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Abstrakt:

Dvoji (piip. vicendsobnd) marginalizace byva d@mvana za hlavni zdroj neefektivnosti
decentralizovanych dodavatelskyt#tzci (DR). Podstata jevu dvoji marginalizace &va
vtom, Ze pokud selanky DR pii rozhodovani o cendch svého vystufidi postulaty
mikroekonomické teorie firmy (které jsou odvozeny gituaci, kdy firma nezavisle vyrabi
a prodava pimo koncovému sptbiteli), dojde k cenové spirdle a vysledna cenackoe
produkce (tzv. rovnovazna cena) bude svéiliSpou vysi posSkozovat jak spebitelsky
uzitek, tak i zisketzce jako celku.

Cilem této disertai prace je zkoumat a kvantifikovat dopad efekticemasobné
marginalizace v R, které se lidi svou strukturou (tj. gtem ¢lanka a vazbami mezi nimi)
a povahou nékladovych a poptavkovych funkci. Hlavnititkem dopadu je efektivnosti
definovana jako po#m mezi ziskemrettzce, jehozélanky se chovaji podle modelu
vicenasobné marginalizace, a nejvyssim ziskemy lktgirettzec mohl dosédhnout celkovou
koordinaci cenové politiky. Krotnefektivnosti jsou sledovany ikteré dalsi viastnosti B,
jako nap. rozloZeni celkového zisku mezi jednotli¢ginky nebo nakladové externality
vV ramcifetézce.

V praci jsou popsanyiit varianty modelu . Prvni z nich je linearni model vicenasobné
marginalizace (tfj. model s linearnimi poptavkovyminakladovymi funkcemi); pro tento
zjednoduSeny model se pdiia analyticky odvodit vzorce popisujici chovanedgbvanych
ukazatel. Druhy model roz$uje pedchozi analyzu o nelinearni vztahy v poptavce
a ndkladech; analyza je v tomtdigact vedena progédnictvim pgitatovych experimerit

s numerickymi algoritmy pro nalezeni rovnovaznyabdiot v fetézci. Treti variantou je
dynamicky model vicendsobné marginalizace, ktempgm multiagentni simulace zkouméa
pribéh zmiiované cenoveé spirdly.

Kli ¢éova slova dodavatelskéetezce vicenasobna marginalizageultiagentni simulace

Abstract:

Double (or multiple) marginalization is often iddietd as the main source of a decentralized
supply chain’s (SC’s) inefficiency. In its coredi¢he fact that if the agents constituting the
SC choose their output prices according to the egoldule of profit maximization (that
normally applies to a single firm that producesejpeindently and sells directly to the end
consumer), the prices in the SC tend to spiralauprt inefficient (equilibrium) level where
both the consumer surplus and the SC'’s total paoéitdiminished.



The aim of this paper is to analyze and quantiéyithpact of multiple marginalization on the
behaviour of SC’s that vary with respect to théiucture (i.e. the number of agents and the
links between them) and the shape of their costd@naand functions. The main gauge of this
impact is the efficiency of a SC, defined as th®raf the profit of a SC whose agents behave
according to the model of multiple marginalizatiand the potential profit of the SC (i.e. the
maximum profit attainable under the conditions ofplete coordination of prices within the
chain). Besides efficiency, some other propertiea 8C are studied, e.g. the distribution of
the SC’s profit among the individual agents or @dernalities within the SC.

Three different models of multiple marginalizatiare studied in the paper. The first one is
a linear model of multiple marginalization (i.en@del with linear demand and cost func-
tions); in this simplified setting we derived exili formulae for values of the studied
indicators. The second model is analogous to tis¢ dne only that it allows for non-linear
demand and cost functions; in this case, the aisalyscarried out using computer experi-
ments with numeric algorithms. The last one is matlyic model of multiple marginalization
which studies the abovementioned price spiral tinanulti-agent simulation.

Keywords: supply chainsmultiple marginalizationmulti-agent simulation



s

Prohlaseni:

ProhlaSuji, Ze jsem disetda praci na téma ,Vicenasobna marginalizace adepad na
efektivnost dodavatelskyckettzci vypracoval samosta#n VesSkerou pouzitou literaturu
a dalSi podkladové materialy uvadim v seznamu péUiieratury.

V Praze dne 13.10.2009

Jan Zouhar






Obsah

(U AV @ 1 5 TP 13
1  OD DVOJI K VICENASOBNE MARGINALIZACH ....veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeteeseeeeeeeseeeneanas 15
T1.1  HORSI NEZ MIONOPOL cevuuetvuntetuneeesnsersneeerssersaseesaneeesserssersnsersnsessserssersnssessnsersnseesnsesnnns 15

1.2 MODELOVY RAMEC PRO ZKOUMAN/ VICENASOBNE MARGINALIZACE ...evvvereeeneeeeneeeenereenneeeensennns 17

2  LINEARNI MODEL VICENASOBNE MARGINALIZACE........ceeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenene 21
2.1  SERIOVE DODAVATELSKE RETEZCE .uuuuivvnnirenniernneersnrerennsersnsersneessnserssersesessnssessesersssesnnsennnnes 21

2.2 PARALELNI DODAVATELSKE RETEZCE...cuueruuniernneersnrersnneersnsersnseessneerssessersnssesnesersseesnnsennnnes 28

2.3 KOMBINOVANE DODAVATELSKE RETEZCE tvvuueernneernnrereneernnsersneeeenesesnsesenssesssesnssessnssesnsseenenes 34

3 DODAVATELSKE RETEZCE S NELINEARNIMI FUNKCEMI ..voveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s e 43
3.1 NUMERICKE ALGORITMY PRO RETEZCE S NELINEARNIMI FUNKCEM I..vvvunivrnnieenneerneernnrernnsernnnnens 44
3.1.1 Algoritmus pro nalezeni rovnovaznych cen v sériovém FetézCi........ccocveeeeeerccrireeeeeeeccinnnens 45

3.1.2 Algoritmus pro nalezeni rovnovaznych cen v paralelnim FetézCi.......c.cccoevveeeviveeeecieeecnenn. 51

3.2  POUZITE TVARY FUNKCI PRO POPTAVKU A NAKLADY ..vuvivrrniernnrerrneernneersseerneesnesersnseesssesneeeens 57
3.2.1  POPLAVKOVE TUNKCE ... et e e e et e e e e e e e e e abaee e e e e e esnnns 57

3.2.2  NEKIGAOVE FUNKCE....ooiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 59

3.3 VYPOCETNI EXPERIMENTY .uttuueeunnseesneesnseenseesnsesensessnsessnsssnssesnssesnnsessnssessssessnssesnesesnnsens 60
3.3.1 Nelinearita v poptaVKOVE fUNKCI .....coeiieiiieeee et 61

3.3.2 Nelinearita v nakladovych fUNKCICh ..........ooooiiiiiiiie e 72

3.3.3 Nelinearita v poptavkové funkci i ndkladovych funkcich..........ccccoooeiiiiiinii s 80

3.3.4  Shrnuti vysledk( vypocetnich experimentl.......ccceeicieeeiiieiieeeie et 85

3.4  MODELY S DISKRETNIMI CENAM I .uuutrvunierunrersuneernneersnsersneessesersnseesnersnsessssesssersnssessnsersnneees 86

R O Y =Y 4 To V<Y (<) (=Y ol <P 87

3.4.2  Paralelni FEEZEO oovvviiiiieeeeeeeee e 90

4 DYNAMICKE MODELY VICENASOBNE MARGINALIZACE .....ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 95
4.1 IMIULTIAGENTNT SYSTEMY eutetuuterrnerenternntersnsersseersnsersuneessnssnsesssersnsessnesessssssnseessnsersnsersns 96

4.2  MULTIAGENTN{ MODEL SERIOVEHO RETEZCE «.evvuuevunerenneeenneernrersneesnsersnseesnsssnsessseeesnnsersnns 99
4.2.1 Model racionalniho Uvazovani aGeNtl.........ccccuiiiiiiieeiiiiiie ettt ettt eaee e 100

4.2.2 Dynamika cen Vv SEriOVEM FELEZCI.....ccuiieiiiieieeiie ettt e et s e e e snaee e 107




Obsah

4.3 MULTIAGENTNi MODELY PARALELNICH RETEZCU ..vvvveeeeeieieriereeeeeseessnerneeeeesssesannnennnennnneseens 109
4.3.1 Dynamika cen v paralelnich fetézcich s minimalni mirou informace .........ccccccceeeeennnneen.n. 110

4.3.2 Dynamika cen v paralelnich fetézcich s rozsifenymi znalostmi .......ccccccoevciiiieeieinicininenn.n. 111

4.4 SHRNUTI VYSLEDKU MULTIAGENTNICH SIMULACH...eveeeeesieeerrereeeeeseessnnerneeeesesssennnsnneneneeeeeas 114
ZAVER ..ottt ettt bbbt ettt b st s st s s s 115
I 2V AN I U 2 A 119
PRILOHY ..ottt ettt bt ettt a bbbttt et bbb et bbb s s b s anaeee 121
P.1  POPIS UZIVATELSKEHO ROZHRANI ....uuvvvvvvesrersssssssssseseseseseseseseeseeesessnssssssssssnssssssssssssssnsnnes 122
P.1.1. Zadavani vlastnosti dodavatelského fetézce a parametrll VYPOCtU......cceevveeveveecneeeiveennnenn, 122

P.1.2. Hledani rovnovaznych cen pomoci uzivatelského rozhrani.........ccccccoeeciiiiiieiiiiiiiieneeeeeenn, 125

P.1.3. Multiagentni simulace pomoci uzivatelského rozhrani .........ccccoeeeeiiieiiiiiieii e, 131

P.2  ZDROJOVE KODY NEKTERYCH FUNKC tuvuvuvvvvruverererererererssssssesesesessssessssessmsssssmsmssssssssersmemenes 133

SEZNAM GRAFU, OBRAZKU A TABULEK

Obrazek 1-1: Priklad struktury sériového, paralelniho a kombinovaného retézce ........ccccoeevvveveiveeecciieecciieeeas 17
Obrazek 2-1: SEriovy dodavatelsky FETEZEC......ci e e et e e e e e s tta e e e e e e e e enbraeeaeeas 21
Obrazek 2-2: Priklad 2 — sériovy dodavatelsky FETEZEC .....c.uivieiuiiiiieieie et e e et e e eraeeeennes 26
Tabulka 2-3: PFiklad 2 — rovNOVAZNE hOANOLY | ..ccoiiieieiee e e et e e e e e e rara e e e e e e e e annnees 27
Tabulka 2-4: Priklad 2 — rovnoVAZné hodNOty [l ........ceeiiieeieiie e eee e e et e e s ae e e e tre e e eneeeesnreeeans 27
Obrazek 2-5: Priklad 3 — sériovy dodavatelsky FEtEZEC .........uuviiiiiiicieee et e 28
Tabulka 2-6: PFiklad 3 — roVNOVAZNE NOANOLY ....eceeeiieeiiiiecetee ettt e e etee e e tre e e e tae e e snaeeeensreeesnnsneesnnseaeans 28
Obrazek 2-7: Priklad 4 — paralelni dodavatelsky FELEZEC.........uuviiiiiiciieie e e e 28
Tabulka 2-8: PFiklad 4 — roVNOVAZNE NOANOLY ....ecccueiieeiiiieieiee ettt e e ete e e e tre e e s aae e e staeeesnsteeesnnseaesnneeaaans 30
Obrazek 2-9: Paralelni dodavatelsky FEEEZEC.........uuriiiie et e e e e e ba e e e e e e e enrraeeaeeas 30
Obrazek 2-10: Priklad kombinovaného dodavatelSkEho FELEZCE ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 35
Obrazek 2-11: Stejné efektivni struktury kombinovaného FetEZCe .........ccvvieiiiiieciiie e 39
Graf 3-1: Pfiklad 6 — poptdvkova a NAKIadova FUNKCE ..........uuviiiiiiieee et 48
Graf 3-2: Priklad 6 — ziskova funkce ¢lanku 2 pfi rdznych vstupnich cenach........cccoccvveeiieciie e, 49
Graf 3-3: Pfiklad 6 — cenova reakéni funkce a funkce maximalni vyse zisku ........ccoeeiieiiiiiieeiiiiicce e, 50
Graf 3-4: Rlizné tvary poptavkové funkce abda a z nich plynouci trZby........ccvieveeeiiiiiciiicceece e 57
Tabulka 3-5: Typy nastaveni parametrd pro konvexni klesajici funkci abda............cccccocevviiiiiiiiiiiiiceecceee. 58
Graf 3-6: Rlizné tvary poptavkové funkce abda a z nich plynouci trZby........ccveeieeeiiiiiciiieeee e 58
Graf 3-7: PHklad 7 — POPLAVKOVE FUNKCE ....eveeiiiieeiee ettt e e ettt e e e e e e st e a e e e e e e e anbaaneaaeas 62
Graf 3-8: Pfiklad 7 — efektivnost fetézce a rozIoZeni ZISKU ........coceiiiierieiiiieinieeec e e 62
Graf 3-9: Priklad 8 — efektivnost Fetézce a rozloZeni ZiskU .......c..eioiiiiiiiiiiiii e e 63
Graf 3-10: Ptiklad 9 — individualni zisky CIANKG .....ooovviiieiecee et 64
Graf 3-11: Pfiklad 9 — efektivnost Fetézce @ rozloZeni ZiSKU ........ceiveeieeiiiieeiiiiee e 65
Graf 3-12: Ptiklad 9 — podily na zisku pfi ndkladovych Usporach Clankl 1 a5 .....ccceecveeeieecieeciieeee e 65

Graf 3-13: Priklad 10 — zisky rfetézce pri presunu vyrobnino ProCesU .........cccccciiiiieiieciiiiiiee et 66




Graf 3-14: Priklad 11 — efektivnost Ffetézce a rozloZeni ZiSKU .........coeuieeiiiieiiiiiieeiee e 67
Graf 3-15: Priklad 12 — efektivnost Fetézce a rozloZeni ZisKU .......c.eevveeriiiniiiiiiisieeee e 68
Tabulka 3-16: Porovnani efektivnosti sériovych a paralelnich Fet@zcU .......coevveviiieciiiiieiiie e 69
Graf 3-17: Priklad 13 — efektivnost fetézcl a rozIoZeni ZiSKU ..........c.eevereeriieienieseese e e e 70
Graf 3-18: Priklad 13 — efektivnost a rozlozeni zisku pti nakladovych Uspordch ¢lanku 1a5.......ccccvveeeeeeiinnnnes 70
Graf 3-19: Priklad 14 — individudIni zisKY CIANKU..........coiueiiiieeeece et et eneeears 71
Graf 3-20: Priklad 15 — ndkladoveé fUNKCE CIANKU .....cvveeviiiiieeiee ettt 73
Graf 3-21: Priklad 15 — efektivnost @ rozloZeni ZiISKU ..........cuiieieiiieinieiieee e 73
Graf 3-22: Pfiklad 15 — koncova cena a poptavan€ MNOZSVi.......cccccccciiiiieiieiiiiiiieee e ce ettt e e e enrae e e e e e e araae s 74
Graf 3-23: Priklad 16 — ndkladova funkce ClAnKU 3......ccueiiiiirieeiieeeee et e 75
Graf 3-24: Priklad 16 — efektivnost @ rozIoZeni ZiSKU ..........c.ueeiiiiiiiiie e 75
Graf 3-25: Priklad 17 — efektivnost a rozlozeni zisku (Uspory z rozsahu).......cccceeeeccieeiiiiie s 76
Graf 3-26: Priklad 17 — efektivnost a rozloZeni zisku (zdporné Uspory z rozsahu).........cccceeeeeiiiiieiiie i, 77
Graf 3-27: Priklad 18 — efektivnost @ rozloZeni ZiSKU ..........cuueeieiiieiniiiiee e 78
Graf 3-28: Priklad 19 — efektivnost @ rozIoZeni ZiSKU .........ocuueeiiiiiiiie e 79
Graf 3-29: Priklad 20 — efektivnost @ rozloZeni ZiISKU ..........cviieieiiiiinieiee e 80
Graf 3-30: Priklad 21 — poptavkové a nakladové funkce pfi rlznych hodnotach parametrl........cc..ccccuveeeennennnn. 81
Graf 3-31: Priklad 21 — efektivnost SErIOVENO FETEZCE ....covvviiviiiiieecieeeee e
Graf 3-32: Priklad 21 — ziskové podily (SEFOVY FELEZEC) ......uuiiieiuiiiiceiiee ettt e et e e e taeaeeans
Graf 3-33: Priklad 21 — efektivnost paralelnino FETEZCE ........uvieiiii e
Graf 3-34: Priklad 21 - ziskové podily (paralelni fetézec)

Tabulka 3-35: Priklad 22 — porovnani rovnovaznych hodnot pfi spojitych a diskrétnich cenach......................... 88
Graf 3-36: Priklad 22 — dopad diskrétnich cen v rizné dlouhych Fetézcich........cccovveiieecieeriieeee e 89
Tabulka 3-37: Priklad 23 — r(izné rovnovazné KOMDINACE CEN .....ccueeiiiiiieciee ettt e eve et saae e e 93
Graf 3-38: Priklad 23 — porovnani rovnovaznych BOdU .........cccueeiiieiieeiiieceeeee e e 93
Graf 4-1: Apriorni predstavy agent( o individualnich poptavkovych funkcich...........ccccoioiiiiiiiiiiiii e, 102
Graf 4-2: Prlibéh procesu ¢asteéného prizplsobeni predstav 0 POPLAVCE.......c.eecvveeiieeeeeeiirierree e 104
Graf 4-3: Reakce poptavaného mnozstvi na vystupni CeNU ageNTa........ueeveiiieiiiiiiiie e 106
Graf 4-4: Priklad 24 — vyvoj cen a ziskl v Fetézci se tFemi ClANKY ......ceeiieeeieciieeeie et 108
Graf 4-5: Priklad 24 — vyvoj cen a ziskl v fetézci se Ctyfmi CIANKY .......ooooiiiiiiic e 108
Graf 4-6: Priklad 24 — vyvoj cen a ziskl v Fet@zci s PELi CIANKY ..oooveeeieiiiece et 109
Graf 4-7: Ptiklad 25 — vyvoj cen v paralelnim fetézci s minimalni informaci.........cccccooeeveiiiicnicie e, 111
Graf 4-8: Priklad 26 — vyvoj cen a zisku v fetézci s rozsifenou informaci (3 Clanky) ......ccccveeeviveieecciie e, 113
Graf 4-9: Priklad 26 — vyvoj cen a zisku v fetézci s rozsifrenou informaci (5 ClankQ).......ccceeeevviieeeciiiicciieecee. 113
Obrézek P-1: Hlavni okno uZivatelskEho rozhrani .........c.coviirieiiieiieee e 123
Obrazek P-2: Pomocné grafy v uzivatelském rozhrani .........c..eueeiiiiieciiiiee e e e 124
Obrazek P-3: Graficky vystup pro vypocet rovnovahy v SErioVEM FEtEZCi......ccurerriviiiiriiee e 126
Obrazek P-4: Graficky vystup pro vypocet rovnovahy v paralelnim FetézCi......ccoovveeiieiiiiiiieeiieeccieeee s 128
Obrazek P-5: Graficky vystup pro vypocet rovnovahy v prikladu 23 (prvni okno) .....ccccceevcieeeecee e, 130
Obrazek P-6: Graficky vystup pro vypocet rovnovahy v prikladu 23 (druhé okno) .........ccccecveeeeciiieeciiecicceee, 130

Obrazek P-7: Graficky vystup pro multiagentni SimuUlaci.........ccccveeieciiii i e 131




Obsah




Uvod

Uvob

Dvoji marginalizace (double marginalization, tézigkladano jako dvoji ziskova
marze) je pojem, ktery byl sdasti teorie dodavatelskyébtezch jiz takika od jejich poatki
a ktery je dodnes soasti osnovy vSech universitnich kayjez se dodavatelskynietzci
nebo obeckh produkinimi systémy zabyvaji. Wezitost tohoto pojmu sgdva vtom, Ze
popisuje jednu z hlavnich slabin dodavatelskigdtzce jakozto formy produkiho systému,
a sice jeho nachylnost k prudkému sniZzovani alokafektivnosti a schopnostiipaset zisk
v pripad, Ze spolu jednotliv&lanky fetzce vzajemé nespolupracuji ip tvorbé cenové
politiky. Dvoji marginalizace je tak jednim z hldeh hnacich motdrpro hledani progedka
acinného formovéani a koordinace dodavatelskigttzci.

Nutno v3ak podotknout, Ze zfrea cast literatury, kterd se problémem dvoji marginali-
zace zabyva, se z&ije prd¢ na moznosti zmigmi jeho dopadu, spiSe nez na analyzu
a kvantifikaci efektu dvoji marginalizace jako takto. Cilem takovych praci byva nalezeni
nejvhodrjSiho praktického postupuriptizeni dodavatelskychietézci. Prace teoretického
razu o vlastnostech dvoji marginalizace potaitsimou sdileji jeden podstatny spoig rys:
zabyvaji se dodavatelskynetzci tvarenymi pouze déma navazujicimélanky — jedna se
tedy o analyzu vztahtypu dodavatel-vyrobce, velkoobchodnik-maloobclikdn podobi®.
Jednim ze sfejnich zamra pri zrodu této prace bylo zkoumat, jakéstedky @inasi dvoji
ziskova marze yvetzcich, které jsou rozsahlejSi co datpppoobsazenych nezavislych firem
(ti. maji vice nez dvalanky) a které fipadreé vykazuji fizné struktury vazeb mezlanky.
Cilem této disertmi prace je tedy popsat vlastnosti aslédky jevu, ktery bude nadale
priléhawji oznatovan jakovicenasobné marginalizace

V prvni kapitole bude f@dstaven obecny modelovy rdmec modelu dodavateiskéh
ietzce, ktery bude slouZit jako vychodisko pro zkoumafcenasobné marginalizace
v pribéhu celé prace. Tento modelovy ramec fgmym rozsfenim klasického konceptu,
kterym se popisuje dvoji ziskova marze. Keoktasickeho ,sérioveho” pojeti dodavatelskeho
fetzce budou fedstavenyetzce s bohatsi architekturou.

Druha kapitola sednuje specialnimuifpadu popsaného modelu, ktery se vy
linearnimi nakladovymi funkcemi a linearni funk@pgtavky po koncové produkci. Takové
omezeni umozni odvoditkteré explicitni vzorce pro kvantitativni popis lie vicenasobné
marginalizace a vlastnosti uvazovanych dodavatelsigizci.

! Viz nap. [1],[15].
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Uvod

Treti kapitola tematickyimo navazuje na kapitolu druhou a jejim cilem jewrkat,
do jaké miry #astanou poznatky z druhé kapitoly relevantni, polpdstime od fedpokladu
linearity uvazovanych néakladovych a poptavkovyahkiti. Jak bude ukdzanaigideme-li od
funkci lineérnich k funkcim obeg8im, ztracime tatkka okamzi¢ moznost odvodit teoreticky
jakékoli exaktni vysledky. Pro peby zkoumani obeé&giho modelu jsem proto navrhl
numerické algoritmy a implementoval je v prograntwa jazyce vypéetniho prosedi
Matlab spolénosti Mathwork8. Spolu s jednoduchym uZivatelskym prestim jsou vysledné
programy sotiasti filozeného CD. Kapitola obsahuje krédnpopisu &chto algoritni
predevsim vysledky a zhodnoceni vgptmich experimeidt které byly vykonany za pouziti
zminrénych progran a které poukazuji na vlastnosiznych forentetzci.

Ctvrta kapitola se zabyva dynamickym modelem vicebaé marginalizace. Jejim
cilem je zkoumat, jakym #gobem dochazi k postupnému prosazeni efektu vicenés
marginalizace v dodavatelskydietzcich, jejichz¢lanky maji omezené informace o trhu
koncové produkceettzce a o ostatnicklancich. Kltovou otazkou zde je, zdailec
a pipadré jak rychle dojde vtakovém dodavatelsképtzci k nastoleni situace, kterou
popisovaly pedchozi kapitoly. Zadelem zkoumani dynamiky takovychtetézci jsem proto
vytvoril reprezentaciietzce jakozto multiagentniho systému &bpv prostedi Matlab)
a pomoci poitacové simulace jsem zkoumal vyvoj chovani jednotltvgtankia v riznych
scénéich dodavatelskyctetzcu.

Prilozené CD obsahuje elektronickou podobu této th&er prace, a jak byldeceno
vySe, rovezZ paitatové implementace vSech popsanych algaritmuzivatelské rozhrani pro
snadrjSi obsluhu skterych z nich. Pro spu&ti vSech funkci i uzivatelského rozhrani je
tteba mit nainstalovano vypetni prostedi Matlab spoknosti Mathworks verze 6.1 nebo
vySSi. Strdny navod ke spoudti a ovladani funkci je uveden prvriilpze k této disertmi
praci. V druhé floze pedkladam zdrojové kody Klbvych casti softwarové realizace
popsanych algoritin (jedna se pouze o @asti kodi, na které je ve vlastnim textu prace
odkazovano).

2 Domovska stranka vyrobce, na které je k dispdaida dal$ich informaci, jetp://www.mathworks.com/
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Od dvoji k vicendsobné marginalizaci

1 ODDVOIJIi K VICENASOBNE MARGINALIZACI

Cilem této kapitoly je fedstavit pojem vicenasobné marginalizace a vybudova
terminologii a modelovy ramec pro jeji zkoumani.dBme pitom pfimo vychéazet z tradni
mysSlenky dvoji marginalizace a modelu, na kteréntate demonstruje. Nasledujici oddil
proto koncept dvoji marginalizace ve smasti iblizi (podle [2],[5] a [15]).

1.1 Horsi nez monopol

Dvoji marginalizace popisuje hrozbu nizké efektsthalodavatelskéheéettzce coby
vyrobni struktury v fipact, Ze jerettzec tvaden nezavislymi firmami, které nespolupracuji p
tvorbe cen a snazi se sledovat vyhradmoje zajmy. Jadro problému shrnuje viianzarové
trefrné autor [2] pomoci kratké ekonomické anekdoty:

,Vi8, co je horSi, nez monopolista na trhu?*
.Ne."
,Dva monopolisté.”

Jednim ze zakladnich poznatknikroekonomické teorie firmy je skuteost, Ze
s monopolni silou na strarprodejce zpravidla roste trzni cena, klesa objgmahzného
a prodaného zboZi a spalbitelsky pebytek a rostou ndklady mrtvé vahy. Neni protoanik
piekvapuijici, Ze pokud se na ngigtdnoho monopolisty objevi dodavatelgiegzec tvdeny
dvéma clanky viadé (nag. vyrobcem a distributorem), kieoba disponuji monopolni silou,
bude tento efekt jeStumocrén. Na rozdil od fipadu jednoho monopolisty, ktery diky
monopolni sile realizuje&Si zisk, se vSak fite monopolni sil&lanka v dodavatelském
fetzci nakonec obratit i proti nim samotnym. PokudZtatba ¢lanky hledi pouze na 8y
individualni zisk a nesnazi se s ostatniéhhnky vytvdit cenovou politiku vyhodnou
z hlediska celéhaettzce, spadnou do pasti dvoji marginalizace a viliSpvysokou cenu,
ktera vyuasti nejen ve snizeny spaesky pebytek, ale i v mensi zisk obailénki. Cely
proces ukazeme na jednoduchétiklpde.

PRIKLAD 1. Predstavme si dvfirmy, vyrobce a distributora, kiespolu tvdgi dodavatelsky
fettzec. Naklady vyrobce na jednotku produkéai 20 K&, naklady distributora jsou
zanedbatelné (nulové). Trzni poptavka po uvaZzovartgowi odpovidaiedpisu

q=100- py,
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kde q je poptavané mnozstvi @ je cena, za kterou distributor zboZi prodava. ribistor
chce maximalizovat sy zisk, ktery je sotinem poptavaného mnoZstvi a ziskové marze
(kterd je rozdilem mezi cenou stanovenou vyrobcenermou, za kterou distributor zbozi
prodava), neboli

7T, = (100- pp) Wpp = Pu)»

kdepw je cena pozadovana vyrobcemanufacture). Fri libovolné cer stanovené vyrobcem
je tedy zisk distributora ryze konkavni funkce piimiené koncové ceny zbozi, jejiz maximum
najdeme vynulovanim prvni derivace této funkce epgl odkud obdrzime vztah

1
Pp = 5 {100+ py ), (1.1)

kterym se bude distributortipvolbé koncové cenyridit. Fri dané ce# py bude potom
poptavané mnozst¥init (dosazenim f@dchoziho vztahu do poptavkové funkce)

1
=§ﬂ100— Pw)-

Ziskova funkce vyrobce lze pak @&pvyjadit jako sokin poptavaného mnoZzstvi a ziskové
marze (kterou tentokra¥gdstavuje fevis vystupni ceny nad jednotkovymi naklady):

1
7y =~ H100~ py) Py =20).

jeji maximum ziskdme @p z podminky prvnihd@adu, nachazi se v b&@0. Bude-li vyrobce
volit tuto cenu, pak distributor bude podle (1.bjivcenu 80 K, poptavané mnozstvi bude
20 kusi, distributor realizuje zisk ve vysi 20-(80 — 60360 K& a zisk vyrobce bude celkem
800 K¢. Dohromady tedy dosahnou oflanky zisku 1200 K. S danymi moZnostmi je ovSem
fettzec schopen dosahovat zisku vySSiho. Celkovy zisbu@lanka (neboli zisk celého
rettzcensc, kdeSCje zkratkousupply chaij mizeme vyjadit jako

isc=7np +my = (100 _pD)'(pD - 20),

maximum této funkce je v bégp = 60 a nabyva hodnoty 1600, teidzec mize dosahovat
zisku az o 400 Kvyssiho.

Ukazuje se, Ze snaha ob@lankia maximalizovat st individualni zisk nevedla
nakonec k dosazeni maximalniho zisku ani jednohiztz Tento vysledek serhe zdat na
prvni pohled zarazejici. Nabizi se otazkagptldnky nevoli nizSi ceny, kdyz by to &ha
piineslo \&tSi zisk? Divod je ten, Ze vifpack, Ze ¢lanky nespolupracuiji ip tvorbé cen,
nejsou nizsi ceny stabilni v tom smyslu, Zeinastributorovi se jevi jako vyhodj$i pri
aktualni cen vstupu a poptavkové funkci svoji vystupni cenudneut a dosahnout tak

e
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optimalni pro dosazeni jeho individualniho zisken€ proto maji tendenci postuprznist
az na vysledné hodnopy, = 60 app = 80, které Ize oz jako ceny rovnovazneé

Chovani ¢lanki popisované dvoji marginalizaci tak odpovida situ&dy c¢lanky
negizpasobuji svou cenovou politiku skdteosti, Ze jsou sddsti dodavatelskéhtetzce,
nybrz rozhoduji se, jako kdyby byli sami monopglisa svém trhu — odhaduji individualni
funkci poptavky po svém vystupu (tj. vztah volergng a poptavaného mnozZstvi) & p
porovnani s ndkladovymi funkcemi se snaZzi volituzekterd optimalizuje individuélni zisk.
Toto chovéni, které se ithe na prvni pohled zdéat jako racionalni a kterépby firmu
prodavajici pimo koncovému sptebiteli skutén¢ vedlo k optimalizaci jejiho zisku, vSak
zpasobi v dodavatelskérretzci cenovou spiralu a cena koncové produkce jeagmia na
negimeérerg vysokou cenu. V kapitole 4 bude provedegkatik experimeni, které ukazuiji,
jakym zpisobem a tempem konverguji ceny ke svym rovnovazhgainotam vikznych
dodavatelskycltetézcich, jejichzélanky optimalizuji swj individualni zisk prag popsanym
zpisobem za podminek omezené informace o parametoetdvatelskéhdettzce a poptav-
kové funkce.

Problém dvoji marginalizace a jeho negativni dopadzisk ¢lanka podél celého
fetzce byl popudem pro pamné rozsahly vyzkum zjsohi, kterymi Ize tento jev pottt.
Nejcastji se piSe o progtdcich tzv. vertikalni integracet az prostednictvim spoléného
vlastnictvi ¢lanki nebo zavaznych kontrakt nag. na bazi franchisingu (viz napl[5]).
Zkoumani ani podrobny popischto prostedki vSak neni ndplni této prace.

1.2 Modelovy ramec pro zkoumani vicenasobné marginalizace

V nasledujicich kapitolach se pokusime kvantifikowlpad dvoji marginalizace
v riznych formach dodavatelskydbtzci. Budeme mimo jiné zkoumat, jak se efekt dvoji
marginalizace vyviji, pokud se zvazovatezec z&ne ,prodluzovat”, tj. pokud je tien
vice nez duma ¢lanky. V piipadt takovychietzci budeme namisto dvoji marginalizace
hovdit o marginalizaci vicenasobné.

Pri rostoucim potu ¢lanki mohou vznikat wzné struktury vazeklanka v retzci.
Budeme rozliSovat zakladni dva druhy vazeb niémky: vazby typu one-to-one a vazby
typu many-to-one. Podle pouzitych vazeb pak buderni&Sovat nasledujici typketézci:

* seériovytettzec — obsahuje pouze vazby one-to-one,
» paralelni fettzec — je tvéen pouze jednou vazbou typu many-to-one,
» kombinovany fetzec — niize kombinovat oba druhy vazeb.

Obrézek 1-1 na nésledujici stékarvadi giklady vSechif typu retézca.

Pri zkoumani rettzci paralelnich a kombinovanych je velmi podstatn&yna
zpisobem jsou definovany vztahy ve vazbach typu margre. V celé této praci budeme
chapat vazbu many-to-one nasledovilanky na zaatku vazby (nazveme jdodavatel)
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dodavaji¢lanku na konci vazbyiizné komponenty vstupujici do jeho vyrobniho procesu;
vystup dodavatél je tedy v komplementarnim postaveni, dodavateizgjemri nekonku-
ruji. V ramci dodavky svého vystupu jsou vSectignky v monopolnim postaveni. To je
velky rozdil oproti modeim v [4] a [17], které se zabyvaji podobnymi modelym, Ze vazby
many-to-one fedstavuji dodavatelstejnéhovystupu, dodavatelé tedy ttfaligopolni trzni
strukturu.

Obrazek 1-1: Priklad struktury sériového, paralelniho a kombinovaného fetézce

HHP%

sériovyretezec paralelniretézec

kombinovanyetezec

e

Shimme jes¢ jednou zakladni igdpoklady modelu vicenasobné marginalizace, které
se tykaji vlastnosti jednotlivyaianki v fetzci a jejich chovani:

* VSechny¢lanky disponuji v ramci odbytu svého vystupu monopsilou. Mohou
tedy rozhodovat o vysi ceny, za kterou prodavajusprodukci.

« Clanky se snaZi optimalizovat &vindividualni zisk, a to zjsobem, ktery je
typicky pro firmy samostatnvyrabsjici a prodavajici na trhu koncové produkce:
odhaduji funkci poptavky po svém vystupu a porowajidy s funkci nakladovou.
Nijak vzajemr nekooperuji fi tvorbé cenové politiky ani nezohlédji své
postaveni v ramci dodavatelskétettzce.

Sledovanou vlastnosti dodavatelskétettzce bude fedevSim schopnost vytied
zisk. Abychom mohli kvantifikovat efekt vicenasobrearginalizace, zavedeme ukazatel,
ktery bude vyjatbvat, nakolik se sdet ziski v celémietzci kvali marginaliz&nimu efektu
odchylil od maximalniho zisku, kterého by mohl patélré fettzec dosahovat. Situaci, kdy
seclanky chovaji podle idpokladi modelu vicenasobné marginalizace (tj. sleduji pops
zpasobem vyhradhswij individualni zisk), budeme nazyvdecentralizovanym dodavatel-
skym fetézcem Pokud se naopakanky centralizovanym Zisobem rozhoduji o cenach tak,
aby byl maximalizovan ziskietzce jako celku (coz ipdpoklada &akym zpisobem
centralizovanou koordinaci cenové politiky uwnietézce), budeme hovib o centralizova-
ném dodavatelskénrtetézci (stejné zn&ni pouziva nap[15]).
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Zisk decentralizovanéhdetzce npsc (DSC je zkratkou prodecentralized supply
chain) pak bude fedstavovat saiet individualnich zisk vSech¢lanki decentralizovaného
fetézce, tj. zisk odpovidajicich rovnovdznym cendm. Zigtzce centralizovanéhgcsc je
maximalni zisk, kterého e fettzec jako celek dosahnout.ckitkem efektu vicenasobné
marginalizace bude pamtéchto dvou zisk,

71
£=-b5C (1.2)
Tlcsc

ktery budeme nazyvafektivnost decentralizovanéha-etézce

Klicovym momentem pro model vicenasobné marginalizaceozhodovanilanka
0 cenach, které pozaduji za svou produkci.i@égme, Ze diky vyrobnimu procesu se povaha
produkce, kterd putuje podél jednotlivych vazelkzcem, néni. Pro @&ely modelovani je
ovSem pateba vztahnout ceny stanovené vséhanky ke stejnym jednotkam. Cenaema
jednotlivymi ¢lanky bude tedy ve vSech nasledujicich modeleciespcs takovym objemem
jejich vystupu, ktery je pteba na jednu jednotku koncové produkce. Je-lii.nggainim
z ¢lanka dodavatel pneumatik a koncovym vyrobkéetzce je automobil, budeme za cenu
vystupu dodavatele pneumatik povaZzovat cenu pozadnv za 5 ks pneumatik. Stejnou
konvenci pouzijeme i pro nakladové funkce jedngtiiv clanki, jednotkou mnoZstvi bude
opct takovy objem produkce kazdéhdalanki, ktery je teba na vyrobu jednotky koncového
produktu.

V nasledujici kapitole se omezime na modigzci, kde je funkce poptavky po
koncové produkci linearni (podobnako v gikladu 1) a stej; tak vykazuji linearni tvar
i nakladové funkce jednotlivyclrettzca, tj. ¢lanky vyrabi s konstantnimi jednotkovymi
naklady. Tyto zjednoduSujicitgdpoklady nam umoZzni odvodit explicitni vzorce pro
sledované ukazatele.

Pokud je mi zndmo, paralelni a kombinovafefzce nebyly dosud podrobeny
podobné kvantitativni analyze. VSechriegkladana tvrzeni tykajici séchtofetézci i jejich
dukazy jsou tudiz fvodni. Nekteré ze z&era, které se tykajietzai sériovych, se v literate
jiz objevily (nejznandjSi je patré poner mezi ziskovou marzilanki sériovéhaetzce, ktery
je jako obecny princip préetzce se démaclanky prvré objasgn v [1], dale viz nap [4]
nebo [17]); odvozeni uvedenych tvrzeni o sériovyetzcich je ovSem rowi pivodni
a koncipované tak, aby vychazelo ze stejného medblmramce adbec zgisobu uvazovani,
ktery je pouzit pro analyzietzca s paralelni a kombinovanou architekturou.
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Linearni model vicenasobné marginalizace

2 LINEARNI MODEL VICENASOBNE
MARGINALIZACE

V celé kapitole budeme redpokladat, Ze poptavka po koncové produkci
dodavatelskéheetizce je deterministicka a linearni a ma tvar

q(p) = a- b, (2.1)

kde a a b jsou kladna redlnéisla ap je cena koncové produkce, kterowuje posledni,
vystupni ¢lanek rettzce. Vyrobni procesy jednotlivycitlanki rettzce budou probihat
s konstantnimi  nezapornymi jednotkovymi naklady,jice vySi budeme ozri@vat

indexovanym pismenem

2.1 Sériové dodavatelské retézce

Obecnou strukturu sériového dodavatelskigirce, ktery obsahuje celkemtlanki,
zachycuje obrazek 2-1. Kazdhty ¢lanek nakupuje produkci oflankui—1 za jednotkovou
cenu pi_1, S produkci provede ¢jaky transformani proces s jednotkovymi nakladg
a prodava nasledujicintlankui+1 za cenyp;. Vyjimkami jsouc¢lanky 1 an, ¢lanek 1 prvotni
produkci pouze ,vytva" s nakladyc; (Cili od nikoho nenakupujeklanekn produkci prodava
koncovému spagbiteli (za cenypy).

Obrazek 2-1: Sériovy dodavatelsky fetézec

A
A

danek2 ——»...—» clanek nd danek n ——

danekl

Cl CZ Cn—l Cn

Zisk celéhoretézce JTSC (horni indexS zn&i, Ze jde orfettzec sériovy) lze vyjait
jako souwin poptavaného mnoZzstvi arozdilu mezi prodejni ooerkoncové produkce
a soutem jednotkovych nakladpodélretézce:

i=1

ﬂgcz[pn—écijtﬂa— mm):—m@+( at m% q:j[] - aﬁ [ (2.2)
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Za timto vztahem stoji nasledujici jednoducha uvaBachnyclanky vyrabi stejny objem
produkce rovena — b-p, (vzhledem ktomu, jak jsme objem produkce kazdélkmku
definovali v oddilu 1.2). Objem pé&mich prostedki, které rettzec celkem ziska od
spotebiteli, je nasobkem tohoto mnoZzstvi a camy Z téchto prostedki je poteba jest
uhradit vSechny néklady produkce vzniklé podékzce, které jsou dany s&nem
vyrakEného mnozstvi a sotu jednotkovych naklad Zbylé finargéni prostedky se pak
~-nemohou nikam ztratit“, jsou prastnictvim cen uvnitiettzce rozdleny mezi jednotlivé
¢lanky. Ze vztahu (2.2) odvodime jednoduse nasletyizeni:

TVRZENI 2.1V linearnim modelu dosahuje centralizovany séri@yzec zisku

”gsc—z ZC] - (2.3)

DUKAZ: Vzhledem k tomu, Ze v (2.2) js@j b kladné ac; nezaporné konstanty, je celkovy
ziskfetzce ryze konkavni funkci jedné prémmép,. Centralizovanyetézec bude proto volit
cenup, odpovidajici ostrému globalnimu maximu této funkeelozime-Ili derivaci ziskové
funkce rovnou nule, dostaneme cepumaximalizujici zisk jako

wos)

Této cert odpovida podle poptavkove funkce (2.1) poptavanézstvi vystupu

a(p™) = Z J

hodnotu ziskové funkce v bédptima pak vyjatime jako

-
”gsc:( gpt‘ZC][q(DPS‘— E—ZCJ. -
i=1

=1

Ceny vystupwlanku 12,...,n—1 miZe volit centralizovanyetizec fzn¢, nebad pri
dané ce& koncové produkce nemaji tyto na celkovy ziskzce vliv, utuji ovSem rozdeni
tohoto zisku mezi jednotlivélanky. Stanovi-li centralizovanjetzec tyto ceny ndp na
arovni soudtu ceny vstupu a jednotkovych nakladlaného ¢lanku, potom zcsc= 7.
Rozhodne-li se centralizovarigtzec zajistit rovnorrné rozaéleni zisku v celénretzci,
stati dosahnout stejné ziskové marze pro vSectdnyky. Potom pro kazdou cepuplati
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Obecrt kazda posloupnost cepy, p,,..., f-1, kde p, > ¢, a p, > p,_, +¢, proi=2,3,...n
zajisti (@i kladném celkovém zisku) kladné zisky vSékinkim.

