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Abstract: Rapid development of modern information and communications technology is one
of fundamental features of contemporary society. These changes must also reflect changes
and needs of modern knowledge society. One of contemporary trends is to run information
systems based on the same principles as running a business. Information system develops
in time, undergoes changes and is a significant part of a company’s budget. The main
prerequisite for efficient management is an accurate overview of costs and assets. The aim
of this paper is to create a dynamical model for monitoring the value of information
system’s services in e-commerce. The model shall simulate the dynamics of a information
system and to express the value of important parameters. Structuring the model involved the
use of analytic and synthetic methods, dynamical modelling and solution to a set
of differential equations with delay. The necessary theory is explained briefly but
sufficiently enough for expressing relations of the economic quantities examined. A concrete
example and its solution carried out by means of Maple are shown at the end of the paper.
A huge advantage of the model lies in its simplicity; it only deals with some specifically
selected.
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Uvod

Soucasny stav svétové ekonomiky nuti manazery hledat nové metody a postupy
snizovani finan¢nich nékladl pfedev§im v oblasti podplirnych procest. V této souvislosti
ma mnoho organizaci definovany nckteré interni a externi procesy vcéetné IS/IT architektury
pro podporu téchto metod a postupli. Jednou z moznosti je 1 vyvoj IS/IT orientovan
na oblast Business Intelligence, kterd je v soucasné¢ dob¢ jednim ze zdroji pro dosazeni
konkuren¢ni vyhody a zamétuje se na podporu rozhodovacich procesti mimo jiné i v oblasti
elektronického obchodovéni. KliCovym vyuzitim tohoto ndstroje je ziskdni piesnych
informaci v pozadované form& a v pravy cas, coz piispiva ke zvySovani miry
pravdépodobnosti, Ze bude ucinéno relevantni rozhodnuti.

Cilem tohoto ¢lanku je vytvoreni modelu pro sledovani elektronického obchodu jako
dynamického systému, ktery se vyviji v Case. Ziskany model bude nasledné feSen
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modelu na jeho feSeni.
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1 Formulace problematiky

Prostiedi elektronického obchodovani je charakteristické dynamickymi a rychlymi
zménami, coz klade vysoké pozadavky na efektivni fizeni ptedevSim v dlouhodobém
horizontu. Efektivni strategické fizeni elektronického obchodu je proto klicové pro dosazeni
uspéchu.

Vyvoj v oblasti strategického fizeni je bezprostfedné spjat i srozvojem v oblasti
informacnich a komunika¢nich technologiich (ICT) a s jejich vyuzitim pro vyhodnocovani
efektivnosti systému, predikci chovani, modelovani meznich stavii ¢i vyvoje organizace i
prostiedi.

Elektronicky obchod pak piedstavuje rychle se rozvijejici oblast, ktera ma vhodné
pfedpoklady pro vyuziti ICT v oblasti jejiho strategického fizeni.

V tomto sméru je ucelné vyuziti dynamického modelovani k zachyceni subjektu
z perspektiv pottebnych pro kvalifikované rozhodnuti na zaklad¢ kvalitnich informaci, jez
jsou ziskavany pomoci ICT z redlnych dat.

1.1 Strategické rizeni v elektronickém obchodé

Zésadni publikaci v oblasti strategického fizeni informatiky v Ceské republice je prace
Voriska [25], dale pak Molnara [19] nebo Uc¢né[24]. Problematikou souladu mezi
informacni technologii obchodni strategii firmy se zabyva Luftman [18], ktery to povazuje
za jeden z péti hlavnich problémt, kterym celi manazefi ve velkych podnicich.

