade ceny na trhu existujicej v minus prvom obdobi. Tuto situdciu (ide
o konvencni koncepciu pavuciny na trhu) mdZeme na pripomenutie matematického pozadia

mentdlneho modelu zapisat nasledujicimi jednoduchymi funkciami

Vztahy podobné ako (1) az (4) sme vlastne pouZili v roznych podobéch pri predchddzaji-
cich simula¢nych experimentoch. Rovnica o¢akdvanej ceny alternativne zapisand ako je to v (4)
sa beZne nachddza v uc¢ebniciach, ale tento zdpis sme si poZic¢ali od Hommesa [15]. SnimKky obr.
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21 az obr. 27 vznikli pri experimentovani s 1D model C. Hommesa v rutindch iDMC.

Obr. 20: Porovnanie bifurkacnych hodnot s exponentmi Liapunova v iDMC
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Obr. 21: Model Hommesa v 1D prevedent - ¢asovo-krokovd trajektoria v iDMC
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Stale preferujeme velmi jednoduché pripady mentdlnych modelov, aby bolo zrejmé, Ze uz aj
na takej irovni moZe nastat pre Studentov tazkosti pri imagindcii komplexnej dynamiky, v kto-
rych vsak mézu velmi dobre pomadhat prostriedky, sluzby a metédy IT/CI.

Obr. 22: Vyuzitie rutiny iDMC Shifted plot- Cobweb animation
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Obr. 23: Bifurkacny portrét - variovanie s vdhovym parametrom w
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Obr. 24: Bifurkacny portrét 2D - parametre l a w
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Obr. 25: Zvicsenina portrétu z obr. 24 a vyznacenie bodu pre experiment
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Obr. 26: Pavucinovy experiment s vybranym bodom z obr. 25

il Velue ’ Pavuéina: dvanastperiédovy cyklus
x o3 3.00 ¢
Parameters 2.8
wloms 250
lamb [8.15 225 |
bfozs 2,00 3
aft 175
Algorithm 150 i
order |1 g 125 i‘
transients [1500 1.00 | i'
Ranges 0.75 ‘.‘
haorizontal 0.50 4
min [0.5 026
max |3 0.00
wertical 025
- ’3— -0.50 -0.25 o0.00 025 050 075 1 1.:5 1.50 175 2,00 225 250 275 300
Hommes

Obr. 27: Pavucina s nepdrnymi periédami
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V obsahu tohto odseku sme sa zamerali na demonstraciu azda najjednoduchsieho a najcastejsie
sa vyskytujiceho mentdlneho modelu v elementarnej vysokoskolskej ekondmii. I$lo ndm o tom aby
sme aj na takomto jednoduchom modeli ilustrovali prednosti IT/CI postupov pri imaginécii kom-
plexnych dynamickych procesov oproti konvené¢nym pristupom, resp. sme zdroven predstavili moz-
nosti hybridizdcie konvenc¢nej edukac¢nej siete VirtLabmi vytvorenymi ¢i uz ucitelmi alebo, ¢o je ur-
Cite eSte lepSie samotnymi Studentmi v troch prostrediach a to v Excele, viDMC a v STELLE. PouZitie
mnohych vystupov z experimentov bolo doleZité preto, aby sa dali dostato¢ne ilustrativne demon-
trovat nevyhody konvencénych met6d edukécie oproti prednostiam edukacnej siete a sluZieb vy-
zbrojenych uz aj velmi jednoduchymi produktmi a postupmi IT/CI, nedostatky a nevyhoda tlac¢e na
papier vynikne pri sledovani procesu v konkrétnom virtudlnom laboratériu.

» 3. Komparicie modelov a VirtLabov z pohladu moZnosti
hybridizacie siete

Na snimkach obr. 15 aZ obr. 19 sme na ziskanie vSeobecnej predstavy o entitdch vhodnych
na hybridizdciu eduka¢nych sieti demonstrovali vysledky experimentov na ti¢ely kompardcie
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s podobnymi experimentmi ziskanymi v Exceli. Rovnako na porovnavanie takych entit sme na
snimkach obr. 20 aZ obr. 27 demonstrovali mozZnosti niektorych y rutin vstavanych do prostre-
dia iDMC. V tomto odseku predvedieme niektoré podrobnejsie pohlady na pripady, ktoré sme
ziskali aplikaciou postupov a nastrojov STELLA, ako aj iDMC.

Obr. 28: Licencny certifikdt registrdcie STELLY verzie 8.1.1, ktoru sme pouzivali viac rokov

Uz skor sme naznacdili, Ze softvér
STELLA pontika bohati $kédlu kon-
strukénych moznosti podobného typu
ako Simulink MATLAB-u, ale s ovela
jednoduchs$im a pohodlnej$im kresle-
nim blokovych schém. Obsahuje mno-
ho vstavanych funkcii, ako aj rozli¢né
techniky manipulovania grafmi, obréz-
kami a filmami. Velkou prednostou je

STELLA

Product Development Team iatan
o e P This copy is registered to

Thanks Also To: La

Address:

For Technical Support:
http:/iwww.iseesystems.com
Phone: (603) 643-9636

isee systems

tieZ moznost programovania prihod,
takzvany

IEEIG)E) (systems

Obr. 29: Pohlad na hlavnii pracovnii strdnku experimentdtora, ktory nie je konstruktérom

, @ 1 Vytaens RZ Trita 53261368
RIADENIE TRHU REPRODUKOVATELNYCH ZDROJOV | 27515+ Cena S018587
FRepro Zdroje 176 047858
Pestovanie RZ 7 Mytadend RZ 27 514400
= Hskdady 62.45600
sk 20795768
o —
=
c
sal*
Cepanie RZ <7 i ‘ |
A 1250 2500 7% 0,00
oni 202z 3. e 2007)
Untitled
B » -
NESTABILNY CYKLUS SMEROM K ROVNOVAHE STABILNY CYKLUS
Riadenia odbyty 7 1
Riadsnia kreslenia kriviek ~

Story-telling realizovany v podobe Zivého procesu s priamou mozZnostou spiistania simulac-
nych experimentov. Vzhfadom na obmedzenost priestoru ¢ldnku nemozno vo vda¢som rozsahu
demonstrovat vSetky moznosti uvedenych softvérov, takZe na nasledovnych strankach st len
vybrané ukazky z niektorych produktov autora pouZitych v eduka¢nom procese na STU a z pred-
nasok pre doktorandov na EUBA. Na snimkach obr. 28 a 29 je ukdZka VirtLabu, ktory sme vytvo-
rili v STELLE na Gcely pouZitia v Story-tellingu o hospoddrskom raste a evoltcie na trhu s repro-
dukovatel'nymi zdrojmi.
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Obr. 29: Pohlad na stranku konstruktéra modelov
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V nasledovnej trochu $irSej demonstracii opdf aj s prvkami matematiky ukazujeme, Ze vyso-
ku citlivost mentdlnych modelov cyklického rastu na zmenu parametrov a zaciatku (stradnice
bodu) evolicie mozno ndzorne takisto demonstrovat experimentmi vo virtudlnych laboraté-
ridch ak ich predtym nez ich vlozime do vybraného softvéru prepiseme do vhodného matematic-
kého formalizmu. Jeden z modelov, ktory sa velmi dobre hodi na tento tcel sformuloval
F. Westerhoff> [28], ktory mierne modifikoval rant koncepciu P. A. Samuelsona [24]. Ako je

5) Povazujeme za korektné poznamenat, Ze v tejto aktivite nebol sdm. Existuje Siroky zoznam mien,
z ktorych v$ak tu uvedieme len niekol'kych z tych, ktory maji priamy sivis s nasou problematikou,
takZe spomenieme aspon A. Agliari, L. Gardini, C. Hommes, A. Medio, R. Day, R. Day a P. Chen, T. Puu,
J. B. Rosser a I .Sushko.
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zndme aj z ucebnic svoj zdrodo¢ny model ekonomického cyklu sformuloval do matematickej
podoby P. A. Samuelson e$te v roku 1939 a ako taky sa d4 na tento Gi¢el pouZit aj priamo. Ani on
vsak nebol v tych rokoch sdm a patri sa spomentt asponi J. Hicksa, R. Harroda a N. Kaldora. Jeho
pristup je diskrétny a pretoZe berie do tivahy hodnoty v troch ¢asovych instancidch model sa f'ah-
ko stane nelinedrnym. Symbolika bola v tych ¢asoch uz v makroekonémii ustdlend, takZe nérod-
ny dochodok v ¢ase t, t. j. Y, moZno pisat ako sticet troch zloZiek a to spotreby C,, tspor S,, ¢i na-
miesto nich priamo pisat indukované stikromné investicie I, a napokon $tatne vydavky G,, takze
formaélne sa dochodok rozdeli podla vzorca

Y,=C +I+G, (5)

V stilade s Keynesovou analyzou multiplikdtora sa predpokladd, Ze spotrebitelia konzumuju
konstantnu ¢ast ich minulého prijmu

C, = aY, resp. pohodlnejsie C = aY (6)

kde a z intervalu 0 < a< I je spriemerovany marginalny sklon k spotrebe. Nebudeme sa pohorsovat
nad neredlnymi predpokladmi ¢i uz Keynesa alebo Samuelsona lebo ved nebyt ich, nemali by sme
teraz podklady na kritické imagin4cie. Dalsi nerealisticky predpoklad sa tyka investicii. Predpokla-
dd sa, Ze indukované stikromné investicie st proporciondlne zmendm v spotrebe a teda aj zmendm
narodného dochodku. S lahkostou im vlastnou sa tito ekonémi povznésaji nad komplexitami,
ktoré sa vyskytuju pri bolestnej premene tispor na investicie a tie na prirastok kapitalu. Ved' uz len
to, Ze spotrebitel je psychologicky, ¢i etologicky tplne iny subjekt ako investor je doleZitym zdro-
jom komplikdcii a vedie k vaznym fluktudcidm v ekonomickej evoltcii. My vSak skimame ich
mentdlne modely, takZe nad ned6slednostami onych ekonémov sa tieZ musime povzniest lebo
ved potom by naozaj nebolo ¢o analyzovat. Takze vzorec investicii sa piSe v podobe

L=b(C,-C_)=ab(Y_-Y_,) (7)

Z ucebnic vieme, Ze stcin ab z intervalu 0 < ab oznacuje kapitdlovy koeficient, t. j. pomer
medzi zdsobou kapitdlu a tokom déchodku je zafixovany. Dalsi heroisticky predpoklad, sic., po-
dobne ako fixdcia $tatnych vydavkov na konstantu, nehovoriac o tom, Ze sa nerozlisuje medzi
neproduktivnymi a produktivnymi vydavkami

G,=G (8)
Teraz uZ mozno vzorec narodného déchodku prepisat na
Y,=G+a(l+b)Y,,-aby,, 9)

Tu médme do ¢inenia s rekurentnym vztahom v ktorom hodnoty v postupnosti urcuje jednak
diferen¢nd rovnica ale povaZujeme za doblezité zddraznit, Ze aj spojitd mnozina potencidlnych za-
¢iato¢nych bodov trajektérii, ¢o vSak oni ekonémi ani len netusili. Pre samu diferen¢nu rovnicu
nasli rovnost, ktord urcuje jedine¢ny fixny bod (v spojitej analyze sa taky bod nazyva rovnovdhou)

_ 1 —
Y=—"G (10)
1-a

Dodajme, Ze ¢isto matematicky sa daji odvodit aj dal$ie vlastnosti napriklad podmienky sta-
bility a cyklicky pohyb, ktoré oznacuje nerovnost

0< a<é< 1 (1D
atiez
4b
a<m (12)
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Pri platnosti nerovnosti (11) a (12) sa stava fixny bod atraktorom a stavovy bod ho po istom
pocte krokov dosiahne tImenou oscildciou spravidla v dvoch periédach aj pri mierne odlisnych
hodnotach ale vacsie odchylky vedu k zdvojovaniu peridd az k deterministickému chaosu, ¢o ne-
skor priamo predvedieme (teda Zial iba grafické snimky z vysledkov experimentov, kedZe tlacou
na papier sme v tom velmi limitovan{). UkdZeme, Ze vzdjomnd sihra a protihra mediovand mul-
tiplikdtorom a akcelerdtorom rodi Gi¢inky, ktoré sa prejavuju v cyklickom raste, resp. v komplex-
nej evoliicii. V zavislosti od zmien parametrov a, a b moze v dalsom pokracovani rekurzu bud
rast alebo sa preklopit na pokles, ¢i ukdZeme vo vysledkoch simuldcie pomocou jednotlivych ru-
tin vstavanych do softvéru iDMC, ale aZ na priklade Westerhoffovho mentdlneho modelu.

Modifikacia ktort zaviedol Westerhoff spociva v tom, Ze pridal do modelu o¢akavania inves-
torov. Potom v jeho koncepcii indukované investicie urcuje vztah

1,=b(Ely, ]-v,,) (13)

To znamen4, Ze indukované investicie zdvisia od rozdielu medzi o¢akdvanym ndrodnym do-
chodkom v ¢ase t a realizovanym ndrodnym ddéchodkom v case t-1, pricom b [J 0. Otazkou teraz
je Co a ako sa vyjadruje formovanie o¢akdvaného dochodku E[Y,]? Westerhoff zvolil vyjadrenie
via formacného pravidla vdZeny priemer extrapolacnych a regresnych ocakdvant

Ely,]=w.E* [y, |+ (1-w,)E" [, ] (14)

a to na zdklade empirickej evidencie ako to sdm zdovodiiuje.

Podla predstavy Westerhoffa (a nielen jeho) extrapolativny prediktor je spriemerovany
agent, ktory oc¢akdva bud konjunktiiru alebo recesiu, ¢o teda formédlne mozno zapisat aj takto

E° [Yt ] =Y, +C(Yt—1 _17) (15)

kde c predstavuje kladny parameter extrapoldcie a spoloc¢ensky produkt dlhodobej rovnova-

hy sa povazuje za zlomok Y = pricom ho v8ak mozno povazovat aj za volitelny parameter

G
(1-a)
experimentovania, ¢o aj neskor urobime. V stilade s touto predstavou ak je spolo¢ensky produkt
nad (alebo pod) hodnotou Y, agenti sa sprdvaju optimisticky (alebo pesimisticky) ocakavaju, Ze
produkt zostane na vyssej (alebo niZ8ej) tirovni. Naopak regresné o¢akdvanie vyjadruje rovnica

E'ly,]=v, +d(v-v,_) (16)

Priemerny parameter reverze z intervalu 0 < d < I vyjadruje priemernym agentom o¢akdvanu
adjustacnu rychlost pribliZovania sa hodnoty spolo¢enského produktu k trovni dlhodobej rov-
novahy Y. Medzi tieto dva druhy oc¢akdvani Westerhoff zavddza v ¢ase sa meniaci vdhovy para-
meter W. Chépat ho treba tak, Ze priemerny agent prikladd tym mensi vplyv na extrapola¢né pra-
vidlo ¢im viac sa ekonomika vzdaluje od dlhodobej rovnovadhy Y. Zd4 sa byt prirodzené
predpokladat o agentoch, Ze nevnimaju situdcie extrémnych ekonomickych podmienok ako tr-
valé. Relativny ti¢inok extrapola¢ného pravidla sa d4 vyjadrit rovnicou

1

W -
C(y v

(17)
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|
potom by vsak relativny t¢inok regresnych pravidiel mal byt (I—Wt ) Kombindéciou a patric-
nou upravou skor uvedenych vzorcov potom Westerhoff sformuloval rekuren¢ny vztah pre pre-
mennu ndrodného déchodku v podobe
_ bd (Y-, )-cd(Y-Y,_,)
Y,=G+aY, |+ = (18)
1+(v+v,,)
ktory je 1D nelinearnou diferen¢nou rovnicou a za istych podmienok méze byt aj 2D topolo-
gickou projekciou in$pirovanou modelom cyklického rastu N. Kaldora, ¢o budeme demonstro-
vat neskor. Vzorec (18) sme tentoraz zase vloZili do softvéru iDMC a vytvorili sme tak virtudlne
laboratérium pre experimentovanie s modelom Westerhoffa, vid nasledovny vypis
—@@
name = “Westerhoff-Samuelson”
description = “Pozri text AndrdSik ... )”
type="“D”
parameters = {“G”, “a”, “b”, “d”, “Y”, “c”}
variables = {“x”}
function f(G, a, b, d, Y, ¢, x)
xI=G+a*x+ ((b*d*(Y-x)"3) -c*d*(Y-x))/(1+(Y-x))
return x1
end
V tomto VirtLabe sme uskuto¢nili niekolko experimentov na zviditeInenie vyrazného sklo-
nu mentdlneho modelu ku komplexifikdcii evolicie vo virtudlnej realite. Pouzili sme na to
osvedcené rutiny vstavané do iDMC, podobne ako sme to urobili aj v skor uvedenych experimen-
toch, takZe to uz nebudem komentovat.
Obr. 30: Deterministicky chaos v podobe ¢asovo-krokovej trajektdrie
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Obr. 31: Sprvu vyrazne deterministicky chaotickd pavucina sa uzavrela v 3-periodovom cykle
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Okrem jednoparametrovej bifurka¢nej simuldcie sme urobili pokus aj s dvomi parametrami.
Bifurkac¢ny portrét oznaceny symbolicky ako 2D, e j€ Priestor v ktorom je kvdzi spojitd mno-
Zina bodov vyjadrend stradnicami dvoch zvolenych parametrov. Na snimke obr. 32 je vysledok
simuldcie ziskany rutinou Bifurcation v prostredi iDMC.

Obr. 32: Porovnanie peridd zvoleného parametra v bifurkacnom a v Ljapunovovom portréte
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Na snimkach obr. 33-34 predstavujeme moznosti tvorby bifurka¢nych portrétov s dvoma pa-

rametrami. Velkou vyhodou je, Ze program iDMC umoZiiuje ,, mikroskopovanie® aj pomocou
volby malych obdlZnikov parameter 1 krdt parameter 2. Takto sa daju s velkou presnostou zistit
bifurkac¢né oblasti, resp. tzv. Arnol'dove jazyky, ktoré ukazujui kvalitativne bifurka¢né vlastnosti
analyzovaného modelu, t. j. periodicitu vyskytujicu sa v rozli¢cnych pomeroch medzi dvomi
zvolenymi parametrami, ako aj pocetnost orbit, resp. pomo6Zzu pri zistovani tzv. rota¢ného cisla
pri danom pomere medzi hodnotami parametrov.

Obr. 33: Snimka bifurkacného portrétu 2D, 4merer GXY
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Obr. 34: Zvicseny maly vysek z bifurkacného portrétu na obr. 4

Inital values

E

Parameters

a oo

n

Horizontal axis

E
3

£

Vertical axis

E)
3

g

Approximation
epsilon
infinity
Period
maximal period
algorithm

transients

o

T4 T T

1.075

10.3

100

iD.009

10210

19

E}

100

SamuWester

©8.43
e8.42
e8.41
88.30
0830
8838 g
9837 %
g8.36
98.35
0834
$8.33

o832 %,
°8.31
98.30
e8.20
o828
e8.27
@826
o825
9824
0823 |
e8.22
8821
98.20
o810
s8.18

88925 88950 BE8U75 BS.9000 8.0025 B9050 BE075 89100

G

H1 Ez2 N3 Bl s e T 8 WMo W10 H11 W2 13 H14 W15 H16 H17 Hie W18
.21 22 23 W24 M25 W2 W27 H23 M2 N30 W31

2013

25



Information Technology Applications / Aplikdcie informacnych technoldgit

Obr. 35: Pavucinovd mapa s vyfarbenou absorpcnou oblastou
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Obr. 36: Pavucinovd mapa so zmenenymi hodnotami parametrov
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Obr. 37: Casovo-krokovd trajektéria: zaciatok vykreslovania po stotisic krokoch 28 periéd
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Obr. 38: Deterministicky chaos: ireguldrna rezonancia na trovni fixného bodu
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Snimky z experimentovania v modeli W-S, ktory sme realizovali v prostredi iDMC ndzorne
ilustruji moznosti zvysenia efektivity a kvality eduka¢nych procesov nielen v ekondmii ale aj
v dal$ich predmetoch.

A Z4aver

Novsie dosahované pokroky v IT, pokrocilé vysledky v komputac¢nej inteligencii (CI)
aj v skupine kognitivnych vied umoZnuje zdsadnym sposobom zdokonalovat edukacné sie-
te v ekonomickych vednych odboroch. Medzi novymi postupmi a metédami majui osobitnt tlo-
hu virtudlne laboratérid, ktorymi sa mo6zu hybridizovat pdvodne homogénne edukacné siete.
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Okrem priamych didaktickych prinosov hybridnych ekonomickych sieti je velkou vyhodou, Ze
stcasné softvéry vhodné na tvorbu virtudlnych laboratérif pre ekonomické studijné programy su
lahko dostupné, velmi lacné alebo st dostupné aj bezodplatne. Ich vyhodou je aj to, Ze k prdci
s nimi postac¢ia minimdlne zru¢nosti v nardbani s vypoctovou technikou a komunikdcii v sietach.

V prvych semestroch $tidia mdvaju studenti tazkosti pri pochopeni komplexnych dynamic-
kych javov, ktoré sa v si¢asnom globdlnom vedomostnom svete ¢asto vyskytuji a konvenéné
metddy im v tom nemo6Zu velmi pomoct. V danej situdcii prichddzaji $tudentom na pomoc
IT/CI, Internet a spominané jednoduché softvéry, ako si Simulink v MATLABE, SWARM,
STELLA, iDMC, ako aj dalsie im podobné softvéry, samozrejme aj tabulkovy procesor Excel,
ktory je medzi ekonémami oblibeny. Studenti maju jednak moZnost experimentovat s mental-
nymi modelmi v dodanych virtudlnych laboratériach, ale najma moZzu konstruovat vlastné zaria-
denia pre experimentovanie, ¢o sa napriklad dd l'ahko naucit v Simulinku a v STELLE. Takto sa
student takmer neintenciondlne nauci pouzivat popri instruktivnych metédach pozndvania aj
metddy konstruktivne. Autor ¢lanku osobitne zameriava pozornost na to, Ze vSetky tieto nové
vymoZenosti informa¢ného a vedomostného veku sa eSte zndsobia v kvalite a efektivnosti, ked
sa zapoja ¢i implementuji do edukacnych sieti. Tento hybridiza¢ny proces edukacnej siete eko-
némie autor demonstruje niekol’kymi jednoduchymi prikladmi.

V ¢ldnku sme sa dotkli aj toho, Ze vyuZivanie nelinedrnych dynamickych modelov v kvalita-
tivnej rovine myslenia v ekonémii ale aj v d'al$ich ekonomickych disciplinach, ako napriklad vo
financidch, manazmente, v pldnovacich disciplinach atd. sa vo svete v ostatnych rokoch rychlo
rozvija. Zial tento proces viak zatial na Slovensku medzi ekondmami nevelmi rezonuje a ete
menej sa pouziva. Aj odborna a vedecka spisba je v danej oblasti iba sporadickd, hoci v ostatnych
niekol'kych rokoch sa predsa len zaznamenal mierny pokrok ale viac v oblasti rutinného opako-
vania ur¢itych pragmatickych postupov prevzatych ,kratkou cestou” z vyspelejSieho zahranicia.
Chceli sme tym naznacit, Ze na Slovensku zaostdvame najmaé v tvorbe vlastnych autentickych
rieSeni s vyuzitim produktov a sluzieb IT/CI. Pritom v$ak numerické simuldcie kvalitativnych
a fenomenologickych ekonomickych problémov prindsaji vyznamny pokrok v chdpani takych
ekonomickych javov a procesov, s ktorymi si veda klasickymi postupmi nevie dost dobre pora-
dit. Dnes uZ mdme pomerne lacno k dispozicii viacero vel'mi efektivnych a lahko ovlddatenych
softvérovych systémov, pomocou ktorych mdZeme vytvdrat virtudlne ekonomické laboratéria
pre experimentovanie s komplexnymi ekonomickymi systémami.