Obra’me nyni pozornost k decentralizovanénietézci. Zisk decentralizovaného
fetézce, ktery odpovida rovnovaznym cenam, popisujedégci tvrzeni:

TVRZENI 2.2 Decentralizovany sériovetezec dosahuje v linearnim modelu zisku

n_ n 2
HSSCZWEEE_ZCJ : (2.4)

DUKAZ : Odvodime rovnovazné ceny postupem podobnym jasidkiadu 1, ktery popisoval
model dvoji marginalizace. Budeme vyjadat podminky optimalizace zisku sram od
posledniho rf-tého) ¢lanku, ktery je v kontaktuifmo se spdebitelem. Ziskietzce n-tého
¢lanku je sotdinem ziskové marze (ij.fpbytku ceny vystupu nad s&iam ceny vstupu
a jednotkovych naklag a poptavaného mnozstvi.¥eme jej tedy vyjait nasledujicim
Zpasobem:

7, :(pn -G~ pn—l)[(a_b[pn)-

Pro danou (ij. libovolnou konstantni) cenu vstupptiakladnych hodnotach parameéta, b

acy je zisk n-tého ¢lanku ryze konkavni funkci jim stanovené ceny karc@rodukce.
Z podminky prvnihaadu tudiz plyne, Ze chcedlanekn optimalizovat suj zisk, bude pro
libovolnou cenu vstupp,_; volit cenu vystupu

p°pt:£[€3+c +p j
n >1p n n-1 |

ktera povede k poptavanému mnozstvi
_ opt _ b fa
q( pn—l) _a_bEpn _E B_Cn = Pn-1 |- (25)

Vztah (2.5) pedstavuje poptavané mnoZzstvi jakozto funkci cermstupu za podminky, Ze
¢lanekn optimalizuje svij individudalni zisk. PoloZzime nymdy = 0 a dokdzeme podobny vztah
v obecném tvaru pro vSechna 1,2,...,n—1. Resr¥ji ie¢eno, ukazeme, Zze pokud navazujici
¢lanky optimalizuji individualni zisk, lze vyjdéd poptavané mnoZstvi jako funkci ceny
vystupui-téhoclanku ve tvaru

_l E— y - i= —
q(p,)—zn_i [Eb D¢ p,J,. 12,...n-1. (2.6)

j=i+l

Dukaz (2.6) provedeme uUplnou indukci. Rren—1 jsme jiz tvrzeni dokazali (odvozenim
vztahu (2.5)). Zbyva nam dokazat, ze plati-li twizgro ¢laneki (kdei0{2,3,...,n-1}),
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potom plati také prélaneki—1. Plati-li tvrzeni prailaneki, mizeme jeho ziskovou funkci
napsat jako

T = EE Z, pi}ﬂpi-ci-pi_l).
2" j=i+l

Tato ziskova funkce je pro libovolnou cenu vstypy ryze konkavni funkce protnnép;.
Z podminky prvnihdadu se snadna@swdcime, Ze chce-lElaneki optimalizovat suj zisk,
bude volit ceny; na drovni

ot =22 ek ZC + P |, 2.7)
2 j=i+l

Po dosazeni této ceny do (2.6) ziskame poptavanéstvi jakozto funkci prodmnép;_;:

q(nl)=2Tb_iEE§ jiﬂ- Etﬁ—m ,Z.;f B - .+1EE ZC J

¢imz je dokazan induki krok, a tedy i cely vztah (2.6). Diky platnogf.6) mizeme
prohlasit pro vSechna=1,2,...,n—-1 za platné také tvrzeni (2.7), ze kterého obd¥Zpro
i =1 a vzhledem ko = 0 vztah pro rovnovaznou cenu prvnitté@nku

eq —
P =5

1la 0
5 EEE+Cl j;cj}. (2.8)

Dosazenim (2.8) do (2.6) piic= 1 zjistime, Ze poptavané mnozstvi v decentraéiném
retézci bude

_bfa_g
q-2n o Zcij. (2.9)

i=1

Ze vztahu (2.7) rizeme postupnym dosazovanim ziskat explicitni vz@rmerovnovazné
ceny vystupu kazdéhtanku. Dostaneme vztah

2 -1f{a ¢ 1 <
p‘eq:T E_-Zlc‘}r?mzl:c"' i=12,..,n-1 (2.10)
j=i+ 1=

a pro poslednilanek vyjadime

eq:2
Pr 2n b 2nDZC

Celkovy zisk decentralizovanéliettzce potom mizeme vyjaiit jako
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n n 2
’Tgsc ( eq-ZCJEﬂa bOps9 = Qz—lm[ES‘ZiQJ

=1

a dikaz je hotov. n

Porovnanim zisku centralizovanétiettzce (2.3) a zisku jeho decentralizovaného
protejSku (2.4) vidime, Ze zisk decentralizovanébtszce je pran> 2 mensi, nez zisietzce
centralizovaného. Efektivnost decentralizovaniirce je dana poénem tchto ziski, tedy

g="k=" o (2.11)

Pron = 2 dostaneme samepme efektivnost v linearnim modelu dvoji marginalizace
kteracini 0,75. Mizeme o¥iit, Ze tato hodnota opravdu odpovida gomziska, které jsme
spaetli v prikladu 1. Z (2.11) je dale patrné, Ze s rostoucogtgm ¢lanki dodavatelského
fetzce efektivnost rapidnklesa, coz neni nikterak ngkavany zag — s rostoucim piem
¢lanki dochazi ke skladani népniveho monopolniho efektu. Co je mozna zajigy je
skut&nost, Ze efektivnostettzce v linearnim modeluibec nezdavisi na konkrétnim tvaru
poptavkové funkce nebo jednotkovych nakladybrz pouze na délaetézce. Jedna se tedy
o0 vlastnost, kterd je vlastnosti struktury dodaeatehoretézce, nikoli konkrétnich pouzitych
technologii a podohin

Mohlo by nas dale zajimat, jak je celkovy zisk ddétaizovanéhaetézce rozdlen
mezi jednotliv&lanky. Odpo¥d’ na tuto otazku dava tvrzeni 2.3:

TVRZENI 2.3 Zisk i-téhoclanku v decentralizovaném sériovéetezci v linearnim modelu je
roven

7T [E Zc} L i=12,..n. (2.12)

2n+|

DUKAz: Zisk ¢lanka je sodinem poptdvaného mnoZstvi a ziskové magzgdnotlivych
¢lanki. Ziskovou marzi prvnihélanku ziskame pomoci rovnovazné ceny (2.8) jako

Cl—_[E—H:l ZCJ 2%2_201}

Pro ostatnélanky pouzijeme (2.10) a ziskame

_ 2' -1 3 1< 27-1(a 1 3
Hi=Pi =G = Pia= EEb ZCJ}*;ZCFQ‘ o EEB_jZ:;'CjJ+Fj:1Cj,

2 J:i+l

odkud po Upra¥ dostaneme
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1la ¢ .
= [[]=— E c |,1=12,...,n.
H o I:Eb = J]

Nyni jiz snadno ziskdme hodnotu individualniho miského ¢lanku jako sotin ziskové
marze podle posledni rovnosti a poptavaného mniogstie (2.9):

—q =2 g2-ve et gd-ve
ﬂi_quli_zn b ;CIJBZ_.[Eb ;.CJJ 2n+| z J m

Z tvrzeni 2.3 plyne iezita vlastnost, Ze zisk kazdéktanku decentralizovaného
rettzce v linearnim modelu zavistiplané poptavkové funkgouzena celkovych nakladech
celéhorettzce Ec) a na ptadi danéh@lanku vietzci. Jinymi slovy, rozlozeni ziskuibec
nezavisi na rozlozeni naklad retzci. Nejwtsi zisk dosahujélanek 1 a pro zisky navazuji-
cich ¢lanka plati, zer+1 = Y2m;. Takova situace zaroieswedci o silnych pozitivnich exter-
nalitach nakladovych Uspor v ramigtzce: pokud se libovolnémdaanku fetzce podé
snizit své jednotkové naklady (rfaglepSenim vyrobnich technologii), zvysi se nejesk
tohoto ¢lanku, ale i zisk vSech ostatni¢knki, a to dokonce ve stejné proporci. Podgbn
pokud bychom se zémkého divodu rozhodli pesunout Bkteré procesy z nizSictlanki
fettzu na vysSi nebo naopak, zisky jednotlivytnki ani efektivnost celéhdetézce se
nezneni (pokud budouclanky vykonavat pesouvané procesy se stejnymi jednotkovymi
néaklady). Zmigné zngény budeme ilustrovat na nasledujicich jednoduclpgttiadech.

PRIKLAD 2. Uvazujme sériovy dodavatelskgitzec seiemi ¢lanky. Koncovym produktem
rettzce je vyrobekC, ktery je montovan ze dvou drutpolotovafi — A a B. Na vyrobu
jednoho vyrobkuC pouzijeme dva kusy polotovad a jeden polotovaB. Poptavka po
vyrobkuC je dana pedpisem

q = 300 —s.

Jednotkové naklady na vyrobd jsou 30 K, na vyrobuB 60 K&, montaz dvou kus A
a jednohaB do vyslednéhd stoji 20 K, distribuceC koncovym spdebitelim je vy¢islena
na 40 K za gepravenou jednotku. Obrazek 2-2 popisuje, jak jpmcesy rozéleny mezi
jednotlivéclanky a jaké jsou naklady kazdetidnku na jednu jednotku koncové produkce.

Obrazek 2-2: Priklad 2 — sériovy dodavatelsky fetézec

vyrobaB,
vyroba 2 montaz(A,B) =C distribuceC
clanek1 » cJlanek2 » danek3 | ——F7—
Py P, Ps
c, =60 c,=80 c, =40
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Podle (2.3) snadno vislime zisk centralizovanéletzce jako

2
nCSC::l1 %’—(em 80+ 4()) = 360!,
podobré zisk decentralizovanéhdettzce je podle (2.4) roven 157%Ka efektivnost
decentralizovanéhietzce je dana jejich potrem, tedy
g=Tosc - B _g y37¢
Tlesc 3600

Efektivnost bychom samégimé mohli vyjadit rovnou uzitim (2.11). Podle vztahu (2.12)
muzeme dale vypoitat zisky jednotlivychélanki v decentralizovanénitetézei, vysledky
véetng rovnovaznych cen ukazuje nasleduijici tabulka.

Tabulka 2-3: Pfiklad 2 — rovnovazné hodnoty |

i 1 2 3
D 120 230 285
7 900 450 225

Z tabulky 2-3 je patrné, Ze individualni zisky jsoponeru 4:2:1. Podivejme se nyni, jak se
rovnovazné hodnoty zéni v giipadt, Ze by vyrobni naklady na 2 vyrobRy(tedy jednotkové
nakladyclanku 1) klesly z 60 Kna 20 K. Vysledky zachycuje tabulka 2-4:

Tabulka 2-4: Priklad 2 — rovnovainé hodnoty I

[ 1 2 3
pi 100 220 280
i 1600 800 400

Diky sniZeni jednotkovych nakladdoSlo v decentralizovanéifettzci k proporcionalnimu
zvySeni vSech individualnich ziskpresré o 7/9 pivodni hodnoty), ze snizenych nakiad
tedy diky zmignym externalitameézily vSechnyclanky fetzce. Efektivnostetzce ovSem
zustala stejna, protoze stejnou proporci, jakou sellzzisk vSech decentralizovanétetzce,
se zvedl i zisk jeho centralizovaného pEku (pislusné hodnoty jsourpsc= 2800,
ncsc= 6400).

PRIKLAD 3: Vyjdeme ze stejného pateiniho zadani jako vifkladu 2, tj. ztet¢zce popisova-
ného obrazkem 2-2 s rovnovaznymi hodnotami v tab@k3, a podivame se, jak by se tyto
hodnoty zmnily, pokud bychom vyrobu polotovarB presunuli zlanku 2 doc¢lanku 1.
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Predpokladejme iitom, Ze oba tyta@lanky vyralEji polotovarB se shodnymi jednotkovymi
naklady. Nové rozlozeni prodea naklad v jednotlivych¢lancich ukazuje obrazek 2-5.

Obrazek 2-5: Priklad 3 — sériovy dodavatelsky Fetézec

vyroba 2,
vyrobaB montaz(AB) =C distribuceC
clanek1 »  clanek2 » clanek3 ———
Py P, Ps
¢, =120 c,=20 c,=40

Rovnovazné hodnoty nového rozloZzeni jsou zachycertgbulce 2-6. Porovnanim
s pavodnimi hodnotami z tabulky 2-3 vidime, Ze jedio@,se na vysledcich zmilo, je cena,
za kterou prodava 8y vystup ¢lanek 1. Touto znou musi byt kompenzovanigsun
nakladi v ramciietézce. Individualni zisky a efektivnogiezce Zistanou vSak touto z¢nou
nedoteny.

Tabulka 2-6: Pfiklad 3 — rovnovainé hodnoty

i 1 2 3
pi 180 230 285
i 900 450 225

2.2 Paralelni dodavatelské retézce

Jak jsme vidli na predchozim fikladé, presunuti vyrobnich procésmezi d¥ma
¢lanky v sériovém decentralizovanémiizci v linearnim modelu nema na efektivnost vliv.
Jiny druh zngny organizace vyroby v dodavatelskéetézci by vSak zrainu @inesl, jak ukaze
nasledujici giklad.

Obrazek 2-7: Priklad 4 — paralelni dodavatelsky fetézec

vyroba 2

clanekl montaZz(2A,B) =C,
¢, - 60 k distribuceC

clanek3  ———
vyrobaB c; =60

clanek?2 P,
C,= 60
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PRIKLAD 4: Zménime nyni fivodnifetzec z pikladu 2 nasledujicim #gobem: pesuneme
proces montaze &anku 2 doclanku 3, a strukturdetzce zngnime tak, jak ji popisuje
obrazek 2-7. Takova struktura jitepistavujeetzec paralelniho typu. Vhledem k tomu, Ze se
celkové jednotkové nakladiettzce nezminily, je zisk centralizovanéhietzce stejny, jako

Vv pripad fettzce sériového. Pokusme se nyni odvodit ceny v deteovanéntetézci. Aby
¢lanek 3 mohl vyrobit jednotku koncové produkce, imekoupit po jedné jednotce od obou
svych gedchidci. Zisk tretihoc¢lanku proto vyjaime jako

753 =(p; = 60— p, — p,) [{300- py),

kde prvni vyraz fedstavuje ziskovou marzi a druhy vyraz poptdvanéozasivi. Ri
libovolnych danych cenach, a p, se jedna oft o konkavni funkci jedné proinné, tedy
chce-li feti ¢lanek optimalizovat syj zisk, bude volit cenu

ps™ = %, [(360+ py + ).

kterou ziskdme z podminky prvnikédu. Poptavané mnozstvi odpovidajici tétc eam

q=%»240-p, - p,),
zisk ¢lanka 1 a 2 Ize tudiz vyjad jako

M = Y, p, —60) {240- p,— p,),
n, =} (p, —60)[(240— p, — p,) -

Jaké ceny vSak budou votitAinky 1 a 2? Zfedchoziho vztahu jefgjmé, Ze pokud jeden

z ¢lanki zvysi cenu svého vystupu (z&elem zvySeni zisku), sniZi tim poptavané mnozstvi,
atedy i zisk druhého @danki. Je tomu tak proto, Zze produkce obdlanki je v silrg
komplementarnim vztahu. Stanoveni cen v prvni Grdecentralizovanéhtetézce je potom
nekooperativnim konfliktem,¢ili ekonomickou hrou, jejimZ racionélninfeSenim je
kombinace cen, kter4 odpovida Nashoovnovaze. Z definice Nashovy rovnovahy vime, Ze
vysledné ceny musi smivat vlastnost, Zeipdané cets vystupuclanku 1 voli¢lanek 2 cenu
vystupu maximalizujici jeho zisk a naopak. Z podkgirprvniho fadu dostaneme ceny
maximalizujici zisk obodlanka pri dané ce# ¢lanku druhého jako

pYP = %, 300~ p,),
poP = 1, (300~ p,).

Nashova rovnovaharedstavuje takovou kombinaci cepna p,, ktera spiuje ol& podminky

souwasre. Pro nalezeni rovnovaznych célanki 1 a 2 tedy std vyreSit uvedenou soustavu
dvou linearnich rovnic o dvou pramnych. Poté jiZ snadno dofitame rovnovaznou cenu
koncové produkce i individualni ziskdfanki. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 2-8. Zisk
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decentralizovanéhtetézce se z fvodnich 1575 K zvySil na 2000 K, efektivhostietézce se
tedy rovréz zvedla, a to n2000/ 3600= 0,556.

Tabulka 2-8: Priklad 4 — rovnovazné hodnoty

[ 1 2 3
pi 100 100 280
i 800 800 400

Vysledky gikladu 4 naznéuji, Ze decentralizovani&tézce s paralelnimélanky jsou
efektivrejSi, neZlifettzce stazenim sériovym (se stejnym gpem ¢lanka). Abychom tuto
domrenku dokéazali, jeieba odvodit vztahy demonstrované rfadehozim gikladu obecha.
UvaZujme dodavatelskiettzec s paralelni strukturou, jak ji popisuje obré2ek Aby mohl
¢lanekn zhotovit jednotku koncoveé produkce, musi nejprakaupit po jednotce vystupu od
kazdéhaotlanku 12,...,n—1. Ri modelovani poptavky samigme stale pracujeme s linearni
funkci (2.1).

Obrazek 2-9: Paralelni dodavatelsky fetézec

clanek1
c

1 p1

clanek2 s
p clanek n|——>

C

2 / pn
: c,
canek n4 P

n-1

Cn—l

Zisk centralizovanéhdettzce mizeme vyjatit zcela stejd jako v modeluietzce
sérioveho. Chceme-li totiz optimalizovat celkovgkietzce, ponstujeme pouze celkové
trzby, které jsou dané cenou posledniélanku, a celkové néklady, které jsou dany
poptavanym mnozstvim a stieam jednotkovych nakladv celémietézci; na pdadi ¢lanki,
resp. struktie fetézce tedy ubec nezélezi. Méeme proto pro zisk centralizovanéletizce
opst vyuzit vztah (2.3), nebolithgc = n%sc. Situace v decentralizovanémtzci se ovsem
v riznych strukturach podstatiisi. Zisk decentralizovaného paralelnitettzce odpovidajici
rovnovaznym cendm popisuje nasledujici tvrzeni:

TVRZENI 2.4 Decentralizovany paralelnietezec dosahuje v linearnim modelu zisku

2

= _2n—1E£ a

TT; = —=> Ci| . 2.13
DSC =~ 3 4EEb iZzl. (2.13)
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DUKAZ : P¥i uréeni rovnovaznych cen decentralizovanéézce budeme ap postupovat od
konceretézce, tedy odlankun. Zisk ¢lankun vyjadiime jako

n-1 n-1 n-1
, =(pn —c, =) piJE(a-bEbn)?bEbf +(a+bﬂzn +b) piJEpn -atd p, .
i=1 i=1 i=1
Pti danych cenackilanka 1,2,...,n—1 se jedna o ryze konkavni funkci pramép, a z pod-
minky prvnihoradu ziskame vztah pro optimalni cenu vystéidnkun v zavislosti na cenach
vSech vstup:

1(a n-1
OPl=—[Z+c + ,
=g Eﬁb Cy Zl p.]
Této cew po dosazeni do poptavkove funkce odpovida popé&rarozstvi

_b a_ _n—l
—EEEB c, Zp,J (2.14)

i=1

Odtud mizeme pralanky z prvni Grova fetzce vyjadit individualni zisk jako
a n-1
m:(pi—ci)ﬁ —=Cy= 2 P |, i=12,..,n-1
21b =t

Pt urceni rovnovaznych cen narazime i vtomto obecnéipa na principiel@ stejnou
situaci jako v pikladu 4.Clanky v prvni Grovnietszce, tj.¢lanky 12,...,n—1, svadi prosed-
nictvim cen svého vystupu souboj o to, kdo si odnesgj\ktSi ¢ast ziskanych prastdki,
piicemz se zde jedna o nekooperativni konflikt (jak@ikladu 4). Jak napovida teorie her,
racionalré uvazujici¢lanky budou volit ceny na arovni Nashovy rovnovakgmbinace cen,
ktera odpovida definici Nashovy rovnovahy, musi¢esi sphovat podminky optimalizace
pro v8echnylanky z prvni Grova. Tyto podminky ziskdme vynulovanim derivace zigkov
funkce jednotlivycktlanki, ¢imz dostaneme vztahy

eq_} E+ - _n_l eq P —
=2 G—=C,= 2. P, i=12,..,n-1.
=L

b
J#i

Pro Nashovy rovnovazné ceny jsme tak obdrzeli ssusbn—1 rovnicich :1—=1 neznamymi

(a, b a jednotkové néklady, jsou parametry soustavy rovnic, neznamé&itva’™), kterou

muzeme pepsat jako:

Api=d, (2.15)
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kde
p®=(pf, ps,...,pe%)" je sloupcovy vektor rovnovaznych vystupnich cen,
d=(d;,d,,....d. ;)" je sloupcovy vektor pravych strad, = % -C,+C,

A je matice typun—-1)x(n-1), ktera obsahuje nasledujici koeficienty:

2 11 .. 1
121 .1

A=[1 1 2 .. 1| (2.16)
111 .. 2

Matice A je regularni a jeji inverz& ! vypadéa nasledown

(n=-)/n -1/n -1/n ... -=1/n
-1/n (n-)/n -1/n .. -1/n

At=| -1/n -1/n  (n=-D/n .. -1n |. (2.17)
-1/n -1/n -1/n ... (n=-1/n

Vynasobenim soustavy (2.15) matiai ™' zleva ziskame explicitni vyj&ehi ceny vystupu
vSech¢lanki z druhé Urovaietzce. Dostaneme postupn

pei=A"d, (2.18)

abychom mohli pehledrji vyjadiit sowin na pravé straf} piepiSeme vektod ve tvaru
sowinu

100 .. 0 [é%—cn,cl,cz,...,cn_lj :

100 ... 1

nasledd upravime pravou stranu (2.18) vynasobenim matic na

/n (n-)/n -1/n .. =1/n

/n -1/n  (n-)/n .. =1/n . -
1/n -1/n -1/n .. -=1/n [éB—cn,cl,cz,...,cn_lj ,
1/n -1/n -1/n ... (n-1/n

odkud jiz snadno vyj&time
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ca=lding -y i=12,...n-1 2.19
P =~ . : Zlcj , 1=12,...n-1. (2.19)
J:

dosadime-li tyto optimalni ceny do (2.14), ziskamaveai poptavaného mnozstvi

bla 1 Hfa n
=—[—-c, —— —+nle, - ) C ||,
! 2E€b ” nmé[b X ’D

z ¢ehoz po Upravziskame

b fa &
=— ——EC- . .
q 2n b & '] (2.20)

Explicitni vyjadceni optimalni ceny vystupu posledniliinku dostaneme snadno hap
dosazenim ziskaného vztahu pro poptavané mnozspomtavkové funkce:

l n

ea= = on-nf+Y g |, 2.21
; Zn[( ek leqj (2.21)

Celkovy zisk decentralizovanéhietizce ziskame zipdchozich dvou vysledlijako

n n n n
P _| popt_ ) = i 2 —lEE+ | — ' E]E a_ > |,

7bsc [pn jélchJl:q [Zn(( " ) b Z . Z CJ 2n b iZ::]_q:

odkud jiz po Upra¥ vyjde tvrzeni. [

Porovnanim fedchoziho tvrzeni a zisku centralizovanélettzce (2.3) ziskame
obecné vyjateni efektivnosti paralelnih@tzce v linearnim modelu

P _ Thsc _2n-1

eP = (2.22)
ﬂgsc n’

Podobr jako v sériovéntetizci, efektivhost paralelnihetzce v linearnim modelu
nezavisi na konkrétnim tvaru poptavkové funkce nebo jednotkavgkladi, nybrz je dana
pouze potem ¢lanka retézce, a s rozsahemettzce prudce klesa. Porovnanim s efektivnosti
sériovéharetézce (2.11) se fizeme peswdcit, ze pron> 3 je efektivnost paralelnin@tzce
vySSi (pron=2 jsoufetzce, a tedy i efektivhost, totozné). £av ktery jsme uvedli
u piikladu 4, ma proto opravdu obecnou platnost.

Podivejme se jedt jak vypada rozloZeni zisku decentralizovanéettzce mezi
jednotlivéclanky. Vysledky shrnuje tvrzeni 2.5:

TVRzZENI 2.5 Zisk poslednihaclanku v decentralizovaném sériovéfatezci v linearnim
modelu je roven
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%—iﬁj, (2.23)

zisk ostatnicldlanks Ize vyjadit jako

2
b [a < .
T, = —=>cC |, 1=12,...,n-1. 2.24
{5 2e) @2
DUKAZ: Pro vypa@et zisku jednotlivych¢lanki opst pouzijeme ziskové marz&lanki u.
Ziskovou marzii-tého ¢lanku proi = 1,2,...,n—1 zjistime od&enim naklad ¢lanku od jeho
rovnovazne ceny (2.19):

U, :(pi-—Ci):-l[{fl+|1[bi—-jicjj-q :EE -g"jicjj, i=12,...,n-1.
b ni{b =

n =

Ziskovou marzilankun mazeme za pouZziti (2.19) a (2.20) vyfddako

A N r s - 3
n n n — i 2n b = il
Individualni zisk vSechélanki jiz nyni snadno dostaneme jako &ouziskové marzZey;
a rovnovazného poptavaného mnozgteé vztahu (2.22), po Upravyjde tvrzeni. [

Z tvrzeni 2.5 plyne, Ze zisk jednotlivychanka je, stej jako v sériovémietezci,
zavisly pouze na sétu néklad: v rettzci a na pozicklanku viettzci. MuZzeme tedy &init
totozné zadry ohledre nakladovych externalit ai@skupeni procésv ramcitettzce jako
v sériovém modelu. Celkovy zisk decentralizovanéb®zce bude vzdy rozten tak, Ze
¢lanky v prvni drovniretézce (tj.¢lanky 12,...,n—1) budou dosahovat stejného zisktigamek
koncovy bude mit zisk polo&mi.

2.3 Kombinované dodavatelské retézce

Obdobnym zpisobem, jakym jsme odvodili vztahy pro sériové a paralitizce,
muzeme zkoumat fetézce, které ob predchozi struktury kombinuji.fPpopisu paralelniho
rettzce byl pouZit pojem Urowretzce, pro popis kombinovanyébtézci potebujeme tento
pojem definovat fesrgji: Urovni Fetézce budeme rozugt mnozinu vSechklanki, jejichz
vystup musi projit fes stejny péet dalSichtlanki, nez se dostane ke koncovému sgaiteli.
Clanky budeme nadéle rozliSovat pomoci dvou irigevnim budesislo Grovré v fetszci
a druhym peéadovécislo ¢lanku v dané drovni. Oziime celkovy poéet Urovnitettzce jako
m, padet ¢lanki v jednotlivych arovnich pak vyj& e m-slozkovym vektoremn, jehozi-t4
slozkan; bude pedstavovat péet ¢lanki vi-té arovni (fficemZz koncovyclanek je ve své
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arovni vzdy sam, tedyn,=1). Obrazek 2-10znazotiuje piklad rettzce pro m=4
an=(2,3,3,1).

Obrazek 2-10: Priklad kombinovaného dodavatelského retézce

trovei 1 Urove: 2 Urove: 3 Urove: 4
danek11 » clanek21 » clanek31
p11 p21
Cpq Gy Cs1 Ps;
clanek22 1"p,, clanek32 clanek4l ——»
Ps, Pay
CZZ C32 C41
clanek12 » clanek23 » clanek33 ('p
plZ p23 33
ClZ CZ3 C33

Z obrazku je patrné, Ze samotny vektoneutuje jednoznéné struktururetézce, tj.
podobu vazeb mezianky. Jak ukdZzeme, siavSak i takto hruby popis struktuigtzce pro
uréeni vSech charakteristik decentralizovanéé®zce. NezZ tak vSakdinime, podivejme se
na ziskrettzce centralizovaného. Jak bylo uvedeno v diskuggtzcich paralelniho typu,
vypocet zisku centralizovanéhdettzce nezavisi na jeho strukéu Vztah (2.3), ktery
popisoval zisk sériového (a vlastnparalelniho) centralizovanétietézce, je ovSem pteba
preformulovat tak, aby odpovidal nbzavedenému ziani kombinovanéhietézce:

2

m n

ML 3 (2.25)
4 (b 53

Zisk decentralizovanéh@tézce popisuje nasledujici tvrzeni:

TVRZENI 2.6 Decentralizovany kombinovarigiczec dosahuje v linearnim modelu zisku

2[I|r_n|(ni +1)_1 m n 2
MBsc =t 4[E§_quij' (2.26)
M +1° =

i=1

DUKAZ: NeZli za&neme s vlastnimidkazem, nizeme se f@swdcit, Ze vztah (2.26) funguje

i pro paralelnifettzce. Tomu by tak pochopitelnmélo byt, nebd fetzce s paralelni
strukturou i fetzce se strukturou sériovou jsou jen specialnintipguoly rettzca
kombinovanych, fcemz paralelnitettzec ma poet darovnim= 2, vSechnylanky krong
jednoho se nachazi v arovni prvni, tedy (n—1,1). Dosazeningéthto hodnot ziskame'gsreé
vztah (2.13) popisujici zisk paralelnitiettzce (obdob& bychom samazjmé mohli owit
platnost dokazovaného tvrzeni gezce sériové). Mzeme se proto v nasledujicich Gvahach
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omezit naretézce s vice nez dwma Urovémi. Jako uz obouiedchozich typ fettzci budeme
postupovat od koncerettzce. Ri odvozovani budeme kombinovatiigtupy pouzité
v dikazech tvrzeni 2.2 a 2.4. Podéhako v paralelnimetzci, ovdem s novym zganim,
muzeme vyjatit cenu, kterou stanovi konco¢fanek maximalizujici zisk, jako

1 a Nng
popt:_ Zrc + Prcsi |
ml 2 1hb ml JZ:; m-1, j
a tomu odpovidajici poptavané mnozstvi

b {a S
=2l - . 2.27
a=22-cu-S o | @27)

Dokazeme nyni platnost pomocného vzorce (2.28), ktery je ankl®y6) z dikazu tvrzeni
2.2. Vzorec (2.28) popisuje pic= 1,2,...,m-1 vztah mezi poptavanym mnoZstvim a cenami
¢lanki zi-té rovre za podminky, Ze vS8echny navazugiléinky optimalizuji zisk:

b a & 0
q:m—EﬁB_.Z‘ Z_Cjk_z pij]' (2.28)
I—I (nj +1) j=i+lk=1 =1
j=i+l
K dikazu (2.28) pouzijeme uplnou indukci. Pre m—1 nam dava platnost (2.27). Zbyva
ov¢étit indukeni krok, coz se ukaze jako peéme zdlouhavé. Cilem nasledujicich dvou stran
tedy bude potvrdit, Ze plati-li (2.28) pro uramve plati rovieéZ pro urové i—1. PoloZimeyp=0
a zavedeme pro=1,2,...,n; ak = 1,2,...,ni_; konstantyj nasledujicim zfisobem

ok = 1, paklize wetézci existuje vazba mezlankemij aclankemi-1k,
5jk =0 jinak.

Potom plati, Ze kazd§tanek z Urovi i—1 ma pra¥ jednoho naslednika v arovinicili

n
D0y =1, k=12,...ni4, (2.29)
j=1
N1
Zdjk :1, J = 1,2,...,ni . (230)
k=1

Zisk ¢lanki z arovreé i mazeme za platnosti (2.28) pro Uravevyjadrit jako

N-1 b a m N N .
T :[pij —G; _Zij Epi—],kjgmitﬁg_ Z zckl ‘Z pikJu J=12,...n.
k=1 |—| (nj +1) k=i+11=1 k=1
j=i+l
Pro ¢lanky vi-té drovnitetzce a tvorbu jejich cen plati v takovémipac totéz, co pro
¢lanky prvni Urové vietzci paralelnim — tvorba cen je nekooperativnim kt@m.
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Budeme proto off hledat Nashovy rovnovazné strategie, které buibiienim soustavy
rovnic gredstavujicich podminku maximalizace zisku jedngthvlanka arovre i pri danych

cenach vystupwlanki v arovni i—1. Rovnice ziskame jako vzdy vynulovanim derivace

individualnich ziskovych funkci. Soustava rovnic nésledujici tvar:

1 N :
peq_Z S ZZCNZ k Pk~ 2P b i= 12,00
=

k=i+11=1
K#j

Soustavu rovnicigpiSeme do tvaru

A meq —_
kde
P =(p PG B n 9)T je sloupcovy vektor rovnovaznych vystupnich cen,
d =(d,,dy,....d, )" je sloupcovy vektorgd; =~ Z zckl +Z i OB

k=i+11=1
A je matice typun xn, jejiz koeficienty maji stejnou strukturu jakozv_’(G).

Inverzni matice k matich ma tvar

1 .1

AL 1 1 n 1
n+1]: :

1 1 1 n

Situace je velmi podobna jako v soust#2.15) v paralelnintetézci s tim, Ze na pravé stran
jsou navic cenylanka z niZSi Urov. Za pouziti podobného postupu jakio i@Seni soustavy
(2.15) a s gihlédnutim k (2.30) Ize postupvyjadiit nasledujicireSeni:

a ¢! Ny Ni-1

pﬁ?q = EE ZZ Cy +(n +1 I + Z (n +1) By -1) Epi—l,k} . (2.31)
n+1{b = k=1

Pripravime si ze ziskaného vztahu (2.31) postupnoavia rovnost tykajici se rovnovaznych

cenclanki zi-té trovre:

n

(n +1 DZ P _i[g_zzkckl +(n +1) Ley +§((ni +1) Dy -1 Epi—l,k) =

=1 k=i 1=

i-1 Mk

EE Z ZCkIJ'i_ i{(n +1) [ - zclkj"’@z«n +D) WOy —D Mgy =
j

k=i+ll=1 j=1 k=1j=1
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Z Z%}Zc.k +Z(p. " DZ((n +1) B, —1)}

k=i+11=1

zz%]@qwzp.

k=i+l1=1

piicemz posledni rovnost plati diky (2.29), celkem teg¥edchoziho mame

zpeq_n +1[E z zcklj+zclk+z pl—],kj (2.32)
i k=1 1=1

Dosazenim (2.32) do (2.28) ziskame

AR (B

j=i+l

odkud po Upra¥ dostaneme

b a ! N Ni-1
q:m—[EB_Z Ca ~ pi—],k]
I—I (n, +1) k=i 1=1 k=1

a indukéni krok je dokazéan a s nim i platnost vztahu (2.Z8)sazenim = 0 (kvili kterému
jsme dodefinovaling= 0) pak vyjadime poptavané mnozstvi v decentralizovanézci
jako

4= i EE%_ZZJ:CWJ' (2.33)
S +1 j=1k=1
I;Il(n, +1)

dosazenim do poptavkové funkce dostaneme koncasmw c

oq_ @ 1 a og
Prd =~ " 2 2O |-
I—I (nj +1) j=1k=1
=1
Odtud jiz snadno vyjatine celkovy zisk decentralizovanéteiizce jako so&in poptavaného
mnozstvi a celkové ziskové marze:
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ﬂgsc:L[ES‘giCjkj E‘;[Eg‘gich‘gi Cik |

m 4 m
M1(n; +1) k=1 M1(n; +1)
=1 j=1
odkud jiZ po Upra¥ a s gihlédnutim k tomu, Zey, = 1, vyjde dokazovany vztah (2.26). =

Efektivnost kombinovanéhdetézce ziskame jako podil zisku decentralizovaného
fetézce z tvrzeni 2.6 a centralizovanée@&zce ze vztahu (2.25):

ZEIITI (ni + 1)_ 1
=12 . (2.34)
M(n +1)°

i=1

| v pfipact decentralizovanéhitettzce mizeme vyslovit podobny zé&w jako v pged-
chozich pipadech, totiz Ze efektivnogtézce nezavisi na jednotkovych néakladedfetizci
ani na parametrech poptavkové funkce. Ze vztal8#jdavic plyne, zZe efektivnoitezce je
jednoznéné dana pétem ¢lanka v jednotlivych Urovnichietzce, konkrétni vazby mezi
¢lanky z fiznych drovni nemaji z hlediska efektivnosti Zadriy.vPokud se navic pget
¢lanki ve dvou @iznych arovnichetézce prohodi, celkovy zisk a tedy ani efektivniettzce

se nezmni. Tyto vztahy ilustruje obrazek 2-11. VSechnyraaené struktury kombinovaného
rettzce maji stejnou efektivnost.

Obrazek 2-11: Stejné efektivni struktury kombinovaného fetézce

i
= B

Pfi podrobrgjSim pohledu na (2.34) iieme roveZ zjistit, Ze efektivnost
kombinovanéhaetzce klesa rychleji sistem pdétu Urovniietzce neZli s p&tem ¢lanka
v jednotlivych Grovnich. B daném potu ¢lAnki se efektivnost tznych struktur
kombinovanéhaetzce vzdy nachdzi mezi efektivhostmi paralelnih@@oséhoietézce se
stejnym pdétem ¢lanki. Retszce sériové jsou z uvazovanych struktur tou nejrefaktivni,
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rettzce paralelni jsou naopak nejefektiji a efektivnhostiettzce kombinovaného je tim
vySSi,¢im vice vyuZiva vazeb many-to-one, kteréitymralelniretézec.

Nasledujici tvrzeni ukéze, jak je celkovy ziskzce rozloZzen mezi jednotlivdanky.

TVRZENI 2.7: Zisk clanku ij v decentralizovaném kombinovangetzci v linearnim modelu
je roven

=— _ b EE szck.]. (2.35)
l‘|(nk+1) 1+ k=11=1
=1 k=1

DuUkAz: Pro vypaet zisku jednotlivych¢lanki opét pouzijeme ziskové marzéanki u.

Ziskovou marziclanku ij vyjadtime pouzitim konstantyj definované stefhjako v dikazu
tvrzeni 2.6:

Nig
Hy =P =6 = D Oy
k=1

o +1[EE sz:ck, +(n +1) [ "'kiz;;((ni +1) By ~1) Oy lkj’

k=i =1

za rovnovaznou centldnkuij dosadime z (2.31),

m+1 k=i 1=1

Yy = 1 [E: chkl +(n, +1) [ +Z((n +1) Dy -1 p? LkJ _idjk Epie—qlk
k=1

a po Upraw dostaneme vztah

Yy = ”+1EE k|IZ:Ck| Zpl ij, i=12,...m, j=12,...n. (2.36)

1

VSimréme si, Ze se ze vzorce (2.36) zcela vytratily vyrag, které rozliSuji jednotlivé
¢lankyi-té urovre. DokadZzeme nyni, Ze ziskova marze jednotliviiémki I1ze zapsat jako

1 a O . .
My =———— E—ZZCH , i=12,...m j=12,...n. (2.37)

|—| (nk +1) k=11=1

k=1
VSimnéme si, Ze tento vztah vlastiika, Zeclanky dané arovmaji stejnou ziskovou marzi
(a tedy i stejny zisk). ii® dikazu budeme postupovat indukci podigla arovi. Proi =1 je
vztah patrny fimo z (2.36). Zbyva dokazat indiid krok zi ki+1. Vyjadiime tvar ziskové
marze pro libovolnyglanekj na drovnii+1 z (2.36)
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Hivj = —=
|+1+1 K=i+1 =1

-3 Y- Z P ] =12, N,

dosazenim (2.32) za s@®i rovnovaznych ceélanki z Urovré i dostaneme

k=i+1 1=1 k=i+11=1

o=t SR a8 o Ba o B

z ¢ehoz po upravdostaneme

1 m g N1 eq )
Ly =———F—— + 1=12,...Nis1. (2.38)
141, N+l N +1(b kZ:”Z‘iQd Z R 1k] i+1

Porovname-li vyraz na pravé stéamvnosti (2.38) s pravou stranou (2.36), ziskame

Hisj = L, 1=12,....niw, K=12,....n

Ny +1

Z posledni rovnosti plyne, Ze z platnosti vztahiB{2 proi miZzeme vyvodit platnost téhoz
vztahu proi+1, ¢ili indukéni krok a s nim i celé pomocné tvrzeni (2.37) jdodazany. Zisk
jednotlivych¢lanki konené dostaneme jako soém poptavaného mnoZzstvi (2.33) a ziskové
marze (2.37), vyjde

= é [E iZ%JE’i[E iZCkIJ

m
I—I (nk +1) b k=11=1 l_l(nk +1) k=11=1
k=1
a po jednoduché upraziskame dokazovany vztah (2.35). [

Z tvrzeni 2.7 vyplyva, podolinjako v sériovém a paralelnidetzci, Ze rozlozeni
zisku mezi jednotlivélanky nezavisi na rozloZeni nakiadretézci. MiZzeme tedy oft ucinit
stejné z&¥ry ohledr® pozitivnich externalit nakladovych Uspor &egunovani vyrobnich
proces v ramcitetézce. Jak bylo nazgeno v pfibchu posledniho itkazu, vSechnylanky
stejné drovd budou dosahovat stejného ziskuiéemz proporce zigk v jednotlivych
arovnich je dana mtem jejich ¢lanki. Podobg jako v otazce efektivnosti, i wipact
rozloZeni individualnich ziskmtiZzeme konstatovat, Ze konkrétni podoba vazeb diéaky
v navazujicich arovnich nehraje Zadnou roli.

Tvrzeni 2.7 uzavira kapitolu, ktera analyzovalakefeicenasobné marginalizace
v linearnim modelu. Nésledujici kapitola se pokodialit, nakolik se vlastnosti, které jsme
v souvislosti s linearnim modelem popsali, zachiovajv modelech fettzci pracujicich
s nelinearnimi poptavkovymi a nakladovymi funkcemi.
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3 DODAVATELSKE RETEZCE S NELINEARNIMI
FUNKCEMI

Pri zkoumani efektu vicendsobné marginalizace v daidskych fetzcich
s nelinearnimi poptavkovymi a nékladovymi funkcebnideme stegh jako v linearnim
modelu vychézet z modeliettzce a chovanélanki, ktery je popsan v prvni kapitole. Pro
jednoduchost se v této kapitole omezime pouzetzce sériové a paralelni.

Jakmile zaneme uvazovat v roli poptavky a nakiadelinearni funkce, ztratime
takika okamZzi¥ moznost odvodit analyticky rovnovazné ceny danéttdzce, natoZz pak
jakékoli obecné vztahy (jak tomu bylo ¥ipadt linearniho modelu). vodem je jednoducha
skute&nost, Ze @ odvozovani rovnovaznych strategii feiiujeme explicitni fundni
vyjadieni podminky maximalizace zisku. Problém ilustmgsledujici fiklad:

PRIKLAD 5: Uvazujme dodavatelskigttzec se d¥maclanky, s nulovymi vyrobnimi naklady
obouclanki a funkci poptavky po koncové produkci ve tvaru

q =300 — o + 20§
Ziskova funkceilanku 2 méa potom tvar
72 = (300 — 2 + 20f%):-(p2 — ) -

P dané cedi p; se jedna o ryze konkavni funkei, neba’

011, _015 01275
= —(p, +20 7- <0.
aps (p2 ) 11 p2 + 20

Maximum této funkce bychom mohli najit z podminkymihofadu, kterd ma po Uprawar

015p, -300[{p, +20)°* + 20+ 085p, = 0.

Reseni této rovnice Ize sice pro znamou cenurit s libovolnou gesnosti progednictvim
numerickych algority, pro nalezeni rovnovaznych cen bychom ovSeniepovali znéat
funkeéni vyjadreni zavislosti cenyp, na ce® p;, které z podminky maximalizace zisku
explicitné vyjadiit nelze (na rozdil od linearniho modelu, kde jsdukazali z podminky
prvnihofadu vyjadit tuto zavislost v podablinearni funkce).
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Efekt vicenasobné marginalizace v dodavatelsketizcich s nelinearnimi funkcemi
budeme proto v této kapitole zkoumat formou Wgiaich experimedtpomoci numerickych
algoritmi, které jsem navrhnul a naslédimplementoval v programovacim jazyce znamého
vypocetniho prosedi Matlab spoknosti Mathworks. Popiséthto algoritnti je predmstem
oddilu 3.1. Vysledné spustitelné funkce se nach@zigilozeném CD, zdrojové kédy
nekterych funkci jsou v tighé podob sowasti fFilohy této prace. Ve stejném adriédsig
rovnéz k dispozici jednoduché uZivatelské rozhrani, ¥ého je moznéiphledr nastavit
parametry tykajici se dodavatelskélettzce a zmitiné algoritmy spustit; stiimym popisem
tohoto rozhrani se zabyvéilphaP.1.

Veskeré algoritmy byly navrzeny co nejob&criak, aby je bylo mozné pouzit na
velkou Skalu nelinearnich funkci. Pra@ely vypaietnich experimeiit bylo nutné vybrat
konkrétni podobu échto funkci. Oddil 3.2 popiSe funkce tvary funk&teré byly i
experimentech pouzity a které jsou ré¥rk dispozici pro snadné spést v uzivatelském
prostedi. Vysledky samotnych vypetnich experimeitpiinese oddil 3.3. Kapitolu zakéin
oddil 3.4, ve kterém se jeStastavime nad otazkou, jaké &m vysledki bychom se mohli
dockat, pokud bychom jednotlivyr@lankim umoznili volit vystupni ceny z kotieé diskrétni
Skaly.

3.1 Numerické algoritmy pro retézce s nelinearnimi funkcemi

Pro zkoumani efektu vicenadsobné marginalizace imedinim prosedi jsou na
piilozeném CD k dispozici dv zakladni funkce:equil pro zkoumani sériovychiettzci
aequilparproiettzce paralelni (kazd4 z funkci v jazyce Matlab @Zeha ve stejnojmenném
souboru s fiponou ,nt, pro spusni téchto i vSech nasledujicich funkci jéelba mit
nainstalovano prostdi Matlab verze 6.1 nebo vySSi). Cilem obou funjeiprovést
nasledujici:

» nalézt celkovy zisk a cenu koncové produkce v edimtvanénretezci,
* nalézt rovnovazné ceny a rozlozeni zisku v deckrraanémietzci,
» Vv pripact potreby zobrazit charakteristiky dodavatelskébgzce v podob grafi.

