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Abstrakt:

Dvoji (ptip. vicenasobna) marginalizace byva @amvaéna za hlavni zdroj neefektivnosti
decentralizovanych dodavatelskyigtzc (DR). Podstata jevu dvoji marginalizace &pé
vtom, Ze pokud seélanky DR pii rozhodovani o cendch svého vystugidi postulaty
mikroekonomické teorie firmy (které jsou odvozeny gituaci, kdy firma nezavisle vyrabi
a prodava fimo koncovému spiebiteli), dojde k cenové spirale a vysledna cenackué
produkce (tzv. rovnovazna cena) bude sveiliSpou vysSi posSkozovat jak spebitelsky
uzitek, tak i ziskettzce jako celku.

Cilem této disertmi prace je zkoumat a kvantifikovat dopad efekticemtsobné
marginalizace v R, které se ligi svou strukturou (tj. giem ¢lanki a vazbami mezi nimi)
a povahou nakladovych a poptavkovych funkci. Hlavmigiitkem dopadu je efektivnost
DR, definovana jako po#n mezi ziskemietizce, jehoZilanky se chovaji podle modelu
vicenasobné marginalizace, a nejvyssim ziskemy kigrettzec mohl dosahnout celkovou
koordinaci cenové politiky. Kro#nefektivnosti jsou sledovany thkteré dal3i viastnosti B,
jako nap. rozloZzeni celkového zisku mezi jednotligainky nebo nékladové externality

VvV ramcifetzce.

V préci jsou popsanyitvarianty modelu . Prvni z nich je linearni model vicenasobné
marginalizace (tj. model s linearnimi poptavkovyanndkladovymi funkcemi); pro tento
zjednoduSeny model se pdiia analyticky odvodit vzorce popisujici chovanégbvanych
ukazatel. Druhy model rozsuje pedchozi analyzu o nelinearni vztahy v poptavce
a nakladech; analyza je v tomtéigact vedena progednictvim pdéitacovych experimerit

s numerickymi algoritmy pro nalezeni rovnovaznyadmmot viettzci. Treti variantou je
dynamicky model vicendsobné marginalizace, ktemgam multiagentni simulace zkouma
prabéh zminované cenové spiraly.

Kli ¢ova slova dodavatelskéetezce vicenasobna marginalizacenultiagentni simulace



Abstract:

Double (or multiple) marginalization is often idém®d as the main source of
a decentralized supply chain’s (SC’s) inefficienkyits core lies the fact that if the agents
constituting the SC choose their output prices ating to the golden rule of profit
maximization (that normally applies to a singlerfithat produces independently and sells
directly to the end consumer), the prices in the t8@d to spiral up to an inefficient
(equilibrium) level where both the consumer surplusd the SC's total profit are
diminished.

The aim of this paper is to analyze and quantigyithpact of multiple marginalization on
the behaviour of SC’s that vary with respect tarteucture (i.e. the number of agents and
the links between them) and the shape of their @odtdemand functions. The main gauge
of this impact is the efficiency of a SC, definesl the ratio of the profit of a SC whose
agents behave according to the model of multiplegmalization, and the potential profit of
the SC (i.e. the maximum profit attainable under ¢bnditions of complete coordination of
prices within the chain). Besides efficiency, sootiger properties of a SC are studied, e.g.
the distribution of the SC’s profit among the indival agents or cost externalities within
the SC.

Three different models of multiple marginalizatiare studied in the paper. The first one is
a linear model of multiple marginalization (i.e.m@del with linear demand and cost
functions); in this simplified setting we derivegpéicit formulae for values of the studied
indicators. The second model is analogous to tisé 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 anasyic model of multiple
marginalization which studies the abovementionedteprspiral through multi-agent
simulation.

Keywords: supply chainsmultiple marginalizationmulti-agent simulation



Kurzfassung:

Zweifache (bzw. mehrfache) Marginalisierung wird die Hauptquelle der Ineffizienz von
dezentralisierten Lieferketten bezeichnet. Die 8ader zweifachen Marginalisierung
besteht darin, dass wenn sich die Lieferkettengtied beim Entscheiden Uber die
Outputpreise nach den Postulaten der mikro6kondrarsc heorie der Firma richten (die
fur die Situation abgeleitet werden, wann die Firnmabhangig produziert und direkt an
Endverbraucher verkauft), kommt es dann zur Preaspund der resultierende Preis der
Endproduktion (sogenannter Gleichgewichtspreisgiédigt mit seiner tberméafigen Hohe
sowohl den Verbraucherprofit als auch den Gewemganzen Lieferkette.

Diese Dissertation hat das Ziel, die Auswirkung deehrfachen Marginalisierung in

Lieferketten zu untersuchen und zu quantifizierdie sich durch ihre Struktur (d.h.

Gliedermenge und Beziehungen zwischen einander) dacth ihre Kosten- und

Nachfragefunktionenart  unterscheiden. Das Hauptkum der Auswirkung ist die

Effektivitat der Lieferkette, die als das Verhéa#tawischen dem Lieferkettegewinn definiert
wird, dessen Glieder sich nach dem Modell der naeimén Marginalisierung verhalten, und
dem héchsten Gewinn, das die Kette durch die gesBnatispolitikkoordination erreichen
konnte. AulRer Effektivitdt werden auch manche amdeigenschaften der Lieferketten
verfolgt, z.B. Gesammtgewinnverteilung unter eineal Gliedern oder Kostenexternalitaten
im Rahmen der Kette.

In meiner Dissertation werden drei Varianten defdrkettenmodells beschrieben. Die

erste Variante ist das lineare Modell mehrfacherrditalisierung (d.h. das Modell mit

linearen Nachfrage- und Kostenfunktionen); fir dgsereinfachte Modell ist es gelungen
die Formeln analytisch abzuleiten, die das Veemalder beobachteten Kennziffern
beschreiben. Das zweite Modell erweitert die vagdeerAnalyse um nichtlineare

Verhaltnisse bei Nachfrage und Kosten; die Analysel gefuhrt bei diesem Fall mittels

Computerexperimente mit numerischen Algorithmendés Finden der gleichgewichtigen
Werte in der Kette. Die dritte Variante ist das aynsche Modell der mehrfachen
Marginalisierung, das mit Hilfe von der Multi-Agem-Simulation den Verlauf der

erwahnten Preisspirale erforscht.

