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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se vénuje tloze kolportéra novin s marketingem. V Gvodu prace
je uveden zakladni model Ulohy kolportéra novin a jsou diskutovany riizné modifikace
zakladni dlohy. V dalsi ¢asti je zakladni model rozsiten pridanim marketingu. V tloze s
marketingem je ukazano nalezeni optimalniho feSeni pro aditivni a multiplikativni podobu
poptavky a jsou ukazany vysledky pro jeden vybrany modelovy priklad. Realné aplikace
modelu s marketingem jsou poté popsany v zavéreCné Casti celé prace, kde jsou pro
nékteré z aplikaci také graficky ukazany efekty marketingu na realnych trzich.

KLICOVA SLOVA

Uloha kolportéra novin, optimalizace, marketing.

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the newsvendor problem with marketing. The first part
deals with basic newsvendor problem and various modifications of the basic problem
are discussed. In the following part the basic problem is modified by adding marketing
and then the process of finding the optimal solution for an additive and mupliplicative
form of demand is demonstrated. In this part the result for chosen model of additive
case of demand is also presented. Real life applications of the newsvendor problem with
marketing are then described at the end of the thesis. For some of these applications
the impacts of marketing on real life markets are demonstrated.
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Uvod

Tato préace se zabyva oblasti optimalizace problému jednoho prodejniho obdobi (v
angli¢tiné single period inventory problem). Tento problém je ¢asto demonstrovan
na uloze kolportéra novin, a pravé této tloze se vénuje tato prace. Cilem prace je
rozbor modifikované 1lohy kolportéra novin. Jako modifikace byl zvolen marketing,
zakladni ilohy se tedy rozsiti pridanim marketingu.

Prvni kapitola ¢tenare seznamuje se zakladni tilohou kolportéra novin, na které
je postaven zbytek prace. Po rozebrani zakladniho principu tulohy nasleduje kratky
historicky exkurz, dale formulace matematického modelu celé tlohy. Dalsi ¢ast prvni
kapitoly se poté vénuje nékterym modifikacim zakladni tlohy a jejich rozirazeni do
riznych kategorii.

Druha kapitola se vénuje konkrétnimu rozsireni zakladni tlohy, a to tiloze kolpor-
téra novin s marketingem. Nejprve c¢tenafe seznamuje se specifiky tohoto rozsireni
a poté prekldada matematicky model. Soucasti druhé kapitoly je také seznam rele-
vantnich ¢lankt formou tabulky, které se bud primo nebo alespon okrajové vénuji
uloze kolportéra novin s marketingem. Druhd ¢ast druhé kapitoly se poté vénuje spe-
cifickym podobam poptavky, a to aditivni a multiplikativni, jejich rozboru a také
uvadi priklady poptavkovych funkci, které se v soucasné literature vyuzivaji. Pro
vybranou podobu poptavky jsou uvedeny také numerické vysledky.

Treti kapitola je vénovana aplikacim tlohy kolportéra novin s marketingem. Je
v ni rozebran vliv marketingu v obchodu, farmacii a odpadovém hospodarstvi a

problémy s tim spojené.



1 Zakladni aloha kolportéra novin

Tato kapitola se vénuje zdkladnimu modelu tlohy kolportéra novin. V anglicky psané
literature se jedna o tzv. Newsvendor problem, pripadné také Newsboy problem.
Tento model se pouziva zejména v oblastech, ve kterych je treba regulovat mnozstvi
nakoupenych zasob, protoze napr. pripadny prebytek neni mozné zuzitkovat pozdéji.
Jako priklad miize poslouzit restaurace, ktera by na prebytku jidla prodélala, protoze
potraviny maji omezenou trvanlivost a tim padem omezenou dobu vyuzitelnosti.

Cilem zékladni ulohy je tedy urc¢it mnozstvi jednoho druhu zbozi (v piipadé
kolportéra se jedna o noviny), které se objednd na pevné dané prodejni obdobi (napt.
jeden den). Existuji vsak i tzv. vice produktové (v angli¢tiné multi-product) tlohy.
Jako priklad poslouzi opét jiz zminéné restaurace, kde Tesi stejny problém, pouze
pro vice produktti. V téchto tlohach je tedy cilem zjistit jaké mnozstvi konkrétniho
produktu se ma naskladnit, aby u zadného nedoslo k nedostatku nebo prebytku.

U dtlohy s kolportérem novin vyvstava problém, ze objednané mnozstvi nelze
béhem prodejniho obdobi nijak ménit, o vSem musi byt tedy rozhodnuto ptred za-
hajenim samotného prodeje. Hledd se tedy optimalni mnozstvi objednaného zbozi
tak, aby nedoslo k nedostatku, ale ani ne k prebytku na konci prodejniho okna.
Rozhodovani probiha napt. na zakladé dat z predeslych prodeji.

Problém, kterému tedy prodejce nyni celi, je nasledujici: Kazdé rano se musi
rozhodnout kolik novin nakoupi, aby je mohl dale preprodavat. Toto rozhodnuti
musi padnout bez znalosti redlné poptavky, kterd po novinich bude. Ukolem této
stochastické tlohy je tedy urcit optimalni mnozstvi novin k objednani pro pevné
stanovenou dobu prodeje (v pripadé kolportéra by to byl jeden den). Optimalni
mnozstvi chece kolportér zajistit za ticelem maximalizace svého zisku, jelikoz kdyby
nakoupil malo novin, tak by neuspokojil celou poptavku a usel by mu zisk, a kdyby
naopak objednal prili§ mnoho, tak by mu noviny zbyly a tim padem by na nich
prodélal (Hrabec [9]).

1.1 Historie

Uloha kolportéra novin, mé dnes jiz pomérné dlouhou a bohatou historii. Prvopo-
catky této ulohy sahaji na konec 19. stoleti do Anglie do roku 1888, kdy se Francis
Ysidro Edgeworth v [4] vénoval toku penéz v Anglické narodni bance a konkrétné
zkoumal mnozstvi penéz, které by banka méla mit v rezervé, aby uspokojila po-
ptavku po vybérech od lidi, kteri méli v bance své penize ulozeny. To by Slo sa-
moziejmé zaridit velkym mnozstvim penéz v rezervé, avsak poté by s nimi banka
nemohla dale pracovat, zadouci tedy bylo najit néjaké optimalni mnozstvi, které by

nebylo zbytecné velké, ale zaroven by uspokojilo poptavku.



Na tyto myslenky dale navazal Harris v [6], ktery se vénoval planovani vyroby.
Jeho cil byl minimalizace naklad pfi optimalni produkei. Harristiv model dale roz-
sitil Wilson v [25] o optimélni objednéni zasob. Tento model je znam také jako EOQ
model (Economic order quantity) nebo také jako Stochastic single period problem.