Elektronicky obchod zaroven piedstavuje Cinnost, kterd je pevné svazana s datovou
urovni a umoziuje tak vyuziti této datové zakladny pro ziskdvani informaci a potazmo
1 pro vstupy zamysSleného modelu. Strategii z hlediska elektronického obchodovani se
ve své praci zabyvaji 1 [11], ktefi své vysledky podpofili 1 rozsdhlym mezinarodnim
vyzkumem.Rada studii ukazala, Ze strategické propojeni mezi IT a obchodni strategii hraje
vyznamnou roli pro vykonnost podniku [17]. Strategickym planovanim a tvorbou modelu,
ktery by piispél k UspéSnému fizeni rizik pii planovani strategie nové firmy v oblasti
elektronického obchodovani I1ze najit naptiklad v pracech [8] a [13].

Vyznamnym pifedpokladem ucelného strategického fizeni elektronického obchodu je pak
schopnost reakce managementu na vyvoj podminek ve vnitinim i vnéjSim prosttedi. Tato
schopnost pak znamend pfedev$im neustalé rozhodovani v pravy cas.

Jako dal§i publikace s tématem metodiky strategického planovani v oblasti
elektronického obchodu lze uvést také [14], [15], [10]. Z té€chto praci plyne, Ze identifikace
jednotlivych prvkl systému, pak predstavuje klicovou oblast, ktera predurcuje vyuziti
konkrétnich metod. V tomto sméru se jevi jako tcelné i respektovani vyvojovych tendenci v
oblasti strategického fizeni.

2 Metody

2.1 Modelovani v ekonomii

K vyznamnym trendim soucasnosti patii studovat nejriizn€j$i modelové situace,
orientovat se v simulovanych podminkéch, hledat vychodiska, optimélni feSeni apod.
Matematické modelovani proniklo do rlznych oborti pfirodnich, technickych,
ekonomickych 1 socidlnich véd a stalo se dilezitym pomocnikem pi1i modelovani
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a simulacich systémt, analyzach a pfedvidani riznych procest, jevl, chovani druhti a stava
spolecenstev.

Snaha o vyuziti modelll dynamickych systémli v ekonomice provazi ekonomy
a matematiky jiz velmi dlouho. Jako stavové proménné mohou v ekonomice slouzit
napiiklad veli¢iny produkce, spotieba a investice a dal§i. Pivodni systémy vychazely
z predpokladii, Ze matematicky popis sledovanych objektl spolu s popisem jejich
vzajemnych vztahil je z hlediska poznani vyCerpavajici. Modely v sob¢ navic zahrnuji faktor
nejistoty obsazeny ve form¢ nahodnych slozek. V nékterych piipadech vSak mutze byt
nahodnost veli¢in pouze zdanlivd nebo zanedbatelna a mezi veli¢inami pak dominuji
dynamické vazby. Matematicky popis mohou v tomto piipadé¢ poskytnout funkcionalni
diferencidlni rovnice (FDR), pifipadné jejich zvlastni piipad - diferencidlni rovnice se
zpozdénym argumentem.

Rada aplikaci z riiznych védnich obortl i zavéry teoretické matematiky v poslednich
letech ukazuji, Ze modely, zaloZené na dynamickych vazbach, velmi dobfe popisuji slozité
chovani stavovych veli¢in. Soucasné metody zkoumani dynamickych systémia se zaméiuji
predevsim na identifikaci stavii, v nichz se systém chova piedvidatelné a identifikaci stavi,
ve kterych systém vykazuje znamky deterministického chaosu.

Diferencidlni rovnice se zpozdénim mulzeme vyuzit v deterministickych modelech,
v nichZ ptfedpokladame, Ze jsou vSechny stavové veli¢iny navic urCovany nejen okamzitymi
hodnotami do feSeni vstupujicich veli¢in, ale i jejich ptfedchézejicimi stavy a soucasné
odhlédneme od veskerych ndhodnych vlivti.