Z nasich mnohoro¢nych sktsenosti s vyuZivanim virtudlnych experimentov v ekondémii
av dalsich ekonomickych disciplinach vyplyva poucenie, Ze treba lepsie a vo va¢sej miere pouZzi-
vat to Co je v ponuke softvérov beZne dostupné, lacné a l'ahko ovlddateIné. Prili$ sofistikované
softvéry komplikuji svojou nevyhnutnou pripravnou fdzou $tudentom ich tsilie a mnohych
priamo odrddzaju od pouzivania pokrokovych metéd ziskavania poznatkov a vedomosti. Ked'Ze
sa mnohé poucky v ekonémii daji pomerne fahko formalne nau¢it a skii$anie formou vypliiania
testov len zriedka vie odhalif ¢i tudent naozaj rozumie do potrebnej hibky dant problematiku
vyuZivanie metdd ktoré pontka aplikovand informatika, komputa¢nd inteligencia a kognitivne
vedy zostdva mimo pozornosti nielen Studentov ale neraz aj ich pedagégov. Toto tieZ prispieva
k tomu, Ze edukdcia zostdva na instruktivnej irovni odovzddvania ,,hotovych“ poznatkov a tak
Studenti neinklinuju k tvorivej metéde poznavania vlastnym konstruktivnym pristupom k tlo-
he. Patri sa na tiplny zdver korektne dodat, Ze ani IT/CI obohacovanie konven¢nych edukac¢nych
sieti v ekonomickych $tudijnych programoch nemozno povazovat za panaceum na v$etky nedu-
hy, a fazkosti v procese ekonomického vzdeldvania, ale nase mnohoro¢bné skiisenosti potvr-
dzuju ich tspesnost v kvalite aj efektivite porozumenia komplexnych dynamickych procesov.
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procesov podnlku a metody riesenia

Model aspect of the analysis of companies economic
processes and methods for their solutions

Ivan Brezina, Zuzana Cickovd
Abstract:

In the analysis of economic processes is generally appropriate and effective to apply
a quantitative approach based on the application of mathematical models.
Economic-mathematical models provide the ability to model the economic process through
mathematical expressions and relations. The aim is to formulate such models and related
problems that can be addressed by appropriate mathematical methods. The corresponding
problems can be solved using standard optimization methods. Because of the problems
arising from the needs of practice often leads to large-scale models and large computational
complexity, to apply such methods is sometimes impossible, or difficult, time consuming, so
now the increasing interest is turned to non-traditional methods, especially in the field of
artificial intelligence. Effective fulfillment of the nature of the model approach and solution of
the resulting optimization problems using a classical, resp. “modern” methods is possible
only in conjunction with the use of appropriate tools of information and communication
technologies.

Keywords:

modelling, economic-mathematical model, optimization, computational complexity,
heuristics

ACM classification: F.2, F.4.1, G.0, 1.2.8, J.4

»~ UvVOoD

Ekonomické procesy predstavuji vo v§eobecnosti velmi komplikované systémy a preto po-
drobné vyjadrenie ich vntatornych reldcii, ako aj relcii na okolie, mozno realizovat len prostred-
nictvom pomerne zloZitého systému vztahov, ktoré mozno vyjadrit pomocou zloZitého systému
modelov, resp. prostrednictvom zloZitych parcidlnych modelov. Na analyzu ekonomickych pro-

cesov mozno pritom velmi efektivne pouzit kvantitativne pristupy zaloZené na aplikacii mate-
matickych modelov.

Matematickd analyza zamerand na kvantitativne vztahy medzi jednotlivymi ekonomickymi
a niekedy aj neekonomickymi faktormi, ktoré sa dynamicky vyvijaji v ¢ase a vzdjomne na seba
interaktivne poOsobia, poskytuje mozZnost aspon ciasto¢ne odhalit ich vnutorné zavislosti.
Pri skiiman{ jednotlivych ekonomickych procesov nie je zvycajne potrebné detailne analyzovat
informdcie o jeho vSetkych aspektoch. Relevantné je predovsetkym vymedzenie hlavnych
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aspektov a vztahov daného procesu. Namiesto redlneho ekonomického procesu mozno potom
skimat jeho zjednodusené vyjadrenie prostrednictvom modelu.

Za najvseobecnejsie, ale aj najabstraktnejsie, moZno povazovat ekonomicko-matematické
modely, ktoré prezentuji modelovany ekonomicky proces prostrednictvom matematickych vy-
razov a vztahov. Modelované veli¢ciny mozno vyjadrit pomocou ststavy premennych, paramet-
rov a konstant. Cielom modelového pristupu je formulovat také modely a s nimi stivisiace tilohy,
ktoré mozno riesit vhodnymi matematickymi metédami a prostriedkami. Na ich rieSenie sa vyu-
Zivaju klasické optimaliza¢né metédy rieSenia. PretoZe tlohy vyplyvajtce z potrieb praxe casto
vedd k modelom vel'kého rozsahu a velkej vypoctovej zloZitosti, rieSenie takymito metédami
byva niekedy nemozné, respektive komplikované a zdlhavé, v sti¢asnosti preto mozno sledovat
zvySujuci sa zdujem o netradi¢né metddy rieSenia, predovsetkym z oblasti umelej inteligencie.
Efektivne naplnenie podstaty modelového pristupu a rie$enie z toho vyplyvajucich optimalizac-
nych tloh pomocou klasickych, resp. ,modernych“ metéd je moZné len v sti¢innosti s vyuZzitim
vhodnych prostriedkov informa¢nych a komunika¢nych technolégii.

~ 1. Problém, model, tiloha

Stcasna transformdcia ekonomickych procesov a nové smery vo vyvoji informac¢nych a ko-
munikac¢nych technoldgii prindsaji odklon od tradi¢nych pristupov k riadeniu a zmenu ndrokov
na podporné informdcie. Distribtcia riadenia a funkcii do viacerych uzlov vedie k posilneniu de-
centralizovanych organiza¢nych $truktur, ktoré st schopné aplikovat rychle zmeny v celom sys-
téme. Presunom rozhodovacich pradvomoci do miest vzniku informacnej potreby mozno pod-
statne skratit ¢as rozhodovania, minimalizovat potrebu komunikdcie a dosiahnut urcita
autondémiu pri rozhodovani tak, Ze na rozhodovani sa podielaju len tie prvky systému, ktorych
sa problém tyka (Zavodny, Chud4, 2006).

K tomu, aby mala organizécia k dispozicii relevantné individudlne informécie, musi mat
k dispozicii vhodné informacné systémy. Nevyhnutné je pritom ziskavat podstatné a overené
data, ktoré sui nevyhnutné pre rozhodovanie. RozloZenie dét na viaceré uzly v systémoch distri-
buovaného spracovania dét vedie k moZnosti prevadzkovat jednotlivé podsystémy informacné-
ho systému organizdcie, ¢o spdsobuje minimalizdciu toku ddt, zvySenie vykonu a zlep$enie spo-
lahlivosti systému (Goga, 2005).

Z hladiska systémového chdpania ekonomickych javov, napr. (Sakal, Jerz, 2006), (Simko-
vic, Terek, 1987), (Goga, 2005), je vhodné chapat ekonomicky systém ako celok vzdjomne pre-
pojenych prvkov, ktoré na seba navzdjom priamo alebo nepriamo pdsobia, pri¢om ekonomicky
systém vzdy zamerany na dosiahnutie nejakého $pecifického ekonomického ciela, pripadne
skupiny cielov. V§eobecne md systém tieto zdkladné vlastnosti:

1. celostnost a ¢iastocnost - systém predstavuje celostné zoskupenie prvkov, systém teda stra-
ny mozno chapat ako celok, ale na druhej strane mozno v tomto celku identifikovat samo-
statné prvky, ktoré mozu existovat len v rdmci systému, je to teda jednotny celok vzdjomne
sa ovplyviiujtcich prvkov, ktoré st ¢asto nehomogénne, ale spolupatri¢né (obr. 1),

2. zviazanost - medzi prvkami systému moZno uplatnit rozli¢né vzdjomné vazby, ktoré st pra-
ve zo systémového hladiska podstatné (tym sa lisi systém od sthrnu prvkov),

organizovanost - systém mozno charakterizovat jeho vnttornou organizaciou,

4. integrac¢né vlastnosti - systému ako celok moZno identifikovat na zdklade vlastnosti, ktory-
mi nedisponuje osobitne ani jeden jeho prvok, pretoZe prvok systému je len jeho Castou
a nie celkom, integra¢né vlastnosti sposobuju, Ze systém ako celok nadobtida synergicky
efekt - dosahuje vyssiu efektivnost ako je sti¢tové efektivnost jeho casti (jeden z prvych teo-

retikov tedrie systémov Ludwig von Bertanlaffy skiimal, preco sa Gispe$né systémy prejavuji
tak, Ze celok je vyznamnejs{ ako stcet vsetkych prvkov dohromady akoby platilo 2 +2=5).
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Systém Jednoduchy celok
Obr.1: Systém a jednoduchy celok

Systém sa vo vSeobecnosti vzdy skladé z jednotlivych systémovych elementov, $pecifickych
pre kazdy osobitny systém. Zvycajne sa ako hlavné systémové elementy uvaddzaju, napr. (Sim-
kovic, Terek, 1987), (Goga, 2005): vstupy, kritérid, spracovanie, vystupy, spdtnd vdzba, sledova-
nie, porovndvanie, realizdcia (obr. 2).

Vstupy zvycajne predstavuji hmotné a nehmotné toky, ktoré vstupuji z okolia do systému.
Dalej sa zameriame na nehmotné vstupy do systému, ktoré predstavuju informécie. Kritérid st
definované ciel'mi, ktoré md systém dosiahnut. Stanovenim kritérif je determinovany vykon sys-
tému. Vyhodnotenie kritérii umoZiuje posudit, ¢i systém pracuje dobre, ¢i ispesne plni vsetky
svoje funkcie. Toto vyhodnotenie mé podstatny vplyv na riadenie celého systému a moZe sa pre-
mietnut napriklad do Gpravy vstupnych tokov. Tieto informadcie, ktory maju spatny vplyv na sys-
tém, mozZno charakterizovat ako spatni vdzbu. Spracovanie predstavuje vlastnt premenu vstu-
pov na vystupy, ktord zdvisi od charakteristiky systému, dalej budeme sledovat proces premeny
primdrnych tdajov na informécie. Vystupy su findlnym produktom systému. Sledovanie vo svo-
jej podstate znamend meranie vystupov systému (mnoZstvo, kvalitu a pod.) a teda sledovanie pl-
nenia kritérii (cielov) systému. Porovndvanie predstavuje prostriedok na vyhodnocovanie do-
siahnutych vysledkov v stvislosti s napldnovanymi hodnotami. Na zédklade porovndvania
mozno zistovat odchylky od napldnovaného stavu a v rdmci realizdcie tieto odchylky upravovat.

Okolie systému

/7 Hranice
> Vstupy | Y Spracovanie 4 Vystup >

A
Spatna
Zmen Zmen il vézba
Sledovanie >
Spéatna

Realizacia <4+— Porovnavanie

vazba
‘\ Kritéria

Okolie systéemu

Hranice
Obr. 2: Hlavné systémové elementy

Systém je vo vSeobecnosti abstraktny pojem, predstavuje spdsob myslenia o objekte, resp.
procese, ktory redlne existuje (Goga, 2005). Systémovy pristup poskytuje Siroké moZnosti na
modelovanie ekonomickych procesov, ktory vychddza na jednej strane z koncepcie skiimania
ekonomickych javov, na druhej strane akceptuje rozvoj matematickych pristupov z réznych
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aplikac¢nych oblasti Sojka, Walter a kol., 1986. Vo vSeobecnosti sa pod klasickym modelovanim
chépe formulédcia modelu, numerické aspekty rieSenia s nim suivisiacej tilohy, problém zabezpe-
¢enia tdajov a otdzka spolahlivosti tidajov, otdzka nasadenia a vyuZitia vypoctovej techniky
a implementacia modelu ((Sojka, Walter a kol., 1986)). Rozsirené chdpanie modelového pristu-
pu pre ekonomické systémy poskytuju (Kis, Cileg, Vugdelija, Sedlak, 2005), ktory pod tvorbou
ekonomicko-matematického modelu chdpu zber dat (vytvorenie bazy tdajov), formuldciu
ekonomicko-matematického modelu, rieSenie modelu, ekonomickdt interpretaciu, kvalitativnu
analyzu rieSenia a formulovanie ndvrhov pre hospodarsku rozhodovanie, rozhodnutie, realizé-
ciurozhodnutia a kontrolu realizécie, analyzu dalsich ndvrhov a informéciu o potrebe preformu-
lovania modelu. Iny pristup na podporu rozhodovacich procesov predkladaja (Chajdiak, Grell,
2000), ktori rozlisuju pojmy model a tiloha a proces modelovania zhfnaju do identifikacie a defi-
nicie problému (definovanie ciela), riesenia problému rozhodovania - tvorby modelu (kon-
Strukcia rozhodovacej dlohy), vyber rieSenia a interpretécia ziskanych vysledkov s rozhodnu-
tim, realizdcia prijatého rozhodnutia. Podobny pristup je uplatneny v pracach (Ivanicova,
Brezina, Pekar, 2002), (Brezina, Ivani¢ovd, Pekar, 2007). Zhrnutim roznych pristupov by mohla
byt nasledujtca konstrukecia:

1. Identifikdcia problému a definovanie ciela, vyber faktorov a obmedzujtcich podmienok.
2. Analyza objektu, identifikdcia jeho vlastnosti.

3. Tvorba modelu, vytvorenie funkéného modelu (analyza poZiadaviek, analyza informdcii, sta-
novenie kritéria, stanovenie variantov) a ditového modelu (zistovanie tidajov, odhad rizika).

Konstrukcia rozhodovacej tilohy.

Hladanie metéd a vyber metédy na rieSenie rozhodovacej tlohy.

N4jdenie, resp. tvorba zodpovedajiceho algoritmu na rieSenie rozhodovacej tlohy.
Vyber programu na rieSenie rozhodovacej tlohy a jej rieenie.

Verifikdcia samotného modelu.

¥ ® Nk

Simul4cie realizované na rozhodovacej tilohe (simuldcie predovsetkym extrémnych pripadov).
10. Interpretdcia ziskanych vysledkov a prijatie rozhodnutia.
11. Realiz4cia prijatého rozhodnutia.

V stilade s uvedenou ideovou schémou treba definovat zdkladné pojmy. Pod pojmom prob-
[ém moZno v$eobecne rozumiet vymedzenie obsahu rozhodovacieho procesu obsahujiceho
podstatné parametre. Model predstavuje viac alebo menej presny zjednoduseny odraz reality
(integruje v sebe najdoleZitejSie zloZky redlneho systému). Matematicky model predstavuje
zjednodu$ené formalizované zobrazenie redlnych vztahov pomocou matematickych ndstrojov,
teda identifikdciu $truktiry tvarov matematickych vztahov a identifikdciu parametrov reprezen-
tovanych konkrétnymi ¢iselnymi hodnotami (ekonomicko-matematicky model zobrazuje rele-
vantné vztahy ekonomického procesu). Formalizdcia problému matematickymi prostriedkami
spociva vo vytvoren{ urcitej stistavy matematickych vztahov s konkrétnymi premennymi, spra-
vidla sa vyZaduje adaptdcia Standardnych postupov, ale aj individualny pristup analytika schop-
ného identifikovat zodpovedajtci, resp. vytvorit novy typ modelu. Na formalizdciu moZno apli-
kovat aj iny, ako matematicky model (napr. graficky model), na pocitacové rieSenie je vSak
matematickd formuldcia najvhodnejsia. Rozhodovacia itiloha je potom konkrétne zadanie vset-
kych parametrov modelu (model predstavuje napr. linedrny model optimalizacie vyrobného
procesu podniku, rozhodovaciu tlohu konkrétny vyrobny proces v uréitom case, s urcitymi
vstupnymi idajmi). Na rie$Senie rozhodovacej tlohy treba predovs$etkym identifikovat a nésled-
ne pouZit vhodny zodpovedajtci algoritmus, ktory predstavuje presny vypoctovy postup, ktory
pre kazdé zadanie parametrov ndjde rieSenie danej rozhodovacej ilohy. Pod algoritmom moZno
teda rozumiet postupnost krokov, resp. pravidiel, ktoré pre kazdé zadanie parametrov ndjdu rie-
$enie danej rozhodovacej tlohy alebo poskytnt informdciu, Ze prislu$né rieSenie neexistuje.

Information Technology Applications / Aplikdcie informacnych technologit



Modelovy aspekt analyzy ekonomickych procesov podniku a metddy rieSenia

~ 2. Metddy riesenia rozhodovacich tloh

Optimalizdcia ekonomickych problémov prostrednictvom rieSenia rozhodovacich tloh
skonstruovanych v rdmci ekonomicko-matematickych modelov v§eobecne vyZaduje identifika-
ciu extrému funkcie na mnozine, ktora je ohrani¢end ré6znymi ohrani¢ujicimi podmienkami,
pricom defini¢ny obor premennych funkcie moZe nadobtidat rézny charakter (celociselny, redl-
ny, komplexny, diskrétny, atd’.), a premenné optimalizovanej funkcie musia spiiiat rézne obme-
dzujtice podmienky (Ci¢kovd, 2007).

Riesenie optimaliza¢nych rozhodovacich tloh zdavisi predovsetkym od miery $truktirova-
nosti optimalizovaného problému, od vel'kosti a vypoctovej zloZitosti rieSenej rozhodovacej tlo-
hy. Pre dostato¢ne $truktirovany model a na nom definovani rozhodovaciu tlohu s nizkou vy-
poctovou zlozitostou je vyhodnejSie na jej rieSenie pouzit exaktné metédy, ktoré zarucuja
dosiahnutie optimdlneho riesenia. Ak napr. z ¢asového hladiska nemoZno vyuzit exaktné metoé-
dy, narieSenie rozhodovacich tloh mozno pouZit heuristické metédy, resp. metédy umelej inte-

ligencie.

Klasifikdcia metéd na riesenie optimaliza¢nych rozhodovacich tloh sa zvycajne v literature,
napr. (Uncovsky, 1985) uvddza v $trukture:

e Exaktné - vysledkom je ndjdenie optimdlneho riesenia rozhodovacich tloh, ak existuje, av-
Sak tieto met6dy st zvycajne pouzitelné len pre dostato¢ne struktiirované rozhodovacie tlo-
hy s nizkou vypoctovou zloZitostou,

® Heuristické - nezarucuju ziskanie optimdlneho, niekedy ani len pripustného, rieSenia roz-
hodovacej tlohy, poskytuji v$ak ¢asto dobré rieSenie v pripadoch, ked vypocet exaktného
rieSenia nie je mozny, predovsetkym pre nedostato¢ne struktirované rozhodovacie tlohy
s vysokou vypoctovou zlozitostou,

e Kombinované - pdvodna rozhodovacia tloha sa zvy¢ajne dekomponuje na rozne podulohy,
z ktorych jedna mnozina je rieSend exaktnymi metédami a druhd mnozina pouzitim heuristik.

Nejasne definovany,
slabo Strukturovany
atd.

Jasne definovany,
dobre truktarovany
atd.

PROBLEM

Velka Velka
vypoctova vypoctova
ZloZitost ZloZitost

Nizka
vypoctova
ZloZitost

‘ l

Exaktné Heuristiky Heuristiky
metody

l v A

Optimalne Suboptimalne Suboptimalne
rieSenie rieSenie rieSenie

Obr. 3: Moznosti pouZitia exaktnych technik a metéd umelej inteligencie
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Rozdiel medzi exaktnymi metédami a heuristickymi metédami (heuristikami) spociva pre-
dovsetkym v tom, Ze heuristiky nemusia zabezpecit ndjdenie optimalneho a niekedy ani pripust-
ného riesenia rozhodovacej tlohy (Ci¢kova, 2007). Vyhoda heuristickych metéd viak spociva
v skutoénosti, ze za pomerne kratky ¢as mdzu poskytnit dobré rieSenie aj pre nedostatocne
struktirované rozhodovacie tlohy s vysokou vypoctovou zloZitostou, ktoré sa zvycajne oznacu-
je pojmom suboptimadlne rieSenie. Heuristika je zvy¢ajne konstruovana tak, aby vyuzivala $peci-
fické vlastnosti konkrétnej rozhodovacej tlohy. Heuristiky sa pre svoju jednoduchost a rychlost
Casto vyuzivaju na ndjdenie vychodiskového riesenia, na ktoré je potom v dal$ej etape vypoctu
aplikovany exaktny algoritmus s cielom ndjdenia optimalneho riesenia.

Pre algoritmy umelej inteligencie na rieSenie optimaliza¢nych rozhodovacich tloh mozno
pouzit klasifikdciu heuristik:
e Kklasické heuristiky (deterministické algoritmy zaloZené len na Standardnych matematic-
kych metédach),

e moderné heuristiky, resp. metaheuristiky (algoritmy na bdze umelej inteligencie).

Medzi najdodlezitejSie metédy umelej inteligencie z aplika¢ného hladiska patria (Janicek -
Ondracek, 1998):

1. Metddy, pre ktoré st v ich aplikaénom procese charakteristické tieto fdzy (napr. znalostné
systémy a tzv. neurénové siete):

e fizauceniasa-tzv. ,prazdnemu systému* tvorenému len matematickymi $truktirami je
predkladand mnoZina zndmych skuto¢nosti stvisiacich s rieSenym problémom,

e fdzadotazov-tzv. ,naucenému* systému st kladené otdzky z oblasti, v ktorej bol ,,uceny*,
e faza odpovedi - systém je schopny odpovedat na otdzky na zdklade naucenych faktov.

2. Met6dy, ktoré pri rieSeni problému vyuZzivaju prehladdvanie stavového priestoru rieseni
s cielom ndjst globalny extrém urcitej optimalizovanej funkcie, ktorej matematické vyjadre-
nie musi byt zndme. K tymto metédam patria napr. genetické algoritmy a simulované chla-
denie.

3. Hybridné metdédy - prepojenie a doplnenie jednotlivych metéd umelej inteligencie.

Doévodom, preco je v sti¢asnosti popri existujicich analytickych pristupoch a numerickych
metddach venovand velkd pozornost aj pristupom umelej inteligencie, je fakt, Ze met6dy na
béze umelej inteligencie st pouZitelné aj na rieSenie rozhodovacich tloh, pre ktoré nie je zndmy
efektivny algoritmus na ich rie$enie, ale tieZ aj v pripade, ked sprdvanie sa systému mozZno vy-
jadrit napriklad len slovne. PretoZe pre mnoho matematickych problémov nie je doposial zndma
ich matematicka riesitelnost, resp. zndme existujtice algoritmy nemaju dobré matematické
vlastnosti (sd nestabilné numericky alebo vzhladom na vstupné tdaje), pouzitie algoritmov
umelej inteligencie predstavuje jednu z moZnosti rieSenia rozhodovacich tloh s velkou vypocto-
vou zlozitostou, resp. rozhodovacich dloh postradajtcich ,Ziaduce* matematické vlastnosti.

» 3. Vypoctova zloZitost

Tedria vypoctovej zloZitosti (napr. Brezina, Gezik, Cickové, 2012) je v sti¢asnosti rozvinutou
vednou disciplinou s pomerne zloZitym obsahom, ktord umoZniuje rozlisit medzi ilohami ,,fah-
ko* a ,,fazko“ riesitelnymi a rozhodnit o vhodnom algoritme pouZitefnom na rie$enie zodpove-
dajtcej optimaliza¢nej rozhodovacej ilohy, pretoZe od spravneho vyberu zdvisi kvalita ziskané-
ho rieSenia. Vlastnosti niektorych dobre S§trukturovanych rozhodovacich tloh umoziuja
ich optimélne rie$enie aj pre pomerne vel'ké rozmery (prikladom st tlohy linedrneho programo-
vania), rie$enie niektorych rozhodovacich tloh je uzZ omnoho zloZitejsie a identifikdcia optimdl-
neho rie$enia pre rozhodovacie tlohy velkych rozmerov nie je moznd ani s vyuZzitim sticasnej
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najvykonnejsej vypoctovej techniky (napr. vda¢sina kombinatorickych tiloh s binarnymi premen-
nymi).

Velky vyznam preto nadobtida analyza vlastnosti rozhodovacej tlohy, na zdklade mozno
zvolit efektivny algoritmus na jej rieSenie. Zvolenym algoritmom je determinovand kvalita ziska-
ného rieSenia, pricom je nutné brat do tivahy existujtice vypo¢tové moznosti. Zvolend metdda
rieSenia musi zabezpecit dosiahnutie poZadovanych vystupnych informdcii (vysledkov) a pres-
ne urcit, ktoré vstupné tidaje budd potrebné. Vyber vhodného algoritmu je zvycajne determino-
vany ¢asom, ktory je k dispozicii na formuldciu a rieSenie rozhodovacej tlohy.

Po formul4cii a analyze rozhodovacej tilohy treba opisat logiku a presny postup rie$enia roz-
hodovacej tlohy (logicky postup instrukcii zabezpecujtcich rieSenie). Vysledkom je tzv. riesiaci
algoritmus, ktorého praktickou implementéciou je zvycajne zodpovedajtci poc¢ita¢ovy program.