Prvni pouziti terminu newsboy (kolportér) v této tloze se datuje do roku 1951
k préaci autorim Morse a Kimballa [I7], byla to vSak spise jen poznamka. Podrob-
néjsi rozbor ulohy kolportéra novin provedli ve stejném roce pak Arrow, Harris a
Marschak [I]. Poté se tato tiloha stala dulezitym matematickym modelem pro uréeni

optimalniho mnozstvi zasob v riznych odvétvi primyslu.

1.2 Formulace modelu

V zakladni iloze kolportéra novin je uvazovana nasledujici situace. Kolportér se pred
zacatkem prodeje musi rozhodnout jaké mnozstvi z novin nakoupi za cenu c. Poté
muize nakoupené mnozstvi novin prodavat za pevné danou cenu p. V pripadé, ze
poptavka po novinach & je vétsi nez zakoupené mnozstvi novin, x kolportér prodal
vsechny kusy s vynosem pzx, kde p je prodejni cena za jeden kus novin. V tomto
modelu se také uvazuje takzvana jednotkova ,pokuta‘“ s za nedostatek & — x nakou-
penych novin. V druhém pripadé, kdy je poptavka £ mensi nebo rovna nakoupenému
mnozstvi novin z je vynos urcen jako p¢ a kusy, které zbyly, tzv. remitenda, x —&. A
tuto remitendu pak nasledné mutze kolportér prodat zpét za cenu v. Aby se predeslo
trivialnosti ulohy, predpoklada se, ze p > ¢ > v. Toto se predpoklada, aby nenastala
situace, kdy by prodejce prodaval noviny za méné nez za kolik je sam nakoupil, a
tudiz by byl ve ztraté (Hrabec, [9]).
Uctelovéa funkce bude tedy nabyvat podoby:

pr—cr—s(—z) x<¢

m(x, &) =
pE—cr+uv(x—¢&) x>¢

S definovanou ucelovou funkei se nyni mtizeme presunout k nalezeni optimalniho
feseni. Protoze se prodejce snazi vydélat co nejvétsiho mnozstvi penéz za danych
podminek, tak jeho snahou je dosahnout co nejvétsiho zisku 7, ktery ovliviiuje na-
koupenym mnozstvim novin z. Cilem tlohy je tedy nyni najit optimalni mnozstvi
novin x, které kolportér nakoupi tak, aby jeho celkovy zisk byl maximélni. Problém,
kterému kolportér pri rozhodovani o nakupu novin celi je ten, ze pred zacatkem
prodeje dopredu nevi, jak presné bude poptavka £ vypadat. Muze vSak znat rozdeé-
leni této poptavky, a tedy distribucni funkci, stfedni hodnotu, pripadné rozptyl atd.
(Hrabec a kol. [§]).



Optimalni mnozstvi

Nyni uvazujme obecné rozdéleni ndhodné proménné £ s hustotou rozdéleni f(t) a s
distribuéni funkei F'(t). Pro zprehlednéni vypocti je stiedni hodnota zisku E [7(x, t)]
znacena jako Il(z), tedy E [r(z,t)] = II(z). Stfedni hodnota zisku II(z), muze byt

vyjadrena jako:

N(z) = Blr(z,0)] = |

<t

pz — cx — s(t — )] f(t)dt+/zZt pt — cx + v(z — 1)) f(£)dt

Déle uvazujme horni a dolni zavoru poptavky &, tedy P(§ € [A, B]) = 1. Stfedni
hodnotu zisku se poté muze prepsat jako:

II(x) = /IB [pr —cx — s(t — )] f(t)dt + /: [pt — cx +v(x —1t)] f(t)dt (1.1)

Po drobnych tpravach rovnice (1.1) se dostdva nasledujici tvar stfedni hodnoty
(viz priloha A.1.):

B

@)= (- = (p—0) [ @@= 0f@dt—s [t -a)fd (12)

T

Pro zjisténi maxima funkce II(x) se nyni musi nalézt extrém této funkce. Pro nalezeni
extrému je potfeba vyresit nutnou podminku prvniho fadu % = 0. Vzhledem k
tomu, Ze chce kolportér nalézt globalni maximum jeho mozného zisku, tak je potieba

zjistit, zda nalezeny extrém funkce II(x) je globadlnim maximem. Musi se tedy zjistit,

kdy je druha derivace % mensi nez nula: % < 0.
dIl
. =p—c+s+F(x)(v—p—s)
d*I1
a2 f(@)(v—p—s)

Jelikoz v,p,s > 0ap > v, tak (v—p—3s) <0a [T f(t) =1 tak diky témto
skute¢nostem se dostava, ze: 657121 < 0 a tedy II je konkévni a lokdlni maximum je

i globalnim maximem, které se ziska vyTesenim % = (0. Optimélni mnozstvi z* je
tedy urceno jako:
+s—c
F(z*) = prs—e
pt+s—wv

Ma-li navic distribuc¢ni funkce k sobé funkci inverzni, dostavame pro optimalni mnoz-

= el pts—c
p+s—v/)

Lze vidét, ze optimalni mnozstvi z* vychéazi stejné jako v mnoha jinych pripadech.

stvi * vyraz:

Stejny vysledek uvadi napr. Khouja [12] nebo Hrabec [9].



1.3 Modifikace zakladni alohy

Uloha kolportéra novin, aé by se to nemuselo zdat, tak mé Sirokou Skélu aplikaci
v redlném zivoté. Jedna se o matematicky model vyuzivany zejména v ekonomii a
fizeni provozu a obecné ve sluzbach. A vzhledem k faktu, ze dilezitost sluzeb ne-
ustale roste, tak spolecné s nimi roste i vyuzitelnost tlohy kolportéra novin. Pro
to, aby tloha kolportéra dobfe modelovala realné situace, tak v pribéhu let vznikla
rfada modifikaci zakladni tlohy. Tyto modifikace rozsifuji zakladni tlohu o rizné
proménné ¢i pridavaji podminky, kterymi se kolportér fidi. Khouja [12] radi tyto

modifikace do jedenacti néasledujicich kategorii.

Riizné podoby tcelové funkce a pomocnych funkefl]
Stanovovani ceny dodavatelem.

Stanovovani ceny kolportérem.

Nejisté zésobovéniﬂ

Riizné informace o poptavce.

Vice produktii s omezenimi’|

Substituce jednoho produktu jinym[Y]

Vicevrstvy dodavatelsky fetézed’}

© 0N o Ot W

Prodavani ve vice lokalitach.

—_
e

Vice casu na pripraveni k prodeji.
11. Dalsi modifikace.