Schlusselwdrter Lieferkettenmehrfache MarginalisierundMulti-Agenten-Simulatian
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AUTOREFERAT K DISERTACNI PRACI

Uvod

V tomto autoreferatu se pokusim co nej&tiji priblizit problematiku, kterou se zabyva
moje diserténi prace s ndzvem ,Vicenasobna marginalizace adpmgpiad na efektivnost
dodavatelskychrettzci”, s dirazem na shrnuti vysledk kterych se mi poddo ve
zkoumané oblasti dosahnout.

Cleréni autoreferatu je néasledujici. Prvisgst popisuje zékladni modelovy ramec pro
zkoumani vicenasobné marginalizace, pouzitou texiogi a zna&eni. Druhacast se
zabyva stavem analyzy problematiky vicenasobné imaigace Weské a sitové literatite

a porovnava pouzity modelovy radmec&kterymi existujicimi modely. Veréti casti je
popsana struktura diseftd prace a tematicka ndipbbsahu jednotlivych kapitol. V&vrte,
nejdelSicasti autoreferatu uvadintghled dosazenych vysletlkPro gehlednost je tatdast
délena do ti pododditi, které shrnuji vzdy vysledky za jednu kapitoluedigni prace.

1 Terminologie a pouzité znaceni

Dvoji marginalizace (double marginalization, téZxgkladano jako dvoji ziskova marze) je
pojem, ktery byl sotAsti teorie dodavatelskycletzci jiz takika od jejich poatki.
Dulezitost tohoto pojmu s@iva v tom, Ze popisuje jednu z hlavnich slabin datiEiského
fetzce jakozto formy produkiho systému, a sice jeho nachylnost k prudkémiosani
alokani efektivnosti a schopnosttipaset zisk v fipac, Ze spolu jednotlivélanky fetzce
vzajemré nespolupracuji i tvorbé cenové politiky. Dvoji marginalizace je tak jednim
z hlavnich hnacich motbr pro hledani prostdki inného formovani a koordinace
dodavatelskychettzci. Termin dvoji marginalizace vznikltipzkouméani dodavatelskych
retzch, které jsou tveny pouze ddma navazujicimiclanky (nap. vztah dodavatel-
odkératel nebo vyrobce-distributor). Vzhledem ktomue #iserténi prace zkouma
predevsSintettzce s ¥tSim pa&temclanki, budeme howviat o vicenasobné marginalizaci

K efektu vicenasobné marginalizace dochazi, poklddky rettzce nekoordinuji svou
cenovou politiku a snazi se maximalizovat individiizisk zpisobem, ktery je obvykly pro
firmy, které nejsou saiasti dodavatelskéhettzce — porovnanim funkce poptavky po svém
vystupu a funkce nakladové (a naslednou aplikaéihm&ho mikroekonomickéhmlatého
pravidla maximalizace zisku).#Ptakovém chovanélanki maji ceny vystupu jednotlivych
¢lanka tendenci spirélovét rast az k hodnotam, které Ize ozitgako hodnotyrovnovazné
(viz [1]) a @i kterych dosahujeéetézec jako celek nizSiho zisku nez figac, Ze byclanky
koordinovaly svou cenovou politiku (napprostednictvim spoléného vlastnictviélanka
nebo zavaznych kontraktnag. na bazi franchisingu).
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JAN ZOUHAR

Sledovanou vlastnosti dodavatelskéte®zce bude fedevsim schopnost vyttet zisk.
Abychom mohli kvantifikovat efekt vicenasobné masdizace, zavedeme ukazatel, ktery
bude vyjadovat, nakolik se saet ziski v celémfietzci kvali marginaliza&nimu efektu
odchylil od maximalniho zisku, kterého by mohl puatié&lné fettzec dosahovat. Situaci, kdy
se ¢lanky chovaji podle idpoklad modelu vicenasobné marginalizace (tj. sleduji
popsanym zfisobem vyhradhiswij individudlni zisk), budeme nazyvdéecentralizovanym
dodavatelskym retézcem Pokud se naopaklanky rozhoduji o cenach tak, aby byl
maximalizovan zisk fettzce jako celku (coz ipdpokladd &akym zpisobem
centralizovanou koordinaci cenové politiky uwrigzce), budeme hovib o centralizova-
ném dodavatelskénietézci (stejné znéeni pouziva nap[15]).

Zisk decentralizovanéhi@ttzcenpsc (DSCje zkratkou pradecentralized supply chgipak
bude gedstavovat saiet individualnich zisk vSech¢lanka decentralizovanéhietézce, tj.
ziskii odpovidajicich rovnovaznym cenam. Zisfzce centralizovanéha-scje maximalni
zisk, kterého miZze rettzec jako celek dosahnout. ¢kitkem efektu vicendsobné
marginalizace bude paimntéchto dvou zisk,

_Tibsc
7icsc

&

ktery budeme nazyvaifektivnost decentralizovanéharetézce

V modelovém ramci, ktery je v praci pro analyzukéfievicenasobné marginalizace pouzit,
je dodavatelskyetzec charakterizovan nasledujicimi vlastnostmi:

* potetclanka rettzce a vazby mezi nimi (vazbydauji strukturu retézce),
» nakladoveé funkce jednotlivyatianki,
» funkce poptavky po koncové produkci.

Poptavku pedstavuje realna funkc® kterd nezaporné cé&rkoncové produkce priradi
nezaporné poptavané mnozsjvi

J:Ry -~ Ry, q=9a(p).