Na rie$enie akejkolvek konkrétnej rozhodovacej tlohy moZno vo v§eobecnosti pouZit nie-
kol'ko algoritmov. Efektivnost ich pouZitia je determinovand ich ¢asovou a pamdatovou zloZitos-
tou, ktoré zavisia od rozmeru tlohy, teda od poctu vsetkych parametrov (vstupnych dat - n)V.
Casovd zlozitost udava, ako pri zvi¢Sovani vstupnych dét rastie objem ¢asu potrebného na riege-
nie rozhodovacej tilohy. Mozno ju urcit ako ¢as, ktory potrebuje algoritmus na rie$enie rozhodo-
vacej tlohy v zdvislosti od jej rozmeru, meria sa nepriamo poc¢tom elementarnych krokov algo-
ritmu. Pamdtovd zloZitost uddva, ako pri zvdc¢$ovani vstupnych dat rastie objem pamadte
potrebnej na rieSenie ulohy.

Algoritmus povazovat za lepsi, ¢im krat${ ¢as a mensi objem pamadte potrebuje na ndjdenie
rieSenia danej rozhodovacej tlohy. Zjednodusene mozno posudzovat algoritmus podla poc¢tu
elementdrnych krokov, ktoré st povazované za rovnako ¢asovo ndro¢né (napr. s¢itanie, odcita-
nie, ndsobenie, delenie, porovnavanie vetvenim atd’.) a ktoré treba vykonat na vyrieSenie danej
rozhodovacej tlohy. Vo vSeobecnosti v8ak ¢as zdvisi nielen od velkosti rozhodovacej tlohy, ale
aj od konkrétnej implementdcie algoritmu. Preto je zvycajne opisand rychlost algoritmu na zé-
klade rychlosti, s akou rastie ¢as potrebny na vyrie$enie rozhodovacej tlohy vzhladom na jej
rozmery.

Vo vseobecnosti je zaujimavy vztah c¢asu potrebného na preverenie zdznamov k velkosti
vstupnych dat n. Hfada sa teda funkcia, ktord vyjadruje celkovy ¢as potrebny na realizaciu prislus-
nej postupnosti krokov, teda funkcia f, ktord pre rozsah vstupnych tidajov velkosti n uré¢i hodnotu
f(n), t.j. ¢as vypoctu pre vstup danej velkosti. Zvyc¢ajne sa odhaduje ¢asovi naro¢nost vypoctu len
raddovo, teda zistuje sa, ¢ije funkcia linedrna, kvadratickd, logaritmickd, exponenciélna a pod. V ta-
bulke 1 st uvedené odhady hodnot niektorych funkcif pre zvac¢sujice sa hodnoty n.

Tabulka 1: Odhad hodnét niektorych funkcii?)

N

In(n)

10

2,3

50

100

Polynomidlne funkcie

3,91

4,61

300

5,7

1000

6,91

nin(n)

23,02

195,6

460,52

1711,14

6907,76

nlog,n

33

282

665

2469

9966

5n

50

250

500

1500

5000

n?

100

2500

10000

90000

108

sn?

500

12500

50000

450000

5.10°

30n?

3000

75000

300000

2,7.10°

30.10°

n3

1000

125000

106

2,7.107

10°

1) Avsakvstcasnostije ¢oraz jasnejsie, Ze paralelny ¢as a velkost hardvéru st tiez ddlezité miery zloZitosti.
2) Na vypocet hodnot bola pouzitd internetova sluzba Wolfram Alpha http://www.wolframalpha.com/
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Nepolynomidlne funkcie

2L 1024 1,13.10%° 127 10PY 2,04.10% 1,07.103%
et 22026,47 5,18.10%! 2,69.10% 1,94.1013° 1,97.10%4
n! 3,63.10° 3,04.10% 9,33.10'% 3,06.1001° 4,02.10%¢7
n" 1010 8,88.10% 280 1,37.10743 {0208

Odhad trvania f(n) operdcit, ak je na vykonanie jednej potrebny ¢as 1 ps (10°s) uvddza tabul-

ka 23.

Tabulka 2: Odhad trvania f(n) operdcit, ak jedna vyZaduje ¢as 1 us

N 10 50 100 300 1000
Polynomidline funkcie
In(n) 2,3.10°s 3,91.10°s 4,61.10°s 5,7.10°s 6,91.10°s
nln(n) 2,3.10°s 1,96.10% s 4,61.10%s 1,71.103 s 6,91.103 s
nlog,n 3,3.10°s 2,82.10% s 6,65.10% s 2,47.103 s 9,97.103 s
5n 5.107 s 2,5.10%s 5.10%s 1,5.10% s 5.103 s
n? 10%s 2,5.103 s 102s 9.102 s 1s
5n? 5.10%s 1,25.107% s 5.107s 0,45 s 5s
30n? 3.103 s 7,5.102 s 0,3s 2,7s 30s
n? 103s 0,125s 1s 27s 16,67 min.

Nepolynomidlne funkcie

2e 1,02.10%s 35,83 rokov 4,03.10% rokov | 6,47.107° rokov | 3,39.10%% rokov
e 0,02 s 1,64.108rokov | 8,53.10%rokov | 6,15.10''°rokov | 6,25.10%%° rokov
n! 3,63s 9,64.10°rokov | 2,96.10"4rokov | 9,7.10° rokov | 1,28.10%%*rokov
n" 2,78 hod. 2,82.10" rokov | 3,17.10"8%rokov | 4,34.107*°rokov | 3,17.1037*rokov

Z tabulky 2 je zrejmé, Ze pri polynomidlnych algoritmoch mozno dosiahnut vysledky aj pre
relativne velké tlohy, ale napr. algoritmus, ktory vyZaduje ¢as 2%, je nepouzitelny uz pre n =50
a algoritmus, pre ktory je potrebny ¢as dokonca n!, je este zloZitejsi (prakticky nepouZitelny uz
pren=19,19!=1,22.10%, trvanie v uzs: 19!.10° = 1,22.10!! is= 121645 s= 2027 min= 33,8 hod. =
~ 1,4 dna)?.

Ani zdokonal'ovanie vypoctovej techniky neznamend stic¢asne velky pokrok rieSenia algorit-
mami s exponencidlnou zlozitostou. PririeSeni roznych optimaliza¢nych rozhodovacich tiloh sa
nemozno spoliehat len na vyvoj v oblasti vypoctovej techniky, ale sticasné smerovanie sa zame-
riava skor na vyvoj efektivnejsich algoritmov.

Na vyrie$enie dvoch tloh rovnakej velkosti mdzZe algoritmus vyZadovat r6zny ¢as, pricom je
nezanedbatelnym faktorom aj to, Ze ¢as vykonania rovnakych operdcii v r6znych programovych
prostrediach a na r6znych pocita¢och moéZe mat rdézne trvanie. Preto sa uvaZuje o tzv. asympto-
tickom raste funkcie f(n), ktory sa odhaduje pre velké hodnoty n bez ohladu na koeficienty funk-
cie. Funkcia asymptotického rastu sa nazyva casovd zloZitost, resp. trieda algoritmu a oznacuje
sa symbolom 6. Pri asymptotickej zloZitosti sa uvaZuje len o raste funkcie f(n) pre ilohy velkych
rozmerov. Ak uvazujeme napr. funkciu f(n) n?+ 3n + 4 a funkciu f(n) 3n?+ 2, pri asymptotickej
zloZitosti sa uvazuje len s najviac rasticim clenom, teda n?, zanedbdvajui sa pomalSie rasttce ¢le-
ny a konstanty, pre obidve funkcie je zloZitost 8(n2).

3) Odhadovany pocet proténov viditelného vesmiru je 79-ciferné ¢islo a pocet mikrosekind od ,,velkého
tresku“ je asi 24-ciferné ¢islo (1,5.10%° sekund).

4) Pri n=20 je odhadovany cas 24 dni.
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Ak za f(n) moZno dosadit polyném p(n), algoritmus nazyvame polynomidiny algoritmus, ak
nie, ide o exponencidlny algoritmus. Odhad zloZitosti tychto tried algoritmov je v tabulke 1.

Pre polynomidlny algoritmus (rychly algoritmus) je ¢as na spracovanie vstupnych dét velko-
sti n ohrani¢eny zhora funkciou i, log nn, n?, n? a pod. Existuje teda taky polyném p(n), pre ktory
pocet krokov, ktoré algoritmus vykond pri vypocte, je ohrani¢eny ¢islom p(n). Potom algoritmus
ma zlozitost 6(p (n)), pre polyném p(n).

Pre exponencidlny algoritmus (pomaly algoritmus)® je ¢as na spracovanie vstupnych dét
vel'kosti n ohrani¢eny zhora funkciou typu 2n, n!, n* atd. Odhad poc¢tu krokov, ktoré algoritmus
vykond pri vypocte, je prinajmenSom exponencidlny. Menej zloZity je teda ten algoritmus, pre
ktory je funkcia f(n) funkciou s mens$im rastom. Napriklad algoritmus, ktory pracuje v ¢ase
9(log (n)), je lepsi a rychlejsi ako ten, ¢o pracuje v ¢ase 0(n) a ten je lepsi ako algoritmus, ktory
pracuje v Case 0 (n?). Tiez pre kazdy polyném p(n) st algoritmy pracujtice v ¢ase © ( D (n)) rych-
lejsie ako napriklad algoritmy pracujice v ¢ase napr. 6(2")alebo dokonca 6(n!). Dovodom zave-
denia pojmu asymptotickej zlozitosti (ndrastom funkcii, t. j. ,,spradvanim® funkcie od vysokej
hodnoty n) je prave porovnanie algoritmov. Nedostatky porovnania podla asymptotickej zloZi-
tosti st v8ak zrejmé. Napr. algoritmus, ktory pracuje v ¢ase n?, je pomalsi ako algoritmus pracu-
juci v ase 2" pre vstupy vel'kosti n<9 a algoritmus pracujtci v ¢ase 1000n je pomalsi ako algorit-
mus vyzadujuci ¢as n?, pre vSetky vstupy vel'kosti n<999 (tabulka 2). To znamend, Ze v praxi je
najlepsim pristupom kombindcia oboch typov, t. j. pre tlohy malych rozmerov sa niekedy javi
efektivnejsie pouZit algoritmus s vy$$ou zloZitostou.

V tedrii zloZitosti algoritmov sa rozlisuju triedy tzv. P-tloh a tzv. NP-uloh. Formélne najpre-
snejsia definicia P a NP tloh je definicia pomocou nedeterministického Turingovho stroja alebo
aspoil nedeterministického algoritmu.

Predmetom tedrie zloZitosti st zvycajne tzv. rozhodovacie tlohy, pri¢om zndmejsie st ich op-
timalizacné verzie. Cielom rieSenia optimalizac¢nej verzie tilohy je néjst také rieSenie, ktoré je opti-
malne z hladiska urc¢itého kritéria, resp. skupiny Kkritérii. Ciefom rie$enia rozhodovacich verzii
tloh je len kone¢né konstatovanie ,,dno* alebo ,,nie”. Je zrejmé, Ze rieSenie optimalizac¢nej verzie
dlohy nie je Tahsie ako rieSenie jej rozhodovacej verzie. Ak ndjdeme najlepsie rieSenie, vieme, ¢i je
aspon také dobré ako dand hodnota K. MoZno vSak dokazat, Ze ak je rozhodovacia verzia riesitelnd
polynomidlne, je aj optimaliza¢nd verzia riesitelnd polynomidlne. V dokaze tohto tvrdenia sa vyu-
ziva fakt, Ze skladanim, ndsobenim a s¢itanim polynémov dostaneme opat polynémy®.

Trieda tloh, ktorych rozhodovacia verzia je algoritmicky riesitelnd v polynomidlnom case,
sa oznacuje ako trieda P. Algoritmy pouZzitelné na rieSenie takychto tiloh moZno oznacit za algo-
ritmy ,,rychle, t. j. pri tlohdch tohto typu netreba pouZit heuristicky algoritmus, pretoZe mozZno
rychlo a efektivne ziskat optimalne rieSenie.

Existuje v8ak aj trieda tloh, pre ktoré nie je dosial zndmy algoritmus pracujtci v polynomidl-
nom case, avsak existuje nedeterministicky algoritmus, ktory pri sprdvnom vybere umozni ich
rieSenie v polynomidlnom ¢ase (nedeterministicky algoritmus sa li$i od deterministického tym,
Ze v niektorych krokoch vypoctu sa mozno I'ubovolne rozhodntt pre niektory z niekolkych po-
stupov). Trieda uloh, ktoré mozno riesit nedeterministickym polynomidlnym algoritmom, sa
oznacuje ako trieda NP.

Deterministicky algoritmus je $pecidlnym typom nedeterministického algoritmu a preto pla-
ti P < NP. Otdzka, ¢i plati P = NP alebo P #NP, je jednou z najddlezitejsich nezodpovedanych

5) Je potrebné poznamenat, Ze za exponencidlne si povazované algoritmy s nepolynomidlnym rastom,
1; . > . 2 . sz Y
napr. (Ign) " aj ked v matematike sa tato funkcia za exponencidlnu nepovaZuje.

6) Fakt, Ze nedeterministicky algoritmus pracuje v polynomidlnom ¢ase, znamend, ze kazdy z krokov vyzZa-
duje polynomidlny Cas a tieZ aj retazec s musi mat najviac polynomialnu dlzku vzhfadom na velkost tilohy.
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otdzok teoretickej informatiky?”. Predpoklada sa, Ze tieto triedy sa nerovnaju, pretoZe vlastnost
polynomidlnej redukcie zarucuje, Ze by existovali pre stovky dosial opisanych NP tloh polyno-
midlne algoritmy. To sa vSak doteraz nepodarilo dokdzat.

Z triedy NP mozno d'alej vymedzit tzv. NP-tipIné tlohy. Rozhodovacia tiloha je NP-tipInd, ak
je NP tillohou a kazda NP-tloha sa na polynomidlne redukuje. Tédto vlastnost zarucuje, Ze najde-
nie polynomidlneho algoritmu pre jednu tlohu by znamenalo rieSenie vSetkych ostatnych dloh
z triedy NP-tiplné v polynomidlnom case.

Ak je pri definicii NP-tiplnej tilohy vynechanéa poziadavka, aby tiloha bola NP-tlohou, ziska-
vame tzv. NP-tazku tlohu. Uloha je teda NP-fazka, ak sa na fiu polynomidlne redukuje kazda
NP-uloha (NP tazka tiloha nemusi byt v triede NP tiplnd). Ak by sme teda nasli algoritmus na rie-
$enie akejkol'vek NP-tazkej tilohy, vedeli by sme vyriesit kazdi NP-tiplnd tlohu.

A Z4aver

Problematiku analyzy ekonomickych procesov a riesenia zodpovedajtcich rozhodovacich
uloh je aj v sticasnosti aktudlnou problematikou. Preto je potrebné rozvijat systémovy pristup
k modelovaniu ekonomickych procesov, ktory vychddza na jednej strane z koncepcie skiimania
ekonomickych javov, na druhej strane akceptuje rozvoj matematickych pristupov z réznych ap-
likacénych oblasti. DoleZitou sticastou systémového pristupu k analyze ekonomickych procesov,
ktory zahfnia identifikdciu problému, analyzu objektu a identifikaciu jeho vlastnosti, vytvorenie
modelu, konstrukciu rozhodovacej tilohy, ndjdenie metédy na jej rieSenie, ndjdenie, resp. vytvo-
renie zodpovedajuiceho algoritmu, vyber programu a rieSenie rozhodovacej tlohy, verifikdciu
modelu, ndsledné simulécie, interpretaciu ziskanych vysledkov a prijatie rozhodnutia a jeho néa-
slednu realizéciu je vyuZitie alebo vytvorenie zodpovedajiceho algoritmu.

Pri rieSen{ tiloh triedy P je pomerne fahké vyuZif optimaliza¢ny algoritmus s polynomidlnou
zloZitostou, ktory poskytuje optimdlne rieSenie pomerne rychlo a umoZiuje aj rie$enie rozhodo-
vacich tloh velkého rozsahu (napr. tloha linedrneho programovania, ndjdenie najkratsej cesty
v grafe, ndjdenie maximdlneho toku v grafe atd.). RieSenie tloh triedy NP (dlohy celo¢iselného,
resp. bindrneho programovania, problém obchodného cestujtceho atd.) uz také jednoduché nie
je. Pri rie$eni NP-uloh moZno postupovat dvojakym sp6sobom, moZno pouZit niektort z exakt-
nych metdd, ¢o pravdepodobne povedie k exponencidlnemu algoritmu (explicitnd enumerdcia,
dynamické programovanie), alebo mozno vytvorit heuristicky algoritmus, ktory bude polyno-
midlny, ale nemusi vZdy viest k optimalnemu rie$eniu. Situdcia je zndzornend na obrdzku 4.

P-ulohy NP-ulohy
l Ulohy malych rozmerov Ulohy velkych rozmerov
Exaktny algoritmus Exaktny algoritmus Heuristicky algoritmus
Optimalne rie$enie Optimalne rie$enie Suboptimalne rie$enie

Obr. 4 PouZitie roznych druhov metdd na rieSenie P- a NP-iilloh

7) Otdzka, ¢i P = NP bola zaradend medzi tzv. sedem problémov milénia, ktorych zoznam bol zostaveny
na Clay Mathematics Institute, za vyrieSenie kazdého z nich je rieSitefovi garantovand odmena
1 000 000 $.

Information Technology Applications / Aplikdcie informacnych technologit



Modelovy aspekt analyzy ekonomickych procesov podniku a metddy rieSenia

Rozhodnutie o pouziti vhodného algoritmu na rieSenie dlohy spociva predovsetkym
v schopnosti analyzovat rieSend rozhodovaciu tlohu, urcit jej prislusnost k triede P, resp. NP
a potom na zdklade jej rozmeru a moZnosti pouZitia vypoctovej techniky urcit algoritmus na rie-
Senie uvedenej rozhodovacej tlohy v zavislosti od ¢asu, ktory je k dispozicii na jej rieSenie.
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utvarov na prepravnii plochu

Proposition of hybrid algorithm for solving two
dimensional strip packing problem

Jdn Pittner
Abstract:

Proposed article deals with proposition of hybrid algorithm designed to solve strip packing
problem in two dimensional space. After mentioning the common algorithms, that are used
to solve strip packing problem, we propose parallel hybrid algorithm, that reduces time to
solve selected problems.Currently there are several existing heuristic algorithms, namely
genetic algorithms, that are achieving very good results, however based on previous analysis,
their weak point is usually in generating initial solutions, or any operation like mutation or
crossover that works with deterministic algorithms. This problem together with genetic
algorithm that we are currently working on was the main factor of creating this article.
Although deterministic algorithms like those mentioned in this paper seem to be throughoutly
mapped, in our opinion there is still place for additional research. Proposed algorithm is not
perfect, it has it’s flaws, however for purpose of our future genetic algorithm, it is suitable and
useful.

Keywords:
object placing, hybrid algorithm, parallelization, optimalisation, two dimensional space

ACM classification: D1.3, G.0, G.1.0, G.4

» Ovod

V sticasnej dobe otvorenej ekonomiky, ked sa na trhu vyskytuje velky pocet subjektov rastie
potreba zefektiviiovania jednotlivych procesov, pretoZe len efektivne nastavené procesy mozu
zarucit naplnenie ciela, to jest maximalizdcie zisku. Nespravne nastavené procesy modzu naopak
sposobovat spomedzi mnohého aj zbyto¢né casové straty a tym padom klesa aj objem zisku.

Na trhu tovarov sa spravidla nachddzaju tri kategérie subjetkov. Prvou kategériu st fir-
my(maloobchody) ponukajice vyrobky zdkaznikom, teda druhej kategdrii. Firmy zvac¢sa spro-
stredktvaji predaj tovarov zdkaznikom, pricom zisk dosahuju stanovenim si urcitej marZe. Tre-
tou kategériou si napokon vyrobcovia tovarov, pri¢om spravidla figuruju ako doddvavatelia.
Praca sa zaobera dodavatel'skym refazcom a jeho optimalizdciou, pribliZme si teda tento proces.
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Dodavatel je fyzickéa alebo pravnicka osoba, ktord ma odberatel'ovi jednordzovo dodat, alebo
mu dodéva za odplatu v dohodnutom case alebo lehotach urcity vyrobok. Zvycajne sa nestava,
Ze by odberatel zaktpil len jednu jednotku vyrobku, respektive vyrobok, ktory by sa skladal len
z jednej Casti.

Majme fast-food, ktory od svojho dodédvatela odoberd potraviny a ndpoje, ktoré predava za-
kaznikom. Dodévka sa uskuto¢nuje raz mesacne, pricom potraviny s uskladiované v chladia-
cich boxoch, aby vydrzali dlhsie Cerstvé. Fast-food mé vysoki ndvstevnost a preto aj dodavky
byvaji zvdcsa objemnejsie. PoZiadavkou odberatela je teda véasnd doddvka tovarov, aby nena-
stala situdcia, v ktorej fast-food nie je schopny pontknut zdkaznikom svoje sluzby a teda situa-
cia ktorej dosledkom je pokles zisku.

Dodavatel na druhej strane sice z objedndvky vie aké tovary bude musiet dodat, avsak pri
maximalizacii zisku musi pozerat aj na prepravné ndklady?. Preto sa snaZzi pri doddvkach tovaru
(¢i uz priamo do predajnej prevddzky, alebo do skladu) pokryt ¢o najviac miesta v prepravnom
priestore. Cim viac tovarov pojme jedna jednotka prepravného zariadenia, tym menej preprav-
nych jednotiek musi expedovat, ¢im $etrf ndklady na dopravu. Predpokladajme, Ze v tomto pri-
pade dodévatel vyuZziva $pedi¢nti kamiénovi spolo¢nost a prenajima si kontajnery, do ktorych
jeho zamestnanci ukladajui tovary uré¢ené na expediciu. Tovary sd balené z hygienickych dovo-
dov v plastovych folidch, ktoré st ulozené v karténovych boxoch.

Dodavatel teda riesi problém optimalizdcie prepravného miesta v kontajneroch (preprav-
nych plochédch). Problém vznikd vtedy, ked nie st vSetky boxy rovnakej velkosti. V dosledku
krehkosti tovarov, predpokladajme, Ze boxy nemoZno umiestiiovat na seba, ale len vedla seba.

Méme teda prepravnt plochu a boxy, ktoré na nu treba vhodne umiestnit:

I

Na obrédzku 2 vidime jedno z moZnych rieSeni. Samozrejme, aby sme vedeli ohodnotit toto
rieSenie, naskytd sa otdzka, akym algoritmom bolo vypoc¢itané? Existuje mnoho variantov na vy-
pocet tohto typu problému. Postupne prejdeme najzndmejsie a spolu s grafickou ukézkou si
osvojime principy ich fungovania.

Obrdzok ¢. 1: Prepravnd plocha a boxy - zadanie

1) Dodavky materidlu tvoria rozsiahlu ¢ast logistiky, avSak v tejto praci sa zameriavame len na doddvku
z miesta A do miesta B z hladiska optimalizacie prepravného miesta.
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Obrdzok ¢. 2: Prepravnd plocha a boxy - mozZné riesenie

Ako teda stanovit vhodnost jednotlivych algoritmov? V nasledujticej kapitole si exaktne vy-
svetlime fungovanie jednotlivych algoritmov, vyberieme tie, ktoré si z hladiska efektivnosti
a ¢asu vhodné a pokisime sa ich v¢lenit do hybridného algoritmu.

» 1. Definicia problému

Tento typ problému sa vo vSeobecnosti nazyva problém balenia ko$a, alebo problém balenia
pasu a je NP-Uplnym problémom. Formélna definicia hovori, majme objekty réznych objemov,
ktoré musia byt zabalené do kone¢ného poctu kosov, ktoré majua urcitta kapacitu tak, aby sme
minimalizovali pocet potrebnych kosov. Existuji mnohé varidcie tohto problému ako napriklad
2D balenie, linedrne balenie, balenie podla vdhy, balenie podla ceny atd. Praktické vyuzitie je
potom napriklad plnenie kontajnerov, nakladanie kamiénov obmedzenych vdhovou kapacitou,
rozmiestiiovanie technolégii na mikroprocesor atd.

Z predchddzajiceho vykladu teda méZeme ocakdvat, Ze madme zadant ohrani¢ent oblast O
amnozinu ttvarov S;kde i=1,2,3....n pricom n je dostatoc¢ne vel'ké. Ulohou je potom rozmiestnit
Utvary S, tak, aby bola minimalizovand plocha, potrebnd na ich umiestnenie.

