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Abstrakt v §tatnom jazyku

SVAINEROVA, Ivana: Efektivita pouzivania minci medzi spotrebitelmi [Bakalarska
praca], Univerzita Komenského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky,
Katedra aplikovanej matematiky a $atistiky, skolitel: Mgr. Richard Kollar, PhD.,
Bratislava, 2013, 27s.

V nasej praci Efektivita pouzivania minci medzi spotrebiteI'mi sa zaoberame hl'adanim
pre spotrebitel’a optimalnej sady minci. Po zmapovani trzieb a zostrojeni histogramov
sme zostrojili model, ktorého optimalnym rieSenim je hl'adana sada minci. Skimame aj,

ak sa meni optimum vzhl'adom na zmenu parametrov vystupujiacich v naSom modeli.

Klucové slova: spotrebitel’, pouZivanie eurominci, optimalna sada minci



Abstrakt v cudzom jazyku

Svajnerova, lvana: The effectiveness of the use of coins among consumers [Bachelor
thesis], Comenius University in Bratislava, Faculty of Mathematics, Physics and
Informatics, Department of Applied Mathematics and Statistics, Supervisor: Mgr.
Richard Kollar, PhD., Bratislava, 2013, 27s.

In our work efficiency using coins among consumers are dealing with consumers
searching for the optimal set of coins. After mapping the sales and construction of
histograms, we built a model whose optimal solution is sought set of coins. We
investigate and, if the optimum changes due to changing parameters acting in our

model.

Keywords: consumer, the use of coins, the optimal set of coins



1 1. Data

Na preskimanie efektivity pouzivania minci medzi spotrebite'mi potrebujeme poznat’,
aké su ceny, preferencie spotrebitelov ohl'adom mnozstva minci, ktoré nosia so sebou
a Casu, ktory stravia ich pouzivanim. Preto sa v tejto kapitole budeme venovat analyze
dat z troch zdrojov: cennik produktov istého obchodného retazca, rozlozenie trzieb toh

0 istého obchodného ret'azca a data z dotaznika.

1.1. Distribucia cien vs. Distribucia trzieb
1.1.1. Ceny

Na zéaklade zdroja [1] sme zostavili histogram rozmiestnenia cien s tym, Ze dolnt cela
Cast’ ceny daného produktu sme zanedbali a do ivahy sme brali len desatinnu Cast’ ceny.
Do grafu nam vstupuje sortiment, ktory je bezny pre ako maloobchod s potravinami, tak
pre velké obchodné retazce od konzumného tovaru(zelenina, ovocie, pecivo, chlieb,
mlie¢ne vyrobky, pochutiny, sladkosti, atd’.), cez alkohol, pivo, vino, tabakové vyrobky
az po drogériu ¢i noviny a ¢asopisy.

Vysledok nasho monitorovania mozno nahliadnut’ na Obr.1:

Obr.1: Distribucia cien
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Aktualizacia 30.11.2012

Ako moézeme vidiet’, rozmiestnenie cien je vel'mi nepravidelné a graf nadobuda svoje

lokalne maxima na intervaloch (0.10i; 0.10i +0.09), i=0,9 prave pre koncové body




intervalov, teda pre ceny konciace sa 9tkou. To vSak nie je ndhoda, pretoze spotrebitelia
maju zafixované, Zze pri takychto cendch kupuju so zlavou, pretoze vicSina zliav
prebicha rave takouto upravou ceny a obchodnici to samozrejme vedia a preto nastavia
cenu, aby sa koncila na 9, a hoci sa jedna o beznu cenu, u spotrebitela to navodi pocit
akciovej ponuky a produkt si kuapi.

Avsak nestava sa Casto, ze by sme §li do obchodu po jeden artikel, va¢Sinou robime
nakupy na dlhSie ¢asové obdobie, ku kazdému tovaru nakupime cely rad dalSich
komplementarnych tovarov, takze v dalSej podkapitole sa zameriame na
rozdistribuovanie trzieb, nakol’ko prave tie odzrkadluju konecnu sumu, ktord musi

spotrebitel’ uhradit’.