Jak lze videét, tak modifikaci tlohy kolportéra novin neni malo. Mezi dalsi modifi-
kace, které by spadaly do jedenacté kategorie dalsich modifikaci, uvedu priklad, kde
se poc¢ita s produktem, ktery se prodava pres vice prodejnich obdobich nez jen jedno
(napr. prodavani Casopist). Pripadné také existuje obdobna formulace pro proda-
vacku kvétin (v angli¢tiné Flower girl problem), kterd misto novin prodava kvétiny.

Jako priklad dalsi modifikace uvadim v kapitole [2 rozsiteni tilohy o marketing.

IMisto maximalizace zisku se mfize maximalizovat pravdépodobnost dosazeni stanového cile
(zisku). Mohou se také pfidat napf. kritéria, kterymi se prodejce musi Fidit nebo tolerance risku
atp.

2Modifikace, ve které neni jisté zdsobovani. K tomuto miize dochdzet napi. v zemédélstvi, které
je zavislé na trodé, a ta nemusi byt pokazdé stejna

30mezeni v této modifikaci miize napiiklad znamenat, ze mé kolportér omezené celkové mnoz-
stvi produktt, které muze najednou koupit a musi se tedy rozmyslet kolik od jakého druhu chce.

4Substituci je v tomto piipadé mysleno, Ze poptdvka po jednom produktu, miize byt uspokojena
jingm produktem.

5Tato modifikace bere v potaz cestu, kterou se produkt dostane k prodejci. Od vyrobce muize
jit produkt nejdrive napiiklad do raznych skladist (centralni, regiondlni atp.) a teprve z téchto

skladist se produkt dostane k prodejci.



2 Uloha kolportéra novin s marketingem

V této kapitole je rozsiten zakladni model tlohy kolportéra novin, ktery je uveden v
kapitole|l] o nejistotu, kterou ndm doda marketing produktu (v angli¢tiné marketing
effort). Tento marketing popisuje zdroje, které kolportér vynalozi na zviditelnéni
jeho produktu a tedy zvyseni poptavky. V redlném svété by se mohlo jednat naprt.
o reklamu na socialnich sitich ¢i v televizi nebo doruceni zdarma nebo by produkt
mohl byt soucasti néjakého ,,promo* balicku, ale také o obycejnou letdkovou reklamu
atd.

Jak uz bylo zminéno v kapitole [If tak mé tloha kolporétra vyuziti i v realném
zivoté. Jeji vyuziti najdeme v nejriznéjsich oblastech priumyslu od farmacie (Na-
rayana [I8]) az po odpadové hospodéistvi (Somplak [21]), tyto aplikace jsou blize
popsany v kapitole [3]

V rozsitenich zékladni tlohy z kapitoly (1] se v dnesni literatute vyuzivaji dve
podoby poptavky, a to aditivni a multiplikativni forma a tohoto rozdéleni se tedy

drzi i tato prace, kde uvedeme priklady aditivni i multiplikativni podoby.

2.1 Formulace modelu

Pripad je stejny jako u zékladniho modelu. Kolportér nakoupi na zacatku sledo-
vaného casového tseku mnozstvi novin x za jednotkovou cenu c. Cena za jedny
neprodané noviny je stanovena jako v a jednotkova ,pokuta“ za nedostatek jako, s.
Nové se zde ovSem vyskytuje poptavka po produktu D(e, &), ktera je stochasticka
a zaroven zavisla na trznim tsilim e, vynalozenym kolportérem a také funkce C'(e),
kterd popisuje cenu za vynalozené usili. U¢elova funkce bude mit tedy nasledujici

tvar:

r(e.o.€) = pr — cx — s[D(e, &) — x| — Cle) r<D @.1)

pD(e, &) —cx +vjxr — D(e,§)]| —C(e) x> D
Jestlize nakoupené mnozstvi x je mensi nez poptavka D, tak vynos z prodanych kusu
je pxr a s[D(e, &)| znaci pokutu za nedostatek. Jestlize vSak nakoupené mnozstvi x
je vétsi nez poptavka D, tak vynos z prodanych kusu je pD(e, &) a v[z — D(e, §)]
znaci cenu za neprodané mnozstvi. Cilem je tedy nyni maximalizovat stfedni hod-

notu ucelové funkce (e, z,€) a tedy celkovy zisk kolportéra.

V nésledujici tabulce je uveden seznam nékterych ¢lanki, které se vénuji tloze

kolportéra novin s marketingem, pripadné se vénuji obecné dodavatelskému tretézci s



marketingem. Rovnéz jsou z téchto ¢lanki vypsany podoby a vlastnosti funkce ceny

za marketing C(e). V ruznych clancich ovSem dochézi k neshodé ve znaceni této

funkce ceny za marketing C'(e), kterou napt. ve ¢lanku [7] znaci jako g(e) a podobné

tak dochéazi k neshodé i ve znaceni samotného marketingu e, kde naptiklad Sana

[20] znac¢i marketing jako p. Za tcelem piehlednosti tabulky je proto pouzito

jednotné znaceni, tedy e jako marketing a C'(e) jako funkce ceny za marketing.

Tab. 2.1: Prehled relevantnich ¢lanku

Rok Autori Kolportér C(e) Parametry | Vlasnosti C(e)
Y. Gerchak a M. o
1987 v re r>0 neuvadi
Parlar [5]
rostouci,
H. Krishnan, R. konvexni a
. Cle,§) = K >0, .
2004 | Kapuscinski a D. X ) spojité dife-
K(e—1)*¢* | a € (—00,00) )
A. Butz [13] rencovatelnd
proe > 1
C'(0) =0,
C'(e) >0,
2006 | T.A.Taylor [23] X et a>0,u>1 (6) oo
dvojite dife-
rencovatelna
K. Taaffe, J. Ge-
2008 | unes a H. E. Ro- v te t>0 neuvadi
meijn [22]
Y. He, X. Zhao, C(0) =0,
2009 | L. Zhao a J. He v ue? >0 C'(e) > 0,
[ C"(e) >0
rostouci,
S. Liu, K. C. So konvexni,
2010 X ae’ b>1
a F. Zhang [14] C(0) =0,
C(o0) = 00
5011 X. Xu, X. Cai a / a + bek k>0 C'(e) >0,
Y. Chen [26] a x exp(be) C"(e) >0
2013 | S.S. Sana [20] v ke™ k,m >0 neuvadi
I Dai W. M rostouci,
2015 [3] an T s v ke? neuvadi konvexni,
) C(0) =0




Rok Autori Kolportér C(e) Parametry | Vlasnosti C(e)
C(0) =0,
S. Yang, Ch. rostouci,
L. Munson, B. 12 o konvexni,
2015 ) v = neuvadi L
Chen a Ch. Shi spojité dife-
[27] rencovatelna
proe >0
P. Ma, K. W. Li 2 L,
2017 X o5 n >0 neuvadi
a Z. Wang [15]
Y. Cheng, H. Li
2018 | a A. Thorsten- v % neuvadi neuvadi
son [10]

Jak lze vidét z tabulky [2.1] tak vétSina autort pouzivd podobny typ funkce C'(e).
Tuto cenu za marketing vyjadiuji ¢asto jako funkei kvadratickou ([7],[3],[27],[15],[10])
ae?, kde aﬁ je kladna konstanta, tedy a > 0 (v nékterych ptripadech autofi neuvadi
vlastnosti parametru a, mize se vsak predpokladat, ze plati a > 0, v opacném
pripadé, kdy by bylo a < 0, by totiz nastala situace, ze kolportér by neplatil za
vynalozeny marketing, ale bylo jesté zaplaceno jemu).