2.2 Vyuziti diferencidlnich rovnic se zpoZdénim v ekonomii

V mnoha realnych systémech, které matematicky modelujeme pomoci dynamickych
systému, nardZime na problém zpozdéni nékterych z modelovanych veli¢in. Jedna se o
vektorové rovnice tvaru

x'(t) = f(x(t), x(t = Ay), x(t = Ay), . . ., X(t — Ap)), (1)

v nichz je vektorem jak hledand funkce x = x(t) a jeji derivace, tak i prava strana rovnice

f. Zpozdéni Aj, j =1, 2, ... ,m miZe mit charakter konstant, pak mluvime o diferencidlnich

rovnicich s konstantnimi zpozdénimi nebo mohou tato zpozdéni zaviset na Case t, tj. Aj = A

(t),j=1,2,...,m nebo na piedchazejicich hodnotach proménnych x;,1=1,2,...,n, tj. A;

= A (X1, X2, . .., Xp), ] = 1,2,...,m, pak se jedna o diferencialni rovnice se zpozdénim
zéavisejicim na stavovych proménnych, pfip. na ¢ase 1 stavovych proménnych.

Zpozdéni nékterych veli€in Casto reprezentuje rizné efekty modelovaného problému,
jako jsou efekty transmisni, transportni nebo setrva¢né. Pouziti diferencidlnich rovnic se
zpozdénymi proménnymi nam pii konstrukci modelu umoziuje vyjadiit “vliv paméti®
jednotlivych veli€in a jejich vzajemnych vazeb.

V soucasné dobé pak jiz existuji metody pro feSeni dynamickych systémut definovanych
pomoci diferencidlnich rovnic se zpoZzdénym argumentem, které 1ze s uspéchem vyuzit.

Neékteré vybrané typy uloh, tykajici se diferencidlnich rovnic s odklonénym
(odchylenym) argumentem fesili jiz L. Euler a M. Kondors, ale jejich systematické studium

zaCal ve 20 stoleti V. Volterra ve svych pracich tfesi ulohu "dravec-kofist" a teorii
viskoelasticity. Pocatkem 40. letech minulého stoleti vzniklo mnoho praci o teorii FDR,
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napiiklad monografie E.Pinni, A.D.Myshkis, R. E. Bellman a L. E. Elsgolts S. B. Norkin,
J. K. Hale...

V poloviné dvacatého stoleti nastal nejen rozvoj -elektrotechniky, mechaniky
a chemického inzenyrstvi, ale 1 biologie, ekologie, medicina, matematické ekonomie
a dalSich oblasti védy a techniky (odpovidajici ptiklady a odkazy lze nalézt naptiklad [2],
[23]). To vSe vedlo k potiebé dalSiho rozvoje teorie FDR.

Obsahld a komplexni analyza rovnic s odklonénymi argumenty byla provedena
ucastniky seminare Permu [4], [5], vysledky pak byly systematizovany v monografiich

[6][7].

Kobrinskij a Kuzmin v monografii [16] poukazaly na nutnost pouzivani variabilniho
charakteru historie v dynamickych ekonomickych modelech, ktera ma vliv na vyvoj
systétmil a vede k zdsadnim zménam v povaze celého procesu. Simonov v publikacich
[20],[21] a [22] upravil zndmé mikro a makroekonomické modely, napiiklad model
Walras-Evans-Samuelson (WEC) s ohledem na zpozdéni mezi nabidkou a poptavkou,
Allentiv model na trhu jedné komodity, s ptihlédnutim zpozdéni dodavek a zavislosti
poptavky a nabidky na cené a rychlosti cenovych zmén [1], Vidal-Wolfiv model prodeje
jednoho produktu [12] a dalsi. Nékteii autoti se v souc¢asné dobé vraci k modelu Kaleckého
za pouziti diferencialnich rovnic se zpozdénim (napf. [3], [9]).