Nakladovou funkci-téhoclanku je realna funkcg, ktera giradi nezapornému vyréhemu
mnozstviq celkové nakladyc; :

iRy ~ Ry, 16 =4(9.

Poznamenejme, Ze operujeme se stejnymi jednotkeodufce v celéntetzci — nakladova
funkce vzdy vyjatuje, kolik stoji vyroba takového mnozstvi vystupandhoclanku, které
je poteba na dokatenijedné jednotky koncové produkce
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V praci se misty pro jednoduchost pracuje s linefsrmou nakladovych a poptavkovych
funkci, kde nizeme psat:

J0:Ry - RS, g=a-blp,
¥i:Ry - Ry, tg =gy,
kdea, b ac; jsou nezaporné realné parametry.

Pfi rostoucim poétu ¢lanka mohou vznikat zné struktury vazekclanki v ietzci.
RozliSujeme zéakladni dva druhy vazeb méanky: vazby typu one-to-one a vazby typu
many-to-one. Podle pouzitych vazeb pakizeme rozeznavat nasledujici typgtizca
(priklady struktury vSechittypu ilustruje obrazek 1):

» sériovyiettzec — obsahuje pouze vazby one-to-one,
» paralelni fezec — je tveen pouze jednou vazbou typu many-to-one,
» kombinovany rettzec — niize kombinovat oba druhy vazeb.

Obrazek 1: Priklad struktury sériového, paralelniho a kombinovaného retézce

EH%%

sériovyretezec paralelniretezec

kombinovanyetezec

=

Pri zkoumanitretzch paralelnich a kombinovanych je velmi podstatn&yna zpisobem
jsou definovany vztahy ve vazbach typu many-to-oneelé praci je vazba many-to-one
chapana nasledo¥nc¢lanky na zaatku vazby (nazveme j@odavatel) dodavajiclanku na
konci vazbyriznékomponenty vstupujici do jeho vyrobniho procesistup dodavatél je
tedy v komplementarnim postaveni, dodavatelé gewa& nekonkuruji. V ramci dodavky
sveho vystupu jsou vSechlinky vmonopolninpostaveni.

Vime-li, Zze zkoumameettzec sériovy nebo paralelni, &tapro definitivni popis jeho
struktury znat péet ¢lanka v fetzci; patet ¢lanki sériovych a paralelnicietzci je praci
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zna&enn, piicemz indexn nalezi vzdylanku, ktery prodava kosay vystupietzce (tj.celi
poptavkové funkcd).

V pripact kombinovanéhdetzce je situace p@&kud komplikova®jSi, pro popistetézce
potrebujeme znéat py ¢lanka v jednotlivych Urovnich rFetézce Pojem Urova tretézce
ilustruje obrazek 2. Ma-ltettzec m Urovni, popisuje p&et ¢lanki v jednotlivych drovnich
m:slozkovy vektom = (ng, ny,...,Ny). Profetzec z obrazku 2 bychom nagapsalim= 4
an = (2,3,3,1).Clanky kombinovanéhdetszce jsou pak weny dwma indexy —&islem
arovrg, ve které se&lanek nachazi, a dale faaovymcislem ¢lanku v ramci jeho Grovh
(viz opet obrazek 2).

Obrazek 2: Urovné a indexovani élank v kombinovaném fetézci

urovei 1 urovei 2 urovei 3 urovei 4
danek11 » clanek21 » clanek31
pll p21
Ci1 Cx Cs1 Psp
clanek22 ("p,, clanek32 » clanek4l ——»
Ps, Paq
022 032 C4l
clanek12 » clanek23 » clanek33 "p
p12 p23 33
C12 C23 C33

2 Vicendsobna marginalizace v Ceské a svétové literature

Pojem dvoji marginalizace je ve&ove literatite tykajici se dodavatelskydbtzci znam

jiz dlouho, zhruba od poloviny dvacateho stoleidi®bnou kvantitativni analyzu efektu
dvoji marginalizace ifinesli v roce 1985 Bresnahan a Reiss v [1]; vycjigzeodobného
modelového rdmce, jako analyza v dis@mtapraci, omezuji se ovSem na dodavatelské
rettzce tvdené d¥ma ¢lanky (vyrobce a distributor). V tomtélanku je odvozen obecny
piedpis pro porr mezi ziskovou marzi mezi vyrobce a distributokatori své teoretické
zawry potvrzuji konfrontaci s udaji o firmach z autdsiového pfimyslu.

O jiny druh verifikace konceptu dvoji marginalizacentokrat pomoci laboratornich
experimeni, se pokusil kolektiv autér [2]. Mechanismus nastoleni rovnovaznych cen
v decentralizovanérfettzci zkoumali pomoci ekonomickych her se studentyneknickych
fakult. Jejich experimenty jsou zakladem pro mgkiatni simulani modely, kterymi se
zabyva posledni kapitola disefta prace.
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V ¢esky psané literata se o problému dvoji marginalizace pouze okrajamiiuji
publikace zarené Sieji na dodavatelskiettzce, fip. sfovou ekonomiku, viz nap|[5].

Klicovym znakem disertai prace je snaha o ro#mi stavajicich modél dvoji
marginalizace na dodavatelské€zce s vice nez dwma clanky a s#éznymi strukturami
vazeb. Kvantitativni mikroekonomicka analyza ,de8i dodavatelskyclrettzci se totiz
v literature vyskytuje jen sporadicky. V kontextu dis€raprace jsou podstatné zejména

publikace [4] a [17], kde je uvedeno ragsii vztali z [1] na delSi sériov&etézce. V obou
piipadech jde o vysledek, ktery je zrirjako specialniijpad analyzy SirSiho problému.