V nékterych pripadech autori ([23],[14],[26],[20]) pouzivaji misto kvadratické funkce,
obecnou mocninnou funkei tvaru: ae*, kde a,u > 0. Ve dvou ptipadech ([5],[22]) au-
tori zvolili obycejnou linearni funkci ae, kde a > 0.

Na vlastnostech funkce C(e), kdyz jsou uvedeny, tak se autori viceméné shoduji.
Funkce C(e) ma byt rostouci, konvexni a piipadné spojité diferencovatelna, dale
uvadéji vlastnosti C'(0) = 0 a C'(co0) = oo, nebo vlastnosti funkce ceny za marketing

C'(e) vubec neuvadi.

2.1.1 Poptavka

Stejné jako v klasickém modelu z kapitoly [I| prodejce predem nezna skutecnou po-
ptavku po jeho produktu. Poptavka je tedy urcena pomoci funkce, zavislé na mar-
ketingu e vynalozeném kolportérem a na nadhodném prvku, &.

Nésledna podoba poptavkové funkce je zalozena na podobé poptavkové funkce v
mnoha ¢lancich a pracich tykajicich se tlohy kolportéra novin se zavislosti na cené

(Hrabec [9]), pfipadné také se zavislosti na cené a marketingu.

6V riznych publikaci autofi tento parametr znadéi réiznymi pismeny viz tabulka ve vSech

pripadech mé ovSem stejny vyznam, a to jednotkovou cenu za marketingu.



Necht je tedy poptavkova funkce znacena jako D(e, &) a uréena rovnici:

D(e,&) = D(e,&m, &) = d(e)ém + &, (2.2)

kde £ je dvourozmérny vektor: &€ = (§,,,&4) a &, € jsou ndhodné proménné a funkce
d(e) popisuje zavislost poptavky na marketingu. Pfedpokladame tedy, ze s ¢im vétsi

vynaloZenou snahou na marketing tim vétsi bude poptavka, tedy funkce d(e) je

rostouci tedy: &é—(:) > 0. Déale budeme predpokladat, ze d(0) = 0, funkce d(e) je

spojita, dvojité diferencovatelnd a konkévni, tedy: aj;é(f) < 0 (He [7], Dai [3]).

Jak uz bylo zminéno, tak v této bakalarské praci jsou uvazovany dvé podoby
poptavkové funkee (2.2)). Aditivivni pifklad (Mills [16], Dai [3]), kde &, = 1 a tedy
D(e, &) = d(e) + &, a dale multiplikativni pripad (Karlin a Carr [11]), kde {, =0 a
tedy D(e,§) = d(e)ém

2.1.2 Aditivni podoba poptavky

V tomto piipadé u poptavkové funkce (2.2) plati, ze &,, = 1 a E[,] = 0. Poptavkova

funkce ma poté nasledujici podobu:
D(e, &) = d(e) + &,. (2.3)

Ucelova funkee 1} po dosazeni ‘) a definovani tzv. naskladnovaciho faktoru
z jako:

z=ux—de). (2.4)

bude vypadat nasledovneé:

(o2 6)) = plz+d(e)] —clz +d(e)] = s(§a —2) = Cle) 2 <&, C@5)
p(d(e) + &) —clz+d(e)] +v[z — &) —Cle) z>¢&,

Tato transformace proménné z x na z se casto vyuziva v tloze kolportéra novin
zejména z divodu zjednoduseni vypocti (Petruzzi a Dada [19]).

Cil je nyni tedy maximalizovat tcelovou funkei, tedy zisk, tim ze zvolime opti-
malni marketing e a optimalni naskladnovaci faktor z, ze kterého ziskame optimélni
mnozstvi novin x, které by mél kolportér objednat pri daném optimalnim marke-
tingu.

Stfedni hodnota zisku muze byt tedy vyjddiena jako (viz priloha A.2):

z

Elr(e, 2)] = (p—c)(z+d(e))—S/ZB(l—F(t))dt—(p—v)/A F(t)dt — C(e). (2.6)
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Prvni derivace II(z, e) podle z je pak (viz ptiloha A.3.):
Oll(z,e)

0z
Vyiedenim nutné podminky prvnfho fadu 25L&z
y p y P -

=p—c+s—sF(z)—pF(z) + vF(2). (2.7)

= 0 se dostava nésledujici vyraz

pro optimalni z:

F=z=F" <m> . (2.8)

Lze se vSimnout, ze faktor z nezavisi na marketingu, coz na rozdil od pripadu
ulohy kolportéra novin, ve kterém neni pevné dana cena p a tedy poptavka je zavisla
i na této cené (Hrabec [9]) zlehcuje vypocetni ndroc¢nost.

Po dosazeni optimélniho faktoru z do optimalni mnozstvi novin x* které

by mél kolportér objednat vychéazi jako:
r=x=2z"+d(e). (2.9)

Jak lze vidét, tak optimalni mnozstvi novin z*, které by meél kolportér objednat
zavisi kromé naskladnovaciho faktoru z, také na funkci d(e). Nyni je potiebné zjistit
jesté optimélni marketing e, ktery by mél prodejce vynalozit.

Optimalni marketing e se ziska vypocitdanim prvni derivace II(z,e) podle e a
naslednym vyfesenim nutné podminky prvniho radu pro jednotlivé podoby funkce
d(e).

Oll(z,e) dd(e) 0C(e)
de (b=c) de e
V dalsi ¢ésti prace se pokracuje volbou ruznych funkei za d(e) a C(e).

. (2.10)

Linearni poptavka

Za linearni podobu poptévku je bran piiklad kde, d(e) = a + ve a C(e) = ’7762

Parametr a méri velikost trhu, v méri dopad vynalozeného marketingu e na poptavku
a 1 je koeficient marketingu (Ma a kol.[15]).