3 Rozbor problému
3.1 Model elektronického obchodu firmy

Jak jiz bylo feceno, cilem ptispévku je vytvoreni modelu pro sledovani elektronického
obchodu jako dynamického systému, ktery se vyviji v Case. Model je tieba sestavit
z hlediska provozovatele elektronického obchodu a pro jeho feSeni zvolit takovou uroven
abstrakce, aby odpovidala zaméteni do oblasti strategického a koncepéniho tizeni. Nebude
tedy zaméfen na koncového uzivatele, ackoliv jeho zdjmy vstupuji do modelu v rdmci
nckterych vstupnich metrik.

Obr. 1: Schématické znazornéni modelu

+ Néklady )
elektronického
obchodu
Rozvoj (investice) Vykonnost Technicka
elektronického i + | elektronického | + Aplikaéni
obchodu | > obchodu Sluzeb
+ Ptinosy
elektronického
obchodu

Zdroj: viastni zpracovani autori
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3.2 Model elektronického obchodu vyuzivajici diferencidlni rovnice se zpoZdénim

V tomto oddile se pokusime zkonstruovat model, respektujici vliv udajii z ptedchoziho
obdobi a vytvofime dynamicky model, vyjadieny systémem dvou diferencidlnich rovnic se
zpozdénymi argumenty.

Na rozdil od linedrnich obycejnych diferencialnich rovnic s konstantnimi koeficienty
a jejich systémi, u takovych rovnic a systéml se zpozdénim neexistuji pfimé metody
vypoctu Je nezbytné pouzit numerickych metod a v naSem ptipad¢ byla pouzita tzv. metoda
krokti. Tato metoda je jednou ze zakladnich metod pro feseni FDR se zpozdénim. Princip
spoc¢iva v déleni intervalu, na kterém feSeni hledame, do subintervali jejichz délka je dana
velikosti zpozdéni. Na téchto subintervalech potom hledame ¢ésti feSeni, které jsou nakonec
dohromady feSenim na celém piivodnim intervalu.

Vypocty byly realizovany pomoci systému Maple. Tento systém je jako matematicky
software pouzivany predev§im pro moZnost feSit vypocty symbolicky. Je podobny
programim Mathematica a Maxima, které vSak nabizeji mnohem mén¢ funkci. Maple umi
provadét analytické vypolty se vzorci, ale stejné dobie zvladne i numericky vypocet,
grafické zobrazeni vysledkil. Jde o systém, ktery vytvaii piivétivé uZivatelské prostiedi,
a pfitom poskytuje velmi Sirokou paletu moznosti vyuzivani kvantitativnich metod pro
praxi, aplika¢ni tillohy, védecké vypocty pro mnoho obort aj.

Zména nakladid elektronického obchodu (ozn. N) je ovliviiovana vykonnosti
elektronického obchodu (ozn. V) a jeho rozvojem (ozn. I). Vliv vykonnosti je mozné
spatfovat predev§Sim ve vyuziti zékladnich vyhod elektronického podnikéni naptiklad
v podobé ¢asovych Uspor, snizovani provoznich ndkladl v disledku optimalizace procesii,
jejich automatizace, apod. Na druhé strané¢ rozvoj elektronického obchodu je
charakteristicky investicemi, které¢ obvykle smétuji ke zvySeni jeho vykonnosti.

dn
S =1(1,V)

2)

Zména nakladi klesa s rostouci vykonnosti V a roste se zvySujicim se rozvojem I. Piesna
podoba funkéni zavislosti neni znama, a protoZe nic nenasvédcuje nelinearni vazbé mezi
témito proménnymi, pak je mozné zvolit linearni zavislost, tedy pfimou imérnost. Nicméng
muzeme piedpokladat, ze zména bude ovlivnéna chovanim 1 v minulosti, tedy
piedpokladejme vztah

3)
a, B jsou kladné konstanty, které vyjadiuji koeficienty jednotlivych oblasti a to:

a — koeficient rozvoje a B — koeficient vykonnosti elektronického obchodu, A je
(konstantni) délka ¢asového zpozdéni, te[0,T], T je délka zkoumaného obdobi.

