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

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

Ekonomické procesy predstavuji vo vSeobecnosti vel'mi komplikované systémy a preto po-
drobné vyjadrenie ich vniitornych reldcii, ako aj reldcii na okolie, mozno realizovat len prostred-
nictvom pomerne zlozZitého systému vztahov, ktoré mozno vyjadrit pomocou zloZitého systému
modelov, resp. prostrednictvom zlozitych parcidlnych modelov. Na analyzu ekonomickych pro-
cesov mozno pritom vel'mi efektivne pouzit kvantitativne pristupy zaloZené na aplikdcii mate-
matickych modelov.

Matematickd analyza zamerand na kvantitativne vztahy medzi jednotlivymi ekonomickymi
a niekedy aj neekonomickymi faktormi, ktoré sa dynamicky vyvijaja v ¢ase a vzajomne na seba
interaktivne poOsobia, poskytuje moZnost aspoinl c¢iastoéne odhalit ich vnutorné zdvislosti.
Pri skiimani jednotlivych ekonomickych procesov nie je zvycajne potrebné detailne analyzovat
informdcie o jeho vsetkych aspektoch. Relevantné je predovSetkym vymedzenie hlavnych
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aspektov a vztahov daného procesu. Namiesto redlneho ekonomického procesu mozno potom
skiimat jeho zjednodusené vyjadrenie prostrednictvom modelu.

Za najv$eobecnejsie, ale aj najabstraktnejsie, moZno povazovat ekonomicko-matematické
modely, ktoré prezentuji modelovany ekonomicky proces prostrednictvom matematickych vy-
razov a vztahov. Modelované veli¢iny moZno vyjadrit pomocou ststavy premennych, paramet-
rov a konstdnt. Ciefom modelového pristupu je formulovat také modely a s nimi stivisiace tlohy,
ktoré mozno rie$it vhodnymi matematickymi metédami a prostriedkami. Na ich rie$enie sa vyu-
Zivaju klasické optimaliza¢né met6dy rieSenia. Pretoze tlohy vyplyvajtice z potrieb praxe ¢asto
vedd k modelom velkého rozsahu a velkej vypoctovej zloZitosti, rieSenie takymito metédami
byva niekedy nemozné, respektive komplikované a zdlhavé, v sti¢asnosti preto mozno sledovat
zvyS$ujuci sa zadujem o netradi¢né metddy rieSenia, predovSetkym z oblasti umelej inteligencie.
Efektivne naplnenie podstaty modelového pristupu a rieSenie z toho vyplyvajtcich optimalizac-
nych tloh pomocou klasickych, resp. ,modernych“ metéd je mozné len v sti¢innosti s vyuzitim
vhodnych prostriedkov informa¢nych a komunikaénych technolégii.

~ 1. Problém, model, tloha

Sticasnd transformdcia ekonomickych procesov a nové smery vo vyvoji informac¢nych a ko-
munikaénych technolégii prindsaji odklon od tradi¢nych pristupov k riadeniu a zmenu narokov
na podporné informdcie. Distribticia riadenia a funkecii do viacerych uzlov vedie k posilneniu de-
centralizovanych organiza¢nych struktur, ktoré st schopné aplikovat rychle zmeny v celom sys-
téme. Presunom rozhodovacich prdvomoci do miest vzniku informac¢nej potreby mozno pod-
statne skratit ¢as rozhodovania, minimalizovat potrebu komunikdcie a dosiahnut urcitd
autonémiu pri rozhodovani tak, Ze na rozhodovani sa podielajt len tie prvky systému, ktorych
sa problém tyka (Zavodny, Chuda, 2006).

K tomu, aby mala organizécia k dispozicii relevantné individudlne informécie, musi{ mat
k dispozicii vhodné informac¢né systémy. Nevyhnutné je pritom ziskavat podstatné a overené
déata, ktoré st nevyhnutné pre rozhodovanie. RozloZenie dat na viaceré uzly v systémoch distri-
buovaného spracovania dat vedie k moZnosti prevadzkovat jednotlivé podsystémy informacné-
ho systému organizdcie, ¢o spdsobuje minimalizdciu toku dt, zvySenie vykonu a zlepSenie spo-
lahlivosti systému (Goga, 2005).

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

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

2. zviazanost - medzi prvkami systému mozno uplatnit rozli¢né vzdjomné vazby, ktoré st pré-
ve zo systémového hfadiska podstatné (tym sa lisi systém od stihrnu prvkov),

3. organizovanost - systém mozno charakterizovat jeho vnitornou organizéciou,

4. integra¢né vlastnosti - systému ako celok moZno identifikovat na zdklade vlastnosti, ktory-
mi nedisponuje osobitne ani jeden jeho prvok, pretoZe prvok systému je len jeho ¢astou
a nie celkom, integra¢né vlastnosti sposobuju, Ze systém ako celok nadobtida synergicky
efekt - dosahuje vyssiu efektivnost ako je stictova efektivnost jeho casti (jeden z prvych teo-
retikov tedrie systémov Ludwig von Bertanlaffy skiimal, preco sa Uspe$né systémy prejavuju
tak, Ze celok je vyznamnejsi ako stcet vSetkych prvkov dohromady akoby platilo 2 +2 =5).
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Systém Jednoduchy celok
Obr. 1: Systém a jednoduchy celok

Systém sa vo vSeobecnosti vzdy skladd z jednotlivych systémovych elementov, $pecifickych
pre kazdy osobitny systém. Zvyc¢ajne sa ako hlavné systémové elementy uvadzajt, napr. (Sim-
kovic, Terek, 1987), (Goga, 2005): vstupy, kritérid, spracovanie, vystupy, spatnd vdzba, sledova-
nie, porovnavanie, realizacia (obr. 2).