Nejvétsim problémem je (podobBnjako v gipadt linearniho modelu) nalezeni
rovnovaznych cen (odtud také prameni nazev obolcfunV pododdilech 3.1.1 a 3.1.2
popiSeme, jak se v uvedenych funkcich rovnovazm§ béedaji. Nez tak dinime, je teba
definovat rgkteré vlastnosti pouZzitych nelinearnich funkci aézt potebné znéeni.

JelikoZz se budeme nadale zabyvat pouze sériovymaralelnimitetézci, ¢lanky
fetzce budeme indexovat st&jjako v oddilech 2.1 a 2.2. Budeme datedpokladat, Ze
funkce poptavky i ndkladjsou realné spojité nezaporné funkce jedné prov@. Poptavku
bude tedy pedstavovat spojitd funkce, ktera &ekoncové produkce ifadi poptéavané
mnozstvi:
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5:R; ~ RJ, q=3(p,), (3.1)

nakladova funkceé-téhoclanku bude oft spojita funkce, kterargadi vyraknému mnozstvi
celkové naklady:

V.:Ry - Ry, tg=y(q), i=12,....n (3.2)
Celkové naklady kazdéhtanku mizeme potom vyjait jako funkci ceny koncové produkce
tc, =y (0(py)), 1=12,...,n,

zisk celéhoretézce vypdteme jako rozdil celkovych trzeb z prodeje a csoucelkovych
nakladi vsechélanka:

n
Tlsc = Pq LB(Py) = 2_ ¥ (3(py)) - (3.3)
i=1
Centralizovanyiettzec bude volit takovou cenu koncové produkce, kis&ovou
funkci maximalizuje. Takova cena ovSem saiepme existuje pouze tehdy, ma-li funkce
(3.3) globalni maximum. To ovSemideme pro praktickéftfklady dodavatelskychetézci
zajistit, nebd zpravidla existuje korima cena koncové produkce, za kterou si jiz zadny
spotebitel neni ochoten koupit nabizené zboZi a hodmpatptavkové funkce pro tuto
a kazdou vysSi cenu je tudiz nulova. NejnizSi cekter4d vynuluje poptavku, budeme
oznaovat nadale jak@max. Na intervalu pmax; +o0) je potom funkce (3.3) kodra a kon-
stantni, na intervaluQ;pmay] je z definice spojita, a podle Weierstrassowyvzde tudiz
nabyva globalniho maxima (viz na16]).

Pro maximalizaci funkce (3.3) v préstli Matlab pi hledani ceny stanovené centra-
lizovanym tettzcem jsem pouzil vestané funkcefminbnd ktera minimalizuje spojitou
funkci jedné prorinné na omezeném intervalu pomoci metody zlatédru. Vzhledem
k poZzadavku omezenosti intervaléi pouZziti této funkce je proto cemuax potreba zadavat
jako jeden z paramétipii spousEni funkciequil aequilpar.

3.1.1 Algoritmus pro nalezeni rovnovazinych cen v sériovém retézci

Pri hledani rovnovaznych cen v sériovéettzci budeme ramc@wychazet z postupu,
ktery jsme pouZili v fipad sériovychietzci v linearnim modelu (tj. n&fklad v pikladu 1,
nebo obec¥i na zaatku dikazu tvrzeni 2.2). Zakladni mySlenka je nasleduBademe vzdy
z&inat od poslednihatlanku fetzce, ktery je vimém styku se spimbitelem ¢ili
s poptavkovou funkci). Z podminky maximalizace miskjadime optimalni cenu posledniho
¢lanku jakozto funkci cenglanku gedchazejiciho. Odtud dostaneme poptavané mnoZzstvi
jakozto funkci ceny fedchazejicih@lanku, coz je vlasthindividualni poptavkova funkce,
které celi predposledniclanek, pokud poslednilanek maximalizuje 9y zisk. Pro¢lanek
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piedposledni nyni opakujeme stejny postup jakoctaoek posledni a postuppokratujeme

az k z&atku rettzce. Pro prvntlanekietzce jiz z podminky optimalizace zisku dostaneme
konkrétni hodnotu rovnovazné ceny a postupnygtrgin dosazenim do cenovych funkci

ziskdme rovnovazné cenyanki navazujicich. Cely algoritmus trhbeme zapsat v obecné

podol# nasledujicim ziisobem:

Krok 1: Formuluj ziskovou funkctlankun:

”n(pn’ pn—l) = (pn - pn—l) |]5( pn) W (5( pn)) :

opt

Krok 2: Nalezni cenovou reghki funkci p,” definovanou pedpisem

PSP (Pyg) =arg maxsz, (@, Py -
PRy
Krok 3: Polozi =n-1.

Krok 4: Formuluj funkciy jako slozené zobrazeni

W= I:%opt opt n?pto J.

Krok 5: Formuluj ziskovou funkatlankui:
(P, Pie) = (P — Pi) W (P) - Vi@ () -

Krok 6: Pokudi = 1, jdi na krok 9, jinak pokeaj krokem 7.

opt

Krok 7: Nalezni cenovou re&ki funkci p™ definovanou pedpisem

PP(py) = argmax 7z(p, p-y)-
PRy
Krok 8: Vrat se na krok 4.
Krok 9:  Najdi rovnovaznou cenu prvnilstanku pf® podle vztahu

p 9 =argmaxrg (@ ,0.
PIORS
Krok 10: Polozi =i+1.

Krok 11: Vypocti rovnovaznou cenistéhoclanku jako
= PP
Krok 12: Pokudi <n, vra&’ se na krok 10, jinak skon

Podivejme se nyni, jak jsokkteré z krok implementovany v podabfunkci jazyka
Matlab. Zdrojovy kod vSech citovanych funkci je ikgbzici kron prilozeného CD také
v tisténé podob v priloze.
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Kroky 1 a 5: Ziskové funkce jednotlivycklanki jsou formulovany pomoci funkce
profit. Vstupni parametry této funkce jsou jednak hodnmtymennych p; a pi_1, jednak
parametry popisujici poptavkovou a nakladovou funkeze proto tuto funkci pouzit pro oba
kroky 1 a 5 s tim, Ze v kroku 5 se namisto poptéekinnkceo dosadi funkcey z kroku 4.
Funkceprofit vraci ve skuténosti ziskélanki vynasobeny konstantou —1, a to z toligatiu,
Ze jej budeme chtit maximalizovat, zatimco vestaévextremalizéni funkce v jazyce Matlab
nabizeji vyhradtimoZnost minimalizace.

Kroky 2 a 7: Z celého algoritmu jsou tyto dva (vzajeénvelmi podobné) kroky ty
nejproblematitéjSi. Z popisu &chto kroki vyplyva, Ze pro kazdglanek hledame furdai
vztah mezi vystupni cenou, kterou tertanek voli, aby maximalizoval individualni zisk,
a jeho vstupni cenou (tj. vystupni cendlanku gedchoziho). Jinymi slovy, funkcg™,
kterou pro kazdylanek hledame, by &a kazdé vstupni cénpi_; pritadit cenup;, ktera

optimalizuje ziskélankui.

Tato funkce je pro &néietézce dolde definovana, nelvostejnou argumentaci, kterou
jsme uzili vdiskuzi o zisku centralizovanéltettzce, bychom mohli ukazat, ze ziskova
funkce na intervalu (;+x) globalniho maxima. Pravdou je, Ze definice funkpg™
neposkytuje Zadny navod k tomu, kterou z pesi vybrat, pokud globalni maximum neni
ostré. Tento nedostatek by bylo mozné odstranit ¥ak bychom definici roz8ii v tom
smyslu, Ze v fipact vétSiho p@&tu maximalizujicich hodngt; vybereme nap jejich infimum
(které vzhledem ke spojitosti ziskové funkce rénsphuje podminku maximalizace).
V piipact predloZzené softwarové implementace jsou vSak tytohyviaelevantni, nehtd
vesta¥na funkce jazyka Matlabminbnd kterou jsem pro nalezenitigpluSnych extrérin
pouZzil, jiz konkrétni hodnotp; vybere sama.

Definice reakni cenové funkcep®™

°P ovSem pinasi dilezitou otazku tykajici se jejiho
tvaru. Implicitni forma této definice nam totiz tewky znemo#auje jakékoli zagry ohledrg
tvaru této funkce vyslovit. Netizeme nafiklad zardit, Ze vysledna funkce bude spojita.
Pritom nespojitost této funkce by nam mohldingst zasadni problémyfiprealizaci
uvedeného postupu. Jakmile by se tato nespoijitesiegla do ziskové funkcégquchazejicich
¢lanka, ztratili bychom okamzié moZznost nalézt maximum této funkce pomoci standeid

algoritmi pro hledani extrétnfunkci spojitych.

Provedl| jsem protodkolik prediEznych vyp@etnich experimefif abych tvar funkci
p™ owiil. Jak se ukazuje, pro vSechny druhy nelinearmioptavkovych a nakladovych
funkci, které budeme v této kapitole zkoumat (vidid 3.2) jsou funkcep™ neklesajici
a spojité s vyjimkou nejvys jednoho bodu nespdiitdée skoku v bodu nespojitosti dochazi
piitom vzdy ve chvili, kdy vstupni cena danéfiénku vzroste na takovou uraveze ¢lanek
pii Zadné vystupni cénneni schopen realizovat kladny zisk¢ea proto volit cenu tak
vysokou, aby vynulovala poptavku, a dosazeny ziskpptom nulovy. Situaci ilustruje

nasledujici piklad.
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PRIKLAD 6: Budeme uvaZovat dodavatelsksttzec tvadeny dwma ¢lanky, kde kladn&ast
poptavkové funkce ma hyperbolicky tvar

_ 50.000.000
1000+ p

3(p) ~10.000

a nakladova funkce druhého (koncovetlanku je danaigdpisem

¥»(d) = 400.000%/q .

Oke funkce znazatuje graf 3-1.

Graf 3-1: Priklad 6 — poptavkova a nakladova funkce

Poptavkova funkce: Nakladova funkce:
15t PP Apy) < 10° ()
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Jak je z grafu 3-1 patrné, pro vysoké hodnoty ckogmcové produkce budeme namisto
zapornych hodnot, které bychom obdrZeli z ftmiko pedpisu poptavky, uvaZovat
poptavané mnozstvi rovné nule. Cgnay potom¢eini 4000 K&. Mazeme si dale vSimnout, ze
ndkladovéa funkce vykazuje Uspory z rozsahu. Ziskiwkce druhéhalanku ma pi dané
arovni vstupni ceny; tvar

5(P2) = (P2~ PO P =y 43( P)).

Graf 3-2 na nésledujici stramkazuje, jak se #mi tvar této ziskové funkce, pokud cema
roste z hodnoty 1000&Kpo pirastcich 250 K postupi az na 2250 K V grafu jsou ukazany
hodnoty ziskové funkce pro ceny z intervalu [20004500], na intervalu [(2000] jsou
vSechny uvedené funkce vessirostouci a na intervalu [45080) jsou konstantni nulové. Na
jednotlivych Kivkach jsoucernymi krouzky naznigena globalni maxima. Z grafu je patrné, ze
kazda z kvek ma vSak d&¥ maximalokalni. Jedno z nich je tweno cenoupmax & z ni
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plynoucim nulovym ziskem (stejny vysledelr@se i libovolna vyssi cena). Druhé z nich ma
hodnotu cenyp, niZSi a pedstavuje nejlepSi cenu, kterowide @i danych podminkéach
¢lanek 2 volit tak, aby poptavané mnoZstustalo kladné. ® nizké ce® vstupup; muze
dosahovat druhylanek kladného zisku a bude volit lokalni maximupojsné s nizsi cenou
vystupup,. Jak ceng; roste, lokdlni maximum se posunuje doprava (camand, Ze na
zvySenou vstupni cenu mudanek 2 reagovat vysSi cenpy pokud chce optimalizovat zisk)
a jeho hodnota klesa. Pro cepu mezi 1750 K a 2000 K se hodnota tohoto lokalniho
maxima dostane do zapornych hodnot, coZz znameridériek 2 jiz nemiZze pro Zadnou cenu
p. dosahovat kladného zisku. Aby se vyhnul zratoli ¢lanek 2 rdzem druhé z obou

lok&lnich maxim, tedy cenphax, ¢imz dojde ke zntiovanému skoku.

Graf 3-2: P¥iklad 6 — ziskova funkce ¢lanku 2 pf¥i riznych vstupnich cenach

10° Ziskova funkce:  77,(P,, Py)

O f - - N NN\ - ﬁ:
75,(P, P,) .

= p, = 1000
— P, = 1250
— P, = 1500
e P, = 1750
| P, =2000 |]
p, = 2250

e

-6 I
2000 2500 3000 3500 4000 4500
P

Leva ¢ast grafu 3-3 na nasledujici stéankazuje hodnoty cenové remk kiivky po™

potizené tak, Ze pro vSechny céikelné hodnoty; z intervalu [Q4000] byla nalezena cena
p. maximalizujici zisk druhéhelanku. Na grafu je ddle patrny bod nespojitosti (tj. skok)
reakeni funkce, ke kterému dochazi mezi cengaw 1876 K ap, = 1877 K. V praveécasti
grafu pak vidime hodnoty nejvysSi Ur@vmisku, jaké nmiZe ¢lanek 2 pi riznych hodnotach
vstupni ceny dosahnout (tj. hodnoty spojené vydtugamou na uUrovni hodnoty reak

cenové funkcepd™). Tato funkce maximalni vy3e zisku je jiz funkpbgitou.
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Jak jiz bylo feceno, obdobnych vysledkjako v gedchozim gklade bychom se
dockali i pti pouziti vS8ech dalSich tvarpoptavkovych a nakladovych funkci, kterymi se
budeme v této kapitole zabyvat. Réak cenové kvky jsem se proto rozhodl modelovat
pomoci funkce, kterou jsem prac@évmazval ,odiznutym polynomem“ a kterou jsem
Vv jazyce Matlab implementoval ve funkgolycut pro prvni, rostoucéast reakni kiivky je
pouZzita aproximace polynomem, a v ho@nestupni ceny, ¥ které dochazi ke skoku, je
tento polynom ,o#iznut* a nahrazen konstantni funkci na Uropix. Matematicky pedpis
celé funkce pro nezdpornou cegmmizeme zapsat jako

polycut (p) =Y ap’, pokud p < peytofr,
j=0

= Pmax jinak,

kde m je stupé& pouzitého polynomug jsou koeficienty y-té mocniny prornné v tomto
polynomu apqut.off j€ hodnota vstupni cenyiimiz dochazi ke skoku.

Graf 3-3: Priklad 6 — cenova reakéni funkce a funkce maximalni vyse zisku
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Cenova funkce:  pSP(p,) , Ziskova funkce: (PP (py), py)
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Nalezeni paramelra a peuort S€ provadi v progdi Matlab pomoci funkcericepoly
nasledujicim zfisobem:

» Skala vstupnich cen 0 gk je rozdtlena na dostatey poset ekvidistantnich
hodnot (jejich pesny p@et je nastavitelny jednim ze vstupnich paraiiinkce).
 Pro vSechny tyto vstupni jsou hodnoty funkp®' vyposteny gimo z definice, tj.

maximalizaci ziskové funkce danétlanku.

v v

které voliclanek cenypmax. VZzhledem k tomu, Ze bod nespojitogdicor je vhodné

-50-



Dodavatelské fetézce s nelinearnimi funkcemi

najit co nejpesrEji, je jeho vypd@et nasledd jeSt zpresren desetindsobnym
zjemrenim Skaly v okoli provizorni hodnoty.

* Funkéni hodnoty vstupnich cen nizSich, neZlpjg.o#, jSOU aproximovany polyno-
mem stupd zadaného v podeébvstupniho parametru funkgaricepoly. Tim jiz
ziskame hodnoty koeficieing; odiiznutého polynomu. Pro aproximaci polynomem
v prostedi Matlab je vyuZzito vest&mé funkcepolyfit. Pro vSechny zkoumané
funkce se jako dostajici jevi polynom druhého stupn

Vystupem z funkcepricepoly jsou jak koeficientys; aproximujiciho polynomu, tak
bod nespojitostpeyt-off-

Krok 4: Funkcey je podle kroku 4 definovana jako sloZeni poptaékdunkce
a rekolika reaknich cenovych funkci afpdstavuje zavislost poptavaného mnoZstvi na cen
n¢kterého zlanki 1,2,...,n—1. V softwarové implementaci je zt¢lesréna funkcidempoly
V této funkci se p&itd s tim, Ze funkcep™ maji tvar diznutého polynomu, a vstupni
parametry ufi pocet a tvar reatnich funkci, které se s poptavkovou fun&akladaji.

Ostatni kroky uvedeného algoritmu jsou jiz, dommivae, porérné piimocaré. Ve
zdrojovém kédu k funkcequil, kterd tento algoritmus realizuje, a ve funkcikteré equil
vyuziva (a které byly vySe zniny), je gipadré obsazeno mnoho poznamek, které cely
postup komentuiji.

3.1.2 Algoritmus pro nalezeni rovnovaznych cen v paralelnim retézci

Pfi tvorb¢ algoritmu pro paralelnifettzce budeme v mnoha ohledech kopirovat
zpasob, kterym jsme hledali rovhovazné ceny v linearniodelu. Zasadnim problémem, se
kterym se musime Vifpad paralelnichfettzci potykat, je nalezeni takovych ceétanki
v prvni arovnitfettzce, které by spbvaly podminky Nashovy rovnovahyiipomaime, Ze
Nashova rovnovaha poZaduje, aldy ganych cenach ostatniéhénki optimalizoval kazdy
¢lanek prostednictvim volené ceny 8y zisk. V linearnim modelu bylo moZné tyto
poZzadavky shrnout v pod®bsoustavy linearnich rovnic, kterérepstavovala podminky
maximalizace zisku vSealanki a o které jsme mohli dokonce prohlasit, Ze ma vadye
jednoreSeni. Nic takového neni ovSem v nelinearnim mouahalzné.

Pouzity algoritmus proto hleda Nashovu rovnovamowzitim informaci z funkci,
které jsou analogii k cenovym re&alkm kiivkam ze sériovéheéettzce. MySlenka algoritmu je
nasledujici. Zisk posledniliténku mizeme vyjatit jako

us :[pn _nz_: ijm(pn)_yn(é(pn))l

=1

Cili zisk poslednihatlanku je zavisly nasowtu cenclanki z prvni arove (nezélezi tedy na
vySi jednotlivych cen, ze kterych je tento geuslozen). Zisk kazdéhanku na prvni arovni
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fettzce bude proto row zavisly nasowtu cen ostatnicltlanka z prvni Grove. Pro¢lanky
z prvni Urove fetézce budeme hledat reak cenové funkcep®™, které budou nyni vyjad-
vat, jakou cenu buddaneki = 1,2,...,n—1 volit pfi daném soé&tu cen vSech ostatnictanka
z prvni Urove. ZapiSeme

n-1 n-1
p™ > p; |=argmaxz| p, > p; |. (3.4)
];I PR i;l

Kombinace certlanki z prvni Urové p° odpovidajici Nashavrovnovaze pak musi pro
v8echna = 1,2,...,n—1 sphovat

eq — opt Z peq

]¢I

Abychom takovou kombinaci nasli, pokusime se raljgrnativu k funkci p°™, ktera bude
vyjadrovat funkni zavislost mezi zisk optimalizujici cenou danéf@nku a sottem cen
vSech¢lanki z prvni trovi (nikoli jen vSechostatnich¢lanki). Jakmile takovou funkci
nalezneme (nazwe ji p°*), budeme moci podminky Nashovy rovnovahy formutgako

n-1
pF* = ﬁ""{z pf‘*J, 1=12,..n-1. (35)

=1

Seteme-li nyni tyto podminky fies vSechnd, ziskame nutnou podminku, kterou musi
spliovat sodet cen v Nashavrovnovaze:

(&

r).e‘*:nZlﬁ (Z R }

i=1

n="

S

Abychom naSsli sotet cenclanki z prvni arove, ktery odpovidd Nashéwovnovaze, std
nam tedy najit nulovou hodnotu reélné funkce jeghoéninnés (jako sow’et) dané pedpisem

n-1
f(s)=5=> B(s).
i=1

Jak za chvili ukazeme, pro zkoumané tvary poptayova nakladovych funkci jé na
intervalu, ktery je pro nés v jistém slova smyslevantni, spojita, a nalezeni nulového bodu
na tomto intervalu pomoci numerickych algoritnrmebude Zadny problém. Dosazenim
nalezené hodnoty, kterd spiuje f(s) =0, namisto sottu cenélanki v prvni trovni do (3.5)
jiz pak snadno ziskame rovnovazné ceny.
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Dilezitym bodem celého postupu jéephod od funkcip®™, které jsou definovany

pomoci (3.4) a které vyjadji funkéni vztah mezi optimalni cenoutého ¢lanku z prvni
Urovre a sodtem cenviech ostatnicllanki z prvni Urove, k funkcim p°*, které popisuji
vztah mezi optimalni cenou jednohottanki z prvni Urové a sodtem cenvSechélanki

z prvni drove (tj. véetrg ¢lankui). Ozn&me nyni pro pehlednost pro=1,2,...,n—-1

n-1
S=2.D;, (3.6)
=1,

J#i
Chceme-li zp® vytvoiit p*, musi §° sphiovat pro viechna,

PP (PP (s)+s) = pP(s). 3.7)

Funkce spiujici (3.7) ovSem obeé&nmnemusi existovat. Pokud by totiZz existovaly duwané
sousty cen ostatniclilanki z prvni Grov 51 as, takové, ze

PP (1) + S = PP (S2) + Sias (3.8)

muze vztah (3.7) platit firozere pouze bd’ pro si, nebo pros,. Ukazeme ale, Ze takova
situace nerfize pro zkoumanéetzce nastat. fesrEji receno, budeme zkoumat funkg
jedné prominnés s predpisem

gi(s) =P (s)+s,

a owtime, Ze je prosta. V takovéntipact uz zmiiované nebezgé nehrozi, nebd potom
vztah (3.8) implikujes; = s..

Predré si miZzeme uw¥domit, Ze pokud bude sklon funkcg™ vétsi nez -1, pak
funkce g bude rostouci, a tudiz prosta. Skuiest, Ze sklon je &Si nez -1, budeme
demonstrovat nasledujicim igmbem. Vime, Ze koncow§lanek se orientuje pouze podle
souwtu cen vSecklanki z prvni Grove fetézce. Za podminky, Ze se koncotganek volbou
vystupni ceny snazi maximalizovat individualni ziskiZzeme proto vyjatit poptavané
mnoZstvi jako funkci saiiu cen ¢lanka z prvniho fettzce. Oznaéime-li tuto funkci vy,
muzeme psat proty ¢lanek z prvni Urové

n-1
q=¢/[Z p,}w(p. +5).
j=1

Ziskovou funkcii-téhoc¢lanku pak nizeme formulovat jako

m(p,s)=p W(p +s)-yi@p +s))- (3.9
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Predstavme si, Zefpdaném so&tu cen ostatnicklanki z prvni arove s; optimalizujei-ty
¢lanek swij zisk prostednictvim cenypiy. Je-li ziskova funkce-téhoclanku v bod (pi1, S1)
diferencovatelnd, pak nutn

o7t

o (Pusw) =0 (3.10)
Predpokladejme nyni (pro spor), Ze sklon funkp®' je roven —1. Pokud se s@t cen
ostatnich¢lanki zvysi oe > 0, zareaguje na tuto 2mu ¢laneki tak, Ze snizi svou vystupni
cenu roviéz oe. Zavedeme novou funka danou pedpisem

E(R)=7(R & 51tE). (3.11)
Dosazenim (3.9) do (3.11) ziskame jiné vygad funkce7z

E(R) =75 (P —&,$.1€) =
=(p-e)p(p-c+s+e)-yW(p-e+/+e)=
=pW@p+s)-yW(p+s)-e@(p+;g)=
=7E(P.S)—EW(P+ 5)-

Z predchoziho plyne, Ze pokud je skigrf® roven —1 a ceng; maximalizuje ziskovou
funkci 7 pro sodetss, pak méa v bod pi; lokalni maximum i funkcerz , neba’ ¢laneki zde
reaguje podle své re&ki kiivky. Derivaci funkce7z v bod pi; pak mizeme vyjadit jako

g—g(pil) zg_g(pil'sﬂl)_f%(pu"'%) =_5%(pi1+31)’ (3.12)

piicemzZ druha rovnost plati vzhledem k (3.1®jtdPn prava strana je zpravidla pro vSechna
pi1 a s1 kladna, nebb derivacedy/op je zaporna: zvysuji-lélanky na prvni drovni svou
vystupni cenu, bude jako reakci na toto zvySenazmirat koncovou produkci i posledni
¢lanek a poptavané mnozstvi se tim bude zmenSoyatz\(3.12) ma kladnou hodnotu, coz
znamena, ze bogi;—¢ se nachazi nalevo od lokalniho maxima funkdei,s:+¢). Pokud
tedy dojde ke zvySeni s¢tw cen ostatnichilanki z prvni Urove o ¢, bude ¢lanek i
optimalizovat zisk fi cerg vy33i neZlip— ¢, a sklon reakni kiivky p je tudiz ¥tsi nez —1,
coZ je spor s naSinfgdpokladem.

Predchozi Gvahy nelze pokladat za korekthkak tvrzeni o sklonup®™', neba jsme
vychazeli z cel&ady gredpoklad, jejichZz platnost by byloféba zajistit: jednim z nich je
nagiklad diferencovatelnost ziskové funkcéého ¢lanku, vice pozornosti by si zasluhoval
rovrnéz pozadavek zaporného sklonu funkge Pri pouZziti poptavkovych a nakladovych
funkci, které budeme v této kapitole zkoumat, jsSak tyto pedpoklady vesws splieny
a funkce g° definované v (3.7) tudiz budou existovat.

Postup pro nalezeni rovnovaznych cen v paralefeftaci pak vypada nasledo¥n

-54-



Dodavatelské fetézce s nelinearnimi funkcemi

Krok 1: Formuluj ziskovou funkctlankun:

=

n-1 n-1
lTn[pn’Z pj}:(pn _Z p]J@(pn)_yn(O_(pn))
i=1

opt
n

Krok 2: Nalezni cenovou regki funkci p.” definovanou pedpisem

n-1 n-1

2‘”{2 pj]= argmax ﬂn[pn,Z pj}.

j=1 PaORS =1

Krok 3: Formuluj funkciy jako sloZzené zobrazeni:
ped.

Krok 4: Polozi = 1.

Krok 5: Formuluj ziskovou funkatlankui jako
m(p,s)=pW(p+s)-Vi@(p +5)).

Krok 6: Nalezni cenovou re&ki funkci p® definovanou fedpisem

pP(s) = argmax 7z (p;,s).
piORy

Krok 7: Najdi funkci g ktera sphuje

PP (p™(s)+5) = p™U(S).

Krok 8: Pokudi <n-1, polozi =i+1 a jdi na krok 5.
Krok 9: Najdi hodnotus sphiujici

f(9)=5-3 BP(9) =0.
i=1

Krok 10: Proi =1,2,...,n—1 vypcati rovhovaznou cenittéhoclanku jako
Qeq - ﬁOpt(S) )

Krok 12: Rovnovaznou cenélankun vypceti jako
= p7(s).

Algoritmus je implementovan ve funkaquilpar a pomocnych funkcich, které
equilparvyuziva. Podivejme se nyni nékteré kroky podrobgji.
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Kroky 1, 2 a 3. Tyto kroky jsou viceméntotoZzné s kroky 1, 2 a 4 v sériovéakzci.
Z hlediska programu je zcela lhostejné, zda bud¢amke jeden ze vstupnich paranietr
uvazovat soket vSech certlanki z prvni Grove paralelnihorettzce nebo pouze jediného
¢lanku gredchoziho (jak tomu bylo u sériovéteiézce). Kroky 1, 2 a 3 proto zafi§ji porad
funkceprofit, pricepolyadempoly které byly popsany v souvislosti se sériovigizcem.

Krok 5: Zisk ¢lanka z prvni Grovet fettzce p@ita funkceprofitpar. Tato funkce je
analogii k funkciprofit s tim, Ze zohlatlje paralelni postavegiianki z prvni Grove. Funkce
opeét vraci ziski-téhoclanku vynisobeny konstantou —1.

=opt

Krok 6 a 7: Oba tyto kroky zajifuje funkcepricepolypar Pro funkcep™ se stejg
jako pro cenové reg&ki funkce clanki v sériovémietzci vyuziva aproximace ve tvaru
odfiznutého polynomu (realizovaného funigalycu). Nalezeni parametrtohoto polynomu
proi-ty ¢lanek probih& nasledujicimigobem:

» Je definovan vektor sétu cen ostatniclilanka z prvni Grove s, jehoz slozkys
jsou ekvidistant& rozloZeny na intervalu [@mad. Délka vektoru (utujici hustotu
déleni intervalu) je zadana vstupnim parametrem.

* Pro vSechna jsou nalezeny cenp;, které maximalizuji ziskovou funkgitého
¢lanku.

* Podobr jako v ipact sériovéhoretézce je zpesrén odhad sottu cen ostatnich
¢lanki, pri kterém dochazi ke skoku vystupni ceftghoclanku napmax. Ozn&ime
tento bod nespojitostiyt.ofr.

* Pro v8echnas nizsi, nezli jesSutorr, je zavislost mezi hodnotang+p, a p
aproximovana polynomem stupmradaného v podeébvstupniho parametru funkce

pricepolypar(v roli nezavislé prognné je zdes+p).

Krom¢ parametii odfiznutého polynomu pro aproximagp®™ vraci jes¢ funkce
pricepolypar nejvyssi hodnotu sétu cen vSecktlanki prvni arovr, ktery jeSE prinasi
kladné poptavané mnozstvi za podminky, Zetyeclanek snazi maximalizovat individuélni
zisk @i danych cenach ostatni¢kanki (ozn@me ho §™®), a roviéz nejnizsi sotet cen, ke
kterému nfiZze za stejné podminky dojit (coz nastav&ipart, Ze vSechny ostatr@ianky

z prvni Grovié voli nulovou vystupni cenu, ozkiane §™).

Krok 9: Definujeme-li interval predpisem
| :H[Smin.smax
i=1

pak pro viechnasll a pro vdechna=12,...,n—1 plati, e se nachazime vaésti p°,
kterou jsme aproximovali polynomem (tj¢asti ged skokem), aproximace funk€e kroku
9 bude mit tedy n& tvar polynomu. Hodnoty mimo tento interval na$tgm nezajimaji,
neba’ bud’ vyusti v nulovou hodnotu poptdvaného mnoZstvionebu FiliS nizké, nez aby
mohly sphovat podminky Nashovy rovnovahy. Pro nalezeniekd redlného polynomu
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existuje v progedi Matlab vestasna funkceroots Z koreni vybereme ten, ktery spada do
intervalul.

3.2 Pouzité tvary funkci pro poptavku a naklady

Jak jiz bylofeceno, pra¥ popsané algoritmy by &y obstat i pouziti nejtiznéjSich
spojitych funkci v roli poptavky a naklad V tomto oddilu budou popsany ty tvary
poptavkovych a nakladovych funkci, které jsem saoadl pouzit ve vyp&etnich experimen-
tech, které popisuje oddil 3.3. Stejné funkce jsmynéZ pfipraveny pro pouziti
v uZivatelském rozhrani pro ovladani parariedtbou algoritnd. Ovladani uZivatelského
rozhrani je popsano \ifpzeP.1.

3.2.1 Poptavkova funkce

Pro modelovani poptavky jsem se rozhodl pouZzit pgadnoho funéniho gredpisu,
ktery mize ovSem ilznym nastavenim paramétrobsahnout Siroké spektrum tuar
poptavkovych funkci. Vztah mezi cenou a poptavamjmozstvim, ktery fedepisuje tato
poptavkova funkce, ma podobu

o(p) = max{a:(p+b)*+d,0}, (3.13)

kde a,b,daa jsou realné koeficienty. Defigmim oborem této funkce jsou v souladu
s definici (3.1) nezaporna realdésla. Podle naav koeficienti je tato poptavkova funkce
v dalSim textu a v uZivatelském prigsti nazyvanabda V programové podabpredstavuje
poptavkovou funkcabdafunkcedem_abda

Graf 3-4: RUzné tvary poptavkové funkce abda a z nich plynouci trzby

Poptavkova funkce:  J(p) x10°  Funkce trzeb:  plA(p)

5000 2.5

4000

3000 15
P
2000

1000 0.5

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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Graf 3-4 vlevo zachycuje tvary poptavkové funlkateas tiznymi parametry s tim, ze
vSechny vyslednéilvky prochazi body (10®@) a (05000). Prav&ast grafu zobrazuje funkci
trzeb, ktera z jednotlivych tvarplyne. Funkce trzeb leccos napovid4d o vyslednéanutv
ziskové funkce poslednihitankutetézce.

Z definice poptavkové funkce (3.13) jéegné, Ze ne vSechna nastaveni paraimetr
a,b,daa jsou smysluplna. Nafklad pokud b=-100 aa =%, neni funkce pro ceny
z intervalu [Q100) vibec definovana. V dalSim textu budeme zkoumat pépté& funkce,
které jsou klesajici a konvexni (na intervalu, narém jsou nenulové), coz je tvar, ktery
zpravidla reéalné poptavkové funkce vykazuji (viping8]). Nasledujici tabulka shrnujgyfi
razné typy nastaveni paramefunkceabda které vyusti v klesajici a konvexni tvar:

Tabulka 3-5: Typy nastaveni parametrti pro konvexni klesajici funkci abda

a b d o
Typ 1 kladné kladné zaporné zaporné
Typ 2 zaporné kladné kladné 0 (01)
Typ 3 kladné zaporné zaporné kladné, sudé
Typ 4 zaporné zaporné kladné kladné, liché
Graf 3-6: RUzné tvary poptavkové funkce abda a z nich plynouci trzby
Poptavkova funkce:  A(p) x10°  Funkce trzeb:  pId(p)
5000 ¢ : : : : : ‘ : :
— Typl — Typl
—— Typ2 - — Typ2
40001\ — Typ3 | ~ 1p3
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Popis jednotlivych typ, jak jej podava tabulka 3-5, je pouze velmi hrabgrient&ni.
Aby m¢la poptavkova funkce pozadovany tvar, néistajistit znaménka koeficieinudavana

v tabulce, je samdejm¢ tieba, aby i jejich absolutni hodnoty byly v jistématahu.

i

nespravném nastaveni paramediy se jinak mohlo snadno stét, Ze vyjde poptavikawné&ce
nag. konstantni nulova nebo ¥ipad typu 4 teba konkavni. Funkce odpovidajici typu 3 je
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zpatatku funkci klesajici, poté klesne na nulu, prokeelstupni hodnoty zae ale jeji
hodnota opt rist, a pro Gely vypaitu je proto teba omezit defigni obor na nerostouc¢ast
funkce. Toho Ize ovSem dosahnout zvolenim vhodm&imametrypmax, ktery je zadavan jako
jeden z paramair pri spuséni funkci pro nalezeni rovnovaznych cen a ktery pgpsan
v diskuzi o zisku centralizovanétiettzce na z&tku kapitoly.

V grafu 3-6 vlevo jsou ukazanyiglady poptavkovych funkci vSeattyt typi, které
maji ot shodné piseiky s ol#ma osami. Rozdil v gbéhu jednotlivych poptavkovych
funkci je patrny také z vyslednych funkci trzebrave ¢asti grafu. Z grafu je ddb vidt, ze
funkceabdaje diky fiznym moZnostem nastaveni parariétinkci pongrn¢ flexibilni.

3.2.2 Nakladové funkce

Pro zkoumanitettzci v nelinearnim progedi jsem pipravil tfi funkéni tvary pro
pouZziti v roli ndkladovych funkci: jsou jimi nakladéd funkce linearni, realizovana v priesti
Matlab funkcicost_lin funkce polynomidlni, kterouredstavuje funkceost_poly a funkce
mocninna, implementovana ve funkast_pow VSechny zmigné funkce uvazuji defitini
obor i obor hodnot v nezdpornych reélnydblech, jak je popisuje definice (3.2). VeSkeré
zaporné hodnoty, kterych by bylo mozné dosahnojméma chybnou volbou vstupnich
parameti, jsou proto fi implementacidchto funkci nahrazeny nulou.

Linearni nakladova funkce popisuje naklady v tonrysim jak jsme s nimi pracovali
v pripadt linearniho modelu. Jedna se tedy o vyrobu s kabstai jednotkovymi naklady,
funkéni predpis je
y(a)=clq,
jediny parametc > 0 predstavuje jednotkové naklady.

Mocninna nakladova funkce modeluje naklady podtaha

M) =¢ [0%, (3.14)

kdec; ac; jsou nezaporné realné koeficienty. Vollm intervalu (1) ziskame nakladovou
funkci, ktera vykazuje Uspory z rozsahu, vollwaer 1 dostaneme naopak funkci s rostoucimi
meznimi (a pkmérnymi) naklady, ktera je typicka pro kratké obdobi.

Polynomialni nakladova funkce modeluje naklady wem& polynomu libovolného
stupré n. Funkcecost_poly ktera polynomialni nakladovou funkci realizujgpnogramoveé
podolz, prebird jako jediny vstupni parametr vekioro n+l sloZzkach, které fpdstavuji
koeficienty nakladového polynomu podlgegdpisu

ya@)=>c o, (3.15)
i=0
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koeficienty je samaejmé pro vSechny praktické aplikace Zadouci volit taky nakladova
funkce byla nezaporna a rostouci. Polynomidlni éenje nejuniverzakjSi z uvedenychit
typd, neba ji Ize na uéitém omezeném intervalu (tj. nama intervalu relevantnim z hlediska
poptavky) s libovolnou iesnosti aproximovat jakoukoli spojitou nakladovonkci'.

VSechny fi funkeni tvary maji spolénou tu vlastnost, Ze se jedna veésno funkce
spojité a diferencovatelné. \Wipadt nékladovych funkci bychom mohli v praxi najit
nakladové funkce, které jsou nespojité povahyigppené naiklad nutnosti roz&it pomoci
investic stavajici vyrobni kapacity). Takové funkbehuzZel neni moZné s navrzenymi
algoritmy pro nalezeni rovnovaznych ceéattzce pouZzit, nehlbd pouzité optimalizéni
algoritmy jsou bez vyjimky navrzeny pro extrematizapojitych funkci; l1ze pro &iovsem
vyuZzit algoritmy s diskrétnimi cenami, kterymi ssbyva oddil 3.4.

3.3 Vypocetni experimenty

V druhé kapitole jsme zlinedrniho modelu odvodiladu vlastnosti, které
decentralizované dodavatelskéttzce sphuji. Vypocetni experimenty se pokusi odhalit,
nakolik se tyto vlastnosti tykajifietézca fungujicich v nelinearnim prasdi. Zandtime se
piitom na nasledujici z nich:

 Smstem pétu clankia prudce klesa efektivnostettzce, efektivnhostiettzce
sérioveho je nizsi, nez efektivnost paralelniédzce se stejnym @tem ¢lanki.
fettzce se nachazi. Mezi ziskeat@nki stejné arova nejsou vyrazné rozdily.

* V decentralizovaném fetzci dochdzi ksilnym pozitivnim externalitdm
nakladovych Uspor. Snizi-li jedétanek své vyrobni naklady, vzroste individualni
zisk vSechlankai retézce.

» Zisk retézce ani jednotlivychtlanki neni zavisly na rozloZeni vyrobnich protes
mezi ¢lanky fettzce. Resuneme-li vyrobni proces meziédva ¢lanky, vysledné
zisky se nezmni (pokud samadzjm¢ tento proces probiha v obaildncich se
stejnymi naklady).

VSechny tyto vlastnosti budeme zkoumat vech zakladnich scéfiah: nejprve
budeme uvaZovat odiény vliv nelinearity v poptavkové funkci, tj. za&ime se naetzce
s nelineérni poptavkovou funkci a linearnimi funkcaakladovymi (pododdil 3.3.1), poté se
podivame na izolovany vliv nelinearity v nakladolyfankcich,cili budeme zkoumatetézce
s nelinearnimi nakladovymi funkcemi a linearni @uiou (pododdil 3.3.2), a nakonec
provedeme &kolik pokudi sietézci, které pracuji v prosdi s nelinearnimi funkcemi jak
v roli poptavky, tak v roli naklad (pododdil 3.3.3). VSechny uvedené vysledky se jtyka
pouzerettzci sériovych a paralelnich. Lze ovSenrekavat, Ze vlastnosti kombinovanych

! Viz nap. [16], Weierstrassovaita o aproximaci polynomem.
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fettzcl budou (podob® jako v linearnim modelu) vymezeny @ba €mito hrantnimi
piipady a podle konkrétni struktuigttzce se budouriklanét k jednomu z nich.

Vypocetni experimenty budou popsany formdikfadi, kazdy z nich se za¥fuje na
urcity typ rettzce a jednu nebo vice z uvedenych vlastnosti doelakahoretézce. Vzhledem
k tomu, Ze zkoumameé¢tsi paet miznych vlastnosti vetzcich fungujicich v roztnych
podminké&ch, jefeba v tomto oddilu rozebrattéi mnozstvi fikladi. V komentéi u jednotli-
vych prikladi jsou podrob# diskutovany dili vysledky, v pododdilu 3.3.4 jsou pak sm&
shrnuty vSechny podstatné 2y

Zdrojové kody, které spusti vypet zde popsanych experiméntzobrazi grafy
a vysledky zapiSi do pattn v podolE promennych prosiedi Matlab, jsou k dispozici na
piilozeném CD v adreg@Vypa’etni experimentyJednotlivé skripty jsou nazvany podisla
piikladu a podle toho, jaky graf je po jejich sgm$tzobrazen. VSechny uvedené experimenty
byly provedeny s parametry tykajicimi s&egnosti vypotu precisiona degreenastavenymi
na hodnoty 100 a 2.

3.3.1 Nelinearita v poptavkové funkci

Na za&atku tohoto pododdilu se budeme zabyvat sériovgttizci, ve druhécasti
navazemeetézci paralelnimi. V prvnim jfikladu se zartime na prvni d¥ vlastnosti z vyse
uvedeného Wtu, tj. na efektivhost a rozlozeni zisk/ decentralizovanéntetzci, ktery
prodava koncovou produkci na trhu s nelinearni @dgivou funkci.

PRIKLAD 7: V praktickych situacich &Sinou odezva spisbiteli na znény ceny koncového
produktu odpovida ryze konvexnimu tvaru klesajienkice, spiSe nez tvaru linearnimu.
V tomto pikladk budeme uvazovat sériovy dodavatelsiezec se femi c¢lanky, ktery
budeme vystavovat poptavkovyniikkam, které postughprechazi od linearniho tvaru az
k funkci, jejiz smérnice se podélikvky vyrazné meni.

Podobu pouzitych poptavkovychiikek znazoiiuje graf 3-7. VSechny uvedené funkce maji za
piedpis funkciabdaz oddilu 3.2, zréna konvexity funkce je docilena pomoci parametru
ktery postupd klesa z 1 az na -2, jak je uvedeno v legegrhfu (jde tedy o poptavkové
funkce abdatypu 1 a 2, pouZijeme-li ozteni z pododdilu 3.2.1). Hodnota paraméitrie
100 a parametrg ad jsou dopgitany tak, aby vSechnyikky prochézely piseiiky s osami
p,q s hodnotami (010.000) a (100M). Pro kazdou zthto poptavkovych funkci byly
spaitdny rovnovazné hodnoty i zisk centralizovandébzce v fgipad, Ze vSechnylanky
vyrébi s jednotkovymi néaklady 50 p&mich jednotek. Z grafu 3-7 je patrné, Ze s klesaji
hodnotou parametra u zkoumanych poptavkovych funkci klesa pro kaZzdenu z intervalu
[0;1000] poptavané mnoZstvi. Je tedgjme, Ze v absolutnim &fitku se bude vySe zisku
decentralizovaného a centralizovaného zisku vyraménit. Predmétem nasSeho zajmu vSak
nebude absolutni vySe dosahovaného zisku, nybrZmpamzi ziskem decentralizovaného
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a centralizovanéhdetizce (tj. efektivnostiettzce) a rozloZzeni zisku decentralizovaného
rettzce mezi jednotlivélanky, které budeme vyjéovat pomoci podilu jednotlivycBlanka

na zisku celéhtetézce. Graf 3-8 ukazuje, jak se hodnatghto ukazatei vyvijely pro tizné
poptavkové funkce.Carkovar jsou v grafu nazrny gislusné hodnoty z linearniho

modelu.
Graf 3-7: Priklad 7 — poptavkové funkce
Poptavkova funkce:  d(p)
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Graf 3-8: Priklad 7 — efektivnost Fetézce a rozloZeni zisku
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Neni nikterak pekvapujici, Ze stim, jak se tvar poptavkové funkcehyluje od funkce
linearni, ngni se i kkteré ukazatele v dodavatelskéetézci. V pravécasti grafu 3-8 vidime,
Ze s rostouci konvexitou poptavkové funkce se paail individualnim zisku odgvodniho

poméru 4:2:1 pro lineérnitettzec néni smérem k rovnocennym podiin. Stale vSak plati
zawr z linearniho modelu, Ze neépgiho zisku dosahuje prvriianek a smrem ke konci

fetézce zisk¢lanka klesa. Z levécasti grafu 3-8 mizeme vyist, Ze efektivnostetizce se
s tvarem poptavky #mi daleko mé& S rostoucim parametresrklesaly hodnoty efektivnosti
z 0,4375 pro linearni model postépna 0,3639 pro model s hodnotou parametrs—2.