» 2. Algoritmy rie$iace problém balenia pasu

Problém hladania optimélneho rie$enia pre problém balenia pdsu je NP-tiplny, tym pddom
sa vyskum zameriava hlavne na vyvoj aproximaénych algoritmov. Aproximacné algoritmy ndjdu
takmer optimdlne rie$enia, ale nezaruc¢uji ndjdenie optima pre kazdd skupinu dat.

Aproximacné, alebo aj heuristické algoritmy v8ak implicitne vyuZzivaji deterministické algo-
ritmy pre potreby generovania inicializa¢nych rieSeni, resp. pri operdcidch ako je mutdcia alebo
prekriZenie. Pri analyze existujuicich aproximac¢nych algoritmov sme zistili, Ze hoci v si¢asnosti
existuju takmer dokonalé algoritmy, mnohé z nich sa ststredia na nastavovanie evolu¢nych pa-
rametrov, vhodné met6dy selekcie a opominaja zdkladné algoritmy, ktoré predstavuju podstat-
nu Cast zataZze procesora.? Motivaciou tohto ¢ldnku bola prave tdto oblast, pretoZe optimalizdcia
tychto fundamentdlnych principov spdsobi podfa nasho ndzoru ndarast vykonnosti aproximac-
ného algoritmu.

2) KRAUSPE, Kamil. 2011. An evolutionary algorithm for mixed postman problem. In Mezindrodni Batova
konference pro doktorandy a mladé védecké pracovniky : [recenzovany zbornik] : 7. rocnik : 12. dubna 2011
[elektronicky zdroj]. - Zlin : Univerzita Tomdase Bati ve Zliné, 2011. ISBN 978-80-7454-013-4, s. [1-11].
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Viacsina algoritmov funguje tak, Ze umiestiiuje ttvary na pas vyuzivajic pri tom jeden z pia-
tich pristupov.

— algoritmus “Dolu vlavo”

Tento typ algoritmu sa pri hladani pozicie pre Gtvary snaZzi nastavit poziciu ¢o najblizsie
spodku kontajnera a potom ¢o najviac nalavo, bez toho aby sti¢asny ttvar prekryl uz
uloZeny ttvar. Neplati tu podmienka zoradenia ttvarov pred ukladanim.

— troviiovo orientované algoritmy

Algoritmus zac¢ina zoradenim ttvarov podla vysky (od najvyssieho po najnizsi). Nasledne sa
uskuto¢nuje balenie na réznych drovniach, ktoré urcéuji poziciu spodku ttvaru. Prvi
urovenl predstavuje spodok kontajnera a nasledovné uroviie st definované vyskou
najvyssieho ttvaru, ktory bol umiestneny na predchddzajtcej trovni.

— algoritmus delenia

Pre vysvetlenie uvedieme porovnanie s tiroviiovo orientovanymi algoritmami. Uroviiovo
orientované algoritmy st v podstate podmnozZinou algoritmov delenia, kedZe delia
kontajner horizontdlne na bloky ur¢itej sirky. Pod pojmom algoritmus delenia mdme na
mysli potom algoritmus, ktory rozdeli vertikdlne kontajner na mensie casti, v zdvislosti
od 3irky obdlZnikov. Algoritmus vzdy za¢ina zoradenim ttvarov podla $irky pred
ukladanim.

— algoritmus regélov

Tieto algoritmy st modifikdciou troviiovo orientovanych algoritmov, ktoré sa vyhybaju
problému zoradenia zoznamu utvarov pred ich ukladanim. Pri stanovovani nasledovnej
uroviie vSak narozdiel od troviiovo orientovanych algoritmov, kde je spodok
nasledovnej trovne urceny vyskou najvys$Sieho ttvaru na stcasnej urovni, sa pri
algoritme regdlov stanovuje ich vy$ka parametrom r, pre ktory plati :

0<r<1
— hybridné algoritmy

Tieto Specidlne typy algoritmov, vyuZivaja dva alebo viac typov algoritmov popisanych
vy$Sie v kombindcii s heuristickymi algoritmami. MoZu, ale nemusia zahfnat
zoradovanie Gtvarov pred samotnym ukladanim.

2.1 Podriadené algoritmy (The Slave Algorithm)

Podriadeny algoritmus je pristup vyuZivany na rozhodnutie, do ktorého regdlu sa md ttvar
umiestnit v pripade, Ze boli vSetky regély stanovené.

Pre droviovo orientované algoritmy, ktoré som si v projekte zvolil dalej skiimat, md kazd4
drovern (tedaregdl) v kosi rovnakd $irku C. Tym paddom sa po vypocitani trovne stdva rozhodnu-
tie typom jedno-rozmerného plnenia nddoby. To znamend, Ze pocet pouZzivanych tirovni zodpo-
vedd poctu jednorozmernej nddoby kapacity C. Dalej je potom tento jednorozmerny problém
rieSeny podriadenymi algoritmami. Existuje mnoZstvo jednorozmernych algoritmov, ktoré
moZu byt vyuzité ako podriadené algoritmy. Ako priklad zvolme algoritmy Next-fit a First-fit.
Vsetky algoritmy maju svoje vyhody a nevyhody.

Porovnajme teda tieto dva algoritmy tym, Ze vysvetlime na akom principe pracuju.

Next-fit algoritmus umiestiiuje kazdy ttvar na najvyssiu troven na ktort sa zmesti. Naproti
tomu first-fit algoritmus umiestni kazdy dtvar na najniZsiu droven na ktort sa zmesti. Z hladiska
Gspornosti je naj¢astejsou volbou prave First-fit algoritmus, pretoZe umoZnuje umiestnit Gitvary

na vsetkych drovniach s ciefom ¢o najniZsieho umiestnenia, zatial ¢o next-fit iba umoznuje vyu-
Zit sti¢asnu a teda najvyssiu droven, pricom spdtné umiestiiovanie (napriklad pri zisteni miesta
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pre sti¢asny ttvar o 3 irovne nizsie) nieje mozné. Co sa tyka pripadov pouitia je first-fit algorit-
mus vhodnym algoritmom pre umiestriovanie pokial je moZné umiestnit vSetky ttvary do kon-
tajnera pred vykonanim urcitej akcie.

Next-fit algoritmus by bol potrebny v pripade, Ze akcia (napr. prdca) zacala a si¢asne musi-
me umiestnovat do nddoby dal$ie ttvary. Nech je vyska nddoby cas a ttvary trvania urcitych
prac, plynutim ¢asu sa pomyselny kontajner ,,zmensuje”“ ¢iZe uz nie sme schopni vrétit sa v ase
a napldnovat préce inak, pretoze urcity ¢as uz uplynul.

2.2 On-line a off-line algoritmy

Pri zvoleni si spravneho algoritmu je rozhodujicim faktorom taktiez to, ¢i musia byt jednot-
livé ttvary pred umiestnenim zoradené. Majme situdciu, v ktorej ttvary prichddzajd jeden po
druhom. Pri prichode kazdého ttvaru, musime tomuto ttvaru priradit miesto v nddobe. AZ po
tejto akcii zistime parametre nasledujtiiceho ttvaru.

Tomuto typu prostredia hovorime on-line prostredie. Tym pddom vsetky on-line algoritmy
musia predpokladat, Ze nebudi mat Ziadnu znalost o nasledujtcich ttvaroch, takZe zoradenie
pred umiestnovanim nepripadé do tvahy.

Naproti tomu v off-line prostredi je moZné zobrazit cely zoznam ttvarov dopredu a 'ubovol-
ne ich zoradit do akéhokol'vek poradia predtym, neZ st umiestnené do nddoby. Off-line algorit-
my teda predpokladajui znalost celého problému pred vykondvanim umiestiiovania.

On-line algoritmus byva vyuZzivany v situdcidch kde sa prdce musia vykondvat v ur¢itom po-
radi. Napriklad jednotlivé predmety mdzu byt predmetom réznych priorit alebo terminov.

Off-line algoritmus byva potom vyuZivany v situdcidch kde na poradi nezdleZi. Ako priklad
uvedme vyrobu kusu oblecenia. Pripad, Ze z kusu materidlu vystrihneme ako prvy rukdv a aZ po-
tom golier nemd vyznam, pretoZe na poradi nezdleZi a aZ po vystrihnuti v§etkych ¢asti moZeme
zostrojit tricko.

Jednym z dal$ich faktorov, ktoré mozu zavazit pri vybere algoritmu je potrebné mnozstvo
pamadte. Off-line algoritmus v tomto pripade zabera viac pamatovych prostriedkov, kedZe pred
samotnym umiestiiovanim triedi.

» 2.3 Urovriové a regdlové algoritmy

Priblizme si teraz tieto dve skupiny algoritmov, ich funkcionalitu a ndzornt ukdzku. Ako
prvé si predstavime niektoré regdlové algoritmy. Regdlové algoritmy st typom troviiovych algo-
ritmov, ktoré nezoraduju ttvary. Preto narozdiel od droviiovych algoritmov st regalové algorit-
my radené do triedy on-line algoritmov. Urovne s teda ur¢ované nie najvyssim titvarom ale fix-
nymi ,regdlmi®, ktorych vyska je ur¢end parametrom r. Kazdy novy dtvar je potom klasifikovany
podla jeho vysky. Samotné balenie prebieha ako konstrukcia skupiny ,,regdlov*, pricom ttvary
podobnych vysok st ukladané na rovnaky regél. Velkost regdlov md potom tvar r*, kazdy dtvar
ma urcitd vysku h a je umiestneny do regélu, ktory ma vysku r*. Tym paddom plati rovnica

r*' <h=r*
kde ke Z

Parameter rje znamy vopred a jeho cielom je obmedzit pocet nevyuzitého miesta povolené-
ho na kaZzdom regéli. Vysvetlime si, ako nastavovanie parametra r ovplyviiuje balenie.

V pripade, Ze parameter r nadobtida malt hodnotu (7=0) je rozsah vy$ok povolenych na kaz-
dom regali velky. Casto sa stretdvame so situdciou ked mame len malé mnoZstvo ttvarov na
umiestnenie a nechceme, aby sa na jednotlivych regdloch nachddzal len jeden ttvar, s tym, Ze
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regéle by zostali neobsadené. Vseobecne pre malé r plati, Ze mdme na vyber menej moznosti vy-

beru vy$ok regalov, pricom kazdy regdl obsahuje ttvary s va¢sim rozsahom vysok.

Naopak v pripade, Ze parameter r nadobtida velkd hodnotu (7=1) bude kazdy z regédlov obsa-
hovat len Gitvary velmi podobné svojou vyskou. Vyuzitie tohto pripadu je uzitoc¢né, v pripade, Ze
Utvary v zozname maju velmi podobné vysky, ¢ize algoritmus musi rozliSovat aj mensie rozdie-
ly vo vyskach. VSeobecne plati, Ze vysokd hodnota parametra r spdsobi $irsi vyber vySok regdlov
s ttvarmi velmi podobnych vysok.

O vysledkoch rieSenia v zdvislosti od parametra pojednédvaji nasledujtce obrazky

obdiznik |0 1 2 3 4 56 7 8 810111213141516171819
Sirka 21[34[39(39|14(34|9 [10|38(32[14(13|36/28[30|15[30|38[16|39
vyska  |38]11[38|32(30(25[17 [34]41 [17|17]|25]|36|23[25[41 [25[19]23|30

D _I L|F_I[ |
S i

4+—100——

Obrdzok ¢. 3: Vysledok regdlového Next-fit algoritmu s parametrom r=0,3

Ako moZeme vidiet z obrdzku 3, madme 20 Gtvarov so stanovenou $irkou a vyskou. Regédlovy
next-fit algoritmus bude vysvetleny v nasledovnej kapitole, avSak za povSimnutie tu stoja hrani-
ceregdlov. Tie boli stanovené vdaka parametru r tak, Ze zobrazend ¢ast nddoby nebola schopnd
generovat dostato¢ny pocet regdlov. Pri eSte nizsej hodnote parametra r o¢akdvame este benevo-
lentejsie hranice regélov. Je teda zrejmé, Ze parameter r je nutné nastavovat aj podla toho, ako
sme limitovany vy$kou kontajneru.

obdiinik |0 1 2 3 4 56 7 8 910111213141516171819
Sirka 26(41]23|20[22[26|37[20[158 |17(30[8 |15|25[40|38|16(41[12
wika  [32|33[11[21|37|14(24|28|10[15[25|21|25[35|31|35(23]41 14|30

[T FU LI
T F P

vrch
kontajnera

——100——

Obrdzok ¢. 4: Vysledok regdlového Next-fit algoritmu s parametrom r=0,8%

3) Zdroj obrdzku: vystup php algoritmu naprogramovaného podla http://users.cs.cf.ac.uk
4) Zdroj obrazku: vystup php algoritmu naprogramovaného podla http://users.cs.cf.ac.uk
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Zmena parametrarz 0,3 na 0,8 je zrejma uz len z pohladu na obrdzky 3 a 4. Hranice st ovela

striktnejsie a taktieZ sa na jednotlivych regdloch nachddza vac¢si pocet ttvarov.

Pod'me si teraz pribliZit niektoré algoritmy nachddzajice sa v skupine regalovych algorit-
mov.

2.3.1 Regdlovy Next-fit algoritmus

Tento typ algoritmu sa pri baleni kazdého dtvaru snazi zvolit jeho poziciu najviac vlavo, ako
je to mozné na najvyssom regéli. V pripade, Ze na danom regéli nieje miesto, alebo regdl s takou-
to vy$kou neexistuje je vytvoreny novy regdl, ktory sa stdva aktivnym pre dant vysku. Regdle
rovnakej vysky nachddzajtce sa pod aktivnym regdlom nie st zohladriované. Ako vidime napri-
klad z obrazku 4, pre ttvar ¢islo 3 bol vytvoreny novy regél, pretoZe jeho umiestnenie do druhé-
ho regélu nepripadalo kvoli vyskovému obmedzeniu v ivahu®.

2.3.2 Regdlovy First-fit algoritmus

Tento algoritmus funguje tak, Ze je vybrany najspodnejsi regdl korektnej vysky, na ktory je
mozné dany dtvar umiestnit. Ak nemdme regél poZadovanej vysky, alebo Ziadny z regdlov ne-
splila poZiadavku na miesto, vytvori sa novy regdl s vyskou podobnou danému obdlZniku.

obdifnik |0 1 2 3 4 56 7 8 9101112131415161718189
Sirka 30[17[26138 [14|39|33[19|19]9 [17]|34|35[33|29(33[15|31 (37|25
vyika  [30[24[33]|34[289|9 |28[27|20[17 [25|25[36[22]|25(30|41 |41 [36]23

LF I 1P
A o i o

vrch
kontajnera

4+—100—

Obrdzok ¢. 5: Regdlovy First-fit algoritmus s parametrom r=0, 7

Ako vidime z obrdzka 5 uZ pre druhy Gtvar nezodpovedala vyska prvého regélu (max. 30, tt-
var 2 md 33) a preto bol vytvoreny novy regdl.

Uroviiové algoritmy st narozdiel od regalovych off-line algoritmy. Z predchddzajtcich defi-
nicif teda vieme, Ze off-line algoritmy zahftiaji znalost rozmerov v$etkych ttvarov a ich nésled-
né zoradovanie podla vysky zostupne. Prvy ttvar, ktory bude baleny ma teda najvyssiu vysku
a posledny najniz$iu. Balenie sa potom uskuto¢nuje na postupnosti irovni. Kazdy ttvar je po-
stupne baleny do kontajnera umiestnenim spodnej hrany tak, Ze kopiruje hranicu jednej z irov-
ni. Prvd tirover je teda spodok kontajnera a kazda nové tiroveni je potom definovand horizontél-
nou priamkou rovnobeZnou a prechddzajicou vrcholom najvyssieho ttvaru predchddzajice;j
drovne.

5) 'V tomto pripade zohral najvacsiu tlohu parameter r, ktory bol nastaveny na vysokd hodnotu. Pri po-
hlade na obrdzok 4 je zrejmé, Ze situdcia sa radikdlne meni pri zmene parametra r.

6) Zdroj obrazku: vystup php algoritmu naprogramovaného podla http://users.cs.cf.ac.uk
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2.3.3 Urovriovy algoritmus next-fit so zniZujiicou sa vyskou

Tento algoritmus je droviiovy algoritmus, ktory vyuZziva pristup next-fit na balenie zorade-
ného zoznamu ttvarov. Utvary st postupne balené tak, Ze st zarovnané zlava na jednej trovni,
az pokial sa nasledujuci ttvar na dant troven nezmesti. Tento ttvar je potom vyuZity na stano-
venie novej trovne a balenie pokracuje na tejto trovni. Predchddzajtce tirovne dalej nie su zoh-
ladnované.

obdiznik|0 1 2 3 4 56 7 8 910111213141516171818
Zirka 3542|3047 129411521 181612172417 (40|45[14|25(23)|38
wika  |26[17]33|30|40]42|15]24[40(3545(32([40[15(9 |20|3818/1314

L "'SEIHD

o)t |2 13 |4 s i ET |E3 |E9

Obrdzok ¢. 6: Vygenerované nezoradené titvary”

Po vygenerovan{ dtvarov nasleduje ich zoradenie podla vysky a ndsledné ukladanie pomo-
cou algoritmu.

obditnik |0 1 2 3 4 56 7 & 910111213141516171819
Sirka 12141]124|18]29[14[30[16[17 |47 [35(21 [45(25|42|17|15|38|23|40
vyika 45142140(40(40(38[33|33[32(30(26|24|20118|1715]15(14[13|9

J TTTJET

N o i

o
vrch
kontajnera

———100——

Obrdzok ¢. 7: Zoradenie a uloZenie pomocou algoritmu next-fit®¥

2.3.4 Urovriovy algoritmus First-fit so zniZujiicou sa vyskou

Uroviiovy algoritmus First-fit so zniZujicou sa vy$kou pracuje tak, Ze kazdy titvar je umies-
tneny na prvi urovein kam sa zmesti. V pripade, Ze sa nezmesti do Ziadnej z existujtcich trovni,
vytvor{ sa novd troven. Rozdiel oproti Next-fit algoritmu je teda prdve v tom, Ze Gtvar je umies-
tneny na prvé miesto kde sa zmesti, to znamena Ze sa testuje ¢i sa na predchddzajtcich trove-
niach nachddza plocha volna na jeho umiestnenie. Toto mdZe znamenat velké Gispory miesta
v kontajneri.

7) Zdroj obrdzku: vystup php algoritmu naprogramovaného podla http://users.cs.cf.ac.uk

8) Zdroj obrdzku: vystup php algoritmu naprogramovaného podla http://users.cs.cf.ac.uk
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rectangle[0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617 1819
width [31[24)13]3a[23f17}1a[a1]a [asls [asfa1[21|12]15[a7|aslas]i1
height |a7[a7]a7|a8]a0]33]28]28]25]24 231 sl 1 8]18]1s1610fs [

Bl

A G

—
vrch
kontajnera

———100——»

Obrdzok ¢. 8: Umiestnenie zoradenych titvarov do kontajnera tirovriovym algoritmom First-fit”

2.3.5 Ostatné typy algoritmov geometrickej optimalizdcie 2D priestoru

Hore uvedené typy algoritmov zd'aleka nie st vSetky, ktoré méa potenciondlny riesitel k dis-
pozicii, avsak detailné rozpisanie vSetkych z nich by presahovalo rozsah prdce. Za spomenutie
urcite stoji inicializa¢nd fdza kombinatorického algoritmu Benderovych rezov'?, algoritmus
Akeba H.'9, ktory uplatniuje pristup hladania a spatnych krokov ¢i heuristika SPEA2!? v kombi-
nécii so standardnymi algoritmami v evolu¢nom algoritme umiestiiovania tGtvarov na 2D pds od
Colheo, Wannera, Souza a Carrana.

Prave z kombindcie vhodnych vy$sie spomenutych algoritmov sa skladd nds hybridny para-
lelny algoritmus.

» 3. Hybridny paralelny algoritmus balenia pdsu

V sti¢asnosti, ked viacjadrové pocitace predstavuja Standard prichddza potreba vytvérat al-
goritmy vyuZzivajuce tdito hardvérovi kapacitu. Napriek obtiazZnostiam pri paralelizdcii m6Zeme
pozorovat podstatny ndrast vykonu, ¢o moze spdsobit, Ze dané problémy st rieSené omnoho
rychlejsie. Druhou vyhodou je to, Ze vznikajui rozne hybridné algoritmy, ktoré st niekedy efek-
tivnejsie Co sa tyka poc¢tu krokov smerujtcich k vyrieSeniu tlohy ako pdvodné algoritmy.

Pri ndvrhu paralelného algoritmu bola najdoleZitejsia otdzka, ako vhodne vyuZit vypoctova
kapacitu viacerych jadier. Museli sme teda odpovedat na otdzku, ako je problém mozné efektne
deterministicky rozdelit. Ak bliz§ie preskiimame obrdzky jednotlivych algoritmov, moZeme
konstatovat nasledovné: jedinym prvkom, o ktorom neviem dopredu povedat aki bude mat

9) Umiestnovaniu predchddzalo zoradovanie, ¢o sme v$ak z hladiska $etrenia miesta nezahrnuli do prace
ako obrdzok. Zdroj obrdzku: vystup php algoritmu naprogramovaného podla http://users.cs.cf.ac.uk

10) Cote, J., Dell’Amico, M., Iori, M.: Combinatorial Benders’ Cuts for the Strip Packing Problem [online],
20.4.2013 https://www.cirrelt.ca/DocumentsTravail/CIRRELT-2013-27.pdf

11) Akeb, H., Hifi, M., Lazure, D.: An improved algorithm for the strip packing problem. In Computer Scien-
ce and Information Systems(FeDCSIS), str. 357 - 364, ISBN:9781467307086

12) Coelho, D.G., Wanner E.F., Souza S.R., Carrano, E.G: A multiobjective evolutionary algorithm for the
2D Guillotine Strip Packing Problem, In Evolutionary Computation (CEC), str. 1-8,
ISBN:9781467315104
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velkost je usetrend plocha. Tento prvok je teda nedeterministicky. Pri naSom nasledovnom po-
stupe s nim teda tak budeme uvazovat.

Filozofiou ndsho algoritmu je teda algoritmus navrhnut tak, aby kazdé jedno jadro spracové-
valo deterministicky algoritmus. Tym pddom sme v$ak obmedzeny na rieSenie pomerne $peci-
fickych pripadov.

1. Algoritmus predpokladd vyuZitie 100 % moZnej kapacity pdsu. Tadto podmienka ndm teda
dopredu hovori, Ze efektivnost algoritmu bude v rychlosti spracovania a nie v optimalizacii
usetreného miesta

2. 'V suvislosti s bodom jedna potom uvazujeme o rozmiestiiovani dtvarov, ktorych celkova
plocha je vyssia ako celkova plocha pasu. Teda vznika situdcia, Ze aj v pripade optimdlneho
rieSenia nebude mozné uloZit na pas vsetky utvary.

3. Predpokladdme, Ze ukladané ttvary majt tvar obdiZnika resp. $tvorca.
N4s hybridny algoritmus kombinuje dva klasické pristupy; regdlovy a droviiovy algoritmus.
Algoritmy boli vybrané z hladiska Gspory ¢asu a ich efektivnosti. Parameter r je asi najdoleZitej-

$ou Castou algoritmu, pretoZe jeho sposoby vypoctu mozu zefektivnit, ale taktieZ aj zhorsit kva-
litu algoritmu.

» 3.1 Konstrukcia algoritmu

Cinnost algoritmu mozno zhrnut nasledovne:

Zisti pocet jadier procesora.

Nahodne rozdel balené titvary do skupin, ktorych pocet je zhodny s po¢tom jadier procesora.
Rozdel pés na rovnako velké tiseky, ktorych pocet sa rovna poctu jadier procesora.
Pomocou metddy sort() zorad ttvary v jednotlivych skupindch od najvac¢sieho po najmensi.

XXz

V pripade, Ze I'ubovolny najvacsi dtvar je vyssi ako je vyska I'ubovolného dseku, zIi¢ dva
tseky do jedného a k nim prislu$né skupiny do jednej. Tieto skupiny znovu zorad pomocou
metédy sort().

AR

6. V paralelnom cykle Paralel. For vykonaj pre kazdé jadro'® deterministicky first-fit algorit-
mus.

7. Po ukonceni behu algoritmu na vsetkych jadrdch uloZ zvysné dtvary do pola a zorad toto
pole vzostupne.

8. Pre kazdu Cast pasa vykonaj deterministicky first-fit a uloz Gtvary, ktoré je mozné ulozit.
Vyhodou takéhoto algoritmu z pohladu teérie je dizka exekicie. Ak predpokladdme opti-

malnu situdciu a teda, Ze sa vyuziju vsetky jadrd, o¢akdvame zrychlenie v priemere o 15 % az
50 % na jedno jadro procesora.