Vstupy zvycajne predstavuji hmotné a nehmotné toky, ktoré vstupuju z okolia do systému.
Dalej sa zameriame na nehmotné vstupy do systému, ktoré predstavujt informéacie. Kritéria st
definované ciel'mi, ktoré mé systém dosiahnut. Stanovenim kritérii je determinovany vykon sys-
tému. Vyhodnotenie kritérii umoznuje posudit, ¢i systém pracuje dobre, ¢i ispesne plni vSetky
svoje funkcie. Toto vyhodnotenie ma podstatny vplyv na riadenie celého systému a mdZe sa pre-
mietnut napriklad do Gpravy vstupnych tokov. Tieto informdcie, ktory maja spatny vplyv na sys-
tém, mozno charakterizovat ako spadtnu vazbu. Spracovanie predstavuje vlastni premenu vstu-
pov na vystupy, ktord zavisi od charakteristiky systému, dalej budeme sledovat proces premeny
primarnych tidajov na informaécie. Vystupy st findlnym produktom systému. Sledovanie vo svo-
jej podstate znamenda meranie vystupov systému (mnozstvo, kvalitu a pod.) a teda sledovanie pl-
nenia kritérii (ciefov) systému. Porovndvanie predstavuje prostriedok na vyhodnocovanie do-
siahnutych vysledkov v stvislosti s napldnovanymi hodnotami. Na zdklade porovnavania
mozno zistovat odchylky od naplanovaného stavu a v rdmci realizacie tieto odchylky upravovat.

Okolie systému

/7 Hranice
S Vstupy | > Spracovanie > Vystup >

A
Spatna
Zmen Zmen il vazba
Sledovanie >
Spatna

Realizacia <+— Porovnavanie

vazba
\ Kritéria

Okolie systému

Hranice
Obr. 2: Hlavné systémové elementy

Systém je vo vSeobecnosti abstraktny pojem, predstavuje sposob myslenia o objekte, resp.
procese, ktory redlne existuje (Goga, 2005). Systémovy pristup poskytuje Siroké moznosti na
modelovanie ekonomickych procesov, ktory vychddza na jednej strane z koncepcie skiimania
ekonomickych javov, na druhej strane akceptuje rozvoj matematickych pristupov z réznych
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aplika¢nych oblasti Sojka, Walter a kol., 1986. Vo vSeobecnosti sa pod klasickym modelovanim
chape formuldcia modelu, numerické aspekty rieSenia s nim stivisiacej tilohy, problém zabezpe-
¢enia udajov a otdzka spolahlivosti tidajov, otdzka nasadenia a vyuZitia vypoctovej techniky
a implementacia modelu ((Sojka, Walter a kol., 1986)). Rozsirené chapanie modelového pristu-
pu pre ekonomické systémy poskytuju (Kis, Cileg, Vugdelija, Sedlak, 2005), ktory pod tvorbou
ekonomicko-matematického modelu chdpu zber dat (vytvorenie bazy udajov), formulédciu
ekonomicko-matematického modelu, rieSenie modelu, ekonomicku interpretaciu, kvalitativhu
analyzu rieSenia a formulovanie ndvrhov pre hospodédrsku rozhodovanie, rozhodnutie, realiza-
ciurozhodnutia a kontrolu realizdcie, analyzu dal$ich ndvrhov a informéciu o potrebe preformu-
lovania modelu. Iny pristup na podporu rozhodovacich procesov predkladaji (Chajdiak, Grell,
2000), ktori rozliSuji pojmy model a tiloha a proces modelovania zhffiaji do identifikacie a defi-
nicie problému (definovanie ciela), rieSenia problému rozhodovania - tvorby modelu (kon-
S$trukcia rozhodovacej dlohy), vyber rieSenia a interpretacia ziskanych vysledkov s rozhodnu-
tim, realizdcia prijatého rozhodnutia. Podobny pristup je uplatneny v prdcach (Ivanicovd,
Brezina, Pekdr, 2002), (Brezina, Ivani¢ovd, Pekdr, 2007). Zhrnutim réznych pristupov by mohla
byt nasledujtica konstrukcia:

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

3. Tvorba modelu, vytvorenie funké¢ného modelu (analyza poziadaviek, analyza informacii, sta-
novenie kritéria, stanovenie variantov) a ddtového modelu (zistovanie tidajov, odhad rizika).

Konstrukcia rozhodovacej tlohy.

Hladanie metéd a vyber met6dy na rieSenie rozhodovacej tlohy.

Ndjdenie, resp. tvorba zodpovedajiiceho algoritmu na rieSenie rozhodovacej tlohy.
Vyber programu na rieSenie rozhodovacej tlohy a jej rieSenie.

Verifikdcia samotného modelu.