V néasledujicim fikladu owtime, Ze podobnych vysledlbychom se mohli dikat i v modelu

delSiho sériovéhtetézce.

PRIKLAD 8: V tomto gikladu budeme uvaZovat sériovy dodavatelgiigzec s pti clanky,
kazdy z nich pracuje @&p s jednotkovymi vyrobnimi naklady 50 pgmich jednotek na kus
koncové produkce. PouZzijeme-li stejné poptavkovakée jako v pedchozim gkladu,
ziskdme hodnoty efektivnosti decentralizovanéé®zce a rozlozeni ziskv fetzci, které
popisuje graf 3-9. Co se & ziskovych podil, miZeme vyslovit podobny zéwr jako
v pripad fetézce seiemiclanky. Jedinym rozdilem je skuéteost, Ze tendence k vzajemnému
piiblizeni individualnich zisk se s prodluzujicineettzcem zeslabuje. | pro krajnfipad, kdy
hodnota parametra = -2, jsou porry ziski stale pordrné blizko k linearnimu modelu.
V piipact efektivnosti je situace opaa — viettzci s @ti ¢lanky doslo k ¥tSimu odchyleni od
hodnot linearniho modelu, neZietzci se temi ¢lanky. Z pivodni hodnoty 0,1211 pro
linearni model klesla efektivnostttzce na 0,0672 pre = -2, tedy skoro na polovinu.

Graf 3-9: Priklad 8 — efektivnost Fetézce a rozlozeni zisku
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V dalSim giikladu budeme zkoumat pozitivni externality nakhagith Gspor. V lineér-
nim modelu nevedly zémy v nakladech jednohélanku k Zadnym zinam v ziskovych
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podilech wtetézci, a dochazelo tudiz k tomu, Ze pokud ingpden zlanki dosahl pomoci

zlepSeni vyrobni technologie nizSich nakladvedl se zisk nejen tohoto, nybrz kazdého
¢lankuietzce, & uz se jedna dlanek gredchazejici nebo navazuijici.

PRIKLAD 9: Budeme uvazovatetizec s pti ¢lanky, vSechnylanky vyjma ¢lanku tetiho
budou operovat ap s jednotkovymi naklady ve vysi 50 p&mich jednotek. Koncova
produkceceli poptavkové funkci zifkladu 7 proa = -2 (viz graf 3-7). Budeme zkoumat, jak
se néni rovnovazné ziskylanki a efektivnost decentralizovanétekzce, pokudieti ¢clanek
snizuje sveé vyrobni ndklady postwpre 100 peg¢nich jednotek na kus koncové produkce az
na 20 pe#&Znich jednotek (f vypoctu bylo pouZzito 5 konkrétnich hodnot s rozestupein 2
pereznich jednotek).

Vyvoj rovhovazného zisku, ktery odraZizné urovi nakladi ve tetim ¢lanku, zachycuje
graf 3-10. Z grafu je ddk patrné, Ze sniZeni nakiatretiho¢lanku vyvolava zvyseni zisku
vSech gti ¢lanka fetzce, k pozitivnim externalitdm tedy dochazi ifippd této nelinearni
poptavkové funkce.itom nejwtSich absolutnichifrastka zisku dosahuje nikolilanek teti,
ktery snizoval své naklady, akdanek prvni. To je off podobny zasr jako v gipact
linearnihotetézce, kde frastky zisku musely mit stejnou proporci jaké@vpdni ziskové
podily (viz giklad 2), neb6é pomer individualnich zisk byl pro danou strukturietzce
jednozné&né dan, nehleéina konkrétni parametigtzce.

Graf 3-10: Pfiklad 9 — individualni zisky ¢lanku
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Graf 3-11 na nasledujici stiamkazuje, jak se ip zméné nakladi tietiho ¢lanku vyvijela
efektivnost a proporce zig8k Tvar Kivky efektivnosti v levétasti grafu napovida, Ze zZma
jednotkovych néklail méla na efektivnost jen velmi maly vliv, coZ je &@pv souladu se
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zawry z linearniho modelu. Z vyvoje podilna celkovém zisku v pravéasti grafu lze
usoudit, Ze firustky zisku jsou skoro proporcionalni.aieme si vSimnout, Zz&lankim ke
konci fettzce roste zisk o trochu rychleji (ve smyslu progdraezli¢clankim na zéatku
fetézce.

Graf 3-11: Priklad 9 — efektivnost Fetézce a rozlozeni zisku
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Graf 3-12: Priklad 9 — podily na zisku pfi nakladovych usporach ¢lankti 1 a 5
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Na uvedenych vysledcich se mnoho n&zimani v gipac, Ze ke snizeni nakladbude
dochazet nikoli v proggdku, nybrZz na krajichiettzce. V grafu 3-12 vidime, jak se vyviji

podily na celkovém zisku, pokud by k obdobnémuemihaklad dochazelo namistdetino
¢lanku uclanka 1 a 5. Z grafu je patrné, Ze vyvoj ziskovych pbgél v obou pipadech velmi
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podobny pedchozi situaci, kdy se dmily néklady ¢lanku ¥etiho. Proporce ziskse i
sniZujicich se nakladech (a tedy zvySujicim seviddélnim zisku) uvaZzovanéhianku nmeni
jen velmi nevyraz# i zde proto dochazi k pozitivnim externalitim ladlovych Uspor
v podobném rozsahu jako v linearnim modelu.

Jedinym drobnym rozdilem mezi vSenterni pripady, ktery lze z grafu vysledovat, je
skut&nost, Ze s tim, jak se nakladové Uspafgspuvaji ke kondietézce, dochazi k&Simu
snizovani ziskového podittlanki na z&atkuietzce ve prosgch ¢lanki na jeho konci. Nap

v grafu 3-12 vlevo vidime, Zefipnakladovych Usporach posledniho (patéki@nku se
zvySoval ziskovy podil poslednicttyt ¢lanka, zatimco graf napravo ukazuje, Ze pokud
doséahl snizeni nakladlanek prvni, zvysil se ziskovy podil pouze&lanka 3, 4 a 5, ziskovy
podil ¢clanku 1 se sniZzoval ze vSecligadi nejrychleji.

Zda se tedy, Ze rozloZzeni nakliadietzci ma na rozdil od linearniho modelgaky
vliv na rozloZeni zisku decentralizovanéhetézce. V linearnim modelu jsme ukazali, Ze
pokud gesunujeme &aky vyrobni proces meziiznymi ¢lanky retézce, zisk celéhdetézce
ani zisk jednotlivychélanki se nezmdni (samorejm¢ za redpokladu, Zze vSechn§tanky
provadi tento vyrobni proces se stejnymi jednotkaviidklady). Nasledujiciifklad owfi,
nakolik Ize takovou situacicekavat i v pipack retézce v prosedi s nelinearni poptavkou.

PRIKLAD 10: UvaZzujme sériovyfetézec s pti ¢lanky a poptavkovou funkci shodnou jako
v piedchozim gikladu. Vyrobni proces s jednotkovymi naklady 158ngZnich jednotek
budeme postugnpiesouvat od prvnih@lanku az keé¢lanku patému. Indexlanku, ktery
proces pra¥ provozuje, ozndme jakoj. Ostatni vyrobni naklady vSe¢hanki fet¢zce budou
zanedbatelné (tj. nulové).

Graf 3-13: Priklad 10 - zisky Fetézce p¥i presunu vyrobniho procesu
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Graf 3-13 znéazdiuje, jak se fi piesunu procesu vyviji individualni zisky a celkovigkz
decentralizovanéhdgetzce. V grafu napravo vidime, Ze celkovy zisk decdizibvaného
fettzce se fi presunu procesu &ni jen minimalg. Vzhledem ktomu, Ze na zisk
centralizovanéhdettzce nema fesun procesu Zadny vlivigtava i efektivnostetzce pro
vSechny pipady takka shodna (pohybuje se mezi hodnotami 0,0661 al®@)0¥etSi vliv ma
presun nakladl na rozloZeni zisku mezi jednotlivdanky, jak ukazuje graf vlevo. Ani zde
vSak nejsou rozdily nikterak zasadni. Navic neize Ze byclanek, kterému je vyrobni
proces pra¥ swiren, dosahoval navzdory vysSim nakladnizSiho zisku nez v situaci, kdy
ma dany proces na staro8tinek jiny. Nap. ¢lanek 5 dosahuje nejvysSiho zisku, gr&dyz
vyrobni proces obstarava on. Je vs&kjmé, Ze poznatek z linearniho modelu ohtedn
nezavislosti rozloZzeni zigkna rozloZzeni nakladu je v modelu s nelinearni @dgiu nutno

brat s rezervou.

Obra’me nyni pozornost kettzcam paralelnim. Nasledujicitixlady budou ana-
logické k gikladaim 7 aZz 10 stim, Ze struktutietzce zmgnime ze sériové na paralelni.
Priklad 11 se zabyva dopadem &my tvaru poptavkové funkce (od linearniho po vygazn
konvexni) na efektivnost paralelnibetzce a rozloZeni zisku mezi jednotlislénky.

PRIKLAD 11. Budeme uvazovat paralelni dodavatelsiezec se femi ¢lanky, kazdy
s jednotkovymi naklady ve vySi 50, 150 a 50 garich jednotek. Funkce poptavky po
koncové produkci budou nabyvat stejnych tivgako v gikladu 7, popisuje je tedy graf 3-7.
Vypoéteme-li rovnovazné hodnoty pro vSechnyippdy poptavkové funkce, ziskame
vysledky, které popisuje graf 3-14.

Graf 3-14: Priklad 11 — efektivnost Fetézce a rozloZeni zisku
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Zmeéna tvaru poptavkové funkce je v grafu vyjéda (stejsy jako v gikladu 7) pomoci
snizujici se hodnoty parametey ktery je vynesen na horizontalni oséarkovaré jsou
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v grafu ot nazngeny hodnoty dosahované v linearnim modelu. Vysledksazuji obeci
stejné trendy jako v sériovém modelu: jak se twastavkoveé funkce postuprodchyluje od
tvaru linearniho, klesa efektivnost decentraliz@remiettzce a ziskové podilglanki se
vzajemr¢ priblizuji. V grafu napravo si izeme vSimnout, Ze individual@anky v prvni
arovni rettzce dosahovaly pro dany tvar poptavkové funkce vpdgkticky shodnych
ziskovych podil (v numerickych vysledcich se liSi ziskovy podivmiho a druhéh@lanku
pro viechny tvary poptavkové funkce azéhatém desetinném mis§t Clanky z prvni Groviy
piitom operuji s rozdilnymi jednotkovymi naklady (p@reznich jednotek pr@lanek prvni
a 150 proclanek 2). Zda se tedy, Ze vipadt linearnich nakladovych funkci je i pro
nelinearni poptavkovou funkci nagh zawr z linearnino modelu, z&lanky z téZze Urovh
dosahuji nehletl na rozloZeni nakladstejného zisku. Porovnanim graB-14 a 3-8 déle
zjistime, Ze efektivnost klesla v paralelnim modejwazrejSim zpsobem (piblizné z 0,56
na 0,42), zatimco tendence ihpizeni ziskovych podil je naopak slabsi. V nasledujicim
piikladé overime, zda se ke stejnym vysldak dostaneme iipvetSim pdtu ¢lanka.

PRIKLAD 12 UvaZujme paralelni dodavatelskgtizec s gti ¢lanky s jednotkovymi naklady
30, 60, 90, 120 a 50 jednotek, ktamii stejnym funkcim poptavky po koncovém produktu
jako fetzec z pikladu 11. Efektivnost decentralizovanébetzce a rozlozeni zisk pii
rovnovaznych cenach zobrazuje graf 3-15. Z grafpaérné, Ze iv paralelninettzci se
potvrzuji za¥ry ze sériovéhoifipadu, totiz Ze f vétSim pdtu clanka se ziskové podily drzi
blize k hodnotdm z linearniho modelu, zatimco éfekist rettzce klesa rychleji. Ziskové
podily se dokonce v tomtofipad odchylily od hodnot linearniho modelu jen velmi
nevyrazi a ot se potvrzuje, Zélanky na stejné urovriettzce dosahuji (navzdoryiznym
arovnim naklad) priblizné stejného zisku.

Graf 3-15: Priklad 12 — efektivnost fetézce a rozloZeni zisku

Efektivnost Podily z celkového zisku

0.4 ] 0.4

L O | V1
a b WN PP

0.1

-68 -



Dodavatelské fetézce s nelinearnimi funkcemi

Z porovnani hodnot efektivnosti sériovyi#tezca z prikladi 7 a 8 a jejich paralelnich
protejSka z priklada 11 a 12 miZzeme usoudit, Ze paralelni struktuesézce je i v pipac
nelinearni poptavkové funkce vzdy efek#jdi nezli struktura sériova. Tabulka 3-16 uvadi
souhrn hodnot efektivnosti, které dosahovidtzce seiemi ¢lanky v piikladech 7 a 11 a
fetézce s pti ¢lanky v pikladech 8 a 12, pro vSechny uvazované tvary paptarch funkci,
jejichz parametr je uveden v zahlavi sloupcNejen, Ze je hodnota efektivnosti paralelniho
fetézce vzdy vysSi, nez efektivnastitzce sériového se stejnou poptavkovou funkci, alécna
pomer téchto efektivnosti se s tvarem poptavkoveé funkiiiSpnentni. Pongr efektivnosti
sériové a paralelni struktury v linearnim modelterk se nachazi v prvnim sloupci tabulky
a ktery nizeme obechvypcitat pro dany péetclanki n ze vzoré (2.11) a (2.22) jako

_ 2n-2
an-1 , (3.16)
n~ 2"-1
Ize tedy piblizné uplatnit i nafetézce s nelinearni poptavkovou funkci.
Tabulka 3-16: Porovnani efektivnosti sériovych a paralelnich fetézct
a
1 0,67 0,33 -0,1 -0,5 -1 -1,5 -2
Priklad 7 0,44 0,43 0,42 0,40 0,39 0,38 0,37 0,36

Priklad 11 0,56 0,54 0,53 0,51 0,49 0,47 0,44 0,42
Pr.11/R. 7 1,27 1,27 1,27 1,27 1,26 1,24 1,20 1,15
Priklad 8 0,12 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08 0,07 0,07
Priklad 12 0,36 0,35 0,33 0,31 0,29 0,27 0,24 0,22
Pr.12 /K. 8 2,97 3,00 3,03 3,09 3,15 3,21 3,27 3,26

V dalSich pikladech se budeme zabyvat pozitivhimi externalitaékladovych Gspor
a vlivem rozlozeni nakladna zisk v paralelnicketézcich, podobé jako v gikladech 9 a 10
u sériovychretézca.
PRIKLAD 13: Budeme uvaZovat paralelni dodavatelsétfzec s pti ¢lanky a poptavkou po
koncové produkci jako vifkladu 9 (tj. a = —2). VSechnyc¢lanky vyrabi s jednotkovymi
naklady 50 pe#znich jednotek na kus koncové produkce, vyjma jadnoza jehoz
jednotkové naklady budeme postépiosazovat hodnoty 100, 80, 60, 40 a 20. &me se
tedy na to, jak se z¥ni situace, kdyz jedetlanek dosahne nakladovych uUspor. Budeme
piitom zkoumat dva ipady — zndnu ndklad jednoho zlankd prvni Grovit fetézce €lanky
1 aZz 4) a zenu néklad ¢lanku koncového. Graf 3-17 zna#aje vyvoj individualnich zisk
v ptipad?, pokud se mni néklady prvniho, resp. patého (koncovétstgnku. V obou
piipadech mzZeme potvrdit existenci pozitivnich externalit reéddvych Uspor. Z grafu je
navic patrné, Ze individualni zisky se v obotippdech liSi jen minimath Zda se, Ze
v pripact paralelnihofettzce nezaleZi tolik na pozidglanku, ktery dosahuje nakladovych
aspor, situace je tedy v tomto ohledu linearnimweh®dliz, nezli v pipact sériovéhaetézce.
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Graf 3-17: Priklad 13 — efektivnost fetézcl a rozloZeni ziska
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Graf 3-18: Priklad 13 — efektivnost a rozlozeni zisku pfi nakladovych tsporach ¢lanku 1 a5
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Takovy za¥r potvrzuje i graf 3-18. V grafu dole vidime, Zskové podily¢lankia paralelniho
retzce se vzajemnpriblizily mérg, nez v obdobnéretzci sériovém (viz graf 3-11 a 3-12).
| v paralelnimietézci ovdem doSlo s Usporou nékiakl poklesu efektivnosti, ktera se tak od
linearniho modelu vzdaluje.

Posledni fiklad tohoto pododdilu se zabyva vliverregunu vyrobnich procésa
individualni zisky a celkovy zisk paralelniho dodélskéhaetézce.

PRIKLAD 14. Podobwi jako v gikladu 10 budeme uvazovdetzec s pti ¢lanky, mezi
kterymi pg‘esunujeme vyrobni proces s jednotkovymi nékladyy& 150 perznich jednotek,
ostatni naklady vSecblanki jsou nulové. Funkce poptavky po koncové produkciojet

shodna jako vikladu 9. Pibéh rozloZeni zisk i celkového zisku § piesunu vyrobniho
procesu zachycuje graf 3-19.

Graf 3-19: Pfiklad 14 - individualni zisky ¢lank
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Pii pfesunu procesu mezlanky prvni Urovi fettzce nedochazi k téka zadné zrné ve
vyslednych ziscich. Z hlediska celkového zisku riakdvy vysledek nijak igkvapivy, nebo
¢lanky v prvni arovnitetézce jsou z pohledu struktuigtzce ve zcela identické pozici, a je
tedy zcela lhostejné, ktery z nich dany proces avhst PodstatjSi je, Ze nedochazi
k vykyvam individualniho zisku —¢lanek, na ktery vyrobni procegipadne, neni oproti
ostatnim ani ve vyhadani v nevyhod, vSechny ve vSechfipadech dosahuji vicem&n
stejného zisku. Jediné pozorovateln&myse dékame, pokud vyrobni procesgmistime na
¢lanek koncovy. Podoknjako v sériovéntettzci (piiklad 10) dojde ke zvySeni celkového
zisku (a efektivnostietézce), podil zisku koncovéhitdnku se vSak v tomtoripact snizi.

Nelinearni poptavkovou funkci nyni na chvili oposti a ukazeme, jaky dopad ma
piitomnost nelinearity v ndkladovych funkcich.
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3.3.2 Nelinearita v nakladovych funkcich

Jak bylotec¢eno v uvodniasti oddilu 3.3, budeme v celém tomto pododdiluzavat
linearni funkci poptavky po koncové produkci dodalskéhoretézce. Ve vSech nésledujicich
piikladech bude mit poptavkova funkce tvar

3(p) =5000-10p,, (3.17)

kdepn je vystupni cena poslednilidnkuietzce.

Pfi pouziti nelinearnich nakladovych funkci budemelismvat gedevsim fipady,
kdy nakladova funkce vykazuje Uspory z rozsahuigsem objemu vyroby rostoupnérné
naklady, coz vyusti v konkavni tvar nakladové/ky) a pripady, kdy pimérné naklady jsou
s objemem vyroby rostouci (situace oamaana gkdy jako zaporné Uspory z rozsahiyka
nékladi je konvexni). Stejhjako v minulém pododdilu budeme nejprve uvaZzovatety
sériovychietzcl, a posléze porovname dosazené vysledky s anajogickxperimenty pro
paralelnifettzce. Nasledujiciifklad zkouma vliv Uspor z rozsahu na efektivhosbzozZeni
zisku v sériovénitetezci.

PRIKLAD 15: Budeme uvaZovat sériovy dodavatelg&igzec seityfmi ¢lanky a poptavkovou
funkci (3.17). VSechnylanky fetzce maji shodnou nakladovou funkci, ktera ma podobu
mocninné funkce (3.14). Budeme zkoumana nastaveni obou parantetrakladové funkce
tak, aby se rnily dosahované Uspory z rozsahu. Graniispor z rozsahu rozhoduje v této
funkci parametrc,. V nasledujicim textu je tento parametr aanein jako ci,, kde i
piedstavuje indexlanku. V celém fikladu maji vSechnylanky vzdy stejné naklady a index
se proto mze zdat nadbytay, dvouindexové zri@ni vSak navazuje na Zfeai pouzité tive
vtomto oddilu a jeho cilem jeigdejit zamin¢ se zna&enim, které bylo pouZito pro
jednotkové nakladylanku 2. Zkoumané hodnoty parametru budou postOpsy 0,65; 0,8; 1;
1,5; 2,5 a 4. Hodnoty zbyvajiciho parametru jsopadiany tak, aby néakladova funkce
prochazela bodem (10020.000).

Vysledné tvary poptavkovych funkci na intervalyJ000] znazatuje graf 3-20. Pro hodnotu
parametruwc; » < 1 dosahuje nakladova funkce Uspor z rozsahugipre 1 se jedna o linearni
funkci a proci>> 1 vykazuje funkce zaporné Uspory z rozsahu.afugje Zejmé, Zze pro
poptavané mnoZstvi z intervalu ;(®00), kam budou vesms vysledné hodnoty pro
decentralizovanyetézec spadat, jsou vysledné néklady pro vysSi hodpatgmetric; » niZsi,
coz ovlivni vyslednou vySi zisku. Nas vSak budejrét jako u gedchozich experimeint
spiSe nez absolutni velikost zisku zajimat propget® rozloZeni mezi jednotlivélanky
ajeho pomir k zisku centralizovanéhdgetzce. Vyvoj vSech &hto hodnot se z#émou
parametruc; » je zachycen v grafu 3-21. V grafu jsou¢bparkovarg vyneseny hodnoty pro
linearni model (kterych je zde dosazeno Qgd.
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Graf 3-20: Pfiklad 15 — nakladové funkce ¢élanka
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V grafu napravo vidime, Ze velikost zisku jednattifa ¢clanki zachovava $ rtiznych tvarech
poradi, které jsme dili pro linearni model. Posr dosahovanych ziskse powkud meni —
jak pro kladné, tak pro zaporné uspory z rozsahpregorcionalni rozdily mezi zisky jednot-
livych ¢lankia prohlubuji (na rozdil od vysledk které jsme ziskali pro konvexni poptavkové
funkce, kde jsme sledovali tendenci k proporciomalngiblizeni individualnich zisk).

Graf 3-21: Priklad 15 — efektivnost a rozloZeni zisku

Efektivnost Podily z celkového zisku

Graf vlevo ukazuje, Ze s kladnymi Usporami z romsalochazi ke sniZzovani efektivnosti
fettzce a se zapornymi usporami naopak k jejimu zvy3esrito jev ma porrné primocarée
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logické odivodreni. V jadru nizké efektivnosti decentralizovanyi#iczci stoji fakt, Ze
~kompetitivnim“ chovanim¢lanki v decentralizovanénetzci je ziskova marze a vysledna
cena koncové produkce &na nad Urove ceny optimalizujici celkovy zisk. Vykazuji-li
ndkladové funkce Uspory z rozsahu, dochassgem ziskové marze ke sniZzeni poptavaného
mnozstvi a naslednému zvySenimpérnych ndklad. Tvar nakladové funkce tedy ummuge
rozdil v zisku centralizovaného a decentralizovangiczce. Naopak vifpack zapornych
Uspor z rozsahu nebude volit centralizovaet{zec cenu koncové produkce o mnoho nizsi,
neziettzec decentralizovany, nebii snizovani ceny dochazi k&stu pameérnych naklad,
které tak kompenzujiffrastek trzeb. Konvexni tvar nakladové funkce tedsastbzdily mezi
vysledky obou forentetézce. Riblizeni cen koncové produkce v centralizovanéne@edtra-
lizovaném fetézci jakozto disledek zminy Uspor v rozsahu a jeho dopad na poptavané
mnoZstvi dokumentuje graf 3-22 (Zeai DSC a CSCpredstavuji decentralizovany a centra-

lizovanyietzec podob#jako v dive uvedenych vzorcich).

Graf 3-22: Priklad 15 — koncova cena a poptavané mnoiZstvi
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V nasledujicim fikladé se budeme zabyvat externalitami nakladovych Uspegzci,
jehoZ¢lanky vyrabi s ndkladovymi funkcemi vykazujicimpasy z rozsahu.

PRIKLAD 16: UvaZujme opt sériovy dodavatelskiettzec s poptavkou po koncové produkci
ve tvaru (3.17). Nakladové funkcélanki 1,2 a 4 jsou shodné s nakladovou funkci
z minulého pikladu proc>,=0,5 (vgrafu 3.23 znazama mode). Nakladova funkce
¢lanku 3 méa nejprve stejnou podobu, nasteddak zaéne teti clanek realizovat nakladové
uspory a jeho nakladova funkce sé€rmaposouvat sémem doti tak, jak to ukazuje graf 3-23.
Zmeény nakladové funkce je dosazeno snizovanim prvrphaametru nakladové funkce
(3.14), tj. zde parametrts 1, z pavodni hodnoty fiblizné 632 az na polo¢nich 316. Druhy
parametr nakladové funkceistava na arovni 0,5. Celkové naklady tedy pro vBach
vyrakeéna mnozstvi klesaji zipodni hodnoty postugnaz na polovinu.
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Graf 3-23: Priklad 16 — nakladova funkce ¢lanku 3
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Pfi poklesu néaklad tretiho ¢lanku dochézi okam#itke zvySeni zisku centralizovaného

i decentralizovanéhdetézce. Jak ukazuje graf 3-24, probihaaséréchto ziski takika se
stejnou proporci, nelschodnota efektivnosti se pro vSechny hodnoty patantg ; méni jen
velmi nevyrazg. V grafu napravo vidime, Ze je navidilgzné zachovan i porr
individuélnich zisk, dochazi tedy k pozitivnim nakladovym externalité@no dokonce tééi
v té podols, jakou jsme odvodili pro linearni model (tj. propmnalre).

Graf 3-24: Priklad 16 — efektivnost a rozloZeni zisku
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Z grafu vlevo je patrné, Ze efektivnost se s kiesaj naklady trochu fiblizuje k hodnog
linearniho modelu. To Ize vys&tlit podobnym zgsobem, jako vigdchozim gklad. Fi
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zmené parametrucz; se nakladova fkvka stava plosSi, uspory zrozsahu jiz nejsou tak
intenzivni a dochazi tedy k podobnému jevu, jako pfechodu k nakladovym funkcim

s nizSimi Usporami z rozsahu ¥epdchozim gikladé. Pokud bychom vychazeli z ndkladovych
kiivek vykazujicich zaporné uspory z rozsahu, vysfetly byly obdobné — s klesajicim
multiplikativnim koeficientem v nakladovérikce by se vysledky ifblizovaly linearnimu
modelu (v daném ifpact by Slo ovSem snizovani efektivhosti, nélta je v modelech se
zapornymi usporami z rozsahu vyssi, nez v lineamidelu).

V piikladu 17 budeme testovat vliv rozloZeni nakladetzci na celkovy zisk a jeho
rozloZeni mezi jednotlivélanky. Budeme $ tom postupovat podobsrjako v gikladu 10, tj.
budeme pesouvat vyrobni proces mezlanky rettzce a sledovat dopad na zkoumané
ukazatele. Resouvany vyrobni proces ovSem bude v tomtipgut provadn s nelinearni
nakladovou funkci (ktera bude pro vSeckitgnky shodna).

PRIKLAD 17: UvaZujme sériovy dodavatelskigttzec sectyimi ¢lanky a poptavkou po
koncové produkci ve tvaru (3.17). Megianky budeme f@souvat vyrobni proces, jehoZz
naklady vykazuji ispory z rozsahu a jsou daiedpisem

tc =8000/q (3.18)

nehled na to, kterylanek proces obstarava. Ostatni naklédyki zanedbame (tj. poloZzime
rovny nule). Graf 3-25 ukazuje rozlozZeni zisku ekéf/nost v jednotlivych ipadech, index
na horizontalni osefpdstavujeislo ¢lanku, ktery pra¥ proces zajituje.

Graf 3-25: Priklad 17 — efektivnost a rozloZeni zisku (Uspory z rozsahu)
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Vzhledem k tomu, Ze uvaZzovany proces vykazuje §spaozsahu, je vysledna efektivnost
vzdy nizS8i, nez v linearnim modelu. V grafu vleudime, Ze jak se proceggsunuje ke konci
fetézce, efektivnost se k linearnimu modetfibpZzuje. To naznéuje, Ze povaha néklad z ni
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plynouci zmisob rozhodovani danéh&ianku ma tendenci ovlivnit hla¢nclanky, které
v fetézci nasleduji. V grafu napravo siileme vSimnout, Ze rozloZeni zisku sefespnem
vyrobni procesu ®ni vtom smyslu, Ze wlanku, ktery proces zajifje, dojde vzdy
k vychyleni ziskového podilu (a ro¥h celkového zisku) sénem doti. F¥i pouziti ndkladové
funkce s negativnimi Usporami z rozsahu bychom mv&ekového vysledku nedosahli.
V grafu 3-26 jsou znazoény hodnotyfettzce v ffipack, Zze se fesouvany proces vyzége
konvexni nékladovouikvkou ve tvaru

tc = 0,002

Graf 3-26: Priklad 17 — efektivnost a rozloZeni zisku (zaporné tspory z rozsahu)
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Efektivnost vykazuje podobné vlastnosti jakoreqchozim fpack, tj. s gesunem procesu
ke koncitetézce se blizi k efektivnosti linearniho modelu (nynvSem z op&é strany,
v souladu se zd&vy z predchozich fikladl). Ziskové podily se vSak tentokrat drzi bez
vyraznych vykywi na udrovni linearniho modelu. Rozdil mezi rozlobentisku v obou
piikladech lze vysétlit nasledujicim zfisobem. Prudky nast naklad pro rékolik prvnich
jednotek vyroby v fipad nakladové funkce s Usporami z rozsahu l#eopnat Kk fixnim
nakladim na zahjeni vyroby. Pokud by byly naklady procesiieny pouzedmito fixnimi
naklady, pak by na rozhodovadlianku o ced vystupu nerdly takika zadny vliv, neb

Z hlediska optimalizace zisku by vystupovaly jaké €xtremalizaci nezajimava) konstanta.
Fixni naklady zahajeni vyroby mohou toliko ovlivditover vstupni ceny, f které seclanek
rozhodne uzait vyrobu (z divodu, Ze neni schopen dosahovat kladného zisktgkavém
piipadt by b'emeno zaji&ni procesu znamenalo pro datiginek pouze povinnost uhradit ze
svého zisku tyto fixni naklady, zisk postizenéfiénku by se tedy snizil o Uroiedixnich
nakladi. Podobnym mechanismem, i kdyZz neregi stejném niritku, dochazi k poklesu
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zisku postizenych¢lanki i v obecrjSim pripac€ procesu s nakladovymi funkcemi
vykazujicimi uspory z rozsahu.

Mohli bychom logickou Uvahou ¢cekavat, ze vipad nakladové funkce se zapornymi
Usporami z rozsahu bude situace @da totiz Zeclanek, ktery proces vykonava, bude
dosahovat #S3iho ziskového podilu. &oli to z grafu neni Upkh patrné, porovnanim
numerickych hodnot bychom zjistili, Ze tomu tak &kuné¢ je — kazdyclanek dosahuje
nejwtsiho ziskového podilu, prékdyZz proces zaji¥ije pra¢ on. Rozdily jsou v tomto
piipact ovSem jen velmi nepatrné, ziskové podilgnki se v jednotlivych fipadech [isi
0 mérE nez jedno procento. Podobnych malo vyraznych rbzmichom se dikali i v jinych
piikladech. mvod je ten, Ze odchyleni od linearnich naklalle kterému riaZze dojit, je
vyrazre mensi, nez vifpad Uspor z rozsahu. Simice nakladové funkce (tedy funkce
meznich naklai) je omezena dima faktory: na svém g@atku musi byt nezaporna a v od
vyrakeného mnozstvi netize byt pro zisk optimalizujici firmu ifliS vysoka (tj. mezni
naklady nesmi byt vysSi, nez mezrtijmpy). Tvar nakladové funkce do bodu vy&akho
mnozstvi se tedy od linearni funkce zpravidla agenliSit tolik, jako v pipad® nakladi

s Usporami z rozsahu, kdytge byt smdrnice na z#atku libovolre vysoka a v boé vyroby
tieba i velmi nizka.

Podivejme se nyni, jak se nelinearita néakladovyohkdi projevi v paralelnich
fetézcich. Budeme ap vychézet z fikladi pro sériovérettzce (tj. giklada 15, 16 a 17),
abychom mohli snadno porovnat dopad rozdilné airyketézce.

Graf 3-27: Priklad 18 — efektivnost a rozloZeni zisku

Efektivnost Podily z celkového zisku

PRIKLAD 18 UvaZujme paralelni dodavatelskgtzec sectyfmi ¢lanky a poptavkovou
funkci ve tvaru (3.17). Budeme sledovat, jak sirefektivnostiettzce a rozloZeni zisku
mezi jednotliv&tlanky, pokud za nakladové funkce vSetdnki postupr dosazujeme stejné

-78 -



Dodavatelské fetézce s nelinearnimi funkcemi

funkéni tvary, jako v pikladu 15, tj. ndkladové funkce zobrazené grafe@03Graf 3-27
zobrazuje ziskané vysledky, na horizontalni os@gdobré jako v gikladu 15 vynesena
hodnota druhého parametru néakladové funkce, ktewjje, zda je nakladova funkce
konkavni, linearni nebo konvexni. Vysledky dosam@vas linearnim modelu jsou jako
obvykle nazn&eny ¢ernoucarkovanoucarou. Situace je podobna, jako iigad sériového
fetézce. Ziskové podily jsou @épvelmi blizké linearnimu modelu, s hodnotou parame, »
vzdalujici se od jednotky (tj. od linearnich nakipdse rozdily mezi ziskovymi podily
prohlubuji. V grafu nalevo vidime, Ze se sniZujicise Usporami z rozsahu dochéaziétop
k ristu efektivnosti. To neni nikterakigkvapivy vysledek, nelodiskuzi, kterou jsme
odavodnili tento jev pro sériovyetézec, Ize beze zénmy vztahnout i Ketzci paralelnimu.
Vysledky tohoto pikladu dale napovidaji, Ze se tento jev projevibew fetzcich
v podobném rozsahu.

Priklad 19 owfi platnost zasra ohledré externalit nakladovych udspor, které jsme
ucinili na zéklad vysledki prikladu 16.

PRIKLAD 19: Budeme uvaZzovat paralelni dodavatelgétfzec sectyimi ¢lanky a poptavkou
(3.17). Nakladyclanki jsou shodné, jako nakladyanki se stejnymi indexy sifkladu 16.
Ve vSech nakladovych funkcich Ize tedy dosahnopbKig rozsahu a zkoumame situaci, kdy
¢lanek 3 z&ne postupdé snizovat své naklady pro vSechna vyré mnozstvi tak, jak to
popisuje graf 3-23. V grafu 3-28 vidime, jak s& gnizujicich nakladechidtiho ¢lanku
vyvijela efektivhostetézce a ziskoveé podil§lank.

Graf 3-28: Priklad 19 — efektivnost a rozloZeni zisku
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Stejre jako v @ipadt sériovéhoretézce, i zde dochazi k pozitivnim externalitam v&&m
stejné podod jako i linearniho modelu — efektivnost ani ziskqewodily se vyrazfji nengni,
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coz indikuje, Ze individudalni zisky rostou v reaka pokles nakladtietiho¢lanku @iblizné
ve stejné proporci. Lehky n#st efektivnostifettzce nmizeme vysktlit analogicky jako
u sériovéhdetézce.

Posledni piklad tohoto pododdilu seémuje vlivu rozloZeni naklad v paralelnim
fetzci na rozdleni zisku.

PRIKLAD 20: Uvazujme paralelni dodavatelsk@ttzec sectyimi ¢lanky a poptavkovou
funkci ve tvaru (3.17). Mezildnky budeme fesouvat vyrobni proces, ktery vSechitgnky
provadi s ndklady podlefgdpisu (3.18), ostatni nékladyfdnki jsou nulové. Graf 3-25
ukazuje rozlozeni zisku a efektivnost v jednotlivyaipadech, inde) na horizontalni ose
predstavujeiislo ¢lanku, ktery pray proces zajiuje. Z grafu je patrné, Ze pro kazédgnek
znamena ukol zajistit vyrobni proces vzdy sniZzaedividualniho zisku. To ovSem plati pouze
proto, Ze vyrobni proces vykazuje uspory z rozsghl, bylo vysetleno v gikladu se
sériovymiettzcem. Pokud bychom pro proces zvolili nakladovawkti se zapornymi uspory
z rozsahu, byly by rozdily mezi dosahovanymi ziskov podily jen nepatrné a s afreou
tendenci, tj. stendenci zvyhodnitanek, ktery proces zaji§je. Steji jako v sériovém
modelu dochazi ke zvySeni efektivnosti, pokud s®hmi proces f&sunuje ke kondietézce.
Clanky v prvni Grovnitetézce maji oviem ve strukiretzce identické postaveni, a efektiv-
nost je proto v prvnichech gipadech zcela totozna.

Graf 3-29: Priklad 20 — efektivnost a rozloZeni zisku
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3.3.3 Nelinearita v poptavkové funkci i nakladovych funkcich

V piedchozich pododdilech jsme posuzovali @eldé vlivy nelinearity v poptavko-
vych a nakladovych funkcich. V tomto pododdilu prdeme pouze jediny experiment, ktery
ukaze, jakym zfisobem se popsandisledky nelinearity v poptavkovych a nakladovych
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funkcich projevi, pokud maji nelinearni tvar nakiaé funkce i poptavkova funkce zarave
Nasledujici piklad byl navrzen takovym #gobem, aby obsahl najednou co aejEjSi
nastaveni poptavkovych a nakladovych funkctivd@inim zamirem bylo zkombinovat
vSechny poptavkové funkce uvazovanéiklpdu 7 (a jeho variattpro paralelnifetzec,
piikladu 11) a nakladové funkce #ldadu 15 (resp. 18). &které kombinace uvaZzovanych
funkci v8ak musely byt w¥gzeny z toho dvodu, Ze pro & neexistovaly rovnovazné ceny
(kvali pfilis vysokym nékladm ¢lanki).

Priklad 21. Budeme uvazovat dodavatelskgiézec sectyimi ¢lanky. V roli poptavkovych
funkci budeme postugruvazovat gkolik riznych tvad funkceabdaliSicich se nastavenim
parametii. Jejich konstrukce je podobna jako tigadu 7, hodnota parametido je pro
vSechny funkce rovna 100, mira prohnuti funkcegetiolovana pomoci parametsua zbylé
parametry jsou dogdtany tak, aby vSechny poptavkovidvky prochazely pisetiky s osami
p,g s hodnotami (010.000) a (100M). Budeme uvazovat sedriiznych hodnot parametiu
z intervalu [-1,5%1], pro klesajici hodnoty se poptavkova funkce Wzj@aod funkce lineéarni.
VSechny pouzité funkce znazwmije graf 3-30 vlevo. Nakladové funkce vSetanka retézce
jsou vzdy shodné, za konkrétni funk tvar budeme dosazovativky podobné &m

z prikladu 15, které vidime v grafu vpravo. Jednd sepé mocninné nakladové funkce,
piicemZ mira dosahovanych Uspor z rozsahu je dana paeEnt,; ».

Graf 3-30: Pfiklad 21 — poptavkové a nakladové funkce pfi rliznych hodnotach parametru
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Predpokladejme nejprve, Ze uvaZovargtzec ma sériovou strukturu. Pro uvedenych 7
poptavkovych funkci a 6 funkci nakladovychiieme zkonstruovat 42 moznych sdéna
dodavatelskéheetizce.
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Graf 3-31: Priklad 21 — efektivnost sériového Fetézce

Efektivnost

Graf 3-32: Priklad 21 — ziskové podily (sériovy Fetézec)

Podily na celkovém zisku

2 pse
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Efektivnostietzce ve vSechéthto ipadech ukazuje graf 3-31. Nadorysnych osach jsou
vyneseny hodnoty parametran poptavkové funkce a parametm, funkce nakladové,
vertikalni osa n&i dosazenou efektivnost. ®witna rovina kolmé k vertikalni ose
vymezen&arkovanymi piseiky s pfimétnami gedstavuje efektivnost sériovéhetézce se
¢tyimi ¢lanky v linedrnim modelu. kfeme si vSimnout, Ze i Wipad kombinace
nelinearnich funkci v roli poptavky i nakladse projevuji vSechny tendence, které jsme
popsali v pedchozich experimentech: s rostouci konvexitou gdquvé funkce efektivnost
ietzce klesa a naopak roste se sniZujicimi se Usparapnisahu. Zda sefitom, Ze dopad
odchyleni tvaru poptavkové funkce od linearnihgef zesilen v fitomnosti nelinearnich
nakladovych funkci (a to jak wipad® kladnych, tak zapornych uUspor z rozsahu). Vliv
nelinearity nakladovych funkci se s tvarem popt&ékiivky méni nasledujicim zjsobem:
pii rostoucim prohnuti poptavkovéikky se zvySuje negativni vliv kladnych Uspor zsaku
na efektivnostetzce a naopak snizuje pozitivni dopad zapornych nigpozsahu. Bkteré
dalSi experimenty ovSem tento trend jednémtanepotvrdily, v gkterych gipadech naopak
s wtSim prohnutim poptavkové funkce dopad kladnyclotfigprozsahu oslaboval.

V grafu 3-32 jsou pomoci barevnych ploch pro vSgchkombinace nakladovych
a poptavkovych kvek zobrazeny ziskové podily jednotlivyehanka. Vrchni zelend plocha
zaznamenava podélanku 1, modra plocha nize podinku 2 atd. Z grafu je patrné, ze
poradi ziskovych podil podle velikosti astava pro vSechny kombinace stejné. Namm
proporce ziskovych podilm& vyrazny dopadipdevSim tvar poptavkovéikky. Vidime, Ze
tendence kiblizeni ziskovych proporci s prohnutim poptavkofiénkce, kterou jsme
sledovali v modelu s linearnimi naklady, je zachwva v gipac nelinearnich nakladovych
funkci. Tendence k oddaleni ziskovych padfii zvyrazréni Uspor z rozsahu (kladnych
i zapornych), kterou jsme popsali za podminek linepoptavky, je sice row piitomna, je
ovSem vyrazé slabsi, neZli vliv tvaru poptavkoveé funkce.