Na testovanie algoritmu sme si vytvorili generator ttvarov s ndhodnymi velkostami, ktoré
vSak neprekrocia 20 % z plochy pdsu'¥. Velkost pdsu je generdtoru zasieland ako parameter.

» 3.2 Dosiahnuté vysledky

Dosiahnuté vysledky sme zhrnuli do tabul'kovej formy doplnenej o graf. Kazdy z algoritmov
bol kvoli odstrdneniu odchyliek spusteny 500 krat. Napriek tomu treba uvazovat pri interpretdcii

13) Ktorych pocet zistime ako pocet ¢asti pasu

14) V pripade, Ze by velkost jedného ttvaru prekrocila 20 % dosahoval by v pripade, Ze poc¢ita¢ na ktorom
algoritmus beZi mé viac neZ 8 jadier suboptimdlne vysledky.
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aj s miernou odchylkou. Tabulka ¢. 1 ndm ukazuje priemerny ¢as behu algoritmu s rozli¢nym
poctom ukladanych ttvarov pre rozne vel'kosti pasu.

Tabulka ¢. 1 Dosiahnuté vysledky'>

vel'kost pocet priemerna exekuény ¢as exekucny cas exekucny ¢as
pasu ttvarov velkost vitvaru uroviiového first fit regalového first fit nasho algoritmu
550 250 5,8146 20,12 25,9 14,7
600 280 6,128 24,128 30,844 20,12
700 350 8,55 27,6 32,8 22,11
800 400 7,65 31,5 37,77 26,24
850 420 6,782 33,97 39,43 29,56
900 450 5207 36,71 42,11 31,5
1000 570 7,138 39,97 45,49 34,27
1050 720 6,71 42,45 48,16 37,71
2000 1200 8,12 75,12 94,58 76
4000 2500 7,54 162,44 164,844 170,15
10000 5000 4,54 380,15 394,74 450,12

urovnovy
first fit
0%

Porovnanie vysledkov

Graf ¢. 1 Porovnanie vysledkov'?

» 4. Diskusia a ndvrhy na zlep$enie

Nami navrhnuty hybdriny algoritmus dosiahol v 80 % testovanych pripadov lepsie vysledky
ako dva konkurenc¢né algoritmy. Algoritmus teda potvrdil hypotézu, Ze paralelizdcia prinesie
isté zlepSenie v otdzke exeku¢ného c¢asu. Algoritmus vSak pracoval pod pomerne $pecifickymi

.2

podmienkami, ktoré vyznamne obmedzujt jeho vyuZitie v praxi.

Algoritmus bol naprogramovany v jazyku ?#, ktory md zna¢nt podporu paralelného progra-
movania. Naproti tomu konkurenéné algoritmy boli spracované v jazyku PHP. Rozdiel v rychlo-
sti tychto dvoch jazykov pravdepodobne penalizoval rieSenie v jazyku PHP. Odbornad literattra
uvddza, Ze jazyk ?# je zhruba o 15 %-20 % rychlejsi ako jazyk PHP.

Ako sa pocas testovania ukdzalo, nd$ algoritmus mé tendenciu zhor$ovat svoje exekuc¢né
¢asy vzhladom na zvys$ujtcu sa velkost pdsu a mnoZstva ukladanych ttvarov. Toto je mozné vy-
svetlif velmi jednoducho. TotiZ algoritmus po tom, ako sa v§etky parcidlne pasy naplnili uloZi do
pola neumiestnené predmety, zoradi ich a snaZi sa vloZit do jednotlivych parcidlnych pasov

15) Vysledky st uvddzané v sekundach. Vlastny zdroj.
16) Vlastny zdroj
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mozné Utvary. S rasticim poctom Utvarov potom rastie aj casové kvantum potrebné na zorade-
nie a pokusné vkladanie do ¢asti pdsu. Z toho mozno usudzovat, Ze ¢im viac bude ukladanych
Gtvarov, tym horsie ¢asy bude algoritmus vykazovat.

A Z4aver

Paralelizacia je jednozna¢nym prinosom pre pocitanie tiloh opera¢ného vyskumu. Otdzka,
ktortd sa snazi mnoho l'udf riesit je jej vhodnd implementécia. Paralelizdcia nevhodnych casti
kédu moze potom spdsobit, Ze ¢as behu sa namiesto o¢akdvaného zniZenia zvysi a preto je
vhodné algoritmus ako celok analyzovat.

Medzi zdkladné typy paralelizdcie patri paralelizdcia jednoduchych ¢innosti, hlavne teda
cyklov. Né&s algoritmus v podstate rieSi namiesto jednej ilohy n-rovnakych tloh, kde n predsta-
vuje pocet jadier procesora. Toto ndm v tomto konkrétnom pripade zabezpe¢i maximédlne moz-
né vytazenie procesora, pretoZe st v idedlnom pripade vyuzivané v$etky jadrd. Efektivnejsia pa-
ralelizcia by bola takd, kde by sa na jednotlivé vldkna delegovali $pecifické tlohy jedného
algoritmu. Ak je vSak algoritmus rekurzivny, teda treba napriklad zoradit ttvary pred ich samot-
nym uloZenim, je paralelizdcia prakticky nemoZn4.

Preto by do budticna bolo vhodné zamysliet sa aj nad samotnymi matematickymi krokmi da-
ného algoritmu a pokusit sa ich upravit tak, aby boli paralelizovatelné. V nasom hybridnom al-
goritme sa to ¢iasto¢ne podarilo, avSak za cenu niektorych obmedzeni.

Cielom navrhnutého algoritmus nebolo konkurovat heuristikym algoritmom, ktoré riesia
rozli¢né varidcie problému balenia pdsu. Navrhnuty algoritmus by mal znamenat prinos pre nie-
ktoré heuristické algoritmy (v zdvislosti od ich sposobu generovania a modifikdcie rieseni)
a v bududcnosti bude zohrédvat préve ttto tlohu v genetickom algoritme, ktory v sic¢asnosti pri-
pravujeme.
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Various Approaches to the Portfollo Analyses

Ivan Brezina jr.
Abstract

In this paper the author describe various possibilities, how to select the financial portfolio.
The actuality of this these confirm the financial markets too. There are special rules on the
markets and the economists try to understand the relationships for a long time. In the front of
this paper are the historical methods, which were used to the portfolio selection few years ago
and always are the ground of new methods, which deal in the portfolio selection today. The
main topic is in summarization of the most used rates of risk in praxis.

Key words:

portfolio, portfolio selection, Value at Risk (VaR), Capital Asset Pricing Model (CAPM),
Mean Absolute Deviation (MAD), Conditional Value at Risk (CVaR)

ACM classification: G.0, G1.6, G.3

~ Uvod

Pod pojmom portfélio sa zvycajne oznacuje stibor komodit, ktory bol vytvoreny na zdklade
zniZenia rizika stvisiaceho s 'udskou ¢innostou. Aj ked budeme pojmom portfélio oznacovat fi-
nancné portfélio, uz na zaciatku treba upozornit, Ze je to iba cast problematiky tvorby a spravo-
vania portfélia, ktord moZe byt spojené s roznymi hospoddrskymi ¢innostami, ako napriklad:
ekologia, energetika, strojarenstvo a iné.

Predmetom nasho skiimania bude finan¢né portfélio, ktoré chdpeme ako stbor finan¢nych
aktiv, ktoré st investorom drzané za ti¢elom minimaliz4cie finan¢ného rizika spojeného s inves-
tovanim. Finan¢né riziko je moznost, Ze nepredvidané a nepredvidatel'né udalosti budii mat za
nésledok finanénda stratu.? Prave na finan¢nu stratu, ktord vyplyva z neznalosti sa zameralo uz
viacero ekonémov.

Ako prelomovy sa oznacuje pristup, ktory navrhol a bliZsie sa mu venoval americky ekoném
Markowitz, ktorého dielo vydané v The Journal of Finance (1952) odstartovalo skiimanie moz-
nosti diverzifikacie rizika. Dalsie Markowitzovo dielo zaoberajuce sa touto problematikou Po-
rtfolio Selection - Efficient Diversification of Investment prehlbuje znalosti o investovani na fi-
nan¢nych trhoch. Prave v tychto dielach navrhol Markowitz svoj pristup k riadeniu finan¢ného
portfélia na zdklade metddy priemer- rozptyl. Za tito svoju précu ziskal Markowitz spolu so
Sharpem a Millerom roku 1990 Nobelovu cenu za ekonémiu.

1) Zenios, S. A.: Practical financial optimization, Decision Mmaking for Financial Engineers. Padstow:
Blackwell Publishing. 2007.
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A 1. Markowitzova formuldcia riadenia rizika

Markowitz navrhol ako prvy model riadenia portfélia, vychddza pritom z historickych cien
aktiv, pricom minimalizuje rozptyl portfélia pri danom o¢akdavanom vynose. Takato optimaliza-
cia portfélia sa tieZ ¢asto nazyva optimalizacia v priestore priemer- rozptyl. Vyraz priemer sa tu
pritom chdpe ako priemerny, alebo o¢akdvany vynos investicie a rozptyl je mierou rizika spoje-
ného so spravou portfélia. Matematicky problém moze byt formulovany réznymi spdsobmi, ale
problém ako taky sa da vseobecne zhrnit nasledovne®:

1. Minimalizdcia rizika pre $pecifikovany vynos;
2. Maximalizacia o¢akavaného vynosu pre $pecifikované riziko;

3. Minimaliz4cia rizika a maximalizdcia o¢akdvaného vynosu, pokial je pouzity $pecifikovany
faktor averzie k riziku;

4. Minimalizécia rizika bez ohladu na o¢akavany vynos;
Maximalizdcia o¢akdvaného vynosu bez ohladu na riziko;

6. Minimalizdcia o¢akdvaného vynosu bez ohfadu na riziko.

Markowitz sa vo svojom modely zaoberal prvymi troma bodmi tohto vS§eobecného problé-
mu. Historické ceny aktiv pritom v jeho modely tvoria idajov zdkladiiu, z ktorej st vypocitané
vynosy jednotlivych aktiv. Vynosy zaloZené na historickych cendch aktiv d'alej sltiZia ako zéklad
odhadu oc¢akédvaného vynosu portfélia a zdroven vstupuji do kovarianénej matice. T4 ndsledne
vystupuje ako stcast minimaliza¢nej ic¢elovej funkcie, ktord bola navrhnutd Markowitzom a mé
tvar?:

1 n n
min > >, > waw,q, (1)
weR™ & =1 j=1
Zwi;izrp (2)
i-1
dw, =1 3)
i=1

Vektorrje vektor o¢akdvanych vynosov aktiv, w je vektor vah portfélia. O¢akdvany vynos ce-
lého portfdlia je teda stcin vah a ocakavanych vynosov jednotlivych aktiv. Ohranic¢ujtica pod-
mienka (2) poskytuje do rovnosti o¢akdvany vynos celého portfélia a pozadovany vynos r,. Pod-
mienka (3) zabezpecuje, Ze sucet vah vSetkych zloZiek portfélia bude rovny 1, g; v ucelovej
funkcii predstavuje kovarianciu medzi aktivom 7 a j v pripade, Ze i #j.

Takto stanovend tloha je vSak schopnd poskytntf optimdlne rieSenie iba v pripade, Ze st
splnené nasledovné predpoklady:
1. Prvky vektora r' st linerne nezavislé;
2. Matica Q s prvkami g; je reguldrna a kladne definitnd;

3. Existujt dve akcie i a j, ktoré spliiajt Ze: s ;j, i,j=12,..,n

Pokial tieto navzdjom suvisiace predpoklady nie st splnené, ndjdenie jednoznac¢ného riese-

nie nie je mozné a z r' musi byt odstrdnené aktivum nespliajuce tieto predpoklady.

2) http://www.nag.co.uk/doc/techrep/pdf/tr2_00.pdf, platné ku dnu 12.2.2013
3) Melicher¢ik I., Olsarova L., Uradni¢ek V.: Kapitoly z finan¢nej matematiky. Bratislava: EPOS.2005.
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Aj ked Markowitzov model v priestore vynos- rozptyl sa stal zdkladom pre d’alSie skiimanie
divirzefikdcie rizika v portféliu, na zdklade svojich obmedzeni, ktoré ho vzdaluja od praktic-
kych potrieb hospodarskeho prostredia, sa jednd skor o zdkladny ndvrh na rie$enie problému
stanovenia skladby portfélia. Tento model bol dalej rozsirovany a obohateny o rozne svoje mo-
difikacie, ako napriklad o zavedenie transak¢nych ndkladov, nakoniec vsak usttpil inym meté-
dam vyberu portfélia, ktorym sa budeme venovat neskor.

~ 2. Value at Risk

Value at Risk (VaR) predstavuje inti formu miery rizika, nez pdvodne navrhoval Markowitz.
VaR udéva hrani¢nt hodnotu, pre ktort plati, Ze vynos bude na zdklade zvolenej pravdepodob-
nosti ? % horsi, nez je tdto hodnota VaR. Value at Risk teda mdZeme oznacit i ako pravdepodob-
nostné ohranicenie, ktoré je pouzivané pri vybere portfélia. Problematike VaR sa vo svojej praci
venoval Charnes (1958). VaR sa stala Standardnym ndstrojom na riadenie rizika vo finan¢nej sfé-
re a to hlavne kvoli jej koncepcnej a vypoctovej jednoduchosti®.

Value at Risk vychddza z pohybov sadzieb aktiv obchodovanych na trhu. KedZe sa riadi
pravdepodobnostnym rozdelenim a urc¢uje aki maximdalnu pravdepodobn stratu moZe portfé-
lio zaznamenat od dnes (¢as t) po nasledujtcich T obdobi. Na zdklade uzZ spominaného mozZeme
teda hovorit o I-a percentnom VaR s ¢asovym horizontom T. VaR je teda také ¢&islo, pre ktoré
plai®:

P(h(fp ,f,+T,t+T)—h(f“t)<—VaR)=oc, (4)

kde P oznacuje pravdepodobnost, f,.; predstavuje ndhodny vektor s rozmerom n, ktory popisuje
ceny, ktoré su na trhu v ¢ase t+i. h je funkcia ocenenia, ktord stanovuje hodnotu portfélia na zé-
klade trhovych cien aktiv v konkrétnom ¢ase a o je zvolend hladina pravdepodobnosti, pri¢om sa
tato hladina zvykne pouZivat z intervalu <1 %, 5 %>. Premennd T predstavuje ¢asovy horizont trva-

nia investicie. V klasickom VaR modely sa ¢ast A(f, ... ,f.r t + T) nahrddza pre Gcely zjednodu-
$enia vypoctov ako A(f,.y, t). Nie je pritom nutné zapocitat ndklady na drzZanie portfélia a ani
uvazovat o zmendch cien na trhu, ktoré sa udiali pocas obdobia t+T.

Pre skiimanie VaR sa zvdcsa postupuje v niekol'kych krokoch:
Volba ndhodného rozdelenia popisujticeho ceny aktiv;
Odhad parametrov tohto rozdelenia na zdklade informdcii poskytnutych trhom;

Simulécia realizdcii ndhodnych vektorov;

BOow N

Urcenie VaR ako vyberového kvantilu.

Takto popisand metéda sa oznacuje ako simuldcia Monte Carlo a predstavuje najuniverzal-
nejsi pristup k vypoctu VaR®.

Pri pouziti VaR sa pritom vychddza z predpokladu, Ze aktiva sa riadia normdlnym rozdele-
nim, popripade sa vychddza z historickych simuldcii, ktorych vyhodou je, Ze sa neriadia ziad-
nym konkrétnym rozdelenim, ktorého parametre by bolo nutné odhadovat.

4) Pekar, J., Brezina, 1., Ci¢ckova, Z.: Portfolio return, taking into account the costs of financial transac-
tions. Quantitative methods in economics : multiple criteria decision making XVI. Bratislava:
EKONOM. 2012, pp. 171-175

5) Strnad, P.:Riziko trzni likvidity a jeho zohledneni v ukazovateli Value at Risk. Acta Oeconomica Pra-
gensia 2/2009. Praha: VSE. 2009

6) tamtiez
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Napriek tomu, Ze VaR je v praxi velmi pouZzivand, podlieha tdto metdda stéle vacsej kritike
odbornej verejnosti.
Kritika VaR

Medzi hlavnych kritikov VaR patria Artzner (1999), Basak - Shapiro (2001). Napriklad Ar-
tzner (1997, 1999) uviedol tieto nedostatky:

1. VaR meria iba percentil ziskov a strét, a tak neberie do tivahy straty nad tiroven VaR,
2. VaR nie je koherentnd miera rizika, lebo nie je sub-aditivna.

Tito autori zaroven uvddzaju, Ze VaR nie je vhodnym prostriedkom na meranie rizika, na-
kol'ko nezarucuje, Ze funkcia pozicii na trhu bude rydzo konvexnd a bude mat teda iba jeden ex-
trém, ktory by zarucoval najdenie optimdlneho rieSenia.

Spomedzi ¢eskych autorov patri medzi kritikov Value at Risk napriklad Strnad (2007), ktory
uvadza ako hlavné pri¢iny nevhodnosti pouzitia VaR nasledovné?”:

1. VaR necharakterizuje velmi malo pravdepodobné straty;
2. VaR nie je subaditivne;

3. VaR nehladi dopredu;

4. VaR neuvaZuje ndklady likvidécie;

5. VaR je statické.

Aj ked niektoré z tychto nedostatkov sa uz podarilo odstranit, kritika, ktorej VaR podlieha zo
strany najmd Artznera a Basaka - Shapira nebola vyvratend a viedla k hfadaniu dalsich spésobov
zostavenia portfélia.

» 3. Capital Asset Pricing Model

Capital Asset Market Model (CAPM) ja model, ktory bol navrhnuty Treynorom, Sharpem,
Lintnerom a Mossinom ako iny pristup ne vyjadrenie vztahu medzi rizikom a vynosom z financ¢-
nych aktiv. Zdkladom tohto modelu je vytvorenie Security Market Line (SML), ktord umoznuje
vypocitanie miery vynos- riziko pre akékolvek aktivum vo vztahu k celému trhu. Dolezitym je
pritom faktor £, ktory ndm udava sklon SML. Miera vynos- riziko na trhu je v skuto¢nosti prémia
zariziko, ktoré na trhu existuje. Zoskupenim aktiv nad tirover rovnice sa riesi E(R,), pricom mo-
Zeme pozorovat uz samotny CAPM (5) .

E(R) =R;+B.(E(R,) - Ry, (5)
kde:
E(R,) - ocakdvany vynos aktiva,
R; - je bezrizikovd investicia,
p; - (v praxi taktieZ zauzivany jednoduchy nézov Beta), citlivost na zvySenie o¢akdvaného
vynosu aktiva na o¢akdvany vynos na trhu, alebo taktiez (6),

cov(R,,R,)
B (6)
Var (Rm )

E(R,) - ocakdvany vynos na trhu,
7) http://www.risk-management.cz/clanky/PetrStrnad-ValueAtRisk.pdf, platné k 23.1.2013
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E(R,) - R; - prémia za trhové riziko,
E(R) - R, - prémia za jedinecné riziko.
Pokial upravime tieto rizika, zistime Ze plati vztah (6), ktory stanovuje, Ze jednotlivé riziko-

va prémia sa rovnd trhovej prémii krat f3,.

E(R)4
SML
E(R,)

R

f

A

P B

Obrdzok 1: Grafické zobrazenie SML s jej parametrami

Model CAPM je zjednodu$enym obrazom fungovania trhu a sprdvania sa aktiv na fiom. Pra-
ve pre tento fakt uz od svojho publikovania podlieha kritike, ktord mu vy¢ita najma:

1. Model predpokladd, Ze sa jedna o dokonaly trh;
2. predpokladé existenciu bezrizikovych sadzieb na trhu;

3. zanedbdva dane a transak¢né ndklady, ktorym trh redlne podlieha a poplatky, ktoré st neod-
delitelnou sucastou sticasnych trhov;

4. vSetciinvestori maji rovnaké o¢akdvania a averzia k riziku je u kazdého investora rovnaka.

Prave na zdklade tejto kritiky ani tento model nebol prijaty ako vhodné kone¢né rieSenie
problému vyberu portfélia, no stal sa podstatnym pri tvorbe dalsich pristupov zaoberajtcich sa
touto problematikou.

» 4. Mean Absolute Deviation (MAD)

Mean Absolute Deviation je pristup, ktory bol navrhnuty Konnom a Yamazakim (1991). Ako
pisu autori: ,,Modely rovnovdhy maji zaviest niekolko nerealistickych predpokladov na derivdciu
zdkladnych vztahov medzi mierou vynosnosti jednotlivych aktiv a medzi trhovym portféliom ™.
Toto tvrdenie je priamou kritikou CAPM a VaR.

Na zdklade svojej kritiky autori navrhli model, ktory je postaveny na zdklade nahradenia
rozptylu absoltitnou odchylkou miery ndvratnosti aktiv, pomocou ktorej je merané riziko portfé-
lia. Vyhodou tejto metdédy je vSak najmd moZnost transformdcie funkcie rizika na tlohu linedr-
neho programovania. Model ako taky sa stretol s pozitivnym ohlasom a stal sa jednou z v stcas-
nosti preskiimavanych metéd vyberu portfélia.

8) Konno, H., Yamazaki, H.: Mean-Absolute Deviation Portfolio Optimization Model and Its Applications
to Tokyo Stock Market. Management Science, Vol. 37, No. 5, pp. 519-531, 1991

9) Zenios, S. A.: Practical financial optimization, Decision Mmaking for Financial Engineers. Padstow:
Blackwell Publishing. 2007.
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Ako uz bolo spomenuté vyhodou MAD je, Ze sa da zapisat ako model linedrneho programo-
vania v tvare”:

min ), p'y! (7)

leQ
2131% 2r,V, (8)
y' 2V(x; P')-V(x; P), pre vietkyleQ 9)
y' >V(x;P)-V(x; P'), pre vietkyleQ (10)
2Poixizvo’ (11)

Model je zostaveny tak, Ze podmienky (8) ndm udavajti akd ma byt priemernd budica hod-
nota portfélia s ciefovym vynosom r,. MAD dalej obsahuje premenné )/, ktoré st odchylkami od
hodn6t portfélia a meraji horny a dolny potencidl odchylenia sa od strednej hodnoty portfélia
(9) a (10). Rozpoctové kritérium, ktoré mé investor rovnako obmedzené v MAD vystupuje v (11)
a zabezpecuje, aby tivodnd investicia nebola védcsia neZ finanéné moznosti investora.

Medzi vyhody MAD patri predovsetkym moznost zdpisu ako tlohy linedrneho programova-
nia, ¢o umoznuje i rieSenie tloh vadc¢sich rozmerov a zniZuje tak potrebu zabezpecenie $pecidl-
nou vypoctovou technikou!?. Zdroveti MAD ako tloha linedrneho programovania zvys$uje moz-
nost najdenia optimalneho portfélia, ktoré bude pozostavat iba z jedného moZného portfélia.
Takto stanoveny model umoznuje i vac¢siu konkretizdciu problému, nez modely, ktoré pocitaja
s dolnou hranicou rizika, pretoZe absolttna odchylka mozZe byt povazovand za dobrd mieru dol-

nej hranice rizika'V.

I ked MAD modelu sa podarilo odstranit hlavné nedostatky, ktoré boli kritizované Artzne-
rom a Basakom - Shapirom pri VaR modely, tento zdkladny model stéle nezohladriuje dynamic-
ky vyvoj trhu.

» 5. Conditional Value at Risk (CVaR)

Ako uz bolo spomenuté hlavnymi kritikmi pouZzivania VaR ako miery na meranie rizika boli
Artzner (1999) a Basak - Shapiro (2001). Tito autori v8ak neostali iba pri kritike, ale pokusili sa
navrhnit i ndstroje, ktoré by boli schopné tymto nedostatkom VaR predist. Na zmiernenie prob-
lémov, ktoré prindsa VaR, je navrhnutd alternativna miera rizika, ktord sa nazyva Conditional
Value at Risk (CVaR), pripadne niekde uvddzand aj ako Average Value at Risk (AVaR). KedZe je
to koherentnd miera rizika, v ilohdch vyberu portfélia moZe byt transformovana na tlohu line-
drneho programovania'?.