V [17] je moznost induktivniho roz&ni vztahu pro po#m ziskovych marzi naslednych
¢lanki zmirgna @i vykladu o modelechretzca vyrakgjicich vice koncovych vyrohkk a
prodavajicich na oligopolnich trzich. Ve [4] jsdudovanyietzce se strukturou, ktera by
se dala v rAmci zde vymezené terminologie nazvagpolni variantou sériovéhtetzce

— jedné se dettzce sériového typu, ve kterych ovSem v jednotliviscbvnich nefiguruje
pouze jedinyclanek v monopolni pozici, nybrzékolik ¢lanki v rovnocenném postaveni,
které vyralsji identickyvystup ve vzajemholigopolnichpodminkach — formatvzato se
zde tedy objevuji vazby typu many-to-one jako uapEnich nebo kombinovanydetzci,
funkéné jde vSak o zcela rozdilnou architekturuiippmeaime, Zze vazba many-to-one
v paralelnich ¢i kombinovanych iezcich studovanych v disetfa praci gedstavuje
dodavatele riznych komponent koncového vyrobku, kazdy z dodavatgé tedy
v monopolninpostaveni.

Ze vztalu, které autéi [4] odvodili pro oligopolni variantu sériovéhietzce, Ize jako
specialni pipad ziskat &které vztahy pro (monopolni) sériovétzce, které jsou uvedeny
v disert&ni praci. Modelovy fistup, ze kterého jsou tyto vztahy odvozeny, jeeavZcela
odliSny od odvozeni v disettai praci — ve [4] se pracuje s cournotovskyffstupem,
némz seclanky rozhoduji o objemu vyroby, oproti rozhodovarienach, kterym se zabyva
disert&ni prace.

Pokud je mi znamo, paralelni a kombinovae&zce v tom smyslu, jak jsou vymezeny
v disert&ni praci, nebyly dosud podrobeny podobné kvantidtianalyze. VSechna
predkladand tvrzeni tykajici s&chtoietzaa jsou tudiz zcelajvodni.

Disertani prace rovéiZ rozstuje nepilis rozsahlou skupindesky psanych teit které se
zabyvaji vyuzitim multiagentnich simulaci pro amalysocioekonomickych jév— jedinym
rozsahlejSim textem na toto témaeském jazyce je teprve nedavno vysly titul [3].
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3 Struktura a obsah prace

Diserta&ni prace je krom tvodu a zagru ¢lenéna docétyi hlavnich kapitol a dvouifioh.
Prvni kapitola disertani prace podava nezbytny Gvod do problematiky \deehné
marginalizace, vy§uje pouzitou terminologii a zdani a formuluje zakladni modelovy
ramec pro analyzu efektu vicendsobné marginaliz&emotna analyza jeigdnetem
kapitol 2,3 a 4.

Pro Gely zkoumani iiznych aspekt efektu vicenasobné marginalizace jsem vyuiil t
odliSnych metodologickychifstupi:

» analyza matematického modelu a nasledné odvozekdrfich vztali,
* vypocetni experimenty se sestavenymi numerickymi algoyit
» analyza pomoci multiagentni simulace.

Kazdy z &chto gistup tvori metodologické vychodisko jedné z patieh kapitol 23 a 4.

Druha kapitola vyuziva prvniho z uvedenychispupi (matematickd analyza). &duje se
specialnimu fipadu popsaného modelu, ktery se vymja linearnimi nakladovymi
funkcemi a linearni funkci poptavky po koncové preci. Diky tomuto zjednoduSeni Ize
odvodit rekteré explicitni vzorce pro kvantitativni popis letie vicenasobné marginalizace
a vlastnosti uvazovanych dodavatelskiyetizci.

Treti kapitola tematicky ifimo navazuje na kapitolu druhou a jejim cilem jewkat, do
jaké miry Zistanou poznatky z druhé kapitoly relevantni, pokpdstime od f@dpokladu
linearity uvaZzovanych nakladovych a poptavkovycmkiti. Jak je v praci ukdzano,
piejdeme-li od funkci linearnich k funkcim obé&Eim, ztracime taka okamzi¥ moznost
odvodit teoreticky jakékoli exaktni vysledky. Protigby zkoumani obeé&jgiho modelu
jsem proto navrhl numerické algoritmy a implememioye v programovacim jazyce
vypocetniho progedi Matlab; vysledné programy jsou gasti ilozeného CD. Kapitola
obsahuje krom popisu &chto algoritnii predevsim vysledky a zhodnoceni vgptnich
experiment, které byly vykonany za pouZiti zn¢imych program a které poukazuji na
vlastnosti fiznych forentetzci.

Ctvrta kapitola se zabyva dynamickym modelem vicebaé marginalizace. Jejim cilem je
zkoumat, jakym zfisobem dochazi k postupnému prosazeni efektu viocbnés

marginalizace v dodavatelskyd@ktézcich, jejichZz¢lanky maji omezené informace o trhu
koncové produkceetzce a o ostatnicklancich. Kltovou otdzkou zde je, zdailvec

a pipadré jak rychle dojde v takovém dodavatelskée&zci k nastoleni situace, kterou
popisovaly pedchozi kapitoly. Za delem zkoumani dynamiky takovychtettzci jsem
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proto vytvdil reprezentacietzce jakoZto multiagentniho systému &op prostedi Matlab)
a pomoci peéitacové simulace jsem zkoumal vyvoj chovani jednotltvgtanki v riznych
scéndich dodavatelskyctetézci.

V prvni piloze se nachazi stmy popis ovladani uZivatelského rozhrani, kterémjse
vytvoril v prostedi Matlab pro snadné spotrdt pripravenych numerickych algoritima
multiagentnich simulaci. UzZivatelské rozhrani jecssti gilozeného CD a je dikyému
mozné snadno zadavat parametry popisujici zkountdavatelskyiet€zec a pomoci
grafickych i textovych vystupinterpretovat vystupy ze spoésych funkci.

Druha giloha obsahuje zdrojové kodykierych naprogramovanych funkci. Do vypisu
jsou zahrnuty jen ty funkce, které byly fegchozim textu zmémy ¢i podrobrgji
rozebrany. Zdrojové kbédy jsou opamy cetnymi barevl zvyrazrénymi autorskymi
poznamkami, které dokumentujipeh implementovaného algoritmu.