Y ® N oo

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

V stilade s uvedenou ideovou schémou treba definovat zdkladné pojmy. Pod pojmom prob-
lém mozZno vSeobecne rozumiet vymedzenie obsahu rozhodovacieho procesu obsahujiceho
podstatné parametre. Model predstavuje viac alebo menej presny zjednoduseny odraz reality
(integruje v sebe najdoleZitejSie zlozky redlneho systému). Matemnaticky model predstavuje
zjednodusené formalizované zobrazenie redlnych vztahov pomocou matematickych néstrojov,
teda identifikaciu struktiry tvarov matematickych vztahov a identifikdciu parametrov reprezen-
tovanych konkrétnymi ¢iselnymi hodnotami (ekonomicko-matematicky model zobrazuje rele-
vantné vztahy ekonomického procesu). Formalizdcia problému matematickymi prostriedkami
spociva vo vytvoreni urcitej stistavy matematickych vztahov s konkrétnymi premennymi, spra-
vidla sa vyzaduje adaptdcia Standardnych postupov, ale aj individudlny pristup analytika schop-
ného identifikovat zodpovedajtci, resp. vytvorit novy typ modelu. Na formalizdciu mozno apli-
kovat aj iny, ako matematicky model (napr. graficky model), na pocitacové rieSenie je vSak
matematicka formuldcia najvhodnej$ia. Rozhodovacia iiloha je potom konkrétne zadanie vset-
kych parametrov modelu (model predstavuje napr. linedrny model optimalizdcie vyrobného
procesu podniku, rozhodovaciu tlohu konkrétny vyrobny proces v uréitom case, s urcitymi
vstupnymi tidajmi). Na rieSenie rozhodovacej tilohy treba predovsetkym identifikovat a nasled-
ne pouzit vhodny zodpovedajtci algoritmus, ktory predstavuje presny vypoctovy postup, ktory
pre kazdé zadanie parametrov ndjde rieSenie danej rozhodovacej tlohy. Pod algoritmom mozno
teda rozumiet postupnost krokov, resp. pravidiel, ktoré pre kazdé zadanie parametrov ndjdu rie-
Senie danej rozhodovacej tlohy alebo poskytnu informdciu, Ze prislusné rieSenie neexistuje.
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~ 2. Metddy rieSenia rozhodovacich tloh

Optimalizdcia ekonomickych problémov prostrednictvom rieSenia rozhodovacich tloh
skons$truovanych v rdmci ekonomicko-matematickych modelov v§eobecne vyzaduje identifika-
ciu extrému funkcie na mnozine, ktord je ohrani¢end ro6znymi ohrani¢ujicimi podmienkami,
pricom defini¢ny obor premennych funkcie moZe nadobtidat rézny charakter (celociselny, redl-
ny, komplexny, diskrétny, atd’.), a premenné optimalizovanej funkcie musia spliiat rozne obme-
dzujuce podmienky (Cic¢kova, 2007).

RieS$enie optimaliza¢nych rozhodovacich tloh zavisi predovsetkym od miery $trukttirova-
nosti optimalizovaného problému, od vel'kosti a vypoctovej zloZitosti rieSenej rozhodovacej tilo-
hy. Pre dostato¢ne Struktiirovany model a na iom definovanu rozhodovaciu tlohu s nizkou vy-
poctovou zloZitostou je vyhodnejSie na jej rieSenie pouZif exaktné metddy, ktoré zarucuju
dosiahnutie optimdlneho rieSenia. Ak napr. z ¢asového hladiska nemozno vyuzit exaktné metoé-
dy, na riesenie rozhodovacich tloh moZno pouzit heuristické metédy, resp. met6dy umelej inte-

ligencie.

Klasifikdcia met6d na rieSenie optimaliza¢nych rozhodovacich tloh sa zvycajne v literature,
napr. (Uncovsky, 1985) uvadza v Struktire:

e Exaktné - vysledkom je ndjdenie optimdlneho rieSenia rozhodovacich uloh, ak existuje, av-
$ak tieto metddy st zvycajne pouZitelné len pre dostato¢ne $trukttirované rozhodovacie tlo-
hy s nizkou vypoctovou zloZitostou,

e Heuristické - nezarucuju ziskanie optimdlneho, niekedy ani len pripustného, riesenia roz-
hodovacej tlohy, poskytuju v$ak ¢asto dobré riesenie v pripadoch, ked vypocet exaktného
rieSenia nie je mozny, predovsetkym pre nedostato¢ne $truktirované rozhodovacie dlohy
s vysokou vypoctovou zloZitostou,

e Kombinované - pdvodnd rozhodovacia tiloha sa zvyc¢ajne dekomponuje na rézne podulohy,
z ktorych jedna mnozina je rieSend exaktnymi metédami a druhd mnozina pouzitim heuristik.

Nejasne definovany,
slabo Strukturovany
atd.

Jasne definovany,
dobre Strukturovany
atd.

PROBLEM

Velka Velka
vypoctova vypoctova
zloZitost zloZitost’

Nizka
vypoctova
ZloZitost

A 4 v l

Exaktné Heuristiky Heuristiky
metody

v v

Optimalne Suboptimalne Suboptimalne
rieSenie rieSenie rieSenie

Obr. 3: Moznosti pouZzitia exaktnych technik a metéd umelej inteligencie
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Rozdiel medzi exaktnymi metédami a heuristickymi metédami (heuristikami) spoc¢iva pre-
dovsetkym v tom, Ze heuristiky nemusia zabezpecit ndjdenie optimédlneho a niekedy ani pripust-
ného riesenia rozhodovacej ulohy (Cickovd, 2007). Vyhoda heuristickych metéd viak spociva
v skuto¢nosti, Ze za pomerne kratky ¢as mdzu poskytnuf dobré rieSenie aj pre nedostato¢ne
Struktirované rozhodovacie tlohy s vysokou vypoctovou zloZitostou, ktoré sa zvycajne oznacu-
je pojmom suboptimadlne rieSenie. Heuristika je zvyc¢ajne konstruovanad tak, aby vyuzivala $peci-
fické vlastnosti konkrétnej rozhodovacej tlohy. Heuristiky sa pre svoju jednoduchost a rychlost
¢asto vyuZzivaji na ndjdenie vychodiskového rieSenia, na ktoré je potom v d'alej etape vypoctu
aplikovany exaktny algoritmus s ciefom ndjdenia optimalneho rie$enia.