1.1.2 Triby

Na Obr.2 mozeme vidiet’ rozmiestnenie trZieb istého obchodného retazca. Zdrojom boli

pokladni¢né bloc¢ky (cca 2000 ks) za obdobie dvoch pracovnych dni.

Obr.2: Distribucia trZieb
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Podobne ako ceny, aj trzby su nepravidelne rozdistribuované, avSak nedd sa
odpozorovat’ nejaky trend ako v predoSlom pripade, kde prevazovali ceny konciace sa
na 9. Naopak, medzi desiatimi najcastejSie sa vyskytujicimi sa suma konciaca
deviatkou vyskytla len trikrat(0.99, 0.79, 0.19), podobne ako suma konciaca
patkou(0.5, 0.15, 0.05) a osmic¢kou (0.38, 0.68, 0.98).




Pre grafické porovnanie trzieb a cien sme zvolili relativne pocetnosti , nakol’ko tieto
dva Sstatistické subory neobsahovali rovnaky pocet vzoriek a taktiez medzi ich ziskanim
bol isty ¢asovy rozptyl( 2 mesiace), takze ak sa aj menili za dané obdobie ceny, na ich

percentudlnom pomere sa to odzrkadli mene;:

Obr.3: Porovnanie trzieb a cien
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1.2. Prieskum

Dalsim ciel'om skiimania dat bolo ziskat' informéciu o spradvani sa spotrebitela, akym
sposobom plati, ¢i radSej rychlo pomocou mensiecho mnozstva minci, alebo pomalsie
S tym, Ze sa snazi naratat’ presni sumu; kol'ko ¢asu mu zaberie si zvolit’ a zrealizovat’

jeho platobnu stratégiu; ¢i kol’ko minci ma aktudlne pri sebe.

Na tento ucel nam posluzil internetovy anonymny dotaznik. OsemdesiatSest
respondentov (Styridsat'tri muzov, Styridsat'tri Zien) v iom uviedlo, kol’ko maju v danej
chvili pri sebe eurominci(dalej len minci) vSetkych nominalnych hodnét. Vysledok ako
aj porovnanie so Statistikou Eurdpskej centrdlnej banky(ECB) pre celt eurozonu

mozeme vidiet’ na Obr.4:




Obr.4: Porovnanie dat z dotaznika a ECB

objem  pocet 257" 276~ 191" 132" 140" 88 110 100

percent  19.86% 21.33% 14.76% 10.20% 10.82%  6.80%  850%  7.73%
ECB 25.9%  203%  162%  12.1% 9.3% 5.2% 6.2%  4.80%
dot-ECB 6.04%  1.03% -144% -1.90%  152%  1.60%  2.30%  2.93%
hodnota objem 2.57 5.52 9.55 13.2 28 a4 110 200

percent 0.62%  1.34%  231%  3.20% 6.78% 10.66% 26.64% 48.44%
ECB 1.10%  1.80%  3.50%  5.30%  8.10% 11.20% 27.20% 41.80%
dot-ECB 0.48% -0.46% -1.19% -2.10% -1.32% -0.54% -0.56%  6.64%

Aktualizacia dat z dotaznika 7.5.2013

Aktualizacia ECB: 22.5.2013

Nahliadnutim do prvej casti tabulky, kde su uvadzané pocty minci podla jednotlivych
nominalnych hodnot a percentudlne zastupenie na celkovom pocte minci vidime, Ze
naSa vzorka sa vyraznejSie vychyluje od Statistiky uvddzanej ECB len pri podiele

jednocentovych minci. Priemerna absolitna odchylka je len 2.34%.

V druhej cCasti tabul’ky uvadzame hodnotu celkového poc¢tu danych minci (pocet minci
x nomindlna hodnota danej mince) a taktiez percentudlne zastipenie na celkovom
objeme. Najviac sa na$ vzorka 1i§i od ECB pri podiele dvojeurovych minci na celkovom
objeme. Priemerna absoltutna odchylka v tomto pripade je 1.66%.