10) Konno, H., Koshizuka, T.: Mean-absolute deviation model. IIE Transactions Vol. 37, pp. 893-900.2005

11) Zenios, S. A.: Practical financial optimization, Decision Mmaking for Financial Engineers. Padstow:
Blackwell Publishing. 2007.

12) Pekdr, J., Brezina, L., Ci¢kovd, Z.: Portfolio return, taking into account the costs of financial transac-
tions. Quantitative methods in economics : multiple criteria decision making XVI. Bratislava:
EKONOM. 2012, pp. 171-175

13) Pekdr, J., Brezina, 1., Cickova, Z.: Portfolio return, taking into account the costs of financial transac-
tions. Quantitative methods in economics : multiple criteria decision making XVI. Bratislava:
EKONOM. 2012, pp. 171-175
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Na zmiernenie problémov VaR, Artzner navrhol CVaR. CVaR je definovand ako ocakdvand
strata presahujtca hodnotu VaR. Na zdklade tejto definicie CVaR berie do tivahy hodnoty strat,
ktoré st za hodnotou VaR. Vyhoda CVaR je v sub-aditivite, ktord zaistuje stidrznost (koheren-
ciu) ako mieru rizika. Na zdklade tychto poznatkov sa niektory investori prikldnaji k CVaR'™.

VaR je mierou, ktord moZe investora zneistit v jeho rozhodovani a priviest ho k zlym zave-
rom, pokial sa snazi maximalizovat svoj GiZitok. Value at Risk by teda mohla spdsobit, Ze ak by
bola pouzitd ako jedind miera rizika ndjdené portfélio, ktoré by sa javilo ako idedlne by v konec-
nom dosledku sposobilo stratu. CVaR dokaZe predist takym velkym stratdm, ako pri pouziti kla-
sického VaR modelu, nakolko berie i straty, ktoré st nad droviiou VaR. Dal$ou vyhodou CVaR je,
Ze umoziuje zapisanie tlohy vyberu portfélia ako tlohu linedrneho programovania, ¢o zjedno-
dusuje néjdenie rie$enia. Efektivnost techniky CVaR mozno pripisat prave pouZitim techniky li-
nedrneho programovania. Vyhodou tloh linedrneho programovania je, Ze existuji mnohé prog-
ramové bali¢ky, ktoré dokazu riesit tlohy velkych rozmerom s poctom aZ niekolko tisic
premennych. Senzitivita parametrov je vypocitand automaticky na zdklade premennych duélnej
dlohy. Linedrne programovanie tieZ umoziiuje ndjdenie celo¢iselného problému, ¢o pri tilohdch
vyberu portfélia predstavuje velki vyhodu, najma pokial sa jednd o financovanie na trhoch, kde
je moZné pracovat iba s balikmi aktiv. Umoziiuje to taktieZ zniZenie ndro¢nosti na vypoctovu
techniku, ktord je nevyhnutnd pri rieSeni tohto typu.

Uloha CvaR je viak riesitelnd i pokial sa jedn4 o tilohu kvadratického programovania. Umoz-
fiuju to hlavne met6dy vntdtornych bodov, ktoré st stéle aplikovatelnej$ie i na tilohy vac¢sich roz-
merov a to najmd vdaka rastticej vykonnosti vypoctovej techniky'®. Tieto techniky umoznuja
i vypocty tlohy linedrneho programovania a tak sa povazuju za vSeobecnejsi pristup k rieSeniu
CVaR.

Numerické experimenty naznacuju, Ze obvykld minimalizdcia CVaR vedie blizko k optimal-
nemu rie$eniu, ktoré poskytuje VaR, nikdy vsak nepresiahne hodnotu VaR'?.

Cielom ulohy je ndjst tak hodnotu optimélnych véh, pri ktorej hodnota rizika CVaR bude
¢o najnizsia. Teda CVaR je riesenim nasledovnej optimalizacnej ilohy'®:

CVaRa(X):min{VaRa +éE[(Ep ~X-VaR,) ]} (12)

kde VaR,, - Value at risk, E, - cielovy vynos, vyraz (E, - X - VaR)* je kladnd ¢ast rozdielu (E,-X
- VaR, teda.

Pokial uvaZujeme o portféliu, ktoré bude tvorené n aktivami a ich vdhami w = (w,,w,, ... ,w,),
ktoré ndm urcujui zloZenie kone¢ného portfélia, dalej uvazujeme vektor vynosov 1, =
(T)4oTo g0 -+ »To i), KtOry je zostaveny pre k -ty scendr, tak buduci vynos portfélia moZeme uréit ako
nasobok vektora vdh a vektora vynosov aktiv e’r,, pricom o¢akdvany vynos predstavuje hodnotu
EleTr,].

Vztah (12) je teda mozné vyjadrit ako:

CVaR, (w Tr):min{VaRa +é e[ (, -wr, -var,)’ ]} (13)

14) Duarte, A.: Fast Computation of Efficient Portfolios, Journal of Risk 1(4), pp.71-94, 1999

15) Rockafellar, R.T., Uryasev, S.: Optimization of Conditional Value-at-Risk. The Journal of Risk. Vol. 2,
No. 3, pp. 21-41, 2000

16) Pekdr, J., Brezina, 1., Ci¢kova, Z.: Portfolio return, taking into account the costs of financial transac-
tions. Quantitative methods in economics : multiple criteria decision making XVI. Bratislava:
EKONOM. 2012, pp. 171-175
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Pre hodnoty tychto scendrov stanovime predpoklad, Ze nerasti s rovnakou pravdepodob-
nostou. Pokial ¢ predstavuje pocet riadkov matice scenarov, tak ticelova funkcia zostavena na za-
klade tohto predpokladu bude vyzerat nasledovne:

CVaRu(X)=min{VaRu +éE[(Ep ~X-VaR,) ]} (14)

V takto zostavenej tlohe vSak stdle vznikd moznost nelinedrnosti ilohy. Aby sme tomu za-
branili, je potrebné nehradit ¢len [E, - w'r, - VaR, J* premnnou z = (z,,z,, ... , z,), ktord bude ne-
zdpornd. Potom moZno kone¢nd ulohu linedrneho programovania s novou premennou
z 2 [E, - w'r, - VaR,, J* vyjadrit ako'”:

min{VaRa +;t§zk} (15)
z-E, + Wty + VaR, 20, k={1,2, ...t} (16)
WTE(r,) >E,, (17)

wle=1, (18)

z>0, (19)

kde E(7,,) je vektor o¢akdvanych vynosov aktiv.

b Z4aver

Z metdd, ktoré st v tomto ¢lanku popisané vyplyva, Ze aj ked problematika vyberu portfélia
je oblastou, ktord ptita pozornost odbornikov uz niekolko desiatok rokov, nepodarilo sa spolah-
livo néjst metédu, ktord by zarucila ndjdenie zarucene najlep$ieho zlozZenia portfélia. Aj ked kla-
sickd metdda priemer- rozptyl a CAPM vytvorili matematicky aparat, ktorym bolo mozZné riesit
problém vyberu portfélia, ich ndslednd kritika spochybnila ich vierohodnost. Napriek tomu tie-
to spdsoby merania rizika patria v praxi k najobltibenej$im, najma na zdklade svojej jednodu-
chosti. Metédy MAD a CVaR mo6zeme stale povazovat za relativne mladé pristupy k vyberu po-
rtfélia. Ani tieto metddy vsak nie st overené a nezohladnuju urcité aspekty trhu a preto su stéle
predmetom skiimania a svojho rozsirovania, najmad a parameter ndkladov. Autor sa dnes venuju
aj vytvoreniu dynamickych modelov, ktoré vychddzaju prave z v tomto ¢ldnku spominanych
modelov.
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Application of bee colony algorithm in solving
optimization problems

Maridn Sedivy
Abstract:

This paper aims on solving optimization problems, specially solving the vehicle routing
problem for Bratislava Self-Governing Region, by use of bee colony algorithm. Bees are highly
organized social insects. The survival of the entire colony depends on every individual bee.
Bees use systematic task segregation among them to ensure a continues existence of their
colony. By simulating behavior of bees during foraging we can efficiently find optimal
solutions to optimization problems.

Keywords:
BCO, VRP, Bee Colony Optimization, Vehicle Routing Problem, Swarm Intelligence

ACM classification: G1.6, 1.2.8, J.4

» Ovod

Rozvozny problém (Vehicle Routing Problem - VRP), alebo aj problém okruznych jazd radi-
me medzi najviac studované problémy kombinatorickej optimalizdcie. RieSenim tohto problé-
mu je ndjdenie optimalneho diagramu ciest, po ktorom pojdu jednotlivé vozidl4 tak, aby uspoko-
jili poZiadavky vsetkych zdkaznikov s minimalnymi ndkladmi na prepravu. TaktieZ nesmieme
zabudntf na dodrZanie vSetkych obmedzujticich podmienok, ktoré stvisia s povahou zadania
tohto problému. Je potrebné uvazovat o pocte centrdlnych skladov, kapacite vozidiel, dopyte
jednotlivych zdkaznikov, ale aj o tom, ¢i rieSenim tlohy je minimalizdcia poc¢tu vozidiel alebo
celkovej vzdialenosti prejdenej vSetkymi vozidlami. Od roku 1959, kedy tento problém ako prvi
popisali vo svojej praci Dantzig a Ramser (Dantzig, et al., 1959), bolo venovanych vela $tudif
exaktnym a aproximativnym rie$eniam tohto problému, ako aj jeho variacii.

Algoritmus vcelej koldnie je inSpirovany sprdvanim vciel pri obstardvani potravy. Toto spra-
vanie bolo aplikované ako vypoctovy algoritmus na rieSenie komplexnych problémov v réznych
oblastiach. V literattire sa spomina aplikdcia algoritmu pri dynamickej alokécii serverov (Nakra-
ni, et al., 2004), optimalizdcii numerickych funkcif (Karaboga, et al., 2007), (Karaboga, et al.,
2008), smerovani paketov! v telekomunikac¢nych sietach (Wedde, et al., 2004), stochastickom

1) Paketje uceleny blok dat, ktory sa prendsa v sieti a spracovéva ako celok. Je nedelitelny na mensie Casti.
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VRP (Lucié, et al., 2003), (Teodorovié, 2008) a rozvrhovacom probléme - Job Shop Scheduling
Problem(Chong, et al., 2006), (Chong, et al., 2007).

Sticasny stav problematiky riesenia okruznych iiloh

VRP pokryva distribticiu tovarov alebo sluzieb v danom ¢asovom horizonte pre skupinu za-
kaznikov, pomocou stiboru vozidiel, ktoré st umiestnené v jednom alebo viacerych centralnych
skladoch, obsluhované posddkou a jazdiace po vhodnej cestnej sieti. Konkrétne rieSenie VRP
spociva v ndjdeni mnoziny trds, z ktorej kazdd prislticha jednému vozidlu tak, aby zacalo a skon-
¢ilo svoju cestu v prislichajuicej stanici, boli uspokojené vsetky poziadavky zdkaznikov a splne-
né vsetky obmedzujice podmienky pri minimaliz4cii globdlnych cestovnych nédkladov.

ZloZitost VRP problému vo velkej miere vyplyva z faktu, Ze VRP problém sa nachddza na
rozhrani dvoch dobre zndmych a $tudovanych problémov: problému batohu (Bin Packing Prob-
lem - BPP?) a problému obchodného cestujtceho (Travelling Salesman Problem - TSP?). Pre vy-
riesenie VRP potrebujeme vyriesit obidva tieto problémy. Treba podotkntit, Ze tieto problémy
patria do triedy NP - tazkych problémov a ndjdenie riesenie pre kazdy z nich osobitne vyZaduje
velkd ndmahu a je ¢asovo ndroc¢né.

Siet ciest vyuZivand na transport tovarov a sluZieb je vo vSeobecnosti opisand ako graf, kde
jeho uzly predstavuju stanice, zdkaznikov alebo krizZovatky a hrany (spojnice tychto uzlov) st
Useky tras. Tieto tUseky, ako aj celé grafy mdzu byt orientované alebo neorientované. Orientova-
né grafy su typické pre mestské trasy, kde je potrebné respektovat jednosmerné ulice alebo ob-
chadzky. Kazd4 hrana ma svoje ohodnotenie vyjadrené napriklad ako dizku v km, resp. ako ¢as
potrebny na jej prejdenie (ten zavisi od pouzitého vozidla, ale aj od ¢asu, kedy danym tsekom
prechddzame).

Schéma Kklasifikacie variantov problému okruznych jazd podla (Genderau, et al., 1998)

Tabulka 1: Varianty problému okruznych jdzd

. gizba M:M9 1:M5)
Kapacita
Obmedzené kapacita Odvoz na telefén Systém dopliiovania
Neobmedzend kapacita Expresné dorucenie posty Sluzby kuriéra a oprav

Problémy typu M:M s kapacitnymi obmedzeniami patria medzi najviac komplikované z toho
dovodu, Ze miesta vyzdvihnutia a doruc¢enia musia leZat na jednej trase a vyzdvihnutie mus{
predchddzat doruceniu.

Pri probléme odvozu na telefén (Dial-a-Ride) taktieZ zndmeho aj ako Stacker Crane Problem
uvazujeme o dvoch varidcidch. Pri preemptivnom type problému je moZné nechat prepravované
objekty na medzizastdvke a neskor ich opat nalozit a dorucit, ¢im sa zefektivni cely proces. Pri
nepreemptivnom type tito moznost nemame. Odvoz na telefén je ¢asto vyuZzivany pri prevoze

star$ich I'udi, pripadne I'udi s obmedzenou pohyblivostou ¢i zdielanych taxikoch.

2) Bin Packing Problem je problém, pri ktorom treba ulozit ¢o najviac objektov do ¢o najmensieho poctu
kontajnerov s konstantnou vel'kostou.

3) Travelling Salesman Problem - rieSenim problému obchodného cestujticeho je ndjst taki okruzni ces-
tu medzi mestami, ktord bude najlacnejsia. Okruznd cesta znac¢i poradie, v akom je potrebné prejst
v$etkymi miestami prdve raz a na zaver sa vratit do zaciato¢ného miesta.

4) Kazdda poziadavka zahfiia obe lokality (miesto vyzdvihnutia aj dorucenia)
5) Kazdd poziadavka zahfiia iba jednu lokalitu (dorucenie alebo vyzdvihnutie)
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VyuZitie algoritmu vcelej kolonie pri rieseni optimalizacnych tiloh

Systém dopliiovania mdZeme charakterizovat ako lokdlny odvoz na telefén, ktory ,,dopliu-

je“ iny vacsi transportny systém v urcitej lokalite. Napriklad moze ist o zozbieranie zakaznikov
mens$im autobusom, ktory ich nadsledne odvezie k vlaku alebo na letisko.

Pri expresnom doruceni posty je dolezitym faktorom nutnost aby vyzdvihnutie a dorucenie
posty v danej oblasti boli vykonané tym istym vozidlom.

Sluzby kuriéra a oprav moZeme prirovnat k problému okruznych jazd s ¢asovymi oknami,
kde vykonanie sluzby nemusi vZdy nasledovat za poZziadavkou, ale je centrdlne naplanované
tak, aby sa minimalizovali ndklady na prepravu. TaktieZ vel'mi déleziti tlohu zohréva ¢as pot-
rebny na vykonanie sluzby.

Algoritmus vcelej kolonie

Tento algoritmus, ¢asto oznacovany aj ako optimalizdcia prostrednictvom vcelej koldnie
(Bee Colony Optimization - BCO), alebo umeld vcelia koldnia (Artificial Bee Colony - ABC), si-
muluje spravanie vciel pri zbere potravy. KedZe lietanie je pre vcely velmi ndro¢né a vycerpédva-
jace, snazia sa optimalizovat zber potravy, aby ziskali ¢o najvac¢sie mnozstvo pelu preletenim
najkrat$ej vzdialenosti. Zdkladnou ideou BCO je vytvorenie multi - agentového systému (kol6-
nie umelych vciel), ktory je schopny riesit zlozité problémy kombinatorickej optimaliz4cie.

Sprédvanie vc¢iel pri obstardvani potravy bolo dlhé roky zdhadou, az kym Karl von Frisch® ne-
desifroval vyznam pohybov, ktoré robia vcely pri svojom kyvavom tanci (waggle dance). Tento
tanec v¢ely pouzivajui na vzajomnt komunikdciu. Predpokladajme, Ze v¢ela nasla bohaty zdroj
potravy. Po jej ndvrate do Gfa za¢ne tancovat v tvare osmicky. Prostrednictvom tohto informativ-
neho tanca vcela dokdze informovat ostané zberac¢ky potravy o smere a vzdialenosti k novoobja-
venému zdroju a tym k nemu mdzZe pritiahnut viac vciel.

Cely algoritmus, zaloZeny na procese obstardvania a zberu potravy, moéZeme opisat pomo-
cou nasledovnych krokov?:

®  Pocas prvej iterdcie, ked este vCely nemo6zu sledovat Ziaden tanec, vyletia z (ifa ndhodne do
miest s potravou. Vo svojej praci (Wong, et al., 2009) vyuZzivaju pre tito fdzu dva heuristické
pristupy a to heuristiku prechodu stavov® a heuristiku najblizsieho suseda”,

m  Niésledne sa véely vrdtia do tifa, kde odovzdaji potravu a maju na vyber z viacerych moZnosti:
e zavrhnut dany zdroj potravy a stat sa nerozhodnutym nasledovnikom,
e pokracovat v zbere potravy na danom zdroji bez toho, aby presvedcili dalsie vcely,

e zacaf tancovat a tym presvedcCit ostané vcely nasledovnicky, aby i$li s nimi zbierat
potravu na danom zdroji,

Véela si vyberd z uvedenych moZnosti na zdklade urcitej pravdepodobnosti. Mechanizmus,
kedy si v€ela vyberd nasledovanie urcitej tancujtcej vcely, nie je velmi zndmy, ale existuji dom-
nienky, Ze regrutovanie véiel je funkciou kvality daného zdroja (Camazine, et al., 1991).

6) Podrobny opis experimentov, ktoré vykonal Karl Von Frisch pre desifrovanie sprdavania v¢iel je dostup-
ny na http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/medicine/laureates/1973/frisch-lecture.pdf

7) Dany postup bol odvodeny od formuldcii pouZitych v pradcach autorov (Wong, et al., 2009) a (Karabo-
ga, et al., 2008).

8) Vcela zac¢ina v ndhodnom mieste a na zdklade pravidla prechodu stavov si vyberie d'al$ie miesto kam
poleti.

9) Vcela zacina v 'ubovolnom mieste a vybera si najblizsie susedné miesto kam poleti. Ak tejto podmien-
ke vyhovuje viac miest, aplikuje sa ndhodny vyber.
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Konstrukcia cesty umelymi véelami

Pocas fazy zberu potravy musi vcela prejst z jedného miesta do druhého miesta pokial nevy-
kond cely okruh (vréti sa na zaciatok svojej cesty) na zdklade tranzitivheho pravidla. Toto pra-
vidlo definuje pravdepodobnost prechodu z miesta i do miesta j po n prechodoch, p;,n ako je za-
pisané vo vztahu (1.1). Ked je konstrukcia cesty hotovd, ziskame permutdciu miest, ktord je
jednym z rie$eni nésho VRP. Ozna¢me d;vzdialenost dvoch miest a p,;,n fitness hodnotu hrany
spdjajtcu tieto dve mestd. Nech A, , je mnozina zatial nenavstivenych miest, ktoré st dosiahnu-
telné z miesta i na prechode n. Parametre o.a f urcuju relativnu vyznamnost fitness hodnoty hra-
ny verzus heuristickt vzdialenost.

17
oo s,

fan = 7
o1
Z j€Ain [pij,ll] L?UJ

(1.1)

Vzdialenost d; nadobtida hodnoty nepriamo umerné k P;; . Cim je vzdialenost medzi i a j
krat$ia, tym védcsia je pravdepodobnost, Ze j bude vybrané ako nasledujtiice miesto navstevy. Fit-
ness hodnota hrany P, , meria pravdepodobnost, Ze v preferovanej ceste bude existovat spojenie
medziiaj.V prirode ak v¢ela ndjde novy zdroj potravy, za¢ne tancovat. Ak tymto tancom oslovi
ind vcelu, ta bude zbierat potravu na novom zdroji. Pri BCO je tato situdcia modelovana imple-
mentdciou preferovanej cesty, ktort oznac¢ime 6. 0 je permutaciou prechodov jednotlivymi mies-
tami, ktoré véela ziskala od inej véely (navddzanie pri obstardvani potravy). Dalej uvedieme

vztah pre P, :
[ h jeF, LA 1
> J€ i,n> in >
jl—xAmmFi,n J€ unlfe
Pyn =T L jeF, A5 1 (1.2)
‘Aianin
' ' ) Ain :1
1 .
VieA,,, 0<A<1

kde A reprezentuje pravdepodobnost navstivenia miesta vo . F; , je mnozZina, ktord obsahuje
jedno preferované miesto odporucené v6, do ktorého sa véela presunie z miesta i na prechode n.
Ak vcela v nultom kroku zacala prehladdvanie z tila H, potom poloZime F,; , = {6(1)l. Ak prave
navstivené miesto i je na m-tej pozicii v preferovanej ceste po n prechodoch, potom
Fom)n = {e(m + 1)} F, , obsahuje iba jedno miesto, pretoZe uvaZujeme iba o 6(m + 1) (nasledu-
jace prilahlé miesto k miestu i z6). Prvé dve podmienky z (1.2) zabezpecuju, Ze hrany odportica-
né vosu priradené s pravdepodobnostou), zatial ¢o zvy$né hrany su priradené s rovnakou prav-
depodobnostou. Ak uvazujeme o [ hrandch, jedna hrana (ktora existuje v 6) sa bude rovnat A

[-1

a ostatné . Ak Ziadna hrana nie je podobnd v porovnani s 6, vetky uvazované hrany z A, ,

]
z A;,. Ide teda o posledny prechod predtym, nez sa vcela vrati do zaciato¢ného miesta a tym
ukon¢i svoju trasu.

sa budu rovnat . Tretia podmienka priradi hodnotu 1 pre p,; , ak uZ ostdva iba jedno miesto

Opis prdce algoritmu

Vcely v tle sti rozdelené do troch skupin a to aktivne v¢ely, neaktivne véely a prieskumnici.
Aktivne véely su vSetky, ktoré prdve vyuZzivaja zdroj potravy. Neaktivne véely st v ili a ¢akaji na
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informaécie, od aktivnych vciel. Na zdklade kvality ndjdeného zdroja jedla, aktivne véely tancuja
pre neaktivne, ktoré si potom vdaka tymto informdcidm vyberajt zdroj jedla kam poletia. Lepsie
zdroje preto pritiahnu viac v¢iel. Prieskumnici st vcely, ktoré hladaji nové zdroje potravy v oko-
li alu.
m  Aktivna vcela (Foraging): generuje susedné rieSenia k svojmu aktudlnemu rie$eniu, ktoré
md prdve v pamati,

= Neaktivna véela (Observing): ¢akd v tli a na zdklade tancovania aktivnych v¢iel a prie-
skumnikov, moze s urc¢itou pravdepodobnostou prijat niektoré z ich rieSeni. Aktivna vcela,
ktord pre zadany pocet iterdcii nedokdzala zlepsit svoje rieSenie sa stdva neaktivnou a zaro-
ven sa ndhodnd neaktivna vcela aktivuje.

®m Prieskumnik (Scouting): generuje ndhodné rieSenia, a tym je zabezpecené vyviaznutie
z lokalneho extrému.

Kazda vcela ma vo svojej pamadti riesenie, ktoré reprezentuje jednotlivé trasy pre vsetky vo-
zidla. Ide teda vZdy o kompletné riesenie. Aktivne v¢ely pouZivaji na ndjdenie susedného riese-
nia metédu GetNextSolution(), ktora sa skladd z dvoch krokov SwapCitiesinOneRoute() a Swap-
CitiesAmongRoutes(). Prieskumnici generuji ndhodné rieSenia tplne nezdvislé na ich
aktudlnom. Ak ndjde aktivna vcela alebo prieskumnik lepsie rieSenie ako mala doteraz, aktuali-
zuje svoje rieSenie, zavold metédu DoWaggleDance() a zdroven ho porovnd s globalnym najlep-
$im rieSenim. Ak je ndjdené rieSenie lepsie ako globdlne, tak ho aktualizuje. Pracu jednotlivych
vc¢iel a pomocné metédy moZeme vyjadrit nasledovne:

Aktivna véela

Aktivna vcela sa snazi prehladat okolie najbliZs$ie k svojmu aktudlnemu rieseniu, ¢o je za-
bezpecené metédou GetNextSolution(). TaktieZ je tu zavedend pravdepodobnost chyby Proba-
bilityMistake, ked véela mdZe odmietnut lep$ie rieSenie, alebo aj prijat horsie. Ide o velmi malé
¢islo, napriklad 0,01, ¢iZe v¢ela sa pomyli s pravdepodobnostou 1 percento. Ak aktivna vcela na-
Sla lepsie rieSenie ako mala doteraz, zavold metédu DoWaggleDance(), pomocou ktorej sa snazi
presvedcit neaktivne vcely, aby ju nasledovali. Pokial vcela nedokdze zlepsit svoje rieSenie po-
¢as zadaného poctu ndvstev jej zdroja MaxVisits, stane sa z nej neaktivna véela a zdrover sa na-
hodnd neaktivna vcela aktivuje. Niektori autori uvddzajd, Ze maximdlny pocet ndvstev by mal
byt rovny pribliZne pat ndsobku poc¢tu miest.