Po dosazeni funkei d(e) a C'(e) do (2.10) a po vyfeSeni nutné podminky prvniho

oll(e,z*

radu: =g ) = 0 se ziské optimalni marketing e*

== M (2.11)
n
Dosazenim (2.11)) do (12.9)) je ziskdno optimalni mnozstvi novin x*, které by mél

kolportér koupit:

e

xF=z"+d(e"). (2.12)
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Pro linearni funkci d(e), kterd je v této v této sekci uvazovana, optimélni x*

vypada nasledovné:

@—@f_

U]

T =2"4+a+

Linearni lomena poptavka

Sana [20] uvadi jako dalsi moznou podobu funkce d(e) ve tvaru linedrni lomené
funkce: d(e) = 7%, kde 7 je kladnd konstanta, kterd je odhadnuta na zékladé diivej-
sich dat. A jako funkci C(e) uvazuje obecnou mocninnou funkei tvaru: ke™, k,m > 0.

Dosazenim funkci d(e) a C'(e) do (2.10)) a opétovnym vyfesenim nutné podminky
prvniho radu se dostane optimalni marketing e* pro linedrni lomenou poptavku.
Obecné bude e* v tomto pripadé vychazet jako néktery z korenti polynomu stupné

n, n > m. Pro ukazku byla zvolena funkce C(e) ve tvaru C(e) = ke. Po dosazeni do
(2.10) se dostane:
Oll(z,e) T
gl T
oe .~ P rep

Oll(z,e)

PoloZenim prvni derivace =5~ nule, vznika polynom: e2+2e+1— @ = 0.

Kofeny tohoto polynomu vychazi jako: e; 5 = jzim\/%” — 1 Vzhledem k tomu, Ze
marketing e ma byt kladny, tak jako optimalni feseni je bran pripad kdy:
pT — T

Vi

Optimalni mnozstvi novin z* k objednani, se pak vyjadii nésledovné:

*

cf=e= -1 (2.13)

I T(\/p&%m' i 1)
L4+ (T )

2.1.3 Multiplikativni podoba poptavky

Pro multiplikativni ptipad je uvazovéno, ze £, = 0 a E[¢,,] = 1 a poptéavkova funkce

D(e, &) vypada tedy nasledovné:

D(e, &) = d(e)&,. (2.14)

Opét je treba definovat naskladnovaci faktor z, tentokrat jako:

Pp—— (2.15)

Ucelova funkce bude poté po dosazeni a ve tvaru:

I L e L RN A
pd(e)€ — czd(e) + v [zd(e) — d(e)é] — C(e) 2z > &
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Stfedni hodnotu zisku F |7 (e, z)] rovna Il(e, 2), tedy F [r(e, z)] = II(e, 2) a na-
sledné se vyjadii jako (viz ptiloha A.4.):

B

T(e, 2) = (p—c)zd(e) — (p—wv)d(e) /A CF(t)dt— sd(e) / 1 — F(t)]dt—Cle). (2.17)

Prvni derivace (e, z) podle z je:

Oll(e, z)

5 (p—c+s)d(e) — sd(e)F(z) — pd(e)F(z) + vd(e)F(z).

OTl(e,z)
0z

VyteSenim nutné podminky prvniho radu = 0 je opét ziskan optimalni

naskladnovaci faktor z*, ktery vychazi identicky jako v pripadé aditivniho pripadu

23
F=z=F"1 prs—c
p+s—uv)’

Optimalni mnozstvi novin = k objednani je nyni tedy ve tvaru x = z*d(e).

Nyni je tedy cil ziskat optimalni marketing e, ten se ziskd pomoci zderivovani
I1(z, e) podle e a naslednym vyresenim nutné podminky prvniho fadu, pro jednotlivé
podoby funkce d(e).

Sy 020D ) [T r0a D) s [7 ) a0
dC(e) '

Oe

A druhd derivace I1(z, e) podle e je:

arén(;’e) - (p o C)Zaade(f) B (p - U) /AZ F(t)dtaade(;) — S /ZB [1 — F(t)] dtaadege) .
B 92C(e) .

Oe?

Linearni poptavka

Jako linedrni poptévka je brana funkce ve tvaru: d(e) = 1 + ae. Funkce ceny za
implementovani marketingu vypada jako: C'(e) = ke?, kde k > 0 (Dai a Meng [3]).

Poptévkova funkce D(e, ) pro tento pripad vychazi poté nasledovné:

D(e, &) = (14 ae)én.

Dosazenim funkei d(e) a C(e) do (2.17) a naslednym vyfesenim nutné podminky
Oll(e,z)

prvniho fadu =5 = 0 se dostane ndsledujici vyraz pro optimalni e:
e

13



) (p—c)2a—(p—w)a [ F(t)dt — sa [ [L — F(t)] dt
ef=e= :
2k
Nyni je mozné vyjadrit konec¢nou podobu optimalniho mnozstvi novin x*, které

by mél kolportér zakoupit pfi daném optimalnim marketingu e* jako:

" = 2"(1 + ae¥).

2.2 Numerické vysledky

V této casti jsou uvedeny numerické vysledky pro aditivni ptipad dlohy s linedrné
lomenou funkci a rovnomérné rozdélenou poptavkou.

Pro aditivni podobu poptavky plati rovnice . Nahodna proménna & ma
rovnomérné rozdéleni, tedy & ~ R(A, B) a plati pro ni A =0 a B = 50. Pro dalsi
parametry z plati, ze p = 35, ¢ = 20, v = 15, s = 5. Pro funkci d(e) = {7 se
uvazuje, ze 7 = 50 a pro funkeci C'(e) = ke plati k = 10.

Po dosazeni parametri do vychazi optimélni naskladnovaci faktor jako
z* = 40, optimélni marketing vychazi z rovnice jako e* = 7,66 a optimélni
mnozstvi novin k objednani se dostane po dosazeni z* a e* do a vychazi jako
x* = 84,22 = 84. Cena za marketing C'(e), ktery by mél kolportér vynaloZit vychazi
v tomto piipadé jako C'(e) = 76, 6.

Zavislost celkového zisku kolportéra na objednaném mnozstvi novin z je ukazana
na obrézku a na obrazku [2.2]je ukdzéna souvislost funkce ceny za marketing C'(e)

a objednaného mnozstvi novin x.

900

800 - ////
700 | pd
600 /
500 -
<
& 400 [ ,/'
300
200

100 [

1 1 1 1 1 1 1 1 1
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Obr. 2.1: Zavislost zisku na marketingu.
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Obr. 2.2: Zavislost ceny mezi cenou za
marketing a mnozstvim objednanych no-

vin.
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Z obrézku [2.1] je patrné, ze prodejci roste zisk az doby, nez dosdhne optimalniho
mnozstvi k objednani x* = 84, tim uspokoji poptavku a s kazdym dalSim nakou-
penym kusem novin by mu prudce klesal zisk, to je v jisté podobé ukazano i na
obrazku [2.2] ktery ukazuje, ze v piipadé, kdy by kolportér chtél objednat vice kust
novin nez je optimalni mnozstvi z* = 84 tak by mu prudce stoupaly naklady na
marketing (funkce C'(e)), protoze prilakani novych zdkazniki se po prekroceni op-

timalniho marketingu stava tézsi a tézsi.