Nakol’ko obe priemerné odchylky st malé, moézeme nasu Statisticktl vzorku povazovat’
za vhodnu a vysledky zovSeobecnit’ pre vSetkych spotrebitel'ov.

Ked’ze obe pohlavia mame v rovnakom zastupeni, mohli by sme otestovat’ hypotézu ¢i

muzi nosia so sebou viac resp. menej minci ako zeny.

Nahliadnutim na boxplot Obr.¢.5 sa zda, ze by zeny mohli mat’ pri sebe viac minci ako
muzi. Testujeme teda vyskumnicku hypotézuHO: Zeny <muzi vs. Hl: Zeny > muzi .

outliera a otestovat normalitu diat pomocou

Predtym vSak musime odstranit
Kolmogorov-Smirnovho testu- pre Zeny aj muzov nam vysli data z normalneho
rozdelenia. F-test rovnosti disperzii nam nezamietol HO: disp.zena= disp.muz a teda
sme splnili vSetky predpoklady na pouzitie dvojvyberového t-testu. Nakol'’ko p-value =
13,38% , ¢o je viac ako 5%, HO teda zamietnut’ nemoZeme a teda nasa tedria, Ze zeny

maju pri sebe viac minci ako muzi sa nepotvrdila.




V dotazniku boli okrem iného respondenti vyzvani k tomu, aby si skusili tipnat, ak(
sumu V hotovosti (bankovky vynimajic) maju v penazenke, po vreckach atd. aaz
potom si overili, kol’ko maju v skuto¢nosti. Nahliadnutim na Obr.¢.6 vidime, Ze tipy sa
od realnej sumy dost’ lisia a to aj napriek tomu, ze az 58,1% sa vyjadrilo Ze vie presna
sumu obsiahnutll v jeho minciach. Podobnou analyzou v Statistickom softvéri R ako pri
testovani muZi vs Zeny, kde testujeme hypotézu H,:(z#0 vs. H,;:xz=0 nam vysla
p-value=13,38% . ¢o je viac ako 5% ateda nulovi hypotézu nezamietame a sa nam
potvrdilo, ze I'udia nevedia, kol’ko maji pri sebe presne penazi a toto samozrejme tiez
ovplyviuje efektivitu ich pouZzivania.

Priemerny spotrebitel’ z dotaznika by mal mat’ pri sebe sadu minci (3,3,2,2,2,1,1,1),
prenasobenim priemerného poctu percentudlnymi tdajmi z ECB, by nam vySla sada
43,2,2,1111).

Obr.¢.5: Boxplot muzi vs Zeny Obr.¢.6: Suma vs tip

o
o o
o ~ - o
o | o
0
o © °
o N °© o ®o° o OOo
I o o 500 Qq oPL 0
= o o 5 O*u © o
: o o
8 % °e °
o
o
: =
& (2]
o | <
= :
o . o
I I I I I
0 10 20 30 40 50
Index

NajpodstatnejSie z dotaznika vSak pre nas su stratégie jednotlivych opytanych, ako by
zareagovali na dané zadania typu: Zaplat 50 centov a cas,ktory potrebovali na
realizdciu zadania . Extrahovanim tychto dat a tym, ¢o eSte mozeme z nich vdaka
regresii a naprogramovanym algoritmom znich vytiahnut sa budeme zaoberat

v druhej/tretej kapitole.
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2. Koncepcia modelu

V tejto kapitole sa budeme venovat odvodeniu modelu, ktory bude dostatocne
odzrkadlovat  spravanie sa spotrebitela pri plateni, akym spdsobom a za aky cas je

schopny zaplatit’ a na zdklade toho zistit" aka je vlastne optimalna sada minci.