Podivejme se nyni, jak vypadaji vysledky pro pdnalstruktururettzce. Graf 3-33 zachycuje
efektivnost paralelnihdettzce podobnym zZisobem jako graf 3-31 proettzec sériovy.
Z grafu je patrné, Ze pio¢h efektivnosti je velmi podobny sériovémiigadu, pro efektivnost
v paralelnimietézci plati v zasa#l vSechny z&sry, které byly @inény pro fetézec sériovy.
Pomer efektivnosti sériovéheéetézce a jeho paralelniho ptku se v jednotlivychifjpadech
neodliSoval od pogru pro linearniretézec, ktery dosahuje podle (3.16) hodnoty cca 0,54.
Hodnoty dosahované zkoumanyniigady se pohybovaly v rozmezi od 0,52 po 0,64.afugr
3-34 jsou znazokmy ziskové podily jednotlivycktlanki. Vzhledem ktomu, Ze&lanky
VvV prvni arovnirettzce maji identické podminky, dosahuji ve vSetipgrech pesré stejného
zisku a jejich ziskovy podilfpdstavuje horni zelena plocha, zé&nku koncového zachycuje
plocha c¢ervena. Ani v pipad paralelniho fettzce se fi kombinaci nelinearnich
poptavkovych a nakladovych funkcich nijak vyr&azmeznéni povaha jewr popsanych
odcleném vlivu nelinearity v f@gdchozich pododdilech.
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Graf 3-33: Priklad 21 — efektivnost paralelniho fetézce

Efektivnost

Graf 3-34: Priklad 21 — ziskové podily (paralelni fetézec)

Podily na celkovém zisku
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3.3.4 Shrnuti vysledkl vypocetnich experiment(

Cilem celého oddilu 3.3, ktery jsme v§ilyv jeho Gvodu, bylo porovnat dodavatelské
fetézce fungujici v nelinearnich podminkachetzci, jejichz vlastnosti popisuje lineéarni
model z pedchozi kapitoly. Konkrétni ¥t zkoumanych vlastnosti byl uveden tamtéz.
Obecr vzato lzefici, Ze r®které ze sledovanych vlastnosti byly ve zkoumanigtézcich
linearnimu modelu mozna azgkvapiw blizko, jiné se s prvky nelinearity ve specifikaci
fettzce od linearniho modelu odchylily vyragin o vysledky linearniho modelu se v3ak
zjevre jde i @i studiufettzai v nelinearnim prosgédi v mnoha ohledech fip

Co se tye efektivnostirettzce, obect se potvrzuje vysledek linearniho modelu, Ze
efektivnost klesa s gtem ¢lanka retézce a Ze paraleliétzce jsou efektivesi, nezlirettzce
sériove. Vliv pdtu clanki na efektivnostetézce byl explicitd zkouman pouze porovnanim
piikladi 7 a 8, resp. 11 a 12, nicménysledky dosahované v ostatnich experimentech
poukazuji na pogrné blizky vztah efektivnosti iznych fetzch se stejnou strukturou.
Absolutni velikost dosahované efektivnosti v konkiéh gipadech samdejmé ovliviiuje
tvar poptavkové #vky (s rostoucim prohnutim tiky efektivnost klesd) a ikek
nékladovych (fi kladnych Usporach z rozsahu efektivnost &dviklesa, viz argumentace
u prikladu 15), to ovSem nema vyrazny vliv na relatizménu efektivnosti v fipac, Ze dany
fetézec prodlouzimei zkratime o uity pocet ¢lanki. Experimenty v zas&dpotvrzuji, Ze
efektivnost fetézce v nelinearnim prastdi se obech vyviji s patem ¢lanki podobnym
zpisobem, jako efektivnost v linearnim modelu.

Velmi nevyrazg se i g nejriznéjSich kombinacich #&mnil pongr efektivnosti
sériovehoretézce a jeho paralelniho pegiku, jak ukazuji fedevsim giklady 7 a 11, 8 a 12
a piklad 21. Ponyr efektivnosti sériovéhoettzce a paralelnihéetézce z linearniho modelu,
ktery udava vztah (3.16), se tedy zda byt s jistderanci porarné univerzalni (samaejmeé
za predpokladu, Ze nakladové funkce a funkce poptavéy jsobouietzcich totozné nebo
alespa velmi podobné).

Ve vSech vypeetnich experimentech se potvrdilo, &énky ve vysSich (koncovych)
arovnich decentralizovanéhietzce dosahuji mensiho zisku, neZlanky predchazejici.
Presny pondr téchto ziski se pak mini predevsim s tvarem poptavkoveé funkce, a sice v tom
smyslu, Ze s rostouci konvexitou poptavkové funkeeziskové podily navzajentilplizuji,
piitom tento vliv je patrny fedevSim wetzcich s menSim gtem clanka (jak ukézaly
piiklady 7 a 8, 11 a 12 afiglad 21).Clanky ve stejné Urovniettzce pak maji tendenci
dosahovat stejného zisku ¥ipadcs, Ze nakladova funkce nevykazuje Uspory z rozsBblud
dosahuji ®které ¢lanky uspor z rozsahu, vede to ktlaku na snizejichj individualniho
ziskového podilu ve progph ostatnich (vizfiklady 17 a 20).

Jako jedna z nejstélejSich vlastnosti ménicich se poptavkovych i nakladovych
funkcich se ukazovalatipomnost pozitivnich externalit ndkladovych Gsparamnciietézce,
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které se wnovaly pro tizné druhyietzca priklady 9, 13, 16 a 19. Ve vSechipmdech
dochéazelo p sniZzeni naklafl jednoho Zlanki ke zvyseni zisku vSeakanka retézce, a to
vzdy @iblizné v proporci stavajicich individuélnich zisk

P pfesouvani vyrobnich proaes ramciietézce je podstatné, zda se jedna o proces,
ktery vykazuje kladné nebo zaporné Uspory z rozsBtikkladnych, gip. zadnych Usporach
z rozsahu dochazelo k lehkému zvySeni zigttzce (a jeho efektivnosti)ppresunu procesu
ke konci tetézce, v gipad zapornych Uspor zrozsahu se efektivhost naop@ko\sa
(ptiklady 10, 14, 17 a 20). Individudlni zisky se fipact zapornych nebo Zadnych Uspor
z rozsahu vyrazn nentnily, proces s kladnymi uUsporami z rozsahu paketiska zisku
znevyhodhoval ¢lanek, ktery jej zajigoval.

K poklesu ziskuc¢lanka, které vykonavaji procesy s usporami z rozsahwghéoi
podobnym mechanismem, jako kigad proces s fixnimi naklady (jak bylo vysitleno
v diskuzi k gikladu 17). Zadny fklad zahrnujici fixni naklady nebyl do tohoto dddi
zahrnut. Vypdetni experimenty, které jsem v této oblasti proyveadtvrzuji dive uvedenou
avahu, Ze fixni slozka nakladehraje z hlediska tvorby ceti pptimalizaci zisku Zadny vliv,
a do vyslednych cen decentralizovanéletzce se tudiZ nijak nepromitne. Zisk daného
¢lanku je pouze ex post snizen o fixni slozku n&klddxni ndklady maji tedyipozere vliv
na vesSkeré ukazatele, které se zabyvaji propore&ku (tj. i na efektivnost). V modelech
s fixnimi naklady Ize v3ak veSker&epchozi z&¥ry aplikovat na situaci fied snizenim
individualnich zisk o fixni naklady. Pedchozi z&sry o nakladovych externalitdch a vlivu
rozloZeni nakladl v retézci se roviZ pochopiteld tykaji pouze nakladvariabilnich.

3.4 Modely s diskrétnimi cenami

V tomto oddilu se budeme zabyvat situaci, kKthnky nevoli pro stj vystup ceny
z rejakého spoijitého intervalu (nadg0;1000]), nybrz pouze z &ité kon&né diskrétni Skaly
hodnot. Takovou situaci si lze v praxi safegag jednoduSe fedstavit, koneckoric
u WwtSiny komodit byvad zvykem dovat cenu siesnosti nejvySe na dwesetinnd mista
vdané miné. F¥i maximalni ces daného vyrobku 1€ tak ma prodejce nejvys 1000
moZznosti, jak cenu stanovit.

Pro nalezeni rovnovaznych cen &ani efektivnostiettzce v modelech s diskrétnimi
cenami jsem vyvinul vypgetni algoritmy, které jsou séasti fgilozeného CD. Tyto algoritmy
pracuji s cenami v podstprirozenych¢isel, pro ceny s jengsim ¢i hrubSim rozliSenim Ize
piislusnym zfsobem pevést jednotky v parametrech poptavkové funkce. Bédové
a paralelniretzce ¢itajici nanejvys § clanka, které pracuji s poptavkovymi a nakladovymi
funkcemi popsanymi v oddilu 3.2, Izes@pyuZzit popsaného uZivatelského rozhrani s tim, ze
v rolovacim seznamiPricing optionsv rame&ku Approximation settinggzvolime poloZzku
Discrete (integer)- viz ilohaP.1.

-86 -



Dodavatelské fetézce s nelinearnimi funkcemi

Jednou z vyhodnych vlastnosti algornitpro diskrétni ceny je vSak fakt, Ze nevyzaduji

(na rozdil od pedchozich postup) spojité poptavkové a nakladové funkce. Oldgcireceno,
tvar poptavkovych a nékladovych funkciube byt takka libovolny. Kron¢ samotného
posouzeni dopadu diskrétnich cen tak mohou nastédalgoritmy slouzit ke zkoumani
fetézci s miznymi poptavkovymi a nakladovymi funkci, pro kterélze gedchozi algoritmy
pouzit. Ri pouZiti dostatéené jemné cenové stupnice pak dosdhneniblipné stejnych
vysledli, jako ve spojitém modelu, rizikem v takovériipact je ovSem dlouhy vypetni
cas.

3.4.1 Sériové retézce

Algoritmus pro nalezeni rovnovaznych cen pro sé&riimizce je implementovan ve
funkci equild a gimo vychazi z varianty pro spojité ceny, kterouefmizal pododdil 3.1.1.
Zminime zde pouzethteré body, ve kterych se postup pro diskrétni disy

Kroky 2 a 7: Omezeni volby cen na diskrétni hodnoty se propgedevsim fi praci
s cenovymi reatnimi funkcemi, které jsme ztiti p°™ a které byly protznai zavedeny
v krocich 2 a 7. P celctiselnych cenach je jak deftmim oborem, tak oborem hodnot
mnozina {12,....pmag. Vztah, ktery v krocich 2 a 7 implicitndefinuje cenové regki
funkce, potom mizeme pra = 2,3,..,n pirepsat takto:

P (Po) = argmax 7 (p;, pr-y)- (3.19)
pi |||| pm
Vzhledem k tomu, Ze hledame maximum na Roéemnozig hodnot, neniitba
existenci takového maxima hlidat jako #pac spojitych cen. Nize se ov3em stat
(a ne¥idka se to opravdu stava), Zze maximalniho ziskwWt=&hnout pomociiznych hodnot
vystupni cenypi. Implementovany algoritmus v takovéntigadt pro pedpis funkce p™
néjakou vySSi cenu (koli by to nevedlo ke zvySeni zisku), vypadaly ®akni cenové
funkce, a tedy i rovnovazné ceny, trochu jinak. @®eby vznikla tendence volit vysSi cenu
vystupu, ktera by vedla k poklesu celkového zigiezce a jeho efektivnosti.

Jelikoz funkce p*™ méa koneny definiéni obor, je mozné popsat zobrazeni pomoci
vycerpavajiciho v§tu dvojic obraz-vzor. Neni tedy na rozdil od spajit funkci patebacinit
jakékoli predpoklady o funk&nim tvaru. Ve funkciequild jsou funkce p°® reprezentovany
pomoci vektoll o délcepmax (Ve zdrojovém kodu jsou tyto vektory ozoaany jako ,mapy*),
piicemz j-ta sloZzka vektoru iedstavuje cenu, kterou budey clanek volit, pokud jeho
vstupni cena je rovnp Pro vyjadeni ziskové funkce zacélem nalezeni maxima je &p
pouzito funkceprofit a maximalizanim néstrojem je v tomtotipads zakladni vestaina
funkcemax
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Krok 4: V kroku 4 algoritmu pro nalezeni rovnovaznych cesériovémietézci je
zavedena funkce jako sloZzeni poptavkové funkce @kolika reaknich cenovych funkci.
Tato funkce je posléze vyuzita pro disieni zisku danéhd@lanku v gipac, ze vSechny
navazujici¢lanky optimalizuji individualni zisk. # pouziti diskrétnich cenovych reakich
funkci jew implementovana ve funkdemmap

Pouzijeme-li pro spudhi algoritmu uZivatelského rozhrani, zobrazi seskorteni
vypoctu velmi podobny vystup jako fipadt spojitého modelu. Rozdil ve vysledcich oproti
modelu se spojitymi cenami je daredevSim hrubosti cenové stupnice a déliestzce. Plati
samozejme, Zecim hrubSi je cenova stupnice, tirt$ je dopad diskretizace cen. Ypgad
délky rettzce se vliv diskrétnich cen uniage skladanim cenovych realich funkci, jak
ilustruje nasledujiciipklad.

PRIKLAD 22: Budeme zkoumat dva sériové dodavatelgt&zce, jeden orech a druhy o §i
¢lancich, které vSechny vyrabi s jednotkovymi naklad vysi 5 pe#Znich jednotek. Funkce
poptavky po koncové produkci mé linearni tvar

q=1000-1250p, , (3.20)

piicemZ pro obarettzce porovname ffpad, Zze vystupni cengylanki mohou byt realné,
a pipad cen celéiselnych. Tabulka 3-35 shrnujekteré ze ziskanych vysleilkNa prvni
pohled je patrné, Ze wipadct delSihofetzce se rovnovazné hodnotyémi s grechodem

k celaiiselnym cenam podstatmazantji. Ackoli cena koncové produkce, a tedy i celkovy
zisk, jsou i v pipact delSihotetézce v obou situacich velmi podobné, ceny uviétzce
arozdleni zisku meziclanky nemaji s vysledky linearniho modelu jiz v ptak nic
spole&éného. Oproti tomu vetzci se temi ¢lanky jsou vysledky v obou ffpadech
srovnatelné. Ceny se liSitadu desetin pe&tini jednotky, shodou okolnosti byl tgs odliSny
celkovy zisk dokonce dodrZzen pénziska z linearniho modelu.

Tabulka 3-35: Pfiklad 22 — porovnani rovnovaznych hodnot pf¥i spojitych a diskrétnich cenach

P1 P2 Ps P4 Ps m 2 3 Ty s
3 ¢lanky, diskrétniceny | 37 | 58 | 71 - — 13600(1800| 900 | - -
3 ¢lanky, spajité ceny 375(58,8| 71,9 - — |3300|1650| 825 | - -

5 ¢lanki, diskrétniceny | 54 | 60 | 66 | 72 | 78 |1225| 25 | 25 | 25 | 25

5 ¢élanki, spojité ceny 325(51,3|63,1|71,6| 78,3| 591 | 295 | 148 | 74 | 37

Duvod pro tento jev je ddb patrny z grafu 3-36 na nasledujici s&a@rafy v hornicasti se
tykaji rettzce se iemi ¢lanky, grafy dolefetzce s pti ¢lanky. Z grafi vlevo si nmizeme
ucklat obrazek o cenovych reakch Kivkach. Funkcey;, kteréa je v grafech zobrazena, je
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funkci, ktera se zobrazi po spirit vypaitu z uzivatelského rozhrani. Podrébje popsana
v piilozeP.1, je dana fedpisem

W, =phephe..opy
a predstavuje reakci posledniho-t€ho) ¢lanku na zmnu vystupni ceny-tého ¢lanku za
predpokladu, Z&lanky i+1,i+2,...,n—1 reaguji podle svych individuélnich re¢akch Kivek
p°™'. S rostouci délkotetszce se tato funkce stava pro preténky plossi, coZ ip diskrétni
cenové Skale Afsobi opakovani dkterych hodnot (funkce ma schodovity tvar), nelo@ha
koncové produkce saimekterych zngnach ceny prvnichlanka v dasledku diskrétni povahy
cen nendni.

Graf 3-36: Pfiklad 22 — dopad diskrétnich cen v riizné dlouhych fetézcich
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V grafech vpravo vidime dopad této skimesti na individualni ziskové funkce.
Zobrazené ziskové funkce jsou ébptotozné s vystupem z uzivatelského rozhrani, tedy
piedstavuji zisk danéhélanku v gipads, Ze ¢lanek gedchozi voli rovnovaznou cenu
ac¢lanky nasledujici reaguji podle svych cenovych ¢aadh funkci. Tenkou Sedaiarou jsou
nazn&eny ziskové funkce ip spojitych cenéch. Vidime, Ze schody z funkgese gimo
promitaji do ziskové funkce a dochazi tak k jakémusztiepeni* jejiho tvaru. V fipact
fetézce seiemi ¢lanky jsou schody po#nné nevyrazné a ziskova funkce se tak doc¢méa
miry drzi tvaru funkce ze spojittho modelu. P& @anka je vSak jiz efekt tak silny, ze se
ziskova funkce prvnihglanku jiz svému spojitému prgsku skoro nepodoba. Maxima této
funkce je dosahovano pro vyrazodliSnou hodnotu vystupni ceny, coZz pakitap posune
i ziskové funkce nasledujicicthénka.

3.4.2 Paralelni retézce

V paralelnich dodavatelskychrettzcich je pateba algoritmus pro nalezeni
rovnovaznych cen fizpusobit pro pouZziti s diskrétnimi cenami podstatrice, neZli tomu
bylo utetzci sériovych. Problematickym mistem je zde (podojako @i spojitych cenach)
nalezeni Nashovy rovnovahy pro cenové stratétfieki z prvni Urove fettzce. Obec#
nelze zartit, Ze rovnovazné strategigibec existuji, vSechny provedené experimenty vSak
nazn&uji, Ze tomu tak v &nych gipadech byva. Na rozdil od spojitého modelu sevZdd
velmi ¢asto vyskytuje hnedekolik rovnovaznych boil a nastava otazka, ktery z nich vybrat
nebo zda se uchylit k popisu rovnovdhy pomoci snyide strategii (viz nap [11]).

V implementaci vypéetnich algoritnd jsem k tomuto problémufistoupil tak, Ze vystup
funkci zahrnuje vSechny kombinace vystupnich ceterék sphuji definici Nashovy
rovnovahy.

Vzhledem k tomu, Ze vSechilanky maji konény prostor cenovych strategii, bylo by
mozné prostor strategii vgrpavajicim zfgsobem prohledat a pro kazdou kombinaci cen
testovat, zda nesplje podminky rovnovahy. Je vSak zcela evidentniy Fkovém pipad
dochazi velmi rychle ke kombinatorické explozi geatdavanychreSeni. UZ jen pro paralelni
fetsizec s pti ¢lanky a maximalni cenou 1000 pgnich jednotek mame teoreticky ‘0
moznych kombinaci cenclankii v prvni Grovni fetszce'. Algoritmus, ktery jsem
implementoval v podabfunkceequilpard uplatiuje myslenku ze spojitého modelu tak, aby
bylo mozné kombinatorickou explozi v co nejvySSiengliminovat a pesto nalézt vSechny
rovnovazné body.

Zopakujme strén¢ jadro postupu nalezeni Nashovych rovnovaznychtegitiapro
cenyc¢lanka z prvni Urovig fetézce v algoritmu pro spojité ceny z pododdilu 3.1.2.

! Je nasnag e mnohé zthto strategii bychom mohliiedem vylouit (napiklad ty, kde sotet cen je vy$si,
nez maximalni cena), kombinatorické explozi bychsmmale ani tak nevyhnuli.
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» Z podminky maximalizace zisku koncovélildnku n se nejprve ui funkce y,
ktera vyjaduje poptavané mnozstvi koncové produkce jakoZti&dusoltu cen
vSech¢lanka prvni arovg fetézce (kroky 1, 2 a 3 popsaného algoritmu).

» Pro kazdy zllanki prvni Grovré se pomoci funkce a z podminky maximalizace
zisku vytvai funkce p*, jez ukuje vystupni cenui-tého ¢&lanku, ktera
maximalizuje zisk, v zavislosti na stiu cenvSech ostatnickilanki prvni Urovré
retzce (kroky 5 a 6).

« Z funkce p’ je pro kazdylanek odvozena funkc@™, ktera je funkci sattu cen
vSech¢lanka retzce (tj. Wetrg ¢lankui). Pro nalezeni rovnovaznych ceéldnki
prvni arovrg pak stéi najit takovou hodnotu sétu téchto cens, ktera spiuje

_l _
s=Y pPY(s).

i=1

Prvni bod Ize provést jen s malymi Upravami v podohb duchu, jako tomu bylo
u sériovéhaetézce. Funkcey se pak od spojitého modelu odliSuje tim, Ze jgji@fiinicnim
oborem jsou pouzeiipozenacisla {1,2,...,pmaq. V pripac, Ze zisk koncovéhalanku
maximalizuje za daného sg&u vstupnich cen vice hodnot vystupni cenyit@oalgoritmus

e

V¢tSi obezetnosti k problematice nasobnych maxim ziskovychkéi je zapatebi

v ptipads ¢lanka z prvni Grovid fetézce. Pokud bychom se rozhodligiat s funkcemip®™

I

dle predpisu (3.19) a jako fughi hodnotu v fipac neékolika maximalizujicich vystupnich

cen vzali tu nejniz8i z nich, mohli bychom sé&pmvit o rgjaké rovnovazné strategie
a nasleda dojit treba i k mylnému zé&vu, Ze v danénmetzci rovnovazné strategie neexistuiji.

Pristupu pomoci funkcip™ a p™ tedy nelze pouzit, Ize se ovdem drzet jeho

zé&kladni myslenky: pro kaZzdou Urdvesowtu cen ¢lanka prvni Grovié budeme hledat
vSechnyvystupni ceny, § kterych dany¢lanek maximalizuje individualni zisk. Abychom
takové kombinace nasli, gebujeme oft nejprve najivSechnyceny, které maximalizuji zisk
pii daném sottu cen ostatnicklanka prvni Grovre. JelikoZz gesny formélni zapis celého
postupu by byl velmi néghledny, budeme postup demonstrovat na konkréttiktagu.

PRIKLAD 23 Vypocetni algoritmus pro nalezeni Nashovy rovnovahy ek@& na paralelnim
retézci sectyifmi ¢lanky se stejnou poptavkovou funkci jakoikfadu 22 (tj. s funkci (3.20)).
VSechnyélanky operuji s jednotkovymi naklady 5 jednotekk batlo fe¢eno vySe, na zZatku
vypoctu se pro kazdglanek z prvni Urové i a kazdy sotet cen ostatnickilankia z prvni
arovre j hledaji vystupni cengi, které optimalizuji zisk. Zajimaji nas tedy pre 1,2,...,n—1
aj =1.2,...,pmaxvSechndeseni ulohy

TR R R KR
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Pro konkrétnii a j lze feSeni této ulohy nalézt velmi snadno (diky KodemnoZzig, pies
kterou maximum hledame). Nasledujici vystup z geadt Matlab pedstavuje vypigeSeni
Ulohy pro druhylanek { = 2) a sotty cen ostatnicklanki z prvni Urovi (tj. ¢lanki 2 a 3)
v rozmezi 35 az 45 pé&mich jednotek:

Soucet cen clanku 1 a 3:
Soucet cen clanku 1 a 3:
Soucet cen clanku 1 a 3:
Soucet cen clanku 1 a 3:
Soucet cen clanku 1 a 3:
Soucet cen clanku 1 a 3:
Soucet cen clanku 1 a 3:
Soucet cen clanku 1 a 3:
Soucet cen clanku 1 a 3:
Soucet cen clanku 1 a 3:
Soucet cen clanku 1 a 3:

Pro hodnoty satiu

35 Optimalni cenaly cl anku 2: 23
36 Optimalni cenaly cl anku 2: 22
37 Optimalni cenaly cl anku 2: [21 23]
38 Optimalni cenaly cl anku 2: 22
39 Optimalni cenaly cl anku 2: 21
40 Optimalni cenaly cl anku 2: 20
41 Optimalni cenaly cl anku 2: [19 21]
42 Optimalni cenaly cl anku 2: 20
43 Optimalni cenaly cl anku 2: 19
44  Optimalni cenaly cl anku 2: 18

45 Optimalni cenaly cl anku 2: [17 19]

37, 41 a 45 je namisto jedné optimalni cél@nku 2 uveden vektor

o dvou sloZzkach, coZz znamena, Ze maximalniho zjskdosazeno ip obou uvedenych
cenach. Ob ceny mohou fitom byt sowasti rjakého rovnovazného bodu, je tedy fiebia
pracovat s oima. Od uvedeného uiu, ktery ukazuje mozné rovnovazné ceriy ganém
souwtu cen ostatnickElanki prvni Urovig, je nyni poteba pejit ke vztahu kandidatna
rovnovazné ceny a st cenvsechélanki prvni drovig. Z prvnihofadku vystupu vidime, Ze
pii sowtu cenclanki 1 a 3 ve vysi 35 peéinich jednotek bude druhfanek volit cenu 23,
coZ nazna&uje, Ze pokud budeme hledat rovnovazné cengqrtu cen vSectElanka prvni
arovreg 58 = 23 + 35, je cenpe = 23 jednim z kandida&tna rovnovaznou cenu. Z druhého
a tetihofadku ovSem vyplyva, Ze stejmak gipadaji v Gvahu ceng, = 22 ap, = 21, nebé
mame 58 =22 + 36 = 21 + 37. Pokud takovymtdisppem zohlednime vSechny ziskané
optimalni ceny, ziskame vSechny kombinace:gbaen vSeckElanki prvni Grovié a cenypy,
ve kterych niZe nastat Nashova rovnovaha. Jejich kompletni vypmSem fipact je

nasledujici:

Soucet cen clanku 1. urovne: 40 Cenaly clanku 2 :
Soucet cen clanku 1. urovne: 42 Cenaly clanku 2 :
Soucet cen clanku 1. urovne: 44 Cenaly clanku 2 :
Soucet cen clanku 1. urovne: 46 Cenaly clanku 2 :
Soucet cen clanku 1. urovne: 48 Cenaly clanku 2 :
Soucet cen clanku 1. urovne: 50 Cenaly clanku 2 :
Soucet cen clanku 1. urovne: 52 Cenaly clanku 2 :
Soucet cen clanku 1. urovne: 54 Cenaly clanku 2 :
Soucet cen clanku 1. urovne: 56 Cenaly clanku 2 :
Soucet cen clanku 1. urovne: 58 Cenaly clanku 2 :
Soucet cen clanku 1. urovne: 60 Cenaly clanku 2 :
Soucet cen clanku 1. urovne: 62 Cenaly clanku 2 :
Soucet cen clanku 1. urovne: 64 Cenaly clanku 2 :
Soucet cen clanku 1. urovne: 66 Cenaly clanku 2 :
Soucet cen clanku 1. urovne: 68 Cenaly clanku 2 :
Soucet cen clanku 1. urovne: 70 Cenaly clanku 2 :
Soucet cen clanku 1. urovne: 72 Cenaly clanku 2 :
Soucet cen clanku 1. urovne: 73 Cenaly clanku 2 :

39
[41 40 39 38 37]
[39 38 37 36 35]
[37 36 35 34 33]
[35 34 33 32 31]
[33 3231 30 29]
[31 30 29 28 27]
[29 28 27 26 25]
[27 26 25 24 23]
[25 24 23 22 21]
[23 22 21 20 19]
[21 20 19 18 17]
[19 18 17 16 15]
[17 16 15 14 13]
[15 14 13 12 11]
[13 12 11 10 9]
[11 10 9 8 7 6]
[7 6]

Uvedeny seznam je analogii k funkgi™ s tim, Ze k danému séu cenclanki prvni Grovig
neni fifazena vzdy pravjedna hodnota (nejedna se tedy o pdpiskcg, nybrz vyet
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kandidafi, ktefi se vSichni mohou stat rovnovaznymi cenanti.fedani rovnovaznych cen
vytvoiime obdobné seznamy pro vSeclttdnky prvni Urovi (v naSem fipact maji vSechny
¢lanky identické nakladové funkce, seznamy by pnogpadaly Uplg stejré jako pro¢la-
nek 2). Pokud prodjakou kombinaci ceglanki prvni Grovig plati, Ze jsou vSechny uvedeny
ve vy¢tu kandidal svéhoclanku pro sodet €chto cen, jedna se o ceny rovnovazné. Ve vyse
uvedeném seznamu, ktery plati pro vSectldnky prvni Urova, takovou vlastnost sjlije
napiklad kombinace; = p, = ps = 20, nebd tato cena je v seznamu kaZzdékénku uvedena
jako kandidat na rovnovaznou centi gowtu 60 ap; +p,+ps=60. Vrdme se nyni
k predchozimu vypisu. Vzhledem k tomu, Ze pro draldyek je sotet cen ostatnich v prvni
arovni roven 40, vidime, Zefipcerg p, =20 a danych cenach ostatniganki opravdu
optimalizujec¢lanek 2 swj zisk, podminka Nashovy rovnovahy je tedy sphm (a zcela stegn
vypada situace u ostatniaanki prvni UrovrE). Podobg bychom mohli najit i dalsi
rovnovazné kombinace, napp; =p2 =19, ps =22 nebop; =19,p, =20, p3=21. Jejich
kompletni vypis uvadi tabulka 3-37, graficky je pakazotiuje graf 3-38, ktery je analogii
z grafu, ktery se vytiskne na obrazovku po sgisSvypaietni procedury z uZivatelského
rozhrani (srovnej s grafem6 v pilozeP.1).

Tabulka 3-37: Pfiklad 23 — rGizné rovnovazné kombinace cen

Rovnovazny bod.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
pr | 22 | 21| 21| 20| 20, 20 1¢ 19 18 19 21 21 RO
P2 19| 20| 19| 21| 20 19 22 21 20 19 21 20 PR1
P3 19 | 19| 20| 19| 20 21 19 20 21 22 20 21 PR1
Ps | 72| 72| 72| 72| 72| T2 T2 72 72 72 43 Y3 |3
Graf 3-38: Priklad 23 — porovnani rovnovazinych bod
Rovnovazné ceny: Rovnovazné zisky:
80— { \ \ { { { { { { {
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Z principu tvorby seznatn zaroven vyplyva, Ze kombinace cen, ktera nespd
hledanou vlastnost, Ze kazda z nich je kandidatesznamu svéhdanku pro jejich sotet,
nemize byt rovnovaznou strategiifiFhledani rovnovaznych cen tedy &tgrojit vSechny
souty cenclanki prvni Urovig, které se vyskytuji ve vSech seznamechtasm, a pro kazdy
z nich testovat v3echny kombinac#spusSnych kandidat Pokud daji kandidati dohromady
testovany sotet, jedna se o rovnovaznou cenu. Problém kombiicktdto nadistu
zkoumanych kombinaci cen se takegouva aZz na Urokenasobnosti kandidét pri
jednotlivych sodtech. VSechny procedury fip konstrukci seznamu jsou totiz co do
vypocetnihoéasu polynomialniho charakteru. K exponencialnimtiista vypa@etnihocasu
s rozsahem ulohy (tj. v tomtaipadt s pd@tem ¢lanki) dochazi az ip testovani jednotlivych
kombinaci kandiddt u konkrétniho satiu v seznamech. V naSentiljadu se pro jeden
souwet vyskytlo nanejvys 6aznych kandidat, pro které je pdeba i ttechélancich v prvni
arovni otestovat = 216 kombinaci rovnovaznych cen.cBoriznych kandidét navic neméa
tendenci zvySovat se s rostouci maximalni cenowoaofestovani dané kombinace felia
provést jen zcela minimalni pet operaci (sgst hodnoty kandidéta porovnat se sétem
v seznamu). Diky émto piznivym vlastnostem je mozné prohledavat i velmisdhlé
prostory strategii.

Obecr vzato, v paralelnichietzcich nedochazi wvidledku diskretizace cen
k takovym odchylkam od vysledkspojitého modelu, jako fetzci sériovych. Je tomu tak
proto, Ze nedochazi ke sklddani efektu skokeaknich cenovych funkcicblanki. Ziskové
funkceclanki z prvniho okna grafického vystupu proto svym twangonerné vérné kopiruji
funkce ze spojitétho modelu (s tim, Zeakwdrobnym odchylkam v rovnovaZznych cenach
ostatnich¢lanki dochazi k mirnému posunuti jednotlivychiviek). S gibyvajicim pa@tem
¢lanki se v paralelnichetézcich vliv cel@iselnych cen nijak vyrazmezesiluje.
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4 DYNAMICKE MODELY VICENASOBNE
MARGINALIZACE

Jak bylo vys¥tleno v prvni kapitole, k efektu vicenasobné maaligace dochazi,
pokud ¢lanky fettzce nekoordinuji svou cenovou politiku a snazi saximalizovat
individualni zisk zjisobem, ktery je obvykly pro firmy, které nejsou &isti dodavatelského
rettzce — tj. porovnanim (odhadované) funkce poptawkgyem vystupu a funkce nakladové.
V této kapitole se pokusime pomocicfiacové simulace ukazat, jakym igobem takovéto
chovaniclanki vede k nastoleni rovnovaznych cen v piedit, kde jednotliv&lanky maji
zpatatku jen zcela minimalni informace o ostatnigdstech dodavatelskéhetézce. Jak
nazev kapitoly napovidajumle o model dynamicky, v pbéhu ¢asu budowlanky na zaklad
odezvy na své vystupni ceny aktualizovat svimdgtavu o funkci poptavky po jejich vystupu
a podle toho /it momentalni vystupni cenu.

Prvotni inspiraci pro celou tuto kapitolu b§lianek [2]. Clanek je zansteni spie
pedagogického, pojednava o experimentech, ktengagtlb americti univerzitni pedagogové
se svymi studenty ip vyuce problému dvoji marginalizace v hodinach mékonomie,
hlavnim cilem bylo fedevSim pedstavit studeim koncept dvoji marginalizace a demon-
strovat jeho efekt. Studenti byli raddni do rekolika péf skupin pedstavujicich
dodavatelsk&etzce se d¥ma clanky; jedna skupina v paru vzZzdyegstavovala vyrobce
a druha distributora zboZzi. Distributor znal funkmbptavky po koncovém produktu (Slo
o poptavku lineérni), vyrobce pouze své vyrobniladk Experiment probihal wholika
kolech, v kazdém kole nejprve vyrobce oznamil cekigrou stanovil pro sy vystup,

a distributor poté uil cenu koncovou a oznamil vyrobci vysi objemu pandho mnozZstvi.
Studenti se snazZili maximalizovat zisk svych firam zaklad svych ekonomickych znalosti
teorie firmy, a jak popisuji autoclanku, s postupujicimi koly vesis dochézelo k cenové
spirdle a ceny oboulankia mgly jasnou tendenci konvergovat k rovnovaznym cenam
odvozenym z modelu dvoji marginalizace.

Mym cilem bylo provést podobné experimentyetzci s wtSim pdtem clanka
a riznymi strukturami a porovnat, jaky ma tiettzce dopad na konvergenci k rovhovaznym
cenam. Z pochopitelnychidodi jsem se rozhodl namisto experimestrealnymi lidskymi
bytostmi vyuZit poitatové simulace. Jak je patrné z popsaného experimévauba cen
vrettzci je vysledkem interakce raciondlnuvaZujicich entit s individualnimi cili
a omezenymi informacemi o systému, ve kterém séamc Dodavatelskyettzec v tomto
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pojeti tedy spluje znaky multiagentniho systému a jako takovybjdp poteba modelovat.
Pouzité simuléni modely proto spadaji do kategorie multiageniniutace. Multiagentni
simulace je porrné moderni a prudce se vyvijejici disciplina, ktegazptim ve spojeni
s ekonomif jako &dni disciplinou &eskych krajich pogrmng malo vyuzivana Nasledujici
oddil proto striné shrne zakladni myslenky a vychodiska této oblasti.

4.1 Multiagentni systémy

Historie multiagentnich systémsaha az do 40. let dvacatého stoleti a je spojena
s matematiky Von Neumannem a Ulamemyiksestrojili tzv.celularni automaty. Myslenky
celularnich automatpak vyuzil anglicky matematik John Horton Conwaykmnstrukci své
slavhéGame of Life(prekladano jako ,Hra Zivot, ,Hra na Zivot“ nebo ,Hiafe*, viz [6])
na pa&atku 70. let.Game of Lifezkouma dynamiku systému dvourommé ntizky burek
(nékdy popisované jako nekotr®a Sachovnice), kazda iika je v daném okamziku Hu
,2lva“ nebo ,mrtva“ a cely systém se vyviji v digknich ¢asovych okamzicich podle
jednoduchych pravidel:

* samotama-li Ziva butka mér nez dva Zivé sousedy (z moznych osmi), im

» prelidneni: ma-li Zziva buika vice nezit Zivé sousedy, zeia.

* reprodukce ma-li mrtva buka prav tii Zivé sousedy, oZije.

Kratce po uvedeni vzbudil@ame of Lifeobrovsky zajem &decké i laické viejnosti.
Navzdory velmi jednoduchym a {rlednym pravidim se totiz i jednoduché pateni
konfigurace vyvijeji nefedvidatelnym zfisobem — je mozné nalézt populace, které se
sc¢asem wbec nendni, populace, které vymiraji, populace, které ogicihezi periodickymi
stavy, ale také populace, které plynule pohybupridamiizkou nebo produkuji stale vice
~potomki“, a rostou tak do nekotiea. Ri pohledu na tvar prvotni populacéitpm ve &tsing
piipadi nelze pedem budouci vyvojidbec odhadnout.

Game of Lifeje tak jednou z nejznafj$ich manifestacemergence— jevu, jehoz
existence je jednim z hnacich mdtakoumani multiagentnich systémF¥iblizné receno,
o0 emergenci howtme, pokud systém jako celek vykazujkteré vlastnosti a vzorce chovani,
které nelze vyvodit z vlastnosti jeho jednotliviikbmponent. Emergentni vlastnosti vnikaji
interakci entit, které systém fttio Néekdy se hovél o pravidelnostech, které vznikaji tzv.
spontannim usgadanim. Podrol#jsi definice emergence uvadi siafl9] nebo [22], ¥tSina
definic zmiwuje nésledujici znaky emergentnich vlastnosti:

» autonomie jedna se o vlastnosti, které vznikaji ve slotitgystémech, ve kterych
dochazi ke konfrontaci autonomnich entit.
» neschopnost predikcelastnosti nelzeii@dem vyvodit z vlastnostasti systému.

® Prvni a dosud jedinou praci knizniho rozsatieském jazyce, kterd se timto tématem zabyva, jélépore
dostupnych informaci) teprve nedavno vysly titdl [3
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* nezmensitelnoswvlastnosti hovéi o chovani systému jako celku a lze je sledovat
jen pro systémy o dostdt@ velikosti, tj. pi velkém pd@tu entit tvdicich systém.
Pt malém p@tu entit se vlastnosti neprojevi.

Cetné piklady emergence Ize najit ¥iném Zivot. Casto zmhovanym gikladem je
mravenis¢. Ackoli jednotlivi mravenci pouze individuainreaguji na chemické poéhy
v podol& pachi, z hlediska systému dochazi k prajevchovani, kteréfppomina racionalni
centralizovanou koordinadlinnosti. Emergentni vlastnosti z fyzikalni oblagti nagiklad
barva. Elementarniastice nemaji Zadnou barvu, tu je mozné pozora¥ateachvili, kdy se
elementéarnéastice uskupi do&sSich struktur.

Jednou z hlavnich motivaci pro g@covou reprezentaci multiagentnich systéja
praw snaha v laboratornim prosti zkoumat a pochopitkteré emergentni jevy, ke kterym
v praxi dochazi (entity, které tifo multiagentni systém, jsou oztaani jako agen).
Vzhledem ktomu, Ze emergentni jevy neni zpravigiazné efektivl podchytit zéisté
teoretické roviny, stavaji se simulace s multiagant systémy vdchto situacich dlezitym
analytickym néstrojem. Velméasto se pitom jedna o jevy socioekonomické, jednotlivi
agenti pak fedstavuji nezavisle se rozhodujici jednotlivcemfir statni organizace nebo jiné
instituce. Jednim z pkopnika v této oblasti se stal Thomas Schelling, p&Eddrzitel
Nobelovy ceny za ekonomii, ktery ve svéttanku [14] studoval pomoci jednoduchého
multiagentniho modeluifiomnost rasové segregace, ke které dochazi iow¢dslerantnich
komunitach. Od té doby byly multiagentni systémyufty pro analyzu celérady
nejriznéjSich probléni, s cilem bd’ rozsfit teoretické znalosti (viz ndp[7] nebo [12], které
spadaji do oblasti fin&nich trhi, kde je nasazeni multiagentnich sysiéralmi ¢asté), nebo
pomoci [ konkrétnich rozhodovacich problémech (viz inhaf2l], kde je vyuZivana
multiagentni simulace pro stanoveni optimalnichkawnych cest ve vytizenych budovach).
Multiagentnich pistupi je vyuZivano dale i v oblastech, kde nejde o toementni jevy
analyzovat, nybrZ jen napodobit — jako tomu jeilradvém paimyslu a peéitacovych hrach.

K velkému rozmachu studia multiagentnich systédoslo v devadesatych letech
minulého stoleti, kdy i8ly prvni pokusy vyuzZit tyto systémy pii@Seni sloZitych Gloh
v softwarovém inZenyrstvi. Nasledoval rozsahly wimkv oblasti znalostniho inzenyrstvi,
ktera se nazyvdistribuovana umélé inteligence Distribuovana urla inteligence se zabyva
tim, jak vyuZzit sotinnosti rékolika autonomnich vypmtnich systéiin (agent) pii reSeni
konkrétniho problému. Problém je nejprve dekompdnowa didi podproblémy a ty jsou

® Slovo agent v tomto kontextu &asto sklauje jako podstatné jméno neZivotné (podbfako nag. robot, viz
napg. [9]). Jak bude vysdleno nize, ¥tSina dnes pouzivané terminologie pochazi z oblsstiwarového
inZenyrstvi, kde se pod ozfenim agent v multiagentnim systému skryva zpraypdtggram, ktery ma za ukol
pouze plnit witou vypasetni funkci, Ize si ho tedy v hmotné podatiedstavit nejlépe jakogjaky (nezivotny)
stroj. Oproti tomu v ekonomickych aplikacich je ag@aitatovym odrazem &akého Zivouciho subjektu,
¢lovéka nebo skupiny lidi. Zivotny tvar slova agent grtbmto gipadt porskud prirozerji, piiklonil jsem se
proto k remu.
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poté gifazeny jednotlivym agetin, ktei se je snazi weSit a slozit dohromady vysledné
feSeni. Mraz je gitom kladen na komunikaci mezi agenty a koordinggich ¢innosti.
bylo poteba pesré definovat a klasifikovatizné aspekty této problematiky. Terminologie,
kterd se dnes standatdpouziva v souvislosti s multiagentnimi systémychgzi proto prav
odsud. Je vSak nasrad’e je teba dosti odliSné aro¢numglé inteligence proto, abychom
stvaili spolecenstvi agerit, ktefi vykazuji zndmky tur¢i cinnosti a efektivni organizace
tymové prace $ hledani zfisobuteSeni narénych vypa@etnich uloh, nez vifpac, Ze nam
jde o to, simulovat trzni interakcitgiho mnoZstvi nekooperujicich ekonomickych sulfjekt
s dolife definovanymi rozhodovacimi problémy (coZz je <Siwiav drtivé ¥tSiné dosud
provedenych experimeainpopisujicich socioekonomické jevy). Je tedyre, Ze multiagentni
modely popisované v ekonomické liter@unespiuji vSechny vlastnosti multiagentnich
systént, které pozaduji standarglpouzivané definice (viz nad3]).

Multiagentni systém je n&gstji definovan jednodusSe jako dynamicky systém, ve
kterém dochd&zi k interakci autonomnich agektromé autonomie agenta, tj. moznogitilit
své akce individudkhbez zdsahu z¢jsku, se dale zpravidla od agentéekévaji vSechny
nebo rkteré z nasledujicich vlastnosti. Agent bl imyt”:

» racionalnt jedné tak, aby dosahl svychtcil

 reaktivni vnima okoli a reaguje na jeho &my.

» socialni komunikuje s ostatnimi agenty.

* mobiln je umis&n v ramci svého proidi a nfize umistni piipadré menit.
» proaktivni sam se iniciativépousti da‘eSeni problérin

» korektni neposkytuje o sabvédoms nepravdivé informace.

* benevolentnisnazi se udat to, o co je Zadan.

DalSi dilezitou vlastnosti, ktera seckdy objevuje v definicich multiagentnich
systént, je omezena informace ze strany agefiasto se hové o tzv. lokalnich znalostech —
Zadny agent neméa kompletriepled o celém systému, nybrz jen o svém (blizkém)io

Pro zajiséni uvedenych vlastnostiiphazi ke slovu nejizr¢jSi techniky z repertoaru
umglé inteligence: expertni systémy, &é neuronoveé st strukturdlni a fiznakové metody
rozpoznavani, genetické algoritmy a dalSi. dgnzé, Ze pro &které aplikace mohou byt
nékteré z uvedenych vlastnosti irelevantni nebo dokomezadouci. Ndijklad v simulacich
ekonomickych antagonistickych konflikinds niize vyslovel zajimat dopad nekorektniho
jednani a jednéni benevolentni od ekonomickychedtibgpravidla roviZz ¢cekat nenizeme.
Déle je nasnaf] Ze ¢im vice vlastnostmi se pokusime agenta vybavit, gioZi€jSi bude
model jeho uvazovani, coz zvySuje jednak dadost implementace systému a jednak

piipadnycas potebny na jeho provozovani. Je proto vzibba zvazit, jak propracovany by

" Prejato z [10].
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mél model agentova uvazovani byt v kontextu planotangouziti multiagentniho systému.
Jak uvadi [9], mZeme podle stuginracionality a sloZitosti rozhodovacich komponegeraa
klasifikovat jednim ze&tyr typi:

» reaktivni jednd se o nejjednoduSsi typ agenta, ktery paeaguje na WSi
podréty nekterym z gedem definovanych drihchovani, neuchovava si viit
reprezentaci S¥a a nevyuziva historickych udapro tvorbu budoucich plén

» deliberativni (téZ intencionaln): tento typ agenta si jiZz na z&ktaadkuSenosti
vytvari symbolickou reprezentaci &a a vyuZziva ji k tvor® budoucich plain
zvaZzuje zfisoby, kterak naplnit své cile.

e socialni socialni agent se vyzéige vysokou mirou komunikace s ostatnimi
agenty. Akoli jistou formu komunikace dfe praktikovat jiz i reaktivni agent,
v piipact socialniho agenta jde o formu komunikace ve vy3Jaiyce, ktera rize
nag. umoznit vzajemné sdileni informaci o cilech anpth agerit a slouZzit tak ke
kooperaci a koordinaci v ramci systému. Socialnérdagma rovez k dispozici
modely chovani ostatnich agénkteré umoiuji predvidat jejich reakce.