Prieskumnik

Na rozdiel od aktivnej véely, prieskumnik nerobi chyby. To znamen4, Ze prijme rieSenie len
vtedy, ak je naozaj lepsie ako to, ktoré mal doteraz v pamati. Ndsledne zavold metédu DoWag-
gleDance(). Pomocou vciel prieskumnikov je zabezpefené generovanie ndhodnych rieSeni
a tym je algoritmu umoznené vyviaznutie z lokdlneho extrému.

Neaktivna véela

Neaktivna v¢ela v naSom pripade nerobi ni¢, ako uz ndzov napovedd. Bolo by mozné imple-
mentovat napriklad metédu GetNextSolution() aj pre neaktivnu vcelu a ziskat tak susedné riese-
nie k jej aktudlnemu rie$eniu.

Tancovanie

Metéda DoWaggleDance() umoziiuje s urcitou pravdepodobnostou ProbabilityPersuation
prijat neaktivnej vcele rieSenie od préve tancujtcej vcely. Napriklad ak by bola pouzitd pravde-
podobnost 0,9, znamenalo by to, Ze s pravdepodobnostou 90 percent bude neaktivna v¢ela na-
sledovat prdve tancujtcu vcelu. Tito metédu vyuZivaji na propagovanie dobrych riesenf aktiv-
ne vcely a prieskumnici a je nou zabezpecené odovzdavanie informdcii medzi v¢elami v tle.

2013

69



Information Technology Applications / Aplikdcie informacnych technologii

70

Generovanie susednych rieseni

Metdda GetNextSolution() vyuziva dalsie dve metddy pre vygenerovanie susedného riese-
nia. Zarover je tito metéda vloZend v cykle, ktory kontroluje & vygenerované rie$enie splila ob-
medzujtice podmienky. Metdda je volana dovtedy, kym vygenerované rieSenie porusuje obme-
dzujtce podmienky. Tym je zabezpecené, Ze vcely pracuju len s vyhovujtcimi rieSeniami.

V prvej metéde SwapCitiesinOneRoute() sa v jednej trase premiestnia navzdjom dve sused-
né miesta'?. Napriklad pre postupnost miest A,B,C,D,E,A je susednym rieSenim A,B,C,E,D,A.
Ide vlastne o permutdciu povodného rie$enia, avSak vznika tu priestor pre polemizovanie, ¢i su-
sedné rieSenie vznikd len vymenou dvoch prilahlych miest, alebo m6zu byt vymenené dve Iubo-
volné miesta napr. A,D,C,B,E,A.

V druhej metdde SwapCitiesAmongRoutes() vyberieme ndhodne dve trasy z rieSenia, ktoré
ma v€ela v pamadti. Z prvej trasy potom ndhodne vyberieme jedno miesto a to vlozime na ndhod-
nu poziciu v druhej trase.

Generovanie ndhodnych rieSent

Metdda CreateRandomSolution()generuje ndhodné riesenie pre prieskumnikov. Jej algorit-
mus je nasledovny. Pre kazdé miesto vyber ndhodnu trasu, ak sa dd miesto vlozit bez toho, aby
porusilo obmedzujicu podmienku (napriklad presiahlo kapacitu vozidla), tak vloZ miesto do
vybranej trasy. Ak sa miesto neda vlozit, zvys pocitadlo netispechu!V. Pokial sa pocet netispes-
nych vloZeni rovnd poc¢tu vozidiel, tak poru$ obmedzujticu podmienku a vloZ miesto na trasu.
Metdda CreateRandomSolution() je voland v cykle, ktory kontroluje spravnost vygenerovaného
rieSenia dovtedy, kym porusuje obmedzujicu podmienku.

Dosiahnuté vysledky

Opisany algoritmus bol aplikovany na rieSenie problému okruznych dloh pre Bratislavsky
samospravny kraj. Problém bol $pecifikovany nasledovne:

m  pocet vozidiel - 5,
®  kapacita vozidla - 40 000 jednotiek,
= dopyt jednotlivych miest - priamotmerne odvodeny od poctu obyvatelov,
m  tesnost - 88,84 %.
® umiestnenie centrdlneho skladu v Cunove
V takomto pripade sa celkovd vzdialenost prejdend vSetkymi vozidlami rovnala 652 km.

Usporiadanie jednotlivych obci medzi vozidld zachytdva nasledujtica tabulka Tabulka 1 a grafic-
ky zndzortiuje obrdzok Obrédzok 1.

Tabulka 1 Rozdelenie obci medzi vozidld

1. vozidlo Bratislava - Cunovo, Bratislava - Jarovce, Bratislava - Nové Mesto, Bratislava - Vrakunia,
Most pri Bratislave, Malinovo, Tom4sov, Vlky, Novd Dedinka, Tureti, Hruby Str,
Hurbanova Ves, Kostolnd pri Dunaji, Hruba Borsa, Kralova pri Senci, Senec, Boldog,
Reca, Velky Biel, Blatné, Cataj, Igram, Kaplna, Bdhon, Vistuk, Senkvice, Pezinok,
Limbach, Svity Jur, Bratislava - Vajnory, Bratislava - Cunovo

10) Definicia existencie susednych miest je kIti¢ovou podmienkou pre rieSenie tilohy VRP. Ak by totiZ nee-
xistoval predpoklad susednosti jednotlivych miest, v¢eli algoritmus by nebol schopny dlohu riesit.

11) Pocitadlo netispechu zaznamendva pocet pokusov, kedy sa nepodarilo miesto vloZit na vybrani na-
hodn trasu, pretoZe porusilo kapacitné obmedzenie vozidla.
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2. vozidlo Bratislava - Cunovo, Bratislava - Rusovce, Bratislava - Karlova Ves, Bratislava -
Dubravka, Bratislava - Zahorské Bystrica, Marianka, Bratislava - Lamac, Bratislava -
Staré Mesto, Bratislava - Cunovo

3. vozidlo Bratislava - Cunovo, Bratislava - Petrzalka, Bratislava - RuZinov, Bratislava - Cunovo

4. vozidlo Bratislava - Cunovo, Lozorno, Jablonové, Pernek, Kuchyiia, RohoZnik, Solo$nica,
Plavecké Podhradie, Plavecky Mikulas, Studienka, Zavod, Velké Levare, Malé Levére,
Gajary, Kostoliste, Malacky, Plavecky Stvrtok, Lab, Jakubov, Suchohrad, Zdhorska Ves,
Vysoka pri Morave, Zohor, Stupava, Borinka, Bratislava - Devinska Novd Ves, Bratislava
- Devin, Bratislava - Cunovo

S. vozidlo Bratislava - Cunovo, Bratislava - Podunajské Biskupice, Rovinka, Hamuliakovo,
Kalinkovo, Dunajské Luznd, Miloslavov, Zdlesie, Ivanka pri Dunaji, Bernoldkovo,
Chorvatsky Grob, Slovensky Grob, Vini¢né, Modra, Jablonec, Budmerice, Stefanova,
Dolany, Pila, Castd, Dubov4, Vinosady, Bratislava - Raca, Bratislava - Cunovo
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b Z4aver

KedZe rieSenie problému okruznych jazd by aplikovanim exaktnych metdd trvalo netimerne
dlho, aplikécia véelieho algoritmu sa javi ako velmi vhodnd. Algoritmus vcelej kolénie je schop-
ny efektivne rie$it optimalizac¢né tilohy a v pripustnom ¢ase pontknut rieSenia, ktoré nie st vel-
mi vzdialené od optima.
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LMS Moodle ku cloudovemu LMS lSmart

Experience with change from
LMS Moodle to cloud LMS iSmart

Jdn Papula
Abstract:

The evolution of information and communication technologies is influenced by trends, which
should be perceived and reflected. This also applies to e-learning in support of higher
education. Web-based services, such as Software as a Service or Cloud Computing, and also
the development of mobile devices and mobile internet, and the development of modern
format for distributing web content, are some of the trends that affect our everyday lives. This
paper is devoted to reason and benefits obtained from the transition from the most widely
used Open Source LMS Moodle to innovative new cloud solution iSmart.

Keywords:
e-learning, cloud LMS, Learning Management System

ACM classification: 1.2.6, K.3.1

» 1. Vychodiskovy stav na Fakulte managementu Univerzity
Komenského a poziadavky na inovdciu e-learningového
systému

E-learning na Fakulte managementu Univerzity Komenského v Bratislave sa buduje a po-
stupne inovuje nad LMS Moodle uz dlhSiu dobu, vlastné nasadenie inovovaného
e-learningového systému prebehlo aZ poc¢as akademického roka 2007/2008. V roku 2007 sme sa
pri tejto inovdcii zamerali na vytvorenie vlastnej nadstavby LMS Moodle na trovni pouZivatel-
ského rozhrania studentského pohladu, zefektivnenie a zjednodus$enie pristupu pouzivatelov aj
vyraznou redukciou funkcii a moznosti v ucitel'skom pristupe do LMS Moodle. Pouzivatel'ské
rozhranie bolo vytvorené v technolégii Flash, pricom viaceré prehlady zndme z LMS Moodle boli
prezentované v upravenej forme pre dosiahnutie fahsieho prehladu a lep$ej orientacie v systé-
me, ako aj v kurze. Ciefom bolo aplikovat efektivnu formu distribicie znalosti a i¢innd podporu
klasického vzdeldvania, ktord by spojila kvalitu poskytovanych informadcii s moZnostami moder-
nych informa¢no-komunikaénych technolégii. Snahou bolo nielen spristupnit studentom infor-
madcie k samostuidiu, ale aj naucit ich sa ucit.[2] [4]
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Obr. 1: Zmena pouZivatelského rozhrania pri LMS Moodle

UZ pri tejto implementdcii boli poZiadavky na vytvorenie moderného a efektivneho systému
elektronickej podpory vyuc¢bového procesu. Sledovali sme trendy nie len v oblasti e-learningu,
ale aj inych webovych sluZieb, ako aj vyznamné faktory vplyvajice na zmenu pristupu pouziva-
tel'ov k vyuZivaniu informa¢no-komunika¢nych technolégii a elektronickych zdrojov. [1] [5]

Aj ked sa v rdmci testovania spokojnosti Studentov v roku 2008 az 92 % Studentov (z poctu
290) vyjadrilo, Ze zavedeny e-learning je prinosny ako doplnok beZného vyucovania (z ¢oho
34 % oznacilo e-learning ako velmi prinosny), celkovo pre nds LMS Moodle po rokoch skiisenos-
ti predstavoval viac nedostatkov ako prinosov, najma z pohladu ambicie poskytovat $tuden-
tom kvalitné moderné sluzby a podporit touto formou vac¢sinu predmetov na fakulte.

Takyto dosiahnuty stav sme samozrejme nepovazovali za dostato¢ny, a to najmad pri sledo-
vani drovne e-learningu na zahrani¢nych univerzitdch. Vzhfadom na vysoky pocet studentov,
ktori sa kazdoro¢ne zicastiiujid medzindrodnych vymennych programov, je tak pre Fakultu ma-
nagementu elektronické spristupriovanie studijnych podkladov k predmetom vyznamnym prv-
kom v zabezpecovani sluzieb studentom.

Od spominaného akademického roku 2007/2008 sme neustdle monitorovali a vyhodnocova-
li spdtnu vdzbu od studentov, ktoré sice viedli k niekol’kym parcidlnym inovacidm, avsak po cel-
kovom zhodnoteni stavu sme pristtipili v roku 2012 k vdc$ej zmene.
Hlavné dovody pre zmenu e-learningového systému:
® vysoka naro¢nost na spravu a udrzbu open source LMS Moodle,
e potreba vyssej rychlosti a stability systému,
e zjednoduSenie a sprehl'adnenie ucitel'ského pristupu do LMS,
® potreba prispésobenia mobilnym zariadeniam,
e doplnenie funkcii v rdmci skvalitnenia poskytovanych sluzieb studentom,
® [epsie zostladenie strukttry LMS so Struktiirou a systémom vyucbového procesu na fakulte.

» 1.1 Zhodnotenie skiisenosti z open source LMS Moodle -
vychodiskd pre potrebu inovdcie

Hoci vyuZivanie open source rieSeni v prvom momente evokuje pocit, Ze ide o bezplatné rie-
Senia, realita ¢asto ukaze, Ze tomu tak nie je. Casto sa pri implementécii akychkol'vek informac-
nych systémov totiZ zabida, Ze okrem obstardvacich ndkladov vznikaji ndklady v samotnom
procese implementdcie, ale aj ndklady stvisiace s prevddzkou informac¢ného systému a jeho pot-
rebnou spravu. V pripade open source systémov rastt so zloZitostou systému prave naklady na
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implementéciu, ako aj na spravu. Po viacro¢nej skisenosti s tymto e-learningovym systémom
sme identifikovali niekolko skuto¢nosti, ktoré vplyvaji na ndro¢nost prevadzky open source
LMS Moodle:

a) Bezpecnost systému

Spréva informacnych systémov, ktoré obsahuji osobné tidaje pouZivatelov si vyZaduju ich
patri¢né zabezpecenie. Vzhfadom na to, Ze Moodle je open source systém vyvijany a rozvijany
Sirokou komunitou viac ¢i menej technicky zdatnych l'udi, vznika oprdvnend obava o zabezpe-
¢enie systému. Pri monitorovani mnozstva slabych miest systému zverejiiovanych na webovych
strdnkach Moodle komunity je aktuédlna otdzky ich priebezného zabezpecovania. Si¢asne moni-
toring ttokov na systém (napr. zapisovanim neziaduceho obsahu do databézy) preukdzal, Ze tie-
to obavy st opravnené. Najmd vdcsie a rozsiahlejsie titoky na server pocas viny titokov skupiny
Anonymous nds presvedcili, Ze stabilita a bezpe¢nost systému, ako aj objektivna schopnost
ochrany osobnych tdajov pouZivatelov je na velmi nizkej trovni. Okrem slabin z pohfadu za-
bezpecenia systému pre plnenie ustanoveni Zdkona o ochrane osobnych tdajov, tu zohrdva svo-
ju rolu aj schopnost zabezpecit obsah kurzu pred neZelanymi rozsirovanim materidlov, ak si
tvorca kurzu neZeld stahovanie a rozsirovanie $tudijnych podkladov mimo fakulty.

b) Aktualizdcie systému

LMS Moodle ako systém, ako aj jednotlivé doplnkové komponenty prebiehaji neustdlym
inova¢nym procesom, t. j. v intervaloch st uvolfiované aktualizované verzie tohto systému.
Vzhladom na to, Ze vd¢$ina systémov na Fakulte managementu UK prebieha na platforme od
Microsoftu, praca so systémom Linux, na ktorom bola in$taldcia LMS Moodle predstavovala ur-
koch) si tym padom vyzZadovalo vac¢siu prdcnost. Spracovanie aktualizdcii, ako aj testovanie
zmien a kompatibility jednotlivych komponentov boli zdtaZou tak pre technicku sprévu, ako aj
pre samotnych ucitelov, ktori boli hlavnymi vyuZivatelmi e-learningu. Zladenie tychto zmien
a pripravy vzhladom na harmonogram semestra si tak vyZiadalo neraz ndrazovu précu, ktord
samozrejme nevplyvala pozitivne na ucitelov zabezpecujucich elektronické kurzy. V pripade
odbremenenia ucitelov by bolo potrebné na tieto aktivity zamestnat dodato¢nych administrativ-
nych pracovnikov, ¢o s prihliadnutim aj na ndrazovost prace nie je efektivne.

c) Zlozitost databdzového systému

LMS Moodle je systém, ktory zabezpecuje vSetky potrebné funkcie stivisiace s e-learningom,
ale proces jeho vzniku, ale najmd aktualizdcii a rozsSirovania vytvoril v tomto systéme vysoku
komplikovanost databdzového systému s mnozstvom ciastkovych tabuliek, s ktorymi systém
pracuje v jednotlivych funkcidch. T4to zloZitost a zna¢nd neusporiadanost v Struktirach sposo-
buje nie len ndroky na porozumenie ddtového modelu systému, ale najmd komplikuje situdciu
pri vytvdrani nadstavieb a rozsireni. Grafické pouzivatel'ské rozhranie, ktorym sme $tudentom
prezentovali podstatné informdcie a efektivny pohlad na struktdru kurzov ako aj ich obsah, si
tak pre zobrazenie $pecifickych vystupov vyzadoval spracovanie dét z roznych tabuliek databé-
zy, ¢o vyrazne predlZovalo odozvu systému a tym znizovalo hodnotu systému v ociach studen-
tov, ktor{ st dnes zvyknuti na moderné informacné systémy s prehladnym a pritazlivym grafic-
kym rozhranim a stcasne rychlymi odozvami. Pri hodnoteni spokojnosti s e-learningom sa
v roku 2008 azZ 63 % studentov (z poctu 290) stazovalo na rychlost systému a dlhé ¢akacie doby
pre nacitanie obrazoviek.

d) Vysokd zloZitost LMS Moodle pri vytvdrani kurzu

Viaceré prieskumu a $ttdie hovoria o jednoduchosti LMS Moodle a ucitelia, ktori s nim pra-
cuju sa vyjadrujua veelku pozitivne o funkcionalitdch ako aj ndro¢nosti. Avsak ked zvaZime nizke
percento ucitelov, ktori najmd v netechnickych odboroch pracuju s tymto systémom, ¢i nizke
percento predmetov pokrytych e-learningom na jednotlivych fakultdch na Slovensku, tak
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musime dojst k zaveru, Ze niekde je vazny problém. Sticasne, ak prihliadneme na fakt, Ze kurzy,
ktoré st pontikané pre ziskanie vedomosti a zru¢nosti s LMS Moodle ¢itaju ¢asto niekol'ko desia-
tok hodin sttdia, je zrejmé Ze prédca so systémom vobec nie je tak intuitivna a jednoducha. V Slo-
venskom vysokoskolskom prostredi, kde sa od ucitefov okrem vyucby a vedenia zdverecnych
prac vyzaduje aj tvorivd a vedeckd préca, su poziadavky na technické zru¢nosti a znalosti v prog-
ramovani HTML stranok vo velkej miere neredlne. Nehovoriac o zlozitej administracii systému
pri kazdo-semestrovom nastavovani kurzov a sprave Studentov na predmetoch. Ak si pritom
uvedomime prinosy suvisiace s vyuzivanim e-learningu (¢i uz ako doplnok prezen¢nej formy
$tidia, alebo ako priamo ndstroj distan¢ného stadia), je velkou $kodou, ak bariérou ma byt tech-
nicka zlozitost a z toho plyntica demotivdcia tvorcov kurzov.

» 1.2 Trendy, ktoré ovplyvriuji vyuzZivanie
informacno-komunikacnych technoldgit

Pri hladani rie$enia, ako zabezpecit moderny a perspektivny systém elektronickej podpory
vzdeldvania, je potrebné zohladnit trendy, ktoré stvisia s vyuZivanim informac¢no-komuni-
kacnych technolégif a s trendmi vysokoskolského vzdeldvania.

Z nasho pohladu rozhodujtce trendy, ktoré je potrebné pri budovani, alebo inovovani
e-learningu zohl'adnit, st:

e Podpora mobility v IT a mobilnych zariadeni;
e Vyuzitie vyhod cloud computing-u;

e Zostladenie e-learningu s poZiadavkami vnitorného systému zabezpecovania kvality vzde-
ldvania na baze ESG.

VyuZivanie pocitacovych aplikdcii, ¢i internetovych sluzieb uz ddvno nie je fixované na
miesto, kde je postaveny stolovy osobny pocita¢. PouZivatelia si uZ zvykli na mobilitu a na pri-
stup k informac¢no-komunikaénym technol6gidm kedykolvek a kdekol'vek.

Prave mobilita je jednym z kli¢ovych trendov pri vyuZivani a dalsom rozvoji e-learningu,
ato tak vakademickom, ako i komer¢nom prostredi. ZniZenie cien notebookov v poslednom de-
satroci, ale tieZ ndstup inovacii vo forme prenosnej$ich netbookov ¢i ultrabookov odpttalo pou-
Zivatel'ov od stolovych pocitacov a umoznilo im preniest si pracovné ¢i tudijné prostredie doslo-
va kamkolvek. Tento zdujem o prdcu a Stddium kedykolvek a kdekolvek podla potreby
dokazuje aj vyrazny posun v predajnosti od tradi¢nych stolnych pocita¢ov prave k mobilnym za-
riadeniam, aktudlne k tabletom. Aj v dneSnom zrychlenom komerénom pracovnom svete je pre
mnohych pracovnikov vzacne, najst si ¢as na nevyhnutné $tidium za pracovnym stolom pocas
pracovnej doby. Pracovnici na vSetkych trovniach preto velmi vitaji nové technolégie, ktoré im
pomdhaju kdekol'vek kedykol'vek rozvijat svoje odborné zru¢nosti[3].

Na vyuZivanie mobilnych zariadeni v e-learningu sa upozoriiovalo uz v minulosti. Koncept
mLearningu nie je novy, avSak k jeho skutoé¢nému rozvoju nedoslo v takej miere, ako predpokla-
dali jeho presadzovatelia. Jednou z pri¢in moZe byt aj to, Ze pri mobilnych zariadeniach sa uva-
Zovalo s inou formou distribucie obsahu (SMS, MMS, hlasové odkazy), ako aj s potrebou prispo-
sobeniu sa mensim rozliSeniam obrazu. Mobilné zariadenia tak boli vnimané ako iny typ
zariadenia pre distribuciu iného, viac personalizovaného e-learningového obsahu. Zabezpecift
realizdciu paralelného alebo doplnkového systému k uzZ zavedenému e-learningu vsak nie je c¢as-
tokrat ani kapacitne, ani ekonomicky zvladnutelné. Nastup novych modernych mobilnych za-
riadeni, ktoré odstartovalo uvedenie 3G verzie mobilného telefénu iPhone v jini 2008 a ndsledne
v aprili roku 2010 predstavenie tabletu iPad ukazuje, Ze pouZivatelia nechct na mobilnych zaria-
deniach konzumovat redukovany a upravovany obsah, ale prave naopak, majt zdujem o plno-
hodnotné prehliadanie obsahu v porovnatelnej vizualnej a obsahovej kvalite ako na stolnom po-
¢itaci, ¢i notebooku. Rovnako rozvoj mobilného internetu prindSa nové moznosti a odstranuje

76 Information Technology Applications / Aplikdcie informacnych technologit



Skiisenost s prechodom od LMS Moodle ku cloudovému LMS iSmart

minulé limity tychto zariadeni pri konzumovani elektronického obsahu. Nie len rozvoj bezdro-
tového WiFi pripojenia, ale najmé nérast pokrytia 3G mobilnym internetom umoZziiuje pouZiva-
tefom modernych mobilnych zariadeni stahovat a prehliadat elektronicky obsah vo vysokej kva-
lite takmer bez obmedzeni. Ako uvddza Bob Little [3], hoci bol mLearning v minulosti len
¢iastkovym a doplnkovym pridom e-learningu, dnes sa mobilné zariadenia stdvaji hlavnym
prostriedkom pre distribticiu vzdeldvacieho obsahu.

Je preto zaujimavé, Ze aj v Case, ked mobilné zariadenia disponujui beZne rozlisenim obra-
zovky na trovni stolnych pocitacov a notebookov (ba dokonca ¢asto vy$sim) a sticasne disponu-
jarychlym pripojenim k internetu, potreba prispésobenia obsahu mobilnym zariadeniam sa sté-
le nachddza v aktudlnych vyskumnych stadidch[6].