2.1. Dynamicky model

Co si predstavit’ pod takym abstraktnym pojmom ako je idealna sada minci? Zrejme by
jej pouzivanie vzhl'adom na ostatné pripustné sady malo byt rychlejsie, nemala by byt
prili§ mohutna, aby sa v nej dalo l'ahko orientovat’ a taktiez by sa iou malo dat’ zratat’
kazdé zadanie p. Na to, aby sme vedeli takuto sadu minci urcit’, potrebujeme zostrojit
funkciu, ktora bude nadobudat svoje minimum prave v takejto sade. Teda budeme

minimalizovat’ funkciu

min F @)

Kde S, - usporiadana Sestica reprezentujuca pocty minci jednotlivych nominalnych
hodnot

S- priestor vSetkych sad

Spotrebitelovi uréite zalezi na tom, aby pri sebe nenosil kila minci, tazko sa v nich
orientuje, zaberaju vela miesta...Preto sa ako rozumné javi, aby do funkcie (1)

vstupovala nejaka hmotnostna funkcia:

f,(S,. X, p)=( S, = X +¢(p, X) )xh 0)

Kde  h - vektor hmotnosti jednotlivych minci

C( p, X ) - reprezentuje predavaca/predavacku, vystupom tejto funkcie je vydavok

Teda hmotnostna funkcia zo zadanych vstupov spocita nova sadu minci S, , a vynasobi

ju vektorom hmotnosti h, ¢ize pre zadané vstupy ndm vrati hmotnost’ novej sady S,,;

11



Spotrebitelovi okrem mnoZzstva minci, ktoré ma pri sebe bude zélezat’ aj na Case, za aky
dokéze s nimi nardbat’.

Do dynamického modelu nam okrem platenia v danom momente vstupuje aj platenie
V budtcnosti, to znamend, Ze v ase t sa spotrebitel nemusi spravat’ optimalne, moze

zaplatit’ so svojou sadou minci S, rychlejSie/pomalsie, avSak bude to na tikor jeho novej

sady S

., VcCase t+1 . Rozhodovanie spotrebitela v Case t ovplyviluje mnoZstvo

faktorov: modze sa ponahlat, citit’ sa pod tlakom, ze za nim stoji dlhy rad I'udi, nema
prehlad o svojich minciach atak sa unahli a zaplati va¢Simi mincami, lebo sa mu
nechce prezerat’ tie menSie, potrebuje si rozmenit. V tychto pripadoch zaplati zrejme
za kratsi Cas (Cas, ktory spotrebitel’ stravi zorientovanim sa a zratanim danej sumy)
mincami s vys$Sou nominalnou hodnotou, ako by to bolo pri optimalnej stratégii, av§ak
na ukor vydavku pozostavajuceho z vacSieho poctu minci (ateda aj zvdcSenia
mohutnosti novej sady minci) a taktiez na tUkor casu, ktory strdvi predavacka
vydavanim. Alebo naopak, ma vel'a Casu a chce sa zbavit’ ¢o najvacsieho poctu minci
a tak zamerne bude vyberat’ od najmensich minci bez ohl'adu na to, kol’ko ¢asu s tym
stravi.

Dolezitym predpokladom je, Ze nech sa uz sa spotrebitel’ v €ase t zachova akokol've k ,

7e v Case t+1 sa zachova optimalne.

Preto do (1) budu vstupovat’ aj rychlostné funkcie v ¢asoch t a t+1:

Rychlostna funkcia v ¢ase t:

f,(S,, X, pot, b1, ) =1, (S,) + a.(St, +b(S,) xt, +t.(X, p) 3)
Kde t, -orientacny cas

t, - Cas operdcie s€itania

t, - Cas operacie odlitania

a - pocet operacii s¢itania

b - pocet operécii odgitania

12



Funkcia buduceho platenia v ¢ase t+1:

0.99

f?:(St+1to’ta’tb’pp ): pr x ( 1:0 (St+l) + a'(st+l) x ta + b(st+l) x tb +tc(p’ X p) )
p=0
(4)

Kde p,-relativna poCetnost’ vyskytu danej sumy p
X, - optimlna stratégia vzhladom na zadanie p a sadu minci S, , zratand

pomocou algoritmu

Kazdy spotrebitel’ je iny, jednému mozno nevadi, ked’ ma pri sebe vel'a minci,
lebo vie, Ze s nimi jednoduchsie zaplati, iny si zase potrpi na to, aby s mincami
vedel narabat’ za Co najkratS$i Cas, niekto radSej drzi vécSie mince, lebo su
jednoduchsie na manipulaciu, niekomu nevadia ani lcentovky ¢i 2centovky
a preto by bolo vhodné, aby v celkovej minimalizacii boli funkcie (2),(3),(4) pri

vstupe do (1) navazené koeficientami, teda :

min a f, + pf, + B1, (5)

