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Anotace

Cilem prace je predstavit nové formalni nastroje k popisu, reseni a inter-
pretaci ekonomickych rozhodovacich a predikénich problému pfi uvazovani
vlivu siteni fam. Prace je rozdélena do t¥{ hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti jsou
shrnuty soudobé poznatky modelovani siteni fam, trendového modelovani
a rozhodovaci analyzy v problémech ekonomie. Druha ¢ast prace se vénuje
popisu novych forméalnich nastroji pro praci s velmi neurcitymi informacemi
v ekonomickych problémech, které jsou zalozeny na trendovém modelovani
a rozhodovaci analyze za neurcitosti. Ve treti casti prace je ukazano pouziti
navrhovanych nastroji ve vybranych problémech ekonomie z oblasti investic
a pocatecni verejné nabidky akeii (IPO); tedy v rozhodovacich a predikénich

ulohach.
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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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Uvod

Kazda realna rozhodovaci tloha ma komplexni a mezioborovy charakter,
vyjimkou nejsou ani rozhodovaci tlohy v oblastech investic, po¢atec¢ni verejné
nabidky akcii, managementu atd. Komplexnost rozhodovacich tuloh mé za
nasledek, ze je potfebné uvazovat jednak aspekty, které maji na danou tlohu
dopad, tak i samotny dopad reSené ulohy na dalsi oblasti lidské cinnosti,

napriklad sociologii, ekologii, udrzitelnost rozvoje a investic apod.

Mezioborovy charakter rozhodovacich iloh ma za nésledek, ze kazdy obor
prispiva k rozhodovani svou vlastni skupinou vstupnich informaci. Vysledné
rozhodnuti je pak vysledkem zohlednéni, respektive kompromisem vsech
téchto vstupnich informaci, pricemz se tyto vstupni informace mohou lisit

jak svym typem, tak svym charakterem.

Vstupni informace mohou byt dominantné subjektivni, napiiklad
zkusenosti a pocity, castecné subjektivni, napriklad vlastni pozorovani, re-
spektive méreni, literdarni zdroje a slovni popisy, dominantné objektivni,
naptiklad matematické modely a statistické modely. Existuji vsak i vstupni
informace, jejichz zarazeni do jednotlivych kategorii neni zcela jednoznacné.

Mezi takovéto informace patii famy.

Siteni fam je systematicky studovano jiz od obdobi druhé svétové valky
a existuji modely, popisujici toto Siteni, zalozené na soustavach rovnic nebo
metodach umeélé inteligence. S rychlym rozvojem informacnich technologii

vstupuje studium vlivu siteni fam opét do popredi zdjmu.

V posledni dobé se famy nejcastéji $iri ve formé tzv. falesnych zprav (fake
news) (viz posledni vyznamné volby ve svété i v Ceské republice). Pozornost,
ktera je vénovana Siteni fam, respektive falesnych zprav, je silné specificka,
napriklad politickd, sociologicka a vojenska. Nicméné, siteni fam, respektive
falesnych zprav se nevyhyba ani oblasti ekonomie, finan¢nich trhti, manage-
mentu apod. Napriklad rozhodovani o investicich ve velkém méritku je silné
ovlivnéno faleSnymi zpravami. Sirok4 fada vyznamnych anomalii, napriklad

na akciovych trzich, posilila pochybnosti o klasické financ¢ni teorii a zvysila
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zajem o moznosti modelovat nalady investorii.

7 téchto divodu je potfebné pristupovat k fesenym problémim ekono-
mie komplexné a uvazovat i aspekty, které maji dopad na Teseny problém.
Mnoho praci poukazuje na to, ze finanéni trhy a financni sektor jsou casto
fizeny citem, naladami a dalsimi aspekty. Nicméné, nedostatek nebo zkres-
lovani vstupnich informaci (viz vyse uvedeny vycet) ma za nasledek neurcitost
téchto vstupnich informaci, a z tohoto diivodu neumoznuje dostatecné statis-
ticky podlozit studium chovani téchto jevi. To je hlavni divod, pro¢ jsou
v této praci popsany nové formélni néstroje pro praci s velmi neuréitymi

informacemi v ekonomickych rozhodovacich problémech.

Predkladané prace je rozdélena do tii hlavnich casti. V prvni ¢asti jsou
shrnuty soudobé poznatky modelovani sifeni fam a rozhodovaci analyzy
v problémech ekonomie. Druhd ¢ast prace se vénuje popisu nového pristupu
modelovani Siteni fam, ktery je zalozen na trendovém modelovani a reseni
rozhodovacich problémii za neuréitosti v problémech ekonomie. Ve treti ¢asti
prace je ukazano pouziti téchto novych pristupt v rozhodovacich a predikénich
ulohach, konkrétné ve vybranych problémech ekonomie z oblasti investic a

pocatecni verejné nabidky akcii.

Autor
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Cil prace

Cilem prace je predstavit nové formalni nastroje pro praci s velmi
neurcitymi informacemi v ekonomickych rozhodovacich problémech. Tyto
nové nastroje umozni komplexni pohled na feSené ekonomické rozhodovaci

problémy s uvazovanim i tak vagnich aspektt, jako je napriklad fama.

Tyto nastroje jsou zalozeny na trendovém modelovani, rozhodovacich
problémech za neurcitosti, matematickém aparatu fuzzy mnozin, principu

kompromisu a fuzzy linearnim programovani.
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Kapitola 1. Soucasné formdlni ndstroje pro prdaci s velmi neurcitymi informacems
v ekonomickijch problémech

KAPITOLA 1

Soucasné formalni nastroje pro praci s velmi
neurcitymi informacemi v ekonomickych
problémech

— EKONOMICKA MOTIVACE

S rychlym rozvojem informacnich technologii je vénovana stale vétsi po-
zornost studium vlivu siteni fam. V posledni dobé se famy nejcastéji siri
ve formé falesnych zprav, které se nevyhybaji ani oblasti ekonomie, fi-
nancnich trhii, managementu apod. Naptiklad investice ve velkém méritku
jsou silné ovlivnény falesSnymi zpravami, které ptisobi na néladu a zajmy
investori, a tak maji vliv na jejich rozhodovani.

V této kapitole jsou popsany modely a pristupy, které umoznuji bez zna-
losti kvantitativnich vstupnich informaci popsat Sifeni fam a zaclenit je do

rozhodovacich problémi ekonomie.

1.1 Fama jako informacni fenomén

vvvvv

jako tcelové sdéleni informace, které urcitym zptsobem formuje mysleni lidi,
a tim ovliviiovalo déjiny lidstva. V déjinach lidstva se muzeme setkat z fadou
pripad manipulace s lidmi pomoci fam. Tato manipulace pak casto vyustila

v socialné i politicky, rasové i nabozensky motivované nepokoje.

Neni tedy divu, ze se s famou kazdy z nas setkava jiz od détstvi.

14



1.1. Fama jako informacni fenomén

Nejprijemnéjsi setkani s famou je setkédni v pohadkach. Jisté si kazdy z nas
pamatuje na znamou pohadku Cisafovy nové Saty od danského spisovatele
Hanse Christiana Andersena (viz obrézek , kdy malé dité poukazalo na
to, Ze cisal na sobé nema Saty a toto zvést se nasledné rozsitila mezi vSechny

prihlizejici.

fﬁ’;&: f

‘L M amm '* \ %-‘?

—
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Obrazek 1.1 Cisafovy nové Saty (Zdroj: ||

Dalsim prikladem famy, kterou kazdy z nas v détstvi slysel, je fama o skvorovi,
ktery vleze clovéku do ucha a pomoci zadeckovych klisték prokousne bubinek.
Pozdéji se s famou, a to ve formé dezinformace, setkivame v bulvarnich
denicich, zpravach, na socialnich sitich apod. Zvlasté v elektronickych médiich
a na socialnich sitich se v soucasné dobé pro famu vzil pojem falesnd zprdava

(fake news) [2].

V nasledujicich c¢astech bude popsan historicky vyvoj pojmu fama
a soucasny pristup k jejimu modelovani.
1.1.1 Fama od historie po soucasnost

Fama je podle Jeana-Noéla Kapferera nejstarsim sdélovacim prostredkem

(viz [3]), ktery provazi lidstvo od jeho ranych déjin. AvSak vzhledem k tomu,
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Kapitola 1. Soucasné formdlni ndstroje pro prdaci s velmi neurcitymi informacems
v ekonomickijch problémech

ze Siteni fam probihalo v minulosti pfevazné tstné, lze prvni zminky o famé

vypozorovat az z rozmachem pisma, tj. v obdobi starovéku.
Historické chapani famy
Jiz ve starovékém Recku byla fama zndma jako zanr vypravéni. V ramci

tohoto vypravéni se ¢asto pod jménem Pheme vyskytovala postava bohyné

nejistého ptvodu, ktera dodavala nadéji.

Ve starovékém Rimsé najdeme zminky o této bytosti predevsim u Vergilia,
Ovidia a v satirické formé také u Petronia. Publius Vergilius Maro (70 pt. n. 1.—
19 pf. n. 1.) popsal famu v dile Aeneis takto:

, Povést, jiz Zidnd z priser se rychlosti nemize rovnat,
ponevadz rychlosti roste a chuzi nabyvd sily,

nesmeld zprvu a mald, vsak zdahy se do vyse zvedne,
nohama po zemi kraci a v mracich ukryva hlavu.
Nebot pry rodicka Zem, jsouc na bohy zjitrena hnévem,
po Koiu, po Enkeladu ji zrodila, posledni sestru,
nohou nadmiru rychlych a kridel hbitosti velké,

netvor to velky, hrozny a kolik md po téle peri,

tolik md nad nimi slidivijch oci,

jazyku v mluvicich ustech a tolikézZ vztycenych usi.
Uprostred nebe a zeme se temnem za noci vzndsi,
susti a k sladkému spanku svad vicka nesklani nikdy.
Za svétla sedi a slidi bud’ na strechdch vysokych domai

anebo na vrchu vézZi a deési velika mésta,
vymysly mluvi i lez, vsak také zvéstuje pravdu. [4]

Pablius Ovidius Naso (43 pf. n. 1.-17 n. 1. / 18 n. 1.) popisuje famu takto:
, Fdma je pribytek, kde je vse vidét a slyset.
Bytosti, které tento pribytek obyvaji, vidy vse,
co uslysi, pozméni a poslou ddle.* [5]
Jak je z uryvku patrno, oproti chapani starovékych Rek pripisuji fameé
starovéci Rimané jiz i negativni vlastnosti.
Pokud méla fama pozitivni smysl, byla personifikovdna vznasejici se
okridlenou mladou zenou s trubkou u tst (viz obrazek [1.2)). Pokud méla fama

negativni smysl, byla nejcastéji personifikovana starou osklivou zenou s klub-
kem hadu ve vlasech (viz obrazek [1.2)). Lze se také setkat se zobrazenim této
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1.1. Fama jako informacni fenomén

zeny s dlouhyma usima, aby vse slysela, nebo s kiidly, aby se mohla rychle

rozlétnout, a vytroubit své zvésti.

Obrézek 1.2 Fama (Zdroj: [@])

V novodobych déjinach probihal systematicky vyzkum famy na tzemi
USA v obdobim druhé svétové vélky, kdy byla zkoumana nepratelska propa-
ganda. Z tohoto obdobi je nejvyznamnéjsi praci Psychologie famy od Roberta
Knappa. Knapp rozdélil famy do tii zakladnich skupin: bogies, pipe dre-
ams, wedge drivers (viz [7]). Knapp jako prvni vyslovil myslenku, ze fama
je schopna ventilovat a uspokojovat emocni potreby obyvatelstva.

Prvnimi védci, ktefi se studiem famy zabyvali, byli psychologové a soci-
ologové. V 80. letech nasledovali etnologové. V roce 1988 pak byla zalozena

Mezindrodni spole¢nost pro vyzkum soucasné povésti (International Society
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Kapitola 1. Soucasné formdlni ndstroje pro prdaci s velmi neurcitymi informacems
v ekonomickijch problémech

for Contemporary Legend Research — ISCLR), ktera se studiem fam zabyva
(viz [§]).

Soucasné chapani famy

V ramci literarnich resSersi se lze setkat s fadou vymezeni pojmu fama,
které se lisi dle oboru, v némz se tento pojem pouziva, tj. lisi se formulace
dle sociologii, psychologii, ekonomti apod. Lze se tedy setkat s témito formu-

lacemi.

o R. Knapp: ,,Fama je informace predklidand k véreni. Souvisi s aktudlnim

dénim a je rozsirovdna bez oficidlniho ovérent.* [7|

o W. Peterson, N. Gist: ,Fama je meovérend zprdva mnebo vysvetleni
rozsirené mezi lidmi. Tyka se predmétu, uddlosti nebo otdzky verejného

zdgmu.“ |9

o« G. W. Allport, L. Postman: ,,Fdma je sdéleni, které se tykd aktudlnich
uddlosti, kterému se ma verit a které se siri od osoby k osobé zpravidla

ustné. Neobsahuje tidaje, podle nichz by se dala posoudit jeho pravdivost.”
[10]

Pii blizsim pohledu na vyse uvedené formulace famy se pro tcely této

publikace jevi vymezit tento pojem takto:

Fama je ucelové sdélena informace obvykle nejistého ptvodu, ktera se

spontanné siti mezi lidmi, a kterd se vztahuje k né¢jakému aktualnimu déni.

Utelem famy je manipulovat s lidmi jak v pozitivnim, tak negativnim

smyslu.

Je zajimavé sledovat historicky posun vnimani famy od cisté pozitivniho
k negativnimu smyslu. Snad je v lidské prirozenosti, ze negativa jsou schopna
vice upoutat nasi pozornost nez pozitiva. Tuto skutecnost lze pozorovat
naptiklad v ramci zpravodajskych médii, kdy prevazuje informovani o ne-

gativnich udalostech nad pozitivnimi.
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1.1. Fama jako informacni fenomén

Doprovodny komentar

Velmi poeticky tuto skuteénost vystihl Miroslav Hornicek v Listech

z Provence, v Dopise panu Tartarinovi z Tarasconu takto:

" élovék, ktery byl — at u? jen cldnkem nebo
knihou — pochvdlen, se nemusi nic dozvédét.
Donaseci nerozndseji zprdvy priznivé a mdlokdy
se najde nékdo, kdo by ndm rekl: Tam a tam se
0 vds pise dobrel* [11], s. 31]

Sifeni fam

Fama se siti spontanné mezi lidmi, a to dstni formou. V soucasné dobé je
vyznamnym médiem $ifeni fam internet, predevsim pak rtzné socialni site,

napr. Facebook, Twitter, Lidé.cz pripadné rtzna internetova diskusni fora.

1.1.2 Pouzivané matematické pristupy modelovani fam

Zmalost famy ovliviiuje do urc¢ité miry chovani jednotlivce, a tim i chovani
casti spolecnosti. Je tedy zcela prirozené, Ze existuje snaha popsat jeji Siteni.
K popisu Sifeni fam jsou pouzivany matematické modely, které se inspiruji
v fadé oboru lidské ¢innosti, napf. hydrodynamice (viz [12, s. 90]), fyzice,

statistice (viz [13]), informatice, biologii a epidemiologii (viz [14]).

Pravé epidemiologické modely jsou nejcastéji diskutované modely k popisu
siteni fam (viz [13], [14]). Epidemiologie je 1ékatské odvetvi, které se zabyva
studiem faktort ovlivnujicich zdravi obyvatelstva tim, Ze rozpoznava rizikové
faktory pro prenos nemoci a urcuje optimalni postup jejich 1é¢by v klinické

praxi.

Studium téchto rizikovych faktort v sobé zahrnuje zkoumani vzniku ne-
moci, vybér vhodné studie, sbér a analyzu dat, sestaveni hypotézy a vyvo-
zeni prislusnych zavéra pomoci vhodnych statistickych metod a postuptu. Pri
tomto studiu se epidemiologové neobejdou bez znalosti i z dalsich védeckych

odvétvi, napr. biologie, sociologie a filozofie (viz [15]).
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Kapitola 1. Soucasné formdlni ndstroje pro prdaci s velmi neurcitymi informacems
v ekonomickijch problémech

Doprovodny komentar

A7z do pocatku 20. stoleti byla v epidemiologii zpracovavana prevazné
historicka data, a to pomoci metod popisné statistiky; epidemiologie
tak méla spise popisny charakter. Ke zlomu v tomto pristupu dochazi
ve 20. stoleti spolecné s tim, jak se v epidemiologii zacinaji uplatnovat
postupy matematického modelovani. Vytvoreni matematickych model
umoznilo posun od popisného charakteru modelovani mozného vyvoje

Siteni infekénich onemocnéni.

Dilezitym milnikem pro epidemiologii je zverejnéni prace Kermacka
a McKendricka, kde je zaveden SIR (Susceptible-Infected-Removed) model
(viz [16(18]). Tento model je s drobnymi obménami pouzivan v medicing,
biologii a predevsim epidemiologii, kde je aplikovan na siteni infekénich
onemocnéni (viz [19]). SIR model hraje vyznamnou tlohu pii studiu ne-
moci AIDS, at uZ pfi modelovani jejiho Sifeni nebo p¥i modelovani tcinku

vyvijenych 1éciv (viz [20,121]).

Zakladni model sifeni fam

Na zakladé modelu SIR navrhli Goffman a Newill analogii mezi Sifenim
infek¢énich onemocnéni a sifenim informaci (viz [22]). Tuto analogii nasledné
matematicky formalizovali Daley a Kendall, a je oznacovana jako DK model
(viz [23]). Na tuto formalizaci navazal Moreno, ktery navrhl kvantitativni verzi
(1.1) ptavodniho DK modelu, kde populaci rozdélil do t¥i skupin: spreaders,
ignorants a stiflers. Charakteristiku téchto jednotlivych skupin lze popsat
takto:

» Do skupiny nazvané spreaders nélezi jedinci, ktefi znaji a Siti urcitou

famu.
e Do druhé skupiny nazvané ignorants nalezi jedinci, kteri faimu neznaji.

e Do treti skupiny nazvané stiflers nélezi jedinci, kteri sice famu znaji,
ale dale ji nesiri (viz [24-26]).
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1.1. Fama jako informacni fenomén

Pocty jedinct v jednotlivych skupinach 1ze vyjadrit pomoci tii proménnych
S, I a R takto:

o promeénna S oznacuje pocet jedincu nalezejicich do skupiny spreaders,

o proménnd [ oznacuje pocet jedincti nalezejicich do skupiny ignorants,

« proménna R oznacuje pocet nalezejicich do skupiny stiflers (viz [24,27]).

V této verzi modelu dochézi ke zméné vyznamu jednotlivych proménnych
S, I a R, napt. proménnd I v modelu Kermacka a Mc-Kermicka (modelu siteni
infek¢ntho onemocnéni) ma jiny vyznam nez proménna I uvedend v DK mo-

delu (modelu sifeni informaci). Vyznam proménnych S, I a R v jednotlivych
modelech je uveden v nésledujici tabulce [1.1]

Tabulka 1.1 Vyznam proménnych S, I a R (Vlastni zpracovani dle [27])

Infekce Informace
Vyznam ‘ Proménna Vyznam ‘ Proménna
Infected 1 Spreaders S

Susceptible S Ignorants 1
Removed R Stiflers R

Doprovodny komentar

Namisto piivodniho pojmenovani spreaders, ignorants a stiflers je v praci

pouzivano ceské pojmenovani siritelé, neznali a tajnistkari.

Sifent famy se realizuje prostrednictvim primych kontakt jedincii ze sku-
piny sititelé s jedinci ze zbylych skupin populace a je zobrazeno schématem
na obrazku [I[.3] Obdélniky predstavuji jednotlivé skupiny populace, Sipky
mezi nimi predstavuji prechod jedince z jedné skupiny do druhé, ve sméru
sipky. Nad hranou je uvedena pravdépodobnost prechodu mezi skupinami,
pod hranou v zavorce je uveden jedinec, s nimz prichazi jedinec v obdélniku

do kontaktu.
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neznali siritelé tajntistkari

8 o
! (5) 5 (S nebo R) i

Obrazek 1.3 Schéma (Vlastni zpracovéani dle [24])

Vysledny dynamicky model $iteni famy dle Morena [24] lze vyjadrit takto:

dI(t)
T BI(1),
dS(t
2 51(0)5(6) — as(0) (S(0) + (). (1)
dR(t
0 _ s (5(0) + Bw).
kde %, % a % jsou derivace proménnych S, I a R dle casu t a vzhle-

dem k tomu, ze proménné S, I a R predstavuji pocet jedinct v jednotlivych
skupinach populace, je pozadovana nezapornost téchto proménnych R > 0,
S>0,1>0.

Model je soustava nelinearnich diferencidlnich rovnic 1. radu. Pri
znalosti koeficientu «, 5 a poc¢ateénich podminek S(0), 1(0), R(0) lze nalézt
numerické feseni tohoto modelu, tedy jeho dynamické chovani (vice o FeSeni

modelu lze nalézt v [24]).

Prakticky komentar

7 divodu zjednoduseni dalsich matematickych zapisi je proménna t

7 v ’ . Ve 7 z . z dS t .
vynechana, napf. misto S(t) je pouzit prost}; zapis S, misto TE) je
pouzit zapis D.S, analogicky je misto zapisu d dfé“ pouzit zapis DDS.

Doprovodny komentar

Reseni modelu 1' udava za danych pocatecnich podminek zavislost

poctu sititell, neznalych a tajntstkait na case.

Dynamické chovani modelu (1.1) je zavislé na vzdjemné interakci
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1.1. Fama jako informacni fenomén

proménné S s proménnymi R a I. Tyto interakce jsou dany koeficienty o a 8
modelu ([1.1)). Koeficient a vyjadiuje pravdépodobnost ochoty jedinct v popu-
laci Sitit uréitou famu, koeficient S naproti tomu vyjadiuje pravdépodobnost

ochoty jedinct v populaci prijmout tuto famu.

7 obrazku je patrné, ze pokud neznaly prijde do kontaktu s Sititelem,
stava se sititelem. Kdyz se sititel dostane do kontaktu s jinym Sititelem nebo
tajnistkarem, stavé se tajnustkarem (viz [20]).

Rozsiteny model siteni fam

V predchézejicim zékladnim modelu (1.1)) je celd populace rozdélena do
tii skupin. Tomuto rozdéleni je v fadé praci (napt. [27], [28]) vytykano, zZe
pro potreby popisu Sifeni fam neni zcela presné; a to z toho divodu, ze siteni
famy, respektive informace je odlisné od sifeni infekéniho onemocnéni.

Tuto odlisnost lze ukazat na téchto prikladech.

o Kdyz jedinec ptijde nevédomky do kontaktu s infekénim jedincem, nema

moznost kontrolovat, zda se nakazi ¢i ne.

o Kdyz jedinec slysi famu, ma moznost (svobodnou viili) se rozhodnout,

zda ji prijme ¢i ne.

t1i skupin jediné tajnistkari maji moznost se rozhodnout, zda famu ptijmou
¢i neprijmou. Pokud je tato moznost pripusténa, lze tajntistkare rozdélit do
dvou skupin tajnistkdril a tajnistkdri2 (viz [27,128]).

o Skupina nazvana tajntstkaril oznacuje jedince, kteti pfrijmou famu,

ale nemaji zajem ji dale sirit.

o Skupina nazvand tajntstkari2 oznacuje jedince, ktefi viibec nemaji

ochotu prijmout famu.

Proménna R, oznacuje pocet jedinct ve skupiné tajntstkaril, proménna

R, oznacuje pocet jedincii ve skupiné tajniistkari2.
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Sifent famy se realizuje prostiednictvim pfimych kontakti jedincii ze sku-
piny Sifitelé s jedinci ze zbylych skupin populace a je zobrazeno schématem
na obrazkul.4] Obdélniky predstavuji jednotlivé skupiny populace, Sipky mezi
nimi predstavuji prechod jedince z jedné skupiny do druhé, ve sméru Sipky.
Nad hranou je uvedena pravdépodobnost prechodu mezi skupinami, pod hra-
nou v zavorce je uveden jedinec, s nimz prichazi jedinec v obdélniku do kon-
taktu.
y=1-A-p

(5)

A «
I S R,
(S) (S nebo R, nebo R,)
J

(ztréci zdjem nebo zapomind)

B
(5)

Obrazek 1.4 Schéma (Vlastni zpracovani dle [27])

Tyto interakce mezi skupinami S, I, R, a R, 1ze vyjadrit rovnicemi pomoci
SIRaRu modelu (.2)).
DI = —pIS,
DS =XS—aS(S+ R,+ Ry,) — 65,
DR, =~IS+aS(S+ R,+ R,) + 65,
DR, = (1S,
kde R, >0, R, >0,5>0,12>0.

Prakticky komentar

V SIRaRu modelu (|1.2)) je vynechdna proménnd t ze stejnych duvodi,

které jsou uvedeny v poznamce na strané 22
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1.1. Fama jako informacni fenomén

Vyznam jednotlivych koeficientit modelu lze popsat pomoci obrazku
[1.4] KdyZ neznaly potk4 Sifitele, stava se Sifitelem s pravdépodobnosti A nebo
se stava tajnistkareml s pravdépodobnosti v nebo se stava tajntstkarem?2
s pravdépodobnosti 5. Vzhledem k tomu, Ze neznali nemohou nevédét o fame,
sititelem, tajniistkarem1 nebo tajntistkarem?2, zméni se Sititel na tajnistkarel
s pravdépodobnosti «. Mezitim mohou Sifitelé spontanné, z divodu za-
pominani, prestat sitit povést a zméni se na tajnustkarel s pravdépodobnosti

0. Pro proménné S, I, R, a R, plati vztah
S+1+ R,+ R, = poctu vsech jedinct v populaci. (1.3)

1.1.3 Obtize modelovani fam

Numerické feseni modela (|1.1)) a (1.2) vyzaduje znalost koeficientu «, 3
a7y, 0, A\

V pripadé epidemiologickych modelti neni s jejich uréenim problém,
protoze je dostatek vstupnich informaci; vstupni informace jsou relativné

snadno zjistitelné a méritelné.

Doprovodny komentar

Koeficienty a a [ lze naptiklad urcit na zakladé znalosti poctu
nakazenych, prelé¢enych a nenakazenych v uréité populaci, resp. lze tyto
nezname koeficienty alespon odhadnout na zakladé poctu nakazenych,

prelécenych a nenakazenych v reprezentativnim vybéru z této populace.

vvvvvv

ulohach nedostatek vstupnich informaci. Tento nedostatek je zptisoben dvéma
hlavnimi pri¢inami:
o vstupni informace jsou jen velmi obtizné zjistitelné,

» vstupni informace jsou zkresleny.
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Doprovodny komentar

Pti modelovani fam neexistuje spolehlivy zdroj vstupnich informaci.
Vyzkumnici jsou v téchto tlohach odkézani na dotaznikova sSetteni.
Hlavni problém pri této metodé spociva v tom, ze malokdo je ocho-
ten priznat, ze Siti famy, naptiklad pomluvy. Proto vétsinou vysledky

nebyvaji k dispozici nebo byvaji znacné zkresleny.

Neexistence dostatku vstupnich informaci neni problémem jen modelt in-
spirovanych epidemiologii, ale obecné vSech modelti, které jsou inspirovany

obory lidské ¢innosti postavenych na kvantitativnich datech (viz prvni odsta-

vec ¢lanku[1.1.2)).

Uzitetnym nastrojem kompenzace nedostatku vstupnich informaci je

pristup zaloZzeny na tzv. trendové modelovdins.

1.1.4 NAvrh trendového modelovani Sifeni fam

Trendové modelovani je ve svém principu velmi jednoduchy pristup prace
se soustavami linearnich a nelinearnich diferencialnich rovnic, pfi némz neni
potiebné znat presné ¢iselné hodnoty koeficienti a proménnych modelu (sou-

stavy rovnic), ale staCi pouze znat

« znaménka koeficientu (—, 0, +),

« trendy proménnych (klesajici, konstantni, rostouci).

Timto pristupem sice prijdeme o moznost zjistit konkrétni ¢iselné feseni,
ale zjistime alespon trendy jednotlivych proménnych, tedy dynamiku chovani

modelu.

Doprovodny komentar

Napriklad znalost zmény trendu ceny (rust, stagnace, pokles) uré¢ité ko-
modity je pro investory dostateéna informace pro jejich adekvatni roz-

hodnuti.
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1.2. Soucasny stav trendového modelovini

Vyhodou tohoto pristupu je

e snadna formulace modelu,

e snadna reSitelnost,

» moznost TeSit modely i bez znalosti konkrétnich dat,

e snadnd moznost pridani dalsich proménnych do modelu.

Podrobné je tento piistup popsan v nasledujicim ¢lanku [1.2]

1.2 Soucasny stav trendového modelovani

Pti feSeni fady problémii z rtznych oblasti lidské c¢innosti, napt. ekono-
mie, sociologie, marketingu, managementu, jsou pouzivany objektivni a sub-
jektivni metody. Objektivni metody jsou metody feseni problému zalozené
na kvantitativnich metodach, jako jsou metody statistické analyzy, metody
opera¢ni analyzy apod. Klicovym pozadavkem vsech téchto metod je potreba
dostatku vstupnich informaci (viz [29]). Subjektivni metody jsou metody

feseni problému zalozené na zkusenostech, znalostech.

S rozvojem vypocetni techniky a s tim spojené umélé inteligence exis-
tuje snaha slouc¢it objektivni a subjektivni metody tak, aby byly vyuzity
zjevné vyhody objektivni presnosti se subjektivnimi znalostmi a zkusenostmi
(viz [30,31]). Nicméné, znalosti a zkusenosti jsou velmi subjektivni a jen velmi
obtizné méritelné, a tudiz proces jejich ziskani neni zcela jednoduchy. Presto
proces ziskdvani znalosti je zapotiebi k urc¢eni relevantnich vstupnich infor-
maci. Takovéto procesy jsou pouzivany sirokou skalu technik, napt automa-

tickymi indukénimi systémy zaloZenymi na pravidlech (viz [32]).

Zmalosti 1ze rozdélit na hluboké a povrchni. Za hluboké znalosti se povazuji
obecné platné zadkony. Formulace téchto zakont je zaloZena na rovnicich.
Prikladem takové hluboké znalosti je gravitacni zakon. Pro tento zakon
neexistuji zadné vyjimky. Pravé neexistence vyjimek je typickym rysem
hlubokych znalosti. Discipliny, jako jsou management, ekonomie, sociologie
a marketing, jsou jen velmi zfidka zalozeny na hlubokych znalostech, a da-

leko ¢astéji jsou zalozeny na znalostech povrchnich.
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Povrchni znalosti jsou obvykle vysledkem statistického setfeni a ¢asto ob-
sahuji radu vyjimek (viz [33-35]). Mnoho povrchnich znalosti je k dispozici ve
formé slovniho popisu vzajemného vztahu,napr. klesajici, konstantni, zvysujici
se, sledovanych ukazateld, respektive proménnych (viz [36,[37]). Tento slovni
popis se nazyva prohlaseni. Priklady takovych prohldseni jsou:

(Hy) Jestlize se zvysuje HDP, zvysuji se investice do védy a vyzkumu.
(H2) Jestlize rostou investice ze zahranic¢i, pak klesd mistni nezaméstnanost.

Prohlaseni mohou byt vyjadreny i graficky. Napriklad prohlaseni H; lze
znézornit obrdzkem [I.5(a) nebo (b) nebo (c), kde proménnd X oznacuje HDP

a proménnd Y oznacuje investice do védy a vyzkumu.

YA YA YA

_— |/

» » »
> > >

X X X
(a) (b) ()

Obrazek 1.5 Grafickd vyjadreni prohlaseni H; (Vlastni zpracovani dle [38])

Doprovodny komentar

Vztah na obrazku [L.5|(a) ukazuje, ze:
e Proménné X a Y nabyvaji kladnych hodnot.

o Trend je rostouci, a tedy DY je kladna.

o Rychlost rustu je konstantni, a tedy DDY je nulova.
Jak je z vyse uvedeného popisu patrno, tento vztah predstavuje primou
umérnost.
Vztah na obrézku [L.5[(b) ukazuje, Ze:

o Proménné X a Y nabyvaji kladnych hodnot.

o Trend je rostouci, a tedy DY je kladna.

 Graf je konvexni, a tedy DDY je kladna (rychlost riustu se zvysuje).
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Doprovodny komentar

Vztah na obrazku [1.5c) ukazuje, Ze:
e Proménné X a Y nabyvaji kladnych hodnot.

o Trend je rostouci, a tedy DY je kladna.
o Graf je konkavni, a tedy DDY je zdporna (rychlost rustu se

snizuje).

Prohléseni Hy lze zndzornit obrazkem [1.6a) nebo (b) nebo (¢). Proménna

X oznacuje investice, proménna Y oznacuje nezaméstnanost.

Y Y Y

4 A A

X X X
(a) (b) ()

Obrazek 1.6 Grafickd vyjadreni prohlaseni H, (Vlastni zpracovéani dle [38])

Doprovodny komentar

Vztah na obrazku [1.6(a) ukazuje, ze:
e Proménné X a Y nabyvaji kladnych hodnot.

o Trend je klesajici, a tedy DY je zaporna.

e Rychlost poklesu je konstantni, a tedy DDY je nulova.
Jak je z vyse uvedeného popisu patrno, tento vztah predstavuje dobre
znamou nepfimou imérnost.
Vztah na obrazku [1.6(b) ukazuje, Ze:

e Proménné X a Ynabyvaji kladnych hodnot.

o Trend je klesajici, a tedy DY je zaporna.

o Graf je konvexni, a tedy DDY je kladnd (rychlost poklesu se

snizuje).
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Doprovodny komentar

Vztah na obrdzku [1.6{c) ukazuje, Ze:
e Proménné X a Y nabyvaji kladnych hodnot.

o Trend je klesajici, a tedy DY je zaporna.
o Graf je konkdvni, a tedy DDY je zaporna (rychlost poklesu se

zvysuje).

7 vyse uvedenych doprovodnych komentaiti je zfejmé, ze prace
s prohlasenimi bude spojena s ur¢ovanim prvni a druhé derivace sledovanych
proménnych. Podrobnéji je problému trendového modelovani a prohlasenim

vénovana nasledujicim ¢lanku.

1.2.1 Trendovy model

Trendovy model je popis zkoumaného systému, ktery je zalozen
na ctyrech kvalitativnich hodnotach: kladnd, nulova, zaporna a jakékoliv
z predeslych. V jsou témto hodnotam prirazeny prislusné symboly a od-
povidajici trendy proménnych (viz [31,40]).

Hodnota: Kladna Nulova  Zaporna Jakékoliv (z predeslych)
Symbol: (+) (0) (=) (x)

Trend: Rostouci Konstantni Klesajici Jakykoliv (z predeslych)
(1.4)

Doprovodny komentar

Trendovy model lze tedy chapat jako zjednoduseny popis zkoumaného
spole¢ensko-ekonomicko-technického systému. Systém je organizacni
jednotka, v niz jsou organicky spjati lidé a technicka zarizeni, a v nichz
existuji ekonomické, socialni, technické, materidlové a psychologické
vazby; tyto vazby mohou vychézet bud z hlubokych nebo povrchnich
znalosti (viz [41-43]).

Pti vytvareni modeli v obecném slova smyslu se pracuje s proménnymi x;
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a konstantami cj, kdei =1,2,...,naj=1,2,...,p. Pokud bude proménnd x
nabyvat nékteré z kvalitativnich hodnot (L.4)), bude se tato proménnd nazyvat
kvalitativni proménna a znacit X. Pokud bude konstanta ¢ nabyvat nékteré
z kvalitativnich hodnot (L.4)), bude se tato konstanta nazyvat kvalitativni

konstanta a znacit C.

Hodnotu kvalitativni proménné X lze urcit pomoci znaménkové funkce

proménné x a jejich derivaci dz/dt, dz/dt? (viz [38)])

(+), kdyz = > 0,
X =1 (0), kdyz z =0, (1.5)
(=), kdy? z < 0.

Analogicky 1ze urcit hodnoty DX a DDX proménné X.

Hodnotu kvalitativni konstanty C' lze ur¢it pomoci znaménkové funkce
konstanty ¢
(+), kdyz ¢ >0
C'=1{ (0), kdyz ¢ =0 (1.6)
(=), kdyz ¢ < 0.

Soucin kladné kvalitativni konstanty C' a kvalitativni proménné X se de-

finuje vztahem

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

Doprovodny komentar

Blizsi popis aritmetickych operaci mezi kvalitativnimi proménnymi,
resp. mezi kvalitativni proménnou a kvalitativni konstantou, lze nalézt

v [44], [45).

V nésledujicim textu bude obecny trendovy model oznacen pismenem Q,
jeho Teseni bude oznaceno pismenem M. Postup nalezeni feseni M modelu Q

se nazyva trendova analyza.

K vytvoreni trendového modelu se aplikuji hluboké znalosti, povrchni zna-

losti, pripadné oboji. Trendovy model s vyuzitim hlubokych znalosti se znaci
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Qr, trendovy model s vyuzitim povrchnich znalosti se zna¢i Qg a trendovy

model s vyuzitim obou typi znalosti, tj. smiSseny model, se znaci Qg.

V ramci vSech vyse zminénych trendovych modela se pracuje s kvalita-

tivnimi proménnymi a kvalitativnimi konstantami.

Trendovy model s vyuzitim hlubokych znalosti

Trendovy model s vyuzitim hlubokych znalosti je dan soustavou
rovnic tvaru (1.4). Tento model je zkracené oznacen

Qr(X) (1.8)

kde X = (X71,..., X,,) je vektor sledovanych kvalitativnich proménnych.

Trendovy model (1.8)) je zaddn, kdyz vSech n kvalitativnich proménnych
X1, Xo,..., X, (1.9)
je popsano pomoci usporadanych trojic, strucné tripletu (viz [29))

(X;,DX;, DDX) . (1.10)

Doprovodny komentar

Lze uvazovat i treti a vyssi derivace; avsak v praktickych problémech

jsou jen obtizné stanovitelné, a tudiz nejsou v dalsim brany v tvahu.

Prakticky komentar

V situacich, kdy bude vyklad vyzadovat pouziti pouze dvou
proménnych, bude v textu misto obecného zapisu X;, kde ¢+ = 1,2,
pouzito zapisu X, Y. V situacich se tfemi proménnymi, bude v textu

misto obecného zapisu X;, kde ¢ = 1, 2, 3, pouzito zapisu X, Y a Z.

Piikladem tripletu (X, DX, DDX) muze byt ((+), (4), (+)). Tento triplet
lze interpretovat tak, ze proménnd je kladna (X = (4)), v Case roste (DX =
(+)) a rust zrychluje (DDX = (+)).
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Doprovodny komentar

V tabulkach ve zbyvajici casti textu bude misto zapisu (X, DX, DDX)
pouzivan zjednoduseny zapis X DX DDX,; napriklad misto zapisu
((+), (+), (+)) bude pouzito stru¢ného zapisu (+,+, +), resp. + + +.

ReSenim modelu Qp 1D je mnozina Mg, kterd obsahuje triplety, které

splnuji vsechny rovnice tohoto modelu.

Kazdy prvek z Mg se zapisuje ve tvaru

[(X1,DX,,DDX)), (X2, DX, DDX,), ..., (Xy, DX,, DDX,)]. (1.11)

Tedy kazdy prvek z Mp predstavuje jedno konkrétni reseni modelu Qpg.
Toto Teseni se nazyva scénar.
Scénare lze chapat jako stavy, v kterych se mtze nachazet zkoumany mo-

del, resp. scénate 1ze chapat jako trendy sledovanych proménnych.

Doprovodny komentar

Vzhledem k tomu, Ze vSechny prvky tripletu (1.10) lze nahradit
koneénym poctem kvalitativnich hodnot ([1.4), obsahuje mnozina M
(1.11)) jen konetny pocet scénart. Tedy pri feseni trendového modelu

(1.8) vzdy dostavame konec¢nou mnozinu reseni.

Trendova analyza je zaloZena na operacich kvalitativni soucet a soucin.
Kvalitativni soucet, se znaéi symbolem + a je definovdn v tabulce [1.2]
kvalitativni souéin, se zna¢i symbolem - a je definovan v tabulce [1.3] Po-

drobnéji jsou tyto operace popsany v [44].

Obdobnym zptisobem lze formulovat operace kvalitativni rozdil, resp. kva-
litativnd podil. Vzhledem k tomu, ze tyto operace 1ze nahradit operacemi kvali-
tativni soucet (tabulka[l.2)), resp. kvalitativni soucin (tabulka[1.3]), a vhodnou
upravou rovnic modelu , nebudou v ramci této publikace tyto operace

zv1ast definovény. Podrobnéji je tento problém popsdn v [44].
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Tabulka 1.2 Kvalitativni soucet Tabulka 1.3 Kvalitativni soué¢in

Kuprikladu model zalozeny na znalosti konkrétnich hodnot proménnych
a konstant je dan rovnici
204+ 3y — 2z =0. (1.12)
Trendovy model 1ze pomoci kvalitativnich proménnych ((1.5) a konstant (|1.6])
vyjadrit jako
(HX+(H)Y - (HZ=0. (1.13)
Operaci rozdil 1ze vyjadiit pomoci operace + a prevedenim (4)Z na pravou
stranu rovnice:

(H)X + (H)Y = (+)7, (1.14)

kterou lze zjednodusené zapsat vynechdnim symbolu (+) ve tvaru

X+Y=2 (1.15)

Nejjednodussim zplisobem feSeni trendového modelu (|1.15) je vytvoreni
vsech moznych tripletii pro jednotlivé proménné X, Y a Z a nasledna kontrola,
které z téchto trojic splnuji rovnici , tedy které z téchto trojic jsou
scénari. Vzhledem k tomu, ze pracujeme jen s kvalitativnimi hodnotami ,

je urceni vsech moznych trojic jednoduchou kombinatorickou tlohou.

Pokud jsou zanedbany prvni a druhé derivace (viz ((1.10)) lze jednu

z moznych trojic zapsat formalné ve tvaru

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

1.16
(4, *, *) (4, *, *) (—, %, %) ( )
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Tato trojice (1.16]) neni scéndfem modelu ([1.15]), protoze dle tabulky [1.2] plati
() + (+) = (), (1.17)

nikoliv (—).

Priklad 1.1. V tomto ilustrativnim prikladu je uveden trendovy model

(a) tlumeného kmitdnd, (b) buzeného kmitdini a (c) harmonického pohybu.

(a) Tlumené kmitani je mechanické kmitani, které po urcité dobé ustava.
Toto chovani lze vysvétlit tak, ze v realném prostiedi existuji rtizné odporové
sily, které zptisobuji, Ze systém postupné ztraci energii a velikosti jeho kmitt
se ¢asem zmensuji. Analogické chovani lze pozorovat i u rfady makroekono-
mickych a mikroekonomickych ukazatell; tedy jejich chovani 1ze modelovat
pomoci tlumeného kmitani. Tlumené kmitani lze popsat pomoci diferencialni
rovnice (viz [38])

d2z

d
e + QCdef +wiz =0, (1.18)

kde ¢ > 0 a predstavuje parametr tlumeni, wy > 0 a predstavuje thlovou

frekvenci.

Rovnici (1.18)) 1ze pomoci (1.5)—(1.6) prepsat na trendovy model (]1.8])

takto
DDX + DX + X =0. (1.19)

ReSenim 1} trendového modelu 1} je mnozina

Mp = {[(07 07 0)]1 ) [(+7 T O)]Z ) [(_7 +, 0)]3 ) [(+7 07 _)]4 1 [(_7 T +)]13} :
(1.20)
V radé situaci je vyhodnéjsi psat scénare ve formé tabulky (viz tabulka .

Z tabulky [1.4] je vidét, Ze Teseni trendového modelu (1.19) ma 13 scénai.
Existuje tedy 13 stavi, ve kterych se mize model ([1.19)) nachézet.

Prvn{ scéndf z tabulky [1.4] zapsany jako triplet (0,0,0), predstavuje
ustdleny stav; je to stav, z kterého systém (model) nemuze , uniknout®.
Druhy scénér, taktéz zapsany tripletem (4, —,0), znaci, ze hodnota sledo-

vané promeénné je kladna, ale dochazi k jejimu poklesu, pricemz tento pokles
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Tabulka 1.4 Trendové feseni tlumeného kmitani (Vlastni zpracovani)

Scéndf | X DX  DDX
1 0 0 0
2+ - 0
3| - + 0
40 + 0 -
5 + - -
6| - 0 +
7| - + +
8| o + -
9l + - -

10| - - -
1| o - -+
12| + - -
13] - — -

je ustdleny (viz vztah na obrdzku [1.6(a)). Podobné lze interpretovat i ostatni

scénare.

Obréazek 1.7 Tlumené kmiténi (Vlastni zpracovani)

Na obrazku [1.7] jsou scénére z tabulky prifazeny numerickému FeSeni
modelu ([1.18]). V tsecich, které jsou ohranic¢eny body A, B a C, D dochazi
k tlumeni, coz je nazorné vidét z tripleti (trendové feseni), kdy na druhé

pozici je opacny symbol nez na pozici prvni.
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Prakticky komentar

Numerické feseni modelu ((1.18) zminéné v predchozim odstavci bylo
vypocteno pri dané pocateéni podmince pomoci tabulkového procesoru
uzitim diferencidlu. Stejného pristupu bylo pouzito i pro vypocet nume-
rického feseni modelu buzeného kmitani a harmonického pohybu
(L.23), které jsou zminény déle v textu.

Doprovodny komentar

Vice informaci 1ze z tabulky [1.4] ziskat pomoci tzv. prechodového grafu,
ktery bude popsan v kapitole o prechodovém grafu na strané [49|

(b) Jednoduchou tipravou vztahu ([1.18]) 1ze ziskat rovnici buzeného kmitani

d*z dx 9
Rovnici ((1.21]) 1ze pomoci (1.5)—(1.6) prepsat na trendovy model (1.8))
nasledovné
DDX — DX + X =0. (1.22)

Resent 1} trendového modelu 1} je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tabulka 1.5 Trendové Feseni buzeného kmitani (Vlastni zpracovani)

Scéndf | X DX  DDX
1] 0 0 0
21| + + 0
3| - - 0
4 + 0 -
5 + — -
6| - 0 +
7 - - +
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0 + -
- - -
10 - + -
1| o - -
12 + —~ -
13 - - —~

Scénar X DX DDX

7 tabulky je vidét, ze Feseni trendového modelu ((1.22)) obsahuje 13
scénaii. Existuje tedy 13 stavi, ve kterych se mize model (|1.22) nachézet.

Prvni scénar z tabulky [1.5| zapsany jakotriplet (0,0,0), pfedstavuje
ustdleny stav; je to stav, z kterého systém (model) vychézi a nemize se do néj
nikdy vratit. Druhy scénér, taktéz zapsany tripletem (+, 4+, 0), znaci, ze hod-
nota sledované proménné je kladna a dochéazi k jejimu ristu, pricemz tento
rist je ustdleny (viz vztah na obrdzku [L.5[(a)). Podobné lze interpretovat i

ostatni scénare.

Na obrézku [I.§ jsou scénare z tabulky [1.5] pfifazeny numerickému feSenf
modelu ([1.21]). V dsecich, které jsou ohranic¢eny body A, B a C, D dochazi
k buzeni, coz je ndzorné vidét z usporadanych trojic (trendového feseni), kdy

na druhé pozici je stejny symbol jako na pozici prvni.

(c¢) Kmitavy pohyb, ktery neni ani tlumen, ani buzen, se nazyva harmo-

nicky pohyb. Nasledujici rovnice harmonického pohybu je odvozena ze vztahu

(1.18)) tak, ze koeficient tlumeni ¢ = 0.

d2z
&5+%x=0 (1.23)
Rovnici ([1.23)) 1ze pomoci (1.5)—(1.6) prepsat na trendovy model (1.8)
nasledovné
DDX + X = 0. (1.24)
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(+,0,—)
(+7+17) B
(+,+,0 (+,—,—)
A/ () \(0, - ) (0, +,4)
(0,0,0) t

Obrazek 1.8 Buzené kmitani (Vlastni zpracovani)

Tabulka 1.6 Trendové feseni harmonického pohybu (Vlastni zpracovani)

Scéndi | X DX  DDX
1] o 0 0
2| o + 0
3 o - 0
4 + 0 -
50 + + -
6 + — -
7| - 0 +
8| - + +
9 - - +

Regen{ 1) trendového modelu 1) je uvedeno v nasledujici tabulce.

Z tabulky je vidét, ze trendovy model ma 9 TeSeni (scénait).
Existuje vSak jen 8 stavi, ve kterych se miize model nachazet, aby
se dalo hovorit o harmonickém pohybu. Prvni scénaf z tabulky [I.6], zapsany
jako triplet (0,0,0), predstavuje ustdleny stav. Pokud se jednd o harmonicky

pohyb, je to stav, z kterého systém (model) nikdy nevychézi a nemuze se do
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néj nikdy dostat. Paty scénar, taktéz zapsany tripletem (4, +, —), znaci, ze
hodnota sledované proménné je kladné a dochazi k jejimu riistu, pricemz tento
rist se zpomaluje (viz vztah na obrdzku [L.5|c)). Podobné lze interpretovat i

ostatni scénére.

Na obrazku [1.9] jsou scénéare z tabulky [1.6] prifazeny numerickému Feseni
modelu (|1.23)).

X (+707_)

(+7 +, 7)

(7707 +>

Obréazek 1.9 Harmonicky pohyb (Vlastni zpracovani)

Trendovy model s vyuzitim povrchnich znalosti

Jak jiz bylo naznaceno v iivodu ¢lanku|1.2] v fadé redlnych situaci z oblasti,
jako jsou management, marketing, psychologie apod., nebyvaji k popisu mo-
delu k dispozici exaktni rovnice, ale vychazi se v téchto pripadech z osobnich
zkusenosti, dovednosti a znalosti zainteresovanych osob. Pracuje se zde tedy

s povrchnimi znalostmi.

Jednim z moznych, a v praxi ¢asto pouzivanych, vyjadreni povrchnich zna-
losti jsou prohlaseni. Prohlaseni predstavuje jednoduchy slovni popis uréitych
vztahll mezi sledovanymi proménnymi, napiiklad ,,¢im je mensi zabezpeceni
informacniho systému, tim je veétsi riziko zneuziti citlivych dat“ nebo ,,¢im
je cena urc¢itého produktu mensi, tim je vétsi poptavané mnozstvi po tomto

produktu®.
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Pomoci zadanych prohlaseni Hq, Ho, ..., H, muze byt popsan prislusny

trendovy model Qgy;

Qu(Hy, Hy, ..., Hy), (1.25)

kde w predstavuje pocet zadanych prohlaseni.

Aby bylo mozné s modelem pracovat, je potrebné prevést zadana
prohlaseni Hy, Ho, ..., H, do matematického jazyka. S ohledem na pouzitou
terminologii v [46] a zaméfeni tohoto textu pujde zejména o prevod zivého
jazyka do matematicko-ekonomického jazyka. Nejjednodussim zpiisobem ta-
kovéhoto prevodu, je pouziti tzv. parovych vztahi. Parovy vztah predstavuje

grafické vyjadreni vztahu mezi dvéma sledovanymi proménnymi, jak je gra-
ficky zndzornéno vztahy (a)—(f) na obrazku [1.10]

YA YA Y

X X X

(d) (¢)
Obrazek 1.10 Grafické vyjadieni heuristik (Vlastni zpracovani dle [38])

Jak je z obrézku vidét, pdrové vztahy (a)—(f) jsou zaddny pro prvni
kvadrant I soutadnicového systému. Obdobné lze parové vztahy definovat

i pro zbyvajici kvadranty tohoto souradnicového systému.
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Prakticky komentar

Volba prislusného kvadrantu zavisi na konkrétnim reSeném problému

a zvolenych proménnych.

Doprovodny komentar

V modelu siteni fam ((1.1) se predpoklddd nezdpornost proménnych,
proto budou pouzity vztahy z kvadrantu I. Pro zjednodusSeni zapisu

a odkazu na tyto vztahy je zavedeno znaceni v tabulce [1.7]

Tabulka 1.7 Oznaceni vztahu z obrazku m

’ Vztah \ Znaceni H Vztah \ Znaceni ‘

(a) 1y (d) 41
(b) 21 (e) 51
(c) 31 (f) 61

Kazdé prohlaseni H, lze prevést na parovy vztah
P,(Xi,Xj), kdei,j =1,2,...,nai#j, (1.26)

kdev=1,2,...,w.

Prakticky komentar

Pro vztahy z obrazku je obecny zapis parovych vztahi

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

Kazdy trendovy model Qg ((1.25)) 1ze popsén w parovymi vztahy

Qu(P1, Py, ... Py). (1.28)
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Vzhledem k ([1.26)) 1ze trendovy model ((1.28)) zapsat ve tvaru

Qu(X), kde X = (X1, Xs,..., Xp). (1.29)

Reseni trendového modelu Qp |} je mnozina My takovych tripleti
pro proménné Xy, ..., X,, které splnuji parové vztahy (1.26]). Kazdy prvek

z My se zapisuje ve tvaru

[(X1,DX,,DDX;), (X2, DX, DDX,), ..., (Xy, DX,, DDX,)]. (1.30)

Analogicky jako u trendového modelu zalozeného na hlubokych znalostech
se kazdy prvek mnoziny My nazyva scénar.

Konkrétni algoritmy pro feseni trendového modelu Qg a nalezeni prislusné
mnoziny Teseni My jsou podrobnéji popsény v [47].

Matematicky lze tento problém zapsat pomoci zakladnich operaci s funk-
cemi, a to pomoci inverzni funkce a skladdani funkci (vice o téchto operacich
1ze najit v [48]). Vyvoj proménné X v case t (trend proménné X) lze vyjadrit
ve tvaru funkce X = f(t), vyvoj proménné Y v case t lze vyjadrit ve tvaru

funkce Y = ¢(t). Pak vzdjemné vztahy obou proménnych lze vyjadrit ve tvaru
Y =g(f (X)), (1.31)
X=f(g'(Y). (1.32)

Kuprikladu parovy vztah mezi sledovanymi proménnymi X, Y je
popsan tvarem 2y (viz tabulka ,obrézek 1110} [L.11)(c), [L.12((c) a [1.13(c)).
Aby vzadjemny vztah mezi proménnymi X, Y mél tento pozadovany tvar,
musi mit tyto proménné stejné rostouci trendy (viz obrézky [1.11(a) a[L.11|(b),
[L.12](a) a[1.12|(b), [L.13|a) a [1.13|b)).

Na obrazku|l.11|(a) a[l.11{b) je patrno, Ze vyvoj proménnych (sledovanych

ukazateli) X a'Y lze popsat stejnym trendem (linedrnim trendem). Pro stejné
hodnoty proménné ¢, napr. ¢ = 1, nabyvaji proménné X a Y konkrétnich
hodnot, napt. X = 2, Y = 2,5 (viz prerusované ¢ary na obrazcich [1.11)(a)
a[L.11](b)). Tyto hodnoty pak tvoi{ soutadnice bodi na obrézku[l.11j(c). Takto
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X Y Y
4 A 41 4
A A
3 * 3 * 3 *
< — - K————
2 oK 2e | 2+ . |
|
| | ;
16 : 17 ‘ Lt :
1 ‘
| | |
; ‘ | ‘ % ‘
0 12 3 4t 0 1 2 3 4t 0 1 2 34X
(a) (b) ()
Obrazek 1.11 Rostouci trend (Vlastni zpracovani)
X Y Y
4 * 4t 4
A A
*
3 3 * 3 *
- -
2 o 20 2 °
1e 1y 1
T 2 3 4t | S T R N 12 34X
(a) (b) ()
Obréazek 1.12 Rostouci trend (Vlastni zpracovani)
X Y Y
4 a 4t 4
. A A
] L]
3 31 3
2 2¢ 2 .
16 11 11
T 2 3 4t [ T R N 12 34X
(a) (b) ()

Obrazek 1.13 Rostouci trend (Vlastni zpracovani)

ziskané body lezi na primce, a lze tedy vyslovit zavér, Zze mezi proménnymi
X a Y existuje linedrni zévislost, ktera odpovida tvaru 2y (viz obrazek
a tabulka [1.7]).
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Y Y
4e 4+ 4
® ]
u . | . |
3 3 3
> H
*
2 2 A 2 A
1 A 1 1
0 1 2 3 4t 0 1 2 3 4t o0 1 2 3 40X
(a) (b) (c)
Obrazek 1.14 Klesajici trend (Vlastni zpracovéni)
X Y Y
4e 4t 4
[ ] ]
3 31 3
[ - =
2 2 * A 2 ax
u
1 * a 1 1
1 P 3 1t 1 2 3 Tt i 2 3 i X
(a) (b) (c)
Obrazek 1.15 Klesajici trend (Vlastni zpracovéni)
X % %
4 4+ 4
[ 2 L ]
u - ]
3 3 3
* *
*
2 2 A 2 A
1 N 1 1
1 2 3 4t 1 2 3 4t 1 2 3 4 X
(a) (b) (c)

Obrazek 1.16 Klesajici trend (Vlastni zpracovani)

Obdobny postup a zaveér lze vyslovit i pro jiné trendy proménnych X a Y
tyto trendy vsak museji byt stejné (viz obrazky 1.16)).

Aby vzajemny vztah mezi proménnymi X, Y mél tvar odpovidajici vztahu
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51 na obrazku|1.10, musi mit tyto proménné stejné klesajici trendy. Pro vztah
11, 3, 41 a 61 z obrazku mohou mit proménné X a Y rozdilné rostouci

resp. klesajici trendy.

Doprovodny komentar

Konstrukce vzajemného vztahu mezi proménnymi X a Y na zdkladé
vyvoje téchto proménnych v ¢ase t je obdobou konstrukce atraktoru
(viz [49)]).

V nésledujicim ptikladu z oblasti mikroekonomie je ukézan jednoduchy

trendovy model zalozeny na prohlasenich.

Priklad 1.2. Pro firmy je velmi dulezita predikce jejich obchodnich tspéchi,
resp. neuspéchti. Tyto predikce jsou vysledkem tzv. bankrotnich modelt, které

jsou aktudlnim védeckym problémem (viz [50]).

Nésledujici dvé jednoducha prohlaseni, uvedend v [51], se pouzivaji k po-

pisu bankrotniho modelu popsaného pomoci téchto prohlaseni:

Cim je mensi objem zasob, tim je vétsi pravdépodobnost netispéchu.

Cim je mensi velikost dluhu, tim je mensi pravdépodobnost netspéchu.
(1.33)

Bankrotni model, ktery je dan prohldsenimi ([1.33)), je trendovym modelem

Qg konstruovanym uzitim t¥i proménnych Z, P, L:

Objem zasob Z
Pravdépodobnost netspéchu P (1.34)
Vyse dluhu L

Nésledujici parové vztahy (viz obrézek [1.10) jsou pouzity k nahrazeni
prohlaseni (1.33) a pro vytvoreni trendového modelu ([1.35)) zaloZzeného na
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téchto parovych vztazich:

Vztah X Y
1 1y Z P

(1.35)
2 6 L P

Grafické vyjadreni trendového modelu ([1.35) pomoci parovych vztahii je
znézornéno na nasledujicim obrazku [1.17]

P P

A A

"7z L
(a) Vztah 1y (viz obrézek [1.10) (b) Vztah 6y (viz obrézek [1.10)
Obrazek 1.17 Grafické vyjadieni parovych vztahu (Vlastni zpracovéni)

Mnozina feseni My trendového modelu Qg ((1.35) obsahuje 187 scénaii,
respektive stavii, v nichz se miize model nachazet. Prvnich dvacet z téchto

187 scénari je uvedeno v tabulce [1.8|

Tabulka 1.8 ReSeni bankrotniho modelu (1.35) (Vlastni zpracovani)

Seéndi | 2 DZ DDZ| P DP DDP| L DL DDL
][ + + + + + + + — -
2| + + + + - + 0 —~ -
3|+ + + + - + — — —
4 + + - + - 0 - - -
50 + + - + - 0 0 - -
6 -+ + - + - 0 —~ —~ —
7+ - - + - + + - -
8| + + — + - + 0 —~ —~
9| + - - + - + — - -

10| + - — - - - + - +
1| o -+ - - + + + — -
12 - + — 0 - 0 + - -
13 - + — 0 - + + — —
14| + + - + - — 0 —~ -
15| + - - + - — 0 - 0
16 || + - - - + - - - +
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17 ]+ - — + + - - - -
18 ||+ - - + + — —~ — 0
19 - -~ —~ - — — - - +

20 - - —~ - — — - -

Scénar Z DZ DDZ P DP DDP L DL DDL

7 tabulky je patrno, ze u ¢asti scénari se na prvnich mistech tripleti
vyskytujiisymboly 0 a —, napr. scénare ¢. 11, 12 a 21. Vzhledem k charakteru
sledovanych velicin, napr. pravdépodobnost nemtze byt zaporné ¢islo, se lze

omezit pouze na kladné hodnoty na prvnich mistech tripleti.

7 tohoto duvodu se predpoklada, ze sledované proménné Z, P a L mo-
hou nabyvat jen kladnych hodnot. Pak vyslednda mnozina feseni My, je

podmnozinou mnoziny vsech feseni My a obsahuje 17 scénaiu (viz tabulka

19).

Tabulka 1.9 Kladnd feseni bankrotniho modelu (|1.35) (Vlastni zpracovani)

Seéndi | 2 DZ DDZ| P DP DDP| L DL DDL
L[+ + + + - + - - -
2| + + - + - 0 + - -
3| + + - + + + + - -
4 + - — + + - + - +
5 + - - + + - + — -
6| + - - + + - - — 0
T o+ + 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 pifklad 1.1 pfedstavuje scénaf ([(+,0,0), (+,0,0), (+,0,0)]),
tj. scéndr ¢. 10 z tabulky [I.9] ustdleny stav. A

48



1.2. Soucasny stav trendového modelovini

Smiseny trendovy model

V redlnych situacich existuje fada modeli, které jsou zalozeny na spo-
jeni hlubokych znalosti, vyjadienych obvykle pomoci rovnic, s mnozinou
povrchnich znalosti, obvykle vyjadrenych pomoci prohlaseni. Prikladem to-
hoto modelu je spojeni dobie zndmého Black-Scholesova modelu zastou-
peného soustavou diferencialnich rovnic s prohlasenimi zalozenymi na obtizné
vyjadritelné naladé na akciovém trhu a vztahu investorii k riziku. Podrobnéji

je o tomto modelu pojednéno v [39].

SmisSeny trendovy model je trendovy model, ktery je zalozen jak na
hlubokych znalostech, tak i na znalostech povrchnich. Je tedy je popsan jak
pomoci rovnic, tak i pomoci prohldseni. Pro smiseny trendovy model Qg
plati, Ze se jednd o slouceni trendového modelu Qg s trendovym modelem

Qp (viz [38]). V dalsim se takové slouceni znaci symbolem | tj.
Qs(X) = Qr(X)~Qu(X), kde X = (X1, X, ..., X,.). (1.36)

Priklady smisenych modeli jsou uvedeny v kapitole 3.

Resenim smiseného modelu Qg je mnozina Mg scénari, ktera je

prunikem mnozin feseni My a My trendovych modelt Qg a Qg (viz [38]), tj.
Mg = Mg N Mpg. (137)

1.2.2 Prechodovy graf
Z mnoziny M scéndit (viz tabulka [1.4] [L.5 [1.6] a lze generovat

prechody mezi jednotlivymi scénari; vysledkem je prechodovy graf.

Piechodovy graf G (1.38) je orientovany graf. Je dan dvojici
G=(M,9), (1.38)

kde M je mnozina scénafu (uzli) a S je mnozina orientovanych hran (dale
strucné hran) obsahujici usporddané dvojice scénaiu z M. Prvky z S jsou

hrany odpovidajici prechodiim mezi scénari, jenz vychazeji z transformacni
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Smér prechodu

Obréazek 1.18 Prechodovy graf G (Vlastni zpracovani)

tabulky [1.10l Jednoduchy priklad prechodového grafu je na obrazku [1.18|

Vice o problematice orientovanych graft lze nalézt v [52,[53].

7 obrazku lze identifikovat hrany mezi jednotlivymi scénari, které
odpovidaji trendovému feseni harmonického pohybu ((1.24)). Zobrazené hrany
mezi jednotlivymi scénafi odpovidaji tomu, jak mezi sebou prechazeji scénare
na obrazku . Popisky hran 6a, 9c, 17b, 25b, 22a, 19¢, 11b, 3b (viz obrazek
predstavuji znaCeni prechodu v transformacni tabulce (viz [38]).
Cislo v popisku odpovida ¢éislu radku, pismeno v popisku odpovida oznaceni
sloupce. Naptiklad oznaceni hrany 6a odpovida prechodu ze scénére (+, 0, —)
do scénare (+, —, —).

Posloupnost hran prechodového grafu G mezi dvéma uzly mg a m, se
nazyvéa orientovany sled (déle jen sled). Sled za¢ind v uzlu my a konéi
v my,. Jestlize my = m,, nazyva se sled uzavreny, jinak otevieny. Napriklad
posloupnost hran 6a, 9¢, 17b, 25b, 22a, 19¢, 11b, 3b je uzavieny sled.

Prechodovy graf je souvisly, existuje-li mezi kazdymi jeho uzly alespon

jeden sled. Vice o této problematice lze nalézt v [52].
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Mnozina vSech moznych prechodi mezi scénari je uvedena v transformacni

tabulce [LL10.

Tabulka 1.10 Transformaéni tabulka (Vlastni zpracovani dle [38])

7, Do
a b ¢ d e f g

1f+++]++0
2(++0 | +++ ++-—
3|++—-(++0 +0—- 400
411 +0+ | +++
5(+00 |+++ +—-—
6|+0— | +——
fW+-+/+-0 +0+ +00 O0-+ 00+ 000 0-0
8| +-0|+—-+ +—— 0-0
99+—-—-|+-0 0—-—— 0-0
0[0+4+ | +40 ++— +++
1104+0 | ++0 +4+— +++
12004+ — | +4+ —
B00+ | +++
141000 +++ - — -
BP0 —- | ———
60—+ | ——+
1710—=0 -0 -4+ - ==
80— -0 —=+ ———
19| —++|—-40 0++ 040
20(|-40|-4+- —++ 0+0
21 - -} -+0 —-0—-— —-00 O+— 00— 000 O+0
22| -0+ | —++
23| —-00 | —++ ———
24 -0—- | ———
2|--+] -0 -0+ —-00
26| --0]—-———- ——+
21| ———1| — =0

Z sestého tadku transformacni tabulky je patrno, ze scénar (+,0, —)
—+)
ze sedmého tadku transformacni tabulky mtize prejit na néktery ze sedmi
—,0), nebo (+,0,+), nebo (+,0,0), nebo
—,0).

muze prejit pouze na scénafe (4, —,—). Naproti tomu scénar (+,

scéndii, a to bud na scénaf (+,
(0, —, +), nebo (0,0, 4), nebo (0,0,0), nebo (0,
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Doprovodny komentar

Transformacni tabulka muze byt vhodné modifikovana dle potieb
feSenych problému. Nicméné, transformace uvedené v tabulce [1.10]
vychazeji ze zakladnich vlastnosti elementarnich funkci matematické

analyzy, jako je primka, exponencialni funkce atd.

Lze tedy tici, ze prechodovy graf definuje na mnoziné M relaci usporadani,

ktera umoznuje identifikovat vzajemné prechody mezi jednotlivymi scénari.

Pomoci prechodového grafu lze tedy usporadat scénare dle jejich ¢asové po-
sloupnosti. Na zdkladé tohoto usporadani lze predikovat chovani sledovaného

systému vyjadreného trendovym modelem Q.

V nasledujicich ptikladech jsou znazornény prechodové grafy G tlumeného
kmitani, buzeného kmitani a harmonického pohybu z prikladu 1.1 a ban-

krotniho modelu z prikladu 1.2.

Priklad 1.3. (a) Jak jiz bylo ukazano v prikladu 1.1(a), fesenim trendového
modelu tlumeného kmitani je mnozina 13 scénait, které lze zapsat nasledujici
tabulkou [I.11] Prvni fadek této tabulky, ktery je Sedé podbarven, predstavuje
stav, do kterého kdyz se systém dostane, tak jiz nema dostatek energie, aby
jej opustil. Hovori se o ustaleném stavu. f{édky 2,3,5,7,10 a 12 predstavuji

tlumeni; na prvnich dvou pozicich X, DX se stridaji symboly + a —.

Tabulka 1.11 Trendové feseni tlumeného kmiténi (Vlastni zpracovani)

Scénar X DX DDX

1 0 0 0
21|+ - 0
3| - + 0
4| + 0 -
51+ - -
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6| - 0 +

7 - + +

8|l 0 + -

9| + — -

0] - + -

1| o - -

12| + - +

13 - - -
Scénéf | X DX  DDX

Tabulka poskytuje prehled o moznych fesenich trendového modelu
tlumeného kmitani. Pokud by byla diferencialni rovnice tlumeného kmitani

reSena numericky, lze obdrzet feSeni v zdvislosti na Case (viz krivka na

obrazku .

Obrazek 1.19 Piechodovy graf G tlumeného kmitani (Vlastni zpracovani)
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V pripadé trendové analyzy lze obdobnou informaci ziskat z prechodového
grafu G na obrazku|1.19] ktery je konstruovan na zakladé prechodt, tj. scénari

v tabulce a transformacni tabulky [1.10]

Cisla v krouZcich na obrazku odpovidaji o¢fslovani scénaftt v ta-
bulce [1.11] Ustédleny stav je od ostatnich uzli odlisen a je znézornén pomoci

¢tverecku. Celkovy pocet hran je 18.

7 obrazku [1.19 je patrno, 7ze 4 - 5 — 2 — 12 — 11 — 13 — 6 —
7—3—= 10 - 8 - 9 — 4 je uzavreny sled zacinajici a konéici v uzlu 4.
S vyjimkou uzlu 1 existuji uzaviené sledy i pro zbyvajici uzly prechodového

grafu [1.19|

Déle je patrno, ze do uzlu 1 vedou hrany z uzli 10 a 12, pricemz z uzlu 1
zadna hrana nevychazi. Pokud se tedy systém dostane do stavu 1, jiz v ném

zustane, a proto uzel 1 predstavuje ustaleny stav.

Doprovodny komentar

Jak je z vyslednych scénaru (viz tabulka [1.11)) a prechodového grafu
1.19|patrno, velikost vychylky (amplitudy) nehraje v pripadé trendového

modelu tlumeného kmitani zadnou roli.

(b) Jak jiz bylo ukdzéno v prikladu 1.1(b), fesenim trendového modelu bu-
zeného kmitani je mnozina 13 scénaru, které lze zapsat nésledujici tabulkou
[1.12] Prvni téddek této tabulky, ktery je Sedé podbarven, reprezentuje stav,
z kterého systém vychazi a nikdy si do néj nemitiize vratit. f{édky 2, 3, 5,
7,9 a 13 predstavuji buzeni; na prvnich dvou pozicich X, DX jsou stejné
symboly + nebo —. Tabulka tedy poskytuje prehled o moznych resenich
trendového modelu buzeného kmitani. Pokud by byla diferencidlni rovnice
buzeného kmitani feSena numericky, 1ze obdrzet feseni v zavislosti na case
(viz kiivka na obrézku [L.8). V pfipadé trendové analyzy lze obdobnou infor-
maci ziskat z prechodového grafu G, ktery je konstruovan na zédkladé reseni
v tabulce [[.12] a transformacni tabulky [1.10]

Podobné jako u predchazejiciho prechodového grafu, ¢isla v krouzcich
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Tabulka 1.12 Trendové feseni buzeného kmitani (Vlastni zpracovani)

Scénaf | X DX  DDX
1[0 0 0
2| + - 0
3 - — 0
40 + 0 -
50 + - -
6 - 0 +
| - - +
8| o + -
9l + - -
10| - - -
1| o - -
12| + - -
13 — - -
3
.
13
11
6
12
1
10
9
4
8
5
2

Obrazek 1.20 Prechodovy graf G buzeného kmitani (Vlastni zpracovani)
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(viz obrazek [1.20) odpovidaji ¢islim scénéiu z tabulky [1.12] Ustéleny stav
je od ostatnich uzlti odlisen a je zndzornén pomoci ¢tverecku. Celkovy pocet

hran je 22.

Z obrézku [1.20fe patrno, Ze z uzlu 1 hrany pouze vychazi. To znamen4, Ze
pokud systém z tohoto uzlu vyjde, neexistuje zpiisob, jak by se do néj mohl

vratit.

Doprovodny komentar

Stejné jako u tlumeného kmitani je z vyslednych scénaia (viz tabulka
1.12) a prechodového grafu patrno, ze velikost vychylky (ampli-

tudy) ani v tomto ptipadé nehraje zaddnou roli.

(c) Jak jiz bylo ukdzano v piikladu 1.1(c), fesenim trendového modelu
harmonického pohybu je mnozina 9 scénéii, které lze zapsat nasledujici ta-
bulkou [I.13] Prvni tddek této tabulky, ktery je Sedé podbarven, predstavuje
ustaleny stav, kolem kterého systém osciluje s konstantni amplitudou. Tedy

ustaleného stavu neni nikdy dosazeno.

Tabulka 1.13 Trendové feseni harmonického pohybu (Vlastni zpracovani)

Scéndf | X DX  DDX
1] o0 0 0
2| 0 + 0
31 0 - 0
4+ 0 -
50 + + -
6| + - -
7| - 0 +
8| - + +
9| - - +

Tabulka tedy dava prehled o moznych fesenich trendového modelu
harmonického pohybu. Pokud by byla diferencidlni rovnice harmonického po-

hybu feSena numericky, lze obdrzet TeSeni v zavislosti na case (viz kfivka
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na obrdzku [1.9). V pifpadé trendové analyzy lze obdobnou informaci ziskat
z prechodového grafu G, ktery je konstruovan na zakladé reseni v tabulce
a transformacni tabulky [1.10]

Obrazek 1.21 Prechodovy graf G harmonického pohybu (Vlastni zpracovani)

Cisla v krouzcich (viz obrézek [1.21) odpovidaji ¢slim scénéit z tabulky
1.13. Ustaleny stav je od ostatnich uzli odliSen a je znazornén pomoci
¢tverecku. Celkovy pocet hran (pfechodi) je 8.

7, obrazku je patrno, ze uzel 1 neinciduje s zddnou hranou. Jedna se
tedy o izolovany uzel (scénar). Také je z prechodového grafu patrno, ze se lze

v tomto grafu pohybovat pouze ve sméru pohybu hodinovych ruc¢icek. A

Priklad 1.4. V prikladu 1.2 se dospélo k zavéru, ze trendové reSeni ban-
krotniho modelu je mnozina 187 scénaiti. Dvacet moznych teseni je uvedeno
v tabulce [1.8 Uzitim transformac¢ni tabulky pro vSech 187 scénaiu lze
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ziskat 1198 moznych prechodt. Vsech 187 uzlt a 1198 hran je znazornéno
v prechodovém grafu G na obrazku [1.22]

Obrazek 1.22 Prechodovy graf G bankrotniho modelu (Vlastni zpracovani)

Jak je z obrazku ziejmé, pri vétsim poctu scénaft a prechodl se
prechodovy graf stava neprehlednym. Existuje proto snaha o jeho zjed-
noduseni, resp. zprehlednéni. Jednim z moznych pristupt je, omezit se pouze
na urcité scénare, napt. kladné hodnoty (viz feseni bankrotniho modelu v ta-
bulce [1.9)).
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Doprovodny komentar

Dalsi dva pfistupy jsou nové navrzeny v této praci. Prvni z pristupt
je zaloZen na tom, Ze se nebere v tivahu druhd derivace (viz Clanek
Prechodovy graf pri zanedbani druhych derivaci), druhy ptistup je
zaloZen na hleddni podgrafu prechodového grafu (viz ¢lanek Trendovy

strom).

Z vyse popsaného duvodu (viz priklad 1.2) se predpoklada omezeni jen na
kladné hodnoty proménnych Z, P a L. Tedy z mnoziny vSech scénart My jsou
vybrany jen ty, které maji na prvnich mistech usporadanych trojic symboly
+. Pro vyslednou mnozinu kladnych teseni My, plati My, C My a obsahuje
17 scénéiu (viz tabulka [I.14)).

Tabulka 1.14 Kladn4 feseni bankrotniho modelu (Vlastni zpracovéni)

Seéndt || Z Dz DDZ| P DP DDP| L DL DDL
1] + - + + - + - - -
2| + + - + - 0 + - -
30+ - - + + + + - -
40 + + — - - — - — +
50 + - + - — - — —
6| + - - - - - - — 0
7|+ - 0 - - + + - -
8| + 0 - - 0 - - 0 -
9| + 0 — + 0 - + 0 +

10| + 0 0 + 0 0 -+ 0 0
1| + — + - -~ + - + -
12| + — - - — 0 - + -
13| + — - + + + -
14| + — — - -~ — - + +
15| + —~ - + - — - - —
16| + — — + -~ — - - 0
17 + - 0 - — + - + -

Na zakladé scénaiti v tabulce a transformacni tabulky
je identifikovano 40 pfechodi. Grafické znazornéni 17 uzli a 40 hran

predstavuje prechodovy graf G na obrazku [1.23]
7, obrazku je patrno, ze uzel 10 tvori ,stfed® prechodového grafu.
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Obrézek 1.23 Prechodovy graf G pro kladna feseni bankrotniho modelu
(Vlastni zpracovani)

Lze hovorit o tom, ze prechodovy graf je podle tohoto stfedu ,,soumérny*.
Dtisledkem je skutecnost, ze pocet scénart, kde sledované proménné rostou

a pocet scénait, kde sledované proménné klesaji, je stejny. A

1.2.3 Problémy pri tvorbé a reseni trendovych modela
Trendovy pristup lze vyuzit v Sirokém spektru disciplin, napftiklad
v inzenyrstvi, ekonomii, sociologii, marketingu, management (viz [29-31]).
Pouziti trendového pristupu ma i sva omezeni, ktera se predevsim tykaji poc¢tu
sledovanych proménnych a informaci, které lze ze scénaiu (feSeni) ziskat,

napriklad obrazek [1.22]

Jak jiz bylo uvedeno vyse, mnozina M scénaru trendového modelu Q je

konecné. Pro pocet jejich prvki plati
card(M) < (3(4+)", (1.39)

kde d predstavuje tad derivace a n je pocet sledovanych proménnych.

Pocet vSech moznych usporddanych d-tic je roven (3(d+1))n, coZz muze
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pro vice proménnych zpusobit vypocetni komplikace. Kuptikladu, pokud
jsou vyzadovany prvni i druhé derivace, tj. DX i DDX, pro 15 sledo-
vanych proménnych, obsahuje mnozina vsech moznych usporadanych tro-
jic 2954 312706 550 833 698 643 scénart. V takovychto ptripadech se jiz muze
narazet na technickd omezeni vypocetni techniky, napr. velikost operacni
paméti. Existuje proto rada algoritmt, napt. algoritmy zalozené na kon-
fluencich nebo kondenzacich, jak lze tento problém do ur¢ité miry obejit
(viz [54]).

Dulezitou soucasti vsech fesenych realnych problému je interpretace
vysledki, tj. jaké informace lze z TeSeni ziskat. V pripadé trendového
piistupu je prvnim stupném informaci mnozina trendovych feseni (scénaru)
M (viz priklady 1.1 a 1.2). Na zdkladé téchto scénaru lze zjistit, zda sle-
dované proménné mohou byt kladné nebo zaporné, zda rostou nebo klesaji
apod. Druhy stupen informaci lze ziskat urcenim vzéjemnych prechodtt mezi
jednotlivymi scénaii mnoziny M (viz priklady 1.3 a 1.4). Veskeré informace,
které 1ze ziskat z mnoziny M scénaitt maji kvalitativni povahu. Navrhova ¢ast
této prace (¢lanek a pojednava o pristupu, jak lze z mnoziny M

trendovych Teseni ziskat i informace kvantitativni.

1.3 Soucasny stav v teorii rozhodovani

Kazdy clovék se ve svém zivoté dostava do situaci, kdy voli jednu vari-
antu z vice nabizenych dle kritérii, respektive osobnich preferenci. Prikladem
takovych situaci mohou byt prezidentské volby, vybér jidla z poledniho menu
v restauraci apod. Vybér varianty z vice moznych podle zvoleného kritéria se

nazyva resenim rozhodovaciho problému.

Teorie rozhodovani se zabyva formulaci a Tesenim rozhodovacich
problémti. V ekonomické praxi se lze setkat s jeji aplikovanou formou,
oznacovanou jako rozhodovaci analyza, kterd je uré¢ena pro podporu reseni
rozhodovacich problému za neurcitosti. Neurcitost vstupuje do rozhodovacich
problému dilem teSitelti, kteri se pri rozhodovani casto opiraji jen o své

zkuSenosti a znalosti. Charakteristickym rysem teorie rozhodovani je snaha
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skloubit exaktni postupy a modelové nastroje se znalostmi a zkusenostmi

resitelt rozhodovacich problému, napt. manazeru a expertu (viz [5556]).

1.3.1 Zakladni pojmy

Rozhodovanim se rozumi feseni rozhodovacich problému. V kazdém roz-

hodovani musi byt pfitomny tyto konstituenty (viz [55]):

« objekt rozhodovéni (o ¢em je rozhodovano),

« subjekt rozhodovani (kdo rozhoduje), tj. rozhodovatel,
o cile, kterych ma byt dosazeno,

o varianty rozhodovani,

o kritéria vybéru variant rozhodovani,

o mozné dusledky variant rozhodovani.