» hybridni tento agent iize vykazovat vlastnostiznych tymi podle nastalé situace.

Vzhledem ki#iznorodosti multiagentnich systémje takka nemozZné sestrojit
univerzalni softwarové nastroje pro jejich implena@n Snahy sjednotit postupyi mavrhu
multiagentnich systéinse tykaji pedevsSim diich oblasti— existuji nap. nékteré Siroce
vyuzZivané standardizované forméaty a protokoly poonknikaci mezi agenty, jako jsou
KQML (Knowledge Query Manipulation Languggeebo ACL Agent Communication
Languag®. Casto se v3ak i komunikai procesy programuji individu&ins ohledem na
konkrétni pouZziti.

Pro Gely multiagentni simulace existujtada softwarovych balilk komegnich
i zdarma dostupnych, které se lziézpasobit nafadu fiznych problém z konkrétni {asto
ponmerné Uzké) apliké&ni oblasti, nap AnyLogic nebo SimWalk (viz [21], [23]). BohuZel
jsem nenalezl Zadny existujici software, ktery loysSvyhodou pouZit pro problém zkoumany
v této kapitole, nasledujici simdl@ modely bylo tedy nutno celé naprogramovat. Jako
platformu pro simuléni modely jsem o zvolil prostedi a programovaci jazyk Matlab.
Stejre jako v gipadt algoritmi z minulé kapitoly, vSechny spustitelné funkce jsmutasti
piiloZzeného CD.

4.2 Multiagentni model sériového fetézce

Pfi modelovani sériovéheettzce pomoci multiagentniho systému budeme vychazet
z experiment z ¢lanku [2], které byly popsany v Gvodu kapitoly. detlivi agenti pedstavu;ji
¢lankytetézce a jejich cilem je maximalizace individualnihiskz. Jedinou akci, kteroutrhe
agent vysi svého zisku ovlivnit, jedeni vySe své vystupni cenyasovy vyvoj systému bude
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probihat v kolech igdstavujicich po seébjdouci obdobi. Na zatku kazdého obdobi
rozhodne o své vystupni genejprve agent na zatku rettzce (tj.¢lanek 1) a oznami tuto
cenu agentoviigdstavujicimu navazuji¢lanek. Tento agent se na zakladformace o cef
vstupu roviz rozhodne o vySi jim pozadované vystupni ceny,aodntuto cenwilanku
navazujicimu a cely proces potuge az k poslednimélankuietzce. Z jeho vystupni ceny je
posléze konfrontaci s poptavkovou funkalamo poptavané mnoZzstvi (které se da ¢domi
vS8em ageritm). Pomoci péitatové simulace s vytwenym modelem budeme zkoumat, zda
i v delSich dodavatelskyctetézcich budou postupertasu ceny konvergovat k hodnotam,
které jsme v fedchozim textu dili jako ceny rovnovazné (jako tomu bylo v experintech
se studenty v roli ageintv dodavatelskychrettzcich o dvouclancich v citovanénglanku),

a pipadre jaky ma vliv délkaretézce na rychlost konvergence.

Pii pocitacové implementaci simuwaiho modelu jsem vyuZil objektovéhdigtupu,
kazdy agent je instandiidy agent jejizZ metody se nachazi ve funkcich v adfie@agentna
piilozeném CD. Tyto funkce obsahuji i model uvazovagéent, ktery popisuje pododdil
4.2.1. Funkci, ktera v prasdi Matlab vytvéi podle zadanych param&tmodel sériového
fettzce a spusti simulai béh, je funkcesimul Podob® jako v @ipact numerickych
algoritmi z oddilu 3.1, simukmi model Ize vyuZit praetzce s nejiznejSimi spojitymi
nakladovymi a poptavkovymi funkcefniPokud si vystime s funkcemi definovanymi
v oddilu 3.2 Ize k zadani paramietr spusini funkce opt vyuzit gripraveného uzivatelského
rozhrani (viz opt prilohaP.1).

4.2.1 Model raciondlniho uvazovani agent(

Pti tvorbé modelu racionalniho uvazovani jsem poudiisupu, ktery je nejblize
nejjednodussimu z uvedenych typgenta, tj. agentovi reaktivnimu. Jak uvidime, artke
v8ak agent i znamky deliberativniho chovani, wesiadrzi jistou reprezentaci $j8iho s¥ta
v podolg predstavy o individualni poptavkové funkci, kteroutwsizuje na zaklat
piedchozich zkuSenosti.

Jak jiz byloieteno, jedinou akci, kterou se agent v modelu prggeviavenek, je
oznameni své vystupni ceny. Model racionélniho ovazi ma tedy jediny ukol — zajistit,
aby volba této ceny vedla k maximalizaci indivichiAb zisku ¢lanku. V okamziku
rozhodovani maiftom agent k dispozici nasledujici udaje:

» znalost vstupni ceny (tj. ceny stanoveiédghozimildnkem v daném kole),
* znalost své nakladové funkce,
» predstava o individualni funkci poptavky po svém uyst.

8 Striktns vzato, poptavkova funkce byt spojitd nemusi, iebblediska pouZitych optimalizaich algoritni je
tieba, aby byla spojita pouze agentgvadstavao poptavkové funkci, coz je zaeno modelem uvazovani
agenta. B pouziti poptavkové funkce se skoky bychom se ovdeikat velmi nestabilniho chovani agént
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Zadnyclanek nezna funkci poptavky po koncové produkcidiclanek koncovy, coz
je drobny rozdil oproti experimeirh v [2]) ani naklady ostatnialanki. V souladu s tim, jak
byly popsany fedpoklady modelu vicendsobné marginalizace v pkapitole, chovaji se
¢lanky tak, jako by nebyly s@asti dodavatelskéhi@ttzce, ale samostatnou firmou na trhu
s koncovym zbozZim. Porovnavaji tedy celkové néklgkteré tvdi souwet nakupni ceny
v daném kole a vyrobnich nakigda celkové gjmy, piicemz budouci fiimy odhaduji na
zékladt své aktualni fedstavy o poptavkové funkcifiPzndmych vstupnich Udajich je pak
nalezeni vystupni ceny jednoduse Gloha maximaliiadece o jedné proémné.

Pro dynamiku systému je kbvy predevsSim zfisob, jakym agenti fizpiasobuji své
predstavy o poptavkoveé funkci na zalkdadskanych hodnot. &oli simulovanyretézec mize
mit podle vstupnich parameétrizné nelinearni tvary poptavkovych funkci (a timSspjsou
pak nelinearni tvary individualni poptavky po pr&duclanki na z&atku retézce), pracuje
model uvaZovani agenta pro jednoduchost pouzee&rlimi pedstavami o poptavkové
funkci. To zpravidla neni tak zkreslujici, jak by siohlo na prvni pohled zdat, n€kidanky
nebudou linearni funkci nahrazovat celyl@h poptavkové kvky, nybrz jen tucast, ve které
se pra¥¢ nachazi, maji totiz k dispozici jen znalosti miyall hodnot, které byvaji vzdy
lok&lni povahy. O apriornifpdstavy agefitna z&atku simulace se stara funksinul ktera
model rettzce vytvdi, zadavaji se pomoci vstupnich parafngimax a gmax coZ jsou
vektory on slozkach (kden je patet agent), jejichZi-té sloZzky pedstavuji piseiik funkce
predpokladané-tym agentem s osanpi a q. P¥i pouZiti uzZivatelského rozhrani jetseiik
s osoup pro vSechny agenty shodny se stejnymisgiikem skuténé Kivky poptavky po
koncové produkci a iseik s osouq je proi-tého agenta dan vyrazem

ln [0}, [{ from+r [{to — from)), (4.1)

kde gmax predstavuje poptavané mnoZstvi koncové produkisenplové ceg (praseik
skute&né poptavky po koncové produkci s osguto a from jsou hodnoty stejnojmennych
parametit pro Slope estimate uzivatelského rozhrani mje nahodnéislo (tj. nezavisla
hodnota nahodné veéiny s rovhonérnym rozdlenim na intervalu (QL)). Pomoci parameir
to afrom je tedy mozné vnést nadhodny vliv doépteEnich podminek modelu a ziskavarmé
vysledky @i opétovném spugni. Nastaveni paramétito a from na hodnotu 1 vijadime
nahodny vliv a prvotni i@dstavy agelfit pak vypadaji podokinjako v gikladu, ktery
zobrazuje graf 4-1. V grafu je Sedadrkovanoucarou nazn&na funkce poptavky po
koncové produkci, plnymi barevnyntiarami jsou do grafu zaneseny aprioritegstavy
agenti o jejich individualnich poptavkovychrikkach. Na tomto fikladu se itemi ¢lanky
vidime, Ze pro jednotlivélanky se pedstava o individualni poptavkovéidce u ¢lanka
smérem k p@atkutettzce naklapi okolo horizontalnihogsetiku dola (tj. stava se plossi). To
je v souladu s jevem, ke kterému obeegrdecentralizovanyckettzcich dochazi (tento jev je
mj. disledkem tvaru cenovych reakich Kivek, které popisoval oddil 3.1).
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Logika, podle které agent aktualizuje sv@gstavy podle vysledkz minulych kol,
vychazi z metodyast&ného gizpusobeni. Pokud kombinace vystupni ceny v minuléne kol
a vysledného poptavaného mnozstvi nelégsgp na gedpokladané poptavkové funkci (coz
nastane skoro vzdy),trigpasobi agent pafkud sklon a polohu fiedpokladané poptavkové
funkce smrem k no¥ namétenym hodnotam. izpasobovaci mechanismus, ktery popiSeme
v nasledujicich odstavcich, je realizovan ve funkaing (sowasti této funkce je i nasledna
volba vystupni ceny).

Graf 4-1: Apriorni predstavy agentu o individualnich poptavkovych funkcich

Apriorni poptavkové funkce
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Vzhledem k tomu, Ze agentem uvazované poptavkawétujsou linearni, budeme se
pii jejich popisu drzet zri@ni (2.1) zavedeného pro linearni model. Paranmiptavkové
funkce, kterou agentipdpoklada \-tém kole, tedy ozrigme jakoa, ah. V danénxtaset se
nejprve prolozi fimka poslednimi dsma pozorovanimi, tj. dvojicemi cena-mnoZstvi,
parametry fimky ozn&ime analogicky jakoa,_, a b_,. Hodnoty a, a b jsou pak ziskany
jako konvexni kombinacetedchozich fedstav o poptavkové funkci a utlagiskanych
z predchozich dvou pozorovani:

a =03k &_,+(1-03k)&_,, (4.2)
b, = 03« b,_, + (1- 0,3«) (b, _, , .

kde « je redln&islo z intervalu [Q1], které pedstavuje souhrn celkerfi korelkénich faktof.
Tyto faktory jsou navrzeny tak, aby odrazekkolik ,rozumnych® princigi pii posouzeni
vyznamu ziskanych paramétra,_, a b_,. Jednotlivé korekni faktory, ze kterych je
koeficientx vypccitan, jsou:

* «,, ktery zohleduje objem znalosti agenta.
* k,, ktery posuzuje/éryhodnost sklonb, _; .
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* «k,, ktery posuzuje miru inovace znalosti v posleduliabu pozorovanich.

Z téchto faktofi se vyjadi vysledny koeficienkk podle vztahu
Kk =min{l, «; [k, [k3} .

Pri uréeni hodnoty faktoruc, se edpoklada, Ze objem znalosti agenta je fud&si.
Cilem zahrnuti faktoru, je zwtSit porekud vyznam novych pozorovani ¥kolika prvnich
kolech simulace, kdyipdstavy ageiito poptavkové funkci mohou byt ztr& zatizeny jejich
apriornimi fedpoklady. Hodnota, v caset je dana fedpisem

V caset = 1 méaxk,; hodnotu piblizn¢ 2,7 a v dalSich kolech klesa &em k hodnat 1.

Sklon poptavkové ikvky, kterym se zabyvék,, hraje velkou roli fi uréovani
vystupni ceny, jeho odhad pomoci hodnaty, se ovSem iive velmi snadno sitnvychylit
diky zmén¢ chovani nasledujicichlankia. Pokud nafiklad agent v jedchozim kole svou
vystupni cenu #bec nezmini, ale koncovytlanek z gjakého divodu ano, dojde k tomu, Ze
meieny sklon je vertikéalni. Je vhodné, ablanek poznal, Ze vyvoj v poslednich dvou
pozorovanich je ikledkem nikoli tvaru jeho individualni poptavkowenkce, nybrz jejiho
posunu (zpsobeného pattnznenou gedstav ostatnicklanki), a vyhnul se aktualizaci
predstav o sklonu poptavkovéikky. Faktor x, zaji¥uje, Ze agenti jsou Fipptisobovanim
predstav o poptavkové funkci oliemi v gipacs, Ze sledovany sklofy,_, se vyrazs lisi od
jejich sowasnych pedstav. Sotasrt je do jeho vypstu zakédovano apriornifeswdéeni, ze
sklon poptavkové ikvky musi byt zaporny. Pokud bude hodndial zaporna (tj. sklon
piimky bude kladny), nebude agentimce proloZzené poslednimi &wa pozorovanimi
prikladat zadny vyznam. Cely vzorec pro v¢pbkx, méa podobu

K, = min{\/g, \/E} pokudb > 0,
b, Vb
=0 jinak.

Pokud se sledovany sklon odefdpokladaného hodnliSi, je menSi z vyraz ve sloZzené
zavorce blizky nule afpdstavy agenta jsou ovligmy jen malo.

Faktor «, zabraiuje negiiznivému jevu, ke kterému dochéazi zejmeéna v sifuaty se
agenti zainaji pohybovat v blizkosti rovnovaznych cen. &m cen agenta se jsou velmi
malé a niZze proto snadno dochazet k situaci podobné téa Kigt popséna vipdchozim
odstavci. Obechivzato je firozené pisuzovat ¥tSi vyznam parametm a,_; a b,_,, které
vznikly z pozorovani (tj. bad dvojic cena-mnoZstvi), které u sebe nejstilispblizko. Jsou-
li body daleko od sebe, davaji l1épe tuSit vyvoj ey a navic neni vysledny sklon tolik
ovlivnén drobnymi zm$nami v chovani nasledujicicBlanka. P¥i vypoctu «, je proto
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pongiovana euklidovska vzdalenost obou tadroviné s variabilitou ostatnich pozorovani.
Vypocet probiha podle nasledujicihtedpisu:

_(Ra = R2)? (G G)°
K3"J S Era 3

kde p je vektor se slozkami(p, p,,..., P—; ,) které zachycuji ceny volené agentem
v jednotlivych kolech, & je vektor se slozkam{q,,q,,...,0,_; ,)které gedstavuji poptavana
mnozstvi, ag?(p), resp.a?(q) je rozptyl slozek vektorp, respg.

Z predchoziho textu vyplyva, Ze korekee zabraiuje tomu, aby doSlo kipceréni
vypovidaci schopnosti spojnice poslednich dvou pmzmi. Mohlo by se tak ale stét, Ze se
Z prizptisobovaciho mechanismu zcela vynecha posledni peaoirocoZz by z pohledu agenta
neodpovidalo racionalnimu uvazovani. Po Wpaparameit a, a b, podle (4.2) je proto
jese upraven parameta, (ktery ucuje polohu poptavkovéikky) tak, aby zohlednil polohu
bodu posledniho pozorovani. Postupuje isegon tak, Ze seifimka poptavkovych @ekavani
vertikalre posune s@rem k poslednimu pozorovani o 80 procent jejiglagaini vzdalenosti.
Oznaime-li a, takovou hodnotu prvniho parametru poptavkovévily, kterd zajisti
pozadované posunuti, vypada v§pba, nasledova:

& =080, +b Op;) + 0.2, . (4.4)

Graf 4-2: Pribéh procesu ¢asteéného prizplisobeni pfedstav o poptavce

Individualni poptavkova funkce
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— wchozi
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800} — po (4.4)
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Graf 4-2 ilustruje pibéh prizpasobovaciho procesu. Modréfimka gedstavuje
poptavku, kterou agentcekaval véaset—1. Dva body, ozr@né t—1 at-2, zachycuji
posledni d¢ kombinace cena-mnozZstvi, SedoierpSovanoucarou je nazngena jejich
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spojnice (kterd& ma parametrg,_, a b,_,). Cernaerchovana fimka znazatuje funkci

S parametrya, a hj vypoctenymi podle (4.2) a kowkeé cervena pimka je vyslednou
predstavou poptavkové funkce, ktera mé&esghovanou fimkou spolény parametrh (je
tedy rovnolsZna), ale namisto parametay ma a, spaiteny podle (4.4). Z grafu je patrné, Ze
sklon poptavkové imky se zmgnil mérg, nez jeji poloha. To neni nikterakehvapivé,
vzhledem ktomu, Ze koeficientiipptisobeni (tj. vdha nového pozorovani v konvexni
kombinaci) je ve vztahu (4.4), ktery sénuje pra¢ posunu poptavkovériky, roven 0,8;
oproti tomu v pedpisu (4.2), ktery duje zmeénu sklonu, je tato hodnota pouze 0,8ppdré
jeSe€ snizena korelnim koeficientenmx .

Véahy 0,8 a 0,3 a konkrétni futtki tvar vyp@tu korekéniho koeficientu jsem zvolil na
zéklad vypocetnich experimeiit tak, aby co nejlépe odpovidaly racionalnimu uvanoyv
Proces nastaveni vyslednych parafetobehl nasledujicim zfisobem: v pibéhu simulace
jsem si nechéaval vykreslit grafy podobné grafu 4ié&pininé o bodovy diagram vSech
pozorovani a sledoval jsem, zda vysledné poptavkaonkce @ekavané jednotlivymi agenty
odpovidaji piblizn¢ optickému Usudku. Pokud tomu tak nebylo, hodnatyonfunkini tvary
jsem vhodnym zjsobem pozrmil. Konetna podoba modelu racionalniho uvazovani dava
proto dobré vysledky zejména tikladech, které se podobagn, na kterych jsem cely
model testoval a vyvijel. Nelze vSakekavat, Ze popsany model chovani bude univegzaln
pouzitelny pi libovolnych nastavenich paramiétlodavatelskéhtetézce. Cilem vSak v tomto
piipact bylo predevSim navrhnout takovy model chovéni, kteréligdep v konkrétnich
vypocetnich experimentech pouzit pro simulaci raciofnivazovani ageint a pro tento
Gcel je navrzeny model adekvatni.

Uvedeny pizpiasobovaci mechanismus Ize ogimaza pongrné jednoduchy nastroj
formovani agentovych cekavani, neltd se v daném okamziku se stavajici agentovou
predstavou porovnavaji prakticky jen vysledky posleldrdvou kol (ostatnich pozorovani je
vyuzito jen okrajo¥ pfi vypoctu hodnoty x; v (4.3)). Ri odhadu poptavkové funkce
jednotlivymi agenty bychom mohli ro¥¢a piimo vyuzivat vSechny historické hodnoty
a pouzit gkteré z Bznych statistickych metod. Narazili bychom ovSenmékolik problémi.
Predre si musime ugdomit, Ze na patku simulace jsoutpdstavyclanka zpravidla velmi
negesné a zejména pbanky na pdatkuietzce dochazi k zdankvzcela nekonzistentnim
reakcim poptdvaného mnozstvi na jejich vystupnuicedisledku toho, jak se &ni rozsah
informacic¢lanki nésledujicich. Reakce na cenu se tedy stabizugie zfesrénim informaci
na koncitetzce. Pokud bychom tedy éhtpouzit pro odhad poptavkové funkce vSechna
pozorovani, tj. celé vektorp a q, jak byly definovany v (4.3), museli bychongjakym
zpasobem tuto skut@most zohlednit aifsuzovat star§im pozorovanim ob&enensi vyznam
— toho by bylo moZné docilit napstanoveniméaso¥ orientovanych vah pro jednotliva
pozorovani, neboipmo zapominanim gatenich pozorovani. Taki onak, mohli bychom
v simul&nim bihu snadno narazit na problém, ktery Ize @#ngako ,rovnovaznou
kratkozrakost".
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Podstatou problému je skdtest, Ze jakmile se informacanka zainaji zgesiovat
(vlivem pribyvajicich pozorovani), Zaou ¢lanky volit ceny velmi blizké cenam rovnovaz-
nym. Nova pozorovani jsou proto velmi blizko u sebydazuji tedy nedostateou variabilitu
pro odhad tvaru poptavkové funkceiik# pak snadno stat, ze dojde k velkému vychyleni
sklonu @ekéavané poptavkové funkce. Situaci ilustruje graf 4

Graf 4-3: Reakce poptavaného mnozstvi na vystupni cenu agenta
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Graf predstavuje kombinace cena-mnozZstvi, které zaznanpewiad ¢clanek sériového
rettzce seitemi clanky v simul&nim behu ¢itajicim 70 kol. Sté pozorovani je znazo&no
jeho barvou: pozorovani z prvnich kol jsowtsv a ¢im je pozorovani aktuési, tim ma
barvu tmavsi. V grafu vlevo jsou zanesena vSeclzampvani. Mizeme si vSimnout, Ze nova
pozorovani se kupifiplizné okolo kombinacey; = 130,g = 50. Graf vpravo ukazuje detail
poslednich 31 pozorovéni, tj. pozorovani gpovymicisly 40 az 70. Jak vidime, jejich
variabilita je minimalni (mnoZstvi seémi v rozmezi cca jednoho procenta a cena v rozmezi
piiblizn¢ tii procent) a jejich rozloZzeni o tvaru poptavkovékite mnoho nevypovida —
zachycuje spiSe jeji posuny usledku drobného 2Zpsréni poptavkovych &ekavani
navazujiciché¢lanki. Pokud bychom ip odhadu parameirindividualni poptavkové funkce
vychazeli pra¥ z ttchto pozorovani fauz bychom na & kladli diraz pomoci vah nebo
rovnou vynechanim naépprvni poloviny pozorovani), mohl by byt vyslediwar poptavkové
funkce znan¢ zkresleny.

Jak jiz byloteceno, jakmile je dokatena aktualizacetrpdstav agenta o individualni
poptavkové funkci, je mozné jednodusSe najit cemerakmaximalizuje zisk. &oli by volba
takové ceny uiité byla projevem racionality, je do modelu chovanemtg vnesena jast
jakasi opatrnostni pojistka, ktera omezuje veliknsény ceny mezi po sabjdoucimi koly
deseti procenty jeji séasné hodnoty. To znamena, Ze pokud se poptavkmiaeani zrsni
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tak, Ze se cena maximalizujici zisk zvedne o vEe 0 procent jeji hodnoty z minulého kola,
bude agent v daném kole volit cenie@® o 10 procent vysSi. Jednd se tedy vikastn
o opateni zajifujici plynulé zvySovani nebo snizovani cen (namistiaZzovani nebo
zlevinovani skokem). Toto op@ni gichazi ke slovu fedevsim v prvnich kolech modelu, kde
se [edstavy agefit vyvijeji nejboulivéji. Pfi jeho absenci dochazelo &s @i simulaci

k tomu, Ze gktery z agent Spati odhadl situaci v navazujiciatéstechietézce a stanovil
cenu tak vysokou, Ze to vedlo k vynulovani poptéakykorteni vyroby vietézci.

4.2.2 Dynamika cen v sériovém retézci

S vySe popsanym simuélaim modelem jsem provedl celaadu experimerit Ve
veétsSing pripadh zataly s postupujicintasem ceny (a tedy i individuélni zisky) konvergovat
smérem k rovnovaznym hodnotdm. V blizkosti rovnovainylwodnot se vyvoj kil zcela
zastavil, nebo zmly ceny nepravideth oscilovat okolo hodnot blizkych hodnotam
rovnovaznym. Rychlost konvergence byla zavisla orakkétnim nastaveni parametobecr
Ize vSaksici, Ze v delSicltettzcich trva dosazeni rovnovaznych hodnot déle, giuchentuje
nasledujici giklad.

PRIKLAD 24: Budeme uvaZovat sériovétzce o tech,ctyfech a pti ¢lancich. VSechnyii
fetézceceli poptavce po koncové produkci ve tvaru

_ 7500000
p + 500

— 5000 .

Celkové néklady jsou ve vSedetézcich 300 pefnich jednotek na kus koncové
produkce a jsou rovno¥me rozlozeny na jednotlivélanky (tzn. 100 pefznich jednotek na
kus proc¢lanky v nejkratSimretézci, 75 v progednimietézci a 60 v nejdelSim). Se vSemi
fetézci byl proveden simutmi bsh s tim, Ze apriorni poptavkov&ekavani byla vypéena
automaticky z uZzivatelského rozhrani, tj. podlel]4s parametryo a from nastavenymi na
hodnotu 1. V grafech 4-4, 4-5, a 4-6 jsou zaznamgnthajektorie, podle kterych se
v jednotlivych gipadech vyvijely vystupni cengtanki a vysledné individualni zisky (jedna
se o grafy, které se zobrazi po spoBtsimul&niho Ehu v okré s grafickym vystupem).
Carkovanou ¢arou jsou nazr@ny rovnovazné hodnoty vypidané podle algoritiin
z predchozi kapitoly.

Z grafa vidime, Ze ve vSechdch gipadech doSlo po &itém ¢ase ke konvergenci
k hodnotdm velmi blizkym hodnotam rovnovaznym.iippd ietzce setiemiclanky se tak
stalo zhruba paiceti ¢asovych obdobich, prie#zec seityimi ¢lanky k tomu doSlo po vice
nez 100 obdobich getzec s pti ¢lanky se do blizkosti rovnovahy dostal aZz po vieg n
300 kolech. Tyto vysledky tedy nazngi, Ze délka konvergéniho procesu roste s ftem
¢lanki fetézce griblizné exponencialnim zZisobem (pro tento ffklad by se dala délka
konvergence prdetzec sn ¢lanky @iblizné vyjadit jako 103" kol). Podobné vysledky
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piinesla ifada dalSich experimentatkoli se nasly i vyjimky, kde se n#&flad rychlost
konvergence prétyti a pet ¢lanka tak vyrazi neliSila.

Graf 4-4: Priklad 24 — vyvoj cen a zisku v Fetézci se tfemi ¢élanky
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Graf 4-5: Priklad 24 — vyvoj cen a ziskl v Fetézci se ctyfmi clanky
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Graf 4-6: Priklad 24 — vyvoj cen a ziskU v Fetézci s péti clanky
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Vysledky simulaci potvrzuji, Zze pokud s#anky v sériovémietzci s omezenou
informaci snaZi optimalizovat &y individualni zisk na zaklad postulah zakladni
mikroekonomické teorie firmy, dochazi téfmzdy po jistéméase k nastoleni rovnovaznych
cen popsanych vipdchozich kapitolach, a to navzdory tomu, Ze moatgbnalniho chovani
pii odhadu poptavkové funkce je vimplementovaném ehodzn&né zjednodusSeny. Jak
uvidime v nasledujicim oddilu, Vipac paralelniho fettzce je proces konvergence
k rovnovaznym cenam za pouZiti stejnych vychozimthnpinek poskud problematit¢;si.

4.3 Multiagentni modely paralelnich retézcl

Hlavni rozdil oproti sériovymiettzcim zpisobuje skuténost, Zeclanky v prvni
arovni fettzce musi fi stanoveni své vystupni ceny brat v Gvahu cenmosinou ostatnimi
¢lanky z prvni arova fetzce (vzhledem ke komplementarni povaze jejich ystulak bylo
popsano v oddilu 2.1¢lanek usilujici o maximalizaci individualniho ziskbude dle
mikroekonomické teorie volit cenu na arovni Nashdvyovnovaznych strategii. V modelu
s omezenou informaci ovSetfanky nemaji dostatek podklagroto, aby mohli rovnovéazné
strategie wit. Pokud budou mit agenti v paralelnietézci k dispozici pouze ty informace,
které jsme pedpokladali pro sériovyettzec (viz pododdil 4.2.1), nebudou siedre ani
védomi toho, Ze se nachazi v prvni Uroueitzce a Ze poptavka po jejich vystupu je
ovlivnéna cenami ostatnichlanki z prvni Urovi; konvergence v takovémiipad bude
pochopiteld daleko méa ptimocara, nezli v sériovém modelu. Takovou situaci deyva
pododdil 4.3.1, budeme ha¥oo modelu s minimalni mirou informace V pododdilu 4.3.2
budeme pedpokladat, Ze sélanky uwdomuji, Ze je poptavka po jejich vystupu spojena
s cenami ostatnicblanka z prvni Urove, a proto si i tyto ceny zjistin{odel s rozsfenou
informaci).
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Oba dva modely jsou implementovany v pfedf Matlab, simukeni model s mini-
malni mirou informace spusti funksenulpara model s roz&nymi informacemi se nachazi
ve funkci simulpar2 V uZivatelském rozhrani (viziioha P.1) jsou modely rozliSeny
prostednictvim rolovaciho seznamQhain structure poloZzka Parallel predstavuje model
s roz8fenymi informacemi a volbaParallel no inf. spusti model s minimélni mirou
informace.

4.3.1 Dynamika cen v paralelnich fetézcich s minimalni mirou informace

V modelu s minimalni mirou informace probiha sincelsskoro stejnym Zsobem,
jako v sériovém modelu, jedinou odliSnosti je fale, vSechnylanky z prvni Urova uréuji
svou vystupni cenu nezavisle na zaéatlhu kazdého kola (podobnjako prvni ¢lanek
v sériovémietézci) a koncovyclanek utuje svou vystupni cenu az poté, co mu nahlasi své
vystupni ceny vSechnlanky z prvni Urovd. Model uvazovani jednotlivych agénje zcela
totoZzny s modelem v sériovératezci.

Jak bylo feceno, ¢lanky prvni Grove si zde jakoby newdomuji, Ze poptavané
mnozstvi jejich vystupu neni ddno pouze jejich cenoybrz také cenou vystupu ostatnich
¢lanka z prvni drovi. Vzhledem k tomu, Ze poptavkovou funkci odhadwgedy agent na
zaklad reakce poptavaného mnoZstvi naémm své vystupni ceny, ide snadno dojit ke
zcela mylnym z&&im ohledr tvaru poptavkové funkce wipack, Ze ostatnélanky z prvni
arovré sveé vystupni ceny mezi jednotlivymi kolyémi (cozZ se v simutaim kEhu cje takkka
pokazdé).Clanky v prvni Grovni potom zaznamenavaji zdahielmi nekonzistentni vyvoj
kombinaci cena-mnoZstvi. Rozdil oproti sériovéntipgdu tkvi vtom, Ze se tytdlanky
rozhoduji naprosto nezavisle (oproti navazujicidnkim v sériovémretézci, kde funguje
jednosnérny tok informace v podabvolené vystupni ceny), zatimco jejich vyslednéruiy
jsou silré provazany — se zénami cen jednotlivyckilanki dochazi k posunu funkci poptavky
po vystupu ostatnich (zatimco v sériovém modelufusgkce poptavky rnila pouze se
zpresiujicimi se poptavkovymi g&kavanimi navazujicicltlanki). Zmena, kterou bude
¢lanek s popsanym apobem uvazovani povazovat za projev tvaru poptévkornkce, nize
byt ve skuténosti dana jejim posunem. Jen zcela ojéldise proto stava, Ze by siegdstavy
agenti o jejich individualni poptavce ustélily natjaké konkrétni podab Daleko ¢astji
dochazi tomu, Ze se poptavkovéekavani nefetrzitt meni, v disledkuc¢ehoz zanou ceny
volené jednotlivymic¢lanky oscilovat okolo rovnovaznych hodnot, jak fluge nasledujici
priklad.

PRIKLAD 25. Budeme simulovat dynamiku cen v paralelnim dotEskémietézci se ftemi
¢lanky, stejnou funkci poptavky po koncové prodyk&io v g'edchozim pikladu a produ&-
nimi funkcemi vSecklanka ve tvaru (3.18)¢ili tc = 800[{/6 . Graf 4-7 zachycuje vyvoj cen
v simulatnim bshu dlouhém 500¢asovych obdobi.Carkovaré jsou ot vyznaeny
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rovnovazné hodnoty vygdané podle algoritiin z minulé kapitoly (fcemz ¢lanky z prvni
arovreg maji identické podminky, a tedy i rovnovazné ceny)

Graf 4-7: Priklad 25 — vyvoj cen v paralelnim fetézci s minimalni informaci
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Vidime, Ze zde neni patrnd jakakoli tendence Kliest&cen — ceny neustéle p&me
vyrazre kmitaji, za centrum této oscilace bychom mohiiblgné¢ ozna&it rovnovazné
hodnoty. Navzdory tomu, Ze nedochéazi ke stabilinovédnot, nam vypitené rovnovazné
ceny proto stale imaseji jistou informé&ni hodnotu, &koli nelze ¢ekat, Ze pr&v jich bude
v dany okamzik dosazeno. DalSi provedené experyneaznguji, Ze takové chovani je
typické pro ¥tSinu paralelnichiettzci s minimalni mirou informace.

4.3.2 Dynamika cen v paralelnich fetézcich s rozsifenymi znalostmi

V minulém pododdilu jsme ukazali, Ze diky provazngolohy individualnich
poptavkovych kivek a aktualnich cen v prvni drovni nemohélanky odhadovat tyto
poptavkové kivky pouze na zakladreakce poptavaného mnoZstvi na svou vystupni cenu
(a pokud takini, doch&zi k neustalému pohybu mylnych poptavkbwgtekdvani a nasledné
oscilaci cen). Budeme proto nadalegpokladat, Ze&lanky v prvni Grovni jsou sid&domi
svého paralelniho postaveni a snazi se tudiz zamhceny ostatnictlanka z prvni Grove
do svych uvah o poptavce. Pro jednoduchost budgmokaret se situace, kdyanky znaji
historické ceny, které pozadovaly zaijswystup ostatnélanky vietzci.

Model racionalniho chovanélanki v prvni Grovni bude vychazet z modelu pro
sériovytettzec (ktery byl pouZzit i pro paraleltéttzec s minimalni informaci). Rozdil mezi
ob¢éma modely spéiva v tom, Zetlanky v paralelnimretézci s roz&enou informaci neodha-
duji funkci poptavky po svém individualnim vystupwbrz po vystupu celé prvni Urayn
pujde tedy o funkni zavislost mezi poptavanym mnoZzZstvins@rtem cenvSech ¢lanki
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z prvni urovi. Vzhledem k tomu, Ze kazd§anek zna historické ceny vSech ostatnichZen
probihat cely proces ifzpusobeni poptavkovych cekavani v podstat stejré jako pi
odhadovani individualni poptavky v sériovém modeNigoritmus, podle kteréh@&lanky
z prvni Urovié aktualizuji své fedstavy o poptavce, je obsazen ve funkitingpar2 a od
algoritmu popsaného v pododdilu 4.2.1 se tedypligize tim, Ze namisto kombinaci vystupni
ceny a poptavaného mnoZzstvi uvazuje agent kombsw@etu cen prvni arovéiv danéméase
a vysledného poptavaného mnoZzstvi. Pokud se adgemtapé pedsta¢ o poptavce coby
funkci sowtu cen prvni Grové snazi maximalizovat §y zisk, potebuje znat (nebo alespo
odhadnout) ceny, které v aktualnim obdobi osté&téanky z prvni Urova zvoli. Agenti
rozhodujici se podle funkgericingpar2 pro jednoduchostipdpokladaji, Ze ostatrtianky
z prvni arovie budou v aktualnim obdobi volit stejnou cenu, jakabdobi pedeSlém.

V modelu s rozgenymi informacemi dochazi oprotiguichozimu modelu k paimée
piimocaré konvergenci ke stabilnim hodnotdm pobliz ro@ioych cen. Jak uvidime
v nasledujicim fikladu, je tato konvergence obe&crychlejSi nezli v sériovychetézcich.
Takovy vysledek vSak neniubec pekvapivy. V sériovémrettzci bylo pro dosazeni
stabilnich rovnovaznych hodnot peba, aby vSechnyglanky rettzce gizpasobily své
piedstavy o jejich individualni poptavce jejimu skutému tvaru (hovidsme nyni o funkci
individualni poptavky odvozené zateplpokladu, Ze navazujictlanky optimalizuji
individualni zisk). Pro koncovylanekietzce je toto fizpasobeni velmi rychlé, nelidento
¢lanekeeli piimo dané funkci poptavky po koncové produkci, kieraengnnd; po gkolika
malo obdobich ziska koncowtanek pomoci popsaného procesast&ného pizpusobeni
velmi dobrou pedstavu o poptavkové funkci (resp. jeji lokalnielnni aproximaci). Pro
¢lanky v hloubi fettzce trva tento proces déle, néb@ nejprve iteba, aby se ustalily
poptavkova oekavani vSech navazujicicllanki. Tato skuténost vede ke zmémému
exponencialnimu charakteru délky konvergence.

Oproti tomu v paralelnimietézci se dosaZzeni rovnovaznych cen sklada ze dvou
proces.. Nejprve je teba dosdhnout realistickych odliagoptavkovych funkci. V tomto
piipact ovSem jde o vyvoj poptavkovychiekavani jen ve dvou Urovnich; podotkme, Ze
vSechny¢lanky v prvni drovni odhaduji stejnou poptavkovaunHici ze stejnych dat, jejich
poptavkova dekavani se proto mohou liSit jen vlivem apriornimtekavani, jejichz vliv
s postupemiasu rychle slabne. Tento proces proto probihaépmimrychle a nezavisi na
poctu ¢lanka v paralelnimietézci. Druhym procesem je konvergence cen v prvnivitiro
k Nasho¥ rovnovaze. V kazdém kole ami ¢lanky své vystupni ceny tak, abyi glaném
soutu cen ostatnichlanka maximalizovaly suj individuélni zisk, automaticky se tak viastn
snazi zajistit podminky kladené na Nashovu rovnavdhdosazeni cen blizkych Naskov
rovnovaze proto dochazi také p&me rychle, navic experimenty nazngi, ze s poétem
¢lanki v prvni drovnifetézce klesa rychlost tohoto procesu jen velmi idokumentuje to
nasledujici piklad.
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PRIKLAD 26: Simulujme dynamiku cen ve stejném dodavatelskézci jako v gikladu 25,
nyni vSak v podminkach ro¥éné informace. Graf 4-8 zaznamenava vyvoj cen widuhl-

nich ziski v osmdesati obdobich. Vidime, Ze na rozdil od ardyi s minimalni mirou
informace dochazi ke konvergenci k rovnovaznym gef@azndenym ogt ¢arkovarg) a do

bezprostedni blizkosti rovnovaznych cenigkzec dostava jiz poiiplizné 25 kolech.

Graf 4-8: Priklad 26 — vyvoj cen a zisku v fetézci s rozsifenou informaci (3 ¢lanky)
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Graf 4-9: Priklad 26 — vyvoj cen a zisku v Fetézci s rozsifenou informaci (5 ¢lanku)
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UvaZujme nyni stejny dodavatelstgtizec, ktery se odipdchoziho liSi pouze tim, Ze
ma v prvni Urovni o dv&lanky navic. Oba tyt@lanky budou mit nulové vyrobni néklady.
V grafu 4-9 vidime vyvoj cen a zi8kza osmdesat obdobi pro teritizec (novéclanky

v prvni drovni maji rovnovaznou diky nulovym nakiad niZsi, neZzli ¢clanky ostatni,
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predstavuje ji nejnize poloZzerarkovanacara). Z grafu je patrné, Zze délka konvergence se
zvedla jen minimal&, cozZ potvrzuje uvedené zfy.

4.4 Shrnuti vysledk( multiagentnich simulaci

Vysledky ziskané pomoci multiagentnich mddpbpisuji, jakym zpsobem dochéazi
za predpoklad modelu vicenadsobné marginalizace (¥gtyych v oddilu 1.2) k nastoleni
rovnovaznych cen. Celkem jsme zkoumali varianty multiagentniho modelu: model
sériového rettzce, model paralelnihaettzce s minimalni mirou informace a model
paralelnihaettzce s roz§enou informaci.

V sériovych fetzcich dochazelo ke konvergenci k rovnovaznym cenadrtivé
vétsSing pripadi. Mezi délkourettzce a délkou konvergéniho procesu Izéasto vysledovat
piiblizné¢ exponencidlni zavislost. Vyskyt nekonvergujici@n se tykal pedevsim delSich
fetézci (5 ¢lanki a vice), kde je f@nos cenového impulzu prvnicitanki na vysledné
poptdvané mnozstvi zpréstlkovany gkolika mezilehlymiclanky, a tudiz velmi slaby.

V piipact paralelnichfetzci jsme ziskali zcela odliSné vysledky pro varianty
s iznou mirou informace. Ceny fetzcich s minimalni mirou informace konvergovaly
k rovnovaznym cenam jen zcela ojetlen Typicky nely ceny osciléni charakter — kmitaly
periodicky okolo rovnovaznych hodnot. Na&ika se ale chovaly pékud mér
predvidatel®, v rekterych gipadech se dokonce cely cenovy systém zhroutil slodo
k vynulovani poptavaného mnoZzstvi. Oproti tofatdzce s rozgenou mirou informace se
vyznaovaly nefastjSim vyskytem konvergence cen ze vSeth zZkoumanych variant.
Konvergence byla navic vesm pongrné rychlad a s prodluzovanintetézce jeji délka
vyrazreji nerostla.

Vzhledem k tomu, Ze vifpadt konvergence se ceny v sériovém i paralelnim modelu
ustalily v blizkém okoli hodnot, které byly pomqgudstum z p‘edchozi kapitoly ozrgny
jako rovnovéazné, d¥e vystup z multiagentnich simulaci slouzit i jakesieni spravnosti
analytickych vypéta rovnovaznych hodnot.
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ZAVER

Cilem této prace bylo popsat a kvantifikovat efektendsobné marginalizace
v dodavatelskychrettzcich, které se liSi jednak svou strukturou a j&dpeostedim, ve
kterém funguji (zejména ve smyslu poptavkovych &lagovych funkci). B zakladni
definici modelového rdmce jsem vychéazel z klasitkyeodeti zabyvajicich se problemati-
kou dvoji ziskové marze — viz nag5], [1] nebo [13]; tento modelovy ramec je popsa
v prvni kapitole. Kromd zakladniho pedstaveni marginalizaiho efektu a definice &iitka
pro jeho dopad (efektivnostiettzce) jsou zde fedstaveny itzné druhy architektur
dodavatelskéhdetézce, kterymi se prace zabyva (architektura séripadalelni a kombino-
vand).

Praw zkoumani odliSnosti nebo naopak shodnych @nakiznych tym architektur
fetézce byla ¥novana porrné velka pozornost. Je tomu takegevSim proto, Ze Zadna (&n
znama) stavajici odborna literatura se nezabyvddolpném analytickém pojetétzci, ktere
byly ozn&ovany v gredchozim textu jako paralelni nebo kombinované r@ace sériové uz
byly n¢které z uvedenych vysledlpublikovany — nejznayjsi je patr@ pomer mezi ziskovou
marziclanki sériovéhorettzce, ktery je jako obecny princip p&/objasgn v [1] (& pouze
profetizce se démaclanky)’.

Pro tely zkoumanitdznych aspeki efektu vicenasobné marginalizace jsem vyu#il t
odliSnych metodologickychifstupi:

» analyza matematického modelu a nasledné odvozekirfich vztati,
* vypoetni experimenty se sestavenymi numerickymi alguoyjt
» analyza pomoci multiagentni simulace.