Pre algoritmy umelej inteligencie na rieSenie optimaliza¢nych rozhodovacich tloh moZno
pouzit Klasifikdciu heuristik:
e klasické heuristiky (deterministické algoritmy zaloZené len na $tandardnych matematic-
kych metédach),

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

Medzi najddlezitejsie metédy umelej inteligencie z aplika¢ného hladiska patria (Janic¢ek -
Ondrécek, 1998):

1. Metddy, pre ktoré st v ich aplika¢nom procese charakteristické tieto fazy (napr. znalostné
systémy a tzv. neurénové siete):

e fizaucenia sa - tzv. ,prdzdnemu systému* tvorenému len matematickymi $trukttirami je
predkladand mnozina zndmych skutoc¢nosti stivisiacich s rieSenym problémom,

2

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

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

3. Hybridné met6dy - prepojenie a doplnenie jednotlivych met6d umelej inteligencie.

Ddévodom, preco je v sticasnosti popri existujicich analytickych pristupoch a numerickych
metddach venovand velkd pozornost aj pristupom umelej inteligencie, je fakt, Ze met6dy na
béze umelej inteligencie st pouZzitelné aj na rieSenie rozhodovacich tloh, pre ktoré nie je zndmy
efektivny algoritmus na ich rieSenie, ale tieZ aj v pripade, ked sprdvanie sa systému mozZno vy-
jadrit napriklad len slovne. PretoZe pre mnoho matematickych problémov nie je doposial zndma
ich matematickd rieSitelnost, resp. zndme existujice algoritmy nemaji dobré matematické
vlastnosti (st nestabilné numericky alebo vzhfadom na vstupné tdaje), pouZitie algoritmov
umelej inteligencie predstavuje jednu z moZnosti rieSenia rozhodovacich tloh s velkou vypocto-
vou zlozitostou, resp. rozhodovacich tloh postrddajtcich ,,ziaduce” matematické vlastnosti.

~ 3. Vypoctova zloZitost

Tedria vypoctovej zloZitosti (napr. Brezina, Gezik, Cickovd, 2012) je v sti¢asnosti rozvinutou
vednou disciplinou s pomerne zloZitym obsahom, ktord umoznuje rozlisit medzi tilohami ,,lah-
ko* a ,fazko” riesitelnymi a rozhodntt o vhodnom algoritme pouZitelnom na rieSenie zodpove-
dajtcej optimaliza¢nej rozhodovacej tlohy, pretoZe od spravneho vyberu zavisi kvalita ziskané-
ho rieSenia. Vlastnosti niektorych dobre s$trukturovanych rozhodovacich tloh umoziiuja
ich optimdlne rieSenie aj pre pomerne vel'ké rozmery (prikladom st tlohy linedrneho programo-
vania), rieSenie niektorych rozhodovacich tloh je uzZ omnoho zloZitejsie a identifikdcia optimdl-

neho rieSenia pre rozhodovacie tilohy velkych rozmerov nie je moznd ani s vyuZzitim sticasnej
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najvykonnejsej vypoctovej techniky (napr. va¢sina kombinatorickych tiloh s bindrnymi premen-
nymi).

Velky vyznam preto nadobuda analyza vlastnosti rozhodovacej tlohy, na zdklade mozno
zvolit efektivny algoritmus na jej rieSenie. Zvolenym algoritmom je determinovand kvalita ziska-
ného riesenia, pricom je nutné brat do Givahy existujice vypoc¢tové moznosti. Zvolend metéda
rie$enia musi zabezpecit dosiahnutie poZadovanych vystupnych informdcii (vysledkov) a pres-
ne urcit, ktoré vstupné tidaje budu potrebné. Vyber vhodného algoritmu je zvycajne determino-
vany ¢asom, ktory je k dispozicii na formuldciu a rieSenie rozhodovacej tlohy.

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

Na riesenie akejkol'vek konkrétnej rozhodovacej tilohy mozno vo vSeobecnosti pouzit nie-
kol'ko algoritmov. Efektivnost ich pouZitia je determinovana ich ¢asovou a pamdtovou zloZitos-
tou, ktoré zavisia od rozmeru ulohy, teda od poctu vsetkych parametrov (vstupnych dat - n)V.
Casovd zlozitost uddva, ako pri zvi¢sovani vstupnych ddt rastie objem ¢asu potrebného na riese-
nie rozhodovacej tilohy. MozZno ju urc¢it ako ¢as, ktory potrebuje algoritmus na rieSenie rozhodo-
vacej tlohy v zdvislosti od jej rozmeru, meria sa nepriamo po¢tom elementdrnych krokov algo-
ritmu. Pamdtovd zlozitost uddva, ako pri zvdcSovani vstupnych dét rastie objem pamdte
potrebnej na riesenie tlohy.