4 Shrnuti dosazenych vysledk(

Jak byloreceno v gredchozicasti, vSechny podstatné vysledky jsoucsmti kapitol 23 a 4;
kazda je shrnuta v jednom z nasledujicich addil

4.1 Kapitola 2 (linearni modely)

Za predpokladu linearity poptavky a nakladovych funkeimi podéilo odvodit obecné
vzorce pro efektivnostetzce a gkteré dalSi ukazatele (napovnovazné ceny a zisk). Jak
bylo fe¢eno, pro sériovéettzce byly jiz rekteré z uvedenych vztalpublikovany; dikazy
jednotlivych tvrzeni, které v pracigdkladam, jsou ovSemipodni a koncipované tak, aby
vychazely ze stejného modelového ramcdibee zfisobu uvazovani, ktery je pouZzit pro
analyzu fetzci s paralelni nebo kombinovanou architektdro@nalyza paralelnich
a kombinovanyclhiettzci je vesnds pavodni.

Nasleduje vyet hlavnich tvrzeni, ktera jsou v praci formulov@ndokéazana.

TVRZENI 2.1:V linearnim modelu dosahuje centralizovany séri@@zec zisku
2
n
So=bda s |
CsC™ 41 |§1 i

TVRZENI 2.2:Decentralizovany sériovietezec dosahuje v linearnim modelu zisku

! viz komenté v ¢asti 2 ohledd raznych vychozich modelpro odvozeni vztah pro sériovy
dodavatelskyetézec.
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n_ n 2
Tosc (2200 EEE-ZCJ :

2n
2 i=1

TVRZENI 2.3 Zisk i-téhoclanku v decentralizovaném sériovéatszci v linedarnim modelu
je roven

2
7T = 2n+IEE ZqJ i=1,2,..,n

TVRZENI 2.4 Decentralizovany paralelnetézec dosahuje v linearnim modelu zisku
2n-1 ?
p n-
TIhsc = 2 [E ZC ] -

TVRZENI 2.5 Zisk poslednihaildnku v decentralizovaném sériovémiczci v linearnim

modelu je roven
2
7T, C )

zisk ostatniclilank Ize vyjadit jako

a i L 1,2,....n-1
It = C; , 1=1,2,...,Nn—1.
! 2n b j=1 :

TVRZENI 2.6 Decentralizovany kombinovarigtezec dosahuje v linearnim modelu zisku

2|‘|(n+1) 1 L mn 2
Msc=—1% aﬁcﬁg—zz%].
2

i=1j=1

TVRZENI 2.7: Zisk¢lanku ij v decentralizovaném kombinovang&i#zci v linearnim modelu

je roven
m Nk 2
. % zz%)
|_| (e +1) I_l(”k +1) k=Ll=1

Krome¢ vySe uvedenych tvrzeni jsou v praci ge8tivozeny vzorce, které jsousledky bul’
piimo tchto tvrzeni, nebo mezivysletikormulovanych g jejich dikazech. Uvéme ty

v s

nejdilezit¢jSi z nich.
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V prvni fad® se jedna o iedpis pro zisk decentralizovanébetzce ngsc, resp. ﬂgSC
v paralelnim, resp. kombinovanégtizci:

N2
”CPSC:%EEE_ECJ :

2
ﬂ&f%EEE-ZZCUJ :

i=1j=1

Zname-li pro vSechnyiit architektury fettzce zisk centralizované i decentralizované
varianty (tento zisk popisujitpdchozi vztahy), G@¥eme vyjadit efektivhostiettzce jako
pomer téchto zisk:

£S 77LS>SC_2 1
e 272

sc
P Mhsc _ 2n~-1
Tsc Nn°
S-Tbsc_2 -1
e 22

e

Ze ziskanych vzoic plyne celarada poznatk o decentralizovanychiettzcich. Shiime

strien¢é nejdilezitéjSi z nich (vSechny hovd o decentralizovanychetezcich v linearnim
modely:

» efektivnostrettzce prudce klesa s giem clanka.

v s

» efektivnost sériovéheetzce je nizsi nez efektivnomizce paralelniho se stejnym
poctem ¢lankd, rettzec kombinovany se podle konkrétniho tvaru pohybugzi
obé¢ma hranénimi mozZnostmi.

» efektivnostrettzce vibec nezavisi na parametrech poptavkoveé funde) @ni vysi
jednotkovych naklail v fet€zci ().

» vietzci dochazi k silnym pozitivnim externalitam naldagich uspor — f zmeéné
jednotkovych naklail jednohoc¢lanku dojde ke stejnému proporcionalnimu zvyseni
zisku v8ecklanka v retézci.

* rozdkleni celkového ziskuettzce mezi jednotlivéilanky probiha v proporcich,
které jsou ufeny vyhradg strukturouretzce, resp. pfiem ¢lanka v jednotlivych
arovnich; neni tedy zavislé na rozlozeni naklpddélietzce.
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4.2 Kapitola 3 (nelinedrni modely)

Ze vztali odvozenych ve druhé kapitole je patrné, Ze doddsksd rettzce v linearnim
modelu vykazujifadu vlastnosti, které ibbec nezavisi na tvaru poptavkové funkce
a rozlozeni celkovych nakladv fetzci. Jedinym utujicim znakem pro tyto vlastnosti je
strukturaretézce, tj. péetclanka a vazby mezi nimi. Cilentdti kapitoly je odhalit, nakolik
se tyto vlastnosti prosaditatezci fungujicich v nelinearnim prasti.