Na obrazku je znazornéna zavislost celkového zisku na vynalozeném marke-
tingu. Graf na obrazku ukazuje, zZe zisk kolportérovi roste do doby, nez marketing
dosdhne svého optima e = 7,66, poté jeho zisk zacina klesat, protoze na prildkani
novych zédkazniki by musel vynakladat stéle vétsi a vétsi finanéni zdroje.

A na obrazku[2.4]je zobrazena funkce poptévky d(e). Z grafu je patrné, Ze se jedna
o rostouci konkéavni funkci, jeji vlastnosti tedy splnuji pozadavky z céasti .
Funkce

900 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : 50 : : : : : :
800 |- / i w5t ﬁ‘;
/ /

700 Hf

600 {{
< 500
¥ 400

300

200

100 [

Obr. 2.3: Zavislost zisku na marketingu. Obr. 2.4: Funkce d(e).

Déle je z obrazku patrné, ze funkce m(e, z), kde z = x — d(e), je rostouci do doby
dosdhnuti optimalniho mnozstvi novin x* = 84 a optimalniho marketingu e* = 7, 66.
Déle je zfejmé, Ze se jedna o funkci konkavni a tedy v nalezenych optimech e* a x*

se nachdzi globalni extrém (maximum) zisku.
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3 Aplikace

Tato kapitola se vénuje aplikacim tlohy kolportéra novin s marketingem na do-
davatelsky Tetézec a aplikacim samotného marketingu. Cachon v [2] uvadi nékolik
moznosti, jak prodejce mize sviij produkt zviditelnit. Jako prvni uvadi snizeni ceny
produktu, dale najmuti vice prodavacii, koupeni reklamy na produkt nebo zménu
prodejniho mista atd. Moznosti na zviditelnéni produktu je tedy dostatek, problé-
mem vsak je, ze mohou byt financné nakladna. Nastava zde tedy konflikt mezi
vyrobcem a prodejcem, protoze obé strany chtéji prodat co nejvétsi mnozstvi, ale
jen jedna k tomu vynaklada své zdroje. Jako Teseni tohoto problému Cachon uvadi
sdileni nédkladt na marketing mezi vyrobcem a prodejcem. K dosdhnuti optimalnich
prodeji musi tedy dojit k jisté formé spoluprace mezi vyrobcem a prodejcem. Tim

jaka tato spoluprace muze byt se praveé zabyva tato kapitola.

Poplatek za umisténi

Wang a kol. se v [24] zabyvaji tim jak prodejce muze vyZzadovanim poplatku za
umisténi (nebo-li takzvaného regalného), a tedy v podstaté vynucenim jisté formy
spoluprace, ovliviiovat dalsi ¢lanky dodavatelského Tetézce (mezi tyto clanky poci-
taji samotného prodejce a dale vyrobce a jeho zaméstnance a zékazniky). Regalné
byva casto kritizovano jako neetické vykoristovani malych vyrobcii velkymi prodejci.
Nicméné ackoliv by se na prvni pohled mohlo zdat, ze vétsi finanéni zatéz vyrobce se
projevi zvysenim ceny, tak Wang a kol. ukazuji, Ze regalné muze nejenom zvysit zisky
prodejci, ale i vyrobni objem, coz snizuje prodejni cenu. Protoze obchody a média,
kde se poplatek za umisténi bézné vyskytuje, maji spolecné charakteristiky s ilohou
kolportéra novin, tak problém tohoto poplatku zkoumaji pravé na tloze kolportéra
novin. Ve své praci srovnavaji pripady, kdy je poptavka nezavislda na marketingu a
kdy je zavislda na vynalozeném marketingu. Zaroven zkoumaji rtizné moznosti na-
kupu produktu prodejcem, jako napt. ponechani pevné prodejni ceny, ktera zavisi
na nakupni cené produktu od vyrobce. Jako dalsi moznosti uvadi kombinaci pevné
prodejni ceny a implementovani poplatku za umisténi nebo zpétny vykup neproda-
ného zbozi vyrobcem a jako posledni moznost uvadi kombinaci vSech ti{ variant. A
na téchto ¢tytech pripadech zkoumaji jak se model chova bez vyuziti marketingu a
s vyuzitim marketingu.

7 jejich vysledkl vychazi, ze model s poplatkem za umisténi a pevnou cenou je
pro dodavatelsky Tetézec lepsi, nez model, kde je jen pevna prodejni cena. Dale vSak
ukazuji, ze model, ve kterém jsou zkombinovany vsechny tii moznosti, tedy pevna
prodejni cena, poplatek za umisténi a vykup neprodaného zbozi zlepsuje efektivitu

dodavatelského Tetézce jesté 1épe.
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Srovnani jednotlivych modeli ukazuji pro nadzornost na numerickych vysledcich,
z nichz vyplyva, Ze zatimco pripady, kde nejsou zahrnuty vsechny tii moznosti,
nedokazi idealné pracovat ani s pripadem, kdy v modelu kolportéra neni zahrnut
marketing, tak moznost s pevnou prodejni cenou, poplatkem za umisténi a moz-
nosti zpétného vykupu dokaze velice dobte zapracovat do tlohy kolportéra novin i
marketing, a proto se dale soustiedi jen na tento pripad, pro ktery ukazuji, ze ma

lepsi vlastnosti, nez vétsina modelt, které se v literature vyuzivaji.

Farmaceuticky primysl

Narayana a kol. v [I8] zkoumaji ilohu marketingu v indickém farmaceutickém pri-
myslu a presnéji ve zpétné logistice (v angli¢tiné reverse logistics).

Uvadi, ze 50-80% indické populace nemd pristup k zdkladnim léktum, je proto
dilezité, aby se léky staly pristupnéjsi pro vétsinu obyvatel. Béznymi prostredky jak
tohoto dosahnout jsou prisné regulace cen ze strany vlady. Takova opatfeni ovsem
mohou branit pramyslu, aby byl ziskovy. K tomu je navic Indie brana jako zemé s
levnou pracovni silou, ¢ehoz vyuzivaji jak doméci tak zahraniéni spolec¢nosti, a to
napomahd silnému znecistovani. Znecisténi napomaha také neefektivni nakladani s
prumyslovym odpadem ¢i chybéjici zpétna logistika. A pravé absence zpétné logis-
tiky vede napr. k nepovolenym skladkam farmaceutického odpadu, které maji dalsi
enviromentalni dopady. Autofi v [I8] se proto soustiedi na dodavatelsky Fetézec ve
farmacii a na zpétnou logistiku, jelikoz efektivni premisténi ¢i bezpecné zlikvidovani
farmaceutickych produkt miize pomoct potfebnym trhiim dosdhnout na léky za
stejnou ¢i nizsi cenu. Zaroven tato strategie mize zmirnit enviromentalni dopady i
ekonomické ztraty.

Problém se kterym se potykaji rozdéluji na ctyri ¢asti a vypadd nasledovneé:

1. Atraktivnost trhu: Neustaly marketing zvysuje celkové prodeje produkti,
coz zvysuje atraktivitu trhu pro dalsi vyrobce a tedy se zvysi celkové dodavky
léki k prodeji

2. Cena produktu: Tim jak je najedou vice vyrobct, tak se zvysi dodavky na
trh a snizi se nedostatek 1ékt. To vede ke snizovani ceny, nicméné diky velkému
ristu poptavky kvili neustdlému marketingu zistava rozdil mezi poptavkou a
zasobami coz usti v postupné zvysovani ceny.

3. Regulace a obchodni dohody: Mal4 regulace trhu a opozdéné nahrady za
staré produkty zpomaluji povinné navraceni proslého zbozi. To vede k prehl-
ceni trhu, proslymi léky, zejména ne moc znamych vyrobcti.

4. Vraceni a premisténi farmaceutickych produkti: Prehlceni trhu muze

zmirnit efektivni nakladani se zbozim, kterému se blizi datum spotteby. Pro-
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dejci takové zbozi mohou premistit, preprodat ¢i darovat na trhy, kde jsou léky
vice potfebné. Toto je ovsem zavislé na vnitini politice a regulacich vlady, coz

ale v soucasné Indii chybi.

Jde tedy vidét, ze se zvysovanim marketingu se zvysuje atraktivnost celého trhu,
tim dochéazi k vétsimu konkurenénimu boji, kde chce kazdy zvysovat své prodeje, to
ale nakonec vede k prebytku proslych 1éku. Proslé 1éky poté prodejci vraci zpét vy-
robci a dostanou nazpét za né penize. Kviili chybéjicim opatienim jsou vsSak vyrobci
zdrahavi k odbéru 1éki, kterym se blizi datum spotieby, takové 1éky by mohli dale
prerozdélovat nebo preprodavat, coz by mohlo vést ke redukci odpadu a mohlo by
to pomoct potrebnéjsSim vrstvam spolec¢nosti.

Na nésledujicich obrazcich Narayana a kol. ukazuji nékteré zavislosti, které na
trhu funguji. Na obrazku je zavislost objemu prodeje na marketingu a je patrné,
ze prodeje rostou spoleéné s marketingem jen do urcité doby (na grafu do doby nez
je marketing roven pfiblizné jedné), poté prodeje zacinaji stagnovat i navzdory vét-
simu marketingu. Na obrazku je znazornéna souvislost mezi tlakem k navraceni
zbozi k likvidaci a redlné navratnosti zbozi. A na obrazku ukazuji souvislost
potencialniho zisku na atraktivnosti trhu. Pro blizsi vysvétleni je ¢tenaftim doporu-

¢eno si precist clanek od Narayana a kol. [I§].

Narayana a kol. navrhuji nékolik zmén, které by mél indicky farmaceuticky prii-
mysl podstoupit, aby cely systém fungoval 1épe. Zminuji, ze sdileni rizik a vylepseni
zpétné vazby v distribuéni siti mohou rychleji ukazat na nadbytecné zbozi a mi-
nimalizovat vraceni proslych produktiti. Premistovanim 1ékti z oblasti, kde je jich
nadbytek do mist s nedostatkem, mohou vyrobci snizit enviromentalni dopady a na-
klady na likvidaci proslych 1éki. Model, ktery navrhuji poskytuje dostateény rozsah
pro zakomponovani informaci ze zpétné vazby skrze nelinearni funkci zobrazujici
dopad relativniho deficitu na ceny.

Aby se situace zlepsila, muselo by dochézet k lepsi spolupraci mezi vyrobci,
prodejci a vlddou. Ulohou marketingu nemusi byt tedy jen slepé zvySovani ziski,
ale muze také poslouzit k informovani verejnosti, ktera si na zakladé téchto informaci

muze zlepsit zivotni podminky.

Odpadové hospodarstvi

O dalsi uplatnéni marketingu v bézném zivoté se zajimaji Somplak a kol. v [21]. Ve

své préci se zabyvaji implementovanim strategie obéhového hospodéistvi’| do komu-

"Jedna se se o strategii udrzitelného rozvoje, kterd ma za cil zlepSovat kvalitu Zivotniho prost¥edi

a lidského zivota.
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Obr. 3.1: Zavislost objemu prodeje na Obr. 3.2: Zavislost tlaku na vraceni zbozi

marketingu [18]. k likvidaci na redlné navratnosti zbozi
[18].
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Obr. 3.3: Zavislost potencidlniho zisku na

atraktivnosti trhu na marketingu [1§].

nalntho odpadového hospodarstvi. Autori navrhuji postup, jak pomoci marketingu
ovlivnit produkci odpadi a investice do recyklovani.

Mezi klicové faktory ovlivnujici produkei odpadt patii vzdélavaci a enviromen-
talni programy, jelikoz mnozstvi odpadt je ovlivnéno informovanosti a ochotou ve-
fejnosti nebo nedostatkem relevantnich informaci. Cim vétsi ¢ast populace si bude
védoma problémil s odpadem, tim je vétsi Sance, Ze se lidé zacnou snazit o snizeni
mnozstvi odpadi, které vyprodukuji. Je také dilezité, aby u vytvoreného odpadu
dochazelo k recyklaci, jelikoz produkci odpadu se nelze zcela vyhnout. Je tedy po-
trebné, aby si lidé byli védomi situace a tiidili odpad. Zavislost efektivity tridéni na

investicich do recyklovani autori rozdéluji do tii fazi.

1. Je finanéné vyhodné recyklovat (mohlo by se jednat napt. o zpétné ziskdvani
drahych kovi z elektroniky).

2. Je mozné zvysit podil tridéného odpadu pomoci investic do infrastruktury a
zvyseni spolecenské povédomi o vyhodach recyklace pro zivotni prostiedi.

3. Podil recyklace dospéje k technologickym omezenim.

Mezi prevenci vytvareni odpadu pocitaji autori moznosti investovani do marke-
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tingu za ucelem vytvareni dalSich sbérnych mis1ﬂ naklady na zalohy na sklenéné
lahve pripadné na PET lahve, nédklady na vzdélavaci programy do skol atd.
Utinnost marketingu na zvySovani recyklace autofi popisuji pomoci logistickych
funkef a ukazuji rizné zévislosti jako napt. na obrazku [3.4] zévislost produkce odpadu
na nakladech spojenych s prevenci vytvareni odpad nebo na obrazku (3.5 zavislost

efektivity tiidéni na nakladech pro podporu recyklovani.