Prvni z uvedenych ffstupi byl nasazen ve druhé kapitolgi pkoumanitetézca
fungujicich v linearnim prosdi. Linearita pouzitych funkci umoznila odvoditeahé vzorce
pro efektivnostettzce a ®které dalSi ukazatele (napovnovazné ceny a zisk). Jak jiz bylo
feceno, pro sériov&etzce byly jiz rfkteré z uvedenych vztahpublikovany; odvozeni

° Nekteré dalsi prace (nap[4] nebo [17]) se zabyvaji architekturou, ktendabkratce zmitna v oddilu 1.2
a ktera by se dala nazvat ,oligopolni variantoui®é&hoietzce — jedna se i®ttzce sériového typu, ve kterych
oviem v jednotlivych Urovnich nefiguruje pouze gdiclanek v monopolni pozici, nybrzékolik ¢lanki

v rovnocenném postaveni, které vyfahdenticky vystup ve vzajengnoligopolnich podminkach — formain
vzato se zde tedy objevuji vazby typu many-to-@ke ju paralelnich nebo kombinovanyeittzci, funkéné jde
vSak o zcela rozdilnou architekturu.
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jednotlivych tvrzeni, které zdetgukladam, je ovSemupodni a koncipované tak, aby
vychazelo ze stejného modelového ramceibeu zfmsobu uvaZzovani, ktery je pouzit pro
analyzu fetszci s paralelni nebo kombinovanou architektdfpuanalyza paralelnich
a kombinovanychietézci je vesngs pivodni.

Ze ziskanych vzofcplyne cel&ada poznatk o decentralizovanyctetézcich. Shiime

Mriviw s

modely:

» efektivnostrettzce prudce klesa s gtlem ¢lanki.

» efektivnost sériovéhtettzce je nizsi nez efektivno&tezce paralelniho se stejnym
poctem ¢lanka, fettzec kombinovany se podle konkrétniho tvaru pohybugzi
obéma hrantnimi moznostmi.

» efektivnostiettzce vibec nezavisi na parametrech poptavkové funkce @$ii v
nakladi v retzci.

» vietzci dochazi k silnym pozitivnim externalitdm naldagich aspor —  zmeéng
jednotkovych naklail jednohoclanku dojde ke stejnému proporcionélnimu zvySeni
zisku vSecktlanka v fetézci.

* rozckleni celkového ziskuetzce mezi jednotliv&lanky probiha v proporcich,
které jsou ureny vyhrads strukturouietézce, resp. ptiem ¢lanki v jednotlivych
arovnich; neni tedy zavislé na rozloZeni ndklpddélretézce.

Treti kapitola vyuzivA druhého ze zrafiych metodologickych ipstupi, tj.
vypocetnich experimeidt s numerickymi algoritmy. Bvodem pro pouZziti numerickych
algoritmi namisto formalni analyzy vztatbyl zamér zkoumatietzce fungujici v nelinear-
nim prostedi, kde nelze odvodit obecné vzorce s dobrou vigami schopnosti. Pro
jednoduchost byly zkouméany pouzettzce sériové a paralelnii{pemz Ize dekéavat, Ze
vlastnosti kombinovanycietzci se budou podle konkrétniho tvartikpanét k jedné z &chto
variant). Pro sériové a paralelf@ttzce jsem zkonstruoval algoritmy pro nalezeni rodisv
nych cen v nelinearnim prdsti a implementoval je v pragetli Matlab, kde jsem ro¢#
pripravil uzivatelské rozhrani pro jejich snadné $gniS- vse je satésti gilozeného CD.

Pfipomaime ve stranosti vysledky vypdetnich experimeiit které jsou podrolji
shrnuty v oddilu 3.3.4 (vSe seapyka decentralizovanéhetzce):

e fada poznatk z linearniho modelu je velmi did g‘enositelna néettzce operujici
v nelinearnim progedi — nap. vliv poc¢tu ¢lanki nebo architekturyetézce na jeho
efektivnost.

19 Nap. ve [4] dochazi autd k nskterym vztalim pro oligopolni sériovyietizec zmiovany v gedchozi
poznamce, ze kterych coby specialiippd ot ziskame #které vzorce pro jednoduchy sériovgtizec,
prostednictvim pogkud odliSného modelového aparatu, nez ktery byFpautéto praci (cournotovskyifstup
rozhodovani o objemu vyroby v jednotlivych Grovnfel&zce namisto rozhodovani o cenach).
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e piitomnost konvexni poptavkové funkce nebo nékladbviimkci vykazujicich
aspory z rozsahu ma negativni vliv na efektiviegizce (ve srovnani s linearnimi
variantami).

e proporcionalni rozlozeni celkového ziskattzce mezi jednotlivéilanky je na
rozdil od linearniho modelu ovli¢no jak parametry poptavkové funkce, tak
povahou funkci nakladovych. eeni ziskovych podilpodle velikosti ovsem ve
vSech uvedenych experimentech odpovidai@agiopodle linearniho modelu.

» vykazuji-li ndklady na vyrobni proces Uspory z ains, Ize jeho fesunem sgrem
ke konci fetézce zpravidla zvySit celkovy zisk (a ap& pro zaporné uspory
Z rozsahu).

V zawru treti kapitoly byl gedstaven model s diskrétnimi cenami. Cilem zde bylo
zjistit, nakolik jsou pedchozi vysledky zkresleny, pokud do Gvah tykajicse rozhodovani
o cenach zahrneme poZadavek, Ze ceny vystupu |egwebt ¢lanka musi byt voleny
z diskrétni Skaly. Pro &gly analyzy jsem zkonstruoval a implementoval atgoy pro
nalezeni rovnovaznych cen v podminkach diskrétoéch V gipads paralelnihaettzce bylo
tteba vyhnout se kombinatorické explozi pledani rovnovdzné kombinace cen vystupu
¢lanka z prvni arovig; navrzeny algoritmus tento problém vyrazrotiatuje.

Pii vypocetnich experimentech se ukazuje, Ze zkreslamidghozich vysledk
v disledku diskretizace cen je citelnéedevSim u sériovychiettzci, kde se zejménatip
vétSim pdtu ¢lanki mizeme dopracovat k hodnotam, které nemaji s vyslegkgpojitého
modelu takka nic spoléného. V paralelniclietzcich jsou rozdily daleko mensi; na druhou
stranu zpravidla existuje vice rovnovaznych kombingen vystupwlanki prvni Urovig,
a vysledné hodnoty potom nejsou zcela jednézéa

Posledni kapitola se zabyvala otdzkou konvergemere vedodavatelskychetzcich
s omezenou informaci smem k rovnovaznym hodnotamiiRvymezeni modelu pro dvoji
(ptip. vicenasobnou) ziskovou marzi seqpoklada, Ze pokud se jednotlitldnky fetézce
shazi maximalizovat sy individualni zisk bez jakékoli kooperace s ostati) dojde k cenové
spirale, kter4 ceny uvititetzce vytl&i na jejich rovnovazné hodnoty. Cilem této kapitoly
bylo zkoumat, zda (aifpadré po jaké doB) k takové situaci dojde, vychazime-li z piest,
kde ¢lanky disponuji omezenou informaci o poptavkovétum ¢lancich ostatnich. V zasad
jde tedy o jistou verifikaciidve ziskanych vysledk resp. o o¥teni jejich relevance.

Pouzitou analytickou metodou byla v tomtdgadt multiagentni simulace. V textu je
piedstaven simutai model, ktery jsem implementoval v pri@sti Matlab. Ziskané vysledky
se velmi liSi podle toho, zda se jedna o sériowonparalelnifetézec. V sériovénietzci
dochéazelo ve &tSin¢ experimeni k ustaleni cen v bezpréstini blizkosti rovnovaznych cen,
piicemz délka konverge€niho procesu rostlaiiplizné exponencialnim zjsobem s p&tem
¢lanka. V pipad paralelnichiettzci bylo teba rozliSit, zda majélanky v prvni Urovni
fetzce réjakou informaci o ostatnicBlancichietzce (gesrgji informaci o jejich existenci
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a historickych cenach vystupu — model s ri$fmi znalostmi) nebo nikoli (model s mini-
malni mirou informace).

V piipact modelu s minimalni mirou informacesta dynamika cen yetézci oscil&ni
povahu — ceny se neiy tendenci ustalovat na konkrétnich hodnotachsespeustale kmitaly
nahoru a ddl, ¢asto ovSem prav okolo rovnovaznych cen. ¥étzcich s roz$enymi
znalostmi dochazelo naopak k velmi jednazmakonvergenci k rovnovaznym cenam, jejiz
délka se s ptiem ¢lanka retézce [iliS nenenila.

Domnivam se, Ze v rdmci gilvyty¢enych v Gvodu prace se mi pdilia za pouZiti
raiznych metod ziskat patm¢ ucelené vysledky. Je vSak nasthatk zpracované téma by Slo
dale roz&iovat o dalSi modelovéristupy. Velmi zajimavou teoretickou oblasti, dor&tey
bylo mozné srérovat dalSi vyzkum, je naiklad problematika formovani dodavatelskych
fettzca v podminkach oligopolniho postave#lanki — koncept popsany v [4] pro sériové
fettzce by se dal mozna ro#gipro paralelni a kombinované struktuigttzce. | v oblasti
formovaniretzca by se dalo patkvyuzit experimerit s multiagentnim modelem.

DalSi pokr&ovani vyzkumu by se mohlo tykat rasihempirické verifikace ziskanych
vysledii. Predmétem této prace bylo zkouméani dodavatelskijetizci v teoretické rovid.
Jis€ by bylo zajimavé sledovat, zda (resp. nakoliklokipovanym jeum fakticky dochazi
v realné podnikové praxi — v [1] je provedena takoanalyza realnych dat pro model
sériovéhoietzce se d¥ma c¢lanky; podobny fistup by bylo moZzné pouzit prietzce
s bohatSi strukturou. Je ovSetigjmé, Ze zasadnim problémem takového vyzkumu by byl
zajiseni adekvatni datové zakladny.
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PRILOHY

Nasledujici d¥ prilohy, které maji podobu oddiP.1 aP.2, se ob tykaji softwarové
implementace uloh z kapitol 3 a 4, kter4 se nachaziilozeném CD ve sloZchlatlab —
podle stejnojmenného prosti, ve kterém byly vSechny funkce naprogramov#&mg. jejich
spuséni je feba mit nainstalovan program Matlab verze 6.1 wvg86i.

Priloha P.1 popisuje uzivatelské rozhrani, které bylgppmveno pro snadné ovladani
funkci zamdtenych na analyzu vicendsobné marginalizace. Uiskaterozhrani ma av
hlavni funkce: jednak slouzi k jednoduchémuehpednému zadavani parandetykajicich se
dodavatelskéhoetézce pro pouziti sifpravenymi funkcemi, dale pak usnage interpretaci
vysledii pomoci grafickych a textovych vystiupZ uzivatelského rozhrani je mozné spsust
jak numerické algoritmy pro nalezeni rovnovaznyadiot, které byly popsany véeti
kapitole (oddily 3.1 a 3.4), tak i multiagentni siace z kapitoly 4.

V priloze P.2 jsou vypsany zdrojové kodykterych funkci, které realizuji algoritmy
popsané v kapitolach 3 a 4. Tyto funkce se nachaztilozeném CD bd’ piimo v adresé
Matlab, nebo jeho podadresd@agent FrilohaP.2 neobsahuje zdrojové kody vSech funkci,
které se vdchto adresdch nachazi a které byly pr@ely analyzy vicenasobné marginalizace
naprogramovany. Do vypisu jsou zahrnuty jen ty fimkkteré byly v fedchozim textu
zmirgny ¢i podrobrgji rozebrany.

Zdrojové kody vSech funkci zanaji napo¥dou k dané funkci; vifkazovém oks
prostedi Matlab je ji moZno vyvolatifkazem help’ nasledovanym jménem funkce. Krém
napovdy jsou kody opdeny éetnymi poznamkami. Tyto pozndmky jsou zvyr&zyn zelenou
barvou (v textu i v editoru prasdi Matlab) a umailji sledovat, jakym zjsobem jsou
algoritmy popsané v kapitolach 3 a 4 implementovéngzyce prosedi Matlab. Zdrojové
kody rekterych funkci byly zkrdceny o pammé rozsahlécasti zabyvajici se grafickym
vystupem, které nejsou z hlediska implementace ewach algoritnd podstatné.

Krom¢ funkci, které zajifuji vlastni vypd@ty nebo funkcionalitu uZzivatelského
rozhrani, jsou na ipozeném CD je& skripty vjazyce progedi Matlab obsazené
v podadresid Vypaetni experimentgdresée Matlab. Skripty z tohoto podadresazachycuji
vSechny vypoetni experimenty ze stejnojmenného oddilu 3.3. M&aZdého skriptuika,
ke kterému fikladu se skript vztahuje a jaky graf se zobrazjgho spugni.
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P.1 Popis uzivatelského rozhrani

UZivatelské rozhrani bylo vyt¥eno jakozZto grafické uZivatelské rozhragigphical
user interfaceGUI) v jazyce Matlab verze 6.1. Pro spumtuzivatelského rozhrani je nejprve
tieba spustit program Matlab, nastavit (nejjednodusppdokré Current Directory slozku
Matlab na gilozeném CD jako aktualni adrésaa poté v hlavnim filkazovém podokh
(Command Windownapsat fikaz ,start’. Tento gikaz pouze nastavi spravny format
vystupu, potlai nékteré varovné hlasky prasti Matlab, které by mohl§init vystup z pro-
gramu nepehlednym, a spusti uZivatelské rozhrani. Vlastmbjpsty soubor uZivatelského
rozhrani se nachazi nélpzeném CD ve slozdglatlab a nazyva s®SCEquilibrium.m

P.1.1. Zadavani vlastnosti dodavatelského retézce a parametrd vypoctu

Po spudini piikazu start se na obrazovce objevi &wkna — hlavni okno, které
zachycuje obrazeR-1, slouzici k vlastnimu zadavani parametroviadani funkci, a okno s
grafy, znadzoréné na obrazklP-2, které zobrazuje tvar poptavkové funkce a naklgdh
funkci vSech ¢lanki podle aktualnich hodnot a unmiajge tak pfibéZnou kontrolu
nastavovanych paramaétrVeSkeré popisky i vystupy z progranjsou v anglickém jazyce
(zejména kuli problémim s diakritikou v prosedi Matlab).

V pravé ¢asti hlavniho okna se nachazi informace o naklactofynkcich jednotli-
vych ¢lanka. Pro #tSi prehlednost jsou informace tykajici se jednalténku ohraniené
ramekem, gicemzZ jsou vzdy zobrazeny nakladové funkce jen totiléaki, kolik jich je
momentalg uzivatelem pro danyettzec zvoleno. Typ nakladové funkce prty ¢lanek je
mozné volit v rolovacim seznamu nadepsan€ost Function ,i kde i je c¢islo ¢lanku.
K dispozici jsou i funkeni tvary popsané v minulém oddilu, v seznamu jsazvany jako
Linear (cost per unit)— linearni nakladova funkceRolynomial — polynomialni funkce
aPower— mocninné funkce.iPvolbé jedné z moZnosti se v radhe zobrazi nabidka nasta-
vovanych parameir Pro polynomialni funkci je mozné nastavit v uielském prosedi
polynom nanejvystetiho stupa.

V levé ¢asti hlavniho okna nab® se nachazi tétka pro zahgjeni vyp@ni, numerické
algoritmy pro nalezeni rovnovaznych hodnot se sgot&itkem Compute equilibrium
multiagentni simulace tt&kem Simulate dynamicsV rdmeku pod tl&itky, nazvaném
Supply chain shapeje mozné v rolovacich seznamech volit paramefkajtci se tvaru
fetézce, kterymi jsou pget ¢lanka rettzce a strukturdetézce. Pdet ¢lanki je z grafickych
divodi omezen i, strukturaietzce mize byt sériova nebo paralelni. VolBarallel no inf.

v seznamu dostupnych struktiettzce se tyka dynamického modelu s minimalni mirou
informace (viz pododdil 4.3.1), pro vyet rovnovaznych hodnot je tato volba totoZzna
s moznostParallel.
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Obrazek P-1: Hlavni okno uzivatelského rozhrani

| Decentrafized Supply Chain Equilbrum

Computs equiliarium Simulate dynamics Costunchion 1 |Linear (cast per uri)

————— Supply chain shapg ————— Unit cost: | B0

MNumber of agents I?.agents

Chain structure: |Serial Costiunction 2. |Power

) Mulfiplier: | 500
Approximation setings

Power: ]_U.?E

Fiining optians: |Continuous

Frecision: ]100 Costfunctian 3 ]Polynomial

Cegree |2 : g1 ]504

g°0; [30000

Sirmulation seffings

Slope estimate fram: |05 to: | 1.6

Murmber of rodnds | 150

Cemand function: ]'abda' {prmax, gmax,...) LJ

priese [ 1000 b [500

oy | 10000 alpha: |-1

Rameek Approximation setting®bsahujeit parametry, které maji vliv na vypty
pii aproximacich cenovych re&kich Kivek jednotlivych¢lanki béhem postupu, ktery byl
popsan v oddilu 3.1. Prvni z nicRr{cing option3 rozhoduje, zda cenové strategianka
jsou spojité nebo diskrétni (jimiz se zabyva odi#l). ParametPrecision uréuje, v kolika
bodech jsou funkcep®™ vygisleny fed tim, nez je ziskanymi body proloZen aproximuijici
polynom (viz oddil 3.1). Tento parametréuje nejen kvalitu ziskanych koeficiégntale
rovnéz presnost, se kterou je nalezen bod nespojitosti gamoveaknich kivek. Parametr
Degree udava stupe polynomu, kterym se redéki kiivky aproximuji. Ri vypocetnich
experimentech se jako do&tgici jevil polynom druhého stugnParametiPrecisionje treba
volit s rozvahou, neliopro kazdy bod, pro ktery hodnotu funkceissjujeme, jeiteba nalézt
pomoci numerického algoritmu minimum funkce jedméngnné, ktera je navic definovana
takovym zmisobem, Ze sefpvypoctu jeji hodnoty na sebe odkazuje viceroiamych funkci.
Pokud tedy nastavime tento paraméttiyvysoko, tak nize byt zejména pro del&tezce

vypocet pongrné zdlouhavy.
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Obrazek P-2: Pomocné grafy v uZivatelském rozhrani

B Fia.r= No, & Demand and Cost Funciore =

Demand function
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Rameek Simulation settingsobsahuje, jak nazev napovida, sadu pardmpto
spuséni simul&niho modelu. Parame8lope estimatse tykd poateinich gedstavelanka
o jejich individudlni poptavkové funkci a podrafiinse jim zabyva oddil 4.2. Parametrem
Number of rounddze nastavit délku simuaiho &hu. Zadny parametr z vy3e komentova-
ného rdmeku Approximation settingse sice netyka vlastni simulace, nickhgrarametry
Degreea Precisionjsou po doko&eni simulace pouZzityipvypoétu rovnovaznych hodnot,
které jsou zobrazeny v grafickém vystupu k simmieu Ehu. Vhledem k tomu, Ze vesSkeré
vypocty se simulanim modelem péitaji se spojitymi funkcemi v roli naklédi poptavky,
neni brana hodnota rolovaciho sezndPniging optionsvibec v Uvahu a ceny jsou proealy
simulace automaticky brany jako spojité.

Posledni ramiek v levécasti hlavniho okna slouzi k nastaveni parainptptavkové
funkce. Jak jiz byldeteno, v uzivatelském prdsdi Ize pracovat pouze s funkaddida Jsou
zde vSak k dispozici dva #poby, jak parametry funk@bdazadavat. Zvolime-li v rolovacim
seznamu polozktabda’ (a,b,d,alpha) budeme zadavatiipno hodnoty parametrz definice
(3.13). Vybereme-li polozktabda' (pmax,gmax,..,oudeme zadavat pouze paramdtry o

s

odpovida nulové ceén(jde viasti o praseiiky kiivky poptavky s osami grafu). Tyto hodnoty

-124 -



Pfilohy

jiz zbylé parametrya a d jednozné&né urcuji (vypotet parametr funkce abda pii zadanych
hodnotachb, «, Pmax @ gmaxj€ zprostedkovan funkcparam_abda

Rozhodneme-li se zadavatimo parametrya, b, d a «, je tteba zajistit, aby poptav-
kova funkce byla klesajici a pro¢jakou dostatené velkou cenu nabyvala hodnoty O.
Ozna&ime-li tuto cenypmax, j€ tteba rovez volit parametry tak, aby vysledna funkce byla na
celém intervalu [Qpmay definovana a spojita. Pro konvexni klesajici femkze jako voditko
pro nastaveni paramétpouzit tabulku 3-5 z oddilu 3.2,4¢h poptavkové funkce je mozné
vizualre kontrolovat v ok s grafy (viz obrazele-2).

P.1.2. Hledani rovnovazinych cen pomoci uzivatelského rozhrani

Jakmile nastavime vSechny parametefzce, spustime vy@get rovnovaznych cen
tlacitkem Compute equilibriumPo jeho stisku se nejprve v hlavnirfikazovém podok#
zobrazi nazev funkce, ktera byla sgogt spolu se vSemi jejimi vstupnimi parametry. Jekm
je vypatet dokorten, vytiskne se vijkazovém podok# vypis vysledk a otewe se okno
s grafickym vystupem. Vifpad, Ze bychom spustili vypet @i takovém nastaveni
parametii, jaké zobrazuje obrazdk1, objevi se v hlavnimifkazovém podok# nasledujici
vypis (pro gehlednost zde byl dvakrat zalomen priddek vypisu):

Executing: equil(100,2,1,1000,[@cost_lin @cost_pow @cost_poly @dem_abda],
‘dem’,7500000,500,-5000,-1,
‘cost1',60,'cost2',600,0.75,'cost3 ',[0 -0.002 50 30000])
price profit  profits hare
agent1l: 399 153956 0 .595
agent2: 713 83346 0 .322
agent3: 875 21507 0 .083

demand: 454.0666
efficiency: 0.34721
profit CSC: 745395.3993
price CSC: 497.5861
demand CSC: 2518.148

Tabulka v hornicasti vysledkové listiny fedstavuje rovnovazné hodnoty, kterych
dosahnou jednotlivélanky (@agent3 v decentralizovanénietézci. Sloupecprice zachycuje
vysledné ceny, sloupeprofit vysledny zisk a ve sloupgprofitshare je vyjaden podil
jednotlivych ¢lanka na celkovém zisku. Jak ceny, tak zisky jsou pSivpehlednost
zaokrouhleny na celéisla, ziskové podily pak nditdesetinnd mista. Ve spoduiasti
vysledkové listiny je nejprve uvedeno poptdvané rshd, které bude prodavat
decentralizovanyetzec, dale efektivnost tohotettzce, a nakonecéholik Udaji tykajicich
sefettzce centralizovanéhdCSQ: celkovy zisk tohotoretézce, cena koncové produkce a
poptavané mnozstvi, které této €edpovida. Prvnihdadku vypisu, ktery ukazujer@snou
syntax funkce spu&té pro nalezeni vSech vyslednych hodnot, Ize vyuitipac, Ze
chceme dale pracovat s daty, kteréi pypoctu ziskame. Spustime-li totiz vypet
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s~ s

z uzivatelského rozhrani, vysledky se pouze v suuhrpodob vypiSi na obrazovku.
Chceme-li ulozit pesnou hodnotu vyslednych prémmych pro dalSi zpracovani, jéeba
ru¢né spustit funkci uvedenou v prvnitddku a jeji vystupni hodnoty zapsat d&akych
promennych. Funkcesquil i equilpar vraceji veSkeré vysledky v fadi, které je uvedeno ve
vysledkové listig (s tim, Ze prvniit hodnoty vystupu tvid vektory gredstavujici sloupce
tabulky z vysledkové listiny). Abychom tedy rfapilozili vysledky pro stejnyetézec, jako
v piredchozim gikladé, mizeme do hlavnihoifkazového podokna napsdtkaz

[price,profit,profitshare,demand,efficiency,priceCS C,profitCSC,demandCSC] =

a za rovnitko zkopirovat syntax funkce z prvnifadku vystupu z grafického rozhrani.

ObrazekP-3 ukazuje okno s grafickym vystupem, které seietgo spugni vypaitu
charakteristik dodavatelskéhietzce popsaného v hlavnim akruzivatelského rozhrani
z obrazkuP-1. VSechny grafy, které se v aknachazi, se tykaji decentralizovanébtzce.
Zobrazované informace se pbnd liSi protettzce sériové a paralelni. PopiSeme nejprve
vystup proietézec sériovy (ktery zachycuje i obrazeid).

Obrazek P-3: Graficky vystup pro vypocet rovnovahy v sériovém retézci

B Figure No, 2: Seral DSC Equiibriun Results
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Graf vlevo nahte, nadepsany jakBrice function se tyka cenovych reakich Kivek
p°™, které byly popsany v oddilu 3.1. Funkce, nazvamédpisu grafu jakas, maji pro
i=1.2,...,n—1 gredpis

g, = icﬂt ° piclpzt °...0 pr?pt' (P.1)

proi =n se jedna o identitu. Funkgg tedy udava vztah mezi vystupni cenou, kterou ivti
¢lanek, a cenou koncové produkpg za podminky, ze&lanky i+1,i+2,...,n—1 se snazi
optimalizovat svj individualni zisk. Jedna se tedy o reakci ceniené posledninglankem
na cenu stanovena@lankemi.

Zbylé ti grafy z této reaéni funkce vychéazi. Graf vlevo dole (ozieay jakoRevenue
function) ukazuje zavislost mezi vystupni cenetéhoclanku a jeho celkovymi trzbami, &p
za podminky, Ze nasleduji¢idanky maximalizuji individualni zisk. Graf vpravolkd (Cost
function) znazotuje velikost celkovych nakladza stejnych podminek a kame graf vpravo
nahde (Profit functior) zachycuje zavislost mezi cendutého ¢lanku a jeho ziskem
v pripact, Ze navazujiciclanky maximalizuji individualni zisk a fpdchozi¢lanek voli
vystupni cenu na drovni své rovnovazné ceny. Zttwlgoafu je patrné, Ze globalni maxima
ziskovych funkci opravdu odpovidaji rovnovaznym matém z vysledkove listiny.

Pokud nyni zrénime strukturu dosud uvaZovanéletzce z obrazkuP-1 v uZivatel-
ském rozhrani na paralelni a spustime ¥@pobude mit vystup vifkazovém podokh
nasledujici podobu:

Executing: equilpar(100,2,1,1000,[@cost_lin @cost_p ow @cost_poly @dem_abda],
‘dem’,7500000,500,-5000,-1,
‘cost1',60,'cost2',600,0.75,'co st3',[0 -0.002 50 30000])
price profit  profits hare
agent1: 312 145651 0 .449
agent2: 344 128086 0 .395
agent3: 845 50558 0 .156

demand: 577.5579
efficiency: 0.43507
profit CSC: 745395.3993
price CSC: 497.5861
demand CSC: 2518.148

Forma vypisu je zcela totozna jako #igact sériovéhoietzce. Pouzita funkce se
zmenila naequilpar, z vypisu je viak patrné, Ze syntax vstupnich rpaté této funkce je
zcela stejna jako vipdchozim gipact u funkceequil. Zcela analogicky je rowi datovy
vystup z obou funkci. Pokud bychom &hs vyslednymi hodnotami dale pracovat, lze vyuzit
prvnihoifadku zobrazeného vypisu stejnymigpbem, jaky byl popsan vysSe pro funkqguil.

Okno s grafickym vystupem ukazuje obrazeld. Cenova reali funkce ¢lanki
z prvni Urove fetzce, kterou zobrazuje graf vlevo nédozachycuje zavislost mezi cenou,
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kterou voli danylanek a cenou koncové produkce za podminky, Zehw§eostatniclanky
Z prvni Urovi fetézce voli rovnovazné ceny a koncotignek optimalizuje individualni zisk.
Formalré zapsano (afi s pouzitim znéeni z oddilu 3.1):

n-1
() =P m+ DR (P.2)
=1,

j#i

Funkce trzeb, ndklada zisku na zbylychiéch grafech odpovidaji svym pE@kam ze

sériovéhoretézce s tim, Ze sefipjejich konstrukci vychazi z této definice funkge Vzdy se

tedy jedna o zavislost mezi vystupni cenou dandhaoku a pisluSnym ukazatelem za
podminky, Ze vSechnylanky z prvni Grova voli rovnovaznou cenu &lanek koncovy

optimalizuje individudlni zisk.

Obrazek P-4: Graficky vystup pro vypocet rovnovahy v paralelnim fetézci
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Vystupy z vyp@ta porekud zneni, pokud se rozhodneme i@t paralelni model
s diskrétnimi cenami, kterymi se zabyva pododddl.B.V gikladu 23 z tohoto pododdilu
jsme ukazali, Ze v paralelnim modelu s diskrétrdemiami nize existovat vice rovnovaznych
kombinaci cen. Vystup funkci spas§ch z uzivatelského rozhrani nam ukaze vysledky pr
vSechny rovnovazné kombinace.

Vratme se nyni ke zmémému pikladu 23; uvazujeme zde paralelni dodavatelsky
fetézec sectyimi ¢lanky, kazdy z nich vyrabi s jednotkovymi nakladyé&eznich jednotek
a poptavka po koncové produkci je ve tvaru

q=1000-1250p, .

Spustime-li z uZivatelského rozhrani vypt zobrazi se Kili ptitomnosti kkolika rovnovaz-
nych kombinaci cen peéhkud rozsahlejsi textovy vystup nez kedchozich fikladech.
Veskeré hodnoty tykajici se rovnovaznéb@zce jsou usp@dany do tabulky, jejiz sloupce
zachycuji udaje pro jednotlivé rovnovazné bodwvfuni vystup obsahoval 13 sloupc
v nasledujicim vypisu jsou praghlednost zahrnuty pouze prvityii — rovnovazné ceny pro
vSech 13 rovnovaznych bodvadi tabulka 3-37):

Executing: equilpard(1,80,[@cost_lin @cost_lin @cos t_lin @cost_lin @dem_abda],
‘dem',-12.5,0,1000,1,
‘costl',5,'cost2',5,'cost3',5, ‘cost4',5)
Multiple Nash equilibria found for 1st-level agent S.
equil. #: 1 2 3 4
price 1: 22 21 21 20
price 2: 19 20 19 21
price 3: 19 19 20 19
price 4: 72 72 72 72
profit 1: 1700 1600 1 600 1500
profit 2: 1400 1500 1 400 1600
profit 3: 1400 1400 1 500 1400
profit4: 700 700 700 700
profitshare 1: 0.327 0.308 0. 308 0.288
profitshare 2:  0.269 0.288 0. 269 0.308
profitshare 3: 0.269 0.269 0. 288 0.269
profitshare 4:  0.135 0.135 0. 135 0.135
demand: 100 100 100 100
efficiency: 0.277 0.277 0. 277 0.277

profit CSC: 18762.5
price CSC: 1
demand CSC: 987.5

Na rozdil od modelu se spojitymi cenami se po dokah vypd@tu neoteve jedno
okno s grafickym vystupem (viztijoha P.1), nybrz hned okna dv Prvni z nich, které
znazotiuje obrazekP-5, predstavuje vystup analogicky tomu pro spojity modéim, ze
zobrazuje Udaje prprvni rovnovazny bod tato skuténost je uvedena i v nazvu okna. Grafy
ve druhém oké (na obrazkuP-6) slouzi k pehlednému porovnani cen a individualnich &isk
v riznych rovnovaznych bodech (jde o stejné grafy, jakazuje graf 3-38).
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Obrazek P-5: Graficky vystup pro vypocet rovnovahy v prikladu 23 (prvni okno)
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P.1.3. Multiagentni simulace pomoci uZivatelského rozhrani

Vystupy po spu&hi multiagentni simulace jsou obécrzato jednodusSi a snaze
citelné, nezli vystupy f vypoctu rovnovaznych hodnot. Pokud nastavime v hlavnkme o
parametry dodavatelskébiettzce ot tak, jak to zachycuje obrazé€kl, a spustime simulaci
tlacitkem Simulate dynamigsobjevi se okno s grafickym vystupem jako na okwaR-7,
av pikazovém okd se vypiSe nasledujici vystdp(prvni fadek vystupu je ap pro
piehlednostifkrat zalomen):

Executing: simulpar2(100,2,1,150,[5577.1617 6459.68 52 14218.1297],1000,
[@cost_lin @cost_pow @cost_pol y @dem_abda],
‘dem’,7500000,500,-5000,-1,'co st1',60,
‘cost2',600,0.75,'cost3',[0 -0 .002 50 30000])

DSC Simulation results:

Final Round: Price Profit
Agent 1: 314 146297
Agent 2: 345 128511
Agent 3: 845 49094

Equilibrium: Price Profit
Agent 1: 312 145651
Agent 2: 344 128086
Agent 3: 845 50558

Obrazek P-7: Graficky vystup pro multiagentni simulaci

Profit dynamics

40 B0 80 100 120 14D
I

Grafy na obrazkuP-7 maji stejnou podobu jako grafy z oddilu 4. BakeWivky na
grafu vlevo zachycuji vyvoj cen stanovenych jedrgthi ¢lanky bshem simul&niho khu,

1 vzhledem k tomu, Zeipuréeni pa@ateinich redstavelanki o poptavkové funkci hraje roli nahoda (viz
pododdil 4.2.1, vzorec (4.1)) , nemusi vyslednénotg i opakovaném spuditi presré souhlasit.
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ktery zde trval 15@&asovych obdobi (kol).#iPspustni simulace z uZivatelského rozhrani se
sowasre spusti i vypoet rovnovaznych cen, které jsou v grafu vyargy cernymi
Carkovanymi ¢arami. Toto zobrazeni umidje posoudit, zdali a ffpadré jak rychle
konvergovaly ceny k rovnovaZznym hodnotam. Textowstup zaznamendva pouze ceny
z posledniho kola simulace (sloupBcice v tabulce ozng&gené jakoFinal Round a ceny
rovnovazné (v tabulcEquilibrium). VSechny hodnoty v textovém vystupu jsou podojako

v piedchozich fipadech zaokrouhleny na cegiéla.

Graf na obrazkuP-7 napravo ukazuje vyvoj individualnich ziskcarkovar jsou zde
opct zaneseny rovnovazné hodnoty. Podojako v ipact cen se v textovém vypisu nachazi
pouze zaokrouhlené hodnoty z posledniho kola sinili@ kEhu a hodnoty rovnovazné.
Pokud bychom chliti znat gresné (resp. nezaokrouhlené) hodnoty cen aizskosledniho
kola nebo i kol ostatnich, musime funlstimulpar2 spustit réné a jeji vystup (ktery tvi
praw vektory hodnot cen a zi8kv jednotlivych kolech) ulozZit do &eakych prongnnych.
Mame-li v grikazovém oka vystup tykajici se zkoumané simulace¢steapsat nap

[prices,profits] =
a za rovnitko zkopirovat syntax funkce z prvnitadku vystupu.

Podobného postupu ttheme pouzit i vigpac, Ze potebujeme pro vyjaeni
poptavky nebo néklad pouzit jiné funkni tvary, nez které nabizi uZivatelské rozhrani.
V uzivatelském rozhrani jsou pro popis dodavatdiekiettzce k dispozici pouze fudki
tvary, které byly popsany v oddilu 3.2. Pokud byohse rozhodli pouzit funkce jiné, jEba
spustit vypdet pomoci #které z funkciequil, equilpar, equild, equilpard simul simulpar
nebosimulpar2rucné z prikazového okna. Nutno vSak podotknout, Ze syntelxtod funkcije
porékud komplikovand (jak ostatrukazuje prvniaddek vypisu v fedchozich fikladech). Je
tomu tak proto, Ze zadavané parametry museji olosdhmimo jiné popis veskerych
funkenich vztald v retézci.

| vtomto pipadt lze vSak uZivatelského rozhrani vyuzit jako vodifro spravné
nastaveni vstupnich parametspoustné funkce. Mizeme spustit nejprve vypet pro
dodavatelskyetézec, ktery namisto pozadované funkce obsahgjgkou funkci z nabidky,
poté pouZzit vypsanéhotigazovéhotradku a dotynou funkci v gm nahradit. Komenia
k jednotlivym vstupnim paraméin je k dispozici ve vest@mné napowdé ke vSem funkcim
(ndpovda se spoustiffkazem helg’ nasledovanym jménem funkce). Nasledujici oddédiv
zdrojoveé kody &chto funkci, stejaé jako rekterych dalSich funkci, kterymi se prace WSvci
mensSi mie podrobnosti zabyva.
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P.2 Zdrojové kody nékterych funkci

V této piloze gedkladam zdrojové kodyekterych funkci, které realizuji algoritmy
popsané v kapitolach 3 a 4 a které bylgahto kapitolach zminy ¢i podrobrEji rozebrany.
VSechny funkce jsou naprogramovany v jazyce Madlgou obsazeny v elektronické podob
na gilozeném CD. Funkce jsou v nésledujicim teletmeny abecedn

Zelert jsou v textu zvyrazimy reékteré poznadmky k @ib¢hu algoritmi a na zaatku
kazdé funkce téZz napd&da dané funkce, kterou je moZné zobrazitiikgzovém okn
prostedi Matlab pikazem helg' nasledovanym fislusnym jménem funkce. Zdrojové kody
nekterych funkci byly zkraceny o pammé rozsahlé&asti zabyvajici se grafickym vystupem,
které nejsou z hlediska implementace uvedenyclritdgb podstatné.

SEZNAM FUNKCI:

FUNKCE COST_iN ...ttt ettt e e e e e e et e e e e e e e bbabeeaeeesesbataaaaeaeeaeeaasbasaaaaeaeaassaseaaseeannsaaseaaaaanan 133
FUNKCE COSE_POIY .ottt ettt e s ettt e e st e e e et e e e st e e e e taeeeaasteeesnteaeeeansseeeansseeesnssaaeasseeesnntneesneees 134
FUNKCE COSE DOW ....vvvieieeeietteee ettt ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e eeeabaaeeaeeesaasaaeaeaeeeesasnsasaaaaseeaassabeaaeaeesansaaaeaaaaeann 134
FUNKCE COSESUM ettt ettt st s e e st at e e bbbt e s e et esa bt e sabee e sabeesabeesabeesabeesbteenbeesabaesnseesabes 134
VY (eIl =T 0 e o o Lo PPN 134
UL oY ol No =T s I T VSR 134
FUNKCE EMIMIAMD ...ttt et e e e ettt e e e e e s ettt e e e e e e seatbtaeaeeeesa eeababaaeaeaesassasesaaesaaansraseaaanasnn 135
UL oY ol No =T T 1o ] o | RSP 135
RV (eIl =T ] o Te] | PP PPRRN 135
UL oY oI = o 17 S 136
FUNKCE @QUIIG ...ttt ettt e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e seabateeaeesaeeeeaastaaeaaaeaeaanssaaesaaeeaassaaseaaanaas 137
UL o Yol I = 11 7] | o T USSR 138
FUNKCE @QUIIDAIT ..ottt e ettt e e e e e ettt e e e e e e s e tbteeaeeeesat e sbaaaaaaaeesastateeaeeeesansaaseaaaaeann 140
FUNKCE POIYCUL ...ttt et e et et e e e e e e sttt e e e e att e e e s asaeeesasaeeeassseeeaasesaaeesnsaeeeanssaeesnsaeaeansseeeantaeennnnees 142
FUNKCE PrICEPOIY ...ttt ettt e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e seabataeaeeaesaeesbaaaaaaeaesastateeaseseaansaasaaaenaan 142
UL oY ol N T Tol=] oo ) o Yo | PSP 143
FUNKCE PFICING ........ueieeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e bbaaeeeeeesasbaaeeaaaeaaeeaaastaaaaaaeaeaasssaseaaseeaaassaaseaaenanan 145
UL oY ol N T Tol T Lo T SR 145
FUNKCE PFICINGPAIZ ..ottt ettt e e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e s e abtaeaeeeeeasasssataaaaaaesastatesasasesansraseeaaaeann 147
FUNKCE SIMUL ..ottt ettt ettt ettt e be e st s ke e et e e sa b e e e eabeesabeesateesabeebeeenbaeebeesabeesnseesares 148
FUNKCE SIMUIDAT ......ovveeieeeeeeeee ettt ettt e e e e ettt e e e e e ee et bat e e e e e e sestataeaeeaeseeeaastaaaaaeeaesassaseaaeeeeaansaaseaaananan 149
FUNKCE SIMUIDAI2 ..ottt ettt s ettt e e st e e e et e e e s e e e e eataeeeassteeeanseaaseansaeeeansseeesnssaeeansseeeenstaeesnnnes 150

Funkce cost_lin

function  cost = cost_lin(q,c)

% COST_LIN Linear cost function.

%

% COST_LIN(q,c) is the total variable cost of produ ction of
% 'q" units with the unit production price of 'c".

cost = g.*c;
cost = max(cost,zeros(size(cost)));
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Funkce cost_poly

function  cost = cost_poly(q,coeffs)

% COST_POLY Polynomial cost function.

%

% COST_POLY(q,coeffs) is calculated as polyval(coef

cost = polyval(coeffs,q);
cost = max(cost,zeros(size(cost)));

fs,q).

Funkce cost_pow

function  cost = cost_pow(q,mult,pow)

% COST_POW Power cost function.

%

% COST_POW(qg,mult,pow) results in mult*(g."pow), un

less the result

% is negative, in which case the value is set to ze ro.

cost = mult*(max(qg,zeros(size(q))). pow);

Funkce costsum

function  cost = costsum(q,fcost,varargin)

% COSTSUM Sum of all production costs in a SC.

%

% COSTSUM(q,fcost,varargin) calculates the sum of a Il agent's
% production costs in a SC. Argument "q" specifies the quantity
% being produced, "fcost" provides function handles to cost
% functions and "varargin" lists the arguments for all cost
% functions, delimited by strings 'costl','cost2' e tc.

% COSTSUM is used for the calculation of a CSC's pr ofit.

% Example syntax:

%

% cost = costsum(1000,[@cost_lin @cost_pow],...
% ‘cost1',50,'cost2',50,0.25)

n = length(fcost);
param = varargin2arr(n,varargin{:});
val = zeros(n,length(q));
for i=1n
val(i,:) = feval(fcost(i),q,varargin{param(i,1)
end
cost = sum(val);

;param(i,2)});

Funkce dem_abda

function  dem = dem_abda(p,a,b,d,alpha)

% DEM_ABDA Demand function with parameters a,b,d an d alpha.

% DEM_ABDA(p,a,b,d,alpha) computes the demand for a supply chain's
% production at price ‘p' according to the followin g formula:

% dem =a*(p + b)*alpha + d

dem = a.*(p + b).%alpha + d;

dem = max(dem,zeros(size(dem))); % Quantity demanded is non-negative.
Funkce dem_poly

function  dem = dem_poly(p,coeffs)

% DEM_POLY Polynomial demand function.

%

% DEM_POLY (p,coeffs) returns quantity demanded of a good

% at price "p" with the demand function being a pol ynomial with

% coefficients "coeffs". It's taken for granted tha

t demand functions
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% exhibit a negative slope; therefore, if the slope
% positive, quantity demanded of 0 is returned.

dem = polyval(coeffs,p);

dem = max(dem,zeros(size(dem)));
der = polyval(polyder(coeffs),p);
dem(der>0)=0;

nwan

at point "p" is

Funkce demmap

function  dem = demmap(fdem,map,varargin)

% DEMMAP Demand function with price mappings inside
%

% DEMMAP(fdemand,map,varargin) calculates quantity
% in a SC as a result to various output prices of a

% given that succeding angetns maximize their indiv

% and their integer price mappings are described by

% The demand function for the end production is spe

% function handle "fdemand" and a list of arguments

% in "varargin".

%

% See also: EQUILD, EQUILDPAR.

[n,pmax] = size(map);
price = 1:pmax;

if n>1
for i=1:(n-1)
price = map(i,price);
end

end

dem = feval(fdem,price,varargin{:});

a SC.

demanded
n agent
idual profit
"map".
cified by

Funkce demmappar

function  dem = demmappar(fdem,map,varargin)

% DEMMAPPAR Discrete demand function of 1st level a
%

% DEMMAPPAR(fdem,map,varargin) calculates quantity
% under various settings of 1st level agents' price

% a parallel DSC, given that the 2nd level agent op

% their individual profit (and his pricing funtion

% represented by the dicrete integer mapping "map")

% The demand function for the end production is spe

% function handle "fdemand" and a list of arguments

% in "varargin".