Analyza se v tomtoifjpact ubira cestou vyp®tnich experimeits laboratornimi daty. Pro
Ucely vypatetnich experimeiit bylo v prvnifad poteba zkonstruovat algoritmus, ktery
najde rovnovazné ceny pro dodavatel$&§zec s obecnymipdpisem poptavkové funkce
a funkci nakladovych. Pro jednoduchost jsem setov éhalyze omezil pouze netzce
sériové a paralelni — Ize&ekavat, Ze vlastnositetzci kombinovanych se budou (pod@bn
jako v linearnim modelu) nachazet meziéwmla €mito hranénimi variantami. Jak pro
fettzce sériové, tak preéetzce paralelni jsem navrhl algoritmus, ktery najdenarickou
cestou rovnovazné ceny pi@tzce s libovolnymi spojitymi funkcemi v roli néklad
a poptavky.

Algoritmus pro sériové dodavatelskéttzce vicemé# kopiruje zfisob, jakym byly tyto
ceny analyticky hledanyipdikazech tvrzeni o sériovyctetzcich v linearnim modelu.
Jeho strand forma je nésledujici, v praci je uveden podégtinkomenté k jednotlivym

krokam algoritmu i jejich softwarové implementaci.

Krok 1:  Formuluj ziskovou funkcglankun:

T5(Prs Pre1) = (Pn= Pred) BB( P = ¥ {0 PY)-

Krok 2:  Nalezni cenovou re&ki funkci p,?pt definovanou pedpisem

pgpt( pn—l) =arg max”n (pn ’pn—l
POR)

Krok 3: Polozi =n-1.
Krok 4:  Formuluj funkciy jako sloZzené zobrazeni

W= [Bo.o 0.
Krok 5:  Formuluj ziskovou funkcélankui:
(R, R-1) = (R~ P-)@(p)-y @(p))-

Krok 6: Pokudi = 1, jdi na krok 9, jinak poktaj krokem 7.
Krok 7:  Nalezni cenovou re&ki funkci QOpt definovanou fedpisem
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B (R-1) = argmaxg {§ p-1 .
pOR;

Krok 8: Vrat' se na krok 4.
Krok 9:  Najdi rovnovaznou cenu prvnitstanku p;9 podle vztahu

p % =argmaxz (@, ,0.
PRy

Krok 10: Polozi =i+1.
Krok 11: Vypocti rovnovaznou cenu i-téhianku jako

p™= " (R%.
Krok 12: Pokudi <n, vra’ se na krok 10, jinak skon

Pri konstrukci algoritmu prorettzce paralelnicini nejwtsi problémy nalezeni Nashovy
rovnovahy pro kombinaci ceflanka z prvni Urove fettzce. Existence takové rovnovahy
a metoda jejiho nalezeni je &@ppodrobr diskutovana v disertai praci, zde uvedeme
pouze striny zapis vysledného algoritmu.

Pti popisu problému stanoveni vySe ceny, kterou malevij vystup pozadovaitty ¢lanek
z prvni Urovi paralelnihotetézce, potebujemecasto pracovat se sétem cen vsech
ostatnich¢lanki z prvni Urove fettzce, ktery oznédme pro ¥tSi pehlednost vzotic
v algoritmus;:

n-1

s=) B, i=12,..n-1

=1

j#i
V algoritmu se dale vyskytuje realna préimas, jejiz hodnotu Ize interpretovat jako set
rovnovaznych cen vSectanki z prvni Urove, mizeme tedy psat

s=3 9, i=12,...n-1.

Celé zrni algoritmu pro nalezeni rovnovaznych cen v pdméateietzci je nasleduijici:
Krok 1: Formuluj ziskovou funkctlankun:
n-1 n-1
74| P 2 Py |=| P2 Py |EB0R) — V(O ).
j=1 j=1

Krok 2: Nalezni cenovou reg&hki funkci pﬁpt definovanou pedpisem
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; n-1 n-1
P _lej = argmax 7, m 2, P |.
J:

prORS j=1
Krok 3: Formuluj funkciy jako sloZzené zobrazeni:
t
ot 5.

Krok 4: Polozi = 1.
Krok 5: Formuluj ziskovou funkatlankui jako

TE(R,$)= PW(p+s) -y @(ipt;9).

Krok 6: Nalezni cenovou reg&hki funkci piOpt definovanou fedpisem

prPi(s)= argmax 7z (p 5.
pORy
Krok 7: Najdi funkci p°™" ktera spiuje
PP (R%P(s)+ 9) = (.
Krok 8: Pokudi <n-1, polozi =i+1 a jdi na krok 5.
Krok 9: Najdi hodnotws sphujici
n-1
f(9=s-3 ¥(3=0.
i=1

Krok 10: Proi =1,2,...,n—1 vypati rovhovaznou cenutéhoclanku jako

SELC)
Krok 12: Rovnovaznou cengiankun vypacti jako
PRt = paP(S.

Oba vySe uvedené algoritmy jsem implementoval siedi Matlab. Pro snazSi ovladani
vytvorenych funkci jsem dale vyvinul uzivatelské rozhréaeré je sotasti CD pilozeného
k disert&ni praci (a jeho ovladani je popsanorilqzeP.1).

S navrzenymi a implementovanymi algoritmy byla moena celarada vypéetnich
experimeni, které se za#fovaly predevSim na asfeni platnosti vztaln odvozenych
z linearniho modelu praettzce fungujici v nelinearnim praestdi. V praci je obsazen
ponerné rozsahly oddil, ktery popisuje vysledky jednotlby vypaetnich experimeiit
konstruovanych tak, aby systematicky obsahly c&kalu zkoumanych vlastnosti azné
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struktury dodavatelskychiettzci. Kazdy experiment je pro snadné vizualni zhodnbcen
opaten grafickym vystupem (viz obrazek 3) a je mozné&jekonstruovat pomoci skript
jazyka Matlab, které jsou épsoltasti ilozeného CD.