X¢ Xz

Algoritmus povaZovat za lepsi, ¢im kratsi ¢as a mensi objem pamadte potrebuje na ndjdenie
rieSenia danej rozhodovacej tlohy. Zjednodu$ene mozno posudzovat algoritmus podla poc¢tu
elementdrnych krokov, ktoré st povazované za rovnako ¢asovo ndro¢né (napr. s¢itanie, odcita-
nie, ndsobenie, delenie, porovndvanie vetvenim atd.) a ktoré treba vykonat na vyrieSenie danej
rozhodovacej tilohy. Vo vSeobecnosti vSak ¢as zavisi nielen od velkosti rozhodovacej tilohy, ale
aj od konkrétnej implementdcie algoritmu. Preto je zvycajne opisand rychlost algoritmu na zé-
klade rychlosti, s akou rastie ¢as potrebny na vyriesenie rozhodovacej tlohy vzhladom na jej
rozmery.

Vo v$eobecnosti je zaujimavy vztah Casu potrebného na preverenie zdznamov k velkosti
vstupnych dat nn. Hfadd sa teda funkcia, ktord vyjadruje celkovy ¢as potrebny na realizaciu prislus-
nej postupnosti krokov, teda funkcia f, ktord pre rozsah vstupnych tidajov vel’kosti n ur¢i hodnotu
f(n), t.j. ¢as vypoctu pre vstup danej velkosti. Zvyc¢ajne sa odhaduje ¢asovi ndro¢nost vypoctu len
rddovo, teda zistuje sa, ¢ije funkcia linedrna, kvadratickd, logaritmickd, exponencidlna a pod. V ta-
bulke 1 st uvedené odhady hodnét niektorych funkcii pre zvac¢sujice sa hodnoty n.

Tabulka 1: Odhad hodnot niektorych funkcii?

N

In(n)

10

5

50

100

Polynomidlne funkcie

Sa0il

4,61

300

557

1000

6,91

nin(n)

23,02

195,6

460,52

1711,14

6907,76

nlog,n

)

282

665

2469

9966

5n

50

250

500

1500

5000

n?

100

2500

10000

90000

10°

Sn?

500

12500

50000

450000

5.10°

30n?

3000

75000

300000

2,7.10°

30.10°

nd

1000

125000

10°

2,7.107

10°

1) Avsakvstcasnostije Coraz jasnejsie, Ze paralelny ¢as a velkost hardvéru st tieZ doleZité miery zloZitosti.

2) Na vypocet hodnot bola pouzitd internetové sluzba Wolfram Alpha http://www.wolframalpha.com/
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Nepolynomidlne funkcie

2" 1024 1,13.10% 1,27.10%° 2,04.10% 1,07.10%%
et 22026,47 5,18.10%! 2,69.10% 1,94.1013° 1,97.10%4
n! 3,63.10° 3,04.10% 9,33.10%%7 3,06.10015 4,02.10%5¢7
n" 10%° 8,88.10% 1028 1,37.107% TIpFLY

Odhad trvania f(n) operécii, ak je na vykonanie jednej potrebny ¢as 1 us (10%s) uvddza tabul-

ka 23.

Tabulka 2: Odhad trvania f(n) operdcii, ak jedna vyzaduje cas 1 us

N 10 50 100 300 1000
Polynomidlne funkcie
In(n) 2,3.10%s 3,91.10°s 4,61.10°s 5,7.10°s 6,91.10° s
nin(n) 2,3.10° s 1,96.10% s 4,61.10%s 1,71.103 s 6,91.103 s
nlog,n 3,3.10°s 2,82.10%s 6,65.10%s 2,47.10% s 9,97.10% s
5n 5.10% s 2,5.10%s 5.10%s 1,5.10% s 5.103 s
n? 10%s 2,5.103 s 102 s 9.102s 1s
5n? 5.10%s 1,25.10? s 5.107s 0,45 s 5s
30n? 3.103 s 7,5.107% s 0,3s 2,75 30s
n? 103s 0,125 1s 27s 16,67 min.

Nepolynomidlne funkcie

2 1,02.103s 35,83 rokov 4,03.10'° rokov | 6,47.107¢ rokov | 3,39.10%%” rokov
et 0,02's 1,64.108rokov | 8,53.10*rokov | 6,15.10''°rokov | 6,25.10%% rokov
n! 3,63s 9,64.10°°rokov | 2,96.10'4rokov | 9,7.10°'rokov | 1,28.10*°%*rokov
n" 2,78 hod. 2,82.10" rokov | 3,17.10'%¢rokov | 4,34.107%°rokov | 3,17.1037%°rokov

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

l

Ani zdokonalovanie vypoctovej techniky neznamend sticasne velky pokrok rieSenia algorit-
mami s exponencidlnou zloZitostou. Pri rieSeni roznych optimaliza¢nych rozhodovacich tloh sa
nemozno spoliehat len na vyvoj v oblasti vypoctovej techniky, ale sticasné smerovanie sa zame-
riava skor na vyvoj efektivnejsich algoritmov.

