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1. Uvod

Rozhodovani je velmi castou ¢innosti v naSich Zivotech. V organizacich patii mezi
velmi dilezité aktivity a ma velky vliv na aspéch ¢i netspéch spolecnosti. Mizeme také nalézt
rozhodovéani provadénd individudlnimi zédkazniky. MiiZze se jednat o rozhodovani béznych
problémi — vybér vhodného hotelu na dovolené, auta, produktu v supermarketu atd. Je tedy
ziejmé, ze rozhodovani v nasem bézném zivot¢ hraje velmi dtlezitou roli.
rozhodnuti, ktera jsou provadéna lidmi pii volbé vhodnych slov pfi konverzaci s jinymi
osobami. Tyto problémy jsou vétSinou feSeny pomoci intuice a néjakych castecnych
informaci, které jsou k dispozici. Nicmén¢ existuji matematické modely a techniky, které nam
mohou pomoci nalézt optimélni feSeni urcitych problémi. Nékdy miize postacit nase intuice
k feSeni problému, ale ne vzdy.

Teorie rozhodovani zahrnuje uziti matematickych postupt v ramci procesu rozhodovani.
Do téchto situaci navic muze zasahovat 1 ndhoda nebo riziko, které mohou ovlivnit naSe
rozhodnuti. Existuji rGzné modely a techniky, které mohou rozhodovateli pomoci
S rozhodnutim.

Neékdy je potieba do hodnoceni pridat subjektivni pohled rozhodovatele. Miize nas
zajimat nejenom finanéni stranka, ale 1 riziko, situace rozhodovatele a dalSi faktory.
Zavedenim uzitkové funkce mizeme zavést subjektivni pohled do hodnoceni.

Tato prace se snazi shrnout riizné piistupy z teorie rozhodovani a zamétuje se na teorii
uzitkoveé funkce a jeji vyuZiti v rozhodovacim procesu. Klade si za cil navrhnout software,
ktery umozni rozhodovateli zkonstruovat si vlastni uzitkovou funkci a nasledné ji vyuzit
Vv rozhodovacim procesu. Zavérem jsou uvedeny modelové piiklady, kde jsou zhodnocena
moznd rozhodnuti v zavislosti na zvoleném postupu — S vyuzitim uZzitkové funkce ¢i bez jejiho
vyuziti.

Tato prace je rozd€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. Prvni kapitola teoretické ¢asti
se zabyva teorii rozhodovani. Druha kapitola je vénovéna teorii uzitku a specialné konstrukci
uzitkové funkce. V ramci praktické casti je podrobné popsdna vytvorend aplikace pro
konstrukei uzitkové funkce penéz. Jedna se o desktopovou aplikaci vV programovacim jazyce

Python a frameworku PyQt5. V dalsi kapitole jsou feseny vybrané modelové piiklady.



2. Teorie rozhodovani

Teorie rozhodovani zahrnuje uziti riznych matematickych postupti slouzicich k urceni
optimalni alternativy za predpokladu, ze rozhodovatel vybira mezi n€kolika alternativami.
Do téchto situaci také vkrocuje urcité riziko a ndhoda, které mohou mit vliv na rozhodovani.

V négjakych ptipadech mlize vybrand alternativa poskytnout dobré nebo dokonce skv¢lé
vysledky nebo vysledek. Nicméné nékdy miiZze nastat neo¢ekavana udalost a zpusobit, Ze
vybrana alternativa mize poskytnout pouze primérné nebo dokonce velmi Spatné vysledky.
(Anderson et al., 2013)

Je ocekavéano, ze rozhodnuti provadi racionalni rozhodovatel, ktery se snazi
maximalizovat svij zisk. (Klicnarova, 2021)

Pii volbé pravidla je nutné brat v Givahu, zda zname pravdépodobnosti, se kterymi
jednotlivé situace nastanou. Na zdkladé¢ toho muzeme jednotlivé pfistupy délit do tii
zakladnich skupin: (Balakrishnan et al., 2017)

- Sjistotou vime, ktera situace nastane — jedna se o rozhodovani za jistoty,
- nejsou znadmy pravdépodobnosti, sjakymi jednotlivé situace mohou nastat —
rozhodovani za nejistoty,
- vime pravdépodobnosti, s jakymi jednotlivé situace mohou nastat — rozhodovani za
rizika.
Obrazek 1: Mozné deleni

Wime, ktera situace Mezname

N | Zname
nastane pravdépodabnosti

pravdépodobnosti

b 4 b 4 b 4

Rozhodovani za 1

Rozhodovani za
jistoty

nejistoty

Rozhodovani za rizika}

Zdroj: viastni



2.1 Definice problému

Pti feSeni problému z teorie rozhodovani musime nejprve urcit kritéria rozhodovani,
varianty. Zajima nas, co je cilem rozhodovani. Mize se jednat o maximalizaci zisku,
minimalizace naklad nebo maximalizace uzitku.

Déle musime vybrat néjakou alternativu ze souboru alternativ mezi kterymi se
rozhodujeme. Jednd se o vSechny moznosti naseho rozhodovani. Tento soubor obsahuje
vSechny zvazované alternativy. (Hillier & Lieberman, 2010)

Vysledek bude ovlivnén nahodnymi faktory, které nemohou byt rozhodovatelem
ovlivnény. Tyto ndhodné faktory rozhoduji, jaka situace nastane V Case, kdy vybrana
alternativa bude provedena. Tyto vSechny mozné stavy systému, které mohou nastat, jsou
nazyvany situacemi. (Hillier & Lieberman, 2010)

Rozhodovatel ma piehled o zisku pro kazdou kombinaci alternativy a situace. Zisk je
vétSinou reprezentovan finanénim ziskem, nicméné 1 jiné formy mohou byt pouzity. Tabulka
ukazujici kombinace vSech alternativ a situaci se nazyva rozhodovaci matice. Jedna se o
matici, kterd je tvofena z dopadl zvoleni jednotlivych alternativ v pfipadé, ze nastaly
jednotlivé situace. (Anderson et al, 2013).

Radky matice obsahuji viechny naSe alternativy a sloupce matice obsahuji viechny
mozné situace, které mohou nastat — viz tabulka ¢islo 1. Na jednotlivych pozicich matice Rjj
se nachazeji disledky volby Aj a nastalé situace S;. Pifedpokladame, Zze je n situaci a m
alternativ.

Tabulka 1: Rozhodovaci matice

S1 S, Sh
A1 R11 R12 Rin
A R21 R22 Ron
Am Rm1 Rm2 Rmn

Zdroj: vlastni

Dle Hilliera a Liebermana (2010) Ize tento proces tedy rozdélit do nékolika ¢asti:

1. rozhodovatel zvoli alternativy,

2. ptiroda zvoli situace,

3. kazda kombinace alternativy a situace da vyplatu, ktera je uvedena jako jeden ze
zaznamu v rozhodovaci matici,

4. rozhodovaci matice by méla byt pouzita k nalezeni optimalni alternativy pro

3



rozhodovatele dle vhodného rozhodovaciho kritéria.

2.2 Rozhodovani za jistoty

Dle Tahy (1997) rozhodovani za jistoty znamena, Zze jsme si jisti, jaka situace nastane.
Jedna se o model, kdy pravdépodobnost jedné situace je 1.0 a ostatni situace maji nulovou
pravdépodobnost. Reseni je vybrat alternativu, kterd nam dava nejlepsi vysledek. Mtizeme
tedy rozhodovaci matici zredukovat na matici obsahujici jeden sloupec a nasledné¢ zvolime

maximalni hodnotu v pfipadé¢ maximalizace a minimalni v piipadé minimalizace.

2.3 Rozhodovani za nejistoty

Rozhodovani za nejistoty je pfistup k provedeni rozhodnuti, kterd nevyzaduji znalost
pravdépodobnosti situaci. Tyto ptistupy jsou vhodné v situacich, kdy rozhodovatel nevéri, ze
je schopny odhadnout spravné pravdépodobnosti nebo je jednoduse nezna a nedokaze
odhadnout. Rozdilné ptistupy mohou vést k rozdilnym vysledktim, proto musi rozhodovatel

zvolit spravny pfistup na zakladé¢ vlastniho posouzeni. (Anderson et al., 2013)

2.3.1 Optimisticky pristup

Optimisticky ptistup vyhodnocuje kazdou alternativu z pohledu nejlepSiho zisku, ktery
muze nastat. Alternativa, ktera je doporucend, dava nejlepsi moznou vyplatu. (Klicnarova,
2021)

Pro problémy, kde je vyZzadovan maximdlni zisk, optimisticky pfistup vede
rozhodovatele k urceni alternativy s nejvétsim ziskem. V ramci tohoto pfistupu je snaha
dosahnout co nejvétsiho zisku.

Pro maximaliza¢ni problémy je tento pfistup ¢asto nazyvan jako maximax piistup. Pro
minimaliza¢ni problémy je Casto vyuzivan nazev minimin. (Anderson et al., 2013).

Pti tomto principu rozhodovatel tedy najde nejlepsi mozny vynos pro kazdou alternativu
a ztéchto nalezenych hodnot opét nejlepsi. V ptipad€ kritéria vynosového typu hleda
rozhodovatel maximum v fadcich a nasledné hledda maximum z vybranych hodnot. V pfipadé

minimalizace hleddme minima v fadcich a nasledn€¢ minima z vybranych hodnot.



Matematicky Ize maximax zapsat:

1)
MaXic(1,2..m) MAXje(1,2.n) Rij-
Matematicky Ize minimin zapsat:
MiNie(1,2..m} MiNje(1,2.n)  Rij- 2

Nicméné tento piistup absolutné¢ nezohlediiuje riziko a pouzivd pouze nejlepsi

hodnoty.

2.3.2 Pesimisticky pristup

Tento ptistup vyhodnocuje kazdou alternativu z hlediska nejhorsiho vynosu, ktery miize
nastat. Doporucend alternativa je tedy takova, kterd poskytuje nejlepsi vyplatu z nejhorsich
moznych vyplat. Pro problémy, kde je vystupnim méfitkem zisk, pesimisticky pfistup
doporuci rozhodovateli alternativu, kterd maximalizuje minimalni mozny zisk, kterého by
bylo mozné dosahnout. Pro problémy minimaliza¢ni tento piistup identifikuje alternativu,
ktera minimalizuje maximalni mozny naklad, ktery mize nastat pfi zvoleni dané alternativy.
(Anderson et al., 2013)

Tento pfistup se nazyva pesimisticky, protoZe identifikuje nejhorsi mozné zisky a poté
doporuci alternativu, kterd se vyhyba moznosti extrémné Spatnych vyplat. Tedy v rozhodovaci
matici, v pfipadé maximalizace, rozhodovatel vybere v kazdém fadku nejmensi hodnotu a
nasledné¢ z vybranych hodnot se ur¢i maximum.

Pro maximaliza¢ni problémy se tento pristup také jinak nazyva maximin pfistup a pro
minimalizaéni problémy minimax. (Anderson et al., 2013)

Matematicky lze tento piistup vyjadfit nasledujicim zptisobem:

- maximin
maXie(1,2..m} minje{l,z...n} Tij, (3)
- minimax

MiNie(1,2..m} MAXje(1,2.n) Tij- (4)

Tento postup je vhodny, kdyz soupetime proti racionalnimu protivnikovi. Nicméné dle
Hillera & Liebermana, 2010 tento pfistup neni pfili§ ¢asto vyuzivan ve hrach proti ptirode¢.
Ptiroda neni raciondlni protivnik a rozhodovatel se nepotiebuje soustiedit pouze na nejhorsi

alternativy. Proto je tento pfistup vhodny pro velmi opatrné rozhodovatele.



2.3.3 Savageovo pravidlo

V ramci tohoto pravidla je poCitdna ztrata. Ztrata je rozdil mezi ziskem spojenym
s konkrétni alternativou a ziskem spojenym s rozhodnutim, které by zarucilo nejvice zadouci
zisk za dané situace. Ztrata tedy znamena, kolik potencialniho zisku by se rozhodovatel ziekl

zvolenim konkrétni alternativy za dané situace. (Anderson et al., 2013)

Obecn¢ ztratu spocitime nasledujicim zptisobem: (Anderson et al., 2013)
R = |V = vy, (5)
- Rjjje ztrata pfi alternativé a; a situaci s;,
- Vj*je zisk odpovidajici nejlep$imu rozhodnuti za dané situace sj,

- Vijjje zisk odpovidajici alternativé a; a situaci s;.

Spocteme matici ztrat a prvky této matice ur¢ime tak, ze pro vSechny existujici situace
ur¢ime ztratu, kterd by vznikla pfi zvoleni jednotlivych alternativ ve srovnani s
nejvyhodnéj$i alternativou za urcité situace. Nasledné aplikujeme na matici ztrat

pesimisticky ptistup popsany v kapitole 2.3.2. (Taha, 1997)

2.3.4 Laplaceovo pravidlo

Pokud nemame k dispozici informace ohledné pravdépodobnosti jednotlivych situaci, je
rozumné piedpokladat, Ze kazda situace nastane se stejnou pravdépodobnosti. Lze tedy
predpokladat, ze pokud mame n situaci, pravdépodobnost kazdé situace je rovna 1/n. Tento
pristup také navrhuje, Ze rozhodovatel pocita odpovidajici zisk pro kazdou alternativu a zvoli
alternativu s nejvyssi ocekavanou hodnotou v piipadé maximalizace. (Pazek & Rozman,
2009)

2.3.5 Hurwitzovo pravidlo

Toto pravidlo se snazi najit stfed mezi extrémy, které pfedstavuji pesimisticky a
optimisticky pfistup. Na rozdil od téchto dvou pfistupd, kde se predpokladd absolutni
pesimismus nebo optimismus, Hurwitzovo pravidlo kombinuje tyto dva pfistupy tim, ze
pfifazuje konkrétni procenta optimismu a pesimismu. Tedy minimum a maximum kazdé
alternativy by mélo byt zprimérovano za pouziti takzvaného indexu optimismu .. Tento index
optimismu nabyva hodnoty v intervalu <0,1>. (Pazek & Rozman, 2009)

Tento index optimismu zobrazuje pfistup rozhodovatele k riziku. Hodné opatrny

rozhodovatel zvoli a = 0 a tim se toto pravidlo redukuje na pesimisticky pfistup. V opacném



ptipad¢, kdy rozhodovatel je velmi optimisticky a zvoli a = 1, se toto pravidlo redukuje na
optimisticky piistup.

Postup aplikace tohoto pravidla je nasledujici. Pro kazdou alternativu najdeme nejlepsi
vysledek a ten vyndsobime indexem a. K tomu pfi¢teme nejhorsi mozny vysledek vynasobeny
hodnotou (1-a). Nasledné porovname vysledky vSech alternativ a zvolime tu nejleps$i. Postup
1ze shrnout nasledujicim zptisobem. (Pazek & Rozman, 2009)

1. Zvolime index o.

2. Pro kazdou alternativu Aj spocteme Hurwitziv pramér H nasledujicim zpiisobem:

- pro pozitivni vynosy (zisky, pfijem)

H(A;) = o (maximum z fadku) + (1 — a) minimum z fadku, (6)
- pro negativni vynosy (naklady, ztraty)

H(A;) = o (minimum z ¥adku) + (1 — ) maximum z Fadku . (7

3. Zvolime alternativu s nejlepsi hodnotou H.

Nevyhoda tohoto pravidla je, Ze nebere v potaz jiné hodnoty, které jsou mezi maximem

a minimem v dané alternativé. Dulezité hodnoty jsou pouze maximum a minimum.

2.4 Rozhodovani za rizika

Jedna se o rozhodovani v situacich, ve kterych jsme dostali odhad pravdépodobnosti
jednotlivych situaci. Tento odhad mize byt zaloZzen na néjakych historickych datech, expertni
odhad atd. (Murthy, 2007)

V ramci rozhodovani za rizika jsou k vypoctu vyuzivany pravdépodobnosti jednotlivych

situaci a musi byt dodrzena nésledujici pravidla:

pro vSechna j = 1,2 ...n plati: P(Sj) >0, (8)
n
ZP(S]-) = P(S)) + P(S))+..+P(S,) = 1. (9)
j=1

Musi platit, Ze pravdépodobnosti jednotlivych situaci musi byt vétsi nebo rovna nule.

Druhé pravidlo znazornuje, ze soucet pravdépodobnosti vSech situaci musi byt roven jedné.

2.4.1 Rozhodovani za rizika bez experimentu
V ramci této kapitoly budou popsany pfistupy k feseni problémd, u kterych jiz mame
néjaké odhady pravdépodobnosti, ale jiz nebudeme déle provadét néjaké dalsi experimenty

(prizkumy atd.) k vylepseni naSich odhadd pravdépodobnosti.
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2.4.1.1 Princip maximalni vérohodnosti

Tento pristup se soustiedi pouze na nejvice pravdépodobnou situaci. Identifikuje
nejvice pravdépodobnou situaci — tedy tu S nejvyssi pravdépodobnosti. Pro tuto situaci
nalezneme alternativu s nejvys$$im ziskem (nebo snejmensimi naklady v pfipadé
minimalizace) a tuto zvolime. (Hiller & Lieberman, 2010)

Hlavni myslenka tohoto pfistupu je, Ze nejvice dilezitd je situace, kterd je nejvice
pravdépodobna a zvolena alternativa je nejlepsi pro danou dulezitou situaci. Tento piistup
nespoléha na nejisté subjektivni odhady pravdépodobnosti situaci — dualezité je identifikovat
nejvice pravdépodobnou situaci.

Dle Hillera & Liebermana, 2010 nevyhoda tohoto pfistupu je, ze kompletn¢ ignoruje
ostatni relevantni informace — neberou se v potaz zadné jiné situace nez ta nejvice
pravdépodobna. Pokud feSime problém, kde je velké mnoZstvi situaci, pravdépodobnost

v

nejvyznamnéjsi situace mize byt nizkd a celkovy vysledek nemusi byt zaruceny.

2.4.1.2 Pravidlo o¢ekavané stiedni hodnoty (Bayesovo rozhodovaci pravidlo)

Tento pfistup pouziva nejlepsi dostupné odhady pravdépodobnosti jednotlivych situaci
a pocita stiedni hodnotu zisku pro kazdou dostupnou alternativu. (Murthy, 2007)

Ocekavana stiedni hodnotu (EV) alternativy Aije definovana nasledujicim zptisobem:

n

EV(4) = ) P(S)+Vy, (10)

j=1
kde P(Sj) je pravdépodobnost, Ze nastane situace Sj a Vijj je zisk odpovidajici alternativé Aj a

situaci S;.

Dle Hillera & Liebermana, 2010 je velkou vyhodou tohoto pfistup, Ze zahrnuje vSechny
dostupné informace — tedy vSechny zisky a vSechny nejlepsi dostupné pravdépodobnosti.
Nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze odhady pravdépodobnosti jsou do znacné miry subjektivni.

Neexistuje presny zpiisob, jak predikovat budoucnost a pravdépodobnosti situaci.

2.4.1.3 Pravidlo o¢ekavané stiedni hodnoty a rozptylu

V ramci pravidla popsaného v kapitole 2.4.2 jsme se rozhodovali dle oc¢ekévaného zisku,
nicmén¢ dualezitou roli v rdmci rozhodovani mé i1 ocekavané riziko. Miru rizika lze vyjadrit
pomoci rozptylu nebo smérodatné odchylky. Rozhodujeme se tedy nejenom podle ocekavané

stitedni hodnoty (EV), ale i podle rozptylu nebo smérodatné odchylky.



var V(4;) = Z(Tij — EV;)? x p; (6)
=1

- var V (A)) je rozptyl vynosu i-té alternativy,
- zisk pfi volbé i-té alternativy a nastalé situace j,

- pjje pravdépodobnost j-té situace.

Za méng¢ rizikovou alternativu se povazuje takova, kterd ma mensi rozptyl. Dle tohoto
pravidla preferuje rozhodovatel alternativu, ktera nabyva lepsich hodnot o¢ekavané stiedni
hodnoty a rozptylu, nebo ktera nabyva lepsich hodnot z jednoho aspektu a z druhého stejné.
(Klicnarova, 2021)

24.14 Pesimisticky pristup
Za predpokladu, Zze mame k dispozici pravdépodobnosti jednotlivych situaci, kterym ale
nedivéfujeme nebo nechceme riskovat, mtizeme vyuzit pesimisticky pfistup, ktery je popsan

v kapitole 2.3.2.

2.4.1.5 Priamérny uzitek

Toto pravidlo vychazi z propoctu ocekavané utility rozhodovaciho kritéria u kazdé
alternativy. Je zde bran v potaz specificky postoj rozhodovatele k riziku, ktery je vyjadien
pomoci uzitkové funkce. (Richter, 2019)

Matematicky lze toto pravidlo vyjadfit nasledujicim zptisobem:

n

Eu(4;) = Z u(Auj) *pj, (M

j=1
- E u(Aj) je oekavany uzitek kritéria (napf zisku),
- U(Aqj) je uzitek kritéria pii j-té situaci a i-té alternativé

- pjje pravdépodobnost j-té situace.

2.5 Rozhodovaci stromy

Rozhodovaci strom je nastroj z teorie grafli. UmoZnuje vizudlni zobrazeni problému a
je zejména uziteny, pokud musi byt provedena sekvence rozhodnuti. Miizeme si graficky
znazornit moznosti a dusledky rozhodnuti v jednotlivych etapach a diky tomu mitize byt
rozhodovaci problém vice ptehledny. (Hiller & Lieberman, 2010)

Rozhodovaci strom je strom z teorie grafti. Strom je souvisly orientovany graf. Obecné

plati, ze grafy jsou tvofeny uzly a hranami.



V rozhodovacim uzlu jsou uzly jednotlivé moznosti volby a hrany jednotlivé alternativy
nebo situace. Z kazdého uzlu vychazi praveé tolik hran, kolik alternativ ma dana moznost volby
nebo kolik situaci mize nastat. (Friebelova & Klicnarova, 2007)

V rozhodovacim strom¢ muize byt uzel rozhodovaci nebo situacni. Uzel rozhodovaci je
reprezentovan ¢tvercem a indikuje, Ze rozhodnuti musi byt provedeno v tomto bod¢ procesu.
Jedna se tedy o uzel, ve kterém rozhodovatel voli dalsi hranu. Zatimco situacni uzel je
reprezentovan kruznici, indikuje, Ze nahodna situace miize nastat v tomto bod¢ a rozhodovatel

na to nema vliv. (Hillier & Lieberman, 2010)

Dle Hillera & Liebermanna, 2010 lze nakresleny rozhodovaci strom vyhodnotit

nasledujicim zptsobem:

1. za¢neme od konce (zprava) rozhodovaciho stromu a pohybujeme se vlevo po jednom
sloupci. V kazdém sloupci, provedeme krok 2 nebo krok 3 v zavislost na typu
rozhodovaciho uzlu ve sloupci,

2. pro kazdy situacni uzel spoc¢teme ocekavany zisk vynasobenim o¢ekdvanym ziskem
kazdé vétve s pravdépodobnosti dané vétve. Nasledné provedeme soucet téchto
produktl. Zaznamename ocekavany zisk pro kazdy rozhodovaci uzel vedle uzlu a
oznacime toto mnoZstvi jako ocekavany zisk pro hranu vedouci do tohoto uzlu,

3. pro kazdy rozhodovaci uzel porovname ocekavané zisky jejich hran a zvolime
alternativu, jejichz hrana ma nejvétSi ocCekavany zisk. V kazdém ptipade
zaznamename volbu v rozhodovacim stromé vloZenim dvojitého pieSkrtnuti pro

zobrazeni v§ech zamitnutych hran.

Procedura probiha odzadu, nicméné po dokonceni stromu timto zpisobem muze
rozhodovatel Cist strom z levé strany do pravé a miize tedy vidét skutecny vyvoj udalosti.
Preskrtnuté hrany znaci nezadouci cesty. Nasledovanim otevienych cest z levé strany do pravé
se ziska optimalni strategie.

Hlavni vyhody rozhodovacich stromt jsou jejich univerzalnost, grafickd nazornost a
moznost raznych pokusu s pravdépodobnostmi jednotlivych situacnich variant a s riznymi
promé&nnymi, které mohou mit vliv na hodnoty rozhodovaciho kritéria. Rozhodovaci strom Ize
vyuzit i pro znazornéni jednoetapovych rozhodovacich procesii. (Friebelova & Klicnarova,

2007)
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Na obrazku ¢islo 2 lze vidét piiklad rozhodovaciho stromu, kde se firma rozhoduje o

provedeni seismického prizkumu.

Obrazek 2: Priklad rozhodovaciho stromu
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Zdroj: (Hillier & Lieberman, 2010)
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3. Teorie uzitku

V ramci kapitoly 2 jsme piedpokladali, ze ocekavany zisk v penézich je vhodnym
méfitkem. Nicméné ne vzdy je tento predpoklad vhodny. Spolecnost nemusi byt ochotna
investovat velkou sumu penéz v napiiklad né€jaky novy produkt, i kdyz ocekavany zisk je
znacny, protoze existuje riziko ztraty investice, které mize zptsobit zkrachovani spolecnosti.
(Hillier & Lieberman, 2010). Dale lidé kupuji pojisténi i kdyz se jedna o nevyhodnou investici
Z pohledu ocekavaného zisku.

Nekdy je tedy potteba do hodnoceni zavést n€jaky subjektivni pohled rozhodovatele.
Mohou nas tedy zajimat rizné faktory — finance, situace rozhodovatele a dalsi. Zavedenim
uzitkové funkce mizeme zavést subjektivni pohled do hodnoceni. Zajima nés, jaky uzitek ma
dany rozhodovatel z kombinace volby alternativy a nastalé situace. Existuje tedy zpusob, jak
transformovat penézni hodnoty na vhodnéjsi méfitko, které bere v potaz preference
rozhodovatele. Toto méfitko se nazyva uzitkova funkce penéz.

Dle Friebelové a Klicnarové (2007) lze tyto problémy popsat obecné nasledujicim
zpusobem: rozhodovatel voli z ur¢itého mnozstvi riznych variant, které se odlisuji v jednom
kritériu. Rozhodovatel stanovi pfinos jednotlivych variant. Analytik na zdklad€ téchto

ohodnoceni ur¢i, ktera varianta je pro rozhodovatele optimalni.

3.1 Vyznam uzitku

Uzitek je métitkem celkové hodnoty nebo relativni vhodnosti konkrétniho vysledku.
Bere v potaz postoj rozhodovatele k vétsimu mnozstvi faktorl jako napiiklad profit, ztrata a
risk.

Védci zjistili, Ze dokud penéZzni hodnota vyplat zlstava v rozsahu, které rozhodovatel
povazuje za rozumné, vybér alternativy s nejvetsi ocekavanou penézni hodnotou vétSinou
vede Kk zvoleni nejvice preferovaného rozhodnuti. Nicméné pokud vyplaty jsou extrémni,
rozhodovatelé jsou casto neuspokojeni s rozhodnutim, které¢ jednoduse zaruCuje nejvetsi

ocekavanou penézni hodnotu. (Anderson et al., 2013)

3.2 Preference

Pokud fekneme, Ze rozhodovatel preferuje variantu A pred B, myslime tim, Ze
rozhodovatel povazuje variantu A vice Zadouci nebo vhodnéjsi nez variantu B. Preference tedy
porovnavaji varianty.

Pro vyjadieni preferenci se vyuzivd nckolik rtiznych znaceni: (Steele & Stefansson,
2020)
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- znak =< reprezentuje slabou preferenéni relaci. Tedy A < B znamena, ze rozhodovatel
povazuje variantu B minimaln€ stejné vhodnou jako variantu A,

- znak < zna¢i ostrou preferen¢ni relaci, ktery vyjadiuje, ze rozhodovatel preferuje
variantu a pred variantou B,

- znak ~ reprezentuje indiferen¢ni relaci. Toto znaceni lze pouzit za piedpokladu, Ze
mame dv¢ alternativy, které jsou pro rozhodovatele indiferentni — tedy rozhodovatel

nedava prednost zadné z téchto variant.

Matematicky se vySe popsané vztahy nazyvaji relace. Dle Friebelové & Klicnarové
(2007) relaci na mnoziné A x A rozumime kazdou mnozinu uspotadanych dvojic prvki z této
mnoziny.

Racionalné a dobfe zadana preferencni relace by méla spliiovat nasledujici vlastnosti.

Ptedpokladame, Ze S je mnoZzina variant. (Steele & Stefansson, 2020)

Pro jakékoli A,B € S:bud A<B nebo B<A (13)
Pro A,B,C € S:pokud A<BaB=C(, potomA=<C (14)

Podminka (13) zobrazuje podminku pro uplnost relace. Relace je Uplnd za
predpokladu, Ze rozhodovatel je schopen porovnat kazdé dva prvky mnoziny S.

Podminka (14) popisuje podminku pro tranzitivitu relace. Musi tedy platit, ze pokud
rozhodovatel slabé preferuje variantu B ptfed variantou A a varianta C je slabé preferovana
pred variantou B, potom varianta C je slabé preferovdna pred variantou A.

Dle Friebelovée & Klicnarové (2007) pozadavek na tranzitivitu relace zajiStuje, Ze
preference zadané rozhodovatelem jsou jednoznacn€ promysSlené. Naptiklad miize dojit

K poruseni tranzitivity za predpokladu, Ze rozhodovatel ma své preference zamenitelné.

3.3 Uzitkova funkce za jistoty
Existuji dva zdkladni typy uzitkové funkce — ordindlni uzitkova funkce a vice

informativni kardinalni uzitkova funkce.

3.3.1 Ordinalni uzitkova funkce
Pokud mnozina variant S je kone¢na, tak jakékoli slabé uspofadani variant v mnoziné
S muze byt reprezentovano ordindlni uzitkovou funkci. Plati tedy, ze pokud u je uzitkova

funkce s doménou S, tak fikame, ze funkce U reprezentuje preferenci < mezi variantami v
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mnoziné S. Matematicky to mizeme vyjadfit nasledujicim zptisobem: (Steele & Stefansson,
2020)

Pro kazdé A,B € S:u(A) <u(B) ©® A<B. (15)

Mame tedy k dispozici mnozinu variant S a chceme pro tuto mnozinu sestrojit
ordinalni uzitkovou funkci. Postup je, Ze musime kazd¢ varianté v mnozin€ S pfiradit takové
¢islo, aby vice preferovana varianta méla vyssi hodnotu a méné preferovana varianta nizsi
hodnotu.

Jedind informace, kterou méame k dispozici v ordindlni uzitkové funkci je, jak
rozhodovatel, jehoz preference jsou reprezentovany, sefadi varianty — tedy od nejméné
vhodnych az po nejvice preferované.

Ordinalni uzitkové funkce nejsou vhodné pro matematické vypocty. Nezalezi zde
vibec na ¢iselnych hodnotach, ale pouze jen na potadi. A z tohoto diivodu nelze s ordinalni

uzitkovou funkci poc€itat matematické operace jako priméry. (Steele & Stefansson, 2020)

3.3.2 Kardinalni uzitkova funkce
Pti konstrukei kardinalni uZitkové funkce nés nezajima pouze, jak rozhodovatel setfadil
jednotlivé varianty, ale také jsou dulezité rozdily mezi jednotlivymi variantami. (Steele &
Stefansson, 2020)

V tomto ptipad€ predpokladame, Ze jsme schopni uZitek méfit a nejenom setadit
preference. Pokud mame k dispozici varianty A, B, C jsme schopni na zdklad¢ kardinalni
uzitkové funkce zjistit, o kolik rozhodovatel preferuje naptiklad variantu C ptfed variantou B
a mlZe to porovnat napiiklad s tim, jak moc je naptiklad varianta B preferovana pred A.

Naptiklad miaze jit o uzitek z navStiveni uréitych mist — New York, Praha, Brno.
Nasledn¢ muzeme zjistit, které mésto navstévuje rozhodovatel nejradé€ji a jak moc ho preferuje
pted ostatnimi. Jak velky rozdil je na druhé mésto v pofadi? Za ptedpokladu, ze by byl velky
rozdil, tak vime, ze rozhodovatel opravdu velmi rad navstévuje mésto New York a ackoli je
naptiklad Praha druha v potadi, tak pro néj bude velky rozdil, zda pojede do Prahy nebo New
Yorku. Pokud by rozdil byl marginalni, nebude pro né&j tak obrovsky rozdil, zda navstivi New
York nebo Prahu (ackoli stale nepatrné¢ vice preferuje New York).

Plati, Ze pokud méame dostate¢né informace k sestrojeni kardinalni uzitkové funkce, tak
na zaklad¢ téchto informaci miizeme sestrojit 1 ordinalni uzitkovou funkci. Nicméné dle
Friebelové & Klicnarové (2007) to opacné neplati. Kardinalni uzitkova funkce je vhodna pro

matematické vypocty, protoze poskytuje dostatecné mnozstvi informaci.
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3.3.3 Celkovy a mezni uzitek

Dle Setka (2018) je celkovy uzitek takovy uZitek, ktery realizujeme ze spotieby viech
statkli. Za predpokladu, ze nas zajima, jaky je uzitek z konzumace napiiklad péti kust jablek
dohromady, tak je to problém celkového uzitku. Celkovy uzitek nenaznacuje viibec nic o tom,
jaky uzitek ma doty¢ny Clovek ze spotteby kazdého kusu.

Zatimco mezni uzitek (MU) vyjadiuje zménu celkového uzitku pfi jednotkové zméné
vstupu. Mezni uZitek je matematicky derivaci celkového uzitku tam, kde derivace existuje.
(Friebelova & Klicnarova, 2007)

MU(x) = u'(x) (16)

Tabulka 2: Priklad uplného a mezniho uzZitku

X TU MU
0 0
10

1 10

7
2 17

5
3 22

Zdroj: (Setek, 2018)

Tabulka ¢islo 2 popisuje priklad uplného a mezniho uzitku. Pfedpokladejme, ze X je
spotfebované mnozstvi statku, TU je celkovy uzitek a MU je mezni uZitek. Z tabulky &islo 2
je patrné, ze mezni uzitek klesa s rostoucim mnozstvi spotiebovavaného statku. Tomuto faktu
se k4 zakon klesajici mezniho uzitku. Dle Setka (2018) se tento zakon da zdivodnit tak, Ze
pokud naSe spotieba urcitého statku potrad roste, tak uzitek z nasledujici jednotky je vzdy

mensi.
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Obrazek 3: Vztah celkovéeho a mezniho uzitku

TU

MU

Zdroj: (Setek, 2018)

Na obrazku ¢islo 3 1ze vidét vztah celkového a mezniho uzitku. Za predpokladu, ze
mezni uZzitek klesd, tak celkovy uZzitek roste, ale s klesajicim rychlosti. Za ptedpokladu, ze
mezni uzitek je roven nule, tak celkovy uzitek dosahuje maxima. Bod A je nazyvan jako bod

nasyceni. Od bodu A~ je mezni uZitek negativni a celkovy uzitek klesa. (Setek, 2018)

3.4 Uzitkova funkce penéz

V ramci kapitoly 3.3 nés zajimala uZitkova funkce, kterd brala v potaz pouze mnozstvi
dané¢ komodity. Nicméné Casto plati, ze s vétsi kvantitou komodity roste riziko s tim
souvisejici. (Friebelova & Klicnarova, 2007).

Stejn¢ jako je konkavni obecna uzitkova funkce, to samé plati pro uzitkovou funkci
penéz vétsiny rozhodovateltl, respektive téch, ktefi maji averzi kriziku. Tvar lze urcit

s vyuzitim jistotnich ekvivalentt. (Fotr, 2006)

3.4.1 Loterie, jistotni ekvivalent a rizikova prémie

V ramci uzitkové funkce za rizika je diileZity pojem loterie. Loterie je situace, kdy osoba
obdrzi odménu r s pravdépodobnosti p. Loterie je Casto reprezentovana jako strom, ve kterém
kazda vétev obsahuje mozny vysledek loterie a c¢islo na kazdé vétvi reprezentuje
pravdépodobnost, Ze dany vysledek nastane. (Winston, 1994)

Priklad takové loterie ilustruje obrazek cislo 4, kde osoba obdrzi odménu X1

s pravdépodobnosti p1 a odménu X2 S pravdépodobnosti pa.
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Obrazek 4: Loterie

pl
x1

Qi

p2
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Zdroj: vlastni

Dle Winstona (1994) je jistotni ekvivalent n¢jaké loterie L (dale znaceno jako X) takové
Cislo X, kdy plati, Ze rozhodovatel je indiferentni mezi loterii L a vyplatou X. Rozhodovatel si
tedy ceni hodnoty rovné jistotnimu ekvivalentu stejné¢ vysoko jako rizikové varianté. Dle
Friebelové & Klicnarové (2007) Ize jistotni ekvivalent definovat tak, ze zvazujeme néjakou
situaci, kde mlzeme ziskat urcitou kvantitu né¢jaké komodity — Xi...xk a kazd4 kvantita
komodity ma danou pravdépodobnost p:...pk. Jistotnim ekvivalentem k této situaci je takové
mnozstvi komodity (X), kdy musi platit, Zze uzitek z tohoto mnozstvi komodity je ekvivalentni

sttedni hodnot¢ uzitku situace. Plati tedy nasledujici vztah:

u(® = ) pirule), ®
i=1

kde X je jistotni ekvivalent, u(X) je uzitek jistotniho ekvivalentu, u(x;) je uzitek dusledku

velikosti Xi.

Naptiklad pokud budeme vlastnit listek do tomboly, ktery nas stal 100 K¢. Na zaklade
tohoto listku do tomboly miZeme ziskat n&jaky zisk. Minimalni cena, za kterou jsme tento
listek do tomboly ochotni prodat ptipadnému zajemci, je naSim jistotnim ekvivalentem. Je to
tedy minimalni cena, ktera je pro nés stejn¢ vyhodna jako hrani ptipadné rizikové hry.

Rozdil mezi o¢ekavanou hodnotou loterie a garantovanym ziskem je nazyvan rizikovou
prémii, kterou je rozhodovatel ochoten zaplatit. Je mozné ji spocitat dle nasledujici vztahu:
(Anderson et al., 2013)

RP =E(X) — %, (9)

kde RP je rizikovou prémii, EX je stfedni hodnota vynosu rizikového projektu a X je jistotni

ekvivalent.
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3.4.2 Postoj rozhodovatele k riziku

Postoj rozhodovatele k riziku patii mezi velmi dilezité pojmy z teorie rozhodovani za
rizika a nejistoty. Popisuje chovani rozhodovatele ve stavu, kdy rozhodovatel voli mezi dvéma
variantami, které¢ by mély byt z hlediska potencidlu podobné vynosné, ale rozliSuji se rizikem.
(Fotr, 2006)

Rozhodovatel muze mit averzi k riziku, sklon Kk riziku, nebo mtzZe byt k riziku neutralni.
Dle Friebelové & Klicnarové (2007) mizeme porovnat jistotni ekvivalent (X) se stfedni
hodnotou hry (E(X)).

U rozhodovatele s averzi K riziku lze konstatovat, Ze se spokoji se zaru¢enou Sumou,
kterd je mensi nez ofekavana stfedni hodnota hry. Lze také konstatovat, ze rozhodovatel
s averzi k riziku preferuje jednozna¢né varianty, které jsou mén¢ rizikové a takové, které mu
jsou schopné zarucit dostatecné zisky s vysokou pravdépodobnosti. (Klicnarova, 2021)
Rovnice (19) znézoriuje, Ze jistotni ekvivalent rozhodovatele s averzi k riziku je mensi nez
o¢ekavana stfedni hodnota hry.

£ <E(X) (19)

U rozhodovatele se sklonem K riziku lze tvrdit, ze favorizuje hrani loterie pied
vydélkem, ktery je roven ofekavané stfedni hodnoty hry, ptipadné by musela byt zaruena
suma vyssi nez ocekava stfedni hodnota hry. (Klicnarova, 2021). Tento typ rozhodovatele
zcela jist¢ preferuje varianty, které jsou velmi rizikové — tedy takové, které nabizi velmi
vysoky zisk, ale tyto varianty jsou asociované s vys§i pravdépodobnosti ztrat. Rovnice (20)
znazoriuje, ze jistotni ekvivalent rozhodovatele se sklonem k riziku je vétSi nez o¢ekavana
sttedni hodnota hry.

x> EX) (20)

U rozhodovatele, ktery je neutralni k riziku Ize konstatovat, ze mu nezalezi na tom,
zda hraje loterii nebo dostane sumu, ktera odpovida stfedni hodnot¢ hry. (Klicnarova, 2021)
Dle Fotra (2006) u tohoto typu rozhodovatele je rovnovaha mezi averzi k riziku a sklonu
k riziku. Rovnice (21) znazoriuje, ze jistotni ekvivalent rozhodovatele neutralniho k riziku je
roven o¢ekavané stfedni hodnoté hry.

£ =EX) (21)
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Obrazek 5: Uzitkova funkce pro riizné typy pristupu rozhodovatele k riziku

Risk Avoider

10+

Risk Neutral

Utility
N

Risk Taker

1 1 L 1 1 1 1 1 1 1
5040 30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
Monetary Value ($1000s)

Zdroj: (Anderson et al., 2013)

Na obrazku cislo 4 lze vidét graf zobrazujici rizné uzitkové funkce na zakladé riznych
pristupti rozhodovatele k riziku. Je evidentni, ze uzitkova funkce pro rozhodovatele s averzi
Kriziku ma tvar konkavni, pro rozhodovatele saverzi kriziku je konvexni a pro
rozhodovatele, ktery je neutrdlni k riziku je linedrni. Na ose X je zisk a na ose Y se nachazi
uzitek.

Dle Fotra (2006) byly provedeny vyzkumy chovani rozhodovatelii za rizika, které
prokazuji, ze mnohem vice je rozhodovateld s averzi k riziku. Nicméné¢ se také prokézalo, ze
postoje rozhodovatele K riziku nemusi byt staly — zalezi, zda jsou ve hie zisky nebo ztraty.
Pokud jde o zisky, prevlada averze k riziku, zatimco u ztrat je pfevazujici sklon k riziku.

Na postoj rozhodovatele k riziku mize pusobit hned nékolik dalsich faktord. Dle Fotra

vvvvv

° osobni zalozeni rozhodovatele,
. minulé zkuSenosti,
o okoli, ve kterém je konan proces volby rizikovych variant.

3.4.3 Konstrukce uzitkové funkce penéz

Uzitkova funkce hraje velmi dtlezitou roli v ramci procesu rozhodovani. Aby analytik
mohl pfipadné¢ nékomu poradit s rozhodnutim, potiebuje k tomu znat uzitkovou funkci
doty¢ného. Ktivka uzitkové funkce miize byt riiznych tvarti — konkavni, konvexni a linearni.

Zalezi na postoji rozhodovatele k riziku.
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Pokud rozhodovatel je neutralni k riziku, nemusime konstruovat uzitkovou funkci
vubec, nebot’ uzitkova funkce rozhodovatele, ktery je neutralni k riziku, je linearni. Pokud
ma rozhodovatel sklon K riziku, tak bude hledat variantu, ktera zarucuje nejvyssi o¢ekavany
vynos s velkym rizikem.

Jak jiz bylo poukdzano v ramci kapitoly 3.4.2, nejvétsi zastoupeni maji rozhodovatelé
s averzi k riziku.

Dle Hilliera & Liebermana (2010) je také mozné, aby existovala kombinace téchto
popsanych typt chovani. Naptiklad rozhodovatel muze byt neutralni k riziku s malym
mnozstvim penéz, se sttednim mnozstvim penéz mit sklon k riziku a s velkym mnozstvim
penéz miiZze mit averzi k riziku. Navic postoje rozhodovatele k riziku se mohou meénit v ¢ase
Vv zavislosti na riznych okolnostech.

Fakt, ze rozdilni lidé maji rozdilné uzitkové funkce pen¢z ma dulezity disledek pro
rozhodovani za rizika. Pokud uzitkova funkce inkorporovana do rozhodovani néjakého
problému, uzitkova funkce musi byt konstruovéana, aby odpovidala preferencim a hodnotam
rozhodovatele. Rozhodoval navic mize byt jeden nebo skupina lidi.

Pro konstrukci uzitkové funkce penéz se vyuziva princip loterie a jistotniho
ekvivalentu, které byly popsané v kapitole 3.4.1. Existuji dva zakladni typy otazek, které
jsou rozhodovateli kladeny, pomoci nichZ jsme schopni ziskat n¢jaké hodnoty uZitkové
funkce rozhodovatele v nékterych bodech.

V prvnim kroku konstrukce uZitkové funkce je nutné stanovit rozsah. Dle Hilliera &
Liebermana (2010) je rozsah uzitkové funkce irelevantni. Nicméné je doporuceno pritadit
situaci generujici nejmensi hodnotu uzitek rovny 0 — tedy u(minimum)=0. Situace, ktera
generuje nejvetsi hodnotu pfifadime uzitek rovny 1 — tedy u(maximum)=1. Pokud vime, Ze
rozhodovatel je neutrdlni k riziku, staci pouze spojit dva nalezené body spojit a mame

uzitkovou funkci zkonstruovanou.

3.4.3.1 Postup pri konstrukcei uzZitkové funkce penéz
Pokud nezname postoj rozhodovatele k riziku nebo pokud vime, Ze neni neutralni
Kk riziku, tak musime ziskat né&jaké hodnoty uzitkové funkce rozhodovatele v nékterych
bodech. K tomu vyuzijeme sérii otazek, pomoci nichz tyto hodnoty miizeme ziskat. Jeden typ
otazek funguje na principu nastavovani riznych hodnot pravdépodobnosti pi nebo riznou

volbou vychozich bodl. Zpusob konstrukce prvniho typu otdzky je nasledujici.
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1. Jsou vybrany dva nahodné body z mnoziny znamych bodi.

2. Volime libovolnou hodnotu p, kterA musi byt vintervalu <0,1>. Proménna p
reprezentuje hodnotu pravdépodobnosti, ktera je pouzita pro tvorbu otazek a k vypoctu
pozadovaného nového bodu.

3. Na zakladé vybranych dvou bodu (dale znaceno jako [Z1, U1] a [Z2, U2]) a zvolené
hodnoty p je polozena rozhodovateli otazka.

3.1 Pro tento typ otazky je zapotfebi vytvofit dvé alternativy na zakladé vyse
zminénych bodl a hodnoty p.

Ay S pravdépodobnosti p miizete ziskat zisk v podobé¢ Z;.
Az: S pravdépodobnosti (1-p) mizete ziskat zisk v podobné Z».

3.2 Rozhodovateli jsou pfedstaveny vytvofené alternativy a je poloZena otdzka na
jistotni ekvivalent rozhodovatele v situaci, kdy hypoteticky ma na vybér mezi
témito dvéma alternativami A; a Az. Tuto otazku je mozné také preformulovat tak,
ze rozhodovateli je polozena otazka: Jakou cenu jste ochoten za tuto hru zaplatit?

4. Odpovéd rozhodovatele (dale Z) je vyuzita pro vypocéet nového bodu. Jelikoz je v tuto
chvili zndma hodnota nového hledaného bodu na ose X, je nutné dopocitat odpovidajici
hodnotu na ose Y. Je nutné vypocitat odpovidajici uzitek ze ziskaného zisku Z, ktery
byl ziskan na zakladé odpovédi rozhodovatele. Vypocet odpovidajici hodnoty uzitku
pro zisk Z je popsan v rovnici (22).

u(Z) =p+*u(Zy) (1 —p) *u(Zy) (22)

- U(Z) je nami hledany uzitek k zisku Z,
- pje nami zvolena pravdépodobnost,

- 71, Z3 jsou zisky nami zvolenych dvou bodd.

Rozhodovatel svou odpovédi prohlaSuje, Ze uzitek z jeho odpovédi je stejny jako
sttedni uzitek zvySe popsan¢ho stavu, kdy s pravdépodobnosti p ziskda zisk Z1 a
s pravdépodobnosti (1 - p) ziska zisk Z».

V ramci druhého typu otazek postupujeme je struktura otazek jina. K ziskani uzitku

dal$ich potencionalnich ziskti Z je postup nasledujici. (Hillier & Lieberman, 2010)
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1. Vybereme dva jakékoli body z mnoziny znamych bodu a zvolime zisk Z, ke kterému
bude dopocitavana odpovidajici hodnota uzitku.
2. Na zakladé vybranych dvou bodu (dale znaceno jako [Z1, U1] a [Z2, U2]) a zisku Z je
polozena rozhodovateli otazka.
2.1 Pro tento typ otazky je zapotifebi vytvofit dv¢ alternativy na zakladé vyse
zminénych bodii a vybraného zisku Z.
Ai: Ziskejte zisk rovny Zi Spravdépodobnosti p a zisk rovny Z»
s pravdépodobnosti (1-p).
Az: S jistotou ziskejte zisk Z.
2.2 Otazka pro rozhodovatele nyni je, jakéd je jeho hodnota p, kterd ho dostava do
situace, kdy je indiferentni mezi témito dvéma alternativami. Vysledny uZitek z

Castky Z je vypocitan na zakladé rovnice (22).

Nyni za ptedpokladu, Ze bylo nalezeno dostate¢né mnozstvi bodu uzitkové funkce, Ize
ptikroc€it k dalSimu kroku a tim je prolozeni nalezenych boda uzitkové funkce pomoci riznych
matematickych metod.

Je znamo, Ze rozhodovatelll s averzi k riziku velmi ptevlada, proto bude podrobné
popsan postup K prolozeni uzitkové funkce pro rozhodovatele s averzi k riziku.

Rovnice (23) znazoriuje, v jakém tvaru je uzitkova funkce penéz. (Klicnarova, 2021)

u=a*exp(—g)+c (23)

- Xjezisk,
- a, b, ¢ jsou parametry uzitkové funkce. Plati, Ze parametr b musi byt kladny, parametr

anegativni.

Dle Klicnarové (2021) je cilem je nalézt takové hodnoty a, b, c, aby tato funkce nejlépe
prolozila nase nalezené body. Je zde feSen problém nelinearni regrese a je pouzivana Metoda

nejmensich ¢tvercu, ktera je zalozena na minimalizaci rovnice (24).

N
SSE = Z(yi — (a*exp (— %) + ¢))? (24)
i=1

- Vije nalezend hodnota uzitku ze zisku X;i,

- Nje pocet znamych bodd, které jsme ziskali.
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Tento problém lze feSit pomoci rtiznych statistickych softwarii. Naptiklad l1ze vyuzit i
Excel pomoci modulu Resitel. DulleZité je poznamenat, Ze (loha miiZze mit vicero extrémal.
Dle Klicnarové (2021) je nutné spustit software z vétsiho mnozstvi vychozich bodi
v ptipadé modulu Regitele v Excelu, jiny software to v sobé miize mit zabudovano. Toho
dosahneme tak, Ze nastavime rizné startovaci hodnoty pro proménné a, b, c. Vysledky
nasledn¢ porovname podle vysledné funkce SSE a vybereme takovou hodnotu SSE (s
korespondujicimi hodnotami parametrti), kterd je minimalni, nicméné¢ neméame zaruceno,

ze jsme nalezli optimalni feSeni.

3.4.4 Alternativni pristup ke konstrukci uzitkové funkce
Dle Hilliera & Liebermana (2010) je velmi populérni forma k odhadu uzitkové funkce

takzvana exponencidlni uzitkova funkce, ktera ma nasledujici tvar:

u(x) =R (1 — e_Tx), (25)

- R jetolerance k risku rozhodovatele,

- Xjezisk.

Dle Hilliera & Liebermana (2010) je tato uzitkova funkce vhodna pro rozhodovatele
saverzi k riziku. Velka averze k riziku koresponduje s malou hodnotou parametru R,
zatimco velka hodnota R odpovida malé averzi k riziku. Jinymi slovy se jedné o parametr,
ktery tika, jak moc rizika je rozhodovatel ochoten tolerovat. Dle Winstona (1994) je
prokézéano, ze bohaty rozhodovatel bude mit vysokou hodnotu R.

V situacich, kde dusledky potencidlnich ztrat nejsou vazné pro rozhodovatele, lze
predpokladat, Ze exponencidlni uZitkovad funkce muiZe poskytnout rozumny odhad.
Abychom odhadli vhodnou hodnotu parametru R, musi byt rozhodovatel dotdzan ohledné
volby cisla R.

Rozhodovatele se dotazeme, aby zvolil ¢islo parametru R, které ho dostane do situace,
ze je indiferentni mezi nasledujicimi dvéma alternativami: (Winston, 1994)
o A1 je 50/50 loterie, kde by rozhodovatel ziskal R penéz s pravdépodobnosti
0,5 a ztratil R/2 penéz s pravdépodobnosti 0,5,

o A: je neziskal by nic, ale ani neztratil.
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Celou tuto situaci Ize také znazornit rozhodovacim stromem zobrazenym na obrazku

¢islo 6.

Obrazek 6: Rozhodovaci strom pro urceni R

Hrani 55 Vyhra R

Iuterie/

p=0.5

-_—_—____-—_—___————.

Vyhra R/2

Nehrani
loterie

Zdroj: vlastni
Pouze touto otazkou jsme schopni odhadnout parametr R daného rozhodovatele a tim

cely proces konstrukce uzitkové funkce je mnohem jednodussi a rychlejsi nez v ramci

konstrukce uzitkové funkce popsané v kapitole 3.4.3.
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4. Metodika

Cilem praktické Casti je vytvoreni aplikace, kterd umozni rozhodovateli zkonstruovat si
vlastni uzitkovou funkci penéz a nasledn€ ji vyuzit v rozhodovacim procesu. V ramci
demonstrace aplikace je zamérem zkonstruovat uzitkové funkce dvou riznych rozhodovateld
prostiednictvim navrzené aplikace a vyfteSit zvolené modelové piiklady s vyuzitim téchto
zkonstruovanych uzitkovych funkci a porovnat vysledna feSeni s ifeSenimi bez pouziti
uzitkové funkce.

Je ptedpokladano, ze uzitek ze zisku rovného nula, je roven nule. Divodem je, ze
aplikace je ur€end pouze pro konstrukci uzitkové funkce penéz — nikoli uzitkové funkce
napiiklad teploty, kde vSichni lidé rozhodné nemaji nulovy uzitek pii 0 °C. V ramci penéz je
tento pfedpoklad smysluplny. Déle je aplikace uréena pro nezaporné hodnoty ziskd.

Prvnim kli¢ovou volbou byla volba vhodného programovaciho jazyka a grafického
frameworku. Po dikladné analyze moznych knihoven a jejich dostupnych dokumentaci byl
zvolen programovaci jazyk Python. Dale bylo nutné vybrat vhodné grafické rozhrani
s podporou jazyka Python. Z moznych variant byl nakonec vybran graficky framework PyQt5
z divodu velmi intuitivni dokumentace a programu Qt Designer, ktery umoznuje snadno
navrhovat graficka rozhrani. IDE pro vyvoj této aplikace bylo pouzito Visual Studio Code.

Dalsi kliCovou volbou byla volba vhodnych matematickych, statistickych knihoven. Po
dusledné analyze byla vybrana knihovna scipy, ktera je v aplikaci pouzivana pro provedeni
nelinearni Metody nejmensich ¢tvercll. Spoleéné s knihovnou scipy je také vyuZzivana
knihovna numpy, ktera je uzivana spole¢né s knihovnou scipy pro vypocty. Tato knihovna je
zakladni balicek pro védecké vypocty v jazyce Python.

Velmi kli¢ovou volbou bylo zvoleni knihovny umozZiujici vykreslovani graft, ktera
zaroven je integrovana do grafického frameworku PyQtS. Po zvaZeni vSech alternativ byla
zvolena knihovna matplotlib.

Pro popsani funkcionality aplikace byl zvolen jazyk UML a konkrétné€ use case a activity
diagramy. Nastroj pro zakresleni diagramti byl zvolen Microsoft Visio.

Pro pomocné vypocéty modelovych ptikladt byl pouzit nastroj Microsoft Excel.
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5. Funkcionalita aplikace

V ramci této kapitoly bude podrobné popsana funkcionalita aplikace prostiednictvim

jazyka UML. Konkrétn¢€ budou vyuzity use case a activity diagramy.

5.1 Funkcionalita aplikace

Na obrazku ¢islo 7 lze vidét use case diagram, ktery popisuje funkcionalitu aplikace.
Razovou barvou je zndzornén aktor a tim je v tomto ptfipad¢ jen UZivatel a modie jsou
znazornény jednotlivé ptipady pouziti.

Uzivatel mizZe pro konstrukci uzitkové funkce pouZit dva druhy dat — intervaly a datové
tabulky. Mize tyto dvé skupiny dat spravovat —mazat, Cist, aktualizovat a vytvaret. Na zakladé
intervalll nebo datovych tabulek 1ze poté spustit proces konstrukce uzitkové funkce penéz. Pro
vypoclty, které jsou nutné pro konstrukci uzitkové funkce je nutné zadat minimalné jeden typ
dat z vyse zminénych typt. Zaroven lze pouzit pro vypocet pouze jeden typ dat, nikoliv oba
typy najednou. Lze tedy zkonstruovat uzitkovou funkci na zakladé¢ intervalu nebo tabulky, ale
neni mozné pouzit pro konstrukci oba typy dat najednou.

Datové tabulky jsou tabulky, které obsahuji dva sloupce — pravdépodobnost a
odpovidajici zisk. Datova tabulka miiZe obsahovat libovolny pocet fadkt. U datovych tabulek
musi platit, Ze soucet pravdépodobnosti ve sloupci ,,Pravdépodobnost musi byt roven 1.
Zaroven bunky ve sloupci ,,Pravdépodobnost mohou nabyvat hodnot pouze v intervalu
<0,1>. Bunky ve sloupci ,,Zisk* mohou nabyvat pouze kladnych hodnot a nuly. Datové
tabulky lze pojmenovat, ménit, mazat a Cist z nich. Po vytvofeni tabulky se pocita stfedni
o¢ekavana hodnota dané datové tabulky.

Intervaly jsou druhym zptsobem, jakym lze zadat vstupni data ke konstrukci uzitkové

funkce. Zde opét plati, ze jsou akceptovana pouze kladna ¢isla a nula. Intervaly lze opét
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pojmenovat, zmenit, mazat a Cist.

Obrazek 7: Use case diagram

Zobrazit mé datové tabulky

UloZenf grafu CRUD Interval
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\ #
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&
Konstrukce Vytvolit datovou = 5 oy o
uzitkové funkce ablilka BRI Eg g Spocitat ocekavanou sti-hodnotu
Zobrazit mé vysledky

Zdroj: vlastni

vvvvvv

pfipad¢ je nutné, aby uZivatel mél jiz vytvorené néjaké datové tabulky nebo intervaly na
zékladg kterych probéhne proces konstrukce uzitkové funkce penéz. Vzhledem k tomu, zZe se
jedna o aplikaci, jejichz hlavni funkcionalitou je konstrukce uzitkové funkce penéz, tak je
stanoveno minimum na 0. Proces se sklada z volby parametrti konstrukce uzitkové funkce —
ména, pocet otazek, vyber datového souboru a nasledné jsou otazky generovany uzivateli. Po
zodpovézeni v§ech poZzadovanych otazek probiha vyhleddvani optimalnich parametra funkce,
provedeni nelinearni regrese a zobrazeni vysledkt spole¢né s grafem uzitkové funkce penéz.
Tato funkcionalita bude podrobné popséana v nasledujicich kapitolach. Tento popsany proces

popisuje activity diagram na obrazku cislo 8.
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Obrdazek 8: Activity diagram — konstrukce uzitkové funkce penéz

Seznam
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hodnotu M
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uzitkové funkci

Potvrzeni zahajeni %
vypoctu
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/2
\ ‘

Zdroj: vlastni
Uzivatel dale ma moznost spravovat své vysledky. Miize si je prohlizet, mazat, Cist a

muze aktualizovat ndzev. Zaroven uzivatel ma moznost ulozit graf vysledné uzitkové funkce

ve formatu obrazku.
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6. Vyvoj aplikace

V réamci této kapitoly bude popséan vyvoj aplikace. O béh hlavniho vlakna se stara tfida
MainView, kterou spousti hlavni skript main.py, ktery se nachazi nejvyse v hierarchii.

Aplikace obsahuje na levé strané¢ menu, pomoci které¢ho lze volit polozky. Kliknuti na
polozku v menu spousti korespondujici akci. Jednotlivé polozky menu maji pfifazené urcité
ID a po kliknuti na jakoukoli poloZzku menu se dle nalezeného ID provede korespondujici
akce. Pro kazdé view jsou zachytavany rizné eventy. Na zaklad¢ zachycenych eventl jsou
volany konkrétni metody.

V horni ¢asti aplikace je mozné najit menu s nazvem ,,Pomoc® a podmenu ,,Pomoc
s pouzivanim aplikace®, které obsahuje informace, jak aplikaci pouzivat a jaké kroky jsou
nutné udé¢lat pted samotnou konstrukci uzitkové funkce. Pomocnika lze kdykoliv vyvolat pfi

stisknuti zkratky ,,CTRL+H*.

6.1 Struktura aplikace
Na obrazku ¢islo 10 1ze vidét strukturu aplikace.

Obrdazek 9: Struktura aplikace

' UTILITYCONSTRUCTOR BEEBELS

> __pycache__
> .ionide
~ pck

> __pycache__

> .vscode

> __pycache__

% _init_.py

@ CustomTableWidgetitem.py

% DataTable.py U
® enums.py U
® Interval.py

% OptimResult.py U
% Question.py U
% QuestionGenerator.py

% UtilityConstructor.py

% UtilityResult.py U
% UtilityTable.py U

~ utils

> __pycache__

> __pycache__
> templates

ConstructionDialog.py

% QuestionsUi.py

® _init_.py

mgs.py

>
2 main.py

Zdroj: vlastni
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Aplikace je ¢lenéna do nékolika slozek. Na absolutné nejvyssi hierarchické Grovni se

nachazi soubory imgs.py a main.py. Imgs.py je soubor, ktery umoziuje zobrazovani obrazku

v PyQt5 grafickém rozhrani. Soubor main.py je hlavnim startovacim souborem a zajistuje

spousténi aplikace.

Dale je zde slozka model, kterd obsahuje datové tiidy. Tedy tiidy, které slouzi

k uchovavani dat nebo pomahaji k zobrazovani dat. V aplikaci jsou uZivany nasledujici datové

tiidy:

DataTable, ktera je pouzivana k ukladani datovych tabulek, které uzivatel vytvofil.
Také je zde pocitana ocekéavana stfedni hodnota,

soubor enums.py obsahuje v8echny vyéty, které jsou v aplikaci vyuzivany. Pouzivaji
se dva druhy vycti — ConstructionType a QuestionType. ConstructionType
rozeznava, zda konstrukce uzitkové funkce bude na zaklad¢é intervalu, nebo datové
tabulky. QuestionType urcuje, jaky bude typ vygenerované otazky. Podrobné&ji budou
jednotlivé typy rozebrany v kapitolach fesici generovani otazek a konstrukei uzitkové
funkce penéz,

Interval je tfida, ktera existuje k zaznamenani intervalu, ktery uzivatel vytvofil.
Obsahuje pouze proménné pro uchovavani pocatecni, koncové hodnoty a nazev,
OptimResult je datova tfida, ktera je pouzivana K uchovavani nalezeného SSE
spolecné s objektem, ktery obsahuje informace ohledné nalezené¢ho vysledku. Tedy
nalezené hodnoty parametrti funkce, po¢ate¢ni hodnoty parametrt atd,

Question je tiida, jejiz Gcelem je ukladani informaci ohledné vygenerované otazky.
Také je zde pocitan uzitek po odpovédi uzivatele na otazku. Tato tfida bude vysvétlena
Vv kapitole vénujici se generovani otazek,

QuestionGenerator je tiida, ktera je pouzivana ke generovani otazek pro uzivatele.
Existuji rtizné typy otazek, které se ndhodné generuji. Bude podrobné vysvétlena
Vv kapitole feSici generovani otazek,

UtilityConstructor je vyuzivana K pfeneseni zvolenych parametri konstrukce
uzitkove funkce,

UtilityResult je datova tfida, ktera zajist'uje pfenos vysledkt regrese, SSE, nalezenych
bodi a dalSich proménnych mezi jednotlivymi okny aplikace,
CustomTableWidgetitem je tfida, