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Anotace
Ćılem práce je představit nové formálńı nástroje k popisu, řešeńı a inter-

pretaci ekonomických rozhodovaćıch a predikčńıch problémů při uvažováńı
vlivu š́ı̌reńı fám. Práce je rozdělena do tř́ı hlavńıch část́ı. V prvńı části jsou
shrnuty soudobé poznatky modelováńı š́ı̌reńı fám, trendového modelováńı
a rozhodovaćı analýzy v problémech ekonomie. Druhá část práce se věnuje
popisu nových formálńıch nástroj̊u pro práci s velmi neurčitými informacemi
v ekonomických problémech, které jsou založeny na trendovém modelováńı
a rozhodovaćı analýze za neurčitosti. Ve třet́ı části práce je ukázáno použit́ı
navrhovaných nástroj̊u ve vybraných problémech ekonomie z oblasti investic
a počátečńı veřejné nab́ıdky akcíı (IPO); tedy v rozhodovaćıch a predikčńıch
úlohách.

Kĺıčová slova
Trendový model š́ı̌reńı fám, ekonomické komplexńı úlohy, přechodový graf,

trendový strom, ekonomické rozhodovaćı úlohy, ekonomické predikčńı úlohy.



Abstract
The aim of the habilitation thesis is to introduce new formal tools for

describing, solving and interpreting economic decision-making and prediction
problems when effects of rumours spreading are considered. The thesis is
divided into three main parts. The first part of the thesis summarizes the
contemporary knowledge of modeling the propagation of rumours, a trend
modeling and a decision-making in economics issues. The second part of the
thesis deals with the description of new formal tools for working with very
vague information in economic issues which are based on trend modeling and
decision analysis under uncertainty. The third part of the thesis shows the
use of these proposed new formal tools in economics issues from the field of
investments and initial public offerings (IPOs); i.e. for decision-making and
prediction tasks.
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Trend model of a rumour spreading, economics complex issues, transition

graph, trend tree, economic decision-making task, prediction in economics
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2.5.4 Vyhodnoceńı rozhodovaćıho stromu . . . . . . . . . . . 105
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Rejstř́ık 172



Úvod

Každá reálná rozhodovaćı úloha má komplexńı a mezioborový charakter,
výjimkou nejsou ani rozhodovaćı úlohy v oblastech investic, počátečńı veřejné
nab́ıdky akcíı, managementu atd. Komplexnost rozhodovaćıch úloh má za
následek, že je potřebné uvažovat jednak aspekty, které maj́ı na danou úlohu
dopad, tak i samotný dopad řešené úlohy na daľśı oblasti lidské činnosti,
např́ıklad sociologii, ekologii, udržitelnost rozvoje a investic apod.

Mezioborový charakter rozhodovaćıch úloh má za následek, že každý obor
přisṕıvá k rozhodováńı svou vlastńı skupinou vstupńıch informaćı. Výsledné
rozhodnut́ı je pak výsledkem zohledněńı, respektive kompromisem všech
těchto vstupńıch informaćı, přičemž se tyto vstupńı informace mohou lǐsit
jak svým typem, tak svým charakterem.

Vstupńı informace mohou být dominantně subjektivńı, např́ıklad
zkušenosti a pocity, částečně subjektivńı, např́ıklad vlastńı pozorováńı, re-
spektive měřeńı, literárńı zdroje a slovńı popisy, dominantně objektivńı,
např́ıklad matematické modely a statistické modely. Existuj́ı však i vstupńı
informace, jejichž zařazeńı do jednotlivých kategoríı neńı zcela jednoznačné.
Mezi takovéto informace patř́ı fámy.

Š́ı̌reńı fám je systematicky studováno již od obdob́ı druhé světové války
a existuj́ı modely, popisuj́ıćı toto š́ı̌reńı, založené na soustavách rovnic nebo
metodách umělé inteligence. S rychlým rozvojem informačńıch technologíı
vstupuje studium vlivu š́ı̌reńı fám opět do popřed́ı zájmu.

V posledńı době se fámy nejčastěji š́ı̌ŕı ve formě tzv. falešných zpráv (fake
news) (viz posledńı významné volby ve světě i v České republice). Pozornost,
která je věnována š́ı̌reńı fám, respektive falešných zpráv, je silně specifická,
např́ıklad politická, sociologická a vojenská. Nicméně, š́ı̌reńı fám, respektive
falešných zpráv se nevyhýbá ani oblasti ekonomie, finančńıch trh̊u, manage-
mentu apod. Např́ıklad rozhodováńı o investićıch ve velkém měř́ıtku je silně
ovlivněno falešnými zprávami. Široká řada významných anomálíı, např́ıklad
na akciových trźıch, pośılila pochybnosti o klasické finančńı teorii a zvýšila
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zájem o možnosti modelovat nálady investor̊u.

Z těchto d̊uvod̊u je potřebné přistupovat k řešeným problémům ekono-
mie komplexně a uvažovat i aspekty, které maj́ı dopad na řešený problém.
Mnoho praćı poukazuje na to, že finančńı trhy a finančńı sektor jsou často
ř́ızeny citem, náladami a daľśımi aspekty. Nicméně, nedostatek nebo zkres-
lováńı vstupńıch informaćı (viz výše uvedený výčet) má za následek neurčitost
těchto vstupńıch informaćı, a z tohoto d̊uvodu neumožňuje dostatečně statis-
ticky podložit studium chováńı těchto jev̊u. To je hlavńı d̊uvod, proč jsou
v této práci popsány nové formálńı nástroje pro práci s velmi neurčitými
informacemi v ekonomických rozhodovaćıch problémech.

Předkládaná práce je rozdělena do tř́ı hlavńıch část́ı. V prvńı části jsou
shrnuty soudobé poznatky modelováńı š́ı̌reńı fám a rozhodovaćı analýzy
v problémech ekonomie. Druhá část práce se věnuje popisu nového př́ıstupu
modelováńı š́ı̌reńı fám, který je založen na trendovém modelováńı a řešeńı
rozhodovaćıch problémů za neurčitosti v problémech ekonomie. Ve třet́ı části
práce je ukázáno použit́ı těchto nových př́ıstup̊u v rozhodovaćıch a predikčńıch
úlohách, konkrétně ve vybraných problémech ekonomie z oblasti investic a
počátečńı veřejné nab́ıdky akcíı.

Autor
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Ćıl práce

Ćılem práce je představit nové formálńı nástroje pro práci s velmi
neurčitými informacemi v ekonomických rozhodovaćıch problémech. Tyto
nové nástroje umožńı komplexńı pohled na řešené ekonomické rozhodovaćı
problémy s uvažováńım i tak vágńıch aspekt̊u, jako je např́ıklad fáma.

Tyto nástroje jsou založeny na trendovém modelováńı, rozhodovaćıch
problémech za neurčitosti, matematickém aparátu fuzzy množin, principu
kompromisu a fuzzy lineárńım programováńı.
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Kapitola 1. Současné formálńı nástroje pro práci s velmi neurčitými informacemi
v ekonomických problémech

KAPITOLA 1

Současné formálńı nástroje pro práci s velmi
neurčitými informacemi v ekonomických

problémech

S rychlým rozvojem informačńıch technologíı je věnována stále větš́ı po-
zornost studium vlivu š́ı̌reńı fám. V posledńı době se fámy nejčastěji š́ı̌ŕı
ve formě falešných zpráv, které se nevyhýbaj́ı ani oblasti ekonomie, fi-
nančńıch trh̊u, managementu apod. Např́ıklad investice ve velkém měř́ıtku
jsou silně ovlivněny falešnými zprávami, které p̊usob́ı na náladu a zájmy
investor̊u, a tak maj́ı vliv na jejich rozhodováńı.

+Ekonomická motivace

V této kapitole jsou popsány modely a př́ıstupy, které umožňuj́ı bez zna-
losti kvantitativńıch vstupńıch informaćı popsat š́ı̌reńı fám a začlenit je do
rozhodovaćıch problémů ekonomie.

1.1 Fáma jako informačńı fenomén
Fáma je stará jako lidstvo samotné. V neǰsirš́ım smyslu se fáma chápe

jako účelové sděleńı informace, které určitým zp̊usobem formuje myšleńı lid́ı,
a t́ım ovlivňovalo dějiny lidstva. V dějinách lidstva se můžeme setkat z řadou
př́ıpad̊u manipulace s lidmi pomoćı fám. Tato manipulace pak často vyústila
v sociálně i politicky, rasově i nábožensky motivované nepokoje.

Neńı tedy divu, že se s fámou každý z nás setkává již od dětstv́ı.
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1.1. Fáma jako informačńı fenomén

Nejpř́ıjemněǰśı setkáńı s fámou je setkáńı v pohádkách. Jistě si každý z nás
pamatuje na známou pohádku Ćısařovy nové šaty od dánského spisovatele
Hanse Christiana Andersena (viz obrázek 1.1), kdy malé d́ıtě poukázalo na
to, že ćısař na sobě nemá šaty a toto zvěst se následně rozš́ı̌rila mezi všechny
přihĺıžej́ıćı.

Obrázek 1.1 Ćısařovy nové šaty (Zdroj: [1])

Daľśım př́ıkladem fámy, kterou každý z nás v dětstv́ı slyšel, je fáma o škvorovi,
který vleze člověku do ucha a pomoćı zadečkových kĺı̌stěk prokousne bub́ınek.
Později se s fámou, a to ve formě dezinformace, setkáváme v bulvárńıch
deńıćıch, zprávách, na sociálńıch śıt́ıch apod. Zvláště v elektronických médíıch
a na sociálńıch śıt́ıch se v současné době pro fámu vžil pojem falešná zpráva
(fake news) [2].

V následuj́ıćıch částech bude popsán historický vývoj pojmu fáma
a současný př́ıstup k jej́ımu modelováńı.

1.1.1 Fáma od historie po současnost
Fáma je podle Jeana-Noëla Kapferera nejstarš́ım sdělovaćım prostředkem

(viz [3]), který prováźı lidstvo od jeho raných dějin. Avšak vzhledem k tomu,
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Kapitola 1. Současné formálńı nástroje pro práci s velmi neurčitými informacemi
v ekonomických problémech

že š́ı̌reńı fám prob́ıhalo v minulosti převážně ústně, lze prvńı zmı́nky o fámě
vypozorovat až z rozmachem ṕısma, tj. v obdob́ı starověku.

Historické chápáńı fámy

Již ve starověkém Řecku byla fáma známa jako žánr vyprávěńı. V rámci
tohoto vyprávěńı se často pod jménem Pheme vyskytovala postava bohyně
nejistého p̊uvodu, která dodávala naději.

Ve starověkém Ř́ımě najdeme zmı́nky o této bytosti předevš́ım u Vergilia,
Ovidia a v satirické formě také u Petronia. Publius Vergilius Maro (70 př. n. l.–
19 př. n. l.) popsal fámu v d́ıle Aeneis takto:

”Pověst, j́ı̌z žádná z př́ı̌ser se rychlost́ı nem̊uže rovnat,
poněvadž rychlost́ı roste a ch̊uźı nabývá śıly,
nesmělá zprvu a malá, však záhy se do výše zvedne,
nohama po zemi kráč́ı a v mraćıch ukrývá hlavu.
Nebot’ prý rodička Zem, jsouc na bohy zjitřena hněvem,
po Koiu, po Enkeladu ji zrodila, posledńı sestru,
nohou nadmı́ru rychlých a kř́ıdel hbitosti velké,
netvor to velký, hrozný a kolik má po těle peř́ı,
tolik má nad nimi sĺıdivých oč́ı,
jazyk̊u v mluv́ıćıch ústech a tolikéž vztyčených uš́ı.
Uprostřed nebe a země se temnem za noci vznáš́ı,
šust́ı a k sladkému spánku svá v́ıčka neskláńı nikdy.
Za světla sed́ı a sĺıd́ı bud’ na střechách vysokých dom̊u
anebo na vrchu věž́ı a děśı veliká města,
výmysly mluv́ı i lež, však také zvěstuje pravdu.“ [4]

Pablius Ovidius Naso (43 př. n. l.–17 n. l. / 18 n. l.) popisuje fámu takto:

”Fáma je př́ıbytek, kde je vše vidět a slyšet.
Bytosti, které tento př́ıbytek obývaj́ı, vždy vše,
co uslyš́ı, pozměńı a pošlou dále.“ [5]

Jak je z úryvk̊u patrno, oproti chápáńı starověkých Řek̊u připisuj́ı fámě
starověćı Ř́ımané již i negativńı vlastnosti.

Pokud měla fáma pozitivńı smysl, byla personifikována vznášej́ıćı se
okř́ıdlenou mladou ženou s trubkou u úst (viz obrázek 1.2). Pokud měla fáma
negativńı smysl, byla nejčastěji personifikována starou ošklivou ženou s klub-
kem had̊u ve vlasech (viz obrázek 1.2). Lze se také setkat se zobrazeńım této
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1.1. Fáma jako informačńı fenomén

ženy s dlouhýma ušima, aby vše slyšela, nebo s kř́ıdly, aby se mohla rychle
rozlétnout, a vytroubit své zvěsti.

Obrázek 1.2 Fáma (Zdroj: [6])

V novodobých dějinách prob́ıhal systematický výzkum fámy na územı́
USA v obdob́ım druhé světové války, kdy byla zkoumána nepřátelská propa-
ganda. Z tohoto obdob́ı je nejvýznamněǰśı praćı Psychologie fámy od Roberta
Knappa. Knapp rozdělil fámy do tř́ı základńıch skupin: bogies, pipe dre-
ams, wedge drivers (viz [7]). Knapp jako prvńı vyslovil myšlenku, že fáma
je schopna ventilovat a uspokojovat emočńı potřeby obyvatelstva.

Prvńımi vědci, kteř́ı se studiem fámy zabývali, byli psychologové a soci-
ologové. V 80. letech následovali etnologové. V roce 1988 pak byla založena
Mezinárodńı společnost pro výzkum současné pověsti (International Society
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for Contemporary Legend Research – ISCLR), která se studiem fám zabývá
(viz [8]).

Současné chápáńı fámy

V rámci literárńıch rešerš́ı se lze setkat s řadou vymezeńı pojmu fáma,
které se lǐśı dle oboru, v němž se tento pojem použ́ıvá, tj. lǐśı se formulace
dle sociolog̊u, psycholog̊u, ekonomů apod. Lze se tedy setkat s těmito formu-
lacemi.

• R. Knapp: ”Fáma je informace předkládaná k věřeńı. Souviśı s aktuálńım
děńım a je rozšiřována bez oficiálńıho ověřeńı.“ [7]

• W. Peterson, N. Gist: ”Fáma je neověřená zpráva nebo vysvětleńı
rozš́ıřené mezi lidmi. Týká se předmětu, události nebo otázky veřejného
zájmu.“ [9]

• G. W. Allport, L. Postman: ”Fáma je sděleńı, které se týká aktuálńıch
událost́ı, kterému se má věřit a které se š́ıř́ı od osoby k osobě zpravidla
ústně. Neobsahuje údaje, podle nichž by se dala posoudit jeho pravdivost.“
[10]

Při bližš́ım pohledu na výše uvedené formulace fámy se pro účely této
publikace jev́ı vymezit tento pojem takto:

Fáma je účelově sdělená informace obvykle nejistého p̊uvodu, která se
spontánně š́ı̌ŕı mezi lidmi, a která se vztahuje k nějakému aktuálńımu děńı.

Účelem fámy je manipulovat s lidmi jak v pozitivńım, tak negativńım
smyslu.

Je zaj́ımavé sledovat historický posun vńımáńı fámy od čistě pozitivńıho
k negativńımu smyslu. Snad je v lidské přirozenosti, že negativa jsou schopna
v́ıce upoutat naši pozornost než pozitiva. Tuto skutečnost lze pozorovat
např́ıklad v rámci zpravodajských médíı, kdy převažuje informováńı o ne-
gativńıch událostech nad pozitivńımi.
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1.1. Fáma jako informačńı fenomén

Doprovodný komentář

Velmi poeticky tuto skutečnost vystihl Miroslav Horńıček v Listech
z Provence, v Dopise panu Tartarinovi z Tarasconu takto:

”Člověk, který byl – at’ už jen článkem nebo
knihou – pochválen, se nemuśı nic dozvědět.
Donašeči neroznášej́ı zprávy př́ıznivé a málokdy
se najde někdo, kdo by nám řekl: Tam a tam se
o vás ṕı̌se dobře!“ [11, s. 31]

Š́ı̌reńı fám

Fáma se š́ı̌ŕı spontánně mezi lidmi, a to ústńı formou. V současné době je
významným médiem š́ı̌reńı fám internet, předevš́ım pak r̊uzné sociálńı śıtě,
např. Facebook, Twitter, Lidé.cz př́ıpadně r̊uzná internetová diskusńı fóra.

1.1.2 Použ́ıvané matematické př́ıstupy modelováńı fám

Znalost fámy ovlivňuje do určité mı́ry chováńı jednotlivce, a t́ım i chováńı
části společnosti. Je tedy zcela přirozené, že existuje snaha popsat jej́ı š́ı̌reńı.
K popisu š́ı̌reńı fám jsou použ́ıvány matematické modely, které se inspiruj́ı
v řadě obor̊u lidské činnosti, např. hydrodynamice (viz [12, s. 90]), fyzice,
statistice (viz [13]), informatice, biologii a epidemiologii (viz [14]).

Právě epidemiologické modely jsou nejčastěji diskutované modely k popisu
š́ı̌reńı fám (viz [13], [14]). Epidemiologie je lékařské odvětv́ı, které se zabývá
studiem faktor̊u ovlivňuj́ıćıch zdrav́ı obyvatelstva t́ım, že rozpoznává rizikové
faktory pro přenos nemoćı a určuje optimálńı postup jejich léčby v klinické
praxi.

Studium těchto rizikových faktor̊u v sobě zahrnuje zkoumáńı vzniku ne-
moci, výběr vhodné studie, sběr a analýzu dat, sestaveńı hypotézy a vyvo-
zeńı př́ıslušných závěr̊u pomoćı vhodných statistických metod a postup̊u. Při
tomto studiu se epidemiologové neobejdou bez znalost́ı i z daľśıch vědeckých
odvětv́ı, např. biologie, sociologie a filozofie (viz [15]).
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Doprovodný komentář

Až do počátku 20. stolet́ı byla v epidemiologii zpracovávána převážně
historická data, a to pomoćı metod popisné statistiky; epidemiologie
tak měla sṕı̌se popisný charakter. Ke zlomu v tomto př́ıstupu docháźı
ve 20. stolet́ı společně s t́ım, jak se v epidemiologii zač́ınaj́ı uplatňovat
postupy matematického modelováńı. Vytvořeńı matematických model̊u
umožnilo posun od popisného charakteru modelováńı možného vývoje
š́ı̌reńı infekčńıch onemocněńı.

Důležitým milńıkem pro epidemiologii je zveřejněńı práce Kermacka
a McKendricka, kde je zaveden SIR (Susceptible-Infected-Removed) model
(viz [16–18]). Tento model je s drobnými obměnami použ́ıván v medićıně,
biologii a předevš́ım epidemiologii, kde je aplikován na š́ı̌reńı infekčńıch
onemocněńı (viz [19]). SIR model hraje významnou úlohu při studiu ne-
moci AIDS, at’ už při modelováńı jej́ıho š́ı̌reńı nebo při modelováńı účinku
vyv́ıjených léčiv (viz [20, 21]).

Základńı model š́ı̌reńı fám

Na základě modelu SIR navrhli Goffman a Newill analogii mezi š́ı̌reńım
infekčńıch onemocněńı a š́ı̌reńım informaćı (viz [22]). Tuto analogii následně
matematicky formalizovali Daley a Kendall, a je označována jako DK model
(viz [23]). Na tuto formalizaci navázal Moreno, který navrhl kvantitativńı verzi
(1.1) p̊uvodńıho DK modelu, kde populaci rozdělil do tř́ı skupin: spreaders,
ignorants a stiflers. Charakteristiku těchto jednotlivých skupin lze popsat
takto:

• Do skupiny nazvané spreaders nálež́ı jedinci, kteř́ı znaj́ı a š́ı̌ŕı určitou
fámu.

• Do druhé skupiny nazvané ignorants nálež́ı jedinci, kteř́ı fámu neznaj́ı.

• Do třet́ı skupiny nazvané stiflers nálež́ı jedinci, kteř́ı sice fámu znaj́ı,
ale dále ji neš́ı̌ŕı (viz [24–26]).
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1.1. Fáma jako informačńı fenomén

Počty jedinc̊u v jednotlivých skupinách lze vyjádřit pomoćı tř́ı proměnných
S, I a R takto:

• proměnná S označuje počet jedinc̊u náležej́ıćıch do skupiny spreaders,

• proměnná I označuje počet jedinc̊u náležej́ıćıch do skupiny ignorants,

• proměnná R označuje počet náležej́ıćıch do skupiny stiflers (viz [24,27]).

V této verzi modelu docháźı ke změně významu jednotlivých proměnných
S, I a R, např. proměnná I v modelu Kermacka a Mc-Kermicka (modelu š́ı̌reńı
infekčńıho onemocněńı) má jiný význam než proměnná I uvedená v DK mo-
delu (modelu š́ı̌reńı informaćı). Význam proměnných S, I a R v jednotlivých
modelech je uveden v následuj́ıćı tabulce 1.1.

Tabulka 1.1 Význam proměnných S, I a R (Vlastńı zpracováńı dle [27])

Infekce Informace
Význam Proměnná Význam Proměnná

Infected I Spreaders S

Susceptible S Ignorants I

Removed R Stiflers R

Doprovodný komentář

Namı́sto p̊uvodńıho pojmenováńı spreaders, ignorants a stiflers je v práci
použ́ıváno české pojmenováńı šiřitelé, neznaĺı a tajn̊ustkáři.

Š́ı̌reńı fámy se realizuje prostřednictv́ım př́ımých kontakt̊u jedinc̊u ze sku-
piny šǐritelé s jedinci ze zbylých skupin populace a je zobrazeno schématem
na obrázku 1.3. Obdélńıky představuj́ı jednotlivé skupiny populace, šipky
mezi nimi představuj́ı přechod jedince z jedné skupiny do druhé, ve směru
šipky. Nad hranou je uvedena pravděpodobnost přechodu mezi skupinami,
pod hranou v závorce je uveden jedinec, s ńımž přicháźı jedinec v obdélńıku
do kontaktu.
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neznaĺı

I

šǐritelé

S

tajn̊ustkáři

R
β α

(S) (S nebo R)

Obrázek 1.3 Schéma (Vlastńı zpracováńı dle [24])

Výsledný dynamický model š́ı̌reńı fámy dle Morena [24] lze vyjádřit takto:

dI(t)
dt = −βI(t),

dS(t)
dt = βI(t)S(t)− αS(t) (S(t) +R(t)) ,

dR(t)
dt = αS(t) (S(t) +R(t)) ,

(1.1)

kde dS
dt , dI

dt a dR
dt jsou derivace proměnných S, I a R dle času t a vzhle-

dem k tomu, že proměnné S, I a R představuj́ı počet jedinc̊u v jednotlivých
skupinách populace, je požadována nezápornost těchto proměnných R ≥ 0,
S ≥ 0, I ≥ 0.

Model (1.1) je soustava nelineárńıch diferenciálńıch rovnic 1. řádu. Při
znalosti koeficient̊u α, β a počátečńıch podmı́nek S(0), I(0), R(0) lze nalézt
numerické řešeńı tohoto modelu, tedy jeho dynamické chováńı (v́ıce o řešeńı
modelu lze nalézt v [24]).

Praktický komentář

Z d̊uvodu zjednodušeńı daľśıch matematických zápis̊u je proměnná t

vynechána, např. mı́sto S(t) je použit prostý zápis S, mı́sto dS(t)
dt je

použit zápis DS, analogicky je mı́sto zápisu d2S(t)
dt2 použit zápis DDS.

Doprovodný komentář

Řešeńı modelu (1.1) udává za daných počátečńıch podmı́nek závislost
počtu šǐritel̊u, neznalých a tajn̊ustkář̊u na čase.

Dynamické chováńı modelu (1.1) je závislé na vzájemné interakci
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1.1. Fáma jako informačńı fenomén

proměnné S s proměnnými R a I. Tyto interakce jsou dány koeficienty α a β
modelu (1.1). Koeficient α vyjadřuje pravděpodobnost ochoty jedinc̊u v popu-
laci š́ı̌rit určitou fámu, koeficient β naproti tomu vyjadřuje pravděpodobnost
ochoty jedinc̊u v populaci přijmout tuto fámu.

Z obrázku 1.3 je patrné, že pokud neznalý přijde do kontaktu s šǐritelem,
stává se šǐritelem. Když se šǐritel dostane do kontaktu s jiným šǐritelem nebo
tajn̊ustkářem, stává se tajn̊ustkářem (viz [20]).

Rozš́ı̌rený model š́ı̌reńı fám

V předcházej́ıćım základńım modelu (1.1) je celá populace rozdělena do
tř́ı skupin. Tomuto rozděleńı je v řadě praćı (např. [27], [28]) vytýkáno, že
pro potřeby popisu š́ı̌reńı fám neńı zcela přesné; a to z toho d̊uvodu, že š́ı̌reńı
fámy, respektive informace je odlǐsné od š́ı̌reńı infekčńıho onemocněńı.

Tuto odlǐsnost lze ukázat na těchto př́ıkladech.

• Když jedinec přijde nevědomky do kontaktu s infekčńım jedincem, nemá
možnost kontrolovat, zda se nakaźı či ne.

• Když jedinec slyš́ı fámu, má možnost (svobodnou v̊uli) se rozhodnout,
zda ji přijme či ne.

Proto se jev́ı realističtěǰśı rozdělit populaci na čtyři skupiny. Z p̊uvodńıch
tři skupin jedině tajn̊ustkáři maj́ı možnost se rozhodnout, zda fámu přijmou
či nepřijmou. Pokud je tato možnost připuštěna, lze tajn̊ustkáře rozdělit do
dvou skupin tajn̊ustkáři1 a tajn̊ustkáři2 (viz [27, 28]).

• Skupina nazvaná tajn̊ustkáři1 označuje jedince, kteř́ı přijmou fámu,
ale nemaj́ı zájem ji dále š́ı̌rit.

• Skupina nazvaná tajn̊ustkáři2 označuje jedince, kteř́ı v̊ubec nemaj́ı
ochotu přijmout fámu.

Proměnná Ra označuje počet jedinc̊u ve skupině tajn̊ustkáři1, proměnná
Ru označuje počet jedinc̊u ve skupině tajn̊ustkáři2.
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Š́ı̌reńı fámy se realizuje prostřednictv́ım př́ımých kontakt̊u jedinc̊u ze sku-
piny šǐritelé s jedinci ze zbylých skupin populace a je zobrazeno schématem
na obrázku1.4. Obdélńıky představuj́ı jednotlivé skupiny populace, šipky mezi
nimi představuj́ı přechod jedince z jedné skupiny do druhé, ve směru šipky.
Nad hranou je uvedena pravděpodobnost přechodu mezi skupinami, pod hra-
nou v závorce je uveden jedinec, s ńımž přicháźı jedinec v obdélńıku do kon-
taktu.

I S Ra

Ru

γ = 1− λ− β

λ α

δ

β

(S)

(S) (S nebo Ra nebo Ru)

(ztráćı zájem nebo zapomı́ná)

(S)

Obrázek 1.4 Schéma (Vlastńı zpracováńı dle [27])

Tyto interakce mezi skupinami S, I, Ra a Ru lze vyjádřit rovnicemi pomoćı
SIRaRu modelu (1.2).

DI = −βIS,

DS = λIS − αS (S +Ra +Ru)− δS,

DRa = γIS + αS (S +Ra +Ru) + δS,

DRu = βIS,

(1.2)

kde Ra ≥ 0, Ru ≥ 0, S ≥ 0, I ≥ 0.

Praktický komentář

V SIRaRu modelu (1.2) je vynechána proměnná t ze stejných d̊uvod̊u,
které jsou uvedeny v poznámce na straně 22.
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Význam jednotlivých koeficient̊u modelu (1.2) lze popsat pomoćı obrázku
1.4. Když neznalý potká šǐritele, stává se šǐritelem s pravděpodobnost́ı λ nebo
se stává tajn̊ustkářem1 s pravděpodobnost́ı γ nebo se stává tajn̊ustkářem2
s pravděpodobnost́ı β. Vzhledem k tomu, že neznaĺı nemohou nevědět o fámě,
jakmile ji uslyš́ı, plat́ı λ+ β + γ = 1. Když šǐritel přijde do kontaktu s jiným
šǐritelem, tajn̊ustkářem1 nebo tajn̊ustkářem2, změńı se šǐritel na tajn̊ustkáře1
s pravděpodobnost́ı α. Mezit́ım mohou šǐritelé spontánně, z d̊uvodu za-
pomı́náńı, přestat š́ı̌rit pověst a změńı se na tajn̊ustkáře1 s pravděpodobnost́ı
δ. Pro proměnné S, I, Ra a Ru plat́ı vztah

S + I +Ra +Ru = počtu všech jedinc̊u v populaci. (1.3)

1.1.3 Obt́ıže modelováńı fám

Numerické řešeńı model̊u (1.1) a (1.2) vyžaduje znalost koeficient̊u α, β
a γ, δ, λ.

V př́ıpadě epidemiologických model̊u neńı s jejich určeńım problém,
protože je dostatek vstupńıch informaćı; vstupńı informace jsou relativně
snadno zjistitelné a měřitelné.

Doprovodný komentář

Koeficienty α a β lze např́ıklad určit na základě znalosti počtu
nakažených, přeléčených a nenakažených v určité populaci, resp. lze tyto
neznáme koeficienty alespoň odhadnout na základě počtu nakažených,
přeléčených a nenakažených v reprezentativńım výběru z této populace.