Na vyriesenie dvoch tloh rovnakej velkosti moZe algoritmus vyzadovat rozny ¢as, pricom je
nezanedbatelnym faktorom aj to, Ze ¢as vykonania rovnakych operdcii v roznych programovych
prostrediach a na roznych pocitac¢och mdZe mat rézne trvanie. Preto sa uvazuje o tzv. asympto-
tickom raste funkcie f(n), ktory sa odhaduje pre velké hodnoty n bez ohladu na koeficienty funk-
cie. Funkcia asymptotického rastu sa nazyva casovd zloZitost, resp. trieda algoritmu a oznacuje
sa symbolom 6. Pri asymptotickej zloZitosti sa uvaZuje len o raste funkcie f(n) pre tlohy velkych
rozmerov. Ak uvazujeme napr. funkciu f(n) n?+ 3n + 4 a funkciu f(n) 3n?+ 2, pri asymptotickej
zloZitosti sa uvazuje len s najviac rastiicim clenom, teda n?, zanedbdvaju sa pomalSie rasttce cle-
ny a konstanty, pre obidve funkcie je zloZitost G(n 2).

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

4) Prin=20 je odhadovany ¢as 24 dni.

38 Information Technology Applications / Aplikdcie informacnych technoldgit



Modelovy aspekt analyzy ekonomickych procesov podniku a metdédy rieSenia

Ak za f(n) moZno dosadit polyném p(n), algoritmus nazyvame polynomidlny algoritmus, ak
nie, ide o exponencialny algoritmus. Odhad zloZitosti tychto tried algoritmov je v tabulke 1.

Pre polynomidlny algoritmus (rychly algoritmus) je ¢as na spracovanie vstupnych dat velko-
sti n ohrani¢eny zhora funkciou n, log nn, n?, n° a pod. Existuje teda taky polyném p(n), pre ktory
pocet krokov, ktoré algoritmus vykond pri vypocte, je ohrani¢eny ¢islom p(n). Potom algoritmus
ma zloZitost 6 (p (1)), pre polyném p(n).

Pre exponencidlny algoritmus (pomaly algoritmus)® je ¢as na spracovanie vstupnych dat
vel'kosti n ohrani¢eny zhora funkciou typu 2n, n!, n* atd. Odhad po¢tu krokov, ktoré algoritmus
vykond pri vypocte, je prinajmenSom exponencidlny. Menej zloZity je teda ten algoritmus, pre
ktory je funkcia f(n) funkciou s mens$im rastom. Napriklad algoritmus, ktory pracuje v ¢ase
6 (log (1)), je lepsi a rychlejsi ako ten, ¢o pracuje v ase 8(n) a ten je lepsi ako algoritmus, ktory
pracuje v ¢ase 6(n?). TieZ pre kazdy polyném p(n) si algoritmy pracujtce v ¢ase 0 ( D (n)) rych-
lejsie ako napriklad algoritmy pracujtce v ¢ase napr. 9(2")alebo dokonca6(n!). Dovodom zave-
denia pojmu asymptotickej zloZitosti (ndrastom funkcii, t. j. ,spradvanim*“ funkcie od vysokej
hodnoty n) je prave porovnanie algoritmov. Nedostatky porovnania podla asymptotickej zloZi-
tosti st v8ak zrejmé. Napr. algoritmus, ktory pracuje v ¢ase n?, je pomalsi ako algoritmus pracu-
juci v Case 2" pre vstupy vel'kosti n<9 a algoritmus pracujtci v ¢ase 1000n je pomals{ ako algorit-
mus vyZadujuci ¢as n?, pre vSetky vstupy vel'kosti 1<999 (tabul'ka 2). To znamend, Ze v praxi je
najlepsim pristupom kombindcia oboch typov, t. j. pre tlohy malych rozmerov sa niekedy javi
efektivnejSie pouzit algoritmus s vys$sou zloZitostou.

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

Predmetom tedrie zloZitosti su zvyc¢ajne tzv. rozhodovacie tlohy, pricom zndmejsie su ich op-
timaliza¢né verzie. Cielom rieSenia optimalizac¢nej verzie tlohy je ndjst také rieSenie, ktoré je opti-
malne z hladiska urcitého kritéria, resp. skupiny kritérii. Ciefom rieSenia rozhodovacich verzii
tloh je len kone¢né konstatovanie ,,dno*“ alebo ,,nie“. Je zrejmé, Ze rieSenie optimaliza¢nej verzie
tlohy nie je l'ahsie ako rieSenie jej rozhodovacej verzie. Ak nadjdeme najlepsie rieSenie, vieme, ¢i je
aspor také dobré ako dand hodnota K. MoZno vSak dokazat, Ze ak je rozhodovacia verzia riesitelna
polynomidlne, je aj optimaliza¢nd verzia riesitelnd polynomidlne. V dokaze tohto tvrdenia sa vyu-
Ziva fakt, Ze skladanim, ndsobenim a s¢itanim polynémov dostaneme opat polyndmy®.

Trieda uloh, ktorych rozhodovacia verzia je algoritmicky riesitelnd v polynomidlnom case,
sa oznacuje ako trieda P. Algoritmy pouZiteIné na rieSenie takychto iloh mozno oznacit za algo-
ritmy ,,rychle”, t. j. pri ilohdch tohto typu netreba pouZit heuristicky algoritmus, pretoZe mozno
rychlo a efektivne ziskat optimdlne riesenie.

Existuje v$ak aj trieda dloh, pre ktoré nie je dosial zndmy algoritmus pracujtci v polynomidl-
nom case, avsak existuje nedeterministicky algoritmus, ktory pri sprdvnom vybere umozni ich
rieSenie v polynomidlnom case (nedeterministicky algoritmus sa 1i8i od deterministického tym,
Ze v niektorych krokoch vypoctu sa mozno I'ubovolne rozhodntt pre niektory z niekolkych po-
stupov). Trieda tloh, ktoré mozno riesit nedeterministickym polynomidlnym algoritmom, sa
oznacuje ako trieda NP.