Obrazek 3: Vypocetni experimenty — graficky vystup

Podily na celkovém zisku

A7 pse

Zde je strany souhrn vysledk vSech vypoetnich experimeiit Podrobsjsi shrnuti, které
se odkazuje na jednotlivé vygeini experimenty, se nachazi v disémiapraci v oddilu
3.3.4. VSechny nasledujici komeigde opt tykaji decentralizovanéhetzce:

» fada poznatk z linearniho modelu je velmi did grenositelna ndetézce operujici
v nelinearnim progédi — nap. vliv poctu ¢lankia nebo architekturyetzce na jeho
efektivnost.

e pritomnost konvexni poptavkové funkce nebo nékladbvienkci vykazujicich
aspory z rozsahu ma negativni vliv na efektiviiegizce (ve srovnani s linearnimi
variantami).

» proporcionalni rozlozeni celkového zistakzce mezi jednotlivélanky je na rozdil
od linearniho modelu ovlivmo jak parametry poptavkové funkce, tak povahou
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funkci nékladovych. Sazeni ziskovych podil podle velikosti ovdem ve vSech
uvedenych experimentech odpovidaldgmb podle linearniho modelu.

» vykazuji-li naklady na vyrobni proces Uspory z adas, l1ze jeho fesunem sgrem
ke konci fetzce zpravidla zvysit celkovy zisk (a dpe& pro zaporné uspory
z rozsahu).

V zawru treti kapitoly je pedstaven model s diskrétnimi cenami. Cilem zdejigitz

nakolik jsou pedchozi vysledky zkresleny, pokud do Uvah tykaficge rozhodovani
o cenach zahrneme poZadavek, Ze ceny vystupu |egwebt ¢clanki musi byt voleny
z diskrétni Skaly.

Pro (tely numerické analyzy byladba ogt zkonstruovat a implementovat algoritmy pro
nalezeni rovnovaznych cen, tentokrat v podminkéashkrétnich cen. Zatimco pro sériové
rettzce bylo mozné pouzit jen lehce upraveny algoritrpus spojité ceny, vifpack
paralelnichrettzch musela byt modifikace vyraZmwvétsi.

V souvislosti s pouzitim diskrétnich cen v paraldinrettzcich narazime na dva podstatné,
vzajemrt souvisejici problémy. Prvnim z nich je hrozba komalorické exploze i
prohledavani prostoru cenovych stratétainki z prvni Grov ve snaze najit rovnovaznou
kombinaci cen. Druhym je pak skatest, Ze zpravidla existuje vice rovnovaznych
kombinaci cen vystupuélanka prvni Urovré, avysledné hodnoty potom nejsou zcela
jednozné&né. Algoritmus, ktery je vdisekai praci navrzen, umdBje riziko
kombinatorické exploze do z&r@é miry eliminovat (je tedy schopen prohledavabmigrné
rozsahlé prostory strategii) a zardvealezne vSechny rovnovazné kombinace cen (a jim
odpovidajici dalSi rovnovazné hodnoty).

Pri vypocetnich experimentech s implementovanymi algoritrey ukazuje, Ze zkresleni
piredchozich vysledkv diasledku diskretizace cen je citelnfedevsim u sériovycketezci,

kde se zejménarpvétSim patu ¢lanki miZzeme dopracovat k hodnotdm, které nemaji
s vysledky ze spojitétho modelu tkl& nic spoléného. V paralelnicliezcich jsou rozdily
mezi diskrétnimi a spojitymi variantami daleko mien$

4.3 Kapitola 4 (dynamické multiagentni modely)

V modelu vicenasobné marginalizace, ktery popispiedchozi kapitoly, vznikaji
rovnovazneé ceny v decentralizovanésizci prostednictvim interakce racion&ruvazuiji-
cich ekonomickych subjekt— ¢lanki fetzce. Pokud chceme simulovat dynamiku vzniku
téchto cen, je proto vhodné sahnout po gaaltich multiagentni simulace.
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Multiagentni simul&ni model pouzity v disertai praci ma nasledujici strukturu. Jednotlivi
agenti pedstavuji ¢lanky retzce a jejich cilem je maximalizace individualnihska.
Jedinou akci, kterou tie agent vySi svého zisku ovlivnit, jecani vySe vystupni ceny.
Casovy vyvoj systému probiha v kolectegstavujicich po sébjdouci obdobi. V kazdém
casovém obdobi duji ¢lanky cenu svého vystupu nasledujicinisagbem:

1) z historickych hodnot cen vystupu a poptavanéhozsivd odhadne kazd§lanek
funkci poptavky po svém vystupu,

2) konfrontuje tuto funkci poptavky se svou nakladoviunkci a nasledn voli
takovou cenu, kterd maximalizuje jeho zisk.

Z ceny, kterou stanovi posledélanek fetzce pro koncovou produkci, je posléze&earr
(dosazenim do poptavkové funkce) objem poptavaméhozstvi a naslednvysledny zisk
jednotlivychélanka.

Pri tvorbé simulaniho modelu bylo pdeba nejprve vhodnym apobem navrhnout model
racionalniho uvazovani jednotlivyaiianki. Klicovym bodem je zde odhad individudini
funkce poptavky. Hlavni potizgimavrhu algoritmu pro konstrukci ,racionalnino*leatu
¢ini skut&nost, Ze odezva poptavaného mnozstvi na&nzmceny &ch clanka, které
neprodavaji imo na trhu koncové produkce, jecase zna&né¢ nestabilni, a odhadovani
z historickych dat je tedyrmejmensim problematické. Je tomu tak proto, Zewa@a cenu
volenouclankem ,uprogied fettzce” je ovlivrena vyvojem poptavkovychipdstav vSech
clanka, které lezi blize ke kongéetézce (tj. k trhu koncové produkce)iilpahodilé interakci
vyvoje poptavkovych fedstav navazujicicblanka se pak miZze poptavkova funkce podle
historického vyvoje jevit nap jako kladr sklorgnd Kivka, akoli ve skut€nosti je sklon
zaporny. Pro &ely konstrukce poptavkovychrgdstav z historickych hodnot cena-mnoZzstvi
tedy nelze nap vyuzit lEznych statistickych postiip

V oddilu 4.2 je navrzen model racionalniho uvazévélanki, ktery zahrnuje &které
apriorni ekonomické fedstavy apsuzuje tak i#iznym novym hodnotam tznou
,<dulezitost*. Vyvoj predstav o individualni poptavce v popsaném modetionalniho
chovani proSel &nymi optickymi testy, tj. f porovnani historickych uda&ja vyslednych
poptavkovych pedstav fisobily reakce jednotlivyctlanki ,smysluplre”.