Dalsie trendy je vidiet v zvyklostiach konzumovania elektronického obsahu pouZivatelmi
mobilnych zariadeni. Stdle menej elektronického obsahu je stahovanych a ukladanych do tychto
mobilnych zariadeni, obsah je prehliadany a konzumovany priamo v prostredi webovych slu-
Zieb. Aj relativne nizka velkost pamadte na tabletoch a smartfénoch je reflexiou tento trend. Pod-
poruju to aj stle rozsirujtce sa cloudové sluzby, kedy k aplikdcidm ale aj celym platformdm pri-
stupujeme cez internet ako k sluzbdm, bez potreby instaldcie dodato¢nych komponentov do
osobného zariadenia. Tyka sa to aj prehliadania multimedidlnych stborov, ¢o viedlo zvy$senému
zdujmu o Standard HTMLS5. V oblasti webovych sluzieb je dobrym prikladom smerovania pod-
pory mobility v informa¢no-komunika¢nych technoldégidch vyuZzivanie e-mailovych sluZzieb
(napr. Gmail, Outlook), video ¢i audio portdlov (napr. YouTube, SoundCloud), webovych tlo-
Zisk (napr. Dropbox, SkyDrive), alebo celych aplikécii (napr. Office 365, Google Docs). [7]

Tento trend je zjavny aj v oblasti vzdeldvania. PouZivatelia sa uz dnes bezne stretdvaju s mo-
dernymi vzdeldvacimi systémami, ¢i portdlmi, ktoré im ponukaji jednoduché pouzivatel'ské
rozhranie, ako aj podporu HTMLS. Ddkazom je rozsirenie a vysokd popularita otvorenych
on-line vzdeldvacich portdlov (MOOC - Massive Open Online Courses). Nie vSetci prevadzkova-
telia e-learningovych portdlov, a to najma vo vysokoskolskom prostredi, na to vsak zareagovali.
Stahovanie a ukladanie objemnych multimedidlnych siborov, ¢i obyc¢ajnych dokumentov
(.doc/.ppt/.pdf), ktoré neraz zbytoc¢ne zahlcuji pamdatovy priestor v mobilnych zariadeniach
(najmad ak sa opakovane stahuju pri opakovanych ndvstevach toho istého kurzu) by mali nahra-
dit moderné HTMLS objekty. Zlozité struktirované portdly zaloZené na principe “¢im viac, tym
lepsie“, by mali nahradit jednoduché a intuitivne prostredia. Prave vel'kd obl'uba MOOC portélov
Coursera ¢i Khan Academy vytvdraju vel'kd kvalitativnu priepast voci tradi¢cnym LMS v prostredi
fakalt.

Podstata potrebnej inovécie vsak nie je v obsahu, ale vo forme distribticie vzdeldvacieho ob-
sahu.

» 2. Hlavné funkcie cloud LMS iSmart a skiisenosti
s prechodom z LMS Moodle

iSmart je e-learningovy systém postaveny na principe manaZovaného prostredia - t. j. pros-
tredia, ktoré je plne pod kontrolou a stcasne ktoré dokazZe ziskavat a prezentovat podnety pot-
rebné pre inovdcie. iSmart md vlastnu e-learningovit SMART metodiku, ktord je v stru¢nosti za-
loZené na:

Specific - kazdy objekt md svoj ciel a prinos (koncept Mastery learning);

Measurable - $tiddium je priebeZne vyhodnocované a monitorované;

Attainable - objekty by mali na seba znalostne nadvazovat (koncept Bloom’s Taxonomy);
Relevant - priebeh vzdeldvania napliia ciele a je prinosom persondlnom rozvoji;

Timed - objekty aj kurz su ¢asovo nastavitené v silade so vzdeldvacim planom.
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Obr. 2: Jednoduché prostredie prisposobené aj pre dotykové zariadenia

Vnutornd logika kurzov zaloZend na podmienenej postupnosti v $tidiu umoziiuje sledovat
progres a tempo $tidia, rovnako ako plnenie nastavenych povinnosti pre pripadné vyuzitie pre
priebezné hodnotenie sttidia. Prepojenie kurzov do systému znalostnych mdp na principe tema-
tickych prerekvizit zas umoZituje vyhodnocovat tudijné profily a tiez viest $tudujicich pri napl-
tani svojich $tudijnych cielov. Vyhodnocovanie $tiidia tak nie je len na tdrovni elementarnych
Statistickych reportov, ale umozniuje vyhodnocovat stav a spravanie sa $tudujtcich pre manaz-
ment vzdeldvacieho procesu.

Ako spdtnd vdzba tu funguje hodnotenie elektronickych kurzov studentmi. Ide pritom o vyz-
namny infomac¢no-kontrolny ndstroj pre proces neustdleho zlep$ovania (podla Demingovho
cyklu P-D-C-A). V kaZdom kurze je moZné nastavit spustenie hodnotenia studentmi (hodnote-
nie sa spusti len v predmetoch, kde to ucitel sim zaktivuje). KedZe hodnotenie sa v ¢ase mdze
menif, je to dobry feed-back pre ucitela aby vedel z ktorej oblasti si $tudenti Ziadaju viac alebo
inak spracovanych podkladov.

Pre potrebu fakulty alebo vysokej $koly je k dispozicii automatizovany ranking kurzov, kto-
ry vyhodnocuje stupna vyspelosti “Maturity Level” kurzov podla vychodiskovej metodiky
SMART (v pripade potreby s moznostou tipravy védh a kritérii hodnotenie podl'a vnitornych pra-
vidiel e-learningu fakulty).

Fakulta alebo vysoka $kola tak vie vyhodnocovat na akej tGrovni st spracované jednotlivé
kurzy. TaktieZ robif analyzy (na drovni stuptiov $ttdia, ako aj $tudijnych odborov), z pohladu
arovne kvality elektronickej podpory vzdeldvacieho procesu

iSmart je tak e-learningovy systém pre diStan¢nt alebo kombinovant metédu $tidia v mana-
Zovanom prostredi, ktory umoziiuje vysokej skole vyhodnocovanie stiidia aj pre potreby vnii-
torného systému zabezpecovania kvality vysokoskolského vzdeldvania. Hlavné funkcie systé-
mu iSmart su:

® iSmart je cloudovy systém, t. j. vyuziva sa ako sluzba, bez potreby instalacie a systémovej
administracie na strane vysokej $koly;

e iSmart je integrovatelny cez jednotné prihlasovanie (single sign-on) s intranetovym systé-
mom na strane vysokej §koly, napr. Microsoft Sharepoint;

e XHTML/HTMLS podpora pre plnohodnotné prehliadanie cez mobilné zariadenia (Smartfé-
ny, Tablety);

e SCORM kompatibilita umoziiuje vkladat objekty vytvorené modernymi autoringovymi né-
strojmi, resp. vzdeldvacie objekty z inych e-learningovych systémov (napr. z Moodle);

e struktira kurzov a vzdeldvacich objektov umoZiiuje nastavit vnttornu logiku vzdeldvania
pre podporu obsahového prepojenia, ako aj zabezpecenie Zelanej nadvaznosti podla poZia-
daviek vzdeldvacieho pldnu organizcie;
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e vystupy zo vzdeldvania formou reportov, resp. automatizovane generovanych certifikdtov
(na zdklade kritérii nastavenych osved¢enym lektorom) s moznostou ich priameho zasiela-
nia na prislusné kontakty v organizacii (napr. na persondlne oddelenie), alebo do podniko-
vého workflow systému.

Z pohladu vnttorného systému zabezpecovania kvality vyuc¢bového procesu prindasa LMS
iSmart niekol’ko podpornych néstrojov:

® umoziuje spustat vstupné a vystupné testy na trovni kurzu s automatickym vyhodnocova-
nim vysledkov, ako aj progresu v stidiu samostatne za jednotlivé studijné skupiny;

e umoziiuje vyhodnocovat plnenie $tudijnych povinnosti studentov v prostredi e-learningu,
a to po jednotlivych $tudijnych skupindch;

e umoziuje export Statistik pre dal$ie spracovanie napr. vo fakultnom Business Intelligence
ndstroji;

e umoziuje hodnotit droven vyspelosti (Maturity Level) elektronickych kurzov, a tym z po-
hladu fakulty rychlo vyhodnocovat droverni e-learningovej podpory, najma v pripade pouzi-
vanej diStanc¢nej alebo kombinovanej metddy vzdeldvania;

e umoziuje v terminoch zacatia skiiskového obdobia automaticky sputstat hodnotiace dotaz-
niky (pre vyjadrenie spdtnej vazby $tudentov na predmet) samostatne pre kazdy kurz, a ich
ndsledné anonymné spracovanie a vyhodnocovanie.

Prvé testovanie nového cloudového e-learningového systému iSmart prebehlo v roku 2012.
V ramci tohto testovania bola sti¢asne zistovand aj miera napliiania zdimerov ako aj prinosy tohto
nového LMS.

Na fakulte prebehlo v tivode pouZivania $kolenie ucitefov, pricom ¢as potrebny na plné
zvlddnutie préce s e-learningom iSmart bol stanoveny na 2 hodiny. Vzhladom na to, Ze iSmart
podporuje SCORM S$tandard, presun kurzov, ktoré prebiehali v LMS Moodle bol jednoduchy
a bezproblémovy.

Pri vyuZivani modernych autoringovych ndstrojov (najmd od spolo¢nosti iSpringsolutions,
Articulate, FlippingBook) sa préca ucitela ststreduje takmer vyhradne na prdcu s ndstrojmi MS
Office, resp. s jednoduchym prepajanim na externé zdroje (napr. YouTube). Vkladanie objektov
do kurzu je jednoduché ako pripdjanie priloh k emailom. Snaha je o vkladanie obsahu kompati-
bilného s HTMLS.

fhoodle

Obr. 3: Jednoduchd migrdcia kurzov z LMS Moodle
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Fakulta managementu dostala pristupové prdva pre vyuZivanie cloudového LMS ako sluzby.
Bolo vytvorené jedno konto pre administratora e-learningu zo strany fakulty a celd administracia
je tak plne v rukdch fakulty. Administrdtor sa stard o spravu pouZzivatelov, kurzov a studijnych
skupin, priCom pouZzivatelia, v §trukttre podla studijnych skupin, ako aj predmety (spolu s pri-
radenim ucitelov k predmetom), boli do systému importované z upravenych exportov z Akade-
mického Informaéného Systému (AIS2) formou Struktirovanych .csv siborov. U¢itel sa uz o ad-
ministrovanie nestard, venuje svoju pozornost len sprdve svojich kurzov alebo komunikécii so
studentmi. Z toho pohladu bolo jednoznac¢ne zabezpecené, Ze kazdy pouzivatel (tak Student
ako aj ucitel) po prihldseni vidi len kurzy, ktoré mu patria. U $tudentov sa kurzy aktuédlneho se-
mestra zobrazuju v zdkladnej zdlozke $tidium, zabsolvované kurzy st prestvané do zdlozky
histéria (pricom student tu vidi vZdy aktudlnu verziu kurzov, t. j. v pripade vstupu do kurzu s od-
stupom niekol'kych rokov, student vidi aktualizovany kurz, a ked’Ze pristupuje k nemu ako host,
ucitel ani inf Studenti jeho aktivitu priamo neregistruju). VoliteIné kurzy, ktoré st pontikané pri-
slusnym $tudijnym skupindm podla $tudijného programu si Student vyberd zo zalozky Volitelné
kurzy. [7]

na Fakulte managementu Univerzity Komenského

Stadium Historia Nastenky Volitelné kurzy SpoluZiaci Kariéra

Obr. 4: Ponuka zdloZiek v Studentskom pohlade

Sticasne iSmart LMS umoZiiuje aj adresnti komunikdciu so studentmi. UmozZiiuje to systém
sprdv a nasteniek, ked kazda skupina a kazdy predmet ma samostatnt nastenku (ktoré sa $tu-
dentovi agreguju do jednej obrazovky podla studijnych skupin v ktorych $tuduje ako aj siboru
predmetov, ktoré ma aktudlne zapisané). Ucitel si vyberd do ktorych skupin, resp. kurzov chce
poslat spravu aj s moznou prilohou. Druhym vizualizaénym prostriedkom je kalendér s integro-
vanym zoznamom Uloh, pri¢om do kalenddra sa Studentovi automaticky nacitavajui vsetky dole-
Zité udalosti z kurzov, ktoré ma aktivne, ako aj spravy, ktoré ucitelia pridelia k niektorému datu-
mu. [7]

Obr. 5: Hlavné obrazovky ucitelského pohladu
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Po spusteni pilotného testovania st dosiahnuté nasledovné priebezné vysledky:

— Pocet kurzov do ktorych ucitelia za¢inaji vkladat elektronicky obsah sa z roku 2011 (18 kur-

zov) zvysil po letny semester 2013 na 46 - t. j. ndrast o 155 %

hodnotenia inovécie e-learningu prechodom na novy cloudovy LMS iSmart:
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Obr. 6: Hodnotenie inovdcie e-learningu Studentmi FMUK

Stcasne bol v zavere letného semestra 2013 uskuto¢neny prieskum na e-learningom pokry-
tom predmete 3. ro¢nika bakaldrskeho stupria $ttidia - Controlling, ktorého sa zic¢astnilo 122
studentov tohto predmetu (58 studentov denného $tidia a 64 Studentov externého $ttidi) s nasle-

dovnymi vysledkami:
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Obr. 7: Prieskum prinosov e-learningu Studentmi FMUK na predmete Controlling

Celkovo je mozné povazovat prechod na novy LMS iSmart ako sprdvny smer rozvoja
e-learningu na Fakulte managementu. V prvom roku nasadenia prevlddaju pozitivne hodnotenia
tak zo strany studentov, ako aj ucitelov, ktori podporili svoje predmety aj elektronickou formou.

Stcasne s touto inovdciou Fakulta managementu preSla v roku 2012 aj na cloudovy

e-mailovy systém, ktory je stic¢astou Microsoft Office 365. Postupne sa nasadzuje aj intranetové
rieSenie Microsoft Sharepoint. Do najbliz§ieho obdobia nds tak ¢aka nie len dalsi rozvoj
e-learningovych kurzov, ale tieZ prepojenie LMS iSmart pod jednotné prihlasovanie s MS
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Sharepoint, ako aj spustenie doplnkovych modulov LMS iSmart, ktoré zatial neboli na Fakulte
managementu uvedené do prevddzky. Pojde najmé o elektronické virtudlne kariérne centrum
a obchod s kurzami, v ktorom budi moct $tudenti pristupovat k externym e-learningovym kur-
zom, resp,. v ramci ktorého budd moct aj Studenti zdielat svoje znalosti prostrednictvom vlast-
nych vytvorenych kurzov. Od tychto doplnkovych sluZzieb si slubujeme dal$ie zatraktivnenie
zvySenie ndvstevnosti e-learningového systému.
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doc. Ing. Jan Papula, PhD.
Fakulta managementu
Univerzita Komenského v Bratislave
Odbojarov 10
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jan.papula@fm.uniba.sk
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' Slovak Soelety- |
for Operatlons Research

Slovak Society for Operations Research (Slovenské spolo¢nost pre opera¢ny vyskum) was
established in 1993 after splitting Czechoslovak Society for Operations Research into Slovak and
Czech Society.

The aims of the Slovak Society for Operations Research are:

(@) tosupport the development of operations research as a scientific discipline. For this purpose
the Society organizes meetings, conferences and seminars and supports publishing scienti-
fic and applied results in operations research. It organizes scientific study trips of its mem-
bers at institutions, the work of which is oriented to the theoretical development or applica-
tions of operations research both in the Slovak republic and abroad;

(b) to support educational and enlightenment activities devoted to the area of operations rese-
arch. For this purpose, The Society organizes lectures and panel discussions for people wor-
king in the management sphere of industry, commerce and agriculture, in the central mana-
gement institutions and education with the aim to inform them about the possibilities of
applications of operations research in the spheres of their professional activity. It carries out
the advisory activity concerning the possibilities of gaining qualification in operations rese-
arch in all public and private institutions. The Society is the custodian of the standardization
of operations research terminology in Slovak languages;

(c) toinform about useful applications of operations research methods. For this purpose the So-
ciety provides free of charge orienting consultations for private firms and public institutions.
The consultations are provided by the members of the Society who have the best professio-
nal abilities for the successful solution of the given problem. The Society supports the con-
sultation activity in operations research, which is carried out on a commercial basis and gi-
ves objective information about its level;

(d) to organize and coordinate contacts with partner institutions of similar type abroad. For this
purpose it supports in the frame of its budget the participation of its members at specialized
conferences abroad and organizes the working trips of foreign operations research specia-
lists in the Slovak republic.

Nowadays represents of Slovak Society for Operations Research president doc. Mgr. Juraj
Pekér, PhD.

The Slovak Society for Operations Research organized:
International workshop QUANTITATIVE METHODS IN SCIENCE AND PRAXIS

This workshop is organized every second year for the members of the Slovak Society for
Operations Research and representatives from Czech Republic (namely University of Economics
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Prague and Technical University in Ostrava). We deal there with study programs oriented on the
operations research for the doctoral, graduated and under graduated studies. It is important to
note, that the basic ideas of the lectures and seminars aimed at the operations research were es-
tablished at the Department of economic and mathematical calculations in year 1961, later, De-
partment of Operations Research and Econometrics the University of Economics in Bratislava.
Professors of the Slovak Society for Operations Research are in principle the guarantors of the
lectures and seminars focused on the operations research offered in other universities in Slova-
kia. Subjects of operations research are delivered besides University of Economics in Bratislava
also in Comenius University in Bratislava, Slovak Agricultural University in Nitra and University
of Zilina and partly in Technical universities in Bratislava and Kosice. Subjects of operations re-
search are modified according to specific study programs of the above-mentioned universities.

International conferences QUANTITATIVE METHODS IN ECONOMICS (Multiple Criteria
Decision Making).

This conference is organized every second year. Presentations are focused on the methodo-
logy and construction of the models and applications of the methods of operations research and
econometrics. We would like to stress that each conference is especially devoted to the actual
problems of economic policy on macro and micro level solved by models and methods of opera-
tions research and econometrics. Proceedings of all international conferences QUANTITATIVE
METHODS IN ECONOMICS are on the page: http://www.fhi.sk/en/katedry-fakulty/kove/
ssov/papers/.

The next XVII international conference QUANTITATIVE METHODS IN ECONOMICS will or-
ganized under Slovak Society for Operations Research in 2014.

Slovak Society for Operations Research
KOVE FHI EU, Dolnozemska 1/b
852 35 Bratislava, Slovakia
e-mail: ssov@dec.euba.sk
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and Cwil Assoczatzon
EDUCATION-SCIENCE-RESEARCH

Company KROS INC. (Company) decided in 2012 to establish cooperation with CivilAssocia-
tion EDUCATION-SCIENCE-RESEARCH(ESR), which supports development of education,
science and research by using modern technologies and resolving scientific research projects.
Subjects of this cooperation are following:

e education,
e creation of common courses,

e support of promotional activities.

By discussions it was approved that ESR will be with the support of the Company authorized
in following activities:

® lectures / courses of Energy economics,
® lectures / courses at high schools aimed to promote products of the company KROS INC.

Company helps Slovak high schools with teaching of economic subjects, accounting and
construction. It realizes that it is necessary for teaching of young people to be supported by ne-
west technologies and quality software. Therefore, the Company carried out an extensive project
Support of schools and provides:

e free school versions of programs ALFA plus, OLYMP, OMEGA, CENKROS plus,
e free upgrade,

e 2 free pieces of user manuals for each program,

e free use of services HOT-LINE,

e free e-mail newsletter of the project,

e participation at all types of training with 60 % discount,

e other publications and services with 60 %.

Upon acceptance of specific conditions also provides:
e 15 free pieces of user manuals for each program,
e freetraining of pedagogues in the office of the Company,
e free training of pedagogues in the school area (reimbursement of only travel costs),

e free help with installation of PC programs in the school area (reimbursement of only travel
costs),
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e free regular training for pedagogues,

e freeaward certificates of the Companyfor students.

School version is the full version of the program, which is provided for educational facilities
and educational organizations in Slovakia exclusively for teaching. School versions of programs
ALFA plus, OLYMP and OMEGA does not allow to enter dates in months July and August, i.e. the
program can be used also in these months, however with different dates. School version of
CENKROS plus does not allow to export/import contracts and print reports in MS Excel format
and print reports contain information that they have been processed in a school version. Every
type of school facilities (primary, secondary, Universities) have right for school version regar-
dless of the type of founder (with legal personality, private, public, etc.) and all types of educatio-
nal organizations (academies etc.). School versions of programs are provided in accordance with
applicable policy of the company. Further information for participation on the project are avai-
lable on http://www.kros.sk/skolskeverzie#Projekt.

Since September2012 the Companyprepares seminars for pedagogues of economic schools.
Seminars are designed for pedagogues, who participated in program of continuing education, or
teach by economic programs of the Company.

Company KROS INC. is trying to cooperate with the Civil Association EDUCATION-
-SCIENCE-RESEARCHon a professional level, which can be beneficial for all involved in educa-
tion.

Ing. Radoslav Kralik
KROS INC., economic and buildingsoftware
A. Rudnaya 21, 010 01 Zilina
kralik@kros.sk

Ing. Janette Brixova
Civil Association ESR
Andrusovova 5, 851 01 Bratislava
janette.brixova@gmail.com
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The 12th Intematwnal Sczentlflc Conference
Spisskd Nova Ves, Slovak Republic, 5th-7th November, 2013

GENERAL CHAIR

Liberios Vokorokos, Dean of Faculty of Electrical Engineering and Informatics, Technical
University of Kosice (SK)

HONORARY CHAIR
Ivan Plander, Slovak Society for Applied Cybernetics and Informatics (SK)

The 12-th International Conference Informatics’13 is a biennial international forum which
gives room for scientists, experts in computer science and professionals in new emerging fields
of informatics to present original research results, to share experience and to exchange ideas
about transferring theoretical concepts into real life. The conference provides a unique opportu-
nity for establishing and maintaining professional relationships of widely recognised scientists
between each another in specific areas of computer science.

CONFERENCE TOPICS ARE AS FOLLOWS:

Computer Architectures

Computer Networks

Theoretical Informatics

Programming Paradigms, Programming Languages
Software Engineering

Distributed Systems

Computer Graphics and Virtual Reality

Artificial Intelligence

O ® N ook w =

Knowledge Management
10. Information System Research
11. Applied Informatics and Simulation

12. Informatization of self-government in the Information Society
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IMPORTANT DATES

Abstract submission extended to: July 15th 2013

Full paper submission: September 1st 2013
Notification of acceptance: September 30th 2013

Registration, payment, conference program: October 10th 2013

Conference: November 5th-7th 2013

All informations about conference can be found at conference web site
http://informatics.kpi.fei.tuke.sk.

Milan Sujansky,
Technical University of KoSice, KoSice, Slovakia
E-mail: Milan.Sujansky@tuke.sk
Phone: +421 55 602 2119
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Instructions for authors

e Articles submitted for publication will be accepted only as Word document (.doc or .docx)
sent to e-mail address of managing editor (vvv.esr@gmail.com).

e Range: Articles and papers in 20 standard pages, essays in 10 standard pages, reviews and
gleanings in 5 standard pages (on one page A4 is possible to type 1800 characters including
spaces)

e Text should be written as plain text (text font Times New Roman, size 12, without hyphena-
tion and justification).

e [f you need you can use bold, italic or underline

e If you use notes in the text, place the note on the same page.

® Quote following general rules (STN ISO 690)

e The author is responsible for the formal and scientific side of the article.

e In our journal is not possible to public the article already published in other journal.

e The editorial board reserves the right to edit the headline of the contribution, to make stylis-
tic, grammar, language and graphical emendations and decide on its inclusion into specific
numbers, and rubrics

e The editorial board reserves the right to refuse the contribution.

e Structure of the paper as follow
TITLE OF THE ARTICLE in ENGLISH
Title of the article in the other language

First and last name without academical degree; in the case of multiple authors,
separate names with commas

Abstract in English (6-10 lines)
Key words in English (3-7 key words)
Key words in other language (optional)

The article

If you want the pictures to be nice and readable, add the bigger and better quality pictures at the
end of the articles with the same numbering as in the article.

Pictures, tables, math formulas will be centered. Please use Fig. 1, Tab. 1,..to label the objects in
the article.

Citations and References
In our journal we prefer to quote the citations by author (not by the reference number), so please
try to follow this style (Editors, 2011).
Editors (2011).How to create an article to publish it in ITA. Retrieved July 19, 2011, from
http://www.paneurouni.com/sk/fakulty/faculta-informatiky/bratislava-slovakia/o-fakulte/

About Author(s) brief information about author (optional)
(Add name with academical degrees)

Contacts

Name of the author with titles

Address of the institute

Email address:
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