V př́ıpadě modelováńı fám je situace složitěǰśı, protože je v těchto
úlohách nedostatek vstupńıch informaćı. Tento nedostatek je zp̊usoben dvěma
hlavńımi př́ıčinami:

• vstupńı informace jsou jen velmi obt́ıžně zjistitelné,
• vstupńı informace jsou zkresleny.
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v ekonomických problémech

Doprovodný komentář

Při modelováńı fám neexistuje spolehlivý zdroj vstupńıch informaćı.
Výzkumńıci jsou v těchto úlohách odkázáni na dotazńıková šetřeńı.
Hlavńı problém při této metodě spoč́ıvá v tom, že málokdo je ocho-
ten přiznat, že š́ı̌ŕı fámy, např́ıklad pomluvy. Proto většinou výsledky
nebývaj́ı k dispozici nebo bývaj́ı značně zkresleny.

Neexistence dostatku vstupńıch informaćı neńı problémem jen model̊u in-
spirovaných epidemiologíı, ale obecně všech model̊u, které jsou inspirovány
obory lidské činnosti postavených na kvantitativńıch datech (viz prvńı odsta-
vec článku 1.1.2).

Užitečným nástrojem kompenzace nedostatku vstupńıch informaćı je
př́ıstup založený na tzv. trendové modelováńı.

1.1.4 Návrh trendového modelováńı š́ı̌reńı fám

Trendové modelováńı je ve svém principu velmi jednoduchý př́ıstup práce
se soustavami lineárńıch a nelineárńıch diferenciálńıch rovnic, při němž neńı
potřebné znát přesné č́ıselné hodnoty koeficient̊u a proměnných modelu (sou-
stavy rovnic), ale stač́ı pouze znát

• znaménka koeficient̊u (−, 0, +),
• trendy proměnných (klesaj́ıćı, konstantńı, rostoućı).

T́ımto př́ıstupem sice přijdeme o možnost zjistit konkrétńı č́ıselné řešeńı,
ale zjist́ıme alespoň trendy jednotlivých proměnných, tedy dynamiku chováńı
modelu.

Doprovodný komentář

Např́ıklad znalost změny trendu ceny (r̊ust, stagnace, pokles) určité ko-
modity je pro investory dostatečná informace pro jejich adekvátńı roz-
hodnut́ı.
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Výhodou tohoto př́ıstupu je

• snadná formulace modelu,
• snadná řešitelnost,
• možnost řešit modely i bez znalosti konkrétńıch dat,
• snadná možnost přidáńı daľśıch proměnných do modelu.

Podrobně je tento př́ıstup popsán v následuj́ıćım článku 1.2.

1.2 Současný stav trendového modelováńı
Při řešeńı řady problémů z r̊uzných oblast́ı lidské činnosti, např. ekono-

mie, sociologie, marketingu, managementu, jsou použ́ıvány objektivńı a sub-
jektivńı metody. Objektivńı metody jsou metody řešeńı problému založené
na kvantitativńıch metodách, jako jsou metody statistické analýzy, metody
operačńı analýzy apod. Kĺıčovým požadavkem všech těchto metod je potřeba
dostatku vstupńıch informaćı (viz [29]). Subjektivńı metody jsou metody
řešeńı problému založené na zkušenostech, znalostech.

S rozvojem výpočetńı techniky a s t́ım spojené umělé inteligence exis-
tuje snaha sloučit objektivńı a subjektivńı metody tak, aby byly využity
zjevné výhody objektivńı přesnosti se subjektivńımi znalostmi a zkušenostmi
(viz [30,31]). Nicméně, znalosti a zkušenosti jsou velmi subjektivńı a jen velmi
obt́ıžně měřitelné, a tud́ıž proces jejich źıskáńı neńı zcela jednoduchý. Přesto
proces źıskáváńı znalost́ı je zapotřeb́ı k určeńı relevantńıch vstupńıch infor-
maćı. Takovéto procesy jsou použ́ıvány širokou škálu technik, např automa-
tickými indukčńımi systémy založenými na pravidlech (viz [32]).

Znalosti lze rozdělit na hluboké a povrchńı. Za hluboké znalosti se považuj́ı
obecně platné zákony. Formulace těchto zákon̊u je založena na rovnićıch.
Př́ıkladem takové hluboké znalosti je gravitačńı zákon. Pro tento zákon
neexistuj́ı žádné výjimky. Právě neexistence výjimek je typickým rysem
hlubokých znalost́ı. Discipĺıny, jako jsou management, ekonomie, sociologie
a marketing, jsou jen velmi zř́ıdka založeny na hlubokých znalostech, a da-
leko častěji jsou založeny na znalostech povrchńıch.
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Povrchńı znalosti jsou obvykle výsledkem statistického šetřeńı a často ob-
sahuj́ı řadu výjimek (viz [33–35]). Mnoho povrchńıch znalost́ı je k dispozici ve
formě slovńıho popisu vzájemného vztahu,např. klesaj́ıćı, konstantńı, zvyšuj́ıćı
se, sledovaných ukazatel̊u, respektive proměnných (viz [36, 37]). Tento slovńı
popis se nazývá prohlášeńı. Př́ıklady takových prohlášeńı jsou:

(H1) Jestliže se zvyšuje HDP, zvyšuj́ı se investice do vědy a výzkumu.
(H2) Jestliže rostou investice ze zahranič́ı, pak klesá mı́stńı nezaměstnanost.

Prohlášeńı mohou být vyjádřeny i graficky. Např́ıklad prohlášeńı H1 lze
znázornit obrázkem 1.5(a) nebo (b) nebo (c), kde proměnná X označuje HDP
a proměnná Y označuje investice do vědy a výzkumu.

X

Y

(a)
X

Y

(b)
X

Y

(c)

Obrázek 1.5 Grafická vyjádřeńı prohlášeńı H1 (Vlastńı zpracováńı dle [38])

Doprovodný komentář

Vztah na obrázku 1.5(a) ukazuje, že:
• Proměnné X a Y nabývaj́ı kladných hodnot.
• Trend je rostoućı, a tedy DY je kladná.
• Rychlost r̊ustu je konstantńı, a tedy DDY je nulová.

Jak je z výše uvedeného popisu patrno, tento vztah představuje př́ımou
úměrnost.
Vztah na obrázku 1.5(b) ukazuje, že:
• Proměnné X a Y nabývaj́ı kladných hodnot.
• Trend je rostoućı, a tedy DY je kladná.
• Graf je konvexńı, a tedyDDY je kladná (rychlost r̊ustu se zvyšuje).
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Doprovodný komentář

Vztah na obrázku 1.5(c) ukazuje, že:
• Proměnné X a Y nabývaj́ı kladných hodnot.
• Trend je rostoućı, a tedy DY je kladná.
• Graf je konkávńı, a tedy DDY je záporná (rychlost r̊ustu se

snižuje).

Prohlášeńı H2 lze znázornit obrázkem 1.6(a) nebo (b) nebo (c). Proměnná
X označuje investice, proměnná Y označuje nezaměstnanost.

X

Y

(a)
X

Y

(b)
X

Y

(c)

Obrázek 1.6 Grafická vyjádřeńı prohlášeńı H2 (Vlastńı zpracováńı dle [38])

Doprovodný komentář

Vztah na obrázku 1.6(a) ukazuje, že:
• Proměnné X a Y nabývaj́ı kladných hodnot.
• Trend je klesaj́ıćı, a tedy DY je záporná.
• Rychlost poklesu je konstantńı, a tedy DDY je nulová.

Jak je z výše uvedeného popisu patrno, tento vztah představuje dobře
známou nepř́ımou úměrnost.
Vztah na obrázku 1.6(b) ukazuje, že:
• Proměnné X a Y nabývaj́ı kladných hodnot.
• Trend je klesaj́ıćı, a tedy DY je záporná.
• Graf je konvexńı, a tedy DDY je kladná (rychlost poklesu se

snižuje).
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Doprovodný komentář

Vztah na obrázku 1.6(c) ukazuje, že:
• Proměnné X a Y nabývaj́ı kladných hodnot.
• Trend je klesaj́ıćı, a tedy DY je záporná.
• Graf je konkávńı, a tedy DDY je záporná (rychlost poklesu se

zvyšuje).

Z výše uvedených doprovodných komentář̊u je zřejmé, že práce
s prohlášeńımi bude spojena s určováńım prvńı a druhé derivace sledovaných
proměnných. Podrobněji je problému trendového modelováńı a prohlášeńım
věnována následuj́ıćım článku.

1.2.1 Trendový model

Trendový model je popis zkoumaného systému, který je založen
na čtyřech kvalitativńıch hodnotách: kladná, nulová, záporná a jakákoliv
z předešlých. V (1.4) jsou těmto hodnotám přǐrazeny př́ıslušné symboly a od-
pov́ıdaj́ıćı trendy proměnných (viz [31,40]).

Hodnota: Kladná Nulová Záporná Jakákoliv (z předešlých)
Symbol: (+) (0) (−) (?)
Trend: Rostoućı Konstantńı Klesaj́ıćı Jakýkoliv (z předešlých)

(1.4)

Doprovodný komentář

Trendový model lze tedy chápat jako zjednodušený popis zkoumaného
společensko-ekonomicko-technického systému. Systém je organizačńı
jednotka, v ńıž jsou organicky spjati lidé a technická zař́ızeńı, a v nichž
existuj́ı ekonomické, sociálńı, technické, materiálové a psychologické
vazby; tyto vazby mohou vycházet bud’ z hlubokých nebo povrchńıch
znalost́ı (viz [41–43]).

Při vytvářeńı model̊u v obecném slova smyslu se pracuje s proměnnými xi
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a konstantami cj, kde i = 1, 2, . . . , n a j = 1, 2, . . . , p. Pokud bude proměnná x
nabývat některé z kvalitativńıch hodnot (1.4), bude se tato proměnná nazývat
kvalitativńı proměnná a značit X. Pokud bude konstanta c nabývat některé
z kvalitativńıch hodnot (1.4), bude se tato konstanta nazývat kvalitativńı
konstanta a značit C.

Hodnotu kvalitativńı proměnné X lze určit pomoćı znaménkové funkce
proměnné x a jej́ıch derivaćı dx/dt, d2x/dt2 (viz [38])

X =


(+), když x > 0,
(0), když x = 0,
(−), když x < 0.

(1.5)

Analogicky lze určit hodnoty DX a DDX proměnné X.

Hodnotu kvalitativńı konstanty C lze určit pomoćı znaménkové funkce
konstanty c

C =


(+), když c > 0
(0), když c = 0
(−), když c < 0.

(1.6)

Součin kladné kvalitativńı konstanty C a kvalitativńı proměnné X se de-
finuje vztahem

CX = (+)X = X. (1.7)

Doprovodný komentář

Bližš́ı popis aritmetických operaćı mezi kvalitativńımi proměnnými,
resp. mezi kvalitativńı proměnnou a kvalitativńı konstantou, lze nalézt
v [44], [45].

V následuj́ıćım textu bude obecný trendový model označen ṕısmenem Q,
jeho řešeńı bude označeno ṕısmenem M. Postup nalezeńı řešeńı M modelu Q
se nazývá trendová analýza.

K vytvořeńı trendového modelu se aplikuj́ı hluboké znalosti, povrchńı zna-
losti, př́ıpadně oboj́ı. Trendový model s využit́ım hlubokých znalost́ı se znač́ı
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QR, trendový model s využit́ım povrchńıch znalost́ı se znač́ı QH a trendový
model s využit́ım obou typ̊u znalost́ı, tj. smı́̌sený model, se znač́ı QS.

V rámci všech výše zmı́něných trendových model̊u se pracuje s kvalita-
tivńımi proměnnými a kvalitativńımi konstantami.

Trendový model s využit́ım hlubokých znalost́ı

Trendový model s využit́ım hlubokých znalost́ı je dán soustavou
rovnic tvaru (1.4). Tento model je zkráceně označen

QR(X) (1.8)

kde X = (X1, . . . , Xn) je vektor sledovaných kvalitativńıch proměnných.

Trendový model (1.8) je zadán, když všech n kvalitativńıch proměnných

X1, X2, . . . , Xn (1.9)

je popsáno pomoćı uspořádaných trojic, stručně triplet̊u (viz [29])

(Xi, DXi, DDXi) . (1.10)

Doprovodný komentář

Lze uvažovat i třet́ı a vyšš́ı derivace; avšak v praktických problémech
jsou jen obt́ıžně stanovitelné, a tud́ıž nejsou v daľśım brány v úvahu.

Praktický komentář

V situaćıch, kdy bude výklad vyžadovat použit́ı pouze dvou
proměnných, bude v textu mı́sto obecného zápisu Xi, kde i = 1, 2,
použito zápisu X, Y . V situaćıch se třemi proměnnými, bude v textu
mı́sto obecného zápisu Xi, kde i = 1, 2, 3, použito zápisu X, Y a Z.

Př́ıkladem tripletu (X,DX,DDX) může být ((+), (+), (+)). Tento triplet
lze interpretovat tak, že proměnná je kladná (X = (+)), v čase roste (DX =
(+)) a r̊ust zrychluje (DDX = (+)).
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Doprovodný komentář

V tabulkách ve zbývaj́ıćı části textu bude mı́sto zápisu (X,DX,DDX)
použ́ıván zjednodušený zápis X DX DDX; např́ıklad mı́sto zápisu
((+), (+), (+)) bude použito stručného zápisu (+,+,+), resp. + + +.

Řešeńım modelu QR (1.8) je množina MR, která obsahuje triplety, které
splňuj́ı všechny rovnice tohoto modelu.

Každý prvek z MR se zapisuje ve tvaru

[(X1, DX1, DDX1) , (X2, DX2, DDX2) , . . . , (Xn, DXn, DDXn)] . (1.11)

Tedy každý prvek z MR představuje jedno konkrétńı řešeńı modelu QR.
Toto řešeńı se nazývá scénář.

Scénáře lze chápat jako stavy, v kterých se může nacházet zkoumaný mo-
del, resp. scénáře lze chápat jako trendy sledovaných proměnných.

Doprovodný komentář

Vzhledem k tomu, že všechny prvky tripletu (1.10) lze nahradit
konečným počtem kvalitativńıch hodnot (1.4), obsahuje množina M
(1.11) jen konečný počet scénář̊u. Tedy při řešeńı trendového modelu
(1.8) vždy dostáváme konečnou množinu řešeńı.

Trendová analýza je založena na operaćıch kvalitativńı součet a součin.
Kvalitativńı součet, se znač́ı symbolem + a je definován v tabulce 1.2,
kvalitativńı součin, se znač́ı symbolem · a je definován v tabulce 1.3. Po-
drobněji jsou tyto operace popsány v [44].

Obdobným zp̊usobem lze formulovat operace kvalitativńı rozd́ıl, resp. kva-
litativńı pod́ıl. Vzhledem k tomu, že tyto operace lze nahradit operacemi kvali-
tativńı součet (tabulka 1.2), resp. kvalitativńı součin (tabulka 1.3), a vhodnou
úpravou rovnic modelu (1.8), nebudou v rámci této publikace tyto operace
zvlášt’ definovány. Podrobněji je tento problém popsán v [44].

33
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Tabulka 1.2 Kvalitativńı součet

+ (+) (0) (−)

(+) (+) (+) (?)

(0) (+) (0) (−)

(−) (?) (−) (−)

Tabulka 1.3 Kvalitativńı součin

· (+) (0) (−)

(+) (+) (0) (−)

(0) (0) (0) (0)

(−) (−) (0) (+)

Kupř́ıkladu model založený na znalosti konkrétńıch hodnot proměnných
a konstant je dán rovnićı

2x+ 3y − z = 0. (1.12)

Trendový model lze pomoćı kvalitativńıch proměnných (1.5) a konstant (1.6)
vyjádřit jako

(+)X + (+)Y − (+)Z = 0. (1.13)

Operaci rozd́ıl lze vyjádřit pomoćı operace + a převedeńım (+)Z na pravou
stranu rovnice:

(+)X + (+)Y = (+)Z, (1.14)

kterou lze zjednodušeně zapsat vynecháńım symbolu (+) ve tvaru

X + Y = Z. (1.15)

Nejjednodušš́ım zp̊usobem řešeńı trendového modelu (1.15) je vytvořeńı
všech možných triplet̊u pro jednotlivé proměnnéX, Y a Z a následná kontrola,
které z těchto trojic splňuj́ı rovnici (1.15), tedy které z těchto trojic jsou
scénáři. Vzhledem k tomu, že pracujeme jen s kvalitativńımi hodnotami (1.4),
je určeńı všech možných trojic jednoduchou kombinatorickou úlohou.

Pokud jsou zanedbány prvńı a druhé derivace (viz (1.10)) lze jednu
z možných trojic zapsat formálně ve tvaru

(X,DX,DDX) (Y,DY,DDY ) (Z,DZ,DDZ)
(+, ?, ?) (+, ?, ?) (−, ?, ?)

(1.16)
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Tato trojice (1.16) neńı scénářem modelu (1.15), protože dle tabulky 1.2 plat́ı

(+) + (+) = (+), (1.17)

nikoliv (−).

Př́ıklad 1.1. V tomto ilustrativńım př́ıkladu je uveden trendový model
(a) tlumeného kmitáńı, (b) buzeného kmitáńı a (c) harmonického pohybu.

(a) Tlumené kmitáńı je mechanické kmitáńı, které po určité době ustává.
Toto chováńı lze vysvětlit tak, že v reálném prostřed́ı existuj́ı r̊uzné odporové
śıly, které zp̊usobuj́ı, že systém postupně ztráćı energii a velikosti jeho kmit̊u
se časem zmenšuj́ı. Analogické chováńı lze pozorovat i u řady makroekono-
mických a mikroekonomických ukazatel̊u; tedy jejich chováńı lze modelovat
pomoćı tlumeného kmitáńı. Tlumené kmitáńı lze popsat pomoćı diferenciálńı
rovnice (viz [38])

d2x

dt2 + 2ζω0
dx
dt + ω2

0x = 0, (1.18)

kde ζ > 0 a představuje parametr tlumeńı, ω0 > 0 a představuje úhlovou
frekvenci.

Rovnici (1.18) lze pomoćı (1.5)–(1.6) přepsat na trendový model (1.8)
takto

DDX +DX +X = 0. (1.19)

Řešeńım (1.11) trendového modelu (1.19) je množina

MR = {[(0, 0, 0)]1 , [(+,−, 0)]2 , [(−,+, 0)]3 , [(+, 0,−)]4 , . . . , [(−,−,+)]13} .
(1.20)

V řadě situaćı je výhodněǰśı psát scénáře ve formě tabulky (viz tabulka 1.4).

Z tabulky 1.4 je vidět, že řešeńı trendového modelu (1.19) má 13 scénář̊u.
Existuje tedy 13 stav̊u, ve kterých se může model (1.19) nacházet.

Prvńı scénář z tabulky 1.4, zapsaný jako triplet (0, 0, 0), představuje
ustálený stav; je to stav, z kterého systém (model) nemůže ”uniknout“.
Druhý scénář, taktéž zapsaný tripletem (+,−, 0), znač́ı, že hodnota sledo-
vané proměnné je kladná, ale docháźı k jej́ımu poklesu, přičemž tento pokles
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Tabulka 1.4 Trendové řešeńı tlumeného kmitáńı (Vlastńı zpracováńı)

Scénář X DX DDX

1 0 0 0
2 + − 0
3 − + 0
4 + 0 −
5 + − −
6 − 0 +
7 − + +
8 0 + −
9 + + −

10 − + −
11 0 − +
12 + − +
13 − − +

je ustálený (viz vztah na obrázku 1.6(a)). Podobně lze interpretovat i ostatńı
scénáře.

t

X

(+,+,−)

(+, 0,−)
(+,−,−)

(+,−, 0)

(+,−,+)

(0,−,+)

(−,−,+)
(−, 0,+)

(−,+,+)

(−,+, 0)
(−,+,−)

(0,+,−)

A

B

C

D

Obrázek 1.7 Tlumené kmitáńı (Vlastńı zpracováńı)

Na obrázku 1.7 jsou scénáře z tabulky 1.4 přǐrazeny numerickému řešeńı
modelu (1.18). V úsećıch, které jsou ohraničeny body A, B a C, D docháźı
k tlumeńı, což je názorně vidět z triplet̊u (trendové řešeńı), kdy na druhé
pozici je opačný symbol než na pozici prvńı.
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Praktický komentář

Numerické řešeńı modelu (1.18) zmı́něné v předchoźım odstavci bylo
vypočteno při dané počátečńı podmı́nce pomoćı tabulkového procesoru
užit́ım diferenciálu. Stejného př́ıstupu bylo použito i pro výpočet nume-
rického řešeńı modelu buzeného kmitáńı (1.21) a harmonického pohybu
(1.23), které jsou zmı́něny dále v textu.

Doprovodný komentář

Vı́ce informaćı lze z tabulky 1.4 źıskat pomoćı tzv. přechodového grafu,
který bude popsán v kapitole o přechodovém grafu na straně 49.

(b) Jednoduchou úpravou vztahu (1.18) lze źıskat rovnici buzeného kmitáńı

d2x

dt2 − 2ζω0
dx
dt + ω2

0x = 0. (1.21)

Rovnici (1.21) lze pomoćı (1.5)–(1.6) přepsat na trendový model (1.8)
následovně

DDX −DX +X = 0. (1.22)

Řešeńı (1.11) trendového modelu (1.22) je uvedeno v následuj́ıćı tabulce.

Tabulka 1.5 Trendové řešeńı buzeného kmitáńı (Vlastńı zpracováńı)

Scénář X DX DDX

1 0 0 0
2 + + 0
3 − − 0
4 + 0 −
5 + + −
6 − 0 +
7 − − +
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8 0 + +
9 + + +

10 − + +
11 0 − −
12 + − −
13 − − −

Scénář X DX DDX

Z tabulky 1.5 je vidět, že řešeńı trendového modelu (1.22) obsahuje 13
scénář̊u. Existuje tedy 13 stav̊u, ve kterých se může model (1.22) nacházet.

Prvńı scénář z tabulky 1.5, zapsaný jakotriplet (0, 0, 0), představuje
ustálený stav; je to stav, z kterého systém (model) vycháźı a nemůže se do něj
nikdy vrátit. Druhý scénář, taktéž zapsaný tripletem (+,+, 0), znač́ı, že hod-
nota sledované proměnné je kladná a docháźı k jej́ımu r̊ustu, přičemž tento
r̊ust je ustálený (viz vztah na obrázku 1.5(a)). Podobně lze interpretovat i
ostatńı scénáře.

Na obrázku 1.8 jsou scénáře z tabulky 1.5 přǐrazeny numerickému řešeńı
modelu (1.21). V úsećıch, které jsou ohraničeny body A, B a C, D docháźı
k buzeńı, což je názorně vidět z uspořádaných trojic (trendového řešeńı), kdy
na druhé pozici je stejný symbol jako na pozici prvńı.

(c) Kmitavý pohyb, který neńı ani tlumen, ani buzen, se nazývá harmo-
nický pohyb. Následuj́ıćı rovnice harmonického pohybu je odvozena ze vztahu
(1.18) tak, že koeficient tlumeńı ζ = 0.

d2x

dt2 + ω2
0x = 0. (1.23)

Rovnici (1.23) lze pomoćı (1.5)–(1.6) přepsat na trendový model (1.8)
následovně

DDX +X = 0. (1.24)
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t

X

(0, 0, 0)

(+,+,+)

(+,+, 0)
(+,+,−)

(+, 0,−)

(+,−,−)

(0,−,−)

(−,−,−)

(−,−, 0)

(−,−,+)

(−, 0,+)

(−,+,+)

(0,+,+)A

B

C

D

E

Obrázek 1.8 Buzené kmitáńı (Vlastńı zpracováńı)

Tabulka 1.6 Trendové řešeńı harmonického pohybu (Vlastńı zpracováńı)

Scénář X DX DDX

1 0 0 0
2 0 + 0
3 0 − 0
4 + 0 −
5 + + −
6 + − −
7 − 0 +
8 − + +
9 − − +

Řešeńı (1.11) trendového modelu (1.24) je uvedeno v následuj́ıćı tabulce.

Z tabulky 1.6 je vidět, že trendový model (1.22) má 9 řešeńı (scénář̊u).
Existuje však jen 8 stav̊u, ve kterých se může model (1.24) nacházet, aby
se dalo hovořit o harmonickém pohybu. Prvńı scénář z tabulky 1.6, zapsaný
jako triplet (0, 0, 0), představuje ustálený stav. Pokud se jedná o harmonický
pohyb, je to stav, z kterého systém (model) nikdy nevycháźı a nemůže se do
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něj nikdy dostat. Pátý scénář, taktéž zapsaný tripletem (+,+,−), znač́ı, že
hodnota sledované proměnné je kladná a docháźı k jej́ımu r̊ustu, přičemž tento
r̊ust se zpomaluje (viz vztah na obrázku 1.5(c)). Podobně lze interpretovat i
ostatńı scénáře.

Na obrázku 1.9 jsou scénáře z tabulky 1.6 přǐrazeny numerickému řešeńı
modelu (1.23).

t

X

(+,+,−)

(+, 0,−)

(+,−,−)

(0,−, 0)

(−,−,+)

(−, 0,+)

(−,+,+)

(0,+, 0)

(+,+,−)

Obrázek 1.9 Harmonický pohyb (Vlastńı zpracováńı)

N

Trendový model s využit́ım povrchńıch znalost́ı

Jak již bylo naznačeno v úvodu článku 1.2, v řadě reálných situaćı z oblast́ı,
jako jsou management, marketing, psychologie apod., nebývaj́ı k popisu mo-
delu k dispozici exaktńı rovnice, ale vycháźı se v těchto př́ıpadech z osobńıch
zkušenost́ı, dovednost́ı a znalost́ı zainteresovaných osob. Pracuje se zde tedy
s povrchńımi znalostmi.

Jedńım z možných, a v praxi často použ́ıvaných, vyjádřeńı povrchńıch zna-
lost́ı jsou prohlášeńı. Prohlášeńı představuje jednoduchý slovńı popis určitých
vztah̊u mezi sledovanými proměnnými, např́ıklad ” č́ım je menš́ı zabezpečeńı
informačńıho systému, t́ım je větš́ı riziko zneužit́ı citlivých dat“ nebo ” č́ım
je cena určitého produktu menš́ı, t́ım je větš́ı poptávané množstv́ı po tomto
produktu“.
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Pomoćı zadaných prohlášeńı H1, H2, . . . , Hw může být popsán př́ıslušný
trendový model QH ;

QH(H1, H2, . . . , Hw), (1.25)

kde w představuje počet zadaných prohlášeńı.

Aby bylo možné s modelem (1.25) pracovat, je potřebné převést zadaná
prohlášeńı H1, H2, . . . , Hw do matematického jazyka. S ohledem na použitou
terminologii v [46] a zaměřeńı tohoto textu p̊ujde zejména o převod živého
jazyka do matematicko-ekonomického jazyka. Nejjednodušš́ım zp̊usobem ta-
kovéhoto převodu, je použit́ı tzv. párových vztah̊u. Párový vztah představuje
grafické vyjádřeńı vztahu mezi dvěma sledovanými proměnnými, jak je gra-
ficky znázorněno vztahy (a)–(f) na obrázku 1.10.

X

Y

(a)
X

Y

(b)
X

Y

(c)

X

Y

(d)
X

Y

(e)
X

Y

(f)

Obrázek 1.10 Grafické vyjádřeńı heuristik (Vlastńı zpracováńı dle [38])

Jak je z obrázku 1.10 vidět, párové vztahy (a)–(f) jsou zadány pro prvńı
kvadrant I souřadnicového systému. Obdobně lze párové vztahy definovat
i pro zbývaj́ıćı kvadranty tohoto souřadnicového systému.
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Praktický komentář

Volba př́ıslušného kvadrantu záviśı na konkrétńım řešeném problému
a zvolených proměnných.

Doprovodný komentář

V modelu š́ı̌reńı fám (1.1) se předpokládá nezápornost proměnných,
proto budou použity vztahy z kvadrantu I. Pro zjednodušeńı zápisu
a odkaz̊u na tyto vztahy je zavedeno značeńı v tabulce 1.7.

Tabulka 1.7 Označeńı vztah̊u z obrázku 1.10

Vztah Značeńı Vztah Značeńı

(a) 1I (d) 4I

(b) 2I (e) 5I

(c) 3I (f) 6I

(a)–(c) RI (d)–(f) KI

Každé prohlášeńı Hv lze převést na párový vztah

Pv (Xi, Xj) , kde i, j = 1, 2, . . . , n a i 6= j, (1.26)

kde v = 1, 2, . . . , w.

Praktický komentář

Pro vztahy z obrázku 1.10 je obecný zápis párových vztah̊u

Pv (X, Y ) , v = 1, 2, . . . , 6. (1.27)

Každý trendový model QH (1.25) lze popsán w párovými vztahy

QH(P1, P2, . . . , Pw). (1.28)
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Vzhledem k (1.26) lze trendový model (1.28) zapsat ve tvaru

QH(X), kde X = (X1, X2, . . . , Xn). (1.29)

Řešeńı trendového modelu QH (1.29) je množina MH takových triplet̊u
pro proměnné X1, . . . , Xn, které splňuj́ı párové vztahy (1.26). Každý prvek
z MH se zapisuje ve tvaru

[(X1, DX1, DDX1) , (X2, DX2, DDX2) , . . . , (Xn, DXn, DDXn)] . (1.30)

Analogicky jako u trendového modelu založeného na hlubokých znalostech
se každý prvek množiny MH nazývá scénář.

Konkrétńı algoritmy pro řešeńı trendového modelu QH a nalezeńı př́ıslušné
množiny řešeńı MH jsou podrobněji popsány v [47].

Matematicky lze tento problém zapsat pomoćı základńıch operaćı s funk-
cemi, a to pomoćı inverzńı funkce a skládáńı funkćı (v́ıce o těchto operaćıch
lze naj́ıt v [48]). Vývoj proměnné X v čase t (trend proměnné X) lze vyjádřit
ve tvaru funkce X = f(t), vývoj proměnné Y v čase t lze vyjádřit ve tvaru
funkce Y = g(t). Pak vzájemné vztahy obou proměnných lze vyjádřit ve tvaru

Y = g
(
f−1(X)

)
, (1.31)

X = f
(
g−1(Y )

)
. (1.32)

Kupř́ıkladu párový vztah (1.26) mezi sledovanými proměnnými X, Y je
popsán tvarem 2I (viz tabulka 1.7,obrázek 1.10, 1.11(c), 1.12(c) a 1.13(c)).
Aby vzájemný vztah mezi proměnnými X, Y měl tento požadovaný tvar,
muśı mı́t tyto proměnné stejné rostoućı trendy (viz obrázky 1.11(a) a 1.11(b),
1.12(a) a 1.12(b), 1.13(a) a 1.13(b)).

Na obrázku 1.11(a) a 1.11(b) je patrno, že vývoj proměnných (sledovaných
ukazatel̊u) X a Y lze popsat stejným trendem (lineárńım trendem). Pro stejné
hodnoty proměnné t, např. t = 1, nabývaj́ı proměnné X a Y konkrétńıch
hodnot, např. X = 2, Y = 2,5 (viz přerušované čáry na obrázćıch 1.11(a)
a 1.11(b)). Tyto hodnoty pak tvoř́ı souřadnice bod̊u na obrázku 1.11(c). Takto
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Obrázek 1.11 Rostoućı trend (Vlastńı zpracováńı)
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Obrázek 1.12 Rostoućı trend (Vlastńı zpracováńı)
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Obrázek 1.13 Rostoućı trend (Vlastńı zpracováńı)

źıskané body lež́ı na př́ımce, a lze tedy vyslovit závěr, že mezi proměnnými
X a Y existuje lineárńı závislost, která odpov́ıdá tvaru 2I (viz obrázek 1.10
a tabulka 1.7).
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Obrázek 1.14 Klesaj́ıćı trend (Vlastńı zpracováńı)
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Obrázek 1.15 Klesaj́ıćı trend (Vlastńı zpracováńı)
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Obrázek 1.16 Klesaj́ıćı trend (Vlastńı zpracováńı)

Obdobný postup a závěr lze vyslovit i pro jiné trendy proměnných X a Y ;
tyto trendy však musej́ı být stejné (viz obrázky 1.12–1.16).

Aby vzájemný vztah mezi proměnnými X, Y měl tvar odpov́ıdaj́ıćı vztahu
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5I na obrázku 1.10, muśı mı́t tyto proměnné stejné klesaj́ıćı trendy. Pro vztah
1I, 3I, 4I a 6I z obrázku 1.10 mohou mı́t proměnné X a Y rozd́ılné rostoućı
resp. klesaj́ıćı trendy.

Doprovodný komentář

Konstrukce vzájemného vztahu mezi proměnnými X a Y na základě
vývoje těchto proměnných v čase t je obdobou konstrukce atraktoru
(viz [49]).

V následuj́ıćım př́ıkladu z oblasti mikroekonomie je ukázán jednoduchý
trendový model založený na prohlášeńıch.

Př́ıklad 1.2. Pro firmy je velmi d̊uležitá predikce jejich obchodńıch úspěch̊u,
resp. neúspěch̊u. Tyto predikce jsou výsledkem tzv. bankrotńıch model̊u, které
jsou aktuálńım vědeckým problémem (viz [50]).

Následuj́ıćı dvě jednoduchá prohlášeńı, uvedená v [51], se použ́ıvaj́ı k po-
pisu bankrotńıho modelu popsaného pomoćı těchto prohlášeńı:

Č́ım je menš́ı objem zásob, t́ım je větš́ı pravděpodobnost neúspěchu.
Č́ım je menš́ı velikost dluhu, t́ım je menš́ı pravděpodobnost neúspěchu.

(1.33)

Bankrotńı model, který je dán prohlášeńımi (1.33), je trendovým modelem
QH konstruovaným užit́ım tř́ı proměnných Z, P , L:

Objem zásob Z

Pravděpodobnost neúspěchu P

Výše dluhu L

(1.34)

Následuj́ıćı párové vztahy (viz obrázek 1.10) jsou použity k nahrazeńı
prohlášeńı (1.33) a pro vytvořeńı trendového modelu (1.35) založeného na
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těchto párových vztaźıch:

Vztah X Y

1 1I Z P

2 6I L P
(1.35)

Grafické vyjádřeńı trendového modelu (1.35) pomoćı párových vztah̊u je
znázorněno na následuj́ıćım obrázku 1.17.

Z

P

(a) Vztah 1I (viz obrázek 1.10)
L

P

(b) Vztah 6I (viz obrázek 1.10)

Obrázek 1.17 Grafické vyjádřeńı párových vztah̊u (Vlastńı zpracováńı)

Množina řešeńı MH trendového modelu QH (1.35) obsahuje 187 scénář̊u,
respektive stav̊u, v nichž se může model nacházet. Prvńıch dvacet z těchto
187 scénář̊u je uvedeno v tabulce 1.8.

Tabulka 1.8 Řešeńı bankrotńıho modelu (1.35) (Vlastńı zpracováńı)

Scénář Z DZ DDZ P DP DDP L DL DDL

1 + + + + + + + − −
2 + + + + + + 0 − −
3 + + + + + + − − −
4 + + − + + 0 + − −
5 + + − + + 0 0 − −
6 + + − + + 0 − − −
7 + + − + + + + − −
8 + + − + + + 0 − −
9 + + − + + + − − −

10 + + − + + − + − +
11 0 + + + + + + − −
12 − + − 0 + 0 + − −
13 − + − 0 + + + − −
14 + + − + + − 0 − −
15 + + − + + − 0 − 0
16 + + − + + − − − +
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17 + + − + + − − − −
18 + + − + + − − − 0
19 − − − − − − + + +
20 − − − − − − + + −

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

Scénář Z DZ DDZ P DP DDP L DL DDL

Z tabulky 1.8 je patrno, že u části scénář̊u se na prvńıch mı́stech triplet̊u
vyskytuj́ı i symboly 0 a −, např. scénáře č. 11, 12 a 21. Vzhledem k charakteru
sledovaných veličin, např. pravděpodobnost nemůže být záporné č́ıslo, se lze
omezit pouze na kladné hodnoty na prvńıch mı́stech triplet̊u.

Z tohoto d̊uvodu se předpokládá, že sledované proměnné Z, P a L mo-
hou nabývat jen kladných hodnot. Pak výsledná množina řešeńı MH+ je
podmnožinou množiny všech řešeńı MH a obsahuje 17 scénář̊u (viz tabulka
1.9).

Tabulka 1.9 Kladná řešeńı bankrotńıho modelu (1.35) (Vlastńı zpracováńı)

Scénář Z DZ DDZ P DP DDP L DL DDL

1 + + + + + + + − −
2 + + − + + 0 + − −
3 + + − + + + + − −
4 + + − + + − + − +
5 + + − + + − + − −
6 + + − + + − + − 0
7 + + 0 + + + + − −
8 + 0 + + 0 + + 0 −
9 + 0 − + 0 − + 0 +

10 + 0 0 + 0 0 + 0 0
11 + − + + − + + + −
12 + − − + − 0 + + −
13 + − − + − + + + −
14 + − − + − − + + +
15 + − − + − − + + −
16 + − − + − − + + 0
17 + − 0 + − + + + −

S ohledem na př́ıklad 1.1 představuje scénář ([(+, 0, 0), (+, 0, 0), (+, 0, 0)]),
tj. scénář č. 10 z tabulky 1.9, ustálený stav. N
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Smı́̌sený trendový model

V reálných situaćıch existuje řada model̊u, které jsou založeny na spo-
jeńı hlubokých znalost́ı, vyjádřených obvykle pomoćı rovnic, s množinou
povrchńıch znalost́ı, obvykle vyjádřených pomoćı prohlášeńı. Př́ıkladem to-
hoto modelu je spojeńı dobře známého Black-Scholesova modelu zastou-
peného soustavou diferenciálńıch rovnic s prohlášeńımi založenými na obt́ıžně
vyjádřitelné náladě na akciovém trhu a vztahu investor̊u k riziku. Podrobněji
je o tomto modelu pojednáno v [39].

Smı́̌sený trendový model je trendový model, který je založen jak na
hlubokých znalostech, tak i na znalostech povrchńıch. Je tedy je popsán jak
pomoćı rovnic, tak i pomoćı prohlášeńı. Pro smı́̌sený trendový model QS

plat́ı, že se jedná o sloučeńı trendového modelu QR s trendovým modelem
QH (viz [38]). V daľśım se takové sloučeńı znač́ı symbolem _, tj.

QS(X) = QR(X)_QH(X), kde X = (X1, X2, . . . , Xn). (1.36)

Př́ıklady smı́̌sených model̊u jsou uvedeny v kapitole 3.

Řešeńım smı́̌seného modelu QS je množina MS scénář̊u, která je
pr̊unikem množin řešeńı MR a MH trendových model̊u QR a QH (viz [38]), tj.

MS = MR ∩MH . (1.37)

1.2.2 Přechodový graf

Z množiny M scénář̊u (viz tabulka 1.4, 1.5, 1.6, 1.8 a 1.9) lze generovat
přechody mezi jednotlivými scénáři; výsledkem je přechodový graf .

Přechodový graf G (1.38) je orientovaný graf. Je dán dvojićı

G = (M, S) , (1.38)

kde M je množina scénář̊u (uzl̊u) a S je množina orientovaných hran (dále
stručně hran) obsahuj́ıćı uspořádané dvojice scénář̊u z M. Prvky z S jsou
hrany odpov́ıdaj́ıćı přechod̊um mezi scénáři, jenž vycházej́ı z transformačńı
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Obrázek 1.18 Přechodový graf G (Vlastńı zpracováńı)

tabulky 1.10. Jednoduchý př́ıklad přechodového grafu je na obrázku 1.18.
Vı́ce o problematice orientovaných graf̊u lze nalézt v [52,53].

Z obrázku 1.18 lze identifikovat hrany mezi jednotlivými scénáři, které
odpov́ıdaj́ı trendovému řešeńı harmonického pohybu (1.24). Zobrazené hrany
mezi jednotlivými scénáři odpov́ıdaj́ı tomu, jak mezi sebou přecházej́ı scénáře
na obrázku 1.9. Popisky hran 6a, 9c, 17b, 25b, 22a, 19c, 11b, 3b (viz obrázek
1.18) představuj́ı značeńı přechod̊u v transformačńı tabulce 1.10 (viz [38]).
Č́ıslo v popisku odpov́ıdá č́ıslu řádku, ṕısmeno v popisku odpov́ıdá označeńı
sloupce. Např́ıklad označeńı hrany 6a odpov́ıdá přechodu ze scénáře (+, 0, −)
do scénáře (+, −, −).

Posloupnost hran přechodového grafu G mezi dvěma uzly m0 a mn se
nazývá orientovaný sled (dále jen sled). Sled zač́ıná v uzlu m0 a konč́ı
v mn. Jestliže m0 = mn nazývá se sled uzavřený, jinak otevřený. Např́ıklad
posloupnost hran 6a, 9c, 17b, 25b, 22a, 19c, 11b, 3b je uzavřený sled.

Přechodový graf je souvislý, existuje-li mezi každými jeho uzly alespoň
jeden sled. Vı́ce o této problematice lze nalézt v [52].
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Množina všech možných přechod̊u mezi scénáři je uvedena v transformačńı
tabulce 1.10.

Tabulka 1.10 Transformačńı tabulka (Vlastńı zpracováńı dle [38])

Z Do
a b c d e f g

1 + + + + + 0
2 + + 0 + + + + + −
3 + + − + + 0 + 0 − + 0 0
4 + 0 + + + +
5 + 0 0 + + + + − −
6 + 0 − + − −
7 + − + + − 0 + 0 + + 0 0 0 − + 0 0 + 0 0 0 0 − 0
8 + − 0 + − + + − − 0 − 0
9 + − − + − 0 0 − − 0 − 0

10 0 + + + + 0 + + − + + +
11 0 + 0 + + 0 + + − + + +
12 0 + − + + −
13 0 0 + + + +
14 0 0 0 + + + − − −
15 0 0 − − − −
16 0 − + − − +
17 0 − 0 − − 0 − − + − − −
18 0 − − − − 0 − − + − − −
19 − + + − + 0 0 + + 0 + 0
20 − + 0 − + − − + + 0 + 0
21 − + − − + 0 − 0 − − 0 0 0 + − 0 0 − 0 0 0 0 + 0
22 − 0 + − + +
23 − 0 0 − + + − − −
24 − 0 − − − −
25 − − + − − 0 − 0 + − 0 0
26 − − 0 − − − − − +
27 − − − − −0

Z šestého řádku transformačńı tabulky 1.10 je patrno, že scénář (+, 0,−)
může přej́ıt pouze na scénáře (+,−,−). Naproti tomu scénář (+,−,+)
ze sedmého řádku transformačńı tabulky může přej́ıt na některý ze sedmi
scénář̊u, a to bud’ na scénář (+,−, 0), nebo (+, 0,+), nebo (+, 0, 0), nebo
(0,−,+), nebo (0, 0,+), nebo (0, 0, 0), nebo (0,−, 0).
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v ekonomických problémech

Doprovodný komentář

Transformačńı tabulka 1.10 může být vhodně modifikována dle potřeb
řešených problémů. Nicméně, transformace uvedené v tabulce 1.10
vycházej́ı ze základńıch vlastnost́ı elementárńıch funkćı matematické
analýzy, jako je př́ımka, exponenciálńı funkce atd.

Lze tedy ř́ıci, že přechodový graf definuje na množině M relaci uspořádáńı,
která umožňuje identifikovat vzájemné přechody mezi jednotlivými scénáři.

Pomoćı přechodového grafu lze tedy uspořádat scénáře dle jejich časové po-
sloupnosti. Na základě tohoto uspořádáńı lze predikovat chováńı sledovaného
systému vyjádřeného trendovým modelem Q.

V následuj́ıćıch př́ıkladech jsou znázorněny přechodové grafy G tlumeného
kmitáńı, buzeného kmitáńı a harmonického pohybu z př́ıkladu 1.1 a ban-
krotńıho modelu z př́ıkladu 1.2.

Př́ıklad 1.3. (a) Jak již bylo ukázáno v př́ıkladu 1.1(a), řešeńım trendového
modelu tlumeného kmitáńı je množina 13 scénář̊u, které lze zapsat následuj́ıćı
tabulkou 1.11. Prvńı řádek této tabulky, který je šedě podbarven, představuje
stav, do kterého když se systém dostane, tak již nemá dostatek energie, aby
jej opustil. Hovoř́ı se o ustáleném stavu. Řádky 2, 3, 5, 7, 10 a 12 představuj́ı
tlumeńı; na prvńıch dvou pozićıch X, DX se stř́ıdaj́ı symboly + a −.

Tabulka 1.11 Trendové řešeńı tlumeného kmitáńı (Vlastńı zpracováńı)

Scénář X DX DDX

1 0 0 0
2 + − 0
3 − + 0
4 + 0 −
5 + − −
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1.2. Současný stav trendového modelováńı

6 − 0 +
7 − + +
8 0 + −
9 + + −

10 − + −
11 0 − +
12 + − +
13 − − +

Scénář X DX DDX

Tabulka 1.11 poskytuje přehled o možných řešeńıch trendového modelu
tlumeného kmitáńı. Pokud by byla diferenciálńı rovnice tlumeného kmitáńı
řešena numericky, lze obdržet řešeńı v závislosti na čase (viz křivka na
obrázku 1.7).
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Obrázek 1.19 Přechodový graf G tlumeného kmitáńı (Vlastńı zpracováńı)
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V př́ıpadě trendové analýzy lze obdobnou informaci źıskat z přechodového
grafu G na obrázku 1.19, který je konstruován na základě přechod̊u, tj. scénář̊u
v tabulce 1.11 a transformačńı tabulky 1.10.

Č́ısla v kroužćıch na obrázku 1.19 odpov́ıdaj́ı oč́ıslováńı scénář̊u v ta-
bulce 1.11. Ustálený stav je od ostatńıch uzl̊u odlǐsen a je znázorněn pomoćı
čtverečku. Celkový počet hran je 18.

Z obrázku 1.19 je patrno, že 4 → 5 → 2 → 12 → 11 → 13 → 6 →
7 → 3 → 10 → 8 → 9 → 4 je uzavřený sled zač́ınaj́ıćı a konč́ıćı v uzlu 4.
S výjimkou uzlu 1 existuj́ı uzavřené sledy i pro zbývaj́ıćı uzly přechodového
grafu 1.19.

Dále je patrno, že do uzlu 1 vedou hrany z uzl̊u 10 a 12, přičemž z uzlu 1
žádná hrana nevycháźı. Pokud se tedy systém dostane do stavu 1, již v něm
z̊ustane, a proto uzel 1 představuje ustálený stav.

Doprovodný komentář

Jak je z výsledných scénář̊u (viz tabulka 1.11) a přechodového grafu
1.19 patrno, velikost výchylky (amplitudy) nehraje v př́ıpadě trendového
modelu tlumeného kmitáńı žádnou roli.

(b) Jak již bylo ukázáno v př́ıkladu 1.1(b), řešeńım trendového modelu bu-
zeného kmitáńı je množina 13 scénář̊u, které lze zapsat následuj́ıćı tabulkou
1.12. Prvńı řádek této tabulky, který je šedě podbarven, reprezentuje stav,
z kterého systém vycháźı a nikdy si do něj nemůže vrátit. Řádky 2, 3, 5,
7, 9 a 13 představuj́ı buzeńı; na prvńıch dvou pozićıch X, DX jsou stejné
symboly + nebo −. Tabulka 1.12 tedy poskytuje přehled o možných řešeńıch
trendového modelu buzeného kmitáńı. Pokud by byla diferenciálńı rovnice
buzeného kmitáńı řešena numericky, lze obdržet řešeńı v závislosti na čase
(viz křivka na obrázku 1.8). V př́ıpadě trendové analýzy lze obdobnou infor-
maci źıskat z přechodového grafu G, který je konstruován na základě řešeńı
v tabulce 1.12 a transformačńı tabulky 1.10.

Podobně jako u předcházej́ıćıho přechodového grafu, č́ısla v kroužćıch
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Tabulka 1.12 Trendové řešeńı buzeného kmitáńı (Vlastńı zpracováńı)

Scénář X DX DDX

1 0 0 0
2 + + 0
3 − − 0
4 + 0 −
5 + + −
6 − 0 +
7 − − +
8 0 + +
9 + + +

10 − + +
11 0 − −
12 + − −
13 − − −
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Obrázek 1.20 Přechodový graf G buzeného kmitáńı (Vlastńı zpracováńı)
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(viz obrázek 1.20) odpov́ıdaj́ı č́ısl̊um scénář̊u z tabulky 1.12. Ustálený stav
je od ostatńıch uzl̊u odlǐsen a je znázorněn pomoćı čtverečku. Celkový počet
hran je 22.

Z obrázku 1.20je patrno, že z uzlu 1 hrany pouze vycháźı. To znamená, že
pokud systém z tohoto uzlu vyjde, neexistuje zp̊usob, jak by se do něj mohl
vrátit.

Doprovodný komentář

Stejně jako u tlumeného kmitáńı je z výsledných scénář̊u (viz tabulka
1.12) a přechodového grafu 1.20 patrno, že velikost výchylky (ampli-
tudy) ani v tomto př́ıpadě nehraje žádnou roli.

(c) Jak již bylo ukázáno v př́ıkladu 1.1(c), řešeńım trendového modelu
harmonického pohybu je množina 9 scénář̊u, které lze zapsat následuj́ıćı ta-
bulkou 1.13. Prvńı řádek této tabulky, který je šedě podbarven, představuje
ustálený stav, kolem kterého systém osciluje s konstantńı amplitudou. Tedy
ustáleného stavu neńı nikdy dosaženo.

Tabulka 1.13 Trendové řešeńı harmonického pohybu (Vlastńı zpracováńı)

Scénář X DX DDX

1 0 0 0
2 0 + 0
3 0 − 0
4 + 0 −
5 + + −
6 + − −
7 − 0 +
8 − + +
9 − − +

Tabulka 1.13 tedy dává přehled o možných řešeńıch trendového modelu
harmonického pohybu. Pokud by byla diferenciálńı rovnice harmonického po-
hybu řešena numericky, lze obdržet řešeńı v závislosti na čase (viz křivka
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1.2. Současný stav trendového modelováńı

na obrázku 1.9). V př́ıpadě trendové analýzy lze obdobnou informaci źıskat
z přechodového grafu G, který je konstruován na základě řešeńı v tabulce 1.13
a transformačńı tabulky 1.10.
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Obrázek 1.21 Přechodový graf G harmonického pohybu (Vlastńı zpracováńı)

Č́ısla v kroužćıch (viz obrázek 1.21) odpov́ıdaj́ı č́ısl̊um scénář̊u z tabulky
1.13. Ustálený stav je od ostatńıch uzl̊u odlǐsen a je znázorněn pomoćı
čtverečku. Celkový počet hran (přechod̊u) je 8.

Z obrázku 1.21 je patrno, že uzel 1 neinciduje s žádnou hranou. Jedná se
tedy o izolovaný uzel (scénář). Také je z přechodového grafu patrno, že se lze
v tomto grafu pohybovat pouze ve směru pohybu hodinových ručiček. N

Př́ıklad 1.4. V př́ıkladu 1.2 se dospělo k závěru, že trendové řešeńı ban-
krotńıho modelu je množina 187 scénář̊u. Dvacet možných řešeńı je uvedeno
v tabulce 1.8. Užit́ım transformačńı tabulky 1.10 pro všech 187 scénář̊u lze
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źıskat 1198 možných přechod̊u. Všech 187 uzl̊u a 1198 hran je znázorněno
v přechodovém grafu G na obrázku 1.22.
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Obrázek 1.22 Přechodový graf G bankrotńıho modelu (Vlastńı zpracováńı)

Jak je z obrázku 1.22 zřejmé, při větš́ım počtu scénář̊u a přechod̊u se
přechodový graf stává nepřehledným. Existuje proto snaha o jeho zjed-
nodušeńı, resp. zpřehledněńı. Jedńım z možných př́ıstup̊u je, omezit se pouze
na určité scénáře, např. kladné hodnoty (viz řešeńı bankrotńıho modelu v ta-
bulce 1.9).
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1.2. Současný stav trendového modelováńı

Doprovodný komentář

Daľśı dva př́ıstupy jsou nově navrženy v této práci. Prvńı z př́ıstup̊u
je založen na tom, že se nebere v úvahu druhá derivace (viz článek
Přechodový graf při zanedbáńı druhých derivaćı), druhý př́ıstup je
založen na hledáńı podgrafu přechodového grafu (viz článek Trendový
strom).

Z výše popsaného d̊uvodu (viz př́ıklad 1.2) se předpokládá omezeńı jen na
kladné hodnoty proměnných Z, P a L. Tedy z množiny všech scénář̊u MH jsou
vybrány jen ty, které maj́ı na prvńıch mı́stech uspořádaných trojic symboly
+. Pro výslednou množinu kladných řešeńı MH+ plat́ı MH+ ⊂ MH a obsahuje
17 scénář̊u (viz tabulka 1.14).

Tabulka 1.14 Kladná řešeńı bankrotńıho modelu (Vlastńı zpracováńı)

Scénář Z DZ DDZ P DP DDP L DL DDL

1 + + + + + + + − −
2 + + − + + 0 + − −
3 + + − + + + + − −
4 + + − + + − + − +
5 + + − + + − + − −
6 + + − + + − + − 0
7 + + 0 + + + + − −
8 + 0 + + 0 + + 0 −
9 + 0 − + 0 − + 0 +

10 + 0 0 + 0 0 + 0 0
11 + − + + − + + + −
12 + − − + − 0 + + −
13 + − − + − + + + −
14 + − − + − − + + +
15 + − − + − − + + −
16 + − − + − − + + 0
17 + − 0 + − + + + −

Na základě scénář̊u v tabulce 1.14 a transformačńı tabulky 1.10
je identifikováno 40 přechod̊u. Grafické znázorněni 17 uzl̊u a 40 hran
představuje přechodový graf G na obrázku 1.23.

Z obrázku 1.23 je patrno, že uzel 10 tvoř́ı ”střed“ přechodového grafu.
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Obrázek 1.23 Přechodový graf G pro kladná řešeńı bankrotńıho modelu
(Vlastńı zpracováńı)

Lze hovořit o tom, že přechodový graf je podle tohoto středu ”souměrný“.
Důsledkem je skutečnost, že počet scénář̊u, kde sledované proměnné rostou
a počet scénář̊u, kde sledované proměnné klesaj́ı, je stejný. N

1.2.3 Problémy při tvorbě a řešeńı trendových model̊u

Trendový př́ıstup lze využ́ıt v širokém spektru discipĺın, např́ıklad
v inženýrstv́ı, ekonomii, sociologii, marketingu, management (viz [29–31]).
Použit́ı trendového př́ıstupu má i svá omezeńı, která se předevš́ım týkaj́ı počtu
sledovaných proměnných a informaćı, které lze ze scénář̊u (řešeńı) źıskat,
např́ıklad obrázek 1.22.

Jak již bylo uvedeno výše, množina M scénář̊u trendového modelu Q je
konečná. Pro počet jejich prvk̊u plat́ı

card(M) ≤
(
3(d+1)

)n
, (1.39)

kde d představuje řád derivace a n je počet sledovaných proměnných.
Počet všech možných uspořádaných d-tic je roven

(
3(d+1)

)n, což může
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1.3. Současný stav v teorii rozhodováńı

pro v́ıce proměnných zp̊usobit výpočetńı komplikace. Kupř́ıkladu, pokud
jsou vyžadovány prvńı i druhé derivace, tj. DX i DDX, pro 15 sledo-
vaných proměnných, obsahuje množina všech možných uspořádaných tro-
jic 2 954 312 706 550 833 698 643 scénář̊u. V takovýchto př́ıpadech se již může
narážet na technická omezeńı výpočetńı techniky, např. velikost operačńı
paměti. Existuje proto řada algoritmů, např. algoritmy založené na kon-
fluenćıch nebo kondenzaćıch, jak lze tento problém do určité mı́ry obej́ıt
(viz [54]).

Důležitou součást́ı všech řešených reálných problémů je interpretace
výsledk̊u, tj. jaké informace lze z řešeńı źıskat. V př́ıpadě trendového
př́ıstupu je prvńım stupněm informaćı množina trendových řešeńı (scénář̊u)
M (viz př́ıklady 1.1 a 1.2). Na základě těchto scénář̊u lze zjistit, zda sle-
dované proměnné mohou být kladné nebo záporné, zda rostou nebo klesaj́ı
apod. Druhý stupeň informaćı lze źıskat určeńım vzájemných přechod̊u mezi
jednotlivými scénáři množiny M (viz př́ıklady 1.3 a 1.4). Veškeré informace,
které lze źıskat z množiny M scénář̊u maj́ı kvalitativńı povahu. Návrhová část
této práce (článek 3.2.3 a 3.2.4) pojednává o př́ıstupu, jak lze z množiny M
trendových řešeńı źıskat i informace kvantitativńı.

1.3 Současný stav v teorii rozhodováńı
Každý člověk se ve svém životě dostává do situaćı, kdy voĺı jednu vari-

antu z v́ıce nab́ızených dle kritéríı, respektive osobńıch preferenćı. Př́ıkladem
takových situaćı mohou být prezidentské volby, výběr j́ıdla z poledńıho menu
v restauraci apod. Výběr varianty z v́ıce možných podle zvoleného kritéria se
nazývá řešeńım rozhodovaćıho problému.

Teorie rozhodováńı se zabývá formulaćı a řešeńım rozhodovaćıch
problémů. V ekonomické praxi se lze setkat s jej́ı aplikovanou formou,
označovanou jako rozhodovaćı analýza, která je určena pro podporu řešeńı
rozhodovaćıch problémů za neurčitosti. Neurčitost vstupuje do rozhodovaćıch
problémů d́ılem řešitel̊u, kteř́ı se při rozhodováńı často oṕıraj́ı jen o své
zkušenosti a znalosti. Charakteristickým rysem teorie rozhodováńı je snaha
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skloubit exaktńı postupy a modelové nástroje se znalostmi a zkušenostmi
řešitel̊u rozhodovaćıch problémů, např. manažer̊u a expert̊u (viz [55,56]).

1.3.1 Základńı pojmy

Rozhodováńım se rozumı́ řešeńı rozhodovaćıch problémů. V každém roz-
hodováńı muśı být př́ıtomny tyto konstituenty (viz [55]):

• objekt rozhodováńı (o čem je rozhodováno),
• subjekt rozhodováńı (kdo rozhoduje), tj. rozhodovatel,
• ćıle, kterých má být dosaženo,
• varianty rozhodováńı,
• kritéria výběru variant rozhodováńı,
• možné d̊usledky variant rozhodováńı.

Varianty jsou možnosti, které má rozhodovatel na výběr k dosažeńı svých
ćıl̊u.

Rozhodnut́ım se rozumı́ akt volby jedné z několika možných variant
s ohledem na zvolené rozhodovaćı kritérium. Tento akt je pod kontrolou sub-
jekt̊u rozhodováńı. V manažerské praxi se nejčastěji použ́ıvá tzv. výnosové
kritérium, které maximalizuje zisk, respektive nákladové kritérium, které mi-
nimalizuje výrobńı náklady (viz [55]).

Subjekt, který je k výsledku rozhodováńı lhostejný, se nazývá indife-
rentńı účastńık, např. trh, př́ırodńı podmı́nky apod. Subjekt, který se snaž́ı
o výběr co nejlepš́ı varianty podle zvoleného kritéria, se nazývá racionálńı
účastńık, stručně rozhodovatel (viz [55]).

Situace jsou stavy okoĺı, které jsou mimo kontrolu rozhodovatele. Situace
vznikaj́ı p̊usobeńım indiferentńıho účastńıka. Např́ıklad r̊ust, stagnace nebo
pokles cen nemovitost́ı.

Jestliže se výsledky rozhodováńı hodnot́ı pouze pomoćı jedné charakteris-
tiky, lze hovořit o rozhodovaćım problému se skalárńım hodnoceńım výsledk̊u.
Jestliže se výsledky rozhodováńı hodnot́ı v́ıce charakteristikami, lze hovořit
o rozhodovaćım problému s vektorovým hodnoceńım výsledk̊u (viz [55]).
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1.3.2 Rozhodováńı za neurčitosti

Rozhodováńı za neurčitosti se týká rozhodovaćıch problémů s jedńım
rozhodovatelem a indiferentńım účastńıkem, se skalárńım ohodnoceńım
výsledk̊u, přičemž rozhodovatel nezná objektivńı pravděpodobnosti situaćı.

Při rozhodovaćı analýze se postupuje takto (viz [55,56]):

1. Formulace rozhodovaćıho problému.

2. Stanoveńı množiny variant A = {A1, A2, . . . , AJ}.

3. Stanoveńı množiny situaćı S = {S1, S2, . . . , SI}.

4. Ohodnoceńı variant rozhodnut́ı s ohledem na situace reálnou funkćı xij =
x(Si, Aj), kde i = 1, 2, . . . I a j = 1, 2, . . . J .

5. Stanoveńı pravděpodobnosti situaćı P (Si), i = 1, . . . , I.

6. Zvoleńı rozhodovaćıho kritéria a porovnáńı jednotlivých variant rozho-
dováńı vzhledem k tomuto kritériu.

7. Realizace zvolené varianty.

8. Vyhodnoceńı zvolené varianty.

Doprovodný komentář

Pravděpodobnostmi v kroku 5 mohou být i tzv. subjektivńı
pravděpodobnosti. Tyto pravděpodobnosti vyjadřuj́ı mı́ru osobńıho
přesvědčeńı rozhodovatele o možnosti výskytu určité situace. Lze pak
hovořit o tzv. expertńıch odhadech.

Aby se rozhodováńı neoṕıralo pouze o subjektivńı dojmy rozhodovatele,
zavád́ı se pravidla rozhodovaćı analýzy. Tato pravidla slouž́ı ke stanoveńı, tzv.
preferenčńıho uspořádáńı jednotlivých variant, tj. k určeńı pořad́ı výhodnosti
hodnocených variant dle zvolených kritéríı rozhodováńı.
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Pravidlo očekávané hodnoty výnos̊u

Toto pravidlo je založeno na výpočtu středńı hodnoty zvoleného kritéria
hodnoceńı variant, přičemž varianta s nejvyšš́ı středńı hodnotou se považuje
za optimálńı. Patř́ı k nejrozš́ı̌reněǰśımu kritériu pro výběr optimálńı strategie
v r̊uzných rozhodovaćıch problémech; je však nutné přihlédnout k tomu, že
toto pravidlo nebere v úvahu odlǐsnou mı́ru rizika jednotlivých variant rozho-
dováńı (viz [55]).

Při použit́ı tohoto pravidla lze postupovat takto (viz [55,56]):

1. Pro zvolené kritérium hodnoceńı X je vypočtena středńı hodnota
E(X|Aj) pro zvolenou variantu Aj situace podle vzorce

E(X|Aj) =
∑

i

x(Si, Aj)P (Si), j = 1, 2, . . . , J. (1.40)

2. Optimálńı varianta rozhodnut́ı Aopt je rozhodnut́ı s maximálńı středńı
hodnotou.

Pravidlo očekávané hodnoty a rozptylu výnos̊u

Pravidlo očekávané hodnoty výnos̊u z předcházej́ıćıho článku o pravidle
očekávaných výnos̊u nebere v úvahu odlǐsnou mı́ru rizika jednotlivých variant
rozhodováńı. Tento nedostatek napravuje pravidlo očekávané hodnoty a roz-
ptylu, které se středńı hodnotou použ́ıvá nav́ıc rozptyl kritéria rozhodováńı.
Tento rozptyl charakterizuje mı́ru rizika jednotlivých variant. Č́ım je rozptyl
rizikové varianty větš́ı, t́ım je vyšš́ı i riziko této varianty (viz [55,56]).

Rozptyl kritéria rozhodováńı X pro zvolenou variantu Aj rizikové situace,
označený D(X|Aj), se stanov́ı podle vzorce

D(X|Aj) =
∑

i

[x(Si, Aj)]2 P (Si)− [E(X|Aj)]2 , j = 1, 2, . . . J. (1.41)

Mimo rozptyl lze pro posouzeńı rizika použ́ıt i tzv. variačńı koeficient,
označený V (X|Aj). Variačńı koeficient pro zvolenou variantu Aj rizikové si-
tuace se stanov́ı zlomkem (viz [55,56])

V (X|Aj) =
√
D(X|Aj)
E(X|Aj)

. (1.42)
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Doprovodný komentář

Rozhodovaćı problémy lze také řešit pomoćı tzv. pravidla očekávaného
užitku, kdy je zohledněn postoj racionálńıho účastńıka (rozhodovatele)
k riziku. Vı́ce lze o tomto problému nalézt v [55, s. 134].

1.3.3 Rozhodovaćı strom

1

5 2

3 4

Obrázek 1.24 Rozhodovaćı strom (Vlastńı zpracováńı)

Rozhodovaćı strom je grafickým nástrojem pro znázorněńı a řešeńı několika
úrovňových rozhodovaćıch problémů za rizika resp. neurčitosti. Umožňuje
přehledné zobrazeńı d̊usledk̊u variant vzhledem k zvolenému kritériu rozho-
dováńı, ale umožňuje také snadno stanovit optimálńı strategii (viz [55, 56]).

Rozhodovaćı strom je strom (viz [52]), který obsahuje právě jeden
počátečńı uzel, alespoň dva koncové uzly a do každého uzlu vstupuje právě
jediná hrana (vyjma počátečńıho uzlu). Účelově lze rozlǐsit tři základńı typy
uzl̊u: rozhodovaćı, situačńı a koncové (viz [56, 57]).

Rozhodovaćı uzel zobrazuje ty fáze rozhodovaćıho problému, kde má
rozhodovatel pod svou kontrolou výběr některé varianty. Tyto varianty jsou
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znázorněny hranami vycházej́ıćımi z tohoto rozhodovaćıho uzlu. Rozhodovaćı
uzly jsou obvykle znázorněny čtverci nebo obdélńıky.

Situačńı uzel popisuje určitou situaci, kterou rozhodovatel nemá pod
svou kontrolou; někdy je nazýván jako tzv. loterie. Hrany vycházej́ıćı z tohoto
situačńıho uzlu představuj́ı možné výsledky rizikových faktor̊u. Situačńı uzly
se obvykle znázorňuj́ı kroužky (viz [55,57]).

Koncový uzel, nazýván též terminál, představuje variantu rizikové situ-
ace. Koncové uzly se obvykle znázorňuj́ı trojúhelńıky (viz [56]).

Při použit́ı rozhodovaćıho stromu se postupuje takto (viz [55]):

1. Rozhodovaćı problém je znázorněn rozhodovaćım stromem.

2. Hranám vycházej́ıćıch ze situačńıch uzl̊u jsou přǐrazeny
pravděpodobnosti, subjektivńı pravděpodobnosti, které př́ısluš́ı si-
tuačńım variantám. Koncovým uzl̊um jsou přǐrazeny hodnoty zvoleného
kritéria rozhodováńı.

3. Tento rozhodovaćı strom se využije ke stanoveńı optimálńı strategie, a to
postupem od koncových uzl̊u k počátečńımu uzlu, tzv. zpětným chodem.

◦ Stanov́ı se středńı hodnota (1.40) zvoleného kritéria hodnoceńı pro
všechny situačńı na části rozhodovaćıho stromu od koncové části
stromu. Źıskané hodnoty se zaṕı̌śı ke hraně, která jde z rozhodo-
vaćıho uzlu do situačńıho uzlu.

◦ Je vybrána varianta s nejvyšš́ı středńı hodnotou.

◦ Opakováńım předcházej́ıćıch dvou krok̊u od koncového uzlu
k počátečńımu uzlu lze určit optimálńı rozhodnut́ı.

Př́ıklad 1.5. Použit́ı výše popsaného postupu je ukázáno na obrázku 1.25.
Rozhodovaćı strom je vytvořen pro podporu rozhodnut́ı vedeńı společnosti pro
změnu obalu jistého výrobku. Jak je z obrázku vidět, středńı hodnota zisku
pro variantu A1 (změna obalu) při situaćıch S1, S2 je menš́ı než zisk varianty
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Změnit obal?

Ano (A1) Ne (A2)

Prodej

ZiskZiskZisk

53 mil. Kč56,4 mil. Kč47 mil. Kč

Zvýšeńı (S1)Stagnace (S2)

p(S1) = 0, 6p(S2) = 0, 4

E(Zisk|A1) = 0, 6 · 56, 4 + 0, 4 · 47 = 52, 64 mil. Kč

Obrázek 1.25 Rozhodovaćı strom - podklady pro rozhodnut́ı (Vlastńı zpracováńı)

A2 (neměnit obal), tedy 52,64 < 53 mil. Kč. Doporučeńı vedeńı společnosti
tedy zńı, obal neměnit. N

1.3.4 Problémy reálných rozhodovaćıch problémů

Jak již bylo uvedeno výše, s rozhodovaćımi problémy se lze setkat v širokém
spektru discipĺın, např v inženýrstv́ı, ekonomii, sociologii, ekologii, informa-
tice, managementu atd. (viz [58–61]). Řešeńı rozhodovaćıch problémů v praxi
je často obt́ıžně realizovatelné z d̊uvodu nedostatku nebo zkresleńı vstupńıch
informaćı.

Např́ıklad při chemických, petrochemických a potravinářských procesech
vstupuj́ı do rozhodovaćıch problémů nepřesná měřeńı, která mohou být
zp̊usobena hrubými systematickými chybami, chaotickými změnami koncent-
race, pr̊utoky atd. V ekonomii (ekonomice) mohou být nejasnými daty p̊ujčky
a investice. Problém se vstupńımi informacemi vzniká také při ř́ızeńı v́ıce
společných zdroj̊u, např́ıklad současný požadavek na splněńı ekologických
a ekonomických hledisek (viz [62]).

Většina z rozhodovaćıch problémů může být reprezentována rozhodo-
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vaćım stromem a souborem dostupných vstupńıch informaćı, jako jsou
pravděpodobnosti, penále, věrohodnosti atd. (viz [62]). V reálných rozhodo-
vaćıch problémech neńı k dispozici úplné spektrum vstupńıch informaćı; lze
pak mluvit o nedostatku vstupńıch informaćı (viz [63,64]).

Jedńım z možných př́ıstup̊u (viz [65, 66]) řešeńı nedostatku vstupńıch in-
formaćı je užit́ı teorie fuzzy množin (viz [67–69]).

Problémy týkaj́ıćı se nedostatku vstupńıch informaćı lze také řešit pomoćı
heuristik (viz [70]). Pokud nejsou známy žádné vstupńı informace, jako jsou
pravděpodobnosti, penále, které jsou požadovány zvoleným rozhodovaćım al-
goritmem, pak rozhodovaćı problém je řešen za tzv. celkové nevědomosti.

Celková nevědomost znamená, že je znám pouze tvar rozhodovaćıho
stromu bez znalosti ohodnoceńı hran. Tradičńı rozhodovaćı algoritmy nejsou
schopny brát v úvahu pouze tvar rozhodovaćıho stromu (viz [71, 72]).

Pokud jsou k dispozici vstupńı informace jen pro některé prvky roz-
hodovaćıho stromu, např́ıklad je známé ohodnoceńı jen některých hran
vycházej́ıćıch ze situačńıch uzl̊u, pak rozhodovaćı problém je řešen v rámci
částečné nevědomosti. Rozhodovaćı problémy při částečné nevědomosti
jsou obvykle řešeny pomoćı Bayesova teorému (viz [73]). Nicméně, tyto roz-
hodovaćı algoritmy nejsou schopny jednoduše absorbovat dodatečné infor-
mace. To plat́ı zejména v př́ıpadě dodatečných informaćı, které jsou určeny
na základě heuristik založených na zdravém rozumu (viz [29]).

Heuristiky založené na zdravém rozumu jsou často jedinými dostupným
generátorem chyběj́ıćıch vstupńıch informaćı, pokud je rozhodovaćı problém
řešen za celkové nevědomosti. Tedy heuristika generuje všechny požadované
informace. Nicméně, rozhodovaćı problém za částečné nevědomosti zahrnuje
některé daľśı dodatečné informace položky. Informace źıskané heuristikou
a dodatečné informace nejsou většinou konzistentńı, a proto je nevyhnutelné
přistoupit k tzv. kompromisu.

Kompromisńı algoritmy jsou založeny na r̊uzných formálńıch nástroj́ıch
(viz [74]). Existuje několik problémů neúplného rozhodováńı spolu
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s př́ıslušnými algoritmy jejich řešeńı (viz [61, 75,76]). Problém většiny těchto
algoritmů je jejich náročnost na pochopeńı a realizaci.

Rozhodováńı v rámci celkového nevědomosti je jednoduché, pokud
př́ıslušná heuristika je jednoduchá. V daľśı části práce je představen jed-
noduchý př́ıstup, jak řešit rozhodovaćı problémy za částečné nevědomosti.
Výhodou tohoto př́ıstupu spoč́ıvá v tom, že je založen na snadno pochopi-
telné heuristice.
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KAPITOLA 2

Nové formálńı nástroje pro práci s velmi
neurčitými informacemi v ekonomických

problémech

Vedeńı společnosti může stát při svém rozhodováńı před řadou otázek. Má
smysl investovat do nového produktu, o kterém jsou na trhu š́ıřeny fámy?
Jaký bude dopad š́ıřeńı fám na prvotńı veřejnou nab́ıdku akcíı společnosti?
Na tyto otázky dávaj́ı odpověd’ nové formálńı nástroje popsané v této
kapitole.

+Ekonomická motivace

V této kapitole je navržen nový zp̊usob, jak určit přechodový graf při ne-
uvažováńı druhých derivaćı a př́ıstup vyhodnoceńı trendového modelu, který
rozšǐruje stávaj́ıćı př́ıstupy vyhodnoceńı trendového modelu popsané v pod-
kapitole 1.2. Tento nový př́ıstup je založen na tzv. trendovém stromu a jeho
vyhodnoceńı, které vycháźı z řešeńı rozhodovaćıch úloh za neurčitosti.

2.1 Přechodový graf při zanedbáńı druhých deri-
vaćı

Jak již bylo uvedeno v článku 1.2.2, přechodový graf G = (M, S) je graf,
který se skládá z uzl̊u M a orientovaných hran S mezi těmito uzly. Hrany jsou
určovány na základě transformačńı tabulky 1.10. Tato transformačńı tabulka
je založena na tripletu (X,DX,DDX), kde DX a DDX představuje prvńı a
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druhou derivaci X a vnášej́ı do řešeného problému dynamiku. Z transformačńı
tabulky 1.10 lze např́ıklad uvažovat následuj́ıćı posloupnost přechod̊u:

(+,+, 0) 2b−→ (+,+,−) 3b−→ (+, 0,−) 6a−→ (+,−,−).

Z posloupnosti přechod̊u je patrno, že rostoućı trend, triplet (+,+, 0), ni-
kdy nepřejde na klesaj́ıćı trend, triplet (+,−,−), aniž by nepřešel přes vrchol,
respektive extrém, riplet (+, 0,−). Podobně pro prvńı symbol z tripletu je
z transformačńı tabulky patrno, že kladná hodnota se nezměńı na zápornou,
aniž by nepřešla přes vodorovnou osu, respektive nulu (viz obrázky 1.7 a 1.8).

Doprovodný komentář

Z přechodového grafu lze stanovit pro řešeńı daného modelu polohu jeho
grafu vzhledem k vodorovné ose, r̊ust a pokles, konvexitu a konkavitu,
extrémy. Výstupem je tedy co nejvěrněǰśı popis chováńı daného modelu.

2.1.1 Redukce transformačńı tabulky

Při zanedbáńı druhých derivaćı pak lze transformačńı tabulku 1.10 zjed-
nodušit na redukovanou transformačńı tabulku 2.1. Zanedbáńı druhých deri-
vaćı fakticky znamená, že druhé derivace mohou nabývat jakýchkoliv kvalita-
tivńıch hodnot (1.4).

Tabulka 2.1 Redukovaná transformačńı tabulka (Vlastńı zpracováńı)

Z Do
a b c d

1 + + ? + + ? + 0 ?
2 + 0 ? + + ? +− ?
3 +− ? +− ? + 0 ? 0− ? 0 0 ?
4 0 + ? + + ?

5 0 0 ? + + ? −− ?
6 0− ? −− ?
7 −+ ? −+ ? − 0 ? 0 + ? 0 0 ?
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v ekonomických problémech

8 − 0 ? −+ ? −− ?
9 −− ? −− ? − 0 ?

a b c d
Z Do

Na základě této redukované transformačńı tabulky 2.1 lze určit redukovaný
přechodový graf.

Doprovodný komentář

I z tohoto přechodového grafu lze stanovit pro řešeńı daného modelu
polohu jeho grafu vzhledem k vodorovné ose, intervaly r̊ustu a poklesu,
extrémy. Výstupem je tedy opět co nejvěrněǰśı popis chováńı daného
modelu s tou výjimkou, že při zanedbáńı druhých derivaćı nelze určit
intervaly konvexity a konkavity a inflexńı body.

Podrobněǰśı interpretace přechodového grafu při zanedbáńı druhých deri-
vaćı bude ukázána na př́ıkladu v článku 3.1.2.

2.1.2 Výhody navrhovaného př́ıstupu

Přednost́ı navrhovaného př́ıstupu při zanedbáńı druhých derivaćı je pod-
statné sńıžeńı počtu řešeńı daného modelu. Jde tedy o sńıžeńı počtu scénář̊u,
a z toho plynoućı sńıžeńı počtu hran přechodového grafu.

V př́ıkladu 1.2 byl řešen bankrotńı model, jehož řešeńım bylo 187 scénář̊u
(viz tabulka 1.8) a přechodový graf G se skládal z 1 198 hran (viz obrázek
1.22). Při zanedbáńı druhých derivaćı se řešeńı tohoto bankrotńıho modelu
redukuje na 33 scénář̊u (viz tabulka 2.2).

Tabulka 2.2 Řešeńı bankrotńıho modelu při zanedbáńı druhých derivaćı
(Vlastńı zpracováńı)

Scénář Z DZ DDZ P DP DDP L DL DDL

1 + + ? + + ? + − ?
2 + + ? + + ? 0 − ?
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3 + + ? + + ? − − ?
4 + 0 ? + 0 ? + 0 ?
5 + 0 ? + 0 ? 0 0 ?
6 + 0 ? + 0 ? − 0 ?
7 + − ? + − ? + + ?
8 + − ? + − ? 0 + ?
9 + − ? + − ? − + ?

10 0 + ? + + ? + − ?
11 0 + ? + + ? 0 − ?
12 0 + ? + + ? − − ?
13 0 0 ? + 0 ? + 0 ?
14 0 0 ? + 0 ? 0 0 ?
15 0 0 ? + 0 ? − 0 ?
16 0 − ? + − ? + + ?
17 0 − ? + − ? 0 + ?
18 0 − ? + − ? − + ?
19 − + ? + + ? + − ?
20 − + ? + + ? 0 − ?
21 − + ? + + ? − − ?
22 − 0 ? + 0 ? + 0 ?
23 − 0 ? + 0 ? 0 0 ?
24 − 0 ? + 0 ? − 0 ?
25 − − ? + − ? + + ?
26 − − ? + − ? 0 + ?
27 − − ? + − ? − + ?
28 − + ? 0 + ? + − ?
29 − 0 ? 0 0 ? + 0 ?
30 − − ? 0 − ? + + ?
31 − + ? − + ? + − ?
32 − 0 ? − 0 ? + 0 ?
33 − − ? − − ? + + ?

Scénář Z DZ DDZ P DP DDP L DL DDL

Přechodový graf na obrázku 2.1 určený na základě těchto scénář̊u a trans-
formačńı tabulky 2.1 pak obsahuje 86 přechod̊u.

V př́ıpadech, kdy je potřebné znát i druhé derivace, je nutné k vyhodnoceńı
přechodového grafu s velkým počtem hran přistupovat zp̊usobem, který je
popsán v následuj́ıćım článku.

2.2 Nový př́ıstup pro vyhodnoceńı přechodového
grafu

Přechodový graf G (1.38), který je zaveden v článku 1.2, může obsahovat
uzly, kterými lze při dodržeńı orientace hran procházet nekonečně mnohokrát,
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Obrázek 2.1 Přechodový graf G při zanedbáńı druhých derivaćı
(Vlastńı zpracováńı)

např. uzly 2, 5, 6 nebo 2, 3, 7 na obrázku 2.2. Tento jev má za následek zt́ıžené
vyhodnoceńı př́ıslušného přechodového grafu, a proto je vhodné zavést takový
graf, v kterém by k tomuto jevu nedocházelo. Př́ıkladem takového grafu je
trendový strom.

2.2.1 Trendový strom

Trendový strom O (dále jen strom) je podgraf přechodového grafu G,
který obsahuje právě jeden počátečńı uzel, tzv. kořen, alespoň dva koncové
uzly a do každého uzlu vstupuje právě jediná hrana (vyjma počátečńıho uzlu).

Necht’ libovolný scénář (uzel) i z množiny M všech scénář̊u je kořen stromu,
pak množina koncových scénář̊u, MKi určuje strom O.

O = (i,MKi) , kde MKi ⊂ M. (2.1)
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Obrázek 2.2 Přechodový graf G (Vlastńı zpracováńı)

Doprovodný komentář

K výše uvedenému zavedeńı trendového stromu je nutné poznamenat, že
při konstrukci trendového stromu z přechodového grafu je zohledňováno
i časové hledisko. Každou hranu přechodového grafu lze chápat jako po-
hyb po časové ose ve smyslu minulost → př́ıtomnost → budoucnost.
Proto může nastat situace, že se v trendovém stromu objev́ı uzel se
stejným č́ıslem v́ıcekrát, např́ıklad uzel 1 na obrázku 2.5. Z časového
hlediska se však jedná o r̊uzné uzly. Nelze se tedy vracet v čase.

Na obrázku 2.3 je ukázka trendového stromu, který vycháźı z přechodového
grafu na obrázku 2.2 při uvažováńı časového hlediska a respektováńı nerov-
nosti ta < tb < tc. Scénář č. 4 je kořen a scénáře č. 1, 2 a 5 jsou koncové
uzly.

Množina koncových uzl̊u MKi, pro i = 1, 2, . . .m, je tedy nezbytná
pro určeńı trendového stromu. Existuj́ı dva základńı d̊uvody, proč určovat
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Obrázek 2.3 Trendový strom O (Vlastńı zpracováńı)

množiny koncových uzl̊u MK , které ovlivňuj́ı zp̊usob jejich volby.

Koncové uzly lze určit př́ımo t́ım, že se zvoĺı konkrétńı scénáře z množiny
M všech řešeńı. Tento zp̊usob se využ́ıvá v př́ıpadech, kdy jsou známy konečné
stavy sledované soustavy a je potřebné určit cesty, jak se soustava do těchto
stav̊u může dostat.

Druhý a častěǰśı d̊uvod spoč́ıvá v tom, že konečné stavy sledované sou-
stavy nejsou známy, a je potřebné je určit. Jinak řečeno, je potřebné pre-
dikovat chováńı sledovaného systému. V tomto př́ıpadě je nutné pracovat
s dodatečnými informacemi. Dodatečné informace lze snadno do trendového
stromu zavést pomoćı přechod̊u S a to tak, že každému přechodu, respektive
hraně je přǐrazena určitá informace.

Dodatečná informace je statistický ukazatel, který charakterizuje určitou
skutečnost (určitý jev). Tento ukazatel lze členit a klasifikovat z mnoha hledi-
sek, např. časového, prostorového nebo věcného (viz [55]). Př́ıklady možných
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ukazatel̊u jsou:

• doba trváńı - každý přechod mezi scénáři trvá určitý čas;
• náklady - každý přechod mezi scénáři je spojen s finančńımi náklady;
• počet proměnných - každý přechod mezi scénáři je realizován změnou

sledovaných proměnných (lze rozlǐsovat proměnné, které jsou pod kont-
rolou managementu a které nejsou pod jeho kontrolou);

• pravděpodobnost - každý přechod mezi scénáři se realizuje s určitou
pravděpodobnost́ı;

• atd.

2.2.2 Postup určeńı trendového stromu

Pokud jsou pro jednotlivé hrany známy jejich ohodnoceńı, lze určeńı tren-
dového stromu O popsat následuj́ıćım postupem.

1. Je zvolena podmı́nka pro ukončeńı vytvářeńı trendového stromu O.
2. Jako kořen stromu je z množiny M všech řešeńı trendového modelu

vybrán jeden uzel (scénář) r. Tento uzel je označen jako uzel i.
3. Je vybrána hrana (přechod) si,j ∈ S, vycházej́ıćı z uzlu i do uzlu j, kde
j ∈ M.

4. Přechod po hraně si,j do uzlu j.
5. Kontrola podmı́nky z bodu 1 dle ohodnoceńı hrany si,j.

• Pokud je podmı́nka z bodu 1 splněna, uzel j je koncový, a tedy
j ∈ MKr a si,j ∈ SKr . Uzel i z̊ustává a pokračuje se bodem 3.

• Pokud neńı podmı́nka z bodu 1 splněna, si,j ∈ SKr , uzel j je novým
uzlem i a pokračuje se bodem 3.

6. Je určena množina koncových uzl̊u MKr a množina možných přechod̊u
SKr pro kořen r z bodu 2 .

Určeńı trendového stromu O dle výše popsaného postupu je ukázáno
v následuj́ıćım př́ıkladu vycházej́ıćıho z bankrotńıho modelu v př́ıkladu 1.2.

Př́ıklad 2.1. V př́ıkladu 1.2 bylo určeno, že existuje 17 scénář̊u bankrotńıho
modelu (viz tabulka 1.14). Na základě scénář̊u v tabulce 1.14 a transformačńı
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tabulky 1.10 je identifikováno 40 možných přechod̊u.

Každému přechodu (hraně přechodového grafu 1.23) je přǐrazen ukazatel
(a) času, (b) počtu změněných proměnných.

(a) Každému přechodu je přǐrazen časový údaj, který představuje dobu
trváńı přechodu z jednoho scénáře do druhého. Tyto časové údaje mohou
vycházet z předešlých pozorováńı (historických dat), ze zkušenost́ı řešitel̊u
daného problému apod.

V tabulce 2.3 jsou uvedeny přechody mezi scénáři z tabulky 1.14 a časové
údaje, které jsou udávány v roćıch. Tedy minimálńı doba trváńı přechodu
z jednoho scénáře do druhého trvá jeden rok.

Tabulka 2.3 Časové ohodnoceńı přechod̊u (Vlastńı zpracováńı)

Z uzlu Do uzlu Doba trváńı Z uzlu Do uzlu Doba trváńı
i j t [rok] i j t [rok]
1 7 1 10 1 1
2 3 2 10 14 1
2 5 1 11 8 3
2 6 1 11 10 1
2 7 1 11 17 1
3 2 2 12 13 1
3 7 1 12 15 1
4 6 1 12 16 1
4 9 1 12 17 2
4 10 2 13 12 1
5 2 1 13 17 1
5 6 1 14 16 1
6 2 1 15 12 1
6 4 1 15 16 1
6 5 1 16 12 1
7 1 1 16 14 1
7 2 3 16 15 1
7 3 1 17 11 1
8 1 1 17 12 2
9 14 1 17 13 1

Grafické znázorněńı přechod̊u z tabulky 2.3 je vidět na obrázku 2.4.

Nyńı je uvažováno, že současný stav společnosti je ve stavu, který je
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vyjádřen uzlem 10. Pokud chce vedeńı společnosti zjistit, v jakém stavu se
bude společnost nacházet za tři roky, lze tuto informaci zjistit pomoćı tren-
dového stromu.

Trendový strom lze zjistit pomoćı postupu popsaného v článku 2.2.2. Uzel
10 je zvolen kořenem, podmı́nkou ukončeńı je dosažeńı součtu 3 časových
ohodnoceńı hran přechodového grafu 2.4. Zjǐstěný trendový strom je vidět na
obrázku 2.5.
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Obrázek 2.4 Přechodový graf s ohodnoceńım hran (Vlastńı zpracováńı)

Z obrázku 2.5 je vidět, že po třech letech se podnik může dostat do stav̊u,
které jsou popsány scénáři č. 1, 2, 3, 12, 14 a 15 (viz tabulka 1.14).

Doprovodný komentář

Vzhledem k jasné struktuře stromu na obrázku 2.5 již neńı uzel 10
odlǐsen od ostatńıch uzl̊u, jak je to na obrázku 2.4.

S ohledem na teorii rozhodováńı popsanou v článku 1.3 lze koncové uzly
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Obrázek 2.5 Trendový strom (Vlastńı zpracováńı)
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Obrázek 2.6 Trendový strom s vyznačenými koncovými uzly (Vlastńı zpracováńı)
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znázornit pomoćı trojúhelńık̊u (viz obrázek 2.6).

(b) V této části př́ıkladu je každému přechodu přǐrazen údaj, který
představuje počet změněných proměnných při přechodu z jednoho scénáře
do druhého.

V následuj́ıćı tabulce 2.4 jsou uvedena dvě řešeńı (dva scénáře) z tabulky
1.9 všech řešeńı kvalitativńıho bankrotńıho modelu (1.35). Jak je z tabulky
2.4 vidět, každý scénář je dán třemi triplety pro proměnné Z, P a L.

Tabulka 2.4 Dvě řešeńı bankrotńıho modelu (Vlastńı zpracováńı)

Scénář Z DZ DDZ P DP DDP L DL DDL

1 + + + + + + + − −
7 + + 0 + + + + − −

Z jednotlivých sloupc̊u tabulky 2.4 je vidět, že ke změně tripletu docháźı
jen v prvńım sloupci, a to z tripletu (+,+,+) na triplet (+,+, 0). Dle prvńıho
řádku transformačńı tabulky 1.10 je tato změna možná; z toho vyplývá, že
při přechodu ze scénáře č. 1 do scénáře č. 2 docháźı pouze ke změněn objemu
zásob (proměnné Z). Tomu odpov́ıdá prvńı řádek tabulky 2.5. Obdobně jsou
určeny i zbylé řádky této tabulky. Grafické znázorněné přechodového grafu
obsahuj́ıćıho ohodnoceńı jednotlivých hran je na obrázku 2.7.

Tabulka 2.5 Ohodnoceńı přechod̊u dle proměnných (Vlastńı zpracováńı)

Z uzlu Do uzlu Počet měněných Z uzlu Do uzlu Počet měněných
i j proměnných i j proměnných
1 7 1 10 1 3
2 3 1 10 14 3
2 5 1 11 8 3
2 6 2 11 10 3
2 7 2 11 17 1
3 2 1 12 13 1
3 7 1 12 15 1
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4 6 1 12 16 2
4 9 3 12 17 2
4 10 3 13 12 1
5 2 1 13 17 1
5 6 1 14 16 1
6 2 2 15 12 1
6 4 1 15 16 1
6 5 1 16 12 2
7 1 1 16 14 1
7 2 2 16 15 1
7 3 1 17 11 1
8 1 3 17 12 2
9 14 3 17 13 1

Z uzlu Do uzlu Počet měněných Z uzlu Do uzlu Počet měněných
i j proměnných i j proměnných

Stejně jako v předchoźı části př́ıkladu je uvažováno, že současný stav
podniku je vyjádřen uzlem 10 (scénářem č. 10). Pokud bude cht́ıt vedeńı
společnosti zjistit, v jakém stavu se bude podnik nacházet, pokud dojde k
změně tř́ı proměnných, lze tuto informaci opět zjistit pomoćı trendového
stromu. Trendový strom (viz obrázek 2.8) lze určit pomoćı postupu popsaného
v kapitole 2.2.2. Uzel 10 je kořen, podmı́nkou ukončeńı je dosažeńı součtu 3
počtu měněných proměnných.

Z obrázku 2.8 je vidět, že se podnik může dostat do stav̊u, které jsou
popsány scénáři (koncovými uzly) 1, 3, 14 a 15 (viz tabulka 1.14).

S ohledem na teorii rozhodováńı popsanou v kapitole 1.3 lze koncové uzly
znázornit pomoćı trojúhelńık̊u (viz obrázek 2.9). N

2.2.3 Výhody navrhovaného postupu

Jak již bylo uvedeno na začátku této kapitoly, přechodový graf G (1.38)
může obsahovat uzly, kterými lze procházet nekonečně mnohokrát. Zave-
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Obrázek 2.7 Přechodový graf s ohodnoceńım hran (Vlastńı zpracováńı)

deńım trendového stromu se lze tomuto problému vyhnout. Výhody tohoto
trendového stromu jsou následuj́ıćı:

• postup je jednoduchý, transparentńı a snadno pochopitelný,

• snadná řešitelnost rozsáhlých kvalitativńıch úloh,

• snadné začleněńı dodatečných informaćı podle potřeb řešeného
problému.

Na trendový strom může být nahĺıženo jako na rozhodovaćı strom, a tud́ıž
může být dále zpracován pomoćı teorie rozhodováńı (viz článek 1.3). Rozš́ı̌reńı
této teorie, které je popsáno v následuj́ıćım článku 2.3, umožňuje přǐradit jed-
notlivým uzl̊um trendového stromu, tj. jednotlivým řešeńım trendového mo-
delu, jejich pravděpodobnosti. Znalost těchto pravděpodobnost́ı slouž́ı k po-
drobněǰśımu vyhodnoceńı řešeného problému.
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2.3 Lineárńı rekonstrukce modelu pomoćı trend̊u

V předchoźı části textu je uvažována pro vektor proměnných X existence
trendového modelu Q, at’ již se jedná o model založený na rovnićıch QR nebo
model založený na prohlášeńıch QH nebo smı́̌sený model QS. Tento model je
za pomoci popsaného postupu řešen a výsledkem tohoto řešeńı je množina M
scénář̊u.

Q (X)→ M (X) . (2.2)

Trendové modelováńı však také umožňuje použit́ı obráceného postupu.
T́ımto obráceným postupem je lineárńı rekonstrukce pomoćı trend̊u (zkráceně
jen lineárńı rekonstrukce). Lineárńı rekonstrukce je obráceným procesem tren-
dové analýzy. Model QM je zrekonstruován s ohledem na daný soubor scénář̊u
MQ

MQ (X)→ QM (X) . (2.3)

Pokud je na zrekonstruovaný model QM aplikován postup trendové
analýzy, pak výsledná množina scénář̊u MQM

QM (X)→ MQM (X) (2.4)

je nadmnožinou množiny MQ

MQM (X) ⊇ MQ (X) . (2.5)

Doprovodný komentář

V př́ıpadě nelineárńıho trendového modelu Q uvedený postup
představuje lineárńı aproximaci tohoto modelu; tedy nahrazeńı
neznámých nelineárńıch rovnic množinou lineárńıch rovnic.
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Praktický komentář

Použit́ı lineárńı rekonstrukce na nelineárńı modely je dáno praktickým
hlediskem, protože obecná nelineárńı rekonstrukce je založena pouze
na testováńı všech možných scénář̊u. Každý scénář je bud’ přijat nebo
odmı́tnut. Tento př́ıstup hrubé śıly vyžaduje obrovský výpočetńı čas a je
jen obt́ıžně použitelný, pokud je sledován velký počet proměnných.

Př́ıklad 2.2. V tomto př́ıkladu jsou uvažovány dvě proměnné X a Y .
Pro zjednodušeńı popisu principu lineárńı rekonstrukce modelu nejsou prvńı
a druhé derivace uvažovány. Množina dostupných řešeńı MQ je tvořena dvěma
scénáři v tabulce 2.6.

Tabulka 2.6 Množina dostupných řešeńı MQ (Vlastńı zpracováńı)

Scénář X Y

1 − +
2 + −

Pro každý scénář z tabulky 2.6 lze, užit́ım operaćı kvalitativńı součet a
součin (viz tabulky 1.2 a 1.3), identifikovat všechny rovnice, jejichž řešeńım je
př́ıslušný scénář. Nalezené rovnice QM1 a QM2 pro oba scénáře jsou uvedeny
v tabulce 2.7 a 2.8.

Tabulka 2.7 Rovnice QM1
(Vlastńı zpracováńı)

Rovnice
1 (+)X + (+)Y = (0)
2 (+)X + (0)Y = (−)
3 (0)X + (+)Y = (+)

Tabulka 2.8 Rovnice QM2
(Vlastńı zpracováńı)

Rovnice
1 (+)X + (+)Y = (0)
2 (+)X + (0)Y = (+)
3 (0)X + (+)Y = (−)

Oba scénáře (viz tabulka 2.6) maj́ı společnou prvńı rovnici (viz tabulky
2.7 a 2.8). Tedy rovnice X + Y = 0 je zrekonstruovaný lineárńı model QM. N
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Praktický komentář

Nab́ıźı se tu otázka, jak lze źıskat řešeńı ve tvaru scénář̊u, např́ıklad
(+,+,+), (+,−,+), (+,+, 0) apod. Jednou z možnost́ı je segmentace
časové řady. Segmentace je rozděleńı časové řady na úseky, na kterých
má sledovaný ukazatel monotónńı trend. Tyto monotónńı trendy pak
lze popsat pomoćı vztah̊u na obrázku 1.10.

Doprovodný komentář

Při znalosti časových řad dvou a v́ıce sledovaných ukazatel̊u lze,
užit́ım lineárńı rekonstrukce modelu pomoćı trend̊u, vyjádřit vzájemné
závislosti mezi těmito ukazateli.

2.4 Nový př́ıstup řešeńı rozhodovaćıch úloh za
neurčitosti

Jak již bylo uvedeno v závěru předcházej́ıćıho odd́ılu, řešeńı reálných
rozhodovaćıch problémů je často obt́ıžně realizovatelné z d̊uvodu omezeńı
dostupných vstupńıch informaćı. V následuj́ıćım odd́ılu je popsán nový
př́ıstup řešeńı takovýchto úloh, který je založen na rozhodovaćıch stro-
mech. Chyběj́ıćı vstupńı údaje jsou vygenerovány pomoćı tvaru rozhodovaćıho
stromu a výsledky jsou integrovány do množiny neúplných vstupńıch dat. Po-
pisovaný př́ıstup je založen na snadno pochopitelné heuristice.

2.4.1 Heuristika
Reálná rozhodováńı jsou často založena na heuristikách (viz [77]). Použit́ı

těchto heuristik je založen na předpokladu, že osoby s rozhodovaćı pravo-
moćı jsou ochotni přijmout obecné heuristiky, které jsou založeny na zdravém
rozumu. Existuje řada možných heuristik, které mohou být vzájemně pro-
tich̊udné.

Př́ıkladem takovéto dvojice vzájemně se vylučuj́ıćıch heuristiky je:

(H1) Deľśı cesta v rozhodovaćım stromu je méně pravděpodobná.
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(H2) Deľśı cesta v rozhodovaćım stromu je v́ıce pravděpodobná.

Obě heuristiky reflektuj́ı některé vlastnosti, které jsou typické při
uvažováńı, které se ř́ıd́ı zdravým rozumem. Heuristiku H1 lze použ́ıt v te-
orii spolehlivosti apod. (viz [77]). Spolehlivostńı výklad heuristiky H1 je:
Jednodušš́ı systémy jsou spolehlivěǰśı.

Heuristika H2 je obvykle mnohem konkrétněǰśı a lze ji využ́ıt např. v ob-
lasti poskytováńı úvěru:
Č́ım v́ıce požadavk̊u žadatel splňuje, t́ım je pravděpodobnost źıskáńı úvěru
vyšš́ı.

Navrhovaný př́ıstup v daľśı části je založen na heuristice H1, nicméně,
tento př́ıstup lze jednoduše upravit pomoćı heuristiky H2.

Navrhovaný př́ıstup je založen na silné analogii mezi proudem vody te-
koućım přes systém trubek s jedńım vstupem a rozhodovaćım stromem
stejného tvaru. Základńım předpokladem je, že každou sekundu vtéká do
počátečńıho uzlu rozhodovaćıho stromu jeden litr vody; přičemž nedocháźı
k akumulaci vody v systému (stromu). Následkem je, že každou sekundu je-
den litr vody opoušt́ı strom svými koncovými uzly (viz [56]). Pr̊utok vody
všemi větvemi rozhodovaćıho stromu muśı být v rovnováze, tedy muśı být
splněna bilančńı rovnice. Př́ıslušnou bilančńı rovnici pro i-tý uzel s jedńım
vstupem (vtokem) a k výstupy (výtoky) lze vyjádřit [67]:

VSTUPi =
k∑

j=1
VÝSTUPj. (2.6)

Např́ıklad vtok do uzlu 1 odpov́ıdá součtu tok̊u do uzl̊u 4 a 5 (viz obrázek
2.10). Pr̊utoková bilančńı rovnice rozhodovaćıho stromu definuje lineárńı sou-
stavu rovnic (viz [67]):

A · yT = B, (2.7)

kde y je vektor tok̊u.

Navrhovaný př́ıstup lze využ́ıt v těch př́ıpadech, kdy dostupné infor-
mace nejsou spolehlivé a přesné. Existuje vztah mezi pr̊utokem uzlem
a pravděpodobnost́ı tohoto uzlu, potom heuristikuH1 lze přeformulovat takto:
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r

1 2 3

6

5

874

Obrázek 2.10 Rozhodovaćı strom (Vlastńı zpracováńı dle [57])

(H3) Pr̊utok uzlem je roven jeho pravděpodobnosti.

Následuj́ıćı axiomatickou definici pravděpodobnosti lze nalézt v řadě
učebńıch text̊u (viz [55, 56]). Necht’ A je jev a Ω je základńı prostor.
Pravděpodobnost p(A) jevu A muśı splňovat tyto tři axiómy:

p(A) ≥ 0,∀A ∈ Ω, (2.8)

p(Ω) = 1, (2.9)

p(A1 ∪ A2 ∪ . . . ∪ An) =
n∑

i=1
p(Ai). (2.10)

Pr̊utok uzlem splňuje axiomy 2.8–2.10.

89
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2.4.2 Výpočet vodńıch pravděpodobnost́ı uzl̊u rozhodo-
vaćıho stromu

Rozhodovaćı strom má jeden počátečńı uzel r (viz obrázek 2.10), kde
uzly reprezentuj́ı bud’ loteríı nebo rozhodnut́ı (viz [57]). Pro výpočet vodńıch
pravděpodobnost́ı jednotlivých uzl̊u jsou zavedeny následuj́ıćı definice.

T je množina koncových uzl̊u, např. uzly 4, 6, 7 a 8 (viz obrázek 2.10).

N je množina všech uzl̊u.

si,j je počet hran podstromu, kde i je počátečńı uzel podstromu a j je uzel
následuj́ıćı, např. s1,5 = 3; jedná se o hrany 1-5, 5-7 a 5-8.

Si je počet všech hran podstromu, kde i-tý uzel je počátečńı uzel tohoto
podstromu (odpor vody v i-tého uzlu).

Si =
∑
j

si,j, např. S1 = s1,4 + s1,5 = 1 + 3 = 4, (2.11)

kde j představuje nejbližš́ı uzel po proudu, kde i je počátečńı uzel podstromu.

s∗
i,j = Si − si,j,∀i, j ∈ N \ T ; např. s∗

1,5 = S1 − s1,5 = 4− 3. (2.12)

S∗
i je počet hran i-tého podstromu:

S∗
i =

∑
j

s∗
i,j, např. S∗

1 = s∗
1,4 + s∗

1,5 = 4, (2.13)

kde j představuje nejbližš́ı uzel po proudu, kde i je počátečńı uzel podstromu.

Každému uzlu mohou být přǐrazeny děĺıćı poměry (viz [78]). Navrhovaný
př́ıstup je založen na následuj́ıćı definici děĺıćıho poměru (viz [57]). Děĺıćı
poměr z i-tého uzlu do j-tého uzlu je

αi,j =
s∗

i,j

S∗
i

,∀j ∈ N \ T ; např. α1,5 =
s∗

1,5
S∗

1
= 1

4 . (2.14)

pj je pr̊utok j-tým uzlem, dle heuristiky H3 jde o pravděpodobnost j-tého
uzlu. Hodnota Pr počátečńıho uzlu (viz obrázek 2.10) je vždy rovna jedné.

Pr = 1. (2.15)
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Vodńı pravděpodobnost všech uzl̊u kromě počátečńıho uzlu lze určit
následovně (viz obrázek 2.11)

Pj = Pi · αi,j, j ∈ N \ {r}, (2.16)

kde i představuje nejbližš́ı uzel po proudu. Rovnice (2.16), je založena na
bilančńı rovnici (2.6).

1

2 j

P2 Pj

P1

α12 α1j

Obrázek 2.11 Pr̊utok j-tým uzlem (Vlastńı zpracováńı dle [57])

Množina |N | − |T | lineárńıch rovnic (2.16) (množina bilančńıch rovnic),
kde P je vektor neznámých proměnných a děĺıćı poměry α ( 2.14) jsou č́ıselné
konstanty, je snadno řešitelná.

Př́ıklad 2.3. Pro strom na obrázku 2.10 může být pro vyhodnoceńı odpor̊u
S (2.11) použita heuristika H3:

i-tý uzel si,j Si

r sr,1 = 5, sr,2 = 1, sr,3 = 2 8
1 s1,4 = 1, s1,5 = 3 4
2 -
3 s3,6 = 1 1
4 -
5 s5,7 = 1, s5,8 = 1 2
6 -
7 -
8 -

kde symbol - v třet́ım sloupci znamená, že př́ıslušný uzel je koncovým uzlem.
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Děleńı poměry (2.14) pak jsou:

αr,1 = 3/16 .= 0,186,

αr,2 = 7/16 .= 0,438,

αr,3 = 6/16 .= 0,375,

αr,1 + αr,2 + αr,3 = 1,

(2.17)

α1,4 = 3/4 = 0,750,

α1,5 = 1/4 = 0,250,

α1,4 + α1,5 = 1,

α3,6 = 1,

α5,7 = 1/2 = 0,500,

α5,8 = 1/2 = 0,500,

α5,7 + α5,8 = 1.

Soustava lineárńıch rovnic (2.16) s děĺıćımi poměry (2.17), je následuj́ıćı
(viz obrázek 2.10):

1 = Pr

0,187 · Pr = P1,

0,438 · Pr = P2,

0,375 · Pr = P3,

0,750 · P1 = P4,

0,250 · P1 = P5,

1 · P3 = P6,

0,500 · P5 = P7,

0,500 · P5 = P8.

(2.18)

Řešeńım soustavy rovnic (2.18) jsou vypočteny následuj́ıćı vodńı pravdě-
podobnosti: Pr = 1,000, P1 = 0,187, P2 = 0,438, P3 = 0,375, P4 = 0,140,
P5 = 0,047, P6 = 0,375, P7 = 0,024 a P8 = 0,024.

N
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2.4.3 Částečná nevědomost

Typickým znakem všech realistických rozhodovaćıch problémů je nedo-
statek vstupńıch informaćı. Pokud nejsou známy žádné vstupńı informace,
je rozhodovaćı problém řešen za celkové nevědomosti. Nicméně, je potřebné
poznamenat, že ve většině rozhodovaćıch úloh je alespoň část vstupńıch infor-
maćı známa, tedy rozhodovaćı problém je řešen za částečné nevědomosti. Kon-
cept celkové nevědomosti, který je reprezentován heuristikou H1, umožňuje
začlenit množinu dodatečných informaćı v obecném rámci heuristiky H3.

Množina dodatečných informaćı může být pro některé uzly vyjádřena do-
datečnou množinou pravděpodobnost́ı (viz [57]):

R ≡ (R1, R2, . . . , Rh), (2.19)

Tato množina má h prvk̊u, h ≤ N . Např́ıklad pravděpodobnost uzlu 2
(viz obrázek 2.10) může být vyjádřena slovńım hodnotou ”malá“, např.

R2 = malá. (2.20)

Dodatečné hodnoty (2.19), (2.20) jsou začleněny do výsledk̊u heuristiky H3

pomoćı kompromisńıho př́ıstupu. Prvńı krokem tohoto př́ıstupu je dokázat,
že kompromis je nevyhnutelný. Pokud je dodatečná množina informaćı R

(2.19) ignorována, tj. problém je řešen za celkové nevědomosti a jsou určeny
př́ıslušné pravděpodobnosti P T I . To znamená, že je řešena množina lineárńıch
rovnic (2.16) a množina P T I je kvantifikována, např. (2.18). Pokud tedy je

P T I dostatečně rovno R, (2.21)

pak usmı́̌reńı neńı nutné.

Koncept dostatečně rovno může být založen na teorii fuzzy množin,
hrubých množin apod. (viz [78]).

2.4.4 Fuzzy kompromis rozhodovaćıch úloh

Existuj́ı r̊uzné typy kompromis̊u (viz [79]). Myšlenka kompromisu je
v této práci chápána jako měřeńı nebo odhadovańı množstv́ı např́ıklad
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pravděpodobnost́ı, za účelem vyrovnáńı tok̊u v daném rozhodovaćım stromu.
Vektor tok̊u y lze rozdělit do dvou vektor̊u x a u, kde x známé
pravděpodobnostmi a u zcela neznámé pravděpodobnosti (viz [67]). Vek-
tor x∗ označuje dodatečné pravděpodobnosti. Obecně plat́ı, že soustava
A(xu)T = B nemá žádné řešeńı. Řešeńım tohoto problému je měnit x tak,
aby bylo co nejbĺıže x∗, a byla splněna bilančńı rovnice (2.7), kde y = (xu)
(viz [67, 79]).

Tradičńı kompromisńı př́ıstupy, mezi než lze poč́ıtat i metodu nejmenš́ıch
čtverc̊u, pracuj́ı s množinou naměřených dat. Chyby měřeńı se ř́ıd́ı normálńım
rozděleńım s nulovou středńı hodnotou (viz [67]). Přesnost měřeńı x∗

i je pak
charakterizována směrodatnou odchylkou σi. Optimalizace s lineárńım ome-
zeńım je v př́ıpadě kompromisńıho př́ıstupu problémové. K řešeńı tohoto
problému lze použ́ıt př́ıstupu vážených nejmenš́ıch čtverc̊u (viz [80]). Hlavńım
omezeńım tohoto př́ıstupu je splněńı Gaussovy hypotézy (náhodná proměnná
muśı být neomezená); daľśı omezeńı jsou uvedeny v [67].

Fuzzy kompromis (viz [57]) je př́ıstup založený na odhadovaném
množstv́ı (v této práci pravděpodobnostech). Fuzzy kompromis poskytuje
pouze intervaly mı́sto přesných hodnot. Vı́ce či méně možné hodnoty každé
pravděpodobnosti jsou dány, respektive omezeny intervalem, a proto je u bi-
lančńı rovnice (2.7) uváděna mı́ra jej́ıho splněńı; tedy do jaké mı́ry je bilančńı
rovnice splněna.

Problém hledáńı možného řešeńı je založen na hledáńı optimálńı pozice
v rámci všech (fuzzy) interval̊u možných hodnot (viz [67]). Tento optima-
lizačńı problém může být řešen pomoćı max-min metody, metody α-̌rez̊u
apod. (viz [81]). Hlavńım omezeńım těchto metod je neschopnost detekovat,
do jaké mı́ry je bilančńı rovnice splněna.

Kompromisńı př́ıstup v této práci je založen na metodě Fuzzy lineárńıho
programováńı (viz [82]) která poskytuje možnost detekovat mı́ra splněńı bi-
lančńı rovnice. Jej́ım výsledkem je optimálńı kompromis:

Vodńı pravděpodobnosti (2.16) kontra dodatečné pravděpodobnosti (2.19).
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Matematické aspekty kompromisu jsou velmi d̊uležité. Fuzzy kompromis
představuje řešeńı přeurčené soustavy rovnic :

A · P = B_P = R, (2.22)

kde A je matice děĺıćıch poměr̊u (2.14) a rovnice A ·P = B jsou dány (2.16),
P = R je množina dodatečných pravděpodobnost́ı.

Soustava rovnic (2.22) obsahuje n+h rovnic a n proměnných P . Kompro-
misńı úlohu pak lze řešit pomoćı fuzzy lineárńıho programováńı (viz [82]).

Rovnice v soustavě (2.22) jsou r̊uzně d̊uležité, respektive spolehlivé, a proto
jejich porušeńı má jiný vliv na rozhodováńı; např́ıklad některé rovnice nemo-
hou být porušeny v̊ubec.

V této práci je fuzzy množina Ri charakterizována trojúhelńıkovou funkćı
př́ıslušnosti (viz [57]) (viz obrázek 2.12).

x

µ(x)

1

a b d

Obrázek 2.12 Trojúhelńıková funkce př́ıslušnosti (Vlastńı zpracováńı)

Trojúhelńıkovou funkci př́ıslušnosti lze vyjádřit trojićı (a, b, d), kde

a < b < d. (2.23)

Pak dodatečné pravděpodobnosti (2.19) mohou být zapsány následovně

Pi = Ri = (a, b, d). (2.24)

Zavedeńım dvou vektor̊u Su a Sl pomocných proměnných lze každou i-tou
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rovnici (2.24) zapsat pomoćı čtyř lineárńıch nerovnost́ı (viz [81]).

∑h
i=1 (αi,j · Pi) + Suj ≥ bj, (2.25)∑h
i=1 (αi,j · Pi)− Slj ≤ bj, (2.26)

0 ≤ Suj ≤ bj − aj, (2.27)

0 ≤ Slj ≤ dj − bj, (2.28)

kde aj, bj, dj jsou prvky tripletu (2.23),
Suj je j-tá horńı pomocná proměnná,
Slj je j-tá dolńı pomocná proměnná.

Soustava nerovnost́ı (2.25)–(2.28) představuje fuzzy přepis j-té lineárńı
rovnice (2.16).

Celková nevědomost může generovat poměrně zaváděj́ıćı výsledky rozho-
dováńı. Proto je vysoce žádoućı, problém přeurčit pomoćı dodatečných infor-
maćı (viz [83]), respektive pravděpodobnost́ı (2.19).

Mı́ru usmı́̌reńı lze určit pomoćı účelové funkce

Q = min
SuSl

 m∑
j=1

(
Suj

bj − aj
+ Slj

dj − bj

) . (2.29)

Minimalizačńı problém (2.29) lze řešit jako standardńı úlohu lineárńıho
programováńı [82].

Např́ıklad pravděpodobnost uzlu 2 z obrázku 2.10 je definována jako

”malá“ (2.20). Tato slovńı hodnota ”malá“ může být vyjádřena pomoćı fuzzy
množiny. Lze použ́ıt triplet trojúhelńıkové funkce př́ıslušnosti (viz obrázek
2.12)

a = 0,1; b = 0,2; d = 0,25. (2.30)

Pravděpodobnost uzlu 2 lze vyjádřit rovnićı R2 = (0,1; 0,2; 0,25). Tato rov-
nice může být transformována pomoćı (2.25)–(2.28) do následuj́ıćıch čtyř
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lineárńıch nerovnic.

0,1 · P2 + Su ≥ 0,2, (2.31)

0,1 · P2 − Sl ≤ 0,2, (2.32)

0 ≤ Su ≤ 0,1, (2.33)

0 ≤ Sl ≤ 0,05. (2.34)

Nerovnosti (2.31)–(2.34) jsou přidány k bilančńım rovnićım (2.16). Účelová
funkce (2.29) je pak zapsána

Q = min
SuSl

(
Su

0,1 + Sl

0,05

)
. (2.35)

Pro řešeńı soustavy rovnic (2.31)–(2.34) a bilančńıch rovnic (2.16)
s účelovou funkćı (2.35) lze využ́ıt dostupných programových prostředk̊u,
např́ıklad Matlab, Scilab, GAMS (viz [84]).

2.4.5 Vyhodnoceńı rozhodovaćıho stromu

Výsledkem př́ıstupu, který je popsán v předcházej́ıćım odd́ılu, je určeńı
pravděpodobnost́ı jednotlivých uzl̊u, př́ıpadně možných situaćı (hrany vy-
stupuj́ıćı ze situačńıch uzl̊u) rozhodovaćıho stromu. Následuj́ıćı odd́ılu po-
pisuje př́ıstup vyhodnoceńı takovéhoto rozhodovaćıho stromu, kde některá
ohodnoceńı, např. pravděpodobnosti jednotlivých situaćı, zisky v koncových
uzlech apod., jsou brány jako expertńı odhady, tj. jsou zadány interva-
lem př́ıpustných hodnot. Protože práce s intervaly (intervalová algebra) je
v př́ıpadě rozsáhlých stromů obt́ıžná, lze využ́ıt některou ze simulačńıch me-
tod, jako je metoda Monte Carlo.

Pro zopakováńı, rozhodovaćı strom se skládá z uzl̊u a hran. V rámci roz-
hodovaćıch stromů se rozlǐsuj́ı tři typy uzl̊u: rozhodovaćı, loterie, koncový (viz
obrázek 2.13). Rozhodovaćı uzel je graficky znázorněn čtvercem, loterie je gra-
ficky znázorněna kruhem a koncový uzel je graficky znázorněn trojúhelńıkem
(viz [56]).

J je množina všech rozhodovaćıch uzl̊u, např́ıklad uzel 1 na obrázku 2.13.
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1

2

34 5 6

Ano Ne

0,2 0,5 0,3

20 Kč 40 Kč 70 Kč 30 Kč

Obrázek 2.13 Rozhodovaćı strom (Vlastńı zpracováńı)

I je množina všech loteríı, např́ıklad uzel 2 na obrázku 2.13.

Si pro i ∈ I je množina všech situaćı i-té loterie

Si = {si,k; k = 1, 2, . . . , K }, (2.36)

kde K je počet všech hran (situaćı) i-té loterie; S2 = {s2,k; k = 1, 2, 3} (hrany
2→ 4, 2→ 5 a 2→ 6).

Pravděpodobnosti situaćı (2.36) i-té loterie tvoř́ı sloupcový vektor

p(Si) = dp(si,1), p(si,2), . . . , p(si,k), eT , k = 1, 2, . . . , K; i ∈ I; (2.37)

p(S2) = [0,2; 0,5; 0,3]T (viz obrázek 2.13).

Ohodnoceńı všech situaćı i-té loterie pro j-tý rozhodovaćı uzel je vektor

x(Si) = dx(si,1, j), x(si,2, j), . . . , x(si,k, j), e , k = 1, 2, . . . , K; i ∈ I a j ∈ J ;
(2.38)

x(S2, 1) = [20, 40, 70], viz obrázek 2.13.

Na základě pravděpodobnost́ı (2.37) a ohodnoceńı hran (2.38) i-té loterie
je určena očekávaná hodnota náhodné veličiny Z (středńı hodnota náhodné
veličiny Z). Touto náhodnou veličinou může být zisk nebo náklady. Užit́ım
vztah̊u (2.36) - (2.38) lze vztah (1.40) upravit na tvar

E(Z|j, i) = x(S)i, j) · p(S)i); (2.39)
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E(Z|1, 2) = [20, 40, 70] · [0,2; 0,5; 0,3]T = 20 · 0,2 + 40 · 0,5 + 70 · 0,3 = 45.

Očekávaná hodnota (2.39), je porovnána s ohodnoceńım hrany bez loterie,
které lze označit xt pro t ∈ T . Pro př́ıklad z obrázku 2.13 je očekávaná hodnota
zisku E(Z|1, 2) = 45 Kč je větš́ı než x3 = 30 Kč; podle pravidlo maximalizace
zisku (viz [85]) je závěrečné rozhodnut́ı Ano.

Pravděpodobnosti (2.37) a ohodnoceńı (2.38) lze zadat jako expertńı
odhady, tedy lze je zadat rozsahem př́ıpustných hodnot. Např́ıklad
pravděpodobnost lze zadat jako 0,15–0,25, zisk 30–45 Kč. Za předpokladu,
kdy pravděpodobnost, př́ıpadně zisk je náhodnou veličinou, označenou V ,
pak lze rozsah př́ıpustných hodnot vyjádřit následuj́ıćım intervalem

V ∈ 〈VL, VU〉. (2.40)

V těchto př́ıpadech je určeńı očekávané hodnoty (2.39) poměrně obt́ıžné,
a proto jsou použ́ıvány simulačńı metody, jako je metoda Monte Carlo. Princip
metody Monte Carlo je takový, že z intervalu (2.40) je náhodně generována
hodnota a tato hodnota vstupuje do vztahu (2.39).