Navrzené simukni modely jsem off implementoval v progedi Matlab a vyuzil je
k experimenim s unglymi daty. Podobé jako v kapitole 3, i ve&tvrté kapitole jsem se
omezil pouze na zkoumargttzci sériovych a paralelnich. Cilem simghéch experimerit
bylo urit, zda a pipadrg jak rychle dochazi viznychtetzcich k nastoleni rovnovaznych
cen. Nasledujici odstavce stng shrnou ziskané vysledky.
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V sériovychetzcich dochazelo ke konvergenci k rovnovaznym cenartivé \&tSing
piipadi. Typicky vyvoj cen a zisk dokumentuje obrazek 44rkovar jsou zde nazri@ny
rovnovazné hodnoty). Mezi délkotetzce a délkou konvergéniho procesu lz&asto
vysledovat piblizné exponencialni zavislost. Vyskyt nekonvergujicicencse tykal
predevsim delSickettzci (5 ¢lanka a vice), kde jeignos cenového impulzu prvni¢knka
na vysledné poptavané mnozstvi zpfedkovany gkolika mezilehlymiclanky, a tudiz
velmi slaby.

Obrazek 4: Vyvoj cen a ziskll v sériovém Fetézci

Vyvoj cen x 10* Vyvoj zisku
1000
bheee——_—
800 M
600
pi ﬂl'

400

i=1 oll— i=1]
200 =2 | — =2

1=3 —_—1=3

— | =4 2| — | =4
O L L L | | L L L L
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
t t

Obrazek 5: Vyvoj cen v paralelnim fetézci s minimalni informaci

Vyvoj cen

1200

1000 — 1=2

800 —— =
P, 600
400

200

100 200 300 400 500

-23-



AUTOREFERAT K DISERTACNI PRACI

Pro paralelnitettzce jsem porovnal dva alternativni modely: mosgehinimalni mirou
informace a model s rozSienou informaci. V modelu s roz&&nou informaci jsou si
¢lanky v prvni Urovnifettzce wdomy toho, Ze stoji v paralelnim postaveni s ostatn
¢lanky prvni arove, a zjifuji si proto jejich historické vystupni ceny jakodklady pro
svoje rozhodovani. Oproti tomu ig#zcich s minimalni mirou informace s#anky
rozhoduji ¢isté podle odezvy mnozstvi na jimi stanovenou cenu @pagl jako v modelu
sériovéhaetezce).

Pro olg varianty paralelnicltetzci jsem ziskal zcela odlisné vysledky. Cenie#zcich
s minimalni mirou informace konvergovaly k rovnowgih cenam jen zcela ojedim.
Typicky mely ceny oscil&ni charakter — kmitaly periodicky okolo rovnovazhyieodnot
(jako na obrazku 5 — rovnovazné ceny jsodtapazngeny carkovar, rovnovazna cena
clanki 1 a 2 je shodnd). N&dka se ale chovaly ceny pikud mér predvidatels,
v n¢kterych gipadech se dokonce cely cenovy systém zhroutil Sbod& vynulovani
poptavaného mnozstvi.

Oproti tomurettzce s rozgenou mirou informace se vyafmvaly nefasgjSim vyskytem
konvergence cen ze vSech tzkoumanych variant. Konvergence byla navic wesm
ponerné rychld a s prodluZzovanivettzce jeji délka vyrazfji nerostla.

v rv

Obrazek 6: Vyvoj cen a zisku v paralelnim fetézci s rozSifrenou informaci

Vyvoj cen x 10° Vyvoj zisku

1000

600 — 1

400

200 —
0

20 40 60 80 20 40 60 80

Vzhledem ktomu, Ze vifpad konvergence se ceny v sériovém i paralelnim modelu
ustalily v blizkém okoli hodnot, které byly pomgmistupi z predchozi kapitoly ozri@ny
jako rovnovazné, d¥e vystup z multiagentnich simulaci slouZit i jaketeni spravnosti
analytickych vypeéta rovnovaznych hodnot.
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Zaver

Domnivam se, ze v ramci vyignych citi se mi pod#lo za pouziti iznych metod ziskat
ponerné ucelené vysledky. Je vSak naskiabke zpracované téma by Slo déle rimé&at o
dalSi modelové fstupy. Velmi zajimavou teoretickou oblasti, dor&tdy bylo mozné
smefovat dalSi vyzkum, je ndiklad problematika formovani dodavatelskyé¢btzci
v podminkach oligopolniho postavetdnki — koncept popsany v [4] pro sériokekzce by
se dal mozna roz# pro paralelni a kombinované struktuistézce. | v oblasti formovani
retzci by se dalo paténvyuzit experimerit s multiagentnim modelem.

DalSi pokr&ovani vyzkumu by se mohlo tykat ra¥h empirické verifikace ziskanych
vysledki. Predmétem disertani prace bylo zkoumani dodavatelskyi@tzci v teoretické
roviné. Jis€ by bylo zajimavé sledovat, zda (resp. nakolik)opipovanym jeum fakticky
dochazi v realné podnikové praxi — v [1] je provealdakova analyza realnych dat pro
model sériovéhaettzce se d¥ma clanky; podobny fistup by bylo mozné pouzit pro
fetzce s bohatSi strukturou. Je ovSem pépedobné, Ze bychom séi pakovém vyzkumu
narazili na znéné potiZze se zaji&tim adekvatni datové zakladny.
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