%
% See also: EQUILD, EQUILDPAR.

pmax = length(map);
price = [1:pmax]*ones(1,pmax) + ones(pmax,1)*[1:pm
price = min(price,pmax);
for i=1l:pmax
price(i,:) = map(price(i,’));
end
dem = feval(fdem,price,varargin{:});

gents in a parallel SC.
demanded

sin

timizes

is

cified by

ax];

Funkce dempoly

function  dem = dempoly(price,fdemand,pricecoeffs,pmax,varar
% DEMPOLY Demand function with polynomial price rel

%

% DEMPOLY (price,fdemand,pricecoeffs,pmax,varargin)

% demanded of a non-cooperative SC, given the price

% agent, where the demand function for the end prod

gin)
ations inside a SC.

calculates quantity
of a downstream
uction is
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% specified by function handle "fdemand" and a list

% in "varargin”, and the relations between the pric

% agents are determined by cut-off polynomials (see

% parameters in "pricecoeffs" and "pmax".

%

% See also: POLYCUT, PRICEPOLY, PRICEPOLYPAR.

[n,dummy] = size(pricecoeffs);

if n>1
for i=1:(n-1)
price = polycut(price,pricecoeffs(i,:),pmax
end

else

price = polycut(price,pricecoeffs,pmax(1),pmax(
end

dem = feval(fdemand,price,varargin{:});

of arguments
es of consecutive
POLYCUT) with

(i),pmax(i+1));

2));

Funkce equil

function  [price,profit,profitshare,demand,eff,priceCSC,prof
equil(precision,degree,ploton,pmax,fcos

% EQUIL Finds equilibrium prices and profitsina s

%

% EQUIL(precision,degree,ploton,pmax,fcostdem,varar

% equilibrium characteristics in a serial DSC and,

% out the results in the form of charts. The argume

% array of function handles specifying the cost and

% their aditional parameters are supplied in the "v

% for valid syntax of "varargin" and correct order

% "fcostdem" see example below. If a price of end p

% at which the demand is zero (or less than 1), it

% in "pmax" argument (otherwise, set "pmax" to high

%

% EQUIL uses polynomial fitting to explicitly appro

% price functions inside the SC. The "precision” pa

% the number of points at which price functions wil

% for the sake of fitting, "degree" is the degree o

% see also PRICEPOLY.

%

% For plots to be displayed, set "ploton” to 1.

%

% Example syntax:

%

% [p,profit,profitshare] = equil(precision,degree,p

% [@cost_lin @cost_po
% ‘dem’,a,b,d,alpha,.

% ‘costl',unit_costl,

% ‘cost2',[c21 c22 c2

% ‘cost3',mult,pow);

%

CSC,demCSC,pmax] = ...

tdem,varargin);
erial DSC.

gin) calculates

if desired, prints

nt "fcostdem" is an
demand functions,
arargin" argument,
of functions in
roduction is known,
should be stated
enough a number).

ximate (implicit)
rameter determines
| be evaluated

f the fitting polynom;

loton,pmax,...
ly @cost_pow @dem_abda],...

3.

% See also: PRICEPOLY,COST_LIN,COST_POLY,COST_POW,D EM_ABDA,PARAM_ABDA.

% Parameter analysis.

n = length(fcostdem) - 1;

param = varargin2arr(n,varargin{:});
fdem = fcostdem(n+1);

% Variable initialization.

price = zeros(1,n);

polycoeffs = zeros(n,degree+1);
pmax = pmax*ones(1,n);

% Approximates price functions.
for k=n:1:2
if k==n
[polycoeffs(n-1,:),pmax(n-1)] = ...
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pricepoly(precision,degree,pmax(n),fdem,fco
‘dem’,varargin{param(n+1,1):param
‘cost',varargin{param(n,1):param(
else
[polycoeffs(k-1,:),pmax(k-1)] = ...
pricepoly(precision,degree,pmax(k), @dem
‘dem',fdem,polycoeffs(k:n,:),
varargin{param(n+1,1):p
‘cost',varargin{param(k,1):pa
end
end

% Finds equilibrium prices.

price(1) = fminbnd(@profit,0,1.1*pmax(1),[],0,@demp
‘dem’,fdem,polycoeffs(1:n,:),pma

varargin{param(n+1,1):para

‘cost',varargin{param(1,1):param

if price(1) > (1-1/(160*precision))*pmax(1), price(1)

for i=2:mn

price(i) = polycut(price(i-1),polycoeffs(i-1,:)
end

% Calculates equilibrium quantity demanded and prof
demand = feval(fdem,price(n),varargin{param(n+1,1):
profit(1) = demand*price(1) - ...
feval(fcostdem(1),demand,varargin{param
for i=2:nn
profit(i) = demand*(price(i) - price(i-1)) - ..
feval(fcostdem(i),demand,varargin{p
end
profitshare = profit/sum(profit);

% Calculates CSC's optimal price, profit and quanti

% and DSC's efficiency.

[priceCSC profCSC] = fminbnd(@profit,0,1.1*pmax(n),
‘dem’, varargin{param(n+1,1):par
‘cost',fcostdem(1:n),varargin{:}

profCSC = -profCSC;

demCSC = feval(fdem,priceCSC,varargin{param(n+1,1):

eff = sum(profit)/profCSC;

stdem(n), ...
(n+1,2)}, ...
n.2)});

poly,fcostdem(k), ...
pmax(k:n), ...
aram(n+1,2)}, ...
ram(k,2)});

oly,fcostdem(1), ...
x(1:n), ...
m(n+1,2)}, ...
(1.2)p);

= pmax(1);, end
,pmax(i-1),pmax(i));
its.
param(n+1,2)});

(1,1):param(1,2)});

éram(i,l):param(i.Z)});

ty demanded,

[1.0,fdem,@costsum, ...
am(n+1,2)}, ...

param(n+1,2)});

Funkce equild

function [price,profit,profitshare,demand, eff,price CSC, prof
equild(ploton,pmax,fcostdem,varargin);

% EQUILD Finds equilibrium in a serial DSC with dis

%

% EQUILD(precision,degree,ploton,pmax,fcostdem,vara

% equilibrium characteristics in a serial DSC with

% integer) prices and, if desired, dislplays result

% of graphs. The syntax and output is the same as t

% function (the only difference between the two fun

% unlike EQUIL, EQUILD deals with integer prices on

%

% See also: EQUIL,EQUILPARD.

% Parameter analysis.

n = length(fcostdem) - 1;

param = varargin2arr(n,varargin{:});
fdem = fcostdem(n+1);

% Variable initialization.

price = zeros(1,n);

if pmax ~= fix(pmax), pmax = fix(pmax)+1;, end
map = zeros(n,pmax);

map(n,:) = 1:;pmax;

0 = ones(1,pmax);

CSC,demCSC] = ...
crete prices.

rgin) calculates
discrete (i.e.,
s in the form
hat of EQUIL
ctions is that

ly).
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% Finds price mapping.

for k=n:1:2
dem = feval(@demmap,fdem,map(k:n,:),varargin{pa
cost = feval(fcostdem(k),dem,varargin{param(k,1
profs = (dem*0).*([1:pmax]*0-0"*[1:pmax])-cost
[profs,map(k-1,:)] = max(profs);
map(k-1,profs==0) = pmax;

end

% Finds equilibrium prices.
dem = feval(@demmap,fdem,map,varargin{param(n+1,1):
cost = feval(fcostdem(1),dem,varargin{param(1,1):pa
profs = dem.*(1:pmax)-cost;
[profit(1),price(1)] = max(dem.*(1:pmax)-cost);
for i=2:n
price(i) = map(i-1,price(i-1));
end

% Calculates equilibrium quantity demanded and prof
demand = feval(fdem,price(n),varargin{param(n+1,1):
for i=2:n
profit(i) = demand*(price(i) - price(i-1)) - ..
feval(fcostdem(i),demand,varargin{p
end
profitshare = profit/sum(profit);

% Calculates CSC's optimal price, profit and quanti

% and DSC's efficiency.

profs = -feval(@profit,[1:pmax],0,fdem,@costsum, ..
‘dem’, varargin{param(n+1,1):par
‘cost',fcostdem(1:n),varargin{:}

[profCSC priceCSC] = max(profs);

demCSC = feval(fdem,priceCSC,varargin{param(n+1,1):

eff = sum(profit)/profCSC;

ram(n+1,1):param(n+1,2)})"
):param(k,2)});
*O;

param(n+1,2)});
ram(1,2)});

its.
param(n+1,2)});

éram(i,l):param(i,Z)});

ty demanded,

am(n+1,2)}, ...

param(n+1,2)});

Funkce equilpar

function  [price,profit,profitshare,demand,eff,price CSC,prof
equilpar(precision,degree,ploton,pmax,f

% EQUILPAR Finds equilibrium prices and profits in

%

% EQUILPAR(precision,degree,ploton,pmax,fcostdem,va

% equilibrium characteristics in a parallel DSC and

% out the results in the form of charts. The argume

% array of function handles specifying the cost and

% their additional parameters are supplied in the "

% for valid syntax of "varargin" and correct order

% "fcostdem" see example below. If a price of end p

% at which the demand is zero (or less than 1), it

% in "pmax" argument (otherwise, set "pmax" to high

%

% EQUILPAR uses polynomial fitting to explicitly ap

% price functions inside the SC. The "precision” pa

% the number of points at which price functions wil

% for the sake of fitting, "degree" is the degree o

% see also PRICEPOLY, PRICEPOLYPAR.

%

% For plots to be displayed, set "ploton” to 1.

%

% Example syntax:

%

% [p,profit,profitshare] = equilpar(precision,degre

% [@cost_lin @cost_poly
% '‘dem’,a,b,d,alpha,...

% 'costl',unit_costl,..

% ‘cost2',[c21 c22 c23]

CSC,demCSC,pmax] = ...

costdem,varargin);
a parallel DSC.

rargin) calculates

, if desired, prints
nt "fcostdem" is an
demand functions,
varargin" argument,
of functions in
roduction is known,
should be stated
enough a number).

proximate (implicit)
rameter determines
| be evaluated

f the fitting polynom;

e,ploton,pmax,...
@cost_pow @dem_abdal,...
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% ‘cost3',mult,pow);
%

% See also: PRICEPOLY,PRICEPOLYPAR,COST_LIN,COST_PO LY,COST_POW,DEM_ABDA.

% Parameter analysis.

n = length(fcostdem) - 1;

param = varargin2arr(n,varargin{:});
fdem = fcostdem(n+1);

% Variable initialization.

price = zeros(1,n);

coeffs_n = zeros(1,degree+1);
coeffs = zeros(n-1,degree+1);
minsum = zeros(n-1,1);
maxsum = zeros(n-1,1);

% Approximates price functions.

[coeffs_n,pmax2] = pricepoly(precision,degree,pmax,
‘dem’,varargin{param(n
‘cost',varargin{param(

for i=1in-1

[coeffs(i,:),minsum(i),maxsum(i)] = ...
pricepolypar(precision,degree,pmax2,@de
‘dem’,fdem,coeffs_n,[pmax2 pm
varargin{param(n+1,1):p
‘cost',varargin{param(i,1):pa
end

% Finds equilibrium prices.
sumcoeffs = sum(coeffs);
sumcoeffs(degree) = sumcoeffs(degree) - 1;
equilsum = roots(sumcoeffs);
equilsum = equilsum(equilsum >= max(minsum));
equilsum = equilsum(equilsum <= min(maxsum));
if length(equilsum)==0
msgbox(' No equilibrium combination of prices f
' No solution. ', 'warn');
return
end
if length(equilsum)>1
msgbox(' Multiple equilibria found, the one wit
' Multiple equilibria. ', ‘warn");
equilsum = min(equilsum);

end
for i=1.n-1

price(i) = polyval(coeffs(i,:),equilsum);
end

price(n) = polycut(equilsum,coeffs_n,pmax2,pmax);

% Calculates equilibrium quantity demanded and prof

demand = feval(fdem,price(n),varargin{param(n+1,1):

for i=1:n-1

profit(i) = demand*price(i) - ...

feval(fcostdem(i),demand,varargin{p

end

profit(n) = demand*(price(n) - equilsum) - ...
feval(fcostdem(n),demand,varargin{p

profitshare = profit/sum(profit);

% Calculates CSC's optimal price, profit and quanti

% and DSC's efficiency.

[priceCSC profCSC] = fminbnd(@profit,0,1.05*pmax,[]
‘dem’, varargin{param(n+1,1):par
‘cost’,fcostdem(1:n),varargin{:}

profCSC = -profCSC;

demCSC = feval(fdem,priceCSC,varargin{param(n+1,1):

eff = sum(profit)/profCSC;
pmax = pmax*ones(1,n);

% n-th agent's price function;
% first-level agents;

fdem,fcostdem(n), ...
+1,1):param(n+1,2)}, ...
n,1):param(n,2)});

mpoly,fcostdem(i), ...
ax], ...

aram(n+1,2)}, ...
ram(i,2)});

ound. ', ...

h lowest prices is shown.', ...

its.
param(n+1,2)});

aram(i,1):param(i,2)});

aram(n,1):param(n,2)});

ty demanded,

,0,fdem,@costsum, ...
am(n+1,2)}, ...
)i

param(n+1,2)});
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for i=1:n-1
pmax(i) = pmax2 - equilsum + price(i);
end;

Funkce equilpard

function  [price,profit,profitshare,demand,eff,priceCSC,prof CSC,demCSC] = ...
equild(ploton,pmax,fcostdem,varargin);

% EQUILPARD Finds equilibrium in a serial DSC with discrete prices.

%

% EQUILPARD(precision,degree,ploton,pmax,fcostdem,v arargin) calculates

% equilibrium characteristics in a serial DSC with discrete (i.e.,

% integer) prices and, if desired, displays results in the form

% of graphs. The syntax and output is the same as t hat of EQUILPAR

% function (the only difference between the two fun ctions is that

% unlike EQUILPAR, EQUILPARD deals with integer pri ces only).

%
% See also: EQUILPAR,EQUILD.

% Parameter analysis.

n = length(fcostdem) - 1;

param = varargin2arr(n,varargin{:});
fdem = fcostdem(n+1);

% Variable initialization.

price = zeros(1,n);

equilp = zeros(1,2*n);

if pmax ~= fix(pmax), pmax = fix(pmax)+1;, end
mapn = zeros(1,pmax);
map_n = cell(1,pmax);
maxcount_n = zeros(1,pmax);
map = cell(n-1,pmax);
maxcount = zeros(n-1,pmax);
maxprofs = zeros(1,pmax);

0 = ones(1,pmax);

p = 1l:pmax;

% Finds price mapping and equilibrium prices.

dem = feval(fdem,1:pmax,varargin{param(n+1,1):param (n+1,2)})"
cost = feval(fcostdem(n),dem,varargin{param(n,1):pa ram(n,2)});

profs = (dem*0).*([1:pmax]*0-0"*[1:pmax])-cost*o;
[maxprofs,mapn] = max(profs);
mapn(maxprofs==0) = pmax;
for k=1:n-1 % k is an agent's number.
dem = feval(@demmappar,fdem,mapn,...
varargin{param(n+1,1):param(n+1,2)})";

cost = feval(fcostdem(k),dem,varargin{param(k,1 ):param(k,2)});
profs = dem.*([1:pmax]"*0) - cost;
maxprofs = max(profs); % Profit maximization.
for i=1l:pmax % i denotes the sum of other 1-st level agents here
if maxprofs(i)~=0
% "pkopt" is the optimal price of k-th agent given the sum i.

pkopt = p(profs(:,i)==maxprofs(i));
for j= l:ilength(pkopt)

map{k,i + pkopt(j)} end+1) = pkopt(j);
end
end
end
for i=1l:pmax

maxcount(k,i) = length(map{k,i});
if ~isempty(map{k,i}) & k ==

disp(['Soucet cen clanku 1. urovne: " i nt2str(i) ...
Cenaly clanku 2 : ' mat2str (map{k,i}p) 1);
end
end
end
for i=1l:pmax
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if - sum(maxcount(;,i)==zeros(n-1,1))>0,continue,
leng = [maxcount(:,i)’ 1];
ind = zeros(1,n-1),

end % No profit, no eq.

for j=1:prod(leng) % Loops across all combinations of prices pkopt.

pricesum = 0O;
for k=1in-1
if j==1
ind(k)=1;
else
ind(k)=mod(fix((j-1)/prod(leng(k+1:
end
pricesum = pricesum + map{k,i}(ind(k));
end
if pricesum==i
egsz = size(equilp);
equilp(eqsz(1)+1,:) = zeros(1,2*n);

for k=1in-1
equilp( end k) = map{k,i}(ind(k));
end
equilp( end,n) = mapn(pricesum);
equilp( end,n+1:2*n-1) = ind;
equilp( end,2*n) = 1,

end
end
end

% Calculates DSC's equilibrium quantity demanded an
% optimal price, profit and quantity demanded, and
if size(equilp,1)==1
price = 0;
profit = 0;
profitshare = 0;
demand = 0;
eff = 0;
priceCSC = 0;
profCSC = 0;
demCSC =0;
return
else
equilp = equilp(2: end,:);
match = [J;
for i=1:size(equilp,1)-1
for j=i+l:size(equilp,1)
if isequal(equilp(i,1:n),equilp(j,1:n)) & ...
equilp(i,2*n) == equilp(j,2:n)
match( end+1)=j;
end
end
end
for i=length(match):-1:1
equilp(match(i),:) = [];
end
price = equilp;
equilp = equilp(:,1:n);
demand = feval(fdem,equilp(:,n),varargin{param(
for k=1:n-1
profit(:,k) = demand.*equilp(:,k) - ...
feval(fcostdem(k),demand,varargin{param
end
profit(:,n) = demand.*(equilp(:,n) - sum(equilp
feval(fcostdem(n),demand,varargin{param
profitshare = profit./(sum(profit’)*ones(1,n))
[profCSC priceCSC] = max(feval(@profit,[1:pmax]
'dem’, varargin{param(n+1,1):param(n+1,2)},
‘cost',fcostdem(1:n),varargin{:}));
demCSC = feval(fdem,priceCSC,varargin{param(n+1
eff = (sum(profit')/profCSC)';
end

end))),(leng(k))) + 1;

% Equilibrium found.

d profits, CSC's
DSC's efficiency.

% No equilibrium found.

% Check for identical equilibria.

n+1,1):param(n+1,2)});

(k,1):param(k,2)});

¢,21:n-21))) - ...
(n,1):param(n,2)});

:O,fdem,@costsum,

,1):param(n+1,2)});
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Funkce polycut

function  price = polycut(pin,coeffs,pmaxin,pmaxout)
% POLYCUT Evaluates a cut-off polynom for price fun
%

% POLYCUT (pin,coeffs,pmaxin,pmaxout) returns the va
% the polynom specified by "coeffs", if both the in

% is less than the cut-off bound "pmaxin™ and the r

% the cut-off value "pmaxout". Otherwise, the outpu

price = ones(size(pin));
isunder = find(pin<pmaxin);
isover = find(pin>=pmaxin);

% If input price exceeds "pmaxin” cut-off limit, re
if ~isempty(isover)

price(isover) = pmaxout;
end

% Evaluate specified polynom. If the result exceeds
% drop it down to "pmaxout".
if ~isempty(isunder)

price(isunder) = min(pmaxout,polyval(coeffs,pin
end

ctions.

lue of

put price "pin"
esult is less than
tis "pmaxout".

turn "pmaxout"”;

"pmaxout",

(isunder)));

Funkce pricepoly

function  [polycoeffs,pmax_iminl,p_iminl,p_i,profit_i] ...

= pricepoly(precision,degree,pmax,fdem,
% PRICEPOLY Finds a cut-off polynom approximating a
%
% PRICEPOLY (precision,degree,pmax,fdem,fcost,vararg
% coefficients of a cut-off polynom approximating t
% between the output price (denoted "p_i") of an ag
% and his input price ("p_iminl"), given that the d
% for the agent's production and the cost function
% the function handles "fdem", "fcost", and additio
% in "varargin”.
%
% The "precision" parameter determines the number o
% which the price function will be evaluated for th
% "degree" is the degree of the fitting polynom; th
% is the minimum price of output at which no units
% "pmax_iminl" is the cut-off price, i.e. the lowes
% that makes the agent choose price "pmax". For mor
% cut-off polynoms, see POLYCUT.
%
% Example syntax:
%
% [polycoeffs,pmax(n-1)] = pricepoly(precision,degr

% @dem_abda,@cost_pow, ...
% ‘dem’,a,b,d,alpha, ...
% ‘cost’,mult,pow);

%

% See also: POLYCUT, EQUIL, DEM_ABDA, COST_POW.

% Determines precision parameters.
increment = pmax/precision;
roundcoeff = 1 - 1/(16*precision);

% Initializes variables.

p_i = zeros(1,precision + 11);

profit_i = zeros(1,precision + 11);
p_iminl = increment*(0:precision + 10);

% Evaluates price function at equidistant discrete

fcost,varargin)
price function in a SC.

in) finds

he relation
entina SC
emand function
are given by
nal parameters

f points at

e sake of fitting,

e "pmax" argument
are sold.

t price of input

e information on

ee,pmax(n), ...

points.
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for j=1:(precision+1)
[p_i(),profit_i(j)] = ...
fminbnd(@profit,0,1.05*pmax,[],p_imin1(j),f
if p_i(j) > roundcoeffrpmax | profit_i(j) >= 0

p_i(j) = pmax;
profit_i(j) = 0;
end

end

% Increases precision (10 times as dense) around th
indexes = 1:(precision+11);
cutoff = min(indexes(p_i == pmax));
if cutoff > 1,
p_i((cutoff+10):(precision+11)) = p_i(cutoff:(p
p_imin1((cutoff+10):(precision+11)) = p_iminl(c
profit_i((cutoff+10):(precision+11)) = profit_i
p_iminl(cutoff:(cutoff+9)) = ones(1,10)*p_iminl
(increment/11)*(1:10);
for j = cutoff:(cutoff+9)
[p_i(),profit_i(j)] = ...
fminbnd(@profit,0,1.1*pmax,[],p_iminl(j
if p_i(j) > roundcoeff*pmax | profit_i(j) >= 0

p_i(j)) = pmax;
profit_i(j) = O;
end
end
end
cutoff = min(indexes(p_i == pmax)) - 1;

polycoeffs = polyfit(p_imin1(1:cutoff),p_i(1:cutoff
if polycoeffs == zeros(1,degree+1)
polycoeffs = [zeros(1,degree) pmax];
end
pmax_iminl = p_imin1(cutoff + 1);
profit_i = -profit_i;

dem,fcost,varargin{:});

e (first) cut-off point.

recision+1));
utoff:(precision+1));
(cutoff:(precision+1));
(cutoff-1) + ...

),fdem,fcost,varargin{:});

% Finds new cut-off index.
),degree);

% Returns the cut-off price.
%  Makes profit positive.

Funkce pricepolypar

function  [polycoeffs,minsum,maxsum,pricesum,price,prof] ...

= pricepolypar(precision,degree,pmax,fd
% PRICEPOLYPAR Approximates 1st-level price functio
%

% PRICEPOLYPAR(precision,degree,pmax,fdem,fcost,var

% coefficients of a cut-off polynom approximating t

% between the output price (denoted "price") of an

% level of a parallel SC and the sum of the prices

% 1st-level agents ("pricesum"), given that the dem

% for the agent's cost function and the demand for

% output of the 1st level are given by the function

% "fcost", and additional parameters in "varargin".

%

% The "precision" parameter determines the number o
% which the price function will be evaluated for th

% "degree" is the degree of the fitting polynom; th

% is the minimum price of output at which no units

% "pmax_iminl" is the cut-off price, i.e. the lowes

% that makes the agent choose price "pmax". For mor
% cut-off polynoms, see POLYCUT.

%

% Example syntax:

%

% [polycoeffs,pmax(n-1)] = pricepoly(precision,degr

% @dem_abda,@cost_pow, ...
% '‘dem’,a,b,d,alpha, ...
% ‘cost’,mult,pow);

%
% See also: PRICEPOLY, POLYCUT, EQUILPAR.

em,fcost,varargin)
ns in a parallel SC.

argin) finds

he relation
agent in the 1st
charged by other
and function

the aggregate
handles "fdem",

f points at

e sake of fitting,

e "pmax" argument
are sold.

t price of input

e information on

ee,pmax(n), ...

% Fits a polynom.
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% Determines precision parameters.
increment = pmax/precision;
roundcoeff = 1 - 1/(16*precision);

% Initializes variables.

price = zeros(1,precision+1);

prof = zeros(1,precision+1);
pricesum = increment*(0:precision);

cutoff = 0;
% Evaluates price function at equidistant discrete points, then increases
% precision around the cutoff point (see PRICEPOLY)
for j=1:(precision+1)
[price(j) prof(j)] = ...
fminbnd(@profitpar,0,max(eps,1.01*(pmax-pri cesum(j))).[l,pricesum(j), ...
fdem,fcost,varargin{:});
if price(j)+pricesum(j) > roundcoeff*pmax | prof(j) > =0
price(j) = pmax;
prof(j) = 0;
cutoff = j;
break;
end
end
if cutoff ==
msgbox(' No equilibrium prices, production cost too high.', ...
' No solution!’, 'warn');
return
end
if cutoff ==
cutoff = precision+2;
else

price = [price(1:cutoff-1) zeros(1,10)];

prof = [prof(1:cutoff-1) zeros(1,10)];

pricesum = [pricesum(1:cutoff-1) zeros(1,10)];

pricesum(cutoff:(cutoff+9)) = ...
ones(1,10)*pricesum(cutoff-1) + (increment/ 10)*(1:10);
for j = cutoff:(cutoff+9)
[price(j) prof())] = ...

fminbnd(@profitpar,0,max(eps,1.01*(pmax -pricesum(d).[1, ...
pricesum(j),fdem,fcost,varargin <
if price(j)+pricesum(j) > roundcoeff*pmax | prof(j) > =0
price(j) = pmax;
prof() = 0;
cutoff = j;
break;
end
end
end
price = price(1:cutoff-1); % \
pricesum = pricesum(1:cutoff-1); % } Selects relevant results.
prof = prof(1:cutoff-1); % /
pricesum = pricesum + price; % Returns the sums of all 1st-level prices.
maxsum = pricesum(cutoff-1); % Returns the maximum sum.
minsum = pricesum(1); % Returns the minimum sum.
prof = -prof; % Makes profit positive.
if pricesum(1) ~= min(pricesum),msgbox('pricepolypar: Slope <-11), end

% Approximates the price function.
polycoeffs = polyfit(pricesum,price,degree);
if polycoeffs == zeros(1,degree+1)

polycoeffs = [zeros(1,degree) pmax];
end
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Funkce pricing

function  a = pricing(a,time)
% PRICING Agents' pricing logic.

% Parameters:

weightl = 0.3; % Slope adjustment rate.
weight2 = 0.8; % Position adjustment rate.
weight3 = 0.1; % Price adjustment rate.

switch time

case 1 % First round (a priori information only).

case 2 % Second round (little empiric information).

p = a.priceout;
g = a.demand;

¢ = a.fdem{1};
p(2) = (p - g/c(1)+a.pmax(1))/2;
q(2) =0;

a.fdem{2} = Ifit2(p,q);
a.pmax(2) = a.pmax(1);

otherwise % Remaining rounds.

% Fit last two observations.
p = a.priceout(time-2:time-1);
g = a.demand(time-2:time-1);
c_old = a.fdem{time-1};
c_new = [fit2(p,q);

% Weight corrections.
corr_time = 1 + sqrt(3/time);

% Offset corr_slope in early stages.

if c_new(1)>=0 % Make sure there's no upward slope,

corr_slope = 0;

else % Benefit close slope ratios (inertia).

corr_slope = sqgrt(min(c_old(1)/c_new(1)
end

,Cc_new(1)/c_old(1)));

% Ignore repeated observations.

corr_dist = sqrt(dist(p,q)/sqgrt(var(a.deman

d,1)+var(a.priceout,1)));

% Combine corrections.

corr = min(1,corr_time*corr_slope*corr_dist

% Slope and position of the new demand curve estima

a.fdem{time} = (1-corr*weightl)*c_old + cor
g_new = (1-weight2)*polyval(a.fdem{time},p(
a.fdem{time}(2) = [fit1(p(2),q_new,a.fdem{t
a.pmax(time) = a.pmax(time-1);

end

% Optimize estimated profit.

pricein = a.pricein(time);

priceout = fminbnd(@profit,0,a.pmax(time),[],pricei
‘dem’,a.fdem{time},'cost',a.fcos

% Check the maximum allowable price change.
if time>1
diff = priceout - a.priceout(time-1);

if abs(diff/a.priceout(time-1)) > weight3
priceout = a.priceout(time-1)*(1 + sign(dif
end

end

a.priceout(time) = min(a.pmax(time),max(priceout,pr

);

te.
rrweight1*(c_new);
2)) + weight2*q(2);
ime}(1));

n,@dem_poly,a.fcost{1},...
t{2: end});

f)*weight3);

icein));

Funkce pricingpar

function  a = pricingpar(a,time)
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% PRICINGPAR Pricing logic of a 1st-level agent of

%

% The difference between PRICING and PRICINGPAR is
% re-estimation of "a.pmax" in PRICINGPAR. This is

% parallel SC, the maximum allowable price that yie

% demand cannot be stated a priori, since it depend

% set by other agents.

% Parameters:

weightl = 0.3; % Slope adjustment rate.
weight2 = 0.8; % Position adjustment rate.
weight3 = 0.1; % Price adjustment rate.

switch time
case 1 % First round (a priori information only).

case 2 % Second round (little empiric information).
p = a.priceout;
g = a.demand;

c = a.fdem{1};
P(2) = (p - a/c(1)+a.pmax(1))/2;
ai2) = 0;

a.fdem{2} = Ifit2(p,q);
a.pmax(2) = p(2);

otherwise % Remaining rounds.

% Fit last two observations.
p = a.priceout(time-2:time-1);
g = a.demand(time-2:time-1);
c_old = a.fdem{time-1};
c_new = Ifit2(p,q);

% Weight corrections.

a parallel SC.

only the
because in a
Ids a positive
s on the prices

corr_time = 1 + sqrt(3/time); % Offset corr_slope in early stages.
if c_new(1)>=0 % Make sure there's no upward slope,

corr_slope = 0;

else % Benefit close slope ratios (inertia).

corr_slope = sgrt(min(c_old(1)/c_new(1)
end

,C_new(1)/c_old(1)));

% Ignore repeated observations.

corr_dist = sqrt(dist(p,q)/sqgrt(var(a.deman

d,1)+var(a.priceout,1)));

% Combine corrections.

corr = min(1,corr_time*corr_slope*corr_dist

% Slope and position of the new demand curve estima

a.fdem{time} = (1-corr*weightl)*c_old + cor

g_new = (1-weight2)*polyval(a.fdem{time},p(

a.fdemf{time}(2) = Ifit1(p(2),g_new,a.fdem{t

a.pmax(time) = -a.fdem{time}(2)/a.fdem{time
end

% Optimize estimated profit.

pricein = a.pricein(time);

priceout = fminbnd(@profit,0,a.pmax(time),[],pricei
'‘dem’,a.fdem{time},'cost’,a.fcos

% Check the maximum allowable price change.
if time>1
diff = priceout - a.priceout(time-1);

if abs(diff/a.priceout(time-1)) > weight3
priceout = a.priceout(time-1)*(1 + sign(dif
end

end

a.priceout(time) = max(priceout,pricein);

);

te.
r*weightl*(c_new);
2)) + weight2*q(2);
ime}(1));
H2);

n,@dem_poly,a.fcost{1},...
t{2: end});

f)*weight3);
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Funkce pricingpar2

function  a = pricingpar2(a,time)

% PRICINGPAR2 Pricing logic of a 1st-level agent of

%

% Unlike PRICINGPAR, PRICINGPAR?2 deals with agents
% following information about their environment: th

% in the same level of a supply chain as some other

% know the sum of output prices of these agents in

% Parameters:

ploton = 0;

weightl = 0.3; % Slope adjustment rate.
weight2 = 0.8; % Position adjustment rate.
weight3 = 0.1; % Price adjustment rate.
switch time

case 1 % First round (a priori information only).

case 2 % Second round (little empiric information).
p = a.priceout + a.pricein(2);
g = a.demand;

¢ = a.fdem{1};
P(2) = (p - a/c(1) - c(2)/c(1))/2;
q(2) =0;

a.fdem{2} = [fit2(p,q);
a.pmax(2) = a.pmax(1);

otherwise % Remaining rounds.

% Fit last two observations.

a parallel SC.

who possess the
ey know they are
agents and they
the previous rounds.

p = a.priceout(time-2:time-1) + a.pricein(t ime-1:time);
g = a.demand(time-2:time-1);
c_old = a.fdem{time-1};
c_new = [fit2(p,q);
% Weight corrections.
corr_time = 1 + sqrt(3/time); % Offset corr_slope in early stages.
if c_new(1)>=0 % Make sure there's no upward slope,
corr_slope = 0;
else % Benefit close slope ratios (inertia).

corr_slope = sqgrt(min(c_old(1)/c_new(1)
end

,c_new(1)/c_old(1)));

% Ignore repeated observations.

corr_dist = sqrt(dist(p,q)/sqgrt(var(a.deman
var(a.priceout + a.pricein

d1) + ..
(2: end),1)));

% Combine corrections.

corr = min(1,corr_time*corr_slope*corr_dist

% Slope and position of the new demand curve estima

a.fdem{time} = (1-corr*weightl)*c_old + cor
q_new = (1-weight2)*polyval(a.fdem{time},p(
a.fdem{time}(2) = Ifit1(p(2),q_new,a.fdem{t
a.pmax(time) = a.pmax(time-1);

end

% Optimize estimated profit.

pricein = a.pricein(time);

priceout = fminbnd(@profitpar,0,max(0,a.pmax(time)-
@dem_poly,a.fcost{1},'dem',a.fd

% Check the maximum allowable price change.
if time>1
diff = priceout - a.priceout(time-1);
if abs(diff/a.priceout(time-1)) > weight3
priceout = a.priceout(time-1)*(1 + sign(dif
end

);

te.
rrweightl*(c_new);
2)) + weight2*q(2);
ime}(1));

pricein),[],pricein,...
em{time},'cost’,a.fcost{2:end});

f)*weight3);
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end
a.priceout(time) = max(priceout,0);

Funkce simul

function  [prices,profits,eqprice,eqprof] = ...
simul(precision,degree,ploton,rounds,gm

% SIMUL Simulates price and profit dynamics in a se

%

% SIMUL(precision,degree,ploton,rounds,gmax,pmax,fc

% simulates dynamics of prices and profits in a ser

% (semi-)intellingent agents possessing severly lim

% SIMUL first creates a multi-agent system (a colle

% class objects) with properties specified in input

% then carries out the simulation. The agent's rati

% logic) is contained in the PRICING function. SIMU

% structure of input arguments to capture the prope

% EQUIL function (see EQUIL function), with two add

% "rounds" and "gmax". The "rounds" parameter sets

% simulation run, "gmax" determines the agents' fir

% about the slope of the agent-specific demand func

%

% Example syntax:

%

% [prices,profits] = simul(precision,degree,ploton,

% [@cost_lin @cost_poly @c
% ‘dem’,a,b,d,alpha,...

% ‘costl',unit_costl,...

% ‘cost2',[c21 c22 c23]..

% ‘cost3',mult,pow);

%
% See also: EQUIL, AGENT, PRICING, SIMULPAR.

% Parameter analysis.

n = length(fcostdem) - 1;

param = varargin2arr(n,varargin{:});
fdem = fcostdem(n+1);

% Retrieve equilibrium characteristics.

[eqprice,egprof,dummyl,dummy2,dummy3,dummy4,dummys5,

equil(precision,degree,0,pmax,fcostdem,
clear dummy?*;

% Initiate agents.

for j=1n
if length(gmax) ==
demcoeffs = Ifit2([pmax(j) 0],[0 gmax*j/n])
else
demcoeffs = Ifit2([pmax(j) 0],[0 gmax(j)]);
end

such(j) = agent(['Agent " int2str(j)]);

end

such(j) = set(such(j),'fdem',1,demcoeffs);
such(j) = set(such(j), fcost',fcostdem(j),varar
end

% Simulate dynamics
for i=1lirounds
such(1) = set(such(1),'pricein’,i,0);
such(1) = pricing(such(1),i);
for j=2:n
such(j) = set(such(j), pricein’,i,get(such(
such(j) = pricing(such(j),i);
end

ax,pmax,fcostdem,varargin);
rial DSC.

ostdem,varargin)
ial DSC with

ited information.
ction of 'agent’
parameters and
oning (pricing

L uses the same
rties of a SC as
itional parameters,
the length of the
st assumptions
tion.

rounds,pmax,gmax...
ost_pow @dem_abda],...

dummy6,pmax] = ...
varargin{:});

gin{param(j,1):param(j,2)});

j-1),'priceout',i));
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dem(i) = feval(fdem,get(such(n),'priceout',i),
varargin{param(n+1,1):param(n+1,
for j=1:n
such(j) = set(such(j),'demand',i,dem(i));
end
end

for j=1:n
such(j) = calcprofits(such(j));
end

prices = zeros(n,rounds);
profits = zeros(n,rounds);
for j=1:n
prices(j,:) = get(such(j),'priceout’);
profits(j,:) = get(such(j),'profit’);
end

5});

Funkce simulpar

function  [prices,profits,eqprice,eqprof] = ...
simulpar(precision,degree,ploton,rounds

% SIMULPAR Simulates dynamics in a parallel DSC wit

%

% SIMULPAR(precision,degree,ploton,rounds,gmax,pmax

% simulates dynamics of prices and profits in a par

% (semi-)intellingent agents possessing severly lim

% SIMULPAR first creates a multi-agent system (a co

% class objects) with properties specified in input

% then carries out the simulation. The agent's rati

% logic) is contained in the PRICING function. SIMU

% structure of input arguments to capture the prope

% EQUIL function (see EQUIL function), with two add

% "rounds" and "gmax". The "rounds" parameter sets

% simulation run, "gmax" determines the agents' fir

% about the slope of the agent-specific demand func

%

% Example syntax:

%

% [prices,profits] = simul(precision,degree,ploton,

% [@cost_lin @cost_poly @c
% ‘dem’,a,b,d,alpha,...

% ‘costl',unit_costl,...

% ‘cost2',[c21 c22 c23]..

% ‘cost3',mult,pow);

%
% See also: EQUIL, AGENT, PRICING, SIMULPAR.

% Parameter analysis.

n = length(fcostdem) - 1;

param = varargin2arr(n,varargin{:});
fdem = fcostdem(n+1);

weight = 1 - 1/(n-1);

% Retrieve equilibrium characteristics.

[eqprice,egprof,dummyl,dummy2,dummy3,dummy4,dummys5,

equilpar(precision,degree,0,pmax,fcostd
clear dummy?*;

% Initiate agents.
for j=1:n
pmax(j) = pmax(j) + weight*(1-fix(j/n))*(eqpric
if length(gmax) ==
g = gmax*(1 + fix(j/n))/2;
demcoeffs = [fit2([pmax(j) 0],[0 q]);
else

,gmax,pmax,fcostdem,varargin);
h no information.

,fcostdem,varargin)
allel DSC with

ited information.
llection of "agent"
parameters and
oning (pricing
LPAR uses the same
rties of a SC as
itional parameters,
the length of the

st assumptions
tion.

rounds,pmax,gmax...
ost_pow @dem_abda],...

dummy6,pmax] = ...
em,varargin{:});

e(j)-pmax(j));
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demcoeffs = Ifit2([pmax(j) 0],[0 gmax(j)]);
end
such(j) = agent(['Agent " int2str(j)]);
such(j) = set(such(j),'pmax’,1,pmax(j));
such(j) = set(such(j),'fdem',1,demcoeffs);
such(j) = set(such(j),'fcost',fcostdem(j),varar
end

% Simulate dynamics
for i=1l:irounds
sumprice = 0;
for j=1in-1
such(j) = set(such(j),'pricein',i,0);
such(j) = pricingpar(such(j),i);
sumprice = sumprice + get(such(j), priceout
end
such(n) = set(such(n),'pricein',i,sumprice);
such(n) = pricing(such(n),i);
dem(i) = feval(fdem,get(such(n), priceout',i),
varargin{param(n+1,1):param(n+1,
for j=1n
such(j) = set(such(j),'demand',i,dem(i));
end
end

for j=1n
such(j) = calcprofits(such(j));
end

prices = zeros(n,rounds);
profits = zeros(n,rounds);
for j=1n
prices(j,:) = get(such(j), priceout’);
profits(j,:) = get(such(j),'profit');
end

gin{param(j,1):param(j,2)});

Funkce simulpar2

function  [prices,profits,eqprice,eqprof] = ...
simulpar2(precision,degree,ploton,round

% SIMULPAR2 Simulates dynamics in a parallel DSC wi

%

% SIMULPAR2(precision,degree,ploton,rounds,gmax,pma

% simulates dynamics of prices and profits in a par

% (semi-)intellingent agents possessing severly lim

% SIMULPAR first creates a multi-agent system (a co

% class objects) with properties specified in input

% then carries out the simulation. The agent's rati

% logic) is contained in the PRICINGPAR function. S

% structure of input arguments to capture the prope

% EQUIL function (see EQUIL function), with two add

% "rounds" and "gmax". The "rounds" parameter sets

% simulation run, "gmax" determines the agents' fir

% about the slope of the agent-specific demand func

%

% Example syntax:

%

% [prices,profits] = simul(precision,degree,ploton,

% [@cost_lin @cost_poly @c
% ‘dem’,a,b,d,alpha,...

% 'costl',unit_costl,...

% ‘cost2',[c21 c22 c23]..

% 'cost3',mult,pow);

%
% See also: EQUIL, AGENT, PRICINGPAR, SIMULPAR.

% Parameter analysis.

s,gmax,pmax,fcostdem,varargin);
th limited information.

x,fcostdem,varargin)
allel DSC with

ited information.
llection of "agent"
parameters and
oning (pricing
IMULPAR uses the same
rties of a SC as
itional parameters,
the length of the

st assumtions

tion.

rounds,pmax,gmax...
ost_pow @dem_abda],...
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n = length(fcostdem) - 1;
param = varargin2arr(n,varargin{:});
fdem = fcostdem(n+1);

% Retrieve equilibrium characteristics.

[eqprice,egprof,dummyl,dummy2,dummy3,dummy4,dummys5,
equilpar(precision,degree,0,pmax,fcostd

clear dummy?*;

equilsum = sum(egprice(1:n-1));

pmax2 = sum(eqgprice(2:n-1))+pmax(1);

% Initiate agents.
for j=1:n
if j==n, p = pmax(n);,.else p = pmax2;,end
if length(gmax) ==
g = gmax*(1 + fix(j/n))/2;
demcoeffs = Ifit2([p 0],[0 q]);
else
demcoeffs = [fit2([p 0],[0 gmax(j)]);
end
such(j) = agent(['Agent " int2str(j)]);
if j==n
such(j) = set(such(j),'pmax’,1,pmax(n));
else
such(j) = set(such(j),'pmax’,1,pmax2);
such(j) = set(such(j),'pricein’,1,(0.9+rand
end
such(j) = set(such(j),' fdem’,1,demcoeffs);
such(j) = set(such(j), fcost',fcostdem(j),varar
end
dem = zeros(1,rounds);

% Simulate dynamics.
% First round.
sumprice = 0;
for j=1in-1
such(j) = pricingpar2(such(j),1);
sumprice = sumprice + get(such(j),'priceout’,1)
end
such(n) = set(such(n),'pricein’,1,sumprice);
such(n) = pricing(such(n),1);
dem(1) = feval(fdem,get(such(n),'priceout’,1), ...
varargin{param(n+1,1):param(n+1,2)})
for j=1:n
such(j) = set(such(j),'demand’,1,dem(1));
end
% Following rounds.
for i=2:rrounds
pricein = sumprice;
sumprice = 0;
for j=1:n-1
such(j) = set(such(j),'pricein’',i,pricein-g
such(j) = pricingpar2(such(j),i);
if mod(i,2) == mod(j,2)
such(j) = set(such(j), priceout',i,get(
end
sumprice = sumprice + get(such(j),'priceout
end
such(n) = set(such(n),'pricein’,i,sumprice);
such(n) = pricing(such(n),i);
dem(i) = feval(fdem,get(such(n),'priceout',i),
varargin{param(n+1,1):param(n+1,

for j=1:n
such(j) = set(such(j),'demand',i,dem(i));
end

end

for j=1:n-1

dummy6,pmax] = ...
em,varargin{:});

12)*(equilsum-eqprice(j)));

gin{param(j,1):param(j,2)});

et(such(j),'priceout’,i-1));

such(j),'priceout’,i-1));
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such(j) = calcprofitspar(such(j));
end
such(n) = calcprofits(such(n));

prices = zeros(n,rounds);
profits = zeros(n,rounds);
for j=1:n

prices(j,:) = get(such(j), priceout’);

profits(j,:) = get(such(j),'profit');
end
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