Kde « - preferencia na hmotnost’

[ - preferencia na rychlost’ v ¢ase t

[ - preferencia na rychlost’ v budtcnosti (¢ase t+1)

Spojenim (1)-(5) dostavame dynamicky model:

gsﬂnsax( S, - X +C(p,X) )xﬁ+

Bx( t,(S,) +a(St, +b(S,)xt, +t.(X,p) )
0.99

8% pox(1,(Sen) + a(Sep) xt, +b(Sr) xt, +t.(p. X))
p=0 (6)

13



Avsak koeficienty «,f3, f' nepozname, rovnako ako aj Casy t t,, preto by bolo

0! ta 1
rieSenie daného problému, kde by sme museli odhadovat’ 6 neznamych naro¢nou ulohou
nelinedrneho programovania. Preto pouzijeme par zjednoduSujucich predpokladov

ktorymi prejdeme k statickému modelu.

2.2. ZjednoduSeny dynamicky model

Pre ulahCenie vypoctov by sme mohli predpokladat’, ze preferencia ¢asu v budicnosti
a dnes su rovnaké, t.j. = /', hoci v skutoénosti zrejme plati, ze > ', pretoze dnes
volime nejaku stratégiu, aby sme uSetrili ¢as , nemusime sa spravat’optimalne, avSak
Vv budtcnosti sa zachovam optimélne , preto v f;vystupuje X ako vystup algoritmu
spotrebitel_opt.

Zalezi nam teda len na Case dnes, t.j. f,zanedbdvame a dostdvame
ax( S, =X +c(p,X) )xh+px(t,(S,)+a(S)t, +b(S,)xt, +t.(X,p))

Prenasobenim }/ﬁ

@/x (8= X +¢(p,X) )i +( 1,(8) + a(S)t, +b(S)xt, +1.(X.p) )

Teda dva nezname parametre sme zredukovali na jeden neznamy parameter.

Oznadime ¢ = O/ﬂ

Tento parameter nam reprezentuje pomer medzi preferenciou na hmotnost’ a ¢as, merna
jednotka je gram/sek. Hovori nam, za kol'ko gramov minci je spotrebitel’ ochotny

vymenit' 1 sekundu svojho ¢asu. Ak napriklad ¢ =0,02 , tak pre spotrebitela

predstavuje 1 sekunda to, ¢o 50 gramov minci (6 -8 minci).

Stale nam vSak komplikacie pri vypoctoch budi robit’ Casové parametre , preto

nahradime cas, ktory spotrebitel” stravi rdtanim minci :

14



t,+axt, +bxt, = |X|xt,

Nahrddzame teda Cas spotrebitel’a, ktory sa d4 odhadnit pomocou troch casovych
parametrov a to su:

e t - Cas orientacny, zavisi od poc¢tu minci, ktoré ma vo svojej sade S, , zrejme, Ze
¢im menej minci, tym je orienta¢ny €as nizsi, lebo v menSom stibore sa ndm
orientuje 'ahSie, avSak takto to bude fungovat’ zrejme len po urcity pocet minci.
Da sa totiz predpokladat’, ze ked’ je uz minci prili§ vela, tak spotrebitel
rezignuje a nepotrebuje mat’ uplny prehl'ad o tom, kol’ko ma minci danej
nominalnej hodnoty. Teda funkcia zavislosti orientacného ¢asu od poc¢tu minci
bude zrejme narastat’ po nejaky pocet minci a potom bude pozvol'na klesat’.
Priebeh odhadneme v nasledujtcej kapitole pomocou regresie