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

5) Je potrebné poznamenat, Ze za exponencidlne st povazZované algoritmy s nepolynomidlnym rastom,
I S . . . iyt -
napr. (lg n) g aj ked’ v matematike sa tdto funkcia za exponencidlnu nepovazuje.

6) Fakt, Ze nedeterministicky algoritmus pracuje v polynomidlnom ¢ase, znamend, Ze kazdy z krokov vyZa-
duje polynomidlny cas a tieZ aj retazec s musi mat najviac polynomidlnu dlzku vzhfadom na velkost tilohy.
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otazok teoretickej informatiky”. Predpokladd sa, Ze tieto triedy sa nerovnaju, pretoZe vlastnost
polynomidlnej redukcie zarucuje, Ze by existovali pre stovky dosial opisanych NP tloh polyno-
midlne algoritmy. To sa v$ak doteraz nepodarilo dokézat.

Ztriedy NP mozno d’alej vymedzit tzv. NP-Gplné tlohy. Rozhodovacia tloha je NP-tiplnd, ak
je NP tlohou a kazdd NP-tiloha sa na polynomidlne redukuje. Této vlastnost zarucuje, Ze najde-
nie polynomidlneho algoritmu pre jednu tlohu by znamenalo rieSenie vietkych ostatnych tloh
z triedy NP-tplné v polynomidlnom case.

Ak je pri definicii NP-tplnej tilohy vynechand poZiadavka, aby tiloha bola NP-tlohou, ziska-
vame tzv. NP-tazki dlohu. Uloha je teda NP-tazkd, ak sa na fiu polynomiélne redukuje kazda
NP-tloha (NP tazkd dloha nemusi byt v triede NP tipInd). Ak by sme teda nasli algoritmus na rie-
Senie akejkol'vek NP-tazkej tlohy, vedeli by sme vyriesit kazda NP-tuplnu tlohu.

A Zaver

Problematiku analyzy ekonomickych procesov a rieSenia zodpovedajtcich rozhodovacich
dloh je aj v sti¢asnosti aktudlnou problematikou. Preto je potrebné rozvijat systémovy pristup
k modelovaniu ekonomickych procesov, ktory vychddza na jednej strane z koncepcie skiimania
ekonomickych javov, na druhej strane akceptuje rozvoj matematickych pristupov z r6znych ap-
lika¢nych oblasti. Dolezitou sticastou systémového pristupu k analyze ekonomickych procesov,
ktory zahfnia identifikdciu problému, analyzu objektu a identifikdciu jeho vlastnosti, vytvorenie
modelu, konstrukciu rozhodovacej tilohy, ndjdenie metédy na jej rieSenie, ndjdenie, resp. vytvo-
renie zodpovedajticeho algoritmu, vyber programu a rieSenie rozhodovacej tlohy, verifikaciu
modelu, ndsledné simuldcie, interpretdciu ziskanych vysledkov a prijatie rozhodnutia a jeho né-
slednt realiz4ciu je vyuZitie alebo vytvorenie zodpovedajticeho algoritmu.

Pririe$en{ tloh triedy P je pomerne lahké vyuzit optimaliza¢ny algoritmus s polynomidlnou
zlozitostou, ktory poskytuje optimdlne rieSenie pomerne rychlo a umoznuje aj rieSenie rozhodo-
vacich uloh velkého rozsahu (napr. tiloha linedrneho programovania, ndjdenie najkrat$ej cesty
v grafe, ndjdenie maximdlneho toku v grafe atd’.). RieSenie tloh triedy NP (dlohy celoc¢iselného,
resp. bindrneho programovania, problém obchodného cestujtceho atd.) uz také jednoduché nie
je. Pri rieseni NP-tiloh moZno postupovat dvojakym sp6sobom, moZno pouZit niektort z exakt-
nych metéd, ¢o pravdepodobne povedie k exponencidlnemu algoritmu (explicitnd enumerdcia,
dynamické programovanie), alebo mozno vytvorit heuristicky algoritmus, ktory bude polyno-
midlny, ale nemusi vZdy viest k optimdlnemu rie$eniu. Situdcia je zndzornend na obrazku 4.

P-tlohy NP-Glohy
l Ulohy malych rozmerov Ulohy velkych rozmerov
Exaktny algoritmus Exaktny algoritmus Heuristicky algoritmus
Optimalne riesenie Optimalne riesenie Suboptimalne riesenie

Obr. 4 Pouzitie roznych druhov metdd na riesenie P- a NP-uiloh

7) Otdzka, ¢i P = NP bola zaradend medzi tzv. sedem problémov milénia, ktorych zoznam bol zostaveny
na Clay Mathematics Institute, za vyrieSenie kazdého z nich je rieSitelovi garantovand odmena
1 000 000 $.
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Rozhodnutie o pouziti vhodného algoritmu na rieSenie Ulohy spociva predovsetkym
v schopnosti analyzovat rieSent rozhodovaciu dlohu, urcit jej prislu$nost k triede P, resp. NP
a potom na zdklade jej rozmeru a moZnosti pouZitia vypoctovej techniky urcit algoritmus na rie-
Senie uvedenej rozhodovacej tlohy v zavislosti od ¢asu, ktory je k dispozicii na jej rieSenie.

<& Pouzita literatura:
» [1] ACKOFF, R.L., SASIENI, M.: Foundations of Operations Research. New York: John Willey,
1968.
» [2] BREZINA, I, IVANICOVA, Z., PEKAR, J.: Opera¢nd analyza. Bratislava: IURA Edition, 2007.
» [3] BREZINA, 1., GEZIK, P., CICKOVA, Z.: Siefovd analyza. Bratislava: Ekoném, 2012.

» [4] COOK, A. S.: Prehlad tedrie vypoctovej sloZitosti. Pokroky matematiky, fyziky a astronomie,
Vol. 32 (1987), No. 1, 12—29.

» [5] CICKOVA, Z.: Metddy operacného vyskumu a umelej inteligencie pri rieSent optimalizacnych
problémov. In Ekonomika a informatika: Bratislava, 2007. ISSN 1336-3514. - Ro¢. 5, ¢. 1
(2007), s. 154-162.

» [6] GOGA, M.: Kvantitativne metédy a riadenie. Bratislava: SUVAHA, 2005. Vydané pre
Slovenski komoru certifikovanych tcétovnikov. ISBN 80-88727-90-1

» [7] HAUPT, L. R., HAUPT, S. E.: Practical Genetic algorithm. New Jersey: John Wiley&Sons, Inc.
Publication, 2004.

» [8] HILLIS, D.: Obrazce v kameni. Bratislava: Kalligram, 2002.

9] CHAIJDIAK, J., GRELL, M.: Podpora rozhodovacich procesov. Bratislava: Statis, 2006.

[
[
L [10] IVANICOVA, Z., BREZINA, 1.,PEKAR, J.: Operacny vyskum. Bratislava: [IURA Edition, 2002.
[
[

4

» [11] JANICEK, P., ONDRACEK, O.: Reseni problémit modelovdnim. Brno: PC-DIR Real, s.r.0., 1998.

» [12] KIS, T., CILEG, M., VUGDELIJA, D., SEDLAK, O.: Kvantitativni metodi u ekonomiji. Subotica:
Ekonomski fakultet, Novi Sad: Offset print, 2005.

» [13] KOBBACY, K. A. H., VADERA, S., RASMY, M. H.: Al and OR in management of operations:
history and trends. Journal of the Operational Research Society 58, 2007

» [14] MARIK, V., STEPANKOVA, O., LAZANSKY, J: Uméld intelligence 3. Praha: Academia, 2001.

» [15] ONWUBOLU, G. C., BABU, B. V: New Optimization Techniques in Engineering. Studies in
Fuzziness and Soft Computing. Berlin, Heidelberg, New York, Hong Kong, London, Milano,
Paris, Tokyo Sringer, Volume 14, 2004.

» [16] PALUCH, S.: Algoritmickd teéria grafov. Zilina: ZU v Ziline, 2008. Dostupné na:
http://frcatel.fri.uniza.sk/users/paluch/graf.pdf.

» [17] SAKAL, P., JERZ, V.: Operacnd analyza v praxi manaZéra II. Trnava: SP SYNERGIA, 2006.
» [18] SEKAJ, I: Evoluc¢né vypocty a ich vyuZitie v praxi. Bratislava: IRIS, 2005

» [19] SOJKA, J., WALTER, J. a kol.: Matematické modelovanie ekonomickych procseov. Bratislava:
ALFA, 1986.

» [20] SEFRANEK, J.: Inteligencia ako vypocet. Bratislava: IRIS, 2000.
» [21] SIMKOVIC, J., TEREK, M.: Systémové modelovanie. Bratislava: ALFA, 1987.
» [22] TURING, A.: Computing machinery intelligence. Mind 59, 1950.

2013 41



Information Technology Applications / Aplikdcie informacnych technoldgit

42

» [23] UNCOVSKY, L.: Operacnd analyza v riadent podnikov. Bratislava: ALFA, 1985.

» [24] ZAVODNY, P., CHUDA, D.: Globalizdcia, novd ekonomika a podnikové informacné systémy.
In Ekonomika a informatika. Bratislava. 2006. - ISSN 1336-3514. - Ro¢. 4, ¢. 1 (2006), s. 75-91.

» [25] ZELINKA, I.: Umeéld intelligence v problémech globdlni optimalizace. Praha: BEN-technicka
literatura, 2002.

prof. Ing. Ivan Brezina, CSc.,
Katedra opera¢ného vyskumu a ekonometrie, Fakulta hospodarskej informatiky,
Ekonomicka univerzita v Bratislave, Dolnozemska cesta 1, 852 35 Bratislava,
brezina@euba.sk, 0267295821

Ing. Zuzana Ci¢kova, PhD.,
Katedra opera¢ného vyskumu a ekonometrie, Fakulta hospodarskej informatiky,
Ekonomicka univerzita v Bratislave, Dolnozemska cesta 1, 852 35 Bratislava,
cickova@euba.sk, 0267295820

Information Technology Applications / Aplikdcie informacnych technoldgit



	New Table of Contents
	MARS: Multi-Touch Augmented Reality System and Methods of Interaction with It30
	Matej Novotný Œ Ján Lacko Œ Martin Samuelèík30

	Implementation OFBSC-Comparisonin the Business and Public Sectors37
	Implementácia BSC Œ komparácia v podnikate¾skom a verejnom sektore37
	Eva Mihaliková37