1
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Obr. 3.4: Zavislost mnozstvi odpadu na cené za snahu o snizovani mnozstvi odpadu
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Obr. 3.5: Zavislost efektivity tfidéni na nakladech pro podporu recyklovani [21].

8Napi. vétsi mnozstvi popelnic na t¥idény odpad atp.

20



7 grafii je ziejmé, Ze se zvysovanim nékladi na prevenci vytvareni odpadu klesa
celkové mnozstvi vyprodukovaného odpadu a také se zvysuje efektivita tiidéni. Pro
oba grafy jsou vyuzita redlnd data. Pro vice informaci (napt. co znamenaji jednotlivé
parametry logistickych funkei) je ¢tenaii doporuceno precteni studie Somplaka a kol.
[21].

Stejné jako v pripadé farmaceutického prumyslu, tak i tady marketing slouzi
spise pro informacni tcely nez pro zvysovani zisku jedné strany. Jedna se tedy o

mocny nastroj, diky kterému je mozné zlepsit zivotni podminky vsSech obyvatel.
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Zavér
Tato prace méla za cil zkoumat modifikovanou tlohu kolportéra novin. Jako modi-
fikace bylo zvoleno rozsiteni zakladni tlohy o marketing.

Prvni kapitola byla vénovana popisu zakladni tilohy a seznameni ¢tenare s prin-
cipem této tlohy. Dale byly zminény nékteré dalsi modifikace, kterymi lze tlohu
rozsirit.

Druhéa kapitola se vénovala hlavni myslence této prace. Je v ni popsano rozsi-
reni zakladni dlohy kolportéra novin o marketing. Je demonstrovan zplisob nalezeni
optiméalniho Feseni za ucelem maximalizace zisku kolportéra, a to pro dvé podoby
poptéavky (aditivni a multiplikativni). Déle je v této kapitole uveden piiklad s nume-
rickymi vysledky pro aditivni podobu poptavky s linedrné lomenou funkei na tomto
pripadé jsou predvedeny grafické zavislosti zisku na celkovém objednaném mnoz-
stvi novin a na vynaloZeném marketingu. Tyto zavislosti byly vytvoreny v prostiedi
MATLABu.

Treti kapitola je poté vénovana zptsobu jakym je marketing implementovan v
readlném zivoté. Jsou zminény zptusoby pouziti v oblasti obchodu, farmacie a odpado-
vém hospodarstvi. Z téchto aplikaci lze vidét, ze marketing je dilezitou soucastkou
v rozhodovacim procesu a je zadouci pokracovat v dalsim vyzkumu jeho vlivu na

bézny zivot.
Tato prace vznikla za podpory projektu “Vypoctové simulace pro efektivni niz-

koemisni energetiku® reg. ¢.: CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_026/0008392 financovaného z
OP VVV, Prioritni osy 1: Posilovani kapacit pro kvalitni vyzkum.
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Priloha A

Pomocné vypocty

Al (TI)-(T2)

M(z) = /j [px — cx — s(t — )] f(£)dt + /A ot — cx + v(x — )] F(t)dt
= /xB [pxr — cx — s(t — x)] f(t)dt + /: p(t+x—2x)—cx+v(x—1t)] f(t)dt

— (p—c) /xB F(t)dt — s /j(t ) fO)dt+ (p— ) /A F(6)dt — p/:(x — ) f(t)dt+
- v/:(a: — B f(t)dt

= (p— )alF(B) ~ F(@) — 5 [ (¢~ ) f(2)dt + (p — alF(x) ~ F(A)]-

p/:(x — D f(8)dt + v /:(x — 1) f(H)dt

T

= (p—c)r— (=) [ 00— [ (¢~ ) f(o)ae

A
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A.2. (25)—(@6)
(e, 2) = [ [(p =)= +d(e)) — s(t — 2) — C(e)] f(D)t+

+/ e)+t)—clz+d(e)) +v(z—1t)—C(e)] f(t)dt
/ )z +d(e)) — st — 2) — Cle)] f(t)dt+
+/ +z—2z+41t) —c(z+d(e)) +v(z —t) — Cle)] f(t)dt

= (p— )=+ de) [F(B) ~ F(a)] s [ (6 = ) )t — C(e) [F(B) ~ ()] +

(0= )z +d(e) [F() = F(A) +p [
— C(O)[F() - F(A)

z

(t — 2) f(t)dt + v/ (2 — 6)f(t)dt—

A

=(p—c)(z+d(e)) — S/ZB(t —2)f)t)dt + -I—p/AZ(t —2)f(t)dt+
+ U/AZ(Z — 1) f(t)dt — C(e)

~ =+ dle) —s [l — )~ F0)? - [ P +
+p l[(t —2) = F); - /AZ F(t)dt] +v [[(z —t)— F(t)); — /A F(t)dt}

:(p—c)(erd(e))—slB—z—/z dt]—p/ dt+v/ 1)dt — C(e)

— (p— )z +d(e)) — 5/23(1 ~F@))dt — (p— ) /A F(t)dt — C(e)
A3. 26) @)

Kdyz ozna¢ime primitivni funkei k funkei distribu¢ni F(-) jako M(-) a tedy:
[ F(-) = M(+) tak stredni hodnotu ([2.6)) muzeme vyjadfit nasledujicim tvarem:

l(e, z) = (p—c)(z+d(e)) =5 [B — z = M(B) + M(2)] - (p—v) [M(2) — M(A)]-C(e)

’ . , Ol /s ..
Naslednou derivaci % dostavame rovnici 1}

Oll(e, z)
0z

=p—c+s—sF(z) —pF(z) + vF(2)
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A.4. (2.16)—(2.17)
(e, 2z) = /ZB [pzd(e) — czd(e) — sd(e)t + szd(e) — Cle)] f(t)dt+

+ /A “Ipd(e)t — ezd(e) + vzd(e) — vd(e)t — C(e)] f(t)dt

= (p—c+ s)zd(e) /zB F(t)dt — sd(e) /zB Lf()dt — C(e) /ZB+
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~ (p= e+ s [F(B) - F(9)] - sae) [P0 - [ Fi0)| -

— C(e)[F(B) = F(2)] + (v = 0)zd(e)[F(2) — F(A)}+

+(p = 0)d(e) PO~ [ F@dt] - C)[F () - Fla)

= (p—c+ s)zd(e) [F(B) — F(2)] — sd(e)(B — zF(2)) + sd(e) / " P(di+
+ (v —c)zd(e) [F(z) — F(A)] + (p — v)zd(e) F(z)—

— (p—wdle) [ F(t)dt = C(e)
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