Varianty jsou moznosti, které ma rozhodovatel na vybér k dosazeni svych
cili.

Rozhodnutim se rozumi akt volby jedné z nékolika moznych variant
s ohledem na zvolené rozhodovaci kritérium. Tento akt je pod kontrolou sub-
jektt rozhodovani. V manazerské praxi se nejc¢astéji pouziva tzv. vynosové
kritérium, které maximalizuje zisk, respektive nakladové kritérium, které mi-

nimalizuje vyrobni naklady (viz [55]).

Subjekt, ktery je k vysledku rozhodovani lhostejny, se nazyva indife-
rentni Gicastnik, napt. trh, prirodni podminky apod. Subjekt, ktery se snazi
o vybér co nejlepsi varianty podle zvoleného kritéria, se nazyva racionalni

ucastnik, strutné rozhodovatel (viz [55]).

Situace jsou stavy okoli, které jsou mimo kontrolu rozhodovatele. Situace
vznikaji pusobenim indiferentniho ucastnika. Napriklad rist, stagnace nebo

pokles cen nemovitosti.

Jestlize se vysledky rozhodovani hodnoti pouze pomoci jedné charakteris-
tiky, lze hovorit o rozhodovacim problému se skaldrnim hodnocenim vysledkii.
Jestlize se vysledky rozhodovani hodnoti vice charakteristikami, lze hovorit

o rozhodovacim problému s vektorovym hodnocenim vysledki (viz [55]).
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1.3.2 Rozhodovani za neurcitosti

Rozhodovani za neurcitosti se tyka rozhodovacich problémii s jednim
rozhodovatelem a indiferentnim ucastnikem, se skaldrnim ohodnocenim

vysledkti, pricemz rozhodovatel nezné objektivni pravdépodobnosti situaci.

Pti rozhodovaci analyze se postupuje takto (viz [55,/56]):

1. Formulace rozhodovaciho problému.
2. Stanoveni mnoziny variant A = {Ay, As, ..., As}.
3. Stanoveni mnoziny situaci S = {S1,5s,...,S57}.

4. Ohodnoceni variant rozhodnuti s ohledem na situace realnou funkei z;; =
(S, Aj), kdei=1,2,...Taj=12,...J.

5. Stanoveni pravdépodobnosti situaci P(S;), i = 1,...

6. Zvoleni rozhodovaciho kritéria a porovnani jednotlivych variant rozho-

dovani vzhledem k tomuto kritériu.
7. Realizace zvolené varianty.

8. Vyhodnoceni zvolené varianty.

Doprovodny komentar

Pravdépodobnostmi v kroku 5 mohou byt i tzv. subjektivni
pravdépodobnosti. Tyto pravdépodobnosti vyjadiuji miru osobniho
presvédceni rozhodovatele o moznosti vyskytu urcité situace. Lze pak

hovotit o tzv. expertnich odhadech.

Aby se rozhodovani neopiralo pouze o subjektivni dojmy rozhodovatele,
zavadi se pravidla rozhodovaci analyzy. Tato pravidla slouzi ke stanoveni, tzv.
preferenc¢niho usporadani jednotlivych variant, tj. k ur¢eni poradi vyhodnosti

hodnocenych variant dle zvolenych kritérii rozhodovani.
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Pravidlo o¢ekavané hodnoty vynost

Toto pravidlo je zalozeno na vypoctu stredni hodnoty zvoleného kritéria
hodnoceni variant, pficemz varianta s nejvyssi stfedni hodnotou se povazuje
za optimalni. Patii k nejrozsitenéjsimu kritériu pro vybér optimalni strategie
v raznych rozhodovacich problémech; je vsak nutné prihlédnout k tomu, ze
toto pravidlo nebere v tivahu odlisSnou miru rizika jednotlivych variant rozho-

dovéni (viz [55]).

Pti pouziti tohoto pravidla lze postupovat takto (viz [55],56]):

1. Pro zvolené kritérium hodnoceni X je vypoctena stfedni hodnota

E(X|A;) pro zvolenou variantu A; situace podle vzorce

1
2. Optimélni varianta rozhodnuti A,y je rozhodnuti s maximélni stiedni

hodnotou.

Pravidlo ocekavané hodnoty a rozptylu vynost

Pravidlo ocekdvané hodnoty vynosu z predchazejiciho ¢lanku o pravidle
oc¢ekavanych vynost nebere v ivahu odlisnou miru rizika jednotlivych variant
rozhodovani. Tento nedostatek napravuje pravidlo ocekdvané hodnoty a roz-
ptylu, které se stfedni hodnotou pouziva navic rozptyl kritéria rozhodovani.
Tento rozptyl charakterizuje miru rizika jednotlivych variant. Cim je rozptyl

rizikové varianty vétsi, tim je vyssi i riziko této varianty (viz [55,56]).

Rozptyl kritéria rozhodovani X pro zvolenou variantu A; rizikové situace,

oznaceny D(X|A;), se stanovi podle vzorce

DX|A) = Y [2(Si, A P(S) — [E(XA)P. j=1,2,...0.  (L41)

Mimo rozptyl 1ze pro posouzeni rizika pouzit i tzv. variacni koeficient,
oznaceny V (X|A;). Variacni koeficient pro zvolenou variantu A; rizikové si-
tuace se stanovi zlomkem (viz [55,56])

D(X]4;)

VA= Ay

(1.42)
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Doprovodny komentar

Rozhodovaci problémy lze také tesit pomoci tzv. pravidla o¢ekavaného
uzitku, kdy je zohlednén postoj racionalniho tucastnika (rozhodovatele)

k riziku. Vice lze o tomto problému nalézt v [55, s. 134].

1.3.3 Rozhodovaci strom

Obrazek 1.24 Rozhodovaci strom (Vlastni zpracovani)

Rozhodovaci strom je grafickym nastrojem pro znazornéni a reseni nékolika
urovnovych rozhodovacich problémt za rizika resp. neurcitosti. Umoznuje
prehledné zobrazeni dusledki variant vzhledem k zvolenému kritériu rozho-

dovéni, ale umoznuje také snadno stanovit optimalni strategii (viz [55}56]).

Rozhodovaci strom je strom (viz [52]), ktery obsahuje pravé jeden
pocatecni uzel, alespon dva koncové uzly a do kazdého uzlu vstupuje prave
jedind hrana (vyjma pocatecniho uzlu). Utelové lze rozlisit tii zdkladni typy

uzli: rozhodovact, situacni a koncové (viz [56,/57]).

Rozhodovaci uzel zobrazuje ty faze rozhodovaciho problému, kde ma

rozhodovatel pod svou kontrolou vybér nékteré varianty. Tyto varianty jsou
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znazornény hranami vychazejicimi z tohoto rozhodovaciho uzlu. Rozhodovaci

uzly jsou obvykle znazornény ¢tverci nebo obdélniky.

Situac¢ni uzel popisuje urcitou situaci, kterou rozhodovatel nema pod
svou kontrolou; nékdy je nazyvan jako tzv. loterie. Hrany vychazejici z tohoto
situacniho uzlu predstavuji mozné vysledky rizikovych faktort. Situacni uzly

se obvykle znazornuji krouzky (viz [55,57]).

Koncovy uzel, nazyvan téz termindal, predstavuje variantu rizikové situ-

ace. Koncové uzly se obvykle znazornuji trojuhelniky (viz [56]).

P11 pouziti rozhodovaciho stromu se postupuje takto (viz [55]):

1. Rozhodovaci problém je znazornén rozhodovacim stromem.

2. Hrandm  vychazejicich  ze  situa¢nich uzli  jsou  pfitazeny
pravdépodobnosti, subjektivni pravdépodobnosti, které prislusi si-
tua¢nim variantam. Koncovym uzlim jsou pritazeny hodnoty zvoleného

kritéria rozhodovani.

3. Tento rozhodovaci strom se vyuzije ke stanoveni optimalni strategie, a to

postupem od koncovych uzli k pocateénimu uzlu, tzv. zpétnym chodem.

o Stanovi se stfedni hodnota ((1.40) zvoleného kritéria hodnoceni pro
vSechny situacni na c¢asti rozhodovaciho stromu od koncové casti
stromu. Ziskané hodnoty se zapisi ke hrané, kterd jde z rozhodo-

vaciho uzlu do situac¢niho uzlu.
o Je vybrana varianta s nejvyssi stfedni hodnotou.

o Opakovanim predchazejicich dvou kroki od koncového uzlu

k pocatecnimu uzlu lze urcit optimalni rozhodnuti.

Piiklad 1.5. Pouziti vyse popsaného postupu je ukdzéno na obrazku [1.25
Rozhodovaci strom je vytvoren pro podporu rozhodnuti vedeni spole¢nosti pro
zménu obalu jistého vyrobku. Jak je z obrazku vidét, stfedni hodnota zisku

pro variantu A; (zména obalu) pfi situacich Sy, Sy je mensi nez zisk varianty

66



1.3. Soucasny stav v teorii rozhodovdni

Zménit obal?

Ano (4y) Ne (As)
E(Zisk|A;) = 0,6 - 56,4 + 0,4 - 47/~ 52,64 mil. K¢

Prodej
Stagnace (S3) Zvyseni (S1)
p(S2) =0,4 p(S1) = 0,6
Zisk Zisk Zisk
47 mil. Ke 56,4 mil. K¢ 53 mil. Keé

Obrazek 1.25 Rozhodovaci strom - podklady pro rozhodnuti (Vlastni zpracovani)

Ay (neménit obal), tedy 52,64 < 53 mil. K¢é. Doporuceni vedeni spolecnosti

tedy zni, obal neménit. A

1.3.4 Problémy realnych rozhodovacich problému

Jak jiz bylo uvedeno vyse, s rozhodovacimi problémy se lze setkat v Sirokém
spektru disciplin, napt v inzenyrstvi, ekonomii, sociologii, ekologii, informa-
tice, managementu atd. (viz [58-61]). Reseni rozhodovacich problémi v praxi
je casto obtizné realizovatelné z dtivodu nedostatku nebo zkresleni vstupnich

informaci.

Napriklad pti chemickych, petrochemickych a potravinarskych procesech
vstupuji do rozhodovacich problémti nepresnd méreni, ktera mohou byt
zpusobena hrubymi systematickymi chybami, chaotickymi zménami koncent-
race, prutoky atd. V ekonomii (ekonomice) mohou byt nejasnymi daty pujcky
a investice. Problém se vstupnimi informacemi vznika také pri Tizeni vice
spoleénych zdrojt, napiiklad soucasny pozadavek na splnéni ekologickych
a ekonomickych hledisek (viz [62]).

Vétsina z rozhodovacich problémti muze byt reprezentovana rozhodo-
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vacim stromem a souborem dostupnych vstupnich informaci, jako jsou
pravdépodobnosti, penéle, vérohodnosti atd. (viz [62]). V redlnych rozhodo-
vacich problémech neni k dispozici iplné spektrum vstupnich informaci; 1ze

pak mluvit o nedostatku vstupnich informaci (viz [63,64]).

Jednim z moznych pristupu (viz [65,/66]) FeSeni nedostatku vstupnich in-

formaci je uziti teorie fuzzy mnozin (viz [67-69)).

Problémy tykajici se nedostatku vstupnich informaci lze také resit pomoci
heuristik (viz [70]). Pokud nejsou znamy zadné vstupni informace, jako jsou
pravdépodobnosti, pendle, které jsou pozadovany zvolenym rozhodovacim al-

goritmem, pak rozhodovaci problém je fesen za tzv. celkové nevédomosti.

Celkova nevédomost znamend, ze je znam pouze tvar rozhodovaciho
stromu bez znalosti ohodnoceni hran. Tradi¢ni rozhodovaci algoritmy nejsou

schopny brat v Gvahu pouze tvar rozhodovaciho stromu (viz [71},72]).

Pokud jsou k dispozici vstupni informace jen pro nékteré prvky roz-
hodovaciho stromu, napiiklad je znamé ohodnoceni jen nékterych hran
vychazejicich ze situacnich uzld, pak rozhodovaci problém je fesen v ramci
castecné nevédomosti. Rozhodovaci problémy prii ¢astecné nevédomosti
jsou obvykle feseny pomoci Bayesova teorému (viz [73]). Nicméné, tyto roz-
hodovaci algoritmy nejsou schopny jednoduse absorbovat dodatecné infor-
mace. To plati zejména v pripadé dodatecnych informaci, které jsou urceny

na zakladeé heuristik zalozenych na zdravém rozumu (viz [29)).

Heuristiky zalozené na zdravém rozumu jsou casto jedinymi dostupnym
generatorem chybéjicich vstupnich informaci, pokud je rozhodovaci problém
fesen za celkové nevédomosti. Tedy heuristika generuje vsechny pozadované
informace. Nicméné, rozhodovaci problém za ¢astecné nevédomosti zahrnuje
nékteré dalsi dodatecné informace polozky. Informace ziskané heuristikou
a dodatecné informace nejsou vétsinou konzistentni, a proto je nevyhnutelné

pristoupit k tzv. kompromisu.

Kompromisni algoritmy jsou zalozeny na rtuznych forméalnich néstrojich

(viz  [74]). Existuje nékolik problémt netplného rozhodovani spolu
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s prislusnymi algoritmy jejich feseni (viz [61}/75,76]). Problém vétsiny téchto
algoritm je jejich naro¢nost na pochopeni a realizaci.

Rozhodovani v ramci celkového nevédomosti je jednoduché, pokud
prislusna heuristika je jednoducha. V dalsSi c¢asti prace je predstaven jed-
noduchy pristup, jak tesSit rozhodovaci problémy za castetné nevédomosti.
Vyhodou tohoto ptistupu spociva v tom, ze je zaloZzen na snadno pochopi-

telné heuristice.
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KAPITOLA 2

Nové formalni nastroje pro praci s velmi
neurcitymi informacemi v ekonomickych
problémech

— 1 EKONOMICKA MOTIVACE

Vedeni spolecnosti miize stat pti svém rozhodovani pred radou otazek. Ma
smysl investovat do nového produktu, o kterém jsou na trhu Sireny famy?
Jaky bude dopad sireni fam na prvotni verejnou nabidku akcii spolecnosti?
Na tyto otdzky davaji odpovéd nové formélni nistroje popsané v této
kapitole.

V této kapitole je navrzen novy zpusob, jak urcit prechodovy graf pii ne-
uvazovani druhych derivaci a pristup vyhodnoceni trendového modelu, ktery
rozsiruje stavajici pristupy vyhodnoceni trendového modelu popsané v pod-
kapitole [1.2] Tento novy piistup je zalozen na tzv. trendovém stromu a jeho

vyhodnoceni, které vychazi z feseni rozhodovacich tloh za neurcitosti.

2.1 Prechodovy graf pri zanedbani druhych deri-
vaci

Jak jiz bylo uvedeno v ¢lanku [1.2.2] pfechodovy graf G = (M, S) je graf,

ktery se sklada z uzlt M a orientovanych hran S mezi témito uzly. Hrany jsou

urcovany na zakladé transformacni tabulky [1.10, Tato transformacni tabulka
je zalozena na tripletu (X, DX, DDX), kde DX a DDX predstavuje prvni a
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druhou derivaci X a vnaseji do reseného problému dynamiku. Z transformacni

tabulky lze napriklad uvazovat nasledujici posloupnost prechodi:

<+7+70) 2—b> (+7+7 _> i (+707 _) & (+7 B _)'

Z posloupnosti prechodu je patrno, ze rostouci trend, triplet (+,+,0), ni-
kdy neprejde na klesajici trend, triplet (+, —, —), aniz by nepresel pfes vrchol,
respektive extrém, riplet (+,0,—). Podobné pro prvni symbol z tripletu je
z transformacni tabulky patrno, ze kladna hodnota se nezméni na zapornou,
aniz by nepftesla pres vodorovnou osu, respektive nulu (viz obrazky a .

Doprovodny komentar

7 prechodového grafu lze stanovit pro feseni daného modelu polohu jeho
grafu vzhledem k vodorovné ose, riust a pokles, konvexitu a konkavitu,

extrémy. Vystupem je tedy co nejvérnéjsi popis chovani daného modelu.

2.1.1 Redukce transformacni tabulky

Pti zanedbani druhych derivaci pak lze transformacni tabulku zjed-
nodusit na redukovanou transformacni tabulku [2.1] Zanedbani druhych deri-

vaci fakticky znamenad, ze druhé derivace mohou nabyvat jakychkoliv kvalita-

tivnich hodnot ([1.4)).

Tabulka 2.1 Redukovand transformacni tabulka (Vlastni zpracovani)

7 Do
a b ¢ d

If++*x|++x +0x%
21 +0% | +4+*%x 4+ —%
S| +—*|+—x +0x 0—%x 00~
41 04+% | +4+*
O 00 | ++*%x ——x
6 0—% | ——x%
7

— 4% | —+% —0% 04+« 00«
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—0x | —+% ——x%

—— % | ——% —0x
a b ¢ d

Z Do

Na zéakladé této redukované transformacni tabulky [2.1|1ze urc¢it redukovany
prechodovy graf.

Doprovodny komentar

I z tohoto prechodového grafu lze stanovit pro feseni daného modelu
polohu jeho grafu vzhledem k vodorovné ose, intervaly ristu a poklesu,
extrémy. Vystupem je tedy opét co nejvérnéjsi popis chovani daného
modelu s tou vyjimkou, ze pti zanedbani druhych derivaci nelze urcit

intervaly konvexity a konkavity a inflexni body.

v,

Podrobnéjsi interpretace prechodového grafu pri zanedbani druhych deri-
vaci bude ukazana na prikladu v ¢lanku [3.1.2]

2.1.2 Vyhody navrhovaného pristupu

Ptrednosti navrhovaného pristupu pri zanedbani druhych derivaci je pod-
statné snizeni poctu reseni daného modelu. Jde tedy o snizeni poctu scénar,

a z toho plynouci snizeni poc¢tu hran prechodového grafu.

V prikladu 1.2 byl fesen bankrotni model, jehoz fesenim bylo 187 scénait
(viz tabulka a prechodovy graf G se sklddal z 1198 hran (viz obrézek
. Pti zanedbani druhych derivaci se feseni tohoto bankrotniho modelu
redukuje na 33 scénait (viz tabulka [2.2).

Tabulka 2.2 Refeni bankrotniho modelu pri zanedbani druhych derivaci
(Vlastni zpracovani)

Scénar Z DZ DDZ P DP DDP L DL DDL
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2.2.  Nowvy pristup pro vyhodnoceni prechodového grafu

| oo o+
| © o o+
o+ |

03O Ui W

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 —
21 —
22 —
23 -
24 —
25 —
26 —
27 -
28 -
29 -
30 —
31 —
32 —
33 — —

o+ |
I +++ococo |

co o+ + + |
coo+ + + |
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|
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o+ | o+ |
'+ ++ oo o |
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coo+ + + |

|
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coc+t++++++++++++++F++F++++++++
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o+ | o+ |
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b oD D D D S e s S . S, S IS D IS D D D T S e . . . I R S e D I 3

+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ |
+ol o0l +++ 000 |

Scénar Z DZ

-
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N
v
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-l
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N
h
-
h
S
-l
h

Prechodovy graf na obrazku [2.1| ur¢eny na zakladé téchto scénéari a trans-
formacni tabulky [2.1] pak obsahuje 86 piechodii.

V ptipadech, kdy je pottebné znat i druhé derivace, je nutné k vyhodnoceni
prechodového grafu s velkym poctem hran pristupovat zptusobem, ktery je

popsan v nasledujicim ¢lanku.

2.2 Novy pristup pro vyhodnoceni prechodového
grafu

Prechodovy graf G ([1.38), ktery je zaveden v ¢lanku [1.2] miZe obsahovat

uzly, kterymi lze pii dodrzeni orientace hran prochazet nekoneé¢né mnohokrat,
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Obrazek 2.1 Prechodovy graf G pii zanedbani druhych derivaci
(Vlastni zpracovani)

napf. uzly 2, 5, 6 nebo 2, 3, 7 na obrazku[2.2] Tento jev mé za nasledek ztiZené
vyhodnoceni prislusného prechodového grafu, a proto je vhodné zavést takovy
graf, v kterém by k tomuto jevu nedochazelo. Prikladem takového grafu je

trendovy strom.

2.2.1 Trendovy strom

Trendovy strom O (déle jen strom) je podgraf prechodového grafu G,
ktery obsahuje pravé jeden pocateéni uzel, tzv. koren, alespon dva koncové
uzly a do kazdého uzlu vstupuje praveé jedind hrana (vyjma pocate¢niho uzlu).

Necht libovolny scénér (uzel) ¢ z mnoziny M vsech scénédri je kofen stromu,

pak mnozina koncovych scénaiti, Mg, urcuje strom O.

O = (i,Mg,), kde Mg, C M. (2.1)
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Obréazek 2.2 Prechodovy graf G (Vlastni zpracovani)

Doprovodny komentar

K vyse uvedenému zavedeni trendového stromu je nutné poznamenat, ze
pri konstrukei trendového stromu z prechodového grafu je zohlednovano
i casové hledisko. Kazdou hranu prechodového grafu lze chapat jako po-
hyb po ¢asové ose ve smyslu minulost — pritomnost — budoucnost.
Proto muze nastat situace, ze se v trendovém stromu objevi uzel se
stejnym cislem vicekrat, napriklad uzel 1 na obrazku [2.5] Z casového

hlediska se vsak jedna o ruzné uzly. Nelze se tedy vracet v Case.

Na obrazku[2.3]je ukazka trendového stromu, ktery vychézi z prechodového
grafu na obrézku [2.2) pfi uvazovani ¢asového hlediska a respektovani nerov-
nosti t, < tp < t.. Scéndr ¢. 4 je kofen a scénare ¢. 1, 2 a 5 jsou koncové

uzly.

Mnozina koncovych uzla Mg,, pro ¢ = 1,2,...m, je tedy nezbytna

pro urceni trendového stromu. Existuji dva zakladni divody, pro¢ urcovat
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Obrazek 2.3 Trendovy strom O (Vlastni zpracovani)

mnoziny koncovych uzlt Mg, které ovliviiuji zptsob jejich volby.

Koncové uzly lze uréit primo tim, ze se zvoli konkrétni scénare z mnoziny
M vsech Teseni. Tento zptsob se vyuziva v pripadech, kdy jsou znamy koneéné
stavy sledované soustavy a je potfebné urcit cesty, jak se soustava do téchto

stavi muze dostat.

Druhy a castéjsi diivod spociva v tom, ze koneéné stavy sledované sou-
stavy nejsou znamy, a je potfebné je urcit. Jinak feceno, je potiebné pre-
dikovat chovani sledovaného systému. V tomto pripadé je nutné pracovat
s dodateénymi informacemi. Dodatecné informace Ize snadno do trendového
stromu zavést pomoci prechodi S a to tak, ze kazdému prechodu, respektive

hrané je pritazena urcita informace.

Dodatecné informace je statisticky ukazatel, ktery charakterizuje urcitou
skutecnost (urcity jev). Tento ukazatel Ize Clenit a klasifikovat z mnoha hledi-

sek, napr. ¢asového, prostorového nebo vécného (viz [55]). Priklady moznych
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ukazatell jsou:

doba trvani - kazdy prechod mezi scénari trva urcity cas;

naklady - kazdy prechod mezi scénari je spojen s finan¢nimi naklady;
pocet proménnych - kazdy prechod mezi scénari je realizovan zménou
sledovanych proménnych (lze rozliSovat proménné, které jsou pod kont-
rolou managementu a které nejsou pod jeho kontrolou);
pravdépodobnost - kazdy prechod mezi scénari se realizuje s urcitou
pravdépodobnosti;

atd.

2.2.2 Postup urceni trendového stromu

Pokud jsou pro jednotlivé hrany znamy jejich ohodnoceni, lze urceni tren-

dového stromu O popsat nasledujicim postupem.

1.
2.

Je zvolena podminka pro ukonceni vytvareni trendového stromu O.
Jako koren stromu je z mnoziny M vSech Teseni trendového modelu

vybrén jeden uzel (scénér) r. Tento uzel je oznacen jako uzel i.

. Je vybrana hrana (pfechod) s; ; € S, vychéazejici z uzlu ¢ do uzlu j, kde

jeM.

Pfechod po hrané s; ; do uzlu j.

5. Kontrola podminky z bodu 1 dle ohodnoceni hrany s; ;.

e Pokud je podminka z bodu 1 splnéna, uzel j je koncovy, a tedy
J € Mg, a s;j € Sk,. Uzel i zlistava a pokracuje se bodem 3.
« Pokud neni podminka z bodu 1 splnéna, s; ; € Sk, , uzel j je novym

uzlem 7 a pokracuje se bodem 3.

Je uré¢ena mnozina koncovych uzlit Mg a mnozina moznych prechodii

Sk, pro kofen r z bodu 2 .

Urceni trendového stromu O dle vyse popsaného postupu je ukazano

v nasledujicim prikladu vychéazejicitho z bankrotniho modelu v prikladu 1.2.

Priklad 2.1. V ptikladu 1.2 bylo urceno, ze existuje 17 scénéitt bankrotniho
modelu (viz tabulka|1.14)). Na zdkladé scénéru v tabulce a transformacni
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tabulky je identifikovano 40 moznych prechodii.

Kazdému prechodu (hrané prechodového grafu [1.23)) je prifazen ukazatel
(a) casu, (b) poCtu zménénych proménnych.

(a) Kazdému prechodu je pritazen ¢asovy udaj, ktery predstavuje dobu
trvani prechodu z jednoho scénare do druhého. Tyto ¢asové tdaje mohou

vychazet z predeslych pozorovani (historickych dat), ze zkuSenosti Tesiteli

daného problému apod.

V tabulce jsou uvedeny prechody mezi scénari z tabulky a casové
udaje, které jsou udavany v rocich. Tedy minimalni doba trvani prechodu

z jednoho scénare do druhého trva jeden rok.

Tabulka 2.3 Casové ohodnoceni pfechodit (Vlastni zpracovéni)

Z uzlu Do uzlu Doba trvani || Z uzlu Do uzlu Doba trvani
) 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 znazornéni prechodu z tabulky [2.3] je vidét na obrazku [2.4]

Nyni je uvazovano, ze soucasny stav spolecnosti je ve stavu, ktery je
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vyjadren uzlem 10. Pokud chce vedeni spole¢nosti zjistit, v jakém stavu se
bude spolecnost nachazet za tii roky, lze tuto informaci zjistit pomoci tren-

dového stromu.

Trendovy strom lze zjistit pomoci postupu popsaného v ¢lanku[2.2.2] Uzel
10 je zvolen korenem, podminkou ukonceni je dosazeni souc¢tu 3 ¢asovych

ohodnoceni hran prechodového grafu 2.4, Zjistény trendovy strom je vidét na

obrazku 2.5
OF :
1 @ 3

10

Obréazek 2.4 Prechodovy graf s ohodnocenim hran (Vlastni zpracovéni)

Z obréazku [2.5] je vidét, ze po tiech letech se podnik muze dostat do stavi,
které jsou popsany scénari €. 1, 2, 3, 12, 14 a 15 (viz tabulka [1.14]).

Doprovodny komentar

Vzhledem k jasné struktufe stromu na obrazku jiz neni uzel 10

odlisen od ostatnich uzld, jak je to na obrazku [2.4]

S ohledem na teorii rozhodovani popsanou v ¢lanku 1ze koncové uzly
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Obrazek 2.5 Trendovy strom (Vlastni

\W

14

i zpracovani)

(@}

7 1
1 2 3 12 1

4 15

Obrazek 2.6 Trendovy strom s vyznacenymi koncovymi uzly (Vlastni zpracovéni)
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znazornit pomoci trojihelniki (viz obrazek [2.6)).

(b) V této casti prikladu je kazdému prechodu pritazen tudaj, ktery
predstavuje pocet zménénych proménnych pri prechodu z jednoho scénare

do druhého.

V nésledujici tabulce 2.4] jsou uvedena dvé feseni (dva scénafe) z tabulky
vSech feseni kvalitativniho bankrotnitho modelu ((1.35)). Jak je z tabulky
vidét, kazdy scénaf je dan tfemi triplety pro proménné Z, P a L.

Tabulka 2.4 Dvé feseni bankrotntho modelu (Vlastni zpracovani)

Seénét || Z DZ DDZ| P DP DDP| L DL DDL
1+ + - - + + + — —
7|+ + 0 - + + + - -

7 jednotlivych sloupcti tabulky je vidét, ze ke zméné tripletu dochazi
jen v prvnim sloupci, a to z tripletu (+, 4, +) na triplet (4, +,0). Dle prvniho
radku transformacni tabulky je tato zména mozna; z toho vyplyva, ze
pri prechodu ze scénare ¢. 1 do scénare ¢. 2 dochazi pouze ke zménén objemu
zasob (proménné Z). Tomu odpovida prvni radek tabulky . Obdobné jsou
urceny i zbylé tadky této tabulky. Grafické znazornéné prechodového grafu

obsahujiciho ohodnoceni jednotlivych hran je na obrazku [2.7]

Tabulka 2.5 Ohodnoceni prechodu dle proménnych (Vlastni zpracovéni)

Z uzlu Do uzlu Pocéet ménénych | Z uzlu Do uzlu Pocet ménénych
7 J proménnych 7 J proménnych
1 7 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 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

Z uzlu Do uzlu Pocet ménénych | Z uzlu Do uzlu Pocet ménénych
1 J proménnych 1 J proménnych

Stejné jako v predchozi ¢asti prikladu je uvazovano, Ze soucCasny stav
podniku je vyjadren uzlem 10 (scénarem ¢. 10). Pokud bude chtit vedeni
spolecnosti zjistit, v jakém stavu se bude podnik nachazet, pokud dojde k
zmeéné tii proménnych, lze tuto informaci opét zjistit pomoci trendového
stromu. Trendovy strom (viz obrazek lze urcit pomoci postupu popsaného
v kapitole [2.2.2] Uzel 10 je koren, podminkou ukonceni je dosazeni souctu 3

poc¢tu ménénych proménnych.

7 obrazku je vidét, Ze se podnik muze dostat do stavii, které jsou
popsany scénari (koncovymi uzly) 1, 3, 14 a 15 (viz tabulka |1.14]).

S ohledem na teorii rozhodovani popsanou v kapitole [1.3|1ze koncové uzly
znazornit pomoci trojihelniku (viz obrazek . A

2.2.3 Vyhody navrhovaného postupu

Jak jiz bylo uvedeno na zacatku této kapitoly, prechodovy graf G (1.38])

miuze obsahovat uzly, kterymi lze prochézet nekonetné mnohokrat. Zave-
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Obrazek 2.7 Prechodovy graf s ohodnocenim hran (Vlastni zpracovéni)

denim trendového stromu se lze tomuto problému vyhnout. Vyhody tohoto

trendového stromu jsou nasledujici:

e postup je jednoduchy, transparentni a snadno pochopitelny,
» snadné Tesitelnost rozsdhlych kvalitativnich tloh,

e snadné zaclenéni dodatec¢nych informaci podle potieb feseného

problému.

Na trendovy strom mtze byt nahliZzeno jako na rozhodovaci strom, a tudiz
miuze byt déle zpracovan pomoci teorie rozhodovani (viz élémek. Rozsireni
této teorie, které je popsdno v nasledujicim ¢lanku 2.3 umoziuje pfifadit jed-
notlivym uzltim trendového stromu, tj. jednotlivym resenim trendového mo-
delu, jejich pravdépodobnosti. Znalost téchto pravdépodobnosti slouzi k po-

drobnéjsimu vyhodnoceni feseného problému.
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Obrazek 2.8 Trendovy strom (Vlastni zpracovani)

Obréazek 2.9 Trendovy strom s vyznacenymi koncovymi uzly (Vlastni zpracovéni)
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2.3.  Linedrni rekonstrukce modelu pomoci trendi

2.3 Linearni rekonstrukce modelu pomoci trendi

V predchozi ¢asti textu je uvazovana pro vektor proménnych X existence
trendového modelu Q, at jiz se jedné o model zalozeny na rovnicich Qg nebo
model zaloZeny na prohlasenich Qg nebo smiseny model Qg. Tento model je
za pomoci popsané¢ho postupu resen a vysledkem tohoto feseni je mnozina M

scénaru.

Q(X) = M (X). (2.2)

Trendové modelovani vsak také umoznuje pouziti obraceného postupu.
Timto obracenym postupem je linedrni rekonstrukce pomoci trendi (zkrédcené
jen linedrni rekonstrukce). Linedrni rekonstrukce je obracenym procesem tren-
dové analyzy. Model Qy je zrekonstruovan s ohledem na dany soubor scénarta
Mq

Mq (X) = Qum (X) . (2.3)

Pokud je na zrekonstruovany model Qu aplikovan postup trendové

analyzy, pak vyslednd mnozina scénait Mqwm
Qu (X) = Mqu (X) (2.4)
je nadmnozinou mnoziny Mq

Maum (X) 2 Mg (X) . (2.5)

Doprovodny komentar

V pripadé nelinearniho trendového modelu @ uvedeny postup
predstavuje linearni aproximaci tohoto modelu; tedy nahrazeni

neznamych nelinearnich rovnic mnozinou linearnich rovnic.
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Prakticky komentar

Pouziti linearni rekonstrukce na nelinedrni modely je dano praktickym
hlediskem, protoze obecna nelinearni rekonstrukce je zalozena pouze
na testovani vSech moznych scénaii. Kazdy scénafl je bud prijat nebo
odmitnut. Tento pristup hrubé sily vyzaduje obrovsky vypocetni cas a je

jen obtizné pouzitelny, pokud je sledovan velky pocet proménnych.

Priklad 2.2. V tomto prikladu jsou uvazovany dvé proménné X a Y.
Pro zjednoduseni popisu principu linearni rekonstrukce modelu nejsou prvni
a druhé derivace uvazovany. Mnozina dostupnych feseni Mq je tvorena dvéma

scénaii v tabulce 2.6l

Tabulka 2.6 Mnozina dostupnych feseni Mq (Vlastni zpracovani)

| Scéndi [ X Y |
1 -+
2 + -

Pro kazdy scénaf z tabulky lze, uzitim operaci kvalitativni soucet a
soucin (viz tabulky a[L.3)), identifikovat vSechny rovnice, jejichz FeSenim je
prislusny scénar. Nalezené rovnice Qng a Qume pro oba scénafe jsou uvedeny

v tabulce a 2.8

Tabulka 2.7 Rovnice Qg
(Vlastni zpracovani)

Tabulka 2.8 Rovnice Q2
(Vlastni zpracovani)

’ H Rovnice ‘ ’ H Rovnice ‘
1| ()X +(+H)Y =(0) || (H)X 4+ (+H)Y = (0)
2 (H)X+0)Y =(-) 2| (H)X+0)Y =(+)
31 (0)X +(+H)Y = (+) 31 ()X + ()Y =(-)

Oba scénéfe (viz tabulka [2.6) maji spoleénou prvni rovnici (viz tabulky
a[2.8). Tedy rovnice X +Y = 0 je zrekonstruovany linedrn{ model Q. A
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Prakticky komentar

Nabizi se tu otazka, jak lze ziskat feseni ve tvaru scénaiu, napiiklad
(+,+,4), (+,—,4), (+,+,0) apod. Jednou z moznosti je segmentace
casové fady. Segmentace je rozdéleni ¢asové rady na useky, na kterych
mé sledovany ukazatel monoténni trend. Tyto monoténni trendy pak

lze popsat pomoci vztaht na obrazku [1.10]

Doprovodny komentar

Pri znalosti ¢asovych tad dvou a vice sledovanych ukazatelt Ize,
uzitim linearni rekonstrukce modelu pomoci trendi, vyjadrit vzajemné

zavislosti mezi témito ukazateli.

2.4 Novy pristup reseni rozhodovacich tloh za
neurcitosti

Jak jiz bylo uvedeno v zavéru predchazejictho oddilu, feseni realnych
rozhodovacich problémiu je casto obtizné realizovatelné z divodu omezeni
dostupnych vstupnich informaci. V nasledujicim oddilu je popsan novy
pristup Teseni takovychto tuloh, ktery je zalozen na rozhodovacich stro-
mech. Chybéjici vstupni idaje jsou vygenerovany pomoci tvaru rozhodovaciho
stromu a vysledky jsou integrovany do mnoziny netplnych vstupnich dat. Po-

pisovany pristup je zalozen na snadno pochopitelné heuristice.

2.4.1 Heuristika

Redlna rozhodovani jsou ¢asto zalozena na heuristikach (viz [77]). Pouziti
téchto heuristik je zalozen na predpokladu, Ze osoby s rozhodovaci pravo-
moci jsou ochotni prijmout obecné heuristiky, které jsou zalozeny na zdravém
rozumu. Existuje fada moznych heuristik, které mohou byt vzajemné pro-
tichudné.

Prikladem takovéto dvojice vzajemné se vylucujicich heuristiky je:

(H;) Delsi cesta v rozhodovacim stromu je méné pravdépodobna.
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(H3) Delsi cesta v rozhodovacim stromu je vice pravdépodobna.

Obé heuristiky reflektuji nékteré vlastnosti, které jsou typické pri
uvazovani, které se ridi zdravym rozumem. Heuristiku H; lze pouzit v te-
orii spolehlivosti apod. (viz [77]). Spolehlivostni vyklad heuristiky H; je:

Jednodussi systémy jsou spolehlivéjsi.

Heuristika Hs je obvykle mnohem konkrétnéjsi a lze ji vyuzit napr. v ob-
lasti poskytovani uveéru:
Cim vice pozadavkl zadatel spliuje, tim je pravdépodobnost ziskani uvéru
VysSsi.

Navrhovany pristup v dalsi casti je zalozen na heuristice Hi, nicméné,

tento pristup lze jednoduse upravit pomoci heuristiky Hj.

Navrhovany pristup je zalozen na silné analogii mezi proudem vody te-
koucim pres systém trubek s jednim vstupem a rozhodovacim stromem
stejného tvaru. Zakladnim predpokladem je, ze kazdou sekundu vtéka do
pocateéniho uzlu rozhodovaciho stromu jeden litr vody; pricemz nedochéazi
k akumulaci vody v systému (stromu). Nasledkem je, Ze kazdou sekundu je-
den litr vody opousti strom svymi koncovymi uzly (viz [56]). Pritok vody
vsemi vétvemi rozhodovaciho stromu musi byt v rovnovaze, tedy musi byt
splnéna bilancni rovnice. Prislusnou bilan¢ni rovnici pro i-ty uzel s jednim
vstupem (vtokem) a k vystupy (vytoky) lze vyjadrit [67]:

VSTUP; = i VYSTUP;. (2.6)
j=1

Napriiklad vtok do uzlu 1 odpovida souctu toku do uzli 4 a 5 (viz obrazek
2.10). Pritokové bilanéni rovnice rozhodovaciho stromu definuje linedrni sou-
stavu rovnic (viz [67]):

A -y =B, (2.7)
kde y je vektor toki.

Navrhovany pristup lze vyuzit v téch pripadech, kdy dostupné infor-
mace nejsou spolehlivé a presné. Existuje vztah mezi pritokem uzlem

a pravdépodobnosti tohoto uzlu, potom heuristiku H; lze preformulovat takto:
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OOO O

Obrazek 2.10 Rozhodovaci strom (Vlastni zpracovani dle [57])

(H3) Pritok uzlem je roven jeho pravdépodobnosti.

Nasledujici axiomatickou definici pravdépodobnosti lze nalézt v tadé
ucebnich texti (viz [55, 56]). Necht A je jev a Q je zékladni prostor.

Pravdépodobnost p(A) jevu A musi splinovat tyto tfi axiémy:

p(A) > 0,VA € Q, (2.8)
p(2) =1, (2.9)
PAIUA U UA) =Y plA). (2.10)

Pritok uzlem spliuje axiomy 2.10]
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2.4.2 Vypocet vodnich pravdépodobnosti uzlt rozhodo-
vaciho stromu

Rozhodovaci strom mé jeden pocateéni uzel r (viz obrazek [2.10), kde
uzly reprezentuji bud’ loterii nebo rozhodnuti (viz [57]). Pro vypocet vodnich

pravdépodobnosti jednotlivych uzli jsou zavedeny nasledujici definice.
T je mnozina koncovych uzli, napf. uzly 4, 6, 7 a 8 (viz obréazek [2.10)).
N je mnozina vsech uzli.

sij je pocet hran podstromu, kde 7 je pocatecni uzel podstromu a j je uzel
nasledujici, napf. s; 5 = 3; jedna se o hrany 1-5, 5-7 a 5-8.
S; je pocet vsech hran podstromu, kde i-ty uzel je pocatecni uzel tohoto
podstromu (odpor vody v i-tého uzlu).
S; = Zsi’j, napr. S1 = 81,4+ 815 = 14+3=14, (211)
J

kde j predstavuje nejblizsi uzel po proudu, kde 7 je poc¢atecni uzel podstromu.

si; =S5 —sij,Vi,j € N\T; napi. s]5 =51 —s15=4—3. (2.12)

S¥ je pocet hran i-tého podstromu:
St = Zszj, napi. Sy = 81,4+ 515 = 4, (2.13)
J

kde j predstavuje nejblizsi uzel po proudu, kde 7 je pocatecni uzel podstromu.

Kazdému uzlu mohou byt pfifazeny délici poméry (viz [78]). Navrhovany
piistup je zalozen na nasledujici definici déliciho poméru (viz [57]). Délici
pomér z i-tého uzlu do j-tého uzlu je

st sis 1

Q5 = ﬁ,w € N\T, napf. als5 = S’T = 1
i

(2.14)

p; je pritok j-tym uzlem, dle heuristiky H3 jde o pravdépodobnost j-tého
uzlu. Hodnota P, pocatetniho uzlu (viz obrézek [2.10) je vzdy rovna jedné.

P.=1. (2.15)
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Vodni pravdépodobnost vsech uzli kromé pocatecniho uzlu lze urcit
néasledovné (viz obrézek [2.11])

P,=P -«a;j,5€ N\{r}, (2.16)

kde ¢ predstavuje nejblizsi uzel po proudu. Rovnice (2.16]), je zaloZzena na
bilan¢ni rovnici ({2.6]).

Obrazek 2.11 Prutok j-tym uzlem (Vlastni zpracovéani dle [57])
Mnozina |N| — |T'| linedrnich rovnic (2.16)) (mnozina bilan¢nich rovnic),
kde P je vektor neznamych proménnych a délici poméry « ([2.14)) jsou ¢iselné

konstanty, je snadno fesitelna.

Priklad 2.3. Pro strom na obrazku mize byt pro vyhodnoceni odport
S (2.11) pouzita heuristika Hs:

i-ty uzel s; S;
r Sp1=09,82=1,83=2 8
1 sta=1,815=3 4
2 ;
3 s36 = 1 1
4 i,
) ss7=1,558 =1 2
6 ,
7 ;
8 ;

kde symbol - v tfetim sloupci znamena, ze prislusny uzel je koncovym uzlem.
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Déleni poméry ([2.14)) pak jsou:
g = 3/16 = 0,186,
o = 7/16 = 0,438,
2 =1/ (2.17)
aps = 6/16 = 0,375,

Qr 1 + Oy 2 + Q3 = 17

a4 = 3/4 = 0,750,
ars = 1/4=0,250,

ar1g+ors =1,
age = 1,
as7 =1/2=10,500,
ass = 1/2 = 10,500,

as7+ asg = 1.

Soustava linearnich rovnic s délicimi poméry , je nasledujici
(viz obrazek [2.10):

1="P,
0,187 P, = P,
0,438 P, = P,
0,375 - P, = P,
0,750 - P, = Py, (2.18)
0,250 - P, = P,
1- Py =D,
0,500 - Ps = P,
0,500 - P = P.

Resenim soustavy rovnic 1) jsou vypocteny nasledujici vodni pravdé-
podobnosti: P. = 1,000, P, = 0,187, P, = 0,438, P; = 0,375, P, = 0,140,
Ps; =0,047, Ps = 0,375, P; = 0,024 a Py = 0,024.
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2.4.3 Casteéna nevédomost

Typickym znakem vsSech realistickych rozhodovacich problému je nedo-
statek vstupnich informaci. Pokud nejsou znamy zadné vstupni informace,
je rozhodovaci problém tesen za celkové nevédomosti. Nicméné, je potiebné
poznamenat, ze ve vétsiné rozhodovacich tloh je alespon ¢ast vstupnich infor-
maci znama, tedy rozhodovaci problém je reSen za ¢astecné nevédomosti. Kon-
cept celkové nevédomosti, ktery je reprezentovan heuristikou H;, umoznuje

zaclenit mnozinu dodateénych informaci v obecném ramci heuristiky Hs.
Mnozina dodatecnych informaci miize byt pro nékteré uzly vyjadirena do-
date¢nou mnozinou pravdépodobnosti (viz [57]):

R= (Rl,RQ,...,Rh>, (2.19)

Tato mnozina ma h prvka, h < N. Napriklad pravdépodobnost uzlu 2
(viz obrézek [2.10) muze byt vyjadiena slovnim hodnotou ,, mald“, napf.

Ry = mala. (2.20)

Dodatecné hodnoty (2.19), jsou zac¢lenény do vysledkii heuristiky Hs
pomoci kompromisniho pristupu. Prvni krokem tohoto pristupu je dokézat,
ze kompromis je nevyhnutelny. Pokud je dodatecnd mmnozina informaci R
(2.19) ignorovéna, tj. problém je feSen za celkové nevédomosti a jsou urceny

prislusné pravdépodobnosti Pr;. To znamena, zZe je fesena mnozina linearnich
rovnic (2.16) a mnozina Py je kvantifikovana, napt. (2.18). Pokud tedy je

Pp; dostatecné rovno R, (2.21)

pak usmireni neni nutné.

Koncept dostatecné rovno muze byt zalozen na teorii fuzzy mnozin,

hrubych mnozin apod. (viz [78]).

2.4.4 Fuzzy kompromis rozhodovacich iloh

Existuji ruzné typy kompromisu (viz [79]). Myslenka kompromisu je

v této praci chapana jako métfeni nebo odhadovani mnozstvi napriklad
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pravdépodobnosti, za icelem vyrovnani tokt v daném rozhodovacim stromu.
Vektor tokti y lze rozdélit do dvou vektori o a w, kde x znamé
pravdépodobnostmi a w zcela nezndmé pravdépodobnosti (viz [67]). Vek-
tor x* oznacuje dodatecné pravdépodobnosti. Obecné plati, Ze soustava
A(zu)” = B nemé 74dné feseni. Resenim tohoto problému je ménit « tak,
aby bylo co nejblize x*, a byla splnéna bilan¢ni rovnice (2.7), kde y = (zu)
(viz [67,79]).

Tradi¢ni kompromisni ptistupy, mezi nez lze pocitat i metodu nejmensich
¢tverci, pracuji s mnozinou namérenych dat. Chyby méreni se ridi normalnim
rozdélenim s nulovou stfedni hodnotou (viz [67]). Pfesnost méfeni «} je pak
charakterizovana smérodatnou odchylkou ;. Optimalizace s linedrnim ome-
zenim je v pripadé kompromisniho ptistupu problémové. K teseni tohoto
problému lze pouzit pfistupu vazenych nejmensich ¢tvercu (viz [80]). Hlavnim
omezenim tohoto pristupu je splnéni Gaussovy hypotézy (ndhodnéd proménna

musi byt neomezend); dalsi omezeni jsou uvedeny v [67].

Fuzzy kompromis (viz [57]) je pfistup zalozeny na odhadovaném
mnozstvi (v této praci pravdépodobnostech). Fuzzy kompromis poskytuje
pouze intervaly misto presnych hodnot. Vice ¢i méné mozné hodnoty kazdé
pravdépodobnosti jsou dany, respektive omezeny intervalem, a proto je u bi-
lanéni rovnice uvadéna mira jejiho splnéni; tedy do jaké miry je bilanéni

rovnice splnéna.

Problém hledani mozného teseni je zalozen na hledani optimalni pozice
v rdmci vSech (fuzzy) intervali moznych hodnot (viz [67]). Tento optima-
lizacni problém miize byt feSen pomoci max-min metody, metody a-tezi
apod. (viz [81]). Hlavnim omezenim téchto metod je neschopnost detekovat,

do jaké miry je bilan¢ni rovnice splnéna.

Kompromisni pristup v této praci je zalozen na metodé Fuzzy linearniho
programovani (viz [82]) kterd poskytuje moznost detekovat mira splnéni bi-

lanc¢ni rovnice. Jejim vysledkem je optimalni kompromis:

Vodni pravdépodobnosti (2.16) kontra dodatecné pravdépodobnosti (2.19)).
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Matematické aspekty kompromisu jsou velmi dulezité. Fuzzy kompromis

predstavuje Teseni preurcené soustavy rovnic :
A-P=B P=R, (2.22)

kde A je matice délicich poméru (2.14]) a rovnice A- P = B jsou dany ([2.16)),
P = R je mnozina dodate¢nych pravdépodobnosti.
Soustava rovnic (2.22)) obsahuje n+ h rovnic a n proménnych P. Kompro-
misni tlohu pak lze fesit pomoci fuzzy linedrniho programovani (viz [82]).
Rovnice v soustaveé (2.22) jsou riuzné dilezité, respektive spolehlivé, a proto
jejich poruseni mé jiny vliv na rozhodovani; napriklad nékteré rovnice nemo-
hou byt poruseny viibec.

V této praci je fuzzy mnozina R; charakterizovana trojuhelnikovou funkeci
prislusnosti (viz [57]) (viz obrazek 2.12)).

1()y
1 A

a b d T

Obrazek 2.12 Trojtuhelnikova funkce piislusnosti (Vlastni zpracovani)

Trojtihelnikovou funkei piislusnosti lze vyjadrit trojici (a, b, d), kde

a<b<d. (2.23)

Pak dodatecné pravdépodobnosti (2.19) mohou byt zapsdny nasledovneé

P,=R; = (a,b,d). (2.24)

Zavedenim dvou vektorii S, a S; pomocnych proménnych lze kazdou i-tou
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rovnici ([2.24]) zapsat pomoci ¢tyr linedrnich nerovnosti (viz [81]).

Sy (i - P) + S, > by, (2:25)
S (i P — Sy, < by, (2.26)
0< 8, <b —aj (2.27)
0<8, <dj—bj, (2.28)

kde a;, bj, d; jsou prvky tripletu (2.23),
Su; je j-td horni pomocnd proménna,

Sy, je j-ta dolni pomocna proménna.

Soustava nerovnosti (2.25)—(2.28)) predstavuje fuzzy prepis j-té linedrni
rovnice (2.16)).

Celkova nevédomost miize generovat pomérné zavadéjici vysledky rozho-
dovani. Proto je vysoce zadouci, problém preurcit pomoci dodatec¢nych infor-

maci (viz [83]), respektive pravdépodobnosti (2.19).

Miru usmireni lze urc¢it pomoci tcelové funkce

m S Sy,
= mi ! 4 . 2.2
Q ISI}}SI} (Z (bj—aj+dj—bj>) ( 9)

J=1

Minimaliza¢ni problém ([2.29)) lze teSit jako standardni tlohu linedrniho

programovani [82].

Naptiklad pravdépodobnost uzlu 2 z obrazku je definovana jako
,mald“ (2.20]). Tato slovni hodnota , mald* muze byt vyjadiena pomoci fuzzy
mnoziny. Lze pouzit triplet trojihelnikové funkce prislusnosti (viz obrazek
2.12)

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

Pravdépodobnost uzlu 2 lze vyjadrit rovnici Ry = (0,1;0,2;0,25). Tato rov-
nice muze byt transformovana pomoci ([2.25)—(2.28) do nasledujicich Ctyt
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linedrnich nerovnic.

01-P,+5,>0.2, (2.31)
01-P,— 8, <02, (2.32)
0<S,<0,1, (2.33)
0< S <0,05. (2.34)

Nerovnosti 1){' jsou pridany k bilanénim rovnicim {D Ucelova
funkce (2.29) je pak zapsina

S, S
— min [ 2 4 L), 2,
@=wmin <0,1 - 0,05) (2.35)

Pro feseni soustavy rovnic (2.31)—(2.34) a bilan¢nich rovnic ([2.16)

s tucelovou funkei (2.35) lze vyuzit dostupnych programovych prostredki,
napiiklad Matlab, Scilab, GAMS (viz [84]).

2.4.5 Vyhodnoceni rozhodovaciho stromu

Vysledkem pristupu, ktery je popsan v predchéazejicim oddilu, je urceni
pravdépodobnosti jednotlivych uzli, pripadné moznych situaci (hrany vy-
stupujici ze situa¢nich uzli) rozhodovaciho stromu. Nésledujici oddilu po-
pisuje pristup vyhodnoceni takovéhoto rozhodovaciho stromu, kde nékterd
ohodnoceni, napfr. pravdépodobnosti jednotlivych situaci, zisky v koncovych
uzlech apod., jsou brany jako expertni odhady, tj. jsou zadany interva-
lem piipustnych hodnot. Protoze préce s intervaly (intervalové algebra) je
v pripadé rozsahlych stromi obtizna, lze vyuzit nékterou ze simula¢nich me-

tod, jako je metoda Monte Carlo.

Pro zopakovani, rozhodovaci strom se sklada z uzla a hran. V ramci roz-
hodovacich stromu se rozlisuji t¥i typy uzli: rozhodovaci, loterie, koncovy (viz
obrézek. Rozhodovaci uzel je graficky zndzornén ¢tvercem, loterie je gra-
ficky znédzornéna kruhem a koncovy uzel je graficky znazornén trojuhelnikem

(viz [56]).
J je mnozina vSech rozhodovacich uzlii, napriklad uzel 1 na obrazku [2.13]
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Ano Ne

02,/ 05 03

4 5 6 3

20 K¢ 40 Ke 70 K¢ 30 K¢

Obrézek 2.13 Rozhodovaci strom (Vlastni zpracovani)

I je mnozina vsech loterii, napiiklad uzel 2 na obrézku [2.13]
S; pro ¢ € I je mnozina vsech situaci i-té loterie
Si=A{simk=12,....K }, (2.36)
kde K je pocet vsech hran (situaci) i-té loterie; Sy = {sa; k = 1,2,3} (hrany
2—4,2—-5a2—06).
Pravdépodobnosti situaci i-té loterie tvori sloupcovy vektor
p(S)) = [p(si), p(sia)s - p(sin), 1" k=1,2,... K;iel; (2.37)
p(S) =1[0,2;0,5;0,3]7 (viz obrazek .
Ohodnoceni vSech situaci i-té loterie pro j-ty rozhodovaci uzel je vektor
x(S;) = [z(si1,7),x(8i2,7)s -y x(Sig,7)s |, k=1,2,...,K;iel ajelJ,

(2.38)
x(S2,1) = [20, 40, 70], viz obrazek [2.13]

Na zdkladé pravdépodobnosti (2.37)) a ohodnoceni hran (2.38]) i-té loterie
je urc¢ena ocekdvand hodnota ndhodné veli¢iny Z (stfedni hodnota ndhodné

veli¢iny Z). Touto ndhodnou veli¢inou muze byt zisk nebo naklady. Uzitim

vztaht (2.36)) - (2.38) lze vztah ((1.40) upravit na tvar
E(Z]7,7) = z(S5)i, ) - p(5)i); (2.39)
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E(Z|1,2) = [20,40,70] - [0,2;0,5;0,3]7 = 20- 0,2+ 40 - 0,5+ 70 - 0,3 = 45.

Ocekdvand hodnota ([2.39), je porovnana s ohodnocenim hrany bez loterie,
které lze oznacit xy prot € T'. Pro priklad z obrazku je ocekavana hodnota
zisku E(Z|1,2) = 45 K¢ je vétsi nez x3 = 30 K¢; podle pravidlo maximalizace
zisku (viz [85]) je zavéreéné rozhodnuti Ano.

Pravdépodobnosti a ohodnoceni lze zadat jako expertni
odhady, tedy lze je zadat rozsahem pripustnych hodnot. Naprtiklad
pravdépodobnost 1ze zadat jako 0,15-0,25, zisk 30-45K¢. Za predpokladu,

kdy pravdépodobnost, ptripadné zisk je ndhodnou veli¢inou, oznac¢enou V,

pak lze rozsah pripustnych hodnot vyjadrit nasledujicim intervalem

V e <V?L7 VU> (240)

V téchto pripadech je uréeni ofekdvané hodnoty (2.39) pomérné obtizné,
a proto jsou pouzivany simula¢ni metody, jako je metoda Monte Carlo. Princip
metody Monte Carlo je takovy, ze z intervalu (2.40) je ndhodné generovana

hodnota a tato hodnota vstupuje do vztahu ([2.39).

2.4.6 Vyhody navrhovaného pristupu
Vyhody navrhovaného pristupu jsou nasledujici:

o pristup je jednoduchy, transparentni a snadno pochopitelny,

e navrhovanou heuristiku lze snadno upravit podle potieb feSeného
problému,

» snadnd fesitelnost slozitych rozhodovacich stromt,

e snadné zaclenéni dalsich podminek.

2.5 Praktické vyuziti navrhovaného pristupu

V nasledujicim oddilu je ukazano uziti vySe popsaného pristupu na realné
rozhodovaci tloze za neurcitosti. Uloha se tyka rozhodovani vedeni spolec¢nosti

o stavbé dalsi tovarny.
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2.5.1 Rozhodovani o stavbé dalsi tovarny

Prvnim praktickym ptikladem je rozhodovani vedeni farmaceutické
spolec¢nosti o stavbé dalsi vyrobni tovarny. Pottfebné informace jsou cerpany
z |56, s. 108-109]. Cilem vedeni spole¢nosti je maximalizovat zisk. Tento rozho-
dovaci problém je znazornén pomoci rozhodovaciho stromu, ktery je graficky

znazornén na obrazku 214

trh neroste

trh roste

postavit velkou
trh neroste

postavit stiedni
nestavét nic

$patny vyvoj trhu

trh roste

dobry vyvoj trhu

trh neroste

nestavét nic
trh roste
ostavit stiedni

trh neroste
trh roste

Obrazek 2.14 Rozhodovaci strom (Vlastni zpracovani dle [56))

7, obrazku je patrno, ze rozhodovaci strom se sklada z dvaceti uzla
a devatendacti hran. Mezi vSemi uzly jsou tti rozhodovaci uzly, Sest situac¢nich
uzlu (loterii) a jedendct koncovych uzli (termindli). Vyznam jednotlivych

uzli je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 2.9 Vyznam jednotlivych uzlia (Vlastni zpracovani)

‘ Uzel H Vyznam uzlu ‘
r, 3,4 Stavét dalsi tovarnu?
1, 5,6, 7, 8 || Chovani thu
2 Vyvoj trhu
9-19 Mozny zisk [mil. K¢

Vyznam jednotlivych hran vychazejicich z jednotlivych uzld, s vyjimkou
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koncovych uzli, je uveden v tabulce [2.10]

Tabulka 2.10 Vyznam jednotlivych hran (Vlastni zpracovani)

’ 7 uzlu H

Do uzlu ‘ Vyznam hrany

r

QUCO I 1O O UL UL i = W W~ S =

1
2

Postavit velkou tovarnu
Postavit stredné velkou tovarnu
Nestavét tovarnu

Trh neroste

Trh roste

Trh se pro firmu vyviji Spatné
Trh se pro firmu vyviji dobre
Nestavét tovarnu

Postavit stredné velkou tovarnu
Nestavét tovarnu

Postavit stfedné velkou tovarnu

Trh neroste
Trh roste
Trh neroste
Trh roste
Trh neroste
Trh roste
Trh neroste
Trh roste

Hodnoty moznych ziskt (v mil. K¢) pro jednotlivé koncové uzly jsou uve-

deny v nasledujici tabulce. Tyto hodnoty mohou byt ziskany na zakladé

pruzkumu, historickych dat apod.

Tabulka 2.11 Hodnoty zisku (Vlastni zpracovani dle [57])

| Uzel || Pst. Zisk (mil. K¢) || Uzel || Pst. Zisk (mil.

O © 00 O Ui Wi =
1

—_

K¢) |
- 11 —30
- 12 10
- 13 —70
- 14 —10
- 15 30
- 16 70
- 17 80
- 18 120
20 19 0
100
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Prakticky komentar

Zkratka Pst. zna¢i pravdépodobnost. Na zac¢atku problému (viz tabulka

2.11)) nejsou znamy.

Z obrazku ¢. [2.14] a tabulek ¢. je patrné, Ze topologie rozho-
dovaciho stromu a hodnoty ziskil jsou jediné znamé informace. Vyhodno-
ceni rozhodovaciho stromu, tj. volba vhodného rozhodnuti, je pomoci kla-
sickych pristupt popsanych v ¢lanku|l1.3| velmi obtizné; je tedy vhodné vyuziti
pristupu popsaného v clanku [2.4]

2.5.2 Reseni rozhodovaciho problému za celkové nevédo-
mosti

Pro vyhodnoceni rozhodovaciho stromu (viz obrazek je nutné urcit
pravdépodobnosti jednotlivych uzli. Pro urceni téchto pravdépodobnosti jsou
vypocteny délici poméry na jednotlivych uzlech uzitim vyse popsané
heuristiky (vztahy (2.11)-(2.13)). Vypoctené délici poméry jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Tabulka 2.12 Délici poméry uzli (Vlastni zpracovani dle [57])

Uzel || Délici pomér || Uzel | Délici pomér

r a1 = 0,4211 5) as11 =0,
a9 = 0,1052 as 12 = 0,5
oy 19 = 0,4736

1 a9 = 0,5 6 ag,13 = 0,5
a0 = 0,9 ag,14 = 0,5

2 a3 = 0,5 7 a715 = 0,5
agq = 0,5 a716 = 0,5

3 azs = 0,5 8 ag17 = 0,5
age = 0,5 ag1s = 0,5

4 ag7 =05
agg = 0,5
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Na zakladé vypoctenych délicich poméra (viz tabulka 2.12) lze sesta-
vit soustava bilan¢nich rovnic (2.16), jejimz fesenim lze vypocist vodni

pravdépodobnosti jednotlivych uzli.

Tabulka 2.13 Pravdépodobnosti uzlia (Vlastni zpracovani dle [57])

’ Uzel H Pst. H Uzel H Pst. ‘

r 1 10 [ 0,2106
1 || 04211 | 11 | 0,01315
2 10,1052 || 12 | 0,01315
3 10,0526 | 13 | 001315
4 10,0526 | 14 | 001315
5 10,0263 15 | 001315
6 | 002631 16 | 001315
7 10,0263 || 17 | 0,01315
8 | 002631 18 | 001315
9 | 0,2106 | 19 | 04736

2.5.3 Reseni rozhodovaciho problému za castecné nevédo-
mosti

Problém c¢astecné nevédomosti si lze predstavit tak, ze jako vstupni in-
formace je k dispozici tvar rozhodovaciho stromu (viz obrazek a jedna
dodateéna pravdépodobnost R . Tedy vedeni spolecnosti ma k dispo-
zici rozhodovaci strom a predstavu o mozném vyvoji trhu; v tomto pripadé
o dobrém vyvoji trhu. V nésledujici tabulce (viz tabulka jsou uvedeny

tTi mozné varianty pravdépodobnosti dobrého vyvoje trhu.

Tabulka 2.14 Dodate¢né pravdépodobnosti pro uzel 4 (Vlastni zpracovani dle [57])

\ Varianta H 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 jiz bylo zminéno vysSe, rozhodovaci strom se skladd z dvaceti
wzlu (viz obrazek [2.14)). Kazdému uzlu odpovidd jedna pravdépodobnost,
tedy v ramci popisovaného rozhodovaciho problému se pracuje s dvaceti

pravdépodobnostmi (P,—Pjg). Pomoci téchto pravdépodobnosti lze sestavit
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soustava dvaceti linedrnich rovnic . K dispozici je navic dodatecnd infor-
mace k jedné pravdépodobnosti, protoze i této dodatecné informaci odpovida
jedna linedrni rovnice P, = Ry = (0,05;0,07;0,08) (viz I. varianta v tabulce
2.14] ), soustava linedrnich rovnic se skldda z dvaceti jedna rovnic. Protoze

vsak dodatecna rovnice vychazi ze zadané fuzzy pravdépodobnosti, je nutné
tuto rovnici rozepsat podle vztahu ([2.25)—(12.28]) nasledovné

Py+ S > 0,07 (2.41)
Py — Sy < 0,07 (2.42)
0 < Sy > 0,02 (2.43)
0< Sy > 0,01 (2.44)

Linedrni nerovnosti (2.41))—(2.44)) jsou pridany k soustavé dvaceti

linedrnich rovnic (2.16]). Celkové je tedy soustava linedrnich rovnic slozena
z dvaceti ctyT rovnic. Protoze je k dispozici dvacet proménnych a pocet rov-
nic soustavy je dvacet Ctyri, jedna se o preurcenou soustavu, kterou lze resit
zavedenim tcelové funkce pomoci linedrntho programovani. Vysledné

pravdépodobnosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 2.15 Vysledné pravdépodobnosti (Vlastni zpracovani dle [57])

Uzel || Pst. (I) Pst. (II) Pst. (III)
|1 1 -
1]/ 04211 04211 ;
20,1052  0,1052 -
3 10,0352 0,05 -
411 0,07 0,055 -
50,0176 0,025 -
6 || 0,0176 0,025 -
710,035  0,0276 -
810,035  0,0276 -
90,2106 0,2106 -

10 | 0,2106  0,2106 -
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2.5.  Praktické vyuZiti navrhovaného pristupu

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 -
1711 0,0175  0,0138 -
18 |1 0,0175  0,0138 -
19 |1 0,4736  0,4736 -
Uzel || Pst. (I) Pst. (II) Pst. (III)

vV

2.16). Z tabulky je vidét, ze pro prvni variantu (viz tabulka [2.14]) jsou hod-

Tabulka 2.16 Detaily Teseni (Vlastni zpracovani dle [57])

Varianta Sy S;  Hodnota funkce Hodnota ucelové
prislusnosti funkce @ m
I 0,000 0,00 1,00 0,00
II 0,035 0,00 0,30 0,70
I11 Soustava nemé reseni

noty proménnych S, a S; rovny nule, coz znamend, Ze linedrni nerovnosti
— jsou zcela splnény. Pro druhou variantu odpovidajici nerovnosti
— nejsou zcela splnény, coz znamena, ze dochazi ke kompromisnimu
resent (hodnota 0,7 v tabulce 2.16)). Pro tTet{ variantu (viz tabulka nema

soustava rovnic reseni.

2.5.4 Vyhodnoceni rozhodovaciho stromu

Na zékladé zjisténych délicich poméru « (viz tabulka 2.12)) a pravde-
podobnosti P (viz tabulka [2.15)) je provedeno vyhodnoceni rozhodovaciho

stromu.

Pro prvni variantu dodate¢né pravdépodobnosti (viz tabulka [2.14]) vychazi

stfedni hodnota zisku 63,15 mil. Ké. Vedeni spole¢nosti by v prvnim kroku
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mélo rozhodnout o stavbé stredné velké tovarny. Jestlize se bude pro
spolecnost trh vyvijet dobre, mélo by vedeni rozhodnout o stavbé dalsi sttedné
velké tovarny. Pokud by se pro spole¢nost trh nevyvijel dobie nemélo by se
jiz nic stavét.

Pro druhou variantu dodateéné pravdépodobnosti (viz tabulka
vychézi sttedni hodnota zisku 60 mil. K¢. Vedeni spole¢nosti by se tedy mélo

rozhodnout pro stavbu velké tovarny.
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KAPITOLA 3

Uziti novych formalnich nastroji pri modelovani
vlivu fAm v ekonomickych rozhodovacich
problémech

— 1 EKONOMICKA MOTIVACE

Jak jiz bylo uvedeno na zac¢atku predchozi kapitoly, vedeni spolec¢nosti
miuze stat pri svém rozhodovani pred radou otazek, napriklad: M& smysl
investovat do nového produktu, o kterém jsou na trhu sSireny famy? Jaky
bude dopad siteni fam na prvotni vefejnou nabidku akcii spole¢nosti?
Na tyto otazky lze odpovédét uzitim navrhovanych novych formélnich
nastroji pro praci s velmi neurcitymi informacemi.

V této kapitole je ukazano pouziti trendového modelovani. V prvni ¢asti
této kapitoly je ukazano reseni zakladniho modelu , popsaného v ¢lanku
.12l V druhé cdsti kapitoly je tento model rozsifen o dalsi sledovanou
proménnou a tento model Siteni fam je zaclenén do vybranych tloh z eko-

nomie.

3.1 Reseni zakladniho modelu Sireni fam

Jak jiz bylo uvedeno v ¢lanku , reseni modelu numericky lze jen
prii znalosti koeficienth o a 3. Ukazkové numerické feseni modelu pro
a = 0,5, f = 0,5 a pocateéni podminku (S = 0,1; I = 0,9; R = 0) je zobrazeno
na obrazku 3.1l
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Prakticky komentar

Numerické reseni bylo vypocéteno pomoci tabulkového procesoru uzitim

diferencialu.

eve

7 obrazku je patrno, ze malé pocatecni mnozstvi Sititeld vede ke stavu

s vétsinou tajnistkaru.

R, IS
1+ ..........ooooo
L ] ...
... )
[ ]
» [ ]
[
[ ]
. = neznali
[ ]
. . e tajntstkari
0,51 * X . * Fifitelé
L *
° *
* *
ne ***
* .. **
***
Olyw ==, N
Ow—m—”—m—m;:—mmm
5 10 15 20 25 30 35 t

Obrézek 3.1 Numerické FeSenf modelu (1.1)) (Vlastni zpracovani)

Pokud vsak neni k dispozici dostatek vstupnich informaci (dat) 1ze tento

model Tesit pomoci trendového modelovani. Pti této metodé se pracuje pouze

se znaménky koeficienti soustavy ([1.1)). Dle vztaht (1.10) a (1.6]) 1ze prepsat

soustavu (|1.1)) na tvar
DI = ()1,
DS=(+H)IS+(-)S(S+R), (3.1)
DR=(+)S(S+R).

Zjednodusené lze soustavu (3.1]) zapsat ve tvaru

DI =-1I,
DS =158—-5(5+R), (3.2)
DR=S(5+R).
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3.1. Reseni zdkladniho modelu sireni fam

3.1.1 Reseni modelu pri uvazovani druhych derivaci

ReSenim soustavy {) je mnozina scénaru Mp (viz tabulka , které

splnuji vsechny tii rovnice této soustavy.

Prakticky komentar

Pro praktické vypocty je vhodné prepsat soustavu (3.2) na tvar

DI+ 1=0,
DS+ S(S+R) =185, (3.3)
DR=S(S+R).

Tabulka 3.1 ReSenf modelu 1) (Vlastni zpracovani)

Scénét | I DI  DDI| R DR DDR| S DS DDS
1+ -+ + n n + 0 —
2 + - 4+ + + + + + —
3+ - 4+ - + — - —~ 0
4 + -+ + - — - — +
5+ - 4+ - - 0 - — —
6| + - 4+ - - - + — —
L+ - 4+ + + - + - -

Pfi zbéZzném pohledu na tabulku by malokdo poznal, Ze obsahuje in-

formace podobné numerickému feseni zndzornéného graficky na obrazku [3.1]

Kazdy radek tabulky predstavuje jeden mozny scénaf vyvoje poctu sititeli,
neznalych a tajntstkait v case. Kazdy radek tabulky je rozdélen do tii ¢asti,
které se tykaji proménnych I, R a S. Pro kazdou proménnou je v fadku uveden

triplet, naptiklad proménnd R v prvnim fadku je déna tripletem (+, 4+, +).

Tyto triplety jsou jen jinym zptsobem zapsané trendy jednotlivych
proménnych I, R a S. Napiiklad vySe zminény triplet (4, +,+) proménné R
predstavuje exponencidlni trend (viz obrazek [3.2)). Interpretace jednotlivych

slozek tripletu je:
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R, DR, DDR,
+7 +7 +7
kladna hodnoty, proménna roste, rist se zrychluje.

Triplety (viz tabulka[3.1)) maji i sviij graficky ekvivalent, ktery je zndzornén

na obrazcich 3.2]- B.4]

(+,+,+) (+,+,0) (+,+,—)

» »

XA X4 X 4

>

t t

Obrazek 3.2 Rostouci trendy a jejich triplety (Vlastni zpracovéni)

XA X4 XA
(+7_70) <+7_7_) <_|_7_7_|_)

t t t

Obrazek 3.3 Klesajici trendy a jejich triplety (Vlastni zpracovéni)

Triplet (4,0,—) se od ostatnich tripleti v tabulce odliSuje tim, Ze
se nejednd o trend, ale o misto prechodu rostouciho trendu na klesajici

trend. V analogii na matematickou analyzu lze toto misto nazyvat vrcholem
(viz obrazek (3.4)).

X A
/(+7 07 _)

N

t
Obrazek 3.4 Vrchol (Vlastni zpracovani)
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Doprovodny komentar

Pti feseni soustav diferencialnich rovnic se mohou vyslednd feseni
sklddat z vétsiho poctu rtznych tripleti, nez jaké jsou uvedeny v ta-

bulce [3.1] a na obrézcich 3.2 3.4l

Aby bylo mozné vyuzit scénére (jednotlivé radky), uvedené v tabulce 3.1}
k popisu dynamického chovani modelu (1.1]), je nutné uréit posloupnost téchto
scénaru. Uzitim transformac¢ni tabulky na scénare v tabulce [3.1] 1ze urcit
vzajemné prechody mezi scénari. Tyto prechody lze graficky znazornit pomoci
prechodového grafu G , kde ¢isla v krouzcich (uzlech) odpovidaji ¢islam
scénaru z tabulky (viz obrézek [3.5).

Obrézek 3.5 Prechodovy graf G (Vlastni zpracovani)

Pti znalosti scénaru (viz tabulka [3.1) a jejich vzdjemnych prechodu
(viz obrézek [3.5]) lze popsat dynamické chovani modelu ([1.1)) popisujiciho
siteni famy. Pro prvotni pochopeni je ukdzano dynamické chovani proménné
R.

Uzel 2 je bran jako pocatecni, a pokud bude dodrzena orientace hran mezi

jednotlivymi uzly, je jednim z moznych sledii:
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@ - © - © - @@ OO
S vyuzitim tripleti z tabulky lze tento sled prepsat na tvar:

(+++ - [(HH) —

Jak jiz bylo zminéno, kazdy triplet lze graficky zndzornit (viz obrazek
1.10). Na obrazku je grafické zndzornéni usporadanych trojic (+, +,+),
(+,+,0) a (+,+,—).

R RA RA

(+,+,+) (+,+,0) (++,-)
/ t t

Obrazek 3.6 Graficka interpretace proménné R (Vlastni zpracovani)

Pokud trendy z obrazku [3.6],, poskldadame* za sebe, dostaneme graf vyvoje
proménné R (viz obrazek [3.7)), ktery svym pribéhem odpovidd numerickému
Feseni proménné R na obrazku [3.1]

R
17 / eesooo0c0c0ooe
(4, )1 (4, 0) 7 (+,+, =) Leec®"’

/ °

1
|
|
|
[
[
|
|
[
[
|
|
|
[
[
|
|
|
[
[
¢
|
|
[
[

Fe e e e —— —— — <

Obrazek 3.7 Vyvoj poctu tajnustkart (Vlastni zpracovéni)

112



3.1. Reseni zdkladniho modelu sireni fam

Podobné lze znazornit (viz obrézek [3.8) podobnost mezi numerickym
feSenim na obrazku a scénafi z tabulky pro vsSechny sledované

proménné I, R a S. Opét je k tomuto znazornéni nutné znat prechodovy

graf G (viz obrazek [3.5).

R, I,S
1"@ ;@“@,'@;@;®;@ .........oooooo
la | [N I I I e°®"*®
[ | | | | | ...
I
| | | | ® |
| [ | e | /
| - I T = neznali
I [ L4 | | . -
: A Lo e tajnistkari
051 LT * gifitelé
) ol I T
*
I lg | %! I I
S T
(L IR |
| [ | * |
* ° *
e T,
0,1+ LI ! o * oy ..
0_._!.! I T'f' | e Tt
5 10 15 20 25 30 35 t

Obrazek 3.8 Numerické feseni a prislusné scénare (Vlastni zpracovéni)

Na zdkladé obrézku a lze konstatovat, Zze scénéfe ziskané po-
moci navrhovaného pristupu predstavuji trendy sledovanych proménnych.
Prechodovy graf G pak umoznuje identifikovat zmény v charakteru téchto

trendl.

Doprovodny komentar

Navrhovany pristup je vlastné analogii k pristupu vysettovani pribéhu
funkce z matematické analyzy. I zde je urc¢ovana poloha grafu (trendu)
vzhledem k ose z, rist a pokles, konvexitu a konkavitu, extrémy. Je tedy
mozné urcit vSechny potrebné charakteristiky k tomu, aby bylo mozné

postihnout zdkladni rysy chovani modelu (sledovanych proménnych).

V pripadé monoténniho pribéhu trendu, tj. nedochazi ke zméné charakteru
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trendu, odpovidé reseni konkrétnimu scénéafi (uzlu prechodového grafu).

Na obrizku je vidét priipad monoténnich trendu, které vzniknou nu-
merickym FeSenim modelu (1.1)) s po¢dteéni podminkou (I = 0,1; R = 0;5 =
0,9). Tento pribeh odpovidd scénafi ¢. 4 z tabulky [3.1]

R, IS
@
1 <——————___::_._._._::::_._._._._._:;_o_o_o_o_o_o_;;_o_o_o_o_o_o_>o
o *
1
. [ )
= peznall
e tajnustkari
051 o * Eifitelé
*
*
0,1---.-*--..._.
0 w " [ : = = FEET
5 10 15 20 25 30 35 t

Obréazek 3.9 Numerické feSenf modelu (1.1) (Vlastni zpracovani)

Doprovodny komentar

Numerickému feseni modelu ([1.1) pro rizné pocateéni podminky
odpovida pri pouziti metody trendii mnozina scénari, ktera je
podmnozinou scénait z tabulky 8.1} Jedné se o podgraf prechodového

grafu na obrazku |3.5|

3.1.2 ResSeni modelu pri zanedbani druhych derivaci

Pokud je pfi feseni modelu (3.1) zanedbana druhé derivace, lze vysledek

zapsat ve formé nasledujici tabulky.

Z tabulky je patrno, ze dochazi k redukci po¢tu scénait z ptivodnich sedmi

scénaru na tri.
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3.1. Reseni zdkladniho modelu sireni fam

Tabulka 3.2 Refenf modelu pfi zanedbani druhych derivac (Vlastni zpracovani)

Scénar I DI DDI R DR DDR S DS DDS

1 + — * + + * + 0 *
2| + - * + + * + + *
3 + — * + + * + — *

Aby bylo mozné vyuzit scénére (jednotlivé radky), uvedené v tabulce ,
k popisu chovani modelu ((1.1)), je nutné urc¢it posloupnost téchto scénéi.
Uzitim redukované transformacni tabulky na scénafe z tabulky 1ze
urcit vzajemné prechody mezi témito scénari. Tyto prechody znazornuje
prechodovy graf G (viz obrazek [3.10)).

Obrazek 3.10 Prechodovy graf G pti zanedbani druhych derivaci
(Vlastni zpracovani)

Pti znalosti scénaiu (viz tabulka [3.2) a jejich vzdjemnych prechodu
(viz obrézek 3.10)) lze popsat chovani modelu (|1.1)) popisujiciho Sifeni famy.
Pro prvotni pochopeni je ukazan popis tendence vyvoje proménné R.

Uzel ¢. 2 je bran jako pocatec¢ni, a pokud bude dodrzena orientace hran

mezi jednotlivymi uzly, je jednim z moznych sledi:
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@ -0 -6
S vywzitim tripletu z tabulky [3.1] 1ze tento sled pfepsat takto

(%) = (ha) = (440

tedy jednoduse zapsano
(+,+,%).
V piipadé zapisu (+, +, *) nelze presné uré¢it dynamiku chovani proménné
R, protoze neni znama druha derivace. Druha derivace muize byt rovna kva-
litativni hodnoté +, 0 nebo —; tedy vyvoj proménné R muze byt popsan

nékterym z trendu na obrazku [3.6] Jediné, co lze v tomto piipadé rozhodné
prohlasit:

trend proménné R je rostouci.

To znamena, ze v Case se pocet tajnustkariu zvysSuje. Toto prohlaseni lze

vyjadrit symbolem

1

Pti znalosti scénaru (viz tabulka a jejich vzajemnych prechodu
(viz obrazek [3.10]) 1ze popsat chovani proménné S, kterd vyjadiuje pocet

Siriteli famy stejnym sledem jako v pripadé proménné R, tedy

@ - O -G

S vyuzitim triplett z tabulky [3.1] 1ze tento sled piepsat takto

(+,+,%) = (+,0,%) — (+,—,%). (3.4)
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Doprovodny komentar

Jak jiz bylo uvedeno v predchozich odstavcich u zvolené promeénné,
znaménko prvni derivace informuje o tom, zda se jednd o rostouci,
konstantni nebo klesajici tendenci vyvoje této proménné. V pripadé,
ze je znaménko prvni derivace kladné, znaci to rostouci trend zvolené
proménné, coz lze zndzornit symbolem [1]. Zéporné znaménko prvni deri-
vace znadi klesajici trend proménné, coz lze znazornit symbolem [|]. Nula
na misté prvni derivace znaci, ze se nejedna ani o rostouci, ani o kle-
sajici trend proménné. Jedna se o konstantni trend, nebo je dosazeno

extrému. Tento stav l1ze znézornit symbolem [=].

Symboly zavedené v predeslém komentari plati pro pripad, zZe hodnota sle-
dované proménné X je kladnd, tedy na prvnim misté tripletu (X, DX, x) je
symbol 4. V pripadé rady ukazateltl vSak jejich hodnota mtze byt nulova
nebo zaporna, napriklad zisk miize prechazet ve ztratu a naopak. V takovych
ptipadech mohou byt na prvnim misté tripletu (X, DX, %) symboly 0 nebo
—. Oznaceni klesajici, konstantni nebo rostouci tendence vyvoje prislusné

proménné je uvedeno v tabulce [3.3]

Tabulka 3.3 Symboly vyvojovych tendenci pro (X, DX, x)

X
DX + 0 -

=]

= [ =
]

[
[
]

=

Pokud jsou triplety v cesté (3.4) nahrazeny symboly z predchazejici
poznamky lze popsat tendenci vyvoje proménné S (viz obrazek [3.11]), které
odpovida numerickému feseni proménné S na obrazcich a[3.11]
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A =

- ——_——_—_—_—_ —- — - —— —

® 9
oooooo........

0 t

Obrazek 3.11 Vyvoj poctu Sifitelu (Vlastni zpracovani)

Jak je z obrazku vidét, pocet Sifitelt roste, nasledné kulminuje (do-

sahuje maxima) a poté kles4.

Lze tedy znézornit (viz obrazek [3.12)) podobnost mezi numerickym fesenim
na obrazku |3.1| a scénari z tabulky pro vSechny sledované proménné I, R
a S. Opét je k tomuto znazornéni nutné znat prechodovy graf G (viz obrazek
3.10)).
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O—o—'. :! ! " KR n e
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Obréazek 3.12 Numerické Feseni a piislusné scénafe (Vlastni zpracovani)

Na zakladé obrazku lze konstatovat, ze redukované feseni (scénére)
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ziskané pomoci navrhovaného pristupu predstavuje trendy sledovanych
proménnych; prechodovy graf G pak umoznuje identifikovat zmény v téchto

trendech.

Resen{ zdkladniho modelu §ifeni famy 1) pak lze zapsat ve formé
nasledujici tabulky.

Tabulka 3.4 ReSeni modelu pfi zanedbén{ druhych derivaci (Vlastni zpracovani)

Cesta
Proménna @ - @ - @

I

v W
= =
=
= =

Ekonomicky komentar

Pro rozhodovatele, napriklad investory, vyssi a stfedni management,
statni spravu apod., by samotna znalost hodnot proménnych I (ne-
znalych), R (tajnustkaia) a S (Sifiteld) neposkytovala kompletni infor-
maci bez navaznosti na vhodny ukazatel, napriklad zisk, dobrou povést,
HDP apod.

Trendové modelovani umoznuje jednoduchym zptsobem k jiz exis-
tujici soustavé rovnic pridat dalsi proménou a provazat ji s proménnymi
pouzivanymi v dané soustavé. Pridani dalsi proménné (ukazatele) k exis-

tujicimu modelu (soustavé rovnic) je ukazano v dalsi ¢ésti.

3.2 Rozsireni modelu o dalsi proménnou

Pridani dalsi proménné k zakladnimu modelu (3.2) je ukézéno na situaci,

kdy je kromé poctu neznalych, tajntistkaia a Sititel sledovéan i zisk.
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Ekonomicky komentar

Lze si predstavit situaci, kdy konkurenéni spolecnost A vypusti nega-
tivni famu o vyrobku spolec¢nosti B. Lze o¢ekavat, zZe s tim, jak se fama

bude v populaci sirit, bude klesat zisk spole¢nosti B.

3.2.1 Promorenost populace famou

Pokud se vychazi ze zakladniho modelu , tedy je uvazovana jen
jedna skupina tajntstkaii R, znaji danou famu v konkrétnim case ¢ Siritelé
a tajnustkari. Aby bylo mozné ukazatel zisku 1épe navazat na existujici model
(soustavu rovnic), je zavedena proménnd, kterd vyjadiuje tzv. promorenost
populace famou. Promorenost populace je oznacena Pp a je vypoctena jako
podil mnozstvi jedinci, znajicich famu, k celkovému poctu jedinctt v populaci;
tedy

S+ R

Pp—=_2"
P ST RYT

(3.5)

Prakticky komentar

Promorenost se vyviji v ¢ase, tj. promorenost je funkci ¢asu, coz lze
zapsat jako Pp(t). Z divodu zjednoduseni zapisu je ¢asova proménna ¢

vynechavana.

Pokud je k modelu (3.2)) ptiddna rovnice promorenosti (3.5]), vznikne nova

soustava rovnic, jejiz feseni je uvedeno v tabulce 3.5

Z tabulky [3.9] je vidét, Ze FeSenim modelu rozsifeného o promorenost je
21 scénaru. Z poslednich t¥i sloupci této tabulky lze vyvodit, Zze promorenost
je kladnd a v case rostouci. Uzitim transformacni tabulky na scénaie
z tabulky lze urcit vzajemné prechody mezi témito scénari. Tyto prechody

znazornuje prechodovy graf na obrazku |3.13]
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Tabulka 3.5 Redeni modelu s promofenost (Vlastni zpracovéni)

Scénai | I DI DDI|R DR DDR|S DS DDS|P» DPp DDPp
1T+ - + [+ + + [+ + - [+ + -
20+ -  + |+ + + |+ + - |+ 4+ 0
3+ - + |+ + o+ |+ + - |+ 4+ —
4+ = + |+ + + [+ 0 - |+ 4+ +
5+ - + |+ + o+ |+ 0 - |+ 4+ 0
6|+ - + [+ + + [+ 0 - |+ 4+ —
T+ - o+ |+ + o+ |+ - = |+ 4+ -
8ll+ - + |+ + + [+ - - |+ 4+ 0
Il+ - + |+ + + [+ - - |+ + —
0+ - + |+ + 0 |+ - - |+ + +
nl+ - + |+ + 0 |+ - - |+ + 0
2+ - 4+ |+ + 0 |+ - - |+ + —
B+ - + |+ + - |+ - 4+ |+ + -
4l+ - 4+ |+ + - |+ - 4+ |+ + 0
B+ - 4+ |+ + + - 4+ |+ o+ -
6+ — + |+ + - |+ - 0 |+ + +
7+ - 4+ |+ + - |+ - 0 |+ + 0
8l+ - + |+ + - |+ - 0 |+ + —
90+ - + |+ + - |+ - - |+ + +
200+ - + [+ + - [+ - = |+ + 0
21+ - + |+ + - |+ - -1+ + -

3.2.2 Pridani proménné zisk k modelu

Aby bylo mozné pridat novou proménnou zisk, oznacenou Z, k modelu

(3.2), je potrebné ji provazat s nékterou z proménnych, kterd je jiz v modelu

zahrnuta. V tomto pripadé je touto proménnou zvolena promotenost (3.5)),

ktera byla definovana v predeslé c¢asti.

Jednim ze zpusobu, jak vyjadrit vzajemné provazani mezi ziskem

a promorenosti, je zapis pomoci rovnic. Vyjadieni vzajemného vztahu mezi

proménnymi pomoci rovnic vSak vyzaduje hlubsi znalost daného problému

a vstupnich informaci. Jak jiz bylo uvedeno v ¢lanku [1.2.1] pfi nedostatku

vstupnich informaci, 1ze vyuzit prohlaseni. V tomto pripadé je pouzito toto

prohlaseni.
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Obrazek 3.13 Prechodovy graf G pri zanedbani druhych derivaci
(Vlastni zpracovani)

Vétsi pocet jedinct znajicich famu znaci mensi zisk spolecnosti.

Prohlaseni 1ze vyjadrit pomoci parovych vztaht (1.26)). Z vyse zminéného
prohlaseni vyplyva, ze mezi ziskem a promorenosti existuje nepiima tmeéra.
Graficky této nepifmé iméfe odpovidaji vatahy 41, 51 a 61 na obrdzku [1.10]

V tomto pripadé je pouzit parovy vztah

P(Pp,Z) = 41, (3.6)

jeho grafické znazornéni je uvedeno na obrazku |3.14]

Priddnim prohlaseni (3.6) k zékladnimu modelu (3.2)) rozsifeného
o promorenost Pp (3.5) vznikne smiSeny model Qg ([1.36). V tomto pripadé

je tento smiSeny model zapsan soustavou rovnic ([3.7)).
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ZA

»
>

B

Obrézek 3.14 Grafické zndzornéni parového vztahu 47 (Vlastni zpracovani)

DI =—1I,

DS=1-S—5(S+R),

DR=S(S+R), (3.7)
_ S+R

PSS+ R+ T

P(Pp, 7) = 24.

S vyuzitim substituci S+ R = Aa S+ R+1 = T lze tuto soustavu prepsat

na tvar

DI = —1I,
DS=1-S—5-A,

DR =25 A, (3.8)
T.Pp=A,

P(Pp,Z) = 24.

Tento tvar lze vyuzit k dalsimu pocitacovému zpracovani.
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Prakticky komentar

7, dtivodu existence pouze dvou matematickych operaci, kvalitativniho
souctu a kvalitativniho soucinu (viz tabulky [1.2]a [1.3)), 1ze smiSeny mo-

del Qg pro potieby pocitacového zpracovani zapsat jako seznam téchto

prikazii:

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 AT,

7 MUL T Pp A,

8 41 Pp Z 0.

Prvnich osm prikaz predstavuje zapis zakladnitho modelu s pridanou
promorenosti. Zapis ADD S R A znac¢i S + R = A. Zapis MUL S A SA
znaci S-A = SA. Posledni prikaz 41 predstavuje zapis heuristiky pomoci

parového vztahu 47.

Resenim smiseného modelu Qg, soustavy 1D je 105 scénaru, které jsou

uvedeny v nasledujici tabulce |3.6|

Tabulka 3.6 ReSeni smiSeného modelu Qg (Vlastn{ zpracovéni)

~
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sa|l+ -  + |+ + - |+ - o |+ + + - - -
s |l+ - + |+ + - |+ - o |+ + 0 + -+
86 ||+ -  + |+ + - |+ - o |+ + 0 0o - +
7|+ - + |+ + - |+ - o |+ + 0 - -+
8|+ - + |+ + - |+ - o |+ + - + -+
9 l+ - + |+ + - |+ - 0o |+ + - 0o -+
will+ - + |+ + - |+ - o |+ + - - -+
all+ - + |+ + - |+ - - |+ + + + -+
2|+ - + |+ + - |+ - - |+ + + + - 0
B+ - + |+ + - |+ - - |+ + + + - -
“ll+ - + |+ + - |+ - - |+ + + 0o - +
%BlIl+ - + |+ + - |+ - - |+ + - 0o - 0
9% ||+ - + |+ + - |+ - - |+ + + o - -
oI+ - + |+ + - |+ - - |+ + + - -+
B+ - + |+ + - |+ - - |+ + + - - 0
®WIl+ - + |+ + - |+ - - |+ + + - - -
0w+ - 4+ |+ + - |+ - - |+ + 0 + -+
o+ - 4+ |+ + - |+ - - |+ + 0 o - +
0w+ - 4+ |+ + - |+ - - |+ + 0 - -+
i+ - 4+ |+ + - |+ - - |+ + - + -+
4+ - 4+ |+ + - |+ - - |+ + — 0o - +
05 |+ - 4+ [+ + = |14+ = - 1+ + - - -+

Scéndt || I DI DDI | R DR DDR|S DS DDS | Pp DPpDDPp | Z DZ DDZ

UZitim transformaéni tabulky [3.6] je uréeno 1215 moznych prechodi mezi
scéndri tabulky [3.6] Prechodovy graf G, jenz piislusi témto scéndium a jejich
prechodtim, je uveden na obréazku [3.15]

Obrazek 3.15 Prechodovy graf (Vlastni zpracovani)

Jak je vidét z obrazku [3.15 pri vétsim mnozstvi prechodl se stava
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prechodovy graf neprehlednym. Jednou z moznosti, jak prechodovy graf
zprehlednit, je zanedbani druhych derivaci. Pti tomto zanedbéni se 105

scénatrt v tabulce |3.6| redukuje na 3 scénére, které jsou uvedeny v néasledujici

tabulce B.7

Tabulka 3.7 Redukované feseni smiSeného modelu (Vlastni zpracovani)

Scénar 1 DI DDI | R DR DDR | S DS DDS | Pp DPpDDPp | Z DZ DDZ

1 + - * + + * + - * + + * + - *
2 + — * + + * + — * + + * 0 - *
3 + - * + + * + - * + + * — — *

Ptrechodovy graf G (viz obrazek [3.16) uréeny na zakladé téchto scénart
a transformacni tabulky [2.1] pak obsahuje 2 hrany.

© O O

Obrazek 3.16 Prechodovy graf (Vlastni zpracovani)

Redukované feseni (viz tabulka (3.7)) smiSseného modelu (3.8]) pii znalosti
prechodového grafu (viz obrazek [3.16)) lze zapsat pomoci znaceni v tabulce

ve formé tabulky [3.8|

Tabulka 3.8 Tendence vyvoje proménnych redukovaného smiseného modelu
(Vlastni zpracovani)

Proménna i [CENOREN6
I
R
S
Pp
4 L]

Z tabulky lze sestavit tendence vyvoje jednotlivych proménnych.

V pripadé proménnych [ a S se jedna o klesajici tendenci vyvoje. Jinak
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reCeno pocet neznalych a Siritelt v prubéhu ¢asu klesa. U proménnych R a Pp
jde o rostouci tendenci vyvoje. Coz lze vysvétlit tak, ze pocet tajnistkari a
promorenost populace famou v pribéhu casu roste. Proménna Z ma klesajici
tendenci vyvoje. Tuto tendenci lze s ohledem na ostatni proménné vysvétlit
tim, Ze jak roste promotenost populace famou, klesa zisk firmy. V pripadé
této proménné se jeji hodnoty dostavaji dokonce do zapornych hodnot, tedy

firma se dostava do ztraty.

3.2.3 Model sireni dvou fam a rozhodovaci tlohy

V predchozim textu bylo uvazovano Sifeni jen jedné famy. Popisovany
kvalitativni pristup vsak umoznuje modelovat siteni vice fam, a dokonce
velmi jednoduse pomoci heuristik definovat vzajemné vazby mezi famami.
Modelovani siteni dvou fam a vyuziti ziskanych vysledkii je demonstrovano

v nasledujici rozhodovaci tloze.

Rozhodovaci tloha vychézi z rozhodovaciho problému popsaného v [56].
Jista spoleénost ma v planu uvést na trh novy produkt V. S uvedenim
tohoto produktu jsou v ¢asovém horizontu dvou let spojeny nemalé inves-
tice (300 mil. K¢) do vyzkumu a vyvoje, novych technologii vyroby apod.
V pripadé uspéchu produktu na trhu spolecnost ziska 2 000 mil. K¢, v opacném

pripadé ztrati 150 mil. K¢.

Konkurence zacne sitit dve famy F; a Fy, které maji snizit Sance na tispéch

nového produktu V. Tyto famy jsou dany takto:

(F1) Produkt V' nebude kvili legislativé povolen.

(F2) Produkt V' bude drahy.

Vedeni spolecnosti stoji pred rozhodnutim, zda investovat do nového pro-

duktu, nebo neinvestovat. Tento rozhodovaci problém je znédzornén pomoci

rozhodovactho stromu (viz ¢lanek (1.3.2)) na obrazku |3.17]
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Ano (A;) 1 Investovat [Ne (Az)
300 mil. K¢

do V?

3 4 5
Zisk Ztrata Zisk
2000 mil. K¢ —150mil. K¢ 0K¢

Obrazek 3.17 Investice do produktu V' - pocéateéni stav (Vlastni zpracovani)

Pro podporu rozhodnuti je potfebné znat sance, resp. pravdépodobnosti
uspéchu p; a neuspéchu ps produktu na trhu. [jspéch produktu na trhu je
ovlivnén famami F; a F3, a proto je nutné urcit pravdépodobnosti p; a po

s ohledem na sifeni téchto fam.

Pro popis siteni famy Fj je pouzit kvalitativni prepis zakladniho modelu
siteni fam ((1.1]), ktery je rozsifen o promofrenost Pp;. NiZe uvedend soustava
rovnic predstavuje trendovy model Qg (11, S1, Ry, Pp1).

DII = _]17
D31:]1'51—51(51+R1),

DR, =5, (Sl + Rl) )
S1+ Ry

P1251+R1—|-[1.

Pro popis siteni famy F5 je také pouzit kvalitativni prepis zakladniho mo-
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delu (1.1)) taktéz doplnény o promorenost Pps. Déle uvedend soustava rovnic
predstavuje trendovy model Qgs (I3, 52, Ra, Pp2).

DIQ = _]27
DSQZ[Q'SQ—SQ<SQ+R2),

DRy = Sy (SQ + RQ) ,
So + Rs

Ppy = —FF———.
P2 So + Ry + I

Jak jiz bylo zminéno na zacatku tohoto clanku, vzajemnou vazbu mezi
famami lze popsat pomoci prohlaseni. Pro popsani vzajemného vztahu mezi
famami F a Fy je pouzit parovy vztah (3.9).

P(Pp1, Ppy) = 1. (3.9)

Tento parovy vztah predstavuje kvalitativni model Qg (Pp1, Pp2) .

Doprovodny komentar

Vzajemny vztah mezi prohlasenimi F; a Fy je popsan pomoci
vzajemného vztahu mezi jejich promotfenostmi Pp; a Ppy. Pro popsani
vztahu mezi promofenostmi je zvolen vztah 17 (viz (3.9)). Tomuto
vztahu odpovidd vztah (a) na obrdzku [1.10)).

Slovy lze tento vztahu popsat takto:

Promortenost populace jednou famou (F}), zvysuje promorenost popu-
lace druhou famou (F3).

Volba tohoto vztahu vychazi z tvrzeni (viz [87]):

Lidé, kteti prijmou urcitou famu, snaze prijmou dalsi famu podobného

vyznéni.

Vysledny trendovy model Qg siteni fam Fy a Fy lze vyjadrit slou¢enim

modell Qr1, Qre a Qm, tedy
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Qs (11,51, Ry, Pp1, I3, So, Ry, Ppa) =
Qr1 (11,51, Ry, Pp1)~
Qra (I2, S2, Ra, Ppa) ™
Qmu (Pp1, Pp) . (3.10)

7 predeslého zapisu je zrejmé, ze model Qg je smiSenym trendovym mo-
delem. Tento smiSeny model Qg lze vyjadrit ve tvaru:
DI = -1,
DSy =1-5 — 5 (S + Ry),
DRy = 51 (S1+ Ry),

ST+ Ry
Ppy = ——F——,
Si1+ R+ 1
DIy = —15, (3.11)

DSy =155y — S5 (S2 + R2),
DRy = Sy (Sy + Rs),
Sa + Ry
So+ Ry + Iy’
P(Ppy, Ppy) = Iy.

Ppy =

Resenim modelu Qg (3.11)) je mnoZina scénéit Mg, kterd obsahuje 1440
scénart. Dle transformacni tabulky existuje mezi témito scénati 53 035

moznych prechod.

Prakticky komentar

Vzhledem k vysokému poctu scénaii je v tabulce uvedena jen jejich
¢ast. Vzhledem k poctu proménnych je také pouzito zjednoduseni popisu
scénaru pro jednotlivé proménné, kdy je v zahlavi uvadéno jen oznaceni
proménné, napriklad [1; prvni a druhé derivace, naptiklad DIy a DDI1,
jsou v popisu vynechany. Tedy prvni scénar + — + pro zahlavi I je

mozné zapsat jako Iy =+, DIy = — a DDI; = +.
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Tabulka 3.9 Redeni smiSeného kvalitativniho modelu (3.11) (Vlastn{ zpracovani)

Scéna¥ |, | Ry |S1 |L | Ry |Sy | Pp | Ppy
L[ =+ | 4+ | ++— | =+ | | = |+ | +++
2| +—4| +++ | ++— | +—+ | +++ | ++— |+ | 40
3| +—+| +H+ | +H— | =+ | FH+ | = |+ | -
Al +—4 | +4+ | ++— | +—+ |+ | = | +++ | +0+
5| +—4| +++| ++— | =+ | +++ | +4+— | +++ | 00
6
7
8
9

bt |t | = | | | | | 0
e el e el I el I I I e
=+ |+t | = | =+ |+ |+ | | +-0
b=t | bt | A= | | | | |
10 || +—+ | +++ | ++— | +—+ | +++ | ++— | +40 | +++
11 || 4=+ | +++ | ++— | +—+ | +++| ++— | ++0 | ++0
12 || 4=+ | +++ | ++— | +—+ | +++ | ++— | ++0 | ++—
13 || +—+ | +++ | ++— | +—+ | +++ | ++— | ++0 | +0+
14 || +—+ | +++ | ++— | +—+ | +++| ++— | ++0 | +00

1428 | +—+| ++— | +—— | +—+ | ++— | +—— | +-0 | 40—
1429 || +—+ | ++— | +—— | +—+ | ++— | +—— | +=0 | +—+
1430 || +—+ | ++— | +—— | +—+ | ++— | +—— | +=0 | +—0
1431 || +—+ | ++— | +—— | +—+ | ++— | +—— | +=0 | +——
1432 | 4=+ | ++— | +—— | +—+ | ++— | +—— | +—— | +++
1433 | +—+| ++— | +—— | +—+ | ++— | +—= | +—= | +40
1434 | +—+ | ++— | +—— | +—+ | ++— | +— | +—— | ++-
1435 | +—+| ++— | +—— | +—+ | ++— | +—— | +—— | +0+
1436 | +—+| ++— | +——| +—+ | ++— | +—— | +—— | +00
437 | 4=+ | ++— | +—— | +—+ | ++— | +—— | +—— | +0—
1438 | +—+ | ++— | +—— | +—+ | ++— | +—— | +—— | +—+
1439 || +—+ | ++— | +—— | +—+ | ++— | +—— | +——| +—0
1440 | +—+ | ++— | +—— | +—+ | ++— | +—— | +—— | +——
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Vzhledem k velkému poctu scénait smiseného modelu (3.11)) je pro vyvo-
zeni potrebnych zavéri, nalezeni pravdépodobnosti p; a ps, vhodné zreduko-

vat pocet téchto scénat.

Ekonomicky komentar

Vedeni spolecnosti predpoklada, ze rostouci povédomi o obou famach

Iy a F5 bude mit negativni vliv na tspéch produktu V' na trhu.

Na zakladé predchoziho komentare staci pro urceni pravdépodobnosti py
a po znat pouze informaci o tom, zda povédomi o famach Fy a F5, roste,
stagnuje nebo klesa. V takovémto pripadé se lze zamérit jen na znaménko
prvni derivace promotenosti Pp; a Ppy obou fam. Lze vyuzit postup, ktery je

popsan v ¢lanku [2.1.1, a zanedbat druhé derivace sledovanych proménnych.

Vysledek redukce mnoziny Mg scénariii je uvedena v nasledujici tabulce
3.10l Z tabulky je patrno, ze zanedbanim druhych derivaci proménnych se

pocet scénaru redukoval z 1440 na 41 scénait.

Tabulka 3.10 Redukované feSeni smiSeného kvalitativniho modelu ((3.11))
(Vlastni zpracovani)

Scénar || I R S I Rs Sy Pp, | Ppy
!
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1
12

153



Kapitola 3. UZiti novych formdlnich ndstroju pri modelovdni vlivu fam

v ekonomickijch rozhodovacich problémech

===l e == = =l == =

e e O e e s e | = [ e R s s =y

= [ H EH EH I EH [ ] D S E [ S E EH ]

EIEIEEEEEEEEEEEE R EEE R R R R E R R =]

EEEEEEEEE e A s ==

S

) e el e ] el e R ] R R e ] el R K R ] R R ] Rt R R R Rl

Ry

EIEIEEIEIEREEEEEEEER R EEE R E R R R R =R =

I

MmN O O I 00 O O = N N HF o O - 00 O O 4 AN M < 0o O - 0 OO Ao
- = = = 4 —~ —~ A A A A AN AN AN AN AN AN MmO MO MmN NN N NN

Scénar

13/



3.2.  Rozsireni modelu o dalsi proméennou

7 tabulky je zrejmé, ze z Ctyriceti jedna scénaru pouze tri scénare,
scénar €. 1, 13 a 33, splnuji podminku soucasného ristu promotrenosti po-
pulace famami. V tabulce jsou tyto scénare vyznaceny tmavé Sedou bar-
vou [l. Kazdy scénér lze chépat jako pripadny stav promorenosti, a tedy
v preneseném vyznamu uspéchu nebo netspéchu produktu V' na trhu. Pak
2 =10,073. Od-
had pravdépodobnosti ispéchu p; produktu V pak jep; = 1—py = 1-0,073 =
0,927.

odhad pravdépodobnosti netspéchu po produktu V je po ~

Podle znamych hodnot pravdépodobnosti p;, po a postupu popsaného
v ¢lanku Ize formulovat podklady pro rozhodnuti (viz obrazek |3.18)).

|| Investovat Ne (A45)

do V7
300 mil. K¢
E (Zisk|A;) = 1843 mil. K¢
Uspéch (S)) Netispéch (.S2)
Py~ 0,927 Py ~ 0,073
3 4 5
Zisk Ztrata Zisk
2000 mil. K¢ —150mil. K¢ 0 K¢

Obrézek 3.18 Investice do produktu V' - podklady pro rozhodnuti
(Vlastni zpracovani)

V pripadé , kosatéjstho“ rozhodovaciho stromu mtize nastat situace, kdy
nekteré pravdépodobnosti jsou urceny vysSe popsanym zpusobem, nékteré
pravdépodobnosti vychéazeji ze znalosti vedeni. V takovémto pripadé jde

o kompromisni tilohu, jejiZ postup Feseni je popsan v ¢lanku [2.4.4]
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Doprovodny komentar

Ve vyse uvedeném prikladu jsou uvazovany dvé famy, které maji ztizit
vstup nového produktu na trh. Pouzity postup vsSak 1ze velmi jednoduse
modifikovat i na ilohy, kde tuc¢inek fam, jde ,, proti sobé*. Tedy na tlohy,
kdy spolecnost miize reagovat na Sifenou famu tim, zZe zacne Sitit svou
vlastni famu. K urceni pribéhu siteni této famy, miize pomoci linedrni

rekonstrukee pomoci trendt, kterd je popsdna v ¢ldnku [2.3]

3.2.4 Model sireni famy a jeji dopad na pocatecni verejnou
nabidku akcii

V tomto ¢lanku je kvalitativni pristup aplikovan na studium dopadu siteni

fam na pocatecni verejnou nabidku akcii (IPO).

Palmon (viz [86]) uvadi, Ze tisténd média, ale i dalsi zprostiedkovatelé
informaci, jako jsou webové stranky, blogy a socialni sité, jsou casto zdro-
jem zavadéjicich zprav (fam), které mohou vyznamnou mérou ovlivnit roz-
hodovani tcastnikii na akciového trhu. V téchto situacich je treba realizo-
vat cilené komunika¢ni kampané ze strany dotc¢enych spole¢nosti a jejich in-
vestiénich bank, aby se zabranilo netspéchu prvotni verejné nabidky akcii

(IPO). Tedy sifeni fAim ma nezanedbatelny vliv na tspéch IPO.

IPO muze byt povazovano za tuspeésné, jestlize byl dostatek poptavky po
akciich, coz vede k prodeji emitovanych akcii za nejvyssi cenu a soucasné

poskytuje investorum piilezitost k dlouhodobému zisku (viz [89]).
Uvadény priklad je upraven dle [89]. V prikladu je uvazovéano prohléseni,
ze existuje fama F; o politické nestabilité v uréitém statu, ktera ¢ini finanéni

trhy, respektive investory nervoznimi.

(F1) Predesla vlada konéi své funkcni obdobi a nova vlada vyslala béhem
predvolebni kampané signdl, Zze by mohlo dojit k zasadnim zménadm

v hospodarské politice statu.

Toto prohlaseni, bylo opakované publikovano ¢lanky v prednich me-
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zinarodnich ekonomickych casopisech a odhaluje informace, které jsou pro
verejnost nové a mohou negativné ovlivnit prodej nové emitovanych akcii
v ramci IPO. Jak uvedl Seymour-Ure v [87], famy tradi¢né hraji vyznamnou
roli pfi utvareni verejného usudku. Pokud je tedy sSiroka verejnost investort
zasazena timto sdélenim, které se vyrazné dotyka trhu se zaptujcitelnymi
fondy, cistého odlivu kapitalu, realného kurzu a ceny aktiv, pak v pripadé
uvazovani modelu oteviené ekonomiky (viz [88]), mohou povésti o poli-
tické nestabilité zménit rovnovahu ekonomiky, cenu aktiv a aktivitu IPO.

Dle [86,88,89] 1ze formulovat vztahy, které jsou uvedeny v dalsich odstavcich.

Za prvé, cast investoru je citlivd na povésti a rozhodne se prodat cast
svého majetku, ktery vlastni v staté. Vytézek pouziji k ndkupu zahrani¢nich
aktiv, coz vede ke zvyseni ¢istého odlivu kapitdlu (NCO). Za druhé, zvyseni
NCO mé za nésledek vétsi poptavku po zapujcitelnych fondech (FL) v state,
tak aby pokryla rostouci poptavku po zahrani¢nich aktivech. Tim se zvysuje
realna urokova sazba v statu. Za treti, protoze stale vice investorti dodava
na trh zahrani¢nich mén vyssi objemy doméaci mény statu, dochéazi k jeho

depreciaci.

Tyto cenové zmény, vyplyvajici z fam o politické nestabilité, ovlivnuji
nekteré dalsi klicové makroekonomické ukazatele. Ménové odpisy tlaci ob-
chodni bilanci statu k prebytku. Vyssi irokova sazba snizuje tuzemské realné
investice u soukromych i verejnych investorti, protoze budouci vynos je silnéji
diskontovan a neni uzite¢né obétovat stavajici zdroje (viz [89,90]). Zvyseni
prevazujicich trokovych sazeb ovliviiuje trh cennych papira v statu. V [89] je
uvedeno, ze existuje inverzni vztah mezi irokovymi sazbami a cenou dluho-
pist. Pokud se tedy tirokové sazby posunou nahoru, ceny dluhopisti se posunou
smérem doli. Mnoho spolecnosti piisobicich v realné ekonomice také zazna-
mendvd pokles svych cen akcii (SP), nebot vyssi trokové sazby znamenaji
nizsi spotrebu a tim i vynosy; v pripadé finanéniho odvétvi se miize objevit
opacny trend. Navic, kdyz jsou bankovni uvéry drazsi, IPO spolecnosti celi
ve vétsim rozsahu fenoménu informacni asymetrie, ktera urcuje cenu, za kte-

rou lze prodavat podil béznych verejnych spoleénosti; pri kombinaci s vyssimi
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urokovymi sazbami je vyraznéjsi podhodnoceni emisniho kurzu nové emito-
vanych akcii (UP). Proto stat zazivéa nizsi objemy IPO, protoze jak investori,
tak budouci emitenti maji vétsi podnét k tomu, aby pockali na ,, vyhodnéjsi*

makroekonomické podminky (viz [89]).

Pro model siteni famy a jejiho dopadu na IPO lze na zakladé predeslého

textu identifikovat proménné NCO, FL, SP, UP a jejich vztahy (3.12)), které
jsou zapsany pomoci parovych vztahu (1.26]).

Pi(NCO,FL) =2y,
Py(NCO, SP) = Ry, (3.12)
Py(NCO,UP) = Ry.

Doprovodny komentar

OznaCeni Rj je pouzito z toho divodu, Ze na zdkladé¢ formulaci
v predeslém textu neni zrejmé, zda rychlost zmén mezi prislusnymi
proménnymi NCO, SP a UP (viz (3.12)) je konstantni, roste nebo klesa.
Tedy Ry zastupuje vztahy 1y, 21 a 37 (vztahy (a), (b) a (c) na obrazku
1.10).

Parové vztahy formuluji trendovy model Qg (P1, P, Ps), ktery
je zaloZzen na heuristikach. Sifent famy F} je popsano trendovym modelem
Qr (S, Ry, Ry, I, P) vychazejictho z modelu a rozsifeného o promorenost
populace famou Pp. Pak plati

DI=—1I-8,
DS=+4I-5—S5(S+ R+ R,)— S,
DR,=1-S+S(S+ R,+ R, + 5, (3.13)
DR,=1-8,
e S+R,
S+ R+ R,+1

Dopad siteni famy na IPO lze popsat vhodnym provazanim modelu Qg

(3.13) s modelem Qg1 (3.12)).
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Doprovodny komentar

V tomto pripadé se ukazuje vyhodnost popisovaného pristupu, protoze
svazani obou modeli Qz1 a Qpr lze realizovat zavedenim dodateénych
parovych vztahti; tedy zavedenim dalstho trendového modelu Qg2

zalozeného na prohlésenich.

Z predeslého textu vychéazejiciho z uverejnénych praci (viz [87,89,90]) vy-
plynulo tvrzeni: ,, Investori jsou citlivi na povésti, respektive famy a rozhodnou
se prodat ¢dst svého majetku, ktery vlastni v state. Vytezek pouZiji k ndkupu

zahranicnich aktiv, coZ vede ke zvysent cistého odlivu kapitilu (NCO ).

Na zakladé tohoto tvrzeni lze formulovat prohlaseni Hy.

(H4) Rostouci znalost famy Fj, tedy rostouci promorenost populace Pp, ma

negativni vliv na ¢isty odliv kapitalu NCO.

Doprovodny komentar

Oznaceni Hy je zvoleno z toho duvodu, zZe tfi parové vztahy v modelu
(3.12) predstavuji jiny zapis ti1 heuristiky Hy, Hy a Hs.

7 formulace prohlaseni Hy neni zcela jasné, jak se méni rychlost od-
livu ¢istého kapitalu NCO, kdyz promorenost populace Pp roste. Tedy pro
vyjadreni vztahu mezi NCO a Pp muZe byt pouzit vztah 41 nebo 51 nebo
61 (viz vztahy (d)(f) na obrazku [1.10). Tyto mozné vzéjemné vazby bude
zastupovat oznaceni Ky (viz tabulka .

V takovém pripadé lze prohldseni H, zapsat parovym vztahem (3.14)).
Py(Pp, NCO) = Kj. (3.14)
Tento parovy vztah predstavuje trendovy model Qpo zaloZzeny na jednom
prohlaseni Hy.

Model popisujici Siteni famy a jeji dopad na IPO lze ziskat sloucenim
modeld Q1 (3.12)), Qr (3.13) a Qg2 (3.14)). Takto ziskany model je smiSenym
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trendovym modelem Qg.
Qs (NCO,FL,SP,UP,I,S,R,, Ry, Pp) =
Qw1 (NCO,FL,SP,UP)"
Qr (I, Ra, Ry, S, Pp)™
Q2 (Pp, NCO). (3.15)

Prakticky komentar

Pouzitim dvou matematickych operaci, kvalitativniho souctu a kvali-
tativniho soucinu (viz tabulky a [1.3), lze smiSeny model Qg pro

potteby pocitacového zpracovani zapsat jako seznam téchto prikazi:

d/t RA DRA O

d/t RU DRU 0

d/t I DI O

d/t S DS 0

MUL I S IS

ADD DI IS NU

ADD S RA SRA

ADD SRA RU SRAU
MUL S SRAU SSRAU
ADD SSRAU S SSRAUS
ADD DS SSRAUS IS
ADD IS SSRAUS DRA
ADD DRU NU IS
ADD RA RU R

ADD S R SR

ADD I SR SRI

MUL P SRI SR

2I NCO FL 0

RI NCO SP 0

RI NCO UP O

KI Pp NCO 0

©O© 00 NO Ok W N -

NN R =R R R R
= O O 00 NO Ol WN - O

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

Reenim smiSeného trendového modelu Qg (3.15) je mnoZina Mg, ktera
obsahuje 15 scénart (viz tabulka [3.11]).
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Tabulka 3.11 ReSeni IPO (Vlastni zpracovéni)

Scéndt | Pp | NCO|FL |SP |UP |I S |R, |R,

b= | | | [ | | = | |
= |+t |+ | =+ | = | =+ |+ | +H0 | ++—
= | =t | = | | | | = | | -
|+t | =+ |+ | F—+ | | H0— |+ | -
4= | +—+ | =+ | =+ | +—+ | +—+ | +0— | +40 | ++—
b= |+t | = | |+ | | 0= | = | -
b= | | | [ | | | | -
= |+t | =+ |+ | =+ |+ | +=0 | ++— | ++—
Ft— | | = | | | | = | | -
10 || +4— | +—+ | +—+ | +—+ | +—+ | +—+ | +—— | +40 | ++—
11| 4= | 4=+ | +—+ | +—+ | +—+ | +—+ | +—— | ++— | ++—
12 || 44— | +—+ | +—+ | +—+ | +—+ | +=0 | ++— | +++ | ++0
13 | ++— | +—+ | +—+| +—+ | +—+ | +—— | +++ | +++ | +++
14 || +4— | +—+ | +—+ | +—+ | +—+ | +—— | ++0 | +++ | +++
15 | ++— | +—+ | +—+| +—+ | +—+ | +—— | ++— | +++ | +++

© 00 J O Ot B W N

Prakticky komentar

Vzhledem k poctu proménnych je také pouzito zjednoduseni popisu
scénaru pro jednotlivé proménné, kdy je v zahlavi uvadéno jen oznaceni
proménné, napriklad [; prvni a druhé derivace, napriklad DI a DDI,
jsou v popisu vynechany. Tedy prvni scénair + — + pro zahlavi I lze
zapsat jako I =+, DI = — a DDI = +.

Uzitim transformacni tabulky je uréeno 46 moznych prechodi mezi
vsemi 15 scénari tabulky [3.11] Prechodovy graf G, jenz prislusi témto
scénaiium a jejich prechodtm, je uveden na obrazku [3.19,

Prechodovy graf na obrazku uvadi vsechny mozné posloupnosti uzli.

Tyto posloupnosti jsou popisem minulého a budouciho chovani modelu. To
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Obrézek 3.19 Prechodovy graf (Vlastni zpracovéni)

znamend, ze prechodovy graf predstavuje vSechny mozné minulé, respektive

budouci chovani sledovanych proménnych.

Doprovodny komentar

Lze tedy rici, ze zména vyvoje stavu sledovanych proménnych, tj. pre-

dikce, je shodna s volbou urc¢ité posloupnosti uzlia z prechodového grafu

(viz obrazek (3.19)).

Ve vétsiné uloh z praxe je snaha o urceni toho, co se stane nebo nestane
v budoucim obdobi. Tato predikce je vysledkem rozhodnuti rozhodovateli,
napriklad verejné spolec¢nosti a jejich investicni banky, a neznamych krokut

indiferentniho tcastnika, naptiklad vlada, tisténa média, socialni sité apod.
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Ekonomicky komentar

V tadé ekonomickych problémi mitze byt predikce ovlivnéna volbou

typu proménnych. Sledované proménné lze rozdélit do tii mnozin; na
cilové proménné GV, rozhodovaci proménné DV a proménné mimo kon-
trolu rozhodovatele OV. Cilové proménné jsou proménné, které jsou pro
rozhodovatele klicové, naptiklad zisk, trzby, dobra povést apod. Rozho-
dovaci proménné jsou proménné, které ma rozhodovatel pod svoji kont-
rolou, napt. velikost emise akcii. Proménné mimo kontrolu rozhodovatele
jsou proménné, u kterych dochéazi ke zménam plisobenim indiferentniho
ucastnika, napt. famy, fake news, kroky vlady apod. Podrobnéji je tato
problematika popséana v [91,92].

P1i znalosti jednotlivych typti proménnych GV, DV a OV lze napiiklad
zjistovat, zda lze zménou rozhodovacich proménnych DV ovliviiovat
cilové proménné GV pri znalosti chovani proménnych mimo kontrolu

OV. Jinymi slovy, formulovat mozné varianty rozhodnuti.

Pokud neexistuji cilové proménné, tedy GV = (), pak se vytvoii pouze
seznam vsech moznych budoucich stavii chovani sledovaného modelu. Coz je

i tento priklad.

Jak jiz bylo uvedeno vysSe, vSechny mozné budouci stavy lze ziskat
z prechodového grafu (viz obrézek. Pro aplikaci navrhovaného pristupu,
je uvazovano, ze scénalr ¢. 5 popisuje aktualni situaci. Kazda hrana
prechodového grafu predstavuje prechod z jednoho uzlu do druhého. Tento
prechod je spojen s urcitou dobou trvani, kterd je vyjadrena v urcitych
casovych jednotkach. Pro zjednoduseni lze uvazovat, ze kazdy prechod trva

jednu casovou jednotku.

Je pozadovano zjistit, jaké mohou byt budouci stavy v nejblizsich dvou

casovych jednotkach. Graficky lze tyto stavy znazornit pomoci trendového
stromu (viz obrazek (3.20)).

7 obrazku |3.20] je patrno, ze existuje celkem dvanact moznych stavii
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Obrazek 3.20 Trendovy strom (Vlastni zpracovani)

(12 uzld na tfeti urovni trendového stromu). Nejpravdépodobnéjsi stav je
mozné urcit modifikaci heuristiky popsané v ¢lanku [2.4.1] Tato modifikace
(viz [91]) je zaloZena na faktu, Ze pfechod mezi scéndri je spojen se zménou
nékterych proménnych (viz tabulka [3.11]). Naptiklad pii pfechodu ze scénéfe
¢. 3 na scénaf ¢. 5 se méni proménné S a R, (viz tabulka a obrazek [3.21]).
Proménna S se méni z trendu (+, 4+, —) na trend (4,0, —), proménnd R, se

méni z trendu (+, 4+, —) na trend(+, +, +).
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Tabulka 3.12 Zména proménnych (Vlastni zpracovéani)

Scénai | Pp | NCO|FL | SP |UP |I S |R, |R,
Bl ++—| =+ | =+ | =+ |+ |+ | = | ++— | -
5| ++—| +—+| +—+| +—+ | +—+ | +—+ [ #0= | +40 | ++—

Na obréazku jsou hrany prechodového grafu (viz obréazek [3.20]) ohod-
noceny Cisly, ktera vyjadiuji pocet proménnych, které se musi pri téchto

prechodech zménit.

Obrazek 3.21 Piechodovy graf s ohodnocenim hran (Vlastni zpracovéani)

Na zakladé poc¢tu ménénych proménnych pri prechodech mezi jednot-
livymi scénari (viz tabulka [3.11)) 1ze urc¢it pro prechody v trendovy stromu
(viz obrazek [3.20)) jejich pravdépodobnosti.
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Kapitola 3. UZiti novych formdlnich ndstroji pri modelovdni vlivu fam
v ekonomickijch rozhodovacich problémech

Tabulka 3.13 Pravdépodobnosti (Pst.) prechodu (Vlastni zpracovani)

’ 7 uzlu H Do uzlu H Pst. H 7 uzlu H Do uzlu H Pst. ‘

5 410,205 9 0] 1
5 10 || 0,193 6 11 || 0,375
5 9 0,216 6 10 || 0,25
5 6 0,193 6 51 0,375
5 410,193 4 10 || 0,25
11 10 || 0,5 4 9 0,375
11 8105 4 51 0,375
10 11 || 0,375

10 910,375

10 810,25

7 tabulky a obrazku je patrno, ze nejpravdépodobnéjsim bu-

doucim stavem, béhem dvou ¢asovych jednotek, je vétev
& - = W

Trendy jednotlivych proménnych jsou uvedeny v tabulce [3.14]

Tabulka 3.14 Predikce vyvoje proménnych (Vlastni zpracovani)

Predikce
Proménna @ — @ —
Pp ++- ++— ++ -
NCO +—+ +—+ +—+
FL +—+ +—+ +—+
SP + -+ + -+ + -+
Up + =+ +—+ +—+
I +—+ +—+ +—+
S +0— +— - +——
R, ++4+0 +++ ++0
R, ++ - ++ - ++ -

Graficky lze trendy, které jsou zapsany triplety v tabulce [3.14] zndzornit
pomoci vztahi (a)—(f) z obrazku [1.10]

Pro kazdou sledovanou proménnou lze na zakladé obrazku zrekon-
struovat jeji vyvoj v ¢ase. Naptiklad vyvoj proménné R,(t) v ¢ase t je uveden
na nasledujicim obrazku [3.23|
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3.2.  Rozsireni modelu o dalsi proméennou

NCO A NCO \ NCO
A
FL FL FL
SP SP SP
Up UP UP
I - I I
- -, =t
Sﬂ SA Su
=t :t :t
Ra A R, A R, A
"t "t "t
Ry A Ry A Ry A
PP /. Pp /, Pp /,
=t :t =t

Obrazek 3.22 Grafické znazornéni tripleti z tabulky (Vlastni zpracovani)

Ra A
(+,+,0)

»
>

t

Obréazek 3.23 Vyvoj proménné R, v case (Vlastni zpracovani)

Vyvoje zbyvajicich proménnych NCO, FL, SP,UP, I, S, R, a Pp v Case
jsou uvedeny na obrazcich [3.24)(a)+3.24|(c).
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NCO?
FL

SP
UP

.

()

Obréazek 3.24 Casové fady (Vlastni zpracovani)

Ekonomicky komentar

K vysledkim v tabulce je nutno poznamenat, ze sledované
proménné maji pro koncové scénare z obrazku(3.21|stejné trendy. To zna-
mena, ze grafické znazornéni dalsich cest z obrazku by odpovidalo
obrazkum a [3.24] Projevilo se zde jisté omezeni trendového mode-

lovani, které naptiklad l1ze obejit zménou poctu proménnych.
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3.3. Linedrni rekonstrukce modelu

3.3 Linearni rekonstrukce modelu

V tomto oddilu je ukédzan postup linearni rekonstrukce modelu na prikladu
tlumeného kmitani z prikladu 1.1.

X

Obrazek 3.25 Vyvoj proménné X v case (Vlastni zpracovani)

Na obrazku je znazornén vyvoj proménné X v case t. Jde tedy
o casovou fadu. Rozdélenim této casové tady na useky, na kterych mé
proménna X monoténni trend, lze Casovou radu popsat pomoci vztaht na

obrazku [1.10, Tento postup je nazyvan segmentace.

Tabulka 3.15 Scénéte (Vlastni zpracovani)

Scénar X DX DDX

S+ + 4+ + +
|
|

1
2
3
4
5
6

|
+ + o
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10 —
11 —
12 0
Scénar X DX DDX

+ + + + o
o o+ + +

Vysledkem segmentace jsou scénéfe uvedené v tabulce [3.15] Tyto scénafe
by mély odpovidat scénaitum z tabulky [1.4] Scénafe v tabulce[3.15] predstavuji
mnozinu feseni Mq(X) nezndmého modelu Q. Postupem popsanym v oddilu
Ize z téchto scénaru zrekonstruovat trendovy model Qu(X) ve tvaru

DDX + DX + X = 0. (3.16)

Prakticky komentar

Pro potreby linedrni rekonstrukce modelu jsou autorem vytvoreny

vlastni poc¢itacové programy. Jejich vystupem je uvadény model ([3.16)).

Model (3.16) je jen zjednodusenou verzi zapisu trendového modelu. Tento
model 1ze pomoci kvalitativnich konstant (1.5)—(1.6) prepsat takto

CiDDX + C9DX + C3X = 0. (317)

Pro dalsi praci s timto modelem by bylo dobré znat konkrétni hodnoty kon-
stant C1, Cy a C5. Z modelu (3.16)) je pouze vidét, ze vSechny konstanty jsou
kladné. Model (3.17)) 1ze tedy zapsat takto

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

Pokud jsou vsak znamy i konkrétni hodnoty casové rady, lze hodnoty kon-
stant C4, Cy a C3 odhadnout.

150



3.3. Linedrni rekonstrukce modelu

Tabulka 3.16 Hodnoty ¢asové fady (Vlastni zpracovani)

t T t x t x

0 1 7,2 1,42 | 144 | —1,82
0,41 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| 2,04 92| —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
3,212,921 104 | -0,87 | 17,6 | —0,72
3,6 | 2,95 | 10,8 | —1,1 18 | —0,53

412931 11,2 —1,3 ] 18,4 | —0,34
44 |1 2,86 | 11,6 | —1,47 || 18,8 | —0,14
4.8 | 2,75 12 | —1,61 | 19,2 0,04
5,2 2,61 124 | —1,72 | 19,6 0,22
5,6 || 2,42 || 12,8 | —1,81 20 0,39

61 2,211 13,2 | —1,86 || 20,4 0,55
6,4 1 1,96 || 13,6 | —1,87 || 20,8 0,69
6,8 1,7 14 | —1.,86

V tabulce jsou uvedeny hodnoty ¢asové rady z obrazku ([3.25)). Tyto
hodnoty 1ze pouzit pro odhad konstant modelu (3.16)). Pfevedenim trendového
model ([3.16]) na diferencialni rovnici tvaru

A2z dz
Cl'@—FCQ'E—FCg'CL’:O (319)

a jeji upravou na diferen¢ni rovnice

= yr — At (myyr + moxy),
Yk+1 = Yk (Mmay 2T)) (3.20)

Tp+1 = Tk + Atyg,

kde m; = g—f, my = %1”, lze pro zvolené hodnoty c;, co, c3 vypocitat hodnoty

x. Takto vypoctené hodnoty lze porovnat s hodnotami v tabulce [3.16] Jako
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kritérium vhodnosti zvolenych konstant lze pouzit soucet kvadratu rozdilu
hodnot ¢asové tady (viz tabulka [3.16)) a hodnot ziskanych z rovnic (3.20)).
Tento soucet charakterizuje stupen priblizeni ¢asové fady urcené na zakladé

zrekonstruovaného modelu k ptivodni casové radé.

Volbu konstant ¢y, co, c3 1ze realizovat metodou Monte Carlo. Po provedeni
50 simulaci byla uréena nejmensi hodnota souc¢tu kvadratu rozdili, a to 65,04,
pro odhady ¢, =1, éo = 0,11, ¢35 = 0,15.

X

1% *

LT
o
.° °
'o.o".

Obrazek 3.26 Casové fada a jeji rekonstrukee (Vlastni zpracovani)

Na obrazku je znazornéna puvodni casova Tada, oznacend symbolem
e, a Casova fada urcena na zakladé zrekonstruovaného modelu, oznac¢ena sym-

bolem .
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Zavér

V predkladané préaci jsou predstaveny nové formalni nastroje pro praci
s velmi neur¢itymi informacemi v ekonomickych rozhodovacich problémech.
Tyto nové nastroje umoznuji komplexni pohled na fesené ekonomickeé
problémy s uvazovanim i tak vagnich aspekti, jako je naptiklad fama. Tyto
nastroje jsou zalozeny na trendovém modelovani a rozhodovacich problémech

za neurcitosti.
Hlavnimi vyhodami navrhovanych nastroji jsou:

o Snadna formulace problému.

o MozZnost resit modely i bez znalosti konkrétnich ciselngch dat.

e MnoZina reseni je nadmnoZinou vsech smysluplnych resent.

o MnoZina reseni predstavuje uplny seznam vsech budoucich stauvi.

o Zohlednéni dynamiky ekonomickych modeli.

o Snadnd moznost priddvat dalsi proménné do modelu.

o Snadnd srozumitelnost a interpretovatelnost viysledku bez hlubsich zna-

losti sofistikovangch matematickych ndstroji.

Prinosy predkladané prace lze vidét jak v oblasti akademické a védecké,

tak i v oblasti praze.

V akademické oblasti lze prinosy prace spatfit v moznosti demonstrovat
studentim problémy, které vzhledem k své komplexnosti jsou tradi¢nimi me-
todami jen obtizné popsatelné a resitelné. Zohlednéni komplexnosti umozni
studentum lépe pochopit a resit ekonomické problémy s ohledem na jejich do-
pady na dalsi obory lidské ¢innosti, napriklad socidlni oblast, politiku apod.

Tento komplexni pristup k pochopeni a feseni ekonomickych modeli je v sou-
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Zavér

ladu s modernimi vyukovymi trendy.

Ve védecké oblasti 1ze prinosy prace spattit v moznosti zapojeni trendového
modelovani do klasickych metod, kdy linearni rekonstrukce modelu pomoci
trendii umoznuje vygenerovat , nejlepsi“ trendovy model, pro ktery je po-
moci pristupu identifikace mozné nalézt vsechny kvantitativni konstanty, a
tim zrekonstruovat kvantitativni model, Tesitelny klasickymi metodami. Dalsi
prinos prace lze spatrit v oblasti rozhodovacich problémii. Klasické nastroje
rozhodovacich problémi jsou zalozeny na rozhodovacich stromech. Realna
vyuzitelnost téchto rozhodovacich stromu je vsak omezena z divodu obtizné
zjistitelnych parametrii, napriklad pravdépodobnosti. Regenim je vyuziti heu-
ristik a kompromisniho pristupu, ktery umoznuje integraci heuristik s do-

stupnymi daty.

V' praktické oblasti lze prinosy prace spattit v moznosti komplexniho
pristupu k feSeni ekonomickych problémii. Uzce zaméfené modely nejsou
v praxi bezprosttedné pouzitelné, protoze ignoruji dilezité aspekty, napriklad
vliv politiky na makroekonomické ukazatele, vliv fam na finanéni trhy apod.
Tyto aspekty dosud nebyly v teoriich uvazovany, prestoze v realnych rozho-
dovacich problémech hraji dilezitou roli. Bez uvazovani téchto aspekti neni
mozny systematicky popis fesenych problémi. Navrhovany pristup umoznuje
zaclenéni téchto aspektti do fesenych ekonomickych problémi a slouzi jako ge-
nerator moznych budoucich stavi feSeného modelu. Navic jednoduchou modi-
fikaci popisovaného pristupu lze pouzit i pro popis dalsich aspektii, soupereni
novych technologii na trhu, pronikdni nového vyrobku na trh (viz [93]), ale
i v marketing, nebot falesné zpravy (fake news) jsou dnes b&zné pouziviny

jako soucast marketingovych kampani.
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