e t, - Cas, ktory zaberie spotrebitel'ovi pripocitat’ mincu

e t, - Cas, ktory zaberie spotrebitel'ovi odpoc¢itat’ mincu

Parameter top predstavuje ¢as na jednu operaciu, nezalezi na tom, ¢i ide o pricitanie
alebo odcitanie. Vo vSeobecnosti je vSak zrejmé, ze pre Cloveka je jednoduchsie

pripocitat’, teda budeme d’alej uvazovat, ze
t, =0,8xtop
t, =1,25xtop

Zpdvodného dynamického modelu sme teda presli k zjednoduSenému

dynamickému modelu:

min px( S, — X +¢(p, X) )xh +t.(X, p)+top x|X|

X

Zjednoduseny model pouzijeme v nasledujticej kapitole na fitovanie dat z dotaznika,
aby sme na zaklade toho vedeli odhadnut’ parametre ¢,10p a nasledne ich pouzili

v statickom modeli.

3. Realizacia modelu
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3.1. Spotrebitel’

Pre ilustraciu spravania sa spotrebitela sme pouzili d’alsi algoritmus, ktory podobne ako
pri predavacke zadina s mincami Snajvy$Sou nominalnou hodnotou, avsak je tam
zakomponované aj pocitadlo operacii pri¢itania a odcitania.

Spotrebitel’ ked” vytiahne mince z vrecka, vysype z penazenky atd’. potrebuje najprv
nejaky ¢as na zorientovanie, tzv. orientacny cas, ktorého odhadom sa budeme zaoberat’
v kapitole fittovania dat. ). Dalej predpokladame, Ze leur a 2eur mince si odloZi bokom
asnazi sa zrealizovat dané zadanie, pripadne, ak nema presne, hladd sumu co
najbliZsiu k zadaniu, aby minimalizoval pocet vydanych minci. NajlepSie vysvetlime na

mriezkovych bodoch.

Definicia 1 (mriezkovy bod) : mriezkové body sa vyznacuju rovnakym okolim ,napr.

V rovine su to priesecniky navzajom kolmych priamok.

V nasom pripade sa nachddzame v 6-rozmernom priestore prirodzenych cisel, nase
vektory a,, a,, &,, 8,, &, 8, su reprezentanti jednotlivych centovych minci, ich

celo¢iselnymi kombinaciami sa vytvori mnozina mriezkovych vektorov r_, kde
r=La+La+La+La,+ La + La,
My hladdme také L, L,, L, L,, L, Ly, aby spitali horné ohrani¢enia, ktoré st dané

sadou minci, ktoré ma spotrebitel pri sebe.

Vystupom algoritmu spotrebitel opt(p, S, ) je vyber spotrebitela, ako uhraditdané

zadanie p so sadou minci v, teda usporiadana Sestica, ktora d’alej vystupuje v naSom
modeli ako Xataktiez pocet operacii pricitania (d’alej ako a ) apocet operacii

odc¢itania(d’alej ako b)

3.1.1. Algoritmus spotrebitel’
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function [b,c,0]=spotrebitel _opt(a,v)
%zrata optimalnu strategiu pre zadanu sumu parameter "a" a sadu minci "v", vektor

sady minci predpokladame dany, ide od najvacsich minci

%po najmensie, v pripade aj nemoze naratat napr. 63, skusa 64, 65,...az kym nezrata
h=[50,20,10,5,2,1]; %nominalne hodnoty

b=zeros(1,6);

g=v;

sum=h*v";

pom=0;

¢=0; %pocitadlo operacii pricitania

0=0; %pocitadlo operacii odcitania

if (a>sum)

fprintf('smola, nemam dost.\n’);

return

end

i=1;

while (i<6)

if ((v(i)==0) & (i<6))

i=i+1;

end

if (v(i)~=0)

while ((pom<a) & (v(i)>0) & (i<=6))

h(i);
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pom=pom+h(i);

if (pom<=a)
b(i)=b(i)+1;
v(i)=v(i)-1;
c=c+1,

end

if (pom > a)

pom=pom-h(i);
iI=i+1;
c=c+1,

0=0+1;

end

if (pom==a)

i=10000;

return

end
end
end

end

if ((i==6) & (pom~=a))

a=a+l;
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[b,c,0]=spotrebitel_opt(a,v);