2.4.6 Výhody navrhovaného př́ıstupu

Výhody navrhovaného př́ıstupu jsou následuj́ıćı:

• př́ıstup je jednoduchý, transparentńı a snadno pochopitelný,
• navrhovanou heuristiku lze snadno upravit podle potřeb řešeného

problému,
• snadná řešitelnost složitých rozhodovaćıch stromů,
• snadné začleněńı daľśıch podmı́nek.

2.5 Praktické využit́ı navrhovaného př́ıstupu
V následuj́ıćım odd́ılu je ukázáno užit́ı výše popsaného př́ıstupu na reálné

rozhodovaćı úloze za neurčitosti. Úloha se týká rozhodováńı vedeńı společnosti
o stavbě daľśı továrny.
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2.5.1 Rozhodováńı o stavbě daľśı továrny

Prvńım praktickým př́ıkladem je rozhodováńı vedeńı farmaceutické
společnosti o stavbě daľśı výrobńı továrny. Potřebné informace jsou čerpány
z [56, s. 108–109]. Ćılem vedeńı společnosti je maximalizovat zisk. Tento rozho-
dovaćı problém je znázorněn pomoćı rozhodovaćıho stromu, který je graficky
znázorněn na obrázku 2.14.

r

1postavit velkou

2postavit střední

19

nestavět nic
3

5
nestavět nic

6postavit střední

4 7nestavět nic

8

postavit střední

9
trh neroste

10trh roste

špatný vývoj trhu

dobrý vývoj trhu

11
trh neroste

12trh roste

13trh neroste

14

trh roste

15trh neroste

16

trh roste

17trh neroste

18

trh roste

Obrázek 2.14 Rozhodovaćı strom (Vlastńı zpracováńı dle [56])

Z obrázku 2.14 je patrno, že rozhodovaćı strom se skládá z dvaceti uzl̊u
a devatenácti hran. Mezi všemi uzly jsou tři rozhodovaćı uzly, šest situačńıch
uzl̊u (loteríı) a jedenáct koncových uzl̊u (terminál̊u). Význam jednotlivých
uzl̊u je uveden v následuj́ıćı tabulce.

Tabulka 2.9 Význam jednotlivých uzl̊u (Vlastńı zpracováńı)

Uzel Význam uzlu
r, 3, 4 Stavět daľśı továrnu?
1, 5, 6, 7, 8 Chováńı thu
2 Vývoj trhu
9–19 Možný zisk [mil. Kč]

Význam jednotlivých hran vycházej́ıćıch z jednotlivých uzl̊u, s výjimkou

100
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koncových uzl̊u, je uveden v tabulce 2.10.

Tabulka 2.10 Význam jednotlivých hran (Vlastńı zpracováńı)

Z uzlu Do uzlu Význam hrany
r 1 Postavit velkou továrnu
r 2 Postavit středně velkou továrnu
r 19 Nestavět továrnu
1 9 Trh neroste
1 10 Trh roste
2 3 Trh se pro firmu vyv́ıj́ı špatně
2 4 Trh se pro firmu vyv́ıj́ı dobře
3 5 Nestavět továrnu
3 6 Postavit středně velkou továrnu
4 7 Nestavět továrnu
4 8 Postavit středně velkou továrnu
5 11 Trh neroste
5 12 Trh roste
6 13 Trh neroste
6 14 Trh roste
7 15 Trh neroste
7 16 Trh roste
8 17 Trh neroste
5 18 Trh roste

Hodnoty možných zisk̊u (v mil. Kč) pro jednotlivé koncové uzly jsou uve-
deny v následuj́ıćı tabulce. Tyto hodnoty mohou být źıskány na základě
pr̊uzkumu, historických dat apod.

Tabulka 2.11 Hodnoty zisku (Vlastńı zpracováńı dle [57])

Uzel Pst. Zisk (mil. Kč) Uzel Pst. Zisk (mil. Kč)
1 - - 11 - −30
2 - - 12 - 10
3 - - 13 - −70
4 - - 14 - −10
5 - - 15 - 30
6 - - 16 - 70
7 - - 17 - 80
8 - - 18 - 120
9 - 20 19 - 0

10 - 100
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Praktický komentář

Zkratka Pst. znač́ı pravděpodobnost. Na začátku problému (viz tabulka
2.11) nejsou známy.

Z obrázku č. 2.14 a tabulek č. 2.9–2.11 je patrné, že topologie rozho-
dovaćıho stromu a hodnoty zisk̊u jsou jediné známé informace. Vyhodno-
ceńı rozhodovaćıho stromu, tj. volba vhodného rozhodnut́ı, je pomoćı kla-
sických př́ıstup̊u popsaných v článku 1.3 velmi obt́ıžné; je tedy vhodné využit́ı
př́ıstupu popsaného v článku 2.4.

2.5.2 Řešeńı rozhodovaćıho problému za celkové nevědo-
mosti

Pro vyhodnoceńı rozhodovaćıho stromu (viz obrázek 2.14) je nutné určit
pravděpodobnosti jednotlivých uzl̊u. Pro určeńı těchto pravděpodobnost́ı jsou
vypočteny děĺıćı poměry (2.14) na jednotlivých uzlech užit́ım výše popsané
heuristiky (vztahy (2.11)–(2.13)). Vypočtené děĺıćı poměry jsou uvedeny
v následuj́ıćı tabulce.

Tabulka 2.12 Děĺıćı poměry uzl̊u (Vlastńı zpracováńı dle [57])

Uzel Děĺıćı poměr Uzel Děĺıćı poměr
r αr,1 = 0,4211 5 α5,11 = 0,5

αr,2 = 0,1052 α5,12 = 0,5
αr,19 = 0,4736

1 α1,9 = 0,5 6 α6,13 = 0,5
α1,10 = 0,5 α6,14 = 0,5

2 α2,3 = 0,5 7 α7,15 = 0,5
α2,4 = 0,5 α7,16 = 0,5

3 α3,5 = 0,5 8 α8,17 = 0,5
α3,6 = 0,5 α8,18 = 0,5

4 α4,7 = 0,5
α4,8 = 0,5

102
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Na základě vypočtených děĺıćıch poměr̊u (viz tabulka 2.12) lze sesta-
vit soustava bilančńıch rovnic (2.16), jej́ımž řešeńım lze vypoč́ıst vodńı
pravděpodobnosti jednotlivých uzl̊u.

Tabulka 2.13 Pravděpodobnosti uzl̊u (Vlastńı zpracováńı dle [57])

Uzel Pst. Uzel Pst.
r 1 10 0,2106
1 0,4211 11 0,01315
2 0,1052 12 0,01315
3 0,0526 13 0,01315
4 0,0526 14 0,01315
5 0,0263 15 0,01315
6 0,0263 16 0,01315
7 0,0263 17 0,01315
8 0,0263 18 0,01315
9 0,2106 19 0,4736

2.5.3 Řešeńı rozhodovaćıho problému za částečné nevědo-
mosti

Problém částečné nevědomosti si lze představit tak, že jako vstupńı in-
formace je k dispozici tvar rozhodovaćıho stromu (viz obrázek 2.14) a jedna
dodatečná pravděpodobnost R (2.19). Tedy vedeńı společnosti má k dispo-
zici rozhodovaćı strom a představu o možném vývoji trhu; v tomto př́ıpadě
o dobrém vývoji trhu. V následuj́ıćı tabulce (viz tabulka 2.14) jsou uvedeny
tři možné varianty pravděpodobnosti dobrého vývoje trhu.

Tabulka 2.14 Dodatečné pravděpodobnosti pro uzel 4 (Vlastńı zpracováńı dle [57])

Varianta a b d

I 0,05 0,07 0,08
II 0,04 0,09 0,10
III 0,11 0,16 0,17

Jak již bylo zmı́něno výše, rozhodovaćı strom se skládá z dvaceti
uzl̊u (viz obrázek 2.14). Každému uzlu odpov́ıdá jedna pravděpodobnost,
tedy v rámci popisovaného rozhodovaćıho problému se pracuje s dvaceti
pravděpodobnostmi (Pr–P19). Pomoćı těchto pravděpodobnost́ı lze sestavit
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soustava dvaceti lineárńıch rovnic (2.16). K dispozici je nav́ıc dodatečná infor-
mace k jedné pravděpodobnosti, protože i této dodatečné informaci odpov́ıdá
jedna lineárńı rovnice P4 = R4 = (0,05; 0,07; 0,08) (viz I. varianta v tabulce
2.14 ), soustava lineárńıch rovnic se skládá z dvaceti jedna rovnic. Protože
však dodatečná rovnice vycháźı ze zadané fuzzy pravděpodobnosti, je nutné
tuto rovnici rozepsat podle vztah̊u (2.25)–(2.28) následovně

P4 + Su1 ≥ 0,07 (2.41)

P4 − Sl1 ≤ 0,07 (2.42)

0 ≤ Su1 ≥ 0,02 (2.43)

0 ≤ Sl1 ≥ 0,01 (2.44)

Lineárńı nerovnosti (2.41)–(2.44) jsou přidány k soustavě dvaceti
lineárńıch rovnic (2.16). Celkově je tedy soustava lineárńıch rovnic složena
z dvaceti čtyř rovnic. Protože je k dispozici dvacet proměnných a počet rov-
nic soustavy je dvacet čtyři, jedná se o přeurčenou soustavu, kterou lze řešit
zavedeńım účelové funkce (2.29) pomoćı lineárńıho programováńı. Výsledné
pravděpodobnosti jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce.

Tabulka 2.15 Výsledné pravděpodobnosti (Vlastńı zpracováńı dle [57])

Uzel Pst. (I) Pst. (II) Pst. (III)
r 1 1 -
1 0,4211 0,4211 -
2 0,1052 0,1052 -
3 0,0352 0,05 -
4 0,07 0,055 -
5 0,0176 0,025 -
6 0,0176 0,025 -
7 0,035 0,0276 -
8 0,035 0,0276 -
9 0,2106 0,2106 -

10 0,2106 0,2106 -
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11 0,0088 0,0125 -
12 0,0088 0,0125 -
13 0,0088 0,0125 -
14 0,0088 0,0125 -
15 0,0175 0,0138 -
16 0,0175 0,0138 -
17 0,0175 0,0138 -
18 0,0175 0,0138 -
19 0,4736 0,4736 -

Uzel Pst. (I) Pst. (II) Pst. (III)

Bližš́ı informace o výpočtu jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce (viz tabulka
2.16). Z tabulky je vidět, že pro prvńı variantu (viz tabulka 2.14) jsou hod-

Tabulka 2.16 Detaily řešeńı (Vlastńı zpracováńı dle [57])

Varianta Su Sl Hodnota funkce Hodnota účelové
př́ıslušnosti funkce Q (2.29)

I 0,000 0,00 1,00 0,00
II 0,035 0,00 0,30 0,70
III Soustava nemá řešeńı

noty proměnných Su a Sl rovny nule, což znamená, že lineárńı nerovnosti
(2.41)–(2.44) jsou zcela splněny. Pro druhou variantu odpov́ıdaj́ıćı nerovnosti
(2.25)–(2.28) nejsou zcela splněny, což znamená, že docháźı ke kompromisńımu
řešeńı (hodnota 0,7 v tabulce 2.16). Pro třet́ı variantu (viz tabulka 2.14) nemá
soustava rovnic řešeńı.

2.5.4 Vyhodnoceńı rozhodovaćıho stromu

Na základě zjǐstěných děĺıćıch poměr̊u α (viz tabulka 2.12) a pravdě-
podobnost́ı P (viz tabulka 2.15) je provedeno vyhodnoceńı rozhodovaćıho
stromu.

Pro prvńı variantu dodatečné pravděpodobnosti (viz tabulka 2.14) vycháźı
středńı hodnota zisku 63,15 mil. Kč. Vedeńı společnosti by v prvńım kroku
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mělo rozhodnout o stavbě středně velké továrny. Jestliže se bude pro
společnost trh vyv́ıjet dobře, mělo by vedeńı rozhodnout o stavbě daľśı středně
velké továrny. Pokud by se pro společnost trh nevyv́ıjel dobře nemělo by se
již nic stavět.

Pro druhou variantu dodatečné pravděpodobnosti (viz tabulka 2.14)
vycháźı středńı hodnota zisku 60 mil. Kč. Vedeńı společnosti by se tedy mělo
rozhodnout pro stavbu velké továrny.
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KAPITOLA 3

Užit́ı nových formálńıch nástroj̊u při modelováńı
vlivu fám v ekonomických rozhodovaćıch

problémech

Jak již bylo uvedeno na začátku předchoźı kapitoly, vedeńı společnosti
může stát při svém rozhodováńı před řadou otázek, např́ıklad: Má smysl
investovat do nového produktu, o kterém jsou na trhu š́ı̌reny fámy? Jaký
bude dopad š́ı̌reńı fám na prvotńı veřejnou nab́ıdku akcíı společnosti?
Na tyto otázky lze odpovědět užit́ım navrhovaných nových formálńıch
nástroj̊u pro práci s velmi neurčitými informacemi.

+Ekonomická motivace

V této kapitole je ukázáno použit́ı trendového modelováńı. V prvńı části
této kapitoly je ukázáno řešeńı základńıho modelu (1.1), popsaného v článku
1.1.2. V druhé části kapitoly je tento model rozš́ı̌ren o daľśı sledovanou
proměnnou a tento model š́ı̌reńı fám je začleněn do vybraných úloh z eko-
nomie.

3.1 Řešeńı základńıho modelu š́ı̌reńı fám
Jak již bylo uvedeno v článku 1.1.3, řešeńı modelu (1.1) numericky lze jen

při znalosti koeficient̊u α a β. Ukázkové numerické řešeńı modelu (1.1) pro
α = 0,5, β = 0,5 a počátečńı podmı́nku (S = 0,1; I = 0,9;R = 0) je zobrazeno
na obrázku 3.1.
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Praktický komentář

Numerické řešeńı bylo vypočteno pomoćı tabulkového procesoru užit́ım
diferenciálu.

Z obrázku je patrno, že malé počátečńı množstv́ı šǐritel̊u vede ke stavu
s většinou tajn̊ustkář̊u.

t

R, I, S

0
5 10 15 20 25 30 35

1

0,5

0,1

neznaĺı
tajn̊ustkáři

šǐritelé

Obrázek 3.1 Numerické řešeńı modelu (1.1) (Vlastńı zpracováńı)

Pokud však neńı k dispozici dostatek vstupńıch informaćı (dat) lze tento
model řešit pomoćı trendového modelováńı. Při této metodě se pracuje pouze
se znaménky koeficient̊u soustavy (1.1). Dle vztah̊u (1.10) a (1.6) lze přepsat
soustavu (1.1) na tvar

DI = (−)I,

DS = (+)IS + (−)S (S +R) ,

DR = (+)S (S +R) .

(3.1)

Zjednodušeně lze soustavu (3.1) zapsat ve tvaru

DI = −I,

DS = IS − S (S +R) ,

DR = S (S +R) .

(3.2)
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3.1. Řešeńı základńıho modelu š́ıřeńı fám

3.1.1 Řešeńı modelu při uvažováńı druhých derivaćı

Řešeńım soustavy (3.2) je množina scénář̊u MR (viz tabulka 3.1), které
splňuj́ı všechny tři rovnice této soustavy.

Praktický komentář

Pro praktické výpočty je vhodné přepsat soustavu (3.2) na tvar

DI + I = 0,

DS + S (S +R) = IS,

DR = S (S +R) .

(3.3)

Tabulka 3.1 Řešeńı modelu (3.2) (Vlastńı zpracováńı)

Scénář I DI DDI R DR DDR S DS DDS

1 + − + + + + + 0 −
2 + − + + + + + + −
3 + − + + + − + − 0
4 + − + + + − + − +
5 + − + + + 0 + − −
6 + − + + + + + − −
7 + − + + + − + − −

Při zběžném pohledu na tabulku 3.1 by málokdo poznal, že obsahuje in-
formace podobné numerickému řešeńı znázorněného graficky na obrázku 3.1.

Každý řádek tabulky představuje jeden možný scénář vývoje počtu šǐritel̊u,
neznalých a tajn̊ustkář̊u v čase. Každý řádek tabulky je rozdělen do tř́ı část́ı,
které se týkaj́ı proměnných I,R a S. Pro každou proměnnou je v řádku uveden
triplet, např́ıklad proměnná R v prvńım řádku je dána tripletem (+,+,+).

Tyto triplety jsou jen jiným zp̊usobem zapsané trendy jednotlivých
proměnných I, R a S. Např́ıklad výše zmı́něný triplet (+,+,+) proměnné R
představuje exponenciálńı trend (viz obrázek 3.2). Interpretace jednotlivých
složek tripletu je:
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R, DR, DDR,
+, +, +,

kladná hodnoty, proměnná roste, r̊ust se zrychluje.

Triplety (viz tabulka 3.1) maj́ı i sv̊uj grafický ekvivalent, který je znázorněn
na obrázćıch 3.2– 3.4.

X

t

X X

(+,+,+) (+,+,0) (+,+,−)

t t

Obrázek 3.2 Rostoućı trendy a jejich triplety (Vlastńı zpracováńı)

X

t

X
(+,−, 0) (+,−,−)

t

X
(+,−,+)

t

Obrázek 3.3 Klesaj́ıćı trendy a jejich triplety (Vlastńı zpracováńı)

Triplet (+, 0,−) se od ostatńıch triplet̊u v tabulce 3.1 odlǐsuje t́ım, že
se nejedná o trend, ale o mı́sto přechodu rostoućıho trendu na klesaj́ıćı
trend. V analogii na matematickou analýzu lze toto mı́sto nazývat vrcholem
(viz obrázek 3.4).

X

t

(+, 0,−)

Obrázek 3.4 Vrchol (Vlastńı zpracováńı)
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3.1. Řešeńı základńıho modelu š́ıřeńı fám

Doprovodný komentář

Při řešeńı soustav diferenciálńıch rovnic se mohou výsledná řešeńı
skládat z větš́ıho počtu r̊uzných triplet̊u, než jaké jsou uvedeny v ta-
bulce 3.1 a na obrázćıch 3.2– 3.4.

Aby bylo možné využ́ıt scénáře (jednotlivé řádky), uvedené v tabulce 3.1,
k popisu dynamického chováńı modelu (1.1), je nutné určit posloupnost těchto
scénář̊u. Užit́ım transformačńı tabulky 1.10 na scénáře v tabulce 3.1 lze určit
vzájemné přechody mezi scénáři. Tyto přechody lze graficky znázornit pomoćı
přechodového grafu G (1.38), kde č́ısla v kroužćıch (uzlech) odpov́ıdaj́ı č́ısl̊um
scénář̊u z tabulky 3.1 (viz obrázek 3.5).

1

2

3

4

5

6

7

Obrázek 3.5 Přechodový graf G (Vlastńı zpracováńı)

Při znalosti scénář̊u (viz tabulka 3.1) a jejich vzájemných přechod̊u
(viz obrázek 3.5) lze popsat dynamické chováńı modelu (1.1) popisuj́ıćıho
š́ı̌reńı fámy. Pro prvotńı pochopeńı je ukázáno dynamické chováńı proměnné
R.

Uzel 2 je brán jako počátečńı, a pokud bude dodržena orientace hran mezi
jednotlivými uzly, je jedńım z možných sled̊u:
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2 → 1 → 6 → 5 → 7 → 3 → 4 .

S využit́ım triplet̊u z tabulky 3.1 lze tento sled přepsat na tvar:

(+,+,+) → (+,+, 0) → (+,+,−).

Jak již bylo zmı́něno, každý triplet lze graficky znázornit (viz obrázek
1.10). Na obrázku 3.6 je grafické znázorněńı uspořádaných trojic (+,+,+),
(+,+, 0) a (+,+,−).

R

t

R R

(+,+,+) (+,+, 0) (+,+,−)

t t

Obrázek 3.6 Grafická interpretace proměnné R (Vlastńı zpracováńı)

Pokud trendy z obrázku 3.6 ”poskládáme“ za sebe, dostaneme graf vývoje
proměnné R (viz obrázek 3.7), který svým pr̊uběhem odpov́ıdá numerickému
řešeńı proměnné R na obrázku 3.1.

t

R

0

1
(+,+,+) (+,+, 0) (+,+,−)

Obrázek 3.7 Vývoj počtu tajn̊ustkář̊u (Vlastńı zpracováńı)
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3.1. Řešeńı základńıho modelu š́ıřeńı fám

Podobně lze znázornit (viz obrázek 3.8) podobnost mezi numerickým
řešeńım na obrázku 3.1 a scénáři z tabulky 3.1 pro všechny sledované
proměnné I, R a S. Opět je k tomuto znázorněńı nutné znát přechodový
graf G (viz obrázek 3.5).

t

R, I, S

0
5 10 15 20 25 30 35

1

0,5

0,1

neznaĺı
tajn̊ustkáři

šǐritelé

2 1 6 5 7 3 4

Obrázek 3.8 Numerické řešeńı a př́ıslušné scénáře (Vlastńı zpracováńı)

Na základě obrázk̊u 3.7 a 3.8 lze konstatovat, že scénáře źıskané po-
moćı navrhovaného př́ıstupu představuj́ı trendy sledovaných proměnných.
Přechodový graf G pak umožňuje identifikovat změny v charakteru těchto
trend̊u.

Doprovodný komentář

Navrhovaný př́ıstup je vlastně analogíı k př́ıstupu vyšetřováńı pr̊uběhu
funkce z matematické analýzy. I zde je určována poloha grafu (trendu)
vzhledem k ose x, r̊ust a pokles, konvexitu a konkavitu, extrémy. Je tedy
možné určit všechny potřebné charakteristiky k tomu, aby bylo možné
postihnout základńı rysy chováńı modelu (sledovaných proměnných).

V př́ıpadě monotónńıho pr̊uběhu trendu, tj. nedocháźı ke změně charakteru
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trendu, odpov́ıdá řešeńı konkrétńımu scénáři (uzlu přechodového grafu).

Na obrázku 3.9 je vidět př́ıpad monotónńıch trend̊u, které vzniknou nu-
merickým řešeńım modelu (1.1) s počátečńı podmı́nkou (I = 0,1;R = 0;S =
0,9). Tento pr̊uběh odpov́ıdá scénáři č. 4 z tabulky 3.1.

t

R, I, S

0
5 10 15 20 25 30 35

1

0,5

0,1

neznaĺı
tajn̊ustkáři

šǐritelé

4

Obrázek 3.9 Numerické řešeńı modelu (1.1) (Vlastńı zpracováńı)

Doprovodný komentář

Numerickému řešeńı modelu (1.1) pro r̊uzné počátečńı podmı́nky
odpov́ıdá při použit́ı metody trend̊u množina scénář̊u, která je
podmnožinou scénář̊u z tabulky 3.1. Jedná se o podgraf přechodového
grafu na obrázku 3.5.

3.1.2 Řešeńı modelu při zanedbáńı druhých derivaćı

Pokud je při řešeńı modelu (3.1) zanedbána druhá derivace, lze výsledek
zapsat ve formě následuj́ıćı tabulky.

Z tabulky je patrno, že docháźı k redukci počtu scénář̊u z p̊uvodńıch sedmi
scénář̊u na tři.
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3.1. Řešeńı základńıho modelu š́ıřeńı fám

Tabulka 3.2 Řešeńı modelu při zanedbáńı druhých derivaćı (Vlastńı zpracováńı)

Scénář I DI DDI R DR DDR S DS DDS

1 + − ? + + ? + 0 ?
2 + − ? + + ? + + ?
3 + − ? + + ? + − ?

Aby bylo možné využ́ıt scénáře (jednotlivé řádky), uvedené v tabulce 3.2,
k popisu chováńı modelu (1.1), je nutné určit posloupnost těchto scénář̊u.
Užit́ım redukované transformačńı tabulky 2.1 na scénáře z tabulky 3.2 lze
určit vzájemné přechody mezi těmito scénáři. Tyto přechody znázorňuje
přechodový graf G (viz obrázek 3.10).

1

2 3

Obrázek 3.10 Přechodový graf G při zanedbáńı druhých derivaćı
(Vlastńı zpracováńı)

Při znalosti scénář̊u (viz tabulka 3.2) a jejich vzájemných přechod̊u
(viz obrázek 3.10) lze popsat chováńı modelu (1.1) popisuj́ıćıho š́ı̌reńı fámy.
Pro prvotńı pochopeńı je ukázán popis tendence vývoje proměnné R.

Uzel č. 2 je brán jako počátečńı, a pokud bude dodržena orientace hran
mezi jednotlivými uzly, je jedńım z možných sled̊u:
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2 → 1 → 3 .

S využit́ım triplet̊u z tabulky 3.1 lze tento sled přepsat takto

(+,+, ?) → (+,+, ?) → (+,+, ?);

tedy jednoduše zapsáno

(+,+, ?).

V př́ıpadě zápisu (+,+, ?) nelze přesně určit dynamiku chováńı proměnné
R, protože neńı známa druhá derivace. Druhá derivace může být rovna kva-
litativńı hodnotě +, 0 nebo −; tedy vývoj proměnné R může být popsán
některým z trend̊u na obrázku 3.6. Jediné, co lze v tomto př́ıpadě rozhodně
prohlásit:

trend proměnné R je rostoućı.

To znamená, že v čase se počet tajn̊ustkář̊u zvyšuje. Toto prohlášeńı lze
vyjádřit symbolem

↑ .

Při znalosti scénář̊u (viz tabulka 3.2) a jejich vzájemných přechod̊u
(viz obrázek 3.10) lze popsat chováńı proměnné S, která vyjadřuje počet
šǐritel̊u fámy stejným sledem jako v př́ıpadě proměnné R, tedy

2 → 1 → 3 .

S využit́ım triplet̊u z tabulky 3.1 lze tento sled přepsat takto

(+,+, ?) → (+, 0, ?) → (+,−, ?). (3.4)
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Doprovodný komentář

Jak již bylo uvedeno v předchoźıch odstavćıch u zvolené proměnné,
znaménko prvńı derivace informuje o tom, zda se jedná o rostoućı,
konstantńı nebo klesaj́ıćı tendenci vývoje této proměnné. V př́ıpadě,
že je znaménko prvńı derivace kladné, znač́ı to rostoućı trend zvolené
proměnné, což lze znázornit symbolem ↑ . Záporné znaménko prvńı deri-
vace znač́ı klesaj́ıćı trend proměnné, což lze znázornit symbolem ↓ . Nula
na mı́stě prvńı derivace znač́ı, že se nejedná ani o rostoućı, ani o kle-
saj́ıćı trend proměnné. Jedná se o konstantńı trend, nebo je dosaženo
extrému. Tento stav lze znázornit symbolem → .

Symboly zavedené v předešlém komentáři plat́ı pro př́ıpad, že hodnota sle-
dované proměnné X je kladná, tedy na prvńım mı́stě tripletu (X,DX, ?) je
symbol +. V př́ıpadě řady ukazatel̊u však jejich hodnota může být nulová
nebo záporná, např́ıklad zisk může přecházet ve ztrátu a naopak. V takových
př́ıpadech mohou být na prvńım mı́stě tripletu (X,DX, ?) symboly 0 nebo
−. Označeńı klesaj́ıćı, konstantńı nebo rostoućı tendence vývoje př́ıslušné
proměnné je uvedeno v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3 Symboly vývojových tendenćı pro (X,DX, ?)
HH

HHHHDX
X + 0 −

+ ↑ ↑ ↑

0 → → →

− ↓ ↓ ↓

Pokud jsou triplety v cestě (3.4) nahrazeny symboly z předcházej́ıćı
poznámky lze popsat tendenci vývoje proměnné S (viz obrázek 3.11), které
odpov́ıdá numerickému řešeńı proměnné S na obrázćıch 3.1 a 3.11.
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t

S

0

↑ → ↓

Obrázek 3.11 Vývoj počtu šǐritel̊u (Vlastńı zpracováńı)

Jak je z obrázku 3.11 vidět, počet šǐritel̊u roste, následně kulminuje (do-
sahuje maxima) a poté klesá.

Lze tedy znázornit (viz obrázek 3.12) podobnost mezi numerickým řešeńım
na obrázku 3.1 a scénáři z tabulky 3.2 pro všechny sledované proměnné I, R
a S. Opět je k tomuto znázorněńı nutné znát přechodový graf G (viz obrázek
3.10).
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2 1 3

Obrázek 3.12 Numerické řešeńı a př́ıslušné scénáře (Vlastńı zpracováńı)

Na základě obrázku 3.9 lze konstatovat, že redukované řešeńı (scénáře)
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3.2. Rozš́ıřeńı modelu o daľśı proměnnou

źıskané pomoćı navrhovaného př́ıstupu představuje trendy sledovaných
proměnných; přechodový graf G pak umožňuje identifikovat změny v těchto
trendech.

Řešeńı základńıho modelu š́ı̌reńı fámy (3.3) pak lze zapsat ve formě
následuj́ıćı tabulky.

Tabulka 3.4 Řešeńı modelu při zanedbáńı druhých derivaćı (Vlastńı zpracováńı)
XXXXXXXXXXXXProměnná

Cesta 2 → 1 → 3

I ↓ ↓ ↓

R ↑ ↑ ↑

S ↑ → ↓

Ekonomický komentář

Pro rozhodovatele, např́ıklad investory, vyšš́ı a středńı management,
státńı správu apod., by samotná znalost hodnot proměnných I (ne-
znalých), R (tajn̊ustkář̊u) a S (šǐritel̊u) neposkytovala kompletńı infor-
maci bez návaznosti na vhodný ukazatel, např́ıklad zisk, dobrou pověst,
HDP apod.

Trendové modelováńı umožňuje jednoduchým zp̊usobem k již exis-
tuj́ıćı soustavě rovnic přidat daľśı proměnou a provázat ji s proměnnými
použ́ıvanými v dané soustavě. Přidáńı daľśı proměnné (ukazatele) k exis-
tuj́ıćımu modelu (soustavě rovnic) je ukázáno v daľśı části.

3.2 Rozš́ı̌reńı modelu o daľśı proměnnou
Přidáńı daľśı proměnné k základńımu modelu (3.2) je ukázáno na situaci,

kdy je kromě počtu neznalých, tajn̊ustkář̊u a šǐritel̊u sledován i zisk.
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Ekonomický komentář

Lze si představit situaci, kdy konkurenčńı společnost A vypust́ı nega-
tivńı fámu o výrobku společnosti B. Lze očekávat, že s t́ım, jak se fáma
bude v populaci š́ı̌rit, bude klesat zisk společnosti B.

3.2.1 Promořenost populace fámou

Pokud se vycháźı ze základńıho modelu (3.2), tedy je uvažována jen
jedna skupina tajn̊ustkář̊u R, znaj́ı danou fámu v konkrétńım čase t šǐritelé
a tajn̊ustkáři. Aby bylo možné ukazatel zisku lépe navázat na existuj́ıćı model
(soustavu rovnic), je zavedena proměnná, která vyjadřuje tzv. promořenost
populace fámou. Promořenost populace je označena PP a je vypočtena jako
pod́ıl množstv́ı jedinc̊u, znaj́ıćıch fámu, k celkovému počtu jedinc̊u v populaci;
tedy

PP = S +R

S +R + I
. (3.5)

Praktický komentář

Promořenost se vyv́ıj́ı v čase, tj. promořenost je funkćı času, což lze
zapsat jako PP (t). Z d̊uvodu zjednodušeńı zápisu je časová proměnná t
vynechávána.

Pokud je k modelu (3.2) přidána rovnice promořenosti (3.5), vznikne nová
soustava rovnic, jej́ıž řešeńı je uvedeno v tabulce 3.5.

Z tabulky 3.5 je vidět, že řešeńım modelu rozš́ı̌reného o promořenost je
21 scénář̊u. Z posledńıch tř́ı sloupc̊u této tabulky lze vyvodit, že promořenost
je kladná a v čase rostoućı. Užit́ım transformačńı tabulky 1.10 na scénáře
z tabulky 3.5 lze určit vzájemné přechody mezi těmito scénáři. Tyto přechody
znázorňuje přechodový graf na obrázku 3.13.
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3.2. Rozš́ıřeńı modelu o daľśı proměnnou

Tabulka 3.5 Řešeńı modelu s promořenost́ı (Vlastńı zpracováńı)

Scénář I DI DDI R DR DDR S DS DDS PP DPP DDPP

1 + − + + + + + + − + + +
2 + − + + + + + + − + + 0
3 + − + + + + + + − + + −
4 + − + + + + + 0 − + + +
5 + − + + + + + 0 − + + 0
6 + − + + + + + 0 − + + −
7 + − + + + + + − − + + +
8 + − + + + + + − − + + 0
9 + − + + + + + − − + + −

10 + − + + + 0 + − − + + +
11 + − + + + 0 + − − + + 0
12 + − + + + 0 + − − + + −
13 + − + + + − + − + + + +
14 + − + + + − + − + + + 0
15 + − + + + − + − + + + −
16 + − + + + − + − 0 + + +
17 + − + + + − + − 0 + + 0
18 + − + + + − + − 0 + + −
19 + − + + + − + − − + + +
20 + − + + + − + − − + + 0
21 + − + + + − + − − + + −

3.2.2 Přidáńı proměnné zisk k modelu

Aby bylo možné přidat novou proměnnou zisk, označenou Z, k modelu
(3.2), je potřebné ji provázat s některou z proměnných, která je již v modelu
zahrnuta. V tomto př́ıpadě je touto proměnnou zvolena promořenost (3.5),
která byla definována v předešlé části.

Jedńım ze zp̊usob̊u, jak vyjádřit vzájemné provázáńı mezi ziskem
a promořenost́ı, je zápis pomoćı rovnic. Vyjádřeńı vzájemného vztahu mezi
proměnnými pomoćı rovnic však vyžaduje hlubš́ı znalost daného problému
a vstupńıch informaćı. Jak již bylo uvedeno v článku 1.2.1, při nedostatku
vstupńıch informaćı, lze využ́ıt prohlášeńı. V tomto př́ıpadě je použito toto
prohlášeńı.
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Obrázek 3.13 Přechodový graf G při zanedbáńı druhých derivaćı
(Vlastńı zpracováńı)

Větš́ı počet jedinc̊u znaj́ıćıch fámu znač́ı menš́ı zisk společnosti.

Prohlášeńı lze vyjádřit pomoćı párových vztah̊u (1.26). Z výše zmı́něného
prohlášeńı vyplývá, že mezi ziskem a promořenost́ı existuje nepř́ımá úměra.
Graficky této nepř́ımé úměře odpov́ıdaj́ı vztahy 4I, 5I a 6I na obrázku 1.10.
V tomto př́ıpadě je použit párový vztah

P (PP , Z) = 4I, (3.6)

jeho grafické znázorněńı je uvedeno na obrázku 3.14.

Přidáńım prohlášeńı (3.6) k základńımu modelu (3.2) rozš́ı̌reného
o promořenost PP (3.5) vznikne smı́̌sený model QS (1.36). V tomto př́ıpadě
je tento smı́̌sený model zapsán soustavou rovnic (3.7).
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Pp

Z

Obrázek 3.14 Grafické znázorněńı párového vztahu 4I (Vlastńı zpracováńı)

DI = −I,

DS = I · S − S (S +R) ,

DR = S (S +R) ,

PP = S +R

S +R + I
,

P (PP , Z) = 24.

(3.7)

S využit́ım substitućı S+R = A a S+R+I = T lze tuto soustavu přepsat
na tvar

DI = −I,

DS = I · S − S · A,

DR = S · A,

T · PP = A,

P (PP , Z) = 24.

(3.8)

Tento tvar lze využ́ıt k daľśımu poč́ıtačovému zpracováńı.
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Praktický komentář

Z d̊uvodu existence pouze dvou matematických operaćı, kvalitativńıho
součtu a kvalitativńıho součinu (viz tabulky 1.2 a 1.3), lze smı́̌sený mo-
del QS pro potřeby poč́ıtačového zpracováńı zapsat jako seznam těchto
př́ıkaz̊u:

1 ADD S R A,
2 MUL S A SA,
3 MUL I S IS,
4 ADD SA DS IS,
5 ADD DI I NU,
6 ADD I A T,
7 MUL T Pp A,
8 4I Pp Z 0.

Prvńıch osm př́ıkaz̊u představuje zápis základńıho modelu s přidanou
promořenost́ı. Zápis ADD S R A znač́ı S + R = A. Zápis MUL S A SA

znač́ı S ·A = SA. Posledńı př́ıkaz 4I představuje zápis heuristiky pomoćı
párového vztahu 4I.

Řešeńım smı́̌seného modelu QS, soustavy (3.8), je 105 scénář̊u, které jsou
uvedeny v následuj́ıćı tabulce 3.6.

Tabulka 3.6 Řešeńı smı́̌seného modelu QS (Vlastńı zpracováńı)

Scénář I DI DDI R DR DDR S DS DDS PP DPP DDPP Z DZ DDZ

1 + − + + + + + + − + + + + − +
2 + − + + + + + + − + + + + − 0
3 + − + + + + + + − + + + + − −
4 + − + + + + + + − + + + 0 − +
5 + − + + + + + + − + + + 0 − 0
6 + − + + + + + + − + + + 0 − −
7 + − + + + + + + − + + + − − +
8 + − + + + + + + − + + + − − 0
9 + − + + + + + + − + + + − − −

10 + − + + + + + + − + + 0 + − +
11 + − + + + + + + − + + 0 0 − +
12 + − + + + + + + − + + 0 − − +
13 + − + + + + + + − + + − + − +
14 + − + + + + + + − + + − 0 − +
15 + − + + + + + + − + + − − − +
16 + − + + + + + 0 − + + + + − +
17 + − + + + + + 0 − + + + + − 0
18 + − + + + + + 0 − + + + + − −
19 + − + + + + + 0 − + + + 0 − +
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20 + − + + + + + 0 − + + + 0 − 0
21 + − + + + + + 0 − + + + 0 − −
22 + − + + + + + 0 − + + + − − +
23 + − + + + + + 0 − + + + − − 0
24 + − + + + + + 0 − + + + − − −
25 + − + + + + + 0 − + + 0 + − +
26 + − + + + + + 0 − + + 0 0 − +
27 + − + + + + + 0 − + + 0 − − +
28 + − + + + + + 0 − + + − + − +
29 + − + + + + + 0 − + + − 0 − +
30 + − + + + + + 0 − + + − − − +
31 + − + + + + + − − + + + + − +
32 + − + + + + + − − + + + + − 0
33 + − + + + + + − − + + + + − −
34 + − + + + + + − − + + + 0 − +
35 + − + + + + + − − + + + 0 − 0
36 + − + + + + + − − + + + 0 − −
37 + − + + + + + − − + + + − − +
38 + − + + + + + − − + + + − − 0
39 + − + + + + + − − + + + − − −
40 + − + + + + + − − + + 0 + − +
41 + − + + + + + − − + + 0 0 − +
42 + − + + + + + − − + + 0 − − +
43 + − + + + + + − − + + − + − +
44 + − + + + + + − − + + − 0 − +
45 + − + + + + + − − + + − − − +
46 + − + + + 0 + − − + + + + − +
47 + − + + + 0 + − − + + + + − 0
48 + − + + + 0 + − − + + + + − −
49 + − + + + 0 + − − + + + 0 − +
50 + − + + + 0 + − − + + + 0 − 0
51 + − + + + 0 + − − + + + 0 − −
52 + − + + + 0 + − − + + + − − +
53 + − + + + 0 + − − + + + − − 0
54 + − + + + 0 + − − + + + − − −
55 + − + + + 0 + − − + + 0 + − +
56 + − + + + 0 + − − + + 0 0 − +
57 + − + + + 0 + − − + + 0 − − +
58 + − + + + 0 + − − + + − + − +
59 + − + + + 0 + − − + + − 0 − +
60 + − + + + 0 + − − + + − − − +
61 + − + + + − + − + + + + + − +
62 + − + + + − + − + + + + + − 0
63 + − + + + − + − + + + + + − −
64 + − + + + − + − + + + + 0 − +
65 + − + + + − + − + + + + 0 − 0
66 + − + + + − + − + + + + 0 − −
67 + − + + + − + − + + + + − − +
68 + − + + + − + − + + + + − − 0
69 + − + + + − + − + + + + − − −
70 + − + + + − + − + + + 0 + − +
71 + − + + + − + − + + + 0 0 − +
72 + − + + + − + − + + + 0 − − +
73 + − + + + − + − + + + − + − +
74 + − + + + − + − + + + − 0 − +
75 + − + + + − + − + + + − − − +
76 + − + + + − + − 0 + + + + − +
77 + − + + + − + − 0 + + + + − 0
78 + − + + + − + − 0 + + + + − −
79 + − + + + − + − 0 + + + 0 − +
80 + − + + + − + − 0 + + + 0 − 0
81 + − + + + − + − 0 + + + 0 − −
82 + − + + + − + − 0 + + + − − +
83 + − + + + − + − 0 + + + − − 0

Scénář I DI DDI R DR DDR S DS DDS PP DPP DDPP Z DZ DDZ
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84 + − + + + − + − 0 + + + − − −
85 + − + + + − + − 0 + + 0 + − +
86 + − + + + − + − 0 + + 0 0 − +
87 + − + + + − + − 0 + + 0 − − +
88 + − + + + − + − 0 + + − + − +
89 + − + + + − + − 0 + + − 0 − +
90 + − + + + − + − 0 + + − − − +
91 + − + + + − + − − + + + + − +
92 + − + + + − + − − + + + + − 0
93 + − + + + − + − − + + + + − −
94 + − + + + − + − − + + + 0 − +
95 + − + + + − + − − + + + 0 − 0
96 + − + + + − + − − + + + 0 − −
97 + − + + + − + − − + + + − − +
98 + − + + + − + − − + + + − − 0
99 + − + + + − + − − + + + − − −

100 + − + + + − + − − + + 0 + − +
101 + − + + + − + − − + + 0 0 − +
102 + − + + + − + − − + + 0 − − +
103 + − + + + − + − − + + − + − +
104 + − + + + − + − − + + − 0 − +
105 + − + + + − + − − + + − − − +

Scénář I DI DDI R DR DDR S DS DDS PP DPP DDPP Z DZ DDZ

Užit́ım transformačńı tabulky 3.6 je určeno 1 215 možných přechod̊u mezi
scénáři tabulky 3.6. Přechodový graf G, jenž př́ısluš́ı těmto scénář̊um a jejich
přechod̊um, je uveden na obrázku 3.15.
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Obrázek 3.15 Přechodový graf (Vlastńı zpracováńı)

Jak je vidět z obrázku 3.15, při větš́ım množstv́ı přechod̊u se stává
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přechodový graf nepřehledným. Jednou z možnost́ı, jak přechodový graf
zpřehlednit, je zanedbáńı druhých derivaćı. Při tomto zanedbáńı se 105
scénář̊u v tabulce 3.6 redukuje na 3 scénáře, které jsou uvedeny v následuj́ıćı
tabulce 3.7.

Tabulka 3.7 Redukované řešeńı smı́̌seného modelu (Vlastńı zpracováńı)

Scénář I DI DDI R DR DDR S DS DDS PP DPP DDPP Z DZ DDZ

1 + − ? + + ? + − ? + + ? + − ?
2 + − ? + + ? + − ? + + ? 0 − ?
3 + − ? + + ? + − ? + + ? − − ?

Přechodový graf G (viz obrázek 3.16) určený na základě těchto scénář̊u
a transformačńı tabulky 2.1 pak obsahuje 2 hrany.

1 2 3

Obrázek 3.16 Přechodový graf (Vlastńı zpracováńı)

Redukované řešeńı (viz tabulka 3.7) smı́̌seného modelu (3.8) při znalosti
přechodového grafu (viz obrázek 3.16) lze zapsat pomoćı značeńı v tabulce
3.3 ve formě tabulky 3.8.

Tabulka 3.8 Tendence vývoje proměnných redukovaného smı́̌seného modelu
(Vlastńı zpracováńı)

XXXXXXXXXXXXProměnná
Cesta 1 → 2 → 3

I ↓ ↓ ↓

R ↑ ↑ ↑

S ↓ ↓ ↓

PP ↑ ↑ ↑

Z ↓ ↓ ↓

Z tabulky 3.8 lze sestavit tendence vývoje jednotlivých proměnných.
V př́ıpadě proměnných I a S se jedná o klesaj́ıćı tendenci vývoje. Jinak
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řečeno počet neznalých a šǐritel̊u v pr̊uběhu času klesá. U proměnných R a PP

jde o rostoućı tendenci vývoje. Což lze vysvětlit tak, že počet tajn̊ustkář̊u a
promořenost populace fámou v pr̊uběhu času roste. Proměnná Z má klesaj́ıćı
tendenci vývoje. Tuto tendenci lze s ohledem na ostatńı proměnné vysvětlit
t́ım, že jak roste promořenost populace fámou, klesá zisk firmy. V př́ıpadě
této proměnné se jej́ı hodnoty dostávaj́ı dokonce do záporných hodnot, tedy
firma se dostává do ztráty.

3.2.3 Model š́ı̌reńı dvou fám a rozhodovaćı úlohy

V předchoźım textu bylo uvažováno š́ı̌reńı jen jedné fámy. Popisovaný
kvalitativńı př́ıstup však umožňuje modelovat š́ı̌reńı v́ıce fám, a dokonce
velmi jednoduše pomoćı heuristik definovat vzájemné vazby mezi fámami.
Modelováńı š́ı̌reńı dvou fám a využit́ı źıskaných výsledk̊u je demonstrováno
v následuj́ıćı rozhodovaćı úloze.

Rozhodovaćı úloha vycháźı z rozhodovaćıho problému popsaného v [56].
Jistá společnost má v plánu uvést na trh nový produkt V . S uvedeńım
tohoto produktu jsou v časovém horizontu dvou let spojeny nemalé inves-
tice (300 mil. Kč) do výzkumu a vývoje, nových technologíı výroby apod.
V př́ıpadě úspěchu produktu na trhu společnost źıská 2 000 mil. Kč, v opačném
př́ıpadě ztrat́ı 150 mil. Kč.

Konkurence začne š́ı̌rit dvě fámy F1 a F2, které maj́ı sńıžit šance na úspěch
nového produktu V . Tyto fámy jsou dány takto:

(F1) Produkt V nebude kv̊uli legislativě povolen.

(F2) Produkt V bude drahý.

Vedeńı společnosti stoj́ı před rozhodnut́ım, zda investovat do nového pro-
duktu, nebo neinvestovat. Tento rozhodovaćı problém je znázorněn pomoćı
rozhodovaćıho stromu (viz článek 1.3.2) na obrázku 3.17.

128
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1 Investovat
do V ?

Ano (A1) Ne (A2)

300 mil. Kč

2 TrhÚspěch (S1) Neúspěch (S2)

3
Zisk

2 000 mil. Kč

4
Ztráta

−150 mil. Kč

5
Zisk
0 Kč

p1 = p(S1) p2 = p(S2)

Obrázek 3.17 Investice do produktu V - počátečńı stav (Vlastńı zpracováńı)

Pro podporu rozhodnut́ı je potřebné znát šance, resp. pravděpodobnosti
úspěchu p1 a neúspěchu p2 produktu na trhu. Úspěch produktu na trhu je
ovlivněn fámami F1 a F2, a proto je nutné určit pravděpodobnosti p1 a p2

s ohledem na š́ı̌reńı těchto fám.

Pro popis š́ı̌reńı fámy F1 je použit kvalitativńı přepis základńıho modelu
š́ı̌reńı fám (1.1), který je rozš́ı̌ren o promořenost PP 1. Nı́že uvedená soustava
rovnic představuje trendový model QR1 (I1, S1, R1, PP 1).

DI1 = −I1,

DS1 = I1 · S1 − S1 (S1 +R1) ,

DR1 = S1 (S1 +R1) ,

PP 1 = S1 +R1

S1 +R1 + I1
.

Pro popis š́ı̌reńı fámy F2 je také použit kvalitativńı přepis základńıho mo-
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delu (1.1) taktéž doplněný o promořenost PP 2. Dále uvedená soustava rovnic
představuje trendový model QR2 (I2, S2, R2, PP 2).

DI2 = −I2,

DS2 = I2 · S2 − S2 (S2 +R2) ,

DR2 = S2 (S2 +R2) ,

PP 2 = S2 +R2

S2 +R2 + I2
.

Jak již bylo zmı́něno na začátku tohoto článku, vzájemnou vazbu mezi
fámami lze popsat pomoćı prohlášeńı. Pro popsáńı vzájemného vztahu mezi
fámami F1 a F2 je použit párový vztah (3.9).

P (PP 1, PP 2) = 1I. (3.9)

Tento párový vztah představuje kvalitativńı model QH (PP 1, PP 2) .

Doprovodný komentář

Vzájemný vztah mezi prohlášeńımi F1 a F2 je popsán pomoćı
vzájemného vztahu mezi jejich promořenostmi PP 1 a PP 2. Pro popsáńı
vztahu mezi promořenostmi je zvolen vztah 1I (viz (3.9)). Tomuto
vztahu odpov́ıdá vztah (a) na obrázku 1.10).
Slovy lze tento vztahu popsat takto:
Promořenost populace jednou fámou (F1), zvyšuje promořenost popu-
lace druhou fámou (F2).
Volba tohoto vztahu vycháźı z tvrzeńı (viz [87]):
Lidé, kteř́ı přijmou určitou fámu, snáze přijmou daľśı fámu podobného
vyzněńı.

Výsledný trendový model QS š́ı̌reńı fám F1 a F2 lze vyjádřit sloučeńım
model̊u QR1, QR2 a QH , tedy
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QS (I1, S1, R1, PP 1, I2, S2, R2, PP 2) =

QR1 (I1, S1, R1, PP 1)_

QR2 (I2, S2, R2, PP 2)_

QH (PP 1, PP 2) . (3.10)

Z předešlého zápisu je zřejmé, že model QS je smı́̌seným trendovým mo-
delem. Tento smı́̌sený model QS lze vyjádřit ve tvaru:

DI1 = −I1,

DS1 = I1 · S1 − S1 (S1 +R1) ,

DR1 = S1 (S1 +R1) ,

PP 1 = S1 +R1

S1 +R1 + I1
,

DI2 = −I2,

DS2 = I2 · S2 − S2 (S2 +R2) ,

DR2 = S2 (S2 +R2) ,

PP 2 = S2 +R2

S2 +R2 + I2
,

P (PP 1, PP 2) = 1I.

(3.11)

Řešeńım modelu QS (3.11) je množina scénář̊u MS, která obsahuje 1 440
scénář̊u. Dle transformačńı tabulky 1.10 existuje mezi těmito scénáři 53 035
možných přechod̊u.

Praktický komentář

Vzhledem k vysokému počtu scénář̊u je v tabulce 3.9 uvedena jen jejich
část. Vzhledem k počtu proměnných je také použito zjednodušeńı popisu
scénář̊u pro jednotlivé proměnné, kdy je v záhlav́ı uváděno jen označeńı
proměnné, např́ıklad I1; prvńı a druhé derivace, např́ıklad DI1 a DDI1,
jsou v popisu vynechány. Tedy prvńı scénář + − + pro záhlav́ı I1 je
možné zapsat jako I1 = +, DI1 = − a DDI1 = +.
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Tabulka 3.9 Řešeńı smı́̌seného kvalitativńıho modelu (3.11) (Vlastńı zpracováńı)

Scénář I1 R1 S1 I2 R2 S2 PP 1 PP 2

1 +−+ +++ ++− +−+ +++ ++− +++ +++
2 +−+ +++ ++− +−+ +++ ++− +++ ++0
3 +−+ +++ ++− +−+ +++ ++− +++ ++−
4 +−+ +++ ++− +−+ +++ ++− +++ +0+
5 +−+ +++ ++− +−+ +++ ++− +++ +00
6 +−+ +++ ++− +−+ +++ ++− +++ +0−
7 +−+ +++ ++− +−+ +++ ++− +++ +−+
8 +−+ +++ ++− +−+ +++ ++− +++ +−0
9 +−+ +++ ++− +−+ +++ ++− +++ +−−

10 +−+ +++ ++− +−+ +++ ++− ++0 +++
11 +−+ +++ ++− +−+ +++ ++− ++0 ++0
12 +−+ +++ ++− +−+ +++ ++− ++0 ++−
13 +−+ +++ ++− +−+ +++ ++− ++0 +0+
14 +−+ +++ ++− +−+ +++ ++− ++0 +00

... ... ... ... ... ... ... ... ...
1428 +−+ ++− +−− +−+ ++− +−− +−0 +0−
1429 +−+ ++− +−− +−+ ++− +−− +−0 +−+
1430 +−+ ++− +−− +−+ ++− +−− +−0 +−0
1431 +−+ ++− +−− +−+ ++− +−− +−0 +−−
1432 +−+ ++− +−− +−+ ++− +−− +−− +++
1433 +−+ ++− +−− +−+ ++− +−− +−− ++0
1434 +−+ ++− +−− +−+ ++− +−− +−− ++−
1435 +−+ ++− +−− +−+ ++− +−− +−− +0+
1436 +−+ ++− +−− +−+ ++− +−− +−− +00
1437 +−+ ++− +−− +−+ ++− +−− +−− +0−
1438 +−+ ++− +−− +−+ ++− +−− +−− +−+
1439 +−+ ++− +−− +−+ ++− +−− +−− +−0
1440 +−+ ++− +−− +−+ ++− +−− +−− +−−
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Vzhledem k velkému počtu scénář̊u smı́̌seného modelu (3.11) je pro vyvo-
zeńı potřebných závěr̊u, nalezeńı pravděpodobnost́ı p1 a p2, vhodné zreduko-
vat počet těchto scénář̊u.

Ekonomický komentář

Vedeńı společnosti předpokládá, že rostoućı povědomı́ o obou fámách
F1 a F2 bude mı́t negativńı vliv na úspěch produktu V na trhu.

Na základě předchoźıho komentáře stač́ı pro určeńı pravděpodobnost́ı p1

a p2 znát pouze informaci o tom, zda povědomı́ o fámách F1 a F2 roste,
stagnuje nebo klesá. V takovémto př́ıpadě se lze zaměřit jen na znaménko
prvńı derivace promořenost́ı PP 1 a PP 1 obou fám. Lze využ́ıt postup, který je
popsán v článku 2.1.1, a zanedbat druhé derivace sledovaných proměnných.

Výsledek redukce množiny MS scénář̊u je uvedena v následuj́ıćı tabulce
3.10. Z tabulky je patrno, že zanedbáńım druhých derivaćı proměnných se
počet scénář̊u redukoval z 1 440 na 41 scénář̊u.

Tabulka 3.10 Redukované řešeńı smı́̌seného kvalitativńıho modelu (3.11)
(Vlastńı zpracováńı)

Scénář I1 R1 S1 I2 R2 S2 PP 1 PP 2

1 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑ ↑
2 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑ →
3 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑ ↓
4 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ → ↑
5 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ → →
6 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ → ↓
7 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↓ ↑
8 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↓ →
9 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↓ ↓

10 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ → ↑ ↓
11 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ → → ↓
12 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ → ↓ ↓

133
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13 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↑
14 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ →
15 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓
16 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↓ → ↑
17 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↓ → →
18 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↓ → ↓
19 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↓ ↓ ↑
20 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↓ ↓ →
21 ↓ ↑ ↑ ↓ ↑ ↓ ↓ ↓
22 ↓ ↑ → ↓ ↑ ↑ ↓ ↑
23 ↓ ↑ → ↓ ↑ ↑ ↓ →
24 ↓ ↑ → ↓ ↑ ↑ ↓ ↓
25 ↓ ↑ → ↓ ↑ → ↓ ↓
26 ↓ ↑ → ↓ ↑ ↓ ↓ ↑
27 ↓ ↑ → ↓ ↑ ↓ ↓ →
28 ↓ ↑ → ↓ ↑ ↓ ↓ ↓
29 ↓ ↑ ↓ ↓ ↑ ↑ ↓ ↑
30 ↓ ↑ ↓ ↓ ↑ ↑ ↓ →
31 ↓ ↑ ↓ ↓ ↑ ↑ ↓ ↓
32 ↓ ↑ ↓ ↓ ↑ → ↓ ↓
33 ↓ ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ ↑ ↑
34 ↓ ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ ↑ →
35 ↓ ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓
36 ↓ ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ → ↑
37 ↓ ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ → →
38 ↓ ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ → ↓
39 ↓ ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ ↓ ↑
40 ↓ ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ ↓ →
41 ↓ ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ ↓ ↓

Scénář I1 R1 S1 I2 R2 S2 PP 1 PP 2
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Z tabulky 3.10 je zřejmé, že z čtyřiceti jedna scénář̊u pouze tři scénáře,
scénář č. 1, 13 a 33, splňuj́ı podmı́nku současného r̊ustu promořenosti po-
pulace fámami. V tabulce jsou tyto scénáře vyznačeny tmavě šedou bar-
vou ↑. Každý scénář lze chápat jako př́ıpadný stav promořenosti, a tedy
v přeneseném významu úspěchu nebo neúspěchu produktu V na trhu. Pak
odhad pravděpodobnosti neúspěchu p2 produktu V je p2 ≈ 3

41
.= 0,073. Od-

had pravděpodobnosti úspěchu p1 produktu V pak je p1 ≈ 1−p2 = 1−0,073 =
0,927.

Podle známých hodnot pravděpodobnost́ı p1, p2 a postupu popsaného
v článku 1.3.2 lze formulovat podklady pro rozhodnut́ı (viz obrázek 3.18).

1 Investovat
do V ?

Ano (A1) Ne (A2)

300 mil. Kč

E (Zisk|A1) = 1 843 mil. Kč

2 TrhÚspěch (S1) Neúspěch (S2)

3
Zisk

2 000 mil. Kč

4
Ztráta

−150 mil. Kč

5
Zisk
0 Kč

p1 ≈ 0,927 p2 ≈ 0,073

Obrázek 3.18 Investice do produktu V - podklady pro rozhodnut́ı
(Vlastńı zpracováńı)

V př́ıpadě ”košatěǰśıho“ rozhodovaćıho stromu může nastat situace, kdy
některé pravděpodobnosti jsou určeny výše popsaným zp̊usobem, některé
pravděpodobnosti vycházej́ı ze znalosti vedeńı. V takovémto př́ıpadě jde
o kompromisńı úlohu, jej́ıž postup řešeńı je popsán v článku 2.4.4.
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Doprovodný komentář

Ve výše uvedeném př́ıkladu jsou uvažovány dvě fámy, které maj́ı zt́ıžit
vstup nového produktu na trh. Použitý postup však lze velmi jednoduše
modifikovat i na úlohy, kde účinek fám, jde ”proti sobě“. Tedy na úlohy,
kdy společnost může reagovat na š́ı̌renou fámu t́ım, že začne š́ı̌rit svou
vlastńı fámu. K určeńı pr̊uběhu š́ı̌reńı této fámy, může pomoci lineárńı
rekonstrukce pomoćı trend̊u, která je popsána v článku 2.3.

3.2.4 Model š́ı̌reńı fámy a jej́ı dopad na počátečńı veřejnou
nab́ıdku akcíı

V tomto článku je kvalitativńı př́ıstup aplikován na studium dopadu š́ı̌reńı
fám na počátečńı veřejnou nab́ıdku akcíı (IPO).

Palmon (viz [86]) uvád́ı, že tǐstěná média, ale i daľśı zprostředkovatelé
informaćı, jako jsou webové stránky, blogy a sociálńı śıtě, jsou často zdro-
jem zaváděj́ıćıch zpráv (fám), které mohou významnou měrou ovlivnit roz-
hodováńı účastńık̊u na akciového trhu. V těchto situaćıch je třeba realizo-
vat ćılené komunikačńı kampaně ze strany dotčených společnost́ı a jejich in-
vestičńıch bank, aby se zabránilo neúspěchu prvotńı veřejné nab́ıdky akcíı
(IPO). Tedy š́ı̌reńı fám má nezanedbatelný vliv na úspěch IPO.

IPO může být považováno za úspěšné, jestliže byl dostatek poptávky po
akcíıch, což vede k prodeji emitovaných akcíı za nejvyšš́ı cenu a současně
poskytuje investor̊um př́ıležitost k dlouhodobému zisku (viz [89]).

Uváděný př́ıklad je upraven dle [89]. V př́ıkladu je uvažováno prohlášeńı,
že existuje fáma F1 o politické nestabilitě v určitém státu, která čińı finančńı
trhy, respektive investory nervózńımi.

(F1) Předešlá vláda konč́ı své funkčńı obdob́ı a nová vláda vyslala během
předvolebńı kampaně signál, že by mohlo doj́ıt k zásadńım změnám
v hospodářské politice státu.

Toto prohlášeńı, bylo opakovaně publikováno články v předńıch me-
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zinárodńıch ekonomických časopisech a odhaluje informace, které jsou pro
veřejnost nové a mohou negativně ovlivnit prodej nově emitovaných akcíı
v rámci IPO. Jak uvedl Seymour-Ure v [87], fámy tradičně hraj́ı významnou
roli při utvářeńı veřejného úsudku. Pokud je tedy široká veřejnost investor̊u
zasažena t́ımto sděleńım, které se výrazně dotýká trhu se zap̊ujčitelnými
fondy, čistého odlivu kapitálu, reálného kurzu a ceny aktiv, pak v př́ıpadě
uvažováńı modelu otevřené ekonomiky (viz [88]), mohou pověsti o poli-
tické nestabilitě změnit rovnováhu ekonomiky, cenu aktiv a aktivitu IPO.
Dle [86,88,89] lze formulovat vztahy, které jsou uvedeny v daľśıch odstavćıch.

Za prvé, část investor̊u je citlivá na pověsti a rozhodne se prodat část
svého majetku, který vlastńı v státě. Výtěžek použij́ı k nákupu zahraničńıch
aktiv, což vede ke zvýšeńı čistého odlivu kapitálu (NCO). Za druhé, zvýšeńı
NCO má za následek větš́ı poptávku po zap̊ujčitelných fondech (FL) v státě,
tak aby pokryla rostoućı poptávku po zahraničńıch aktivech. T́ım se zvyšuje
reálná úroková sazba v státu. Za třet́ı, protože stále v́ıce investor̊u dodává
na trh zahraničńıch měn vyšš́ı objemy domáćı měny státu, docháźı k jeho
depreciaci.

Tyto cenové změny, vyplývaj́ıćı z fám o politické nestabilitě, ovlivňuj́ı
některé daľśı kĺıčové makroekonomické ukazatele. Měnové odpisy tlač́ı ob-
chodńı bilanci státu k přebytku. Vyšš́ı úroková sazba snižuje tuzemské reálné
investice u soukromých i veřejných investor̊u, protože budoućı výnos je silněji
diskontován a neńı užitečné obětovat stávaj́ıćı zdroje (viz [89, 90]). Zvýšeńı
převažuj́ıćıch úrokových sazeb ovlivňuje trh cenných paṕır̊u v státu. V [89] je
uvedeno, že existuje inverzńı vztah mezi úrokovými sazbami a cenou dluho-
pis̊u. Pokud se tedy úrokové sazby posunou nahoru, ceny dluhopis̊u se posunou
směrem dol̊u. Mnoho společnost́ı p̊usob́ıćıch v reálné ekonomice také zazna-
menává pokles svých cen akcíı (SP ), nebot’ vyšš́ı úrokové sazby znamenaj́ı
nižš́ı spotřebu a t́ım i výnosy; v př́ıpadě finančńıho odvětv́ı se může objevit
opačný trend. Nav́ıc, když jsou bankovńı úvěry dražš́ı, IPO společnosti čeĺı
ve větš́ım rozsahu fenoménu informačńı asymetrie, která určuje cenu, za kte-
rou lze prodávat pod́ıl běžných veřejných společnost́ı; při kombinaci s vyšš́ımi

137
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úrokovými sazbami je výrazněǰśı podhodnoceńı emisńıho kurzu nově emito-
vaných akcíı (UP ). Proto stát zaž́ıvá nižš́ı objemy IPO, protože jak investoři,
tak budoućı emitenti maj́ı větš́ı podnět k tomu, aby počkali na ”výhodněǰśı“
makroekonomické podmı́nky (viz [89]).

Pro model š́ı̌reńı fámy a jej́ıho dopadu na IPO lze na základě předešlého
textu identifikovat proměnné NCO, FL, SP , UP a jejich vztahy (3.12), které
jsou zapsány pomoćı párových vztah̊u (1.26).

P1(NCO,FL) = 2I,

P2(NCO,SP ) = RI,

P3(NCO,UP ) = RI.

(3.12)

Doprovodný komentář

Označeńı RI je použito z toho d̊uvodu, že na základě formulaćı
v předešlém textu neńı zřejmé, zda rychlost změn mezi př́ıslušnými
proměnnýmiNCO, SP a UP (viz (3.12)) je konstantńı, roste nebo klesá.
Tedy RI zastupuje vztahy 1I, 2I a 3I (vztahy (a), (b) a (c) na obrázku
1.10).

Párové vztahy (3.12) formuluj́ı trendový model QH1 (P1, P2, P3), který
je založen na heuristikách. Š́ı̌reńı fámy F1 je popsáno trendovým modelem
QR (S,Ra, Ru, I, P ) vycházej́ıćıho z modelu (1.2) a rozš́ı̌reného o promořenost
populace fámou PP . Pak plat́ı

DI = −I · S,

DS = +I · S − S (S +Ra +Ru)− S,

DRa = I · S + S (S +Ra +Ru) + S,

DRu = I · S,

PP = S +Ra

S +Ra +Ru + I
.

(3.13)

Dopad š́ı̌reńı fámy na IPO lze popsat vhodným provázáńım modelu QR

(3.13) s modelem QH1 (3.12).
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Doprovodný komentář

V tomto př́ıpadě se ukazuje výhodnost popisovaného př́ıstupu, protože
svázáńı obou model̊u QH1 a QR lze realizovat zavedeńım dodatečných
párových vztah̊u; tedy zavedeńım daľśıho trendového modelu QH2

založeného na prohlášeńıch.

Z předešlého textu vycházej́ıćıho z uveřejněných praćı (viz [87,89,90]) vy-
plynulo tvrzeńı: ”Investoři jsou citliv́ı na pověsti, respektive fámy a rozhodnou
se prodat část svého majetku, který vlastńı v státě. Výtěžek použij́ı k nákupu
zahraničńıch aktiv, což vede ke zvýšeńı čistého odlivu kapitálu (NCO).“

Na základě tohoto tvrzeńı lze formulovat prohlášeńı H4.

(H4) Rostoućı znalost fámy F1, tedy rostoućı promořenost populace PP , má
negativńı vliv na čistý odliv kapitálu NCO.

Doprovodný komentář

Označeńı H4 je zvoleno z toho d̊uvodu, že tři párové vztahy v modelu
(3.12) představuj́ı jiný zápis tř́ı heuristiky H1, H2 a H3.

Z formulace prohlášeńı H4 neńı zcela jasné, jak se měńı rychlost od-
livu čistého kapitálu NCO, když promořenost populace PP roste. Tedy pro
vyjádřeńı vztahu mezi NCO a PP může být použit vztah 4I nebo 5I nebo
6I (viz vztahy (d)–(f) na obrázku 1.10). Tyto možné vzájemné vazby bude
zastupovat označeńı KI (viz tabulka 1.7).

V takovém př́ıpadě lze prohlášeńı H4 zapsat párovým vztahem (3.14).

P4(PP , NCO) = KI. (3.14)

Tento párový vztah představuje trendový model QH2 založený na jednom
prohlášeńı H4.

Model popisuj́ıćı š́ı̌reńı fámy a jej́ı dopad na IPO lze źıskat sloučeńım
model̊u QH1 (3.12), QR (3.13) a QH2 (3.14). Takto źıskaný model je smı́̌seným
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trendovým modelem QS.

QS (NCO,FL, SP, UP, I, S,Ra, Ru, PP ) =

QH1 (NCO,FL, SP, UP )_

QR (I, Ra, Ru, S, PP )_

QH2 (PP , NCO) . (3.15)

Praktický komentář

Použit́ım dvou matematických operaćı, kvalitativńıho součtu a kvali-
tativńıho součinu (viz tabulky 1.2 a 1.3), lze smı́̌sený model QS pro
potřeby poč́ıtačového zpracováńı zapsat jako seznam těchto př́ıkaz̊u:

1 d/t RA DRA 0
2 d/t RU DRU 0
3 d/t I DI 0
4 d/t S DS 0
5 MUL I S IS
6 ADD DI IS NU
7 ADD S RA SRA
8 ADD SRA RU SRAU
9 MUL S SRAU SSRAU
10 ADD SSRAU S SSRAUS
11 ADD DS SSRAUS IS
12 ADD IS SSRAUS DRA
13 ADD DRU NU IS
14 ADD RA RU R
15 ADD S R SR
16 ADD I SR SRI
17 MUL P SRI SR
18 2I NCO FL 0
19 RI NCO SP 0
20 RI NCO UP 0
21 KI Pp NCO 0

Kde IS, NU, SRA, SRAU, SSRAU, SSRAS, SR a SRI jsou pomocné proměnné.

Řešeńım smı́̌seného trendového modelu QS (3.15) je množina MS, která
obsahuje 15 scénář̊u (viz tabulka 3.11).
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Tabulka 3.11 Řešeńı IPO (Vlastńı zpracováńı)

Scénář PP NCO FL SP UP I S Ra Ru

1 ++− +−+ +−+ +−+ +−+ +−+ ++− +++ ++−
2 ++− +−+ +−+ +−+ +−+ +−+ ++− ++0 ++−
3 ++− +−+ +−+ +−+ +−+ +−+ ++− ++− ++−
4 ++− +−+ +−+ +−+ +−+ +−+ +0− +++ ++−
5 ++− +−+ +−+ +−+ +−+ +−+ +0− ++0 ++−
6 ++− +−+ +−+ +−+ +−+ +−+ +0− ++− ++−
7 ++− +−+ +−+ +−+ +−+ +−+ +−+ ++− ++−
8 ++− +−+ +−+ +−+ +−+ +−+ +−0 ++− ++−
9 ++− +−+ +−+ +−+ +−+ +−+ +−− +++ ++−

10 ++− +−+ +−+ +−+ +−+ +−+ +−− ++0 ++−
11 ++− +−+ +−+ +−+ +−+ +−+ +−− ++− ++−
12 ++− +−+ +−+ +−+ +−+ +−0 ++− +++ ++0
13 ++− +−+ +−+ +−+ +−+ +−− +++ +++ +++
14 ++− +−+ +−+ +−+ +−+ +−− ++0 +++ +++
15 ++− +−+ +−+ +−+ +−+ +−− ++− +++ +++

Praktický komentář

Vzhledem k počtu proměnných je také použito zjednodušeńı popisu
scénář̊u pro jednotlivé proměnné, kdy je v záhlav́ı uváděno jen označeńı
proměnné, např́ıklad I; prvńı a druhé derivace, např́ıklad DI a DDI,
jsou v popisu vynechány. Tedy prvńı scénář + − + pro záhlav́ı I lze
zapsat jako I = +, DI = − a DDI = +.

Užit́ım transformačńı tabulky 3.6 je určeno 46 možných přechod̊u mezi
všemi 15 scénáři tabulky 3.11. Přechodový graf G, jenž př́ısluš́ı těmto
scénář̊um a jejich přechod̊um, je uveden na obrázku 3.19.

Přechodový graf na obrázku 3.19 uvád́ı všechny možné posloupnosti uzl̊u.
Tyto posloupnosti jsou popisem minulého a budoućıho chováńı modelu. To
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Obrázek 3.19 Přechodový graf (Vlastńı zpracováńı)

znamená, že přechodový graf představuje všechny možné minulé, respektive
budoućı chováńı sledovaných proměnných.

Doprovodný komentář

Lze tedy ř́ıci, že změna vývoje stavu sledovaných proměnných, tj. pre-
dikce, je shodná s volbou určité posloupnosti uzl̊u z přechodového grafu
(viz obrázek 3.19).

Ve většině úloh z praxe je snaha o určeńı toho, co se stane nebo nestane
v budoućım obdob́ı. Tato predikce je výsledkem rozhodnut́ı rozhodovatel̊u,
např́ıklad veřejné společnosti a jejich investičńı banky, a neznámých krok̊u
indiferentńıho účastńıka, např́ıklad vláda, tǐstěná média, sociálńı śıtě apod.

142
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Ekonomický komentář

V řadě ekonomických problémů může být predikce ovlivněna volbou
typu proměnných. Sledované proměnné lze rozdělit do tř́ı množin; na
ćılové proměnné GV, rozhodovaćı proměnné DV a proměnné mimo kon-
trolu rozhodovatele OV. Ćılové proměnné jsou proměnné, které jsou pro
rozhodovatele kĺıčové, např́ıklad zisk, tržby, dobrá pověst apod. Rozho-
dovaćı proměnné jsou proměnné, které má rozhodovatel pod svoji kont-
rolou, např. velikost emise akcíı. Proměnné mimo kontrolu rozhodovatele
jsou proměnné, u kterých docháźı ke změnám p̊usobeńım indiferentńıho
účastńıka, např. fámy, fake news, kroky vlády apod. Podrobněji je tato
problematika popsána v [91,92].
Při znalosti jednotlivých typ̊u proměnných GV, DV a OV lze např́ıklad
zjǐst’ovat, zda lze změnou rozhodovaćıch proměnných DV ovlivňovat
ćılové proměnné GV při znalosti chováńı proměnných mimo kontrolu
OV. Jinými slovy, formulovat možné varianty rozhodnut́ı.

Pokud neexistuj́ı ćılové proměnné, tedy GV = ∅, pak se vytvoř́ı pouze
seznam všech možných budoućıch stav̊u chováńı sledovaného modelu. Což je
i tento př́ıklad.

Jak již bylo uvedeno výše, všechny možné budoućı stavy lze źıskat
z přechodového grafu (viz obrázek 3.19). Pro aplikaci navrhovaného př́ıstupu,
je uvažováno, že scénář č. 5 popisuje aktuálńı situaci. Každá hrana
přechodového grafu představuje přechod z jednoho uzlu do druhého. Tento
přechod je spojen s určitou dobou trváńı, která je vyjádřena v určitých
časových jednotkách. Pro zjednodušeńı lze uvažovat, že každý přechod trvá
jednu časovou jednotku.

Je požadováno zjistit, jaké mohou být budoućı stavy v nejbližš́ıch dvou
časových jednotkách. Graficky lze tyto stavy znázornit pomoćı trendového
stromu (viz obrázek 3.20).

Z obrázku 3.20 je patrno, že existuje celkem dvanáct možných stav̊u
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Obrázek 3.20 Trendový strom (Vlastńı zpracováńı)

(12 uzl̊u na třet́ı úrovni trendového stromu). Nejpravděpodobněǰśı stav je
možné určit modifikaćı heuristiky popsané v článku 2.4.1. Tato modifikace
(viz [91]) je založena na faktu, že přechod mezi scénáři je spojen se změnou
některých proměnných (viz tabulka 3.11). Např́ıklad při přechodu ze scénáře
č. 3 na scénář č. 5 se měńı proměnné S a Ra (viz tabulka 3.12 a obrázek 3.21).
Proměnná S se měńı z trendu (+,+,−) na trend (+, 0,−), proměnná Ra se
měńı z trendu (+,+,−) na trend(+,+,+).
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Tabulka 3.12 Změna proměnných (Vlastńı zpracováńı)

Scénář PP NCO FL SP UP I S Ra Ru

3 ++− +−+ +−+ +−+ +−+ +−+ ++− ++− ++−
5 ++− +−+ +−+ +−+ +−+ +−+ +0− ++0 ++−

Na obrázku 3.21 jsou hrany přechodového grafu (viz obrázek 3.20) ohod-
noceny č́ısly, která vyjadřuj́ı počet proměnných, které se muśı při těchto
přechodech změnit.
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Obrázek 3.21 Přechodový graf s ohodnoceńım hran (Vlastńı zpracováńı)

Na základě počtu měněných proměnných při přechodech mezi jednot-
livými scénáři (viz tabulka 3.11) lze určit pro přechody v trendový stromu
(viz obrázek 3.20) jejich pravděpodobnosti.
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Tabulka 3.13 Pravděpodobnosti (Pst.) přechod̊u (Vlastńı zpracováńı)

Z uzlu Do uzlu Pst. Z uzlu Do uzlu Pst.
5 4 0,205 9 10 1
5 10 0,193 6 11 0,375
5 9 0,216 6 10 0,25
5 6 0,193 6 5 0,375
5 4 0,193 4 10 0,25

11 10 0,5 4 9 0,375
11 8 0,5 4 5 0,375
10 11 0,375
10 9 0,375
10 8 0,25

Z tabulky 3.13 a obrázku 3.20 je patrno, že nejpravděpodobněǰśım bu-
doućım stavem, během dvou časových jednotek, je větev

5 → 9 → 10 .

Trendy jednotlivých proměnných jsou uvedeny v tabulce 3.14.

Tabulka 3.14 Predikce vývoje proměnných (Vlastńı zpracováńı)
``````````````̀Proměnná

Predikce 5 → 9 → 10

PP + +− + +− + +−
NCO +−+ +−+ +−+
FL +−+ +−+ +−+
SP +−+ +−+ +−+
UP +−+ +−+ +−+
I +−+ +−+ +−+
S + 0− +−− +−−
Ra + + 0 + + + + + 0
Ru + +− + +− + +−

Graficky lze trendy, které jsou zapsány triplety v tabulce 3.14, znázornit
pomoćı vztah̊u (a)–(f) z obrázku 1.10.

Pro každou sledovanou proměnnou lze na základě obrázku 3.22 zrekon-
struovat jej́ı vývoj v čase. Např́ıklad vývoj proměnné Ra(t) v čase t je uveden
na následuj́ıćım obrázku 3.23.
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Obrázek 3.22 Grafické znázorněńı triplet̊u z tabulky 3.14 (Vlastńı zpracováńı)
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Obrázek 3.23 Vývoj proměnné Ra v čase (Vlastńı zpracováńı)

Vývoje zbývaj́ıćıch proměnných NCO, FL, SP , UP , I, S, Ru a PP v čase
jsou uvedeny na obrázćıch 3.24(a)–3.24(c).
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Obrázek 3.24 Časové řady (Vlastńı zpracováńı)

Ekonomický komentář

K výsledk̊um v tabulce 3.11 je nutno poznamenat, že sledované
proměnné maj́ı pro koncové scénáře z obrázku 3.21 stejné trendy. To zna-
mená, že grafické znázorněńı daľśıch cest z obrázku 3.21 by odpov́ıdalo
obrázk̊um 3.23 a 3.24. Projevilo se zde jisté omezeńı trendového mode-
lováńı, které např́ıklad lze obej́ıt změnou počtu proměnných.
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3.3 Lineárńı rekonstrukce modelu
V tomto odd́ılu je ukázán postup lineárńı rekonstrukce modelu na př́ıkladu

tlumeného kmitáńı z př́ıkladu 1.1.

t

X

Obrázek 3.25 Vývoj proměnné X v čase (Vlastńı zpracováńı)

Na obrázku 3.25 je znázorněn vývoj proměnné X v čase t. Jde tedy
o časovou řadu. Rozděleńım této časové řady na úseky, na kterých má
proměnná X monotónńı trend, lze časovou řadu popsat pomoćı vztah̊u na
obrázku 1.10. Tento postup je nazýván segmentace.

Tabulka 3.15 Scénáře (Vlastńı zpracováńı)

Scénář X DX DDX

1 + + −
2 + 0 −
3 + − −
4 + − 0
5 + − +
6 0 − +
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7 − − +
8 − 0 +
9 − + +

10 − + 0
11 − + 0
12 0 + −

Scénář X DX DDX

Výsledkem segmentace jsou scénáře uvedené v tabulce 3.15. Tyto scénáře
by měly odpov́ıdat scénář̊um z tabulky 1.4. Scénáře v tabulce 3.15 představuj́ı
množinu řešeńı MQ(X) neznámého modelu Q. Postupem popsaným v odd́ılu
2.3 lze z těchto scénář̊u zrekonstruovat trendový model QM(X) ve tvaru

DDX +DX +X = 0. (3.16)

Praktický komentář

Pro potřeby lineárńı rekonstrukce modelu jsou autorem vytvořeny
vlastńı poč́ıtačové programy. Jejich výstupem je uváděný model (3.16).

Model (3.16) je jen zjednodušenou verźı zápisu trendového modelu. Tento
model lze pomoćı kvalitativńıch konstant (1.5)–(1.6) přepsat takto

C1DDX + C2DX + C3X = 0. (3.17)

Pro daľśı práci s t́ımto modelem by bylo dobré znát konkrétńı hodnoty kon-
stant C1, C2 a C3. Z modelu (3.16) je pouze vidět, že všechny konstanty jsou
kladné. Model (3.17) lze tedy zapsat takto

(+)DDX + (+)DX + (+)X = 0. (3.18)

Pokud jsou však známy i konkrétńı hodnoty časové řady, lze hodnoty kon-
stant C1, C2 a C3 odhadnout.
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Tabulka 3.16 Hodnoty časové řady (Vlastńı zpracováńı)

t x t x t x

0 1 7,2 1,42 14,4 −1,82
0,4 1,39 7,6 1,12 14,8 −1,75
0,8 1,74 8 0,82 15,2 −1,66
1,2 2,05 8,4 0,52 15,6 −1,54
1,6 2,32 8,8 0,22 16 −1,41

2 2,54 9,2 −0,08 16,4 −1,25
2,4 2,72 9,6 −0,36 16,8 −1,09
2,8 2,84 10 −0,63 17,2 −0,91
3,2 2,92 10,4 −0,87 17,6 −0,72
3,6 2,95 10,8 −1,1 18 −0,53

4 2,93 11,2 −1,3 18,4 −0,34
4,4 2,86 11,6 −1,47 18,8 −0,14
4,8 2,75 12 −1,61 19,2 0,04
5,2 2,61 12,4 −1,72 19,6 0,22
5,6 2,42 12,8 −1,81 20 0,39

6 2,21 13,2 −1,86 20,4 0,55
6,4 1,96 13,6 −1,87 20,8 0,69
6,8 1,7 14 −1,86

V tabulce 3.16 jsou uvedeny hodnoty časové řady z obrázku (3.25). Tyto
hodnoty lze použ́ıt pro odhad konstant modelu (3.16). Převedeńım trendového
model (3.16) na diferenciálńı rovnici tvaru

c1 ·
d2x

dt2 + c2 ·
dx
dt + c3 · x = 0 (3.19)

a jej́ı úpravou na diferenčńı rovnice

yk+1 = yk −∆t (m1yk +m2xk) ,

xk+1 = xk + ∆tyk,
(3.20)

kde m1 = c2
c1

, m2 = c3
c1

, lze pro zvolené hodnoty c1, c2, c3 vypoč́ıtat hodnoty
x. Takto vypočtené hodnoty lze porovnat s hodnotami v tabulce 3.16. Jako
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kritérium vhodnosti zvolených konstant lze použ́ıt součet kvadrátu rozd́ıl̊u
hodnot časové řady (viz tabulka 3.16) a hodnot źıskaných z rovnic (3.20).
Tento součet charakterizuje stupeň přibĺıžeńı časové řady určené na základě
zrekonstruovaného modelu k p̊uvodńı časové řadě.

Volbu konstant c1, c2, c3 lze realizovat metodou Monte Carlo. Po provedeńı
50 simulaćı byla určena nejmenš́ı hodnota součtu kvadrátu rozd́ıl̊u, a to 65,04,
pro odhady ĉ1 = 1, ĉ2 = 0,11, ĉ3 = 0,15.

t

X

3

2

1

0

−1

−2

Obrázek 3.26 Časová řada a jej́ı rekonstrukce (Vlastńı zpracováńı)

Na obrázku 3.26 je znázorněna p̊uvodńı časová řada, označená symbolem
•, a časová řada určená na základě zrekonstruovaného modelu, označená sym-
bolem ?.
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Závěr

Závěr

V předkládané práci jsou představeny nové formálńı nástroje pro práci
s velmi neurčitými informacemi v ekonomických rozhodovaćıch problémech.
Tyto nové nástroje umožňuj́ı komplexńı pohled na řešené ekonomické
problémy s uvažováńım i tak vágńıch aspekt̊u, jako je např́ıklad fáma. Tyto
nástroje jsou založeny na trendovém modelováńı a rozhodovaćıch problémech
za neurčitosti.

Hlavńımi výhodami navrhovaných nástroj̊u jsou:

• Snadná formulace problému.
• Možnost řešit modely i bez znalosti konkrétńıch č́ıselných dat.
• Množina řešeńı je nadmnožinou všech smysluplných řešeńı.
• Množina řešeńı představuje úplný seznam všech budoućıch stav̊u.
• Zohledněńı dynamiky ekonomických model̊u.
• Snadná možnost přidávat daľśı proměnné do modelu.
• Snadná srozumitelnost a interpretovatelnost výsledk̊u bez hlubš́ıch zna-

lost́ı sofistikovaných matematických nástroj̊u.

Př́ınosy předkládané práce lze vidět jak v oblasti akademické a vědecké,
tak i v oblasti praxe.

V akademické oblasti lze př́ınosy práce spatřit v možnosti demonstrovat
student̊um problémy, které vzhledem k své komplexnosti jsou tradičńımi me-
todami jen obt́ıžně popsatelné a řešitelné. Zohledněńı komplexnosti umožńı
student̊um lépe pochopit a řešit ekonomické problémy s ohledem na jejich do-
pady na daľśı obory lidské činnosti, např́ıklad sociálńı oblast, politiku apod.
Tento komplexńı př́ıstup k pochopeńı a řešeńı ekonomických model̊u je v sou-
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ladu s moderńımi výukovými trendy.

Ve vědecké oblasti lze př́ınosy práce spatřit v možnosti zapojeńı trendového
modelováńı do klasických metod, kdy lineárńı rekonstrukce modelu pomoćı
trend̊u umožňuje vygenerovat ”nejlepš́ı“ trendový model, pro který je po-
moćı př́ıstupu identifikace možné nalézt všechny kvantitativńı konstanty, a
t́ım zrekonstruovat kvantitativńı model, řešitelný klasickými metodami. Daľśı
př́ınos práce lze spatřit v oblasti rozhodovaćıch problémů. Klasické nástroje
rozhodovaćıch problémů jsou založeny na rozhodovaćıch stromech. Reálná
využitelnost těchto rozhodovaćıch stromů je však omezena z d̊uvodu obt́ıžně
zjistitelných parametr̊u, např́ıklad pravděpodobnost́ı. Řešeńım je využit́ı heu-
ristik a kompromisńıho př́ıstupu, který umožňuje integraci heuristik s do-
stupnými daty.

V praktické oblasti lze př́ınosy práce spatřit v možnosti komplexńıho
př́ıstupu k řešeńı ekonomických problémů. Úzce zaměřené modely nejsou
v praxi bezprostředně použitelné, protože ignoruj́ı d̊uležité aspekty, např́ıklad
vliv politiky na makroekonomické ukazatele, vliv fám na finančńı trhy apod.
Tyto aspekty dosud nebyly v teoríıch uvažovány, přestože v reálných rozho-
dovaćıch problémech hraj́ı d̊uležitou roli. Bez uvažováńı těchto aspekt̊u neńı
možný systematický popis řešených problémů. Navrhovaný př́ıstup umožňuje
začleněńı těchto aspekt̊u do řešených ekonomických problémů a slouž́ı jako ge-
nerátor možných budoućıch stav̊u řešeného modelu. Nav́ıc jednoduchou modi-
fikaci popisovaného př́ıstupu lze použ́ıt i pro popis daľśıch aspekt̊u, soupeřeńı
nových technologíı na trhu, pronikáńı nového výrobku na trh (viz [93]), ale
i v marketing, nebot’ falešné zprávy (fake news) jsou dnes běžně použ́ıvány
jako součást marketingových kampańı.

154



Literatura

[1] The Emperor’s New Clothes [online]. [vid. 2017-01-18]. Dostupné z:
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sovatel, 1971. 140 s. ISBN 12-121-71.
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10.1142/S0219622014500606.

[34] ORRELL, D. a P. MCSHARRY. System economics: Overcoming the
pitfalls of forecasting models via a multidisciplinary approach. Internati-
onal Journal of Forecasting. 2009. č. 25, s. 734–743. Dostupné z: doi:
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č. 5, s. 3823–3826.

[40] LIPMANN, O. a H. BOGEN. Naive Physik: theoretische und experi-
mentelle Untersuchungen über die Fähigkeit zu intelligentem Handeln.
1. vyd. Barth, 1923. 154 s.

[41] KLAPKA, J., J. DVOŘÁK a P. POPELA. Metody operačńıho výzkumu.
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Akademické nakladatelstv́ı CERM, 2013. 184 s. ISBN 978-80-214-4761-5.
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tems Science. 1993, roč. 24, č. 1, s. 159–172. Dostupné z: doi:
10.1080/00207729308949477.

[83] CAO, S., M. DEHMER a Y. SHI. Extremality of degree-based graph
entropies. Information Sciences. 2014, roč. 278, s. 22–33. Dostupné z:
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1.12 Trendové řešeńı buzeného kmitáńı . . . . . . . . . . . . . . . 55
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1.2 Fáma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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1.8 Buzené kmitáńı (Vlastńı zpracováńı) . . . . . . . . . . . . . . 39
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1.15 Klesaj́ıćı trend . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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2.3 Trendový strom O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
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3.14 Grafické znázorněńı párového vztahu 4I . . . . . . . . . . . . 123
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trendová, 31, 85
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