Tim dostavame prvni rovnici modelu:

4)
Pocatecni podminku stanovime jako N(0) = Ny ; hodnota Ny > 0 (pocate¢ni naklady
nemohou byt zaporné).

Dale
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V=u, (5)

piicemz parametr realizace u (jakost v uziti a jakost sluzeb) by nemél byt zaporny — tedy
u > 0 a zarovent by m¢l odrazet vykonnost a to ¢im vyssi dosahuje hodnoty, tim vyssi je
1 celkova vykonnost elektronického obchodu.

Zm¢éna piinostt (ozn. P) je ovlivnéna vykonnosti V a stoupa s riistem vykonnosti
a prirtistkem I v obodobi (t-A) - t . Protoze opét nic nenasvédcuje nelinearni vazbé, miizeme
op¢t zvolit zavislost linedrni:

(6)
vy vyjadiuje koeficient umérnosti zavislosti mezi zménou investic I a vykonnosti V,
vh véha vlivu historie.

Ptinosy P ovliviiuji rozvoj I, pfiCemz pii ristu pfinosti roste i rozvoj elektronického
obchodu

[=68P (7)
kde 9 je opét koeficientem iimérnosti.

Celkova podoba modelu se sestdvd ze dvou stavovych proménnych N, P a k nim
ptislusnych dvou linearnich diferencialnich rovnic se zpozdénim:

(8)
Pocate¢ni podminky k témto rovnicim jsou:
N(0) =Ny
P(0) =Py 9)
Omezujici funkei v tomto modelu je:
V=u, (10)

Koeficienty a, B, v, 0 jsou kladné konstanty.

Ve vysSe uvedeném modelu jsou koeficienty linearniho systému konstantni, jak je
uvedeno vySe. Pouzitd metoda feSeni tohoto systému vSak pfipousti podstatné obecnéjsi
moznosti, napiiklad nekonstantni zpozdéni a nekonstantni koeficienty systému,
napf. 1 koeficienty se skokovymi zmé&nami.

4 Diskuse
4.1 ReSeni modelového systému

Zdtraznéme, ze podobn¢ jako v ptipadé diferencidlnich rovnic bez zpozdéni i v tomto
piipad¢ je feSeni pocatecni ulohy dano jednoznaéné a vzhledem ke tvaru systému a jeho
vlastnostem je feSeni opét spojité zavislé jak na spojitych zménéach koeficientl systému,
parametri po€atecni tlohy a pfipadné nehomogenity pravé strany rovnic, tak na zménéach
hodnoty zpozdéni a funkci, které popisuji ,historii studovanych funkci v Ccase
pfedchazejicim analyzovany interval chovani modelu. To dovoluje v modelu veskera
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vstupni data ménit a sledovat vliv zmén na vysledna feSeni syst¢ému — na sledované
charakteristiky modelu.

Vzhledem k periodicky se opakujicim investicim do vybaveni byla zvolena pro néklady
jako tzv. historickd funkce N(t)=0,1cos(1,1t)+1,5 a pro investice byla zvolena funkce

Jako vstupni parametry systému byly zvoleny hodnoty a=0,6 =0,2 y=0,1, 6=0,5, V=1,3,
A=1. Tyto parametry reprezentuji bé&Zny elektronicky obchodu, ktery vyuZziva pouze
zékladnich technologii ICT, avSak s diirazem na staly a planovany rozvoj.

Dale budeme pro na$ modelovy piiklad ptedpokladat silny vliv historie, proto volime
vh=0.9, jako Casova jednotka je volen 1 rok.

Obr. 2: Grafické ieSeni modelového systéemu
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Zdroj: vlastni zpracovani autori

Grafické feSeni systému bylo ziskano pomoci vyse popsané metody krokti.

Na obr. 2 vidime, ze vliv délky zpozdéni se projevil nejen v posunu obdobi, kdy by méla
byt do systému investovana vétsi Castka, ale 1 ve vysi ptipadnych investic a ve vysi ndkladu.
Kitivka investic podporuje predpoklad primérné Zivotnosti informacniho systému v rozmezi
pet az osm let, s nutnosti nasledné vyznamné investice. Na grafu je také patrné obvyklé
obdobi stabilizace systému bez nutnosti vysSich servisnich ndkladd, vyjma periodickych

vlivll. Naklady vSak nikdy nemohou klesnout na nulovou hranici.

4.2 Vliv zmény nékterych parametri na reSeni

Pokud se budeme zabyvat vlivem zmén hodnot jednotlivych parametrii systému, pak
muzeme konstatovat, Ze riist nebo pokles jednotlivych parametrii ovliviiuje nejen absolutni
rist nebo pokles hodnot investic a ndkladii, ale také mize mit nezanedbatelny vliv
na pribéh zivotniho cyklu informa¢niho systému.

V tabulkach tab. 1. a tab. 2. vidime kifivky nékladi a investic pfi zméné jednotlivych
parametril za podminky, ze ostatni hodnoty byly zachovany na plivodni hodnoté. Parametr
alfa ma vyrazny vliv na kiivku nakladii. Pro nizké hodnoty alfa ztraci systém stabilitu
a vypovidaci schopnost pro nakladovou c¢ast systému. Vysoké hodnoty alfa se projevi
vyraznym zvySenim nakladd, ale je zachovan ptirozeny cyklus.
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Parametr beta mad vyrazny vliv na kiivku néakladi. Spolu se zvySovanim hodnoty
parametru lze pozorovat vyrazny pokles nakladii v jejich absolutni hodnoté.

Snizeni parametru delta zpiisobi trvalou minimalizaci ndkladd az na nulovou hranici.
Pro investice zustdva zachovan cyklicky vyvoj, dochazi vSak k vyraznému poklesu
absolutni hodnoty investic. Naopak zvySeni parametru delta zpasobi rlist ndkladl 1 investic
pro udrzeni pozadované tirovné koeficientu delta.

S rostoucim koeficientem gama dochézi k vyraznym rozdilim mezi vys$i nékladt, které
jsou s vysS8im koeficientem gama vys$$i. Vliv rGstu hodnoty tohoto koeficientu je velmi
vyrazny také na chovani investic, kdy dochazi k neustalému zvySovani investované ¢astky.

Tab. 1: Zmény FeSeni pro rizné varianty parametrii aa f
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Tab. 2: Zmény ieSeni pro rizné varianty parametrii d a vy
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Zdroj: viastni zpracovani autori

Zavér

Sledovani nékladti a pfinost elektronického obchodu je zékladnim ptedpokladem
pro efektivni fizeni firmy. Naklady 1 pfinosy se vyviji v cCase, prodélavaji zmény
a predstavuji vyznamnym prvek, ktery se podili na rozpoctu celé firmy.
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Novy dynamicky model zobrazuje chovani elektronického obchodu firmy jako systém
dvou linearnich diferencidlnich rovnic se zpozdénym argumentem. K jeho analyze bylo
pouzito modernich metod feSeni diferencidlnich rovnic se zpozdénymi argumenty. Velkou
vyhodou tohoto modelu je jeho relativni jednoduchost (vedle linearity i konstantnost
koeficientll a zpozdéni) a fakt, Ze se zabyva pouze nékolika vybranymi komponentami. Jde
o zékladni model, ktery je mozné zptesnit pro potieby konkrétniho subjektu. Tento ptistup
pak miize byt vyuzit nejen pii zpracovani vstupnich faktord tohoto systému, ale i pro
interpretaci vysledki slouZicich k podpofe strategického tizeni.

Podékovani

Ptispévek je vystupem projektu specifického vyzkumu ,,Efektivni ekonomické ftizeni
podniku s ohledem na vyvoj globalnich trha* Interni grantové agentury Vysokého uceni
technického v Brn¢ s registraénim ¢islem FP-S-12-1.
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