3.2. Predavacka

Pre nasimulovanie spravania sa predavacky sme pouzili na sledujice predpoklady:
1. Nepocita z hlavy
2. Vzdy ma vydat

3. Vsetky mince st rovnocenné

Prvy predpoklad ndm hovori, Ze predavacka ked’ dostane isty obnos penazi, ten
nasledne zada do pokladnice a systém jej zrata, kol’ko ma vydat (Cas tohto ukonu
zanedbavame). Dalej postupuje tak, Ze na vydanie vybera mince od tych s najvaésou
nominalnou hodnotou po tie s najmensou (tj. v poradi
50cent,20cent,10cent,5cent,2cent,1cent). V realnych pripadoch sa casto stava, Ze
predavacke nejaka minca chyba, pripadne ich ma pomenej a preto sa snazi dani mincu
nahradit’ inymi, pripadne stravi nejaky extra as dopihanim chybajticich minci, aviak
toto mame oSetrené v druhom predpoklade.

Zhrnutim  predpokladov 1,2 a3 a zanedbanim toho, ze pokladnicka moéze byt
rychla/pomaléd —uvazujeme len jednu reprezentativnu obsluhu, ktorej ¢as je fixne dany

ako 1sek/minca.

Teda vystupom algoritmu v prilohe... (predavacka final) je matica 100x7, kde kazdy
riadok je reprezentantom jednej zo 100 moznych sum (0-99), prvych 6 Cisel je pocet
minci danej nominalnej hodnoty (zoradené zostupne) a posledny prvok je ¢as, ktory tym
stravila.

Napr. pre i=77:

(1,1,0,1,1,0,4) tj. 1x50c + 1x20c + 0x10c + 1x5¢ + 1x2¢ + 0x1c; ¢as 4 sek

Do nasho modelu ndm tento vystup vstupuje ako cp(p,X) -vydavok predavacky

vzhl'adom na zadanie a vyber minci, ktorymi spotrebitel’ zrealizuje zadanie a tc(p, X)
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Cas, ktory je rovny poctu minci, ktoré buda obsiahnuté¢ vo vydavku.. Pre ilustracny

priklad vyssie, kde by sa spotrebitel’ zachoval tak, aby jeho vydavok bol 77c¢, by

c,(p,X)=(1,1,0,1,1,0) a t,(p, X )=4sek

3.2.1. Algoritmus predavacka

function C=predavacka

%vystup je matica napocitanych 0...99, riadky su centy*1072, stlpce nominalne
%hodnoty v poradi 50,20,10,5,2,1, v matici obsiahnute kombinacie
B=zeros(100,6);

cas=zeros(100,1);

m=[50,20,10,5,2,1];
v=[0:1:99];
for i=1:100
for j=1:6
if (m(j) ~=0)
while v(i)>= m(j)
B(i.j)=B(i,j)+1;
cas(i)=cas(i)+1;
v(i)=v(i)-m(j);
end

end

end
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end

v=[0:1:99]}
k=[0,m,0];
C=[B,cas];
D=[v,C];
E=[k;D];

4. Fitovanie dat

Na odhad parametrov ¢,t0p sme pouzili dotaznik (priloha), kde opytani, ako sme uz
uviedli v prvej kapitole, vyplnali, kol’ko minci maju pri sebe, v akych nominalnych
hodnotach a potom boli vyzvani vyplnit devdt zadani, ak stratégiu by pre ne

vzhl'adom na svoju sadu minci zvolili a aby odstopovali, kol’ko ¢asu im to zabralo.
Z dotaznika mame teda k dispozicii:

1=12,..9

p,- zadanie

X ) - stratégia j-teho respondenta vzhladom na jeho sadu pre zadanie i, Vj =1,2...70

T.)- &as j-teho respondenta vzhl'adom na jeho stratégiu pre zadanie i, Vj =1,2...70

O respondentoch sme mali nadalej k dispozicii tdaj, aka je ich sada minci, a kedze sa
sa nemusia pri plateni v Case t spravat’ oprimalne (ako je uvedené v podkapitole
spotrebitel’) , chceli sme zo zhromazdenych udajov ziskat’ nejaku predstavu o tom, aké
st ich preferencie vzhl'adom na ¢as a rychlost’, v akych hodnotach sa pre nich pohybuja

parametre ¢,top.

Za tymto ucelom sme zostrojili funkciu

G((p,top):g"l'i X |xtop| + 3 (F(X,)—min F(X) ) @)

i=1
Kde  F(X,)- hodnota zjednoduseného dynamického modelu pre stratégiu X,

min F(X )- riesenie optimalizcie zjednoduseného dynamického modelu
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Prva suma v rovnici (7) monitoruje odchylku ich ¢asov od odhadovaného ¢asu.

Druhé suma nam dava informaciu o tom, ako sa li§i hmotnost’ i-tej stratégie vybranej j-
tym respondentom od optima zjednoduseného dynamického modelu vzhl'adom na jeho
sadu S, .

Nakol'ko chceme, aby dani respondenti boli ¢o najblizSie k oprimalnemu spravaniu,
budeme funkciu (7) minimalizovat’.

Pre vypocet a hladanie optima sme pouzili algoritmus match 3, ktory funguje
nasledovne:

V prvom kroku sme naskalovali
¢ € {0,01,0,05;0,1;,0,15;0,2;0,35;0,5;0,75;0,8;0,9;0,98} a
top < {0,01,0,02;0,03;......0,3},
avSak vSetky hodnoty nam vychadzali v hornej hranici top, teda sme ju posunuli
a diskretizacia top sa ukéazala ako rozumné pre mnoZzinu
top < {0,81;0,82;0,83; ......1,5}.
Taktiez prvé vysledky ohl'adom hodnét ¢ neboli velmi uspokojivé a tak sme tento

parameter volili logaritmicky

Qe {0,00ZL' 0,01,0,1;0,005;0,05;0,5;0,0035;0,035;0,35.. }

V druhom kroku sme vyriesili zjednoduseny dynamicky model a nasli optima pre rézne
hodnoty parametrov. Nasledne sme pre vSetky sumy p, ktoré respondenti v dotazniku
ratali a volili si pre ne stratégie, zistili, ako d’aleko je spravanie sa j-teho spotrebitela od
spravania sa optimalneho spotrebitela a ako d’aleko si namerané data od optimalnej
stratégie, t.].

9 9

zlj\T ~|X;|xtop| a izl:(F(xi)—min F(X) )
Algoritmus sme spustili pre vSetky hodnoty z mnozin pre diskretizaciu ¢,top a zistili,

pre aki po¢iato¢ni volbu parametrov ¢,t0p nadobuda G(¢,top) svoje minimum.
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Spomedzi 70 respondentov sme vybrali tych zastupcov, ktori spifiali nasledovné

kritéria:

e AniV jednej platbe nemohli pouzit' leurova a 2eurovii mincu
e Z kazdej mince mohli mat’ maximalne po 7 kusov(kvoli vypoctom v Matlabe,

aby netrvali prili§ dlho)

Fitovanie dat sme spravili pre 6 spotrebitel'ov, pre ilustraciu uvadzame spotrebitel’a 2:
S.=(120,5,3 4)

Stratégie:

X,=(0,0,0,1,0,0), T, =1sek

=(0,0,0,1,10), T, = 2sek

~
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Optimum funkcie (7) sa nadobtda pri hodnotach parametrov ¢ = 0,035a top =1,01

Teda jedna operacia pricitania/od¢itania mu zaberie 1,01 sek a 1sekunda ma prenho

rovnaku cenu ako 28,6 gramov minci (priblizne 3-4 mince).
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Prehl'ad parametrov ¢,t0p pre ostatnych spotrebitel'ov:

Nr. (0] top

1 0,1 0,98

2 0,035 1,01

3 0,35 1,22

4 0,25 0,99

5 0,2 0,98

6 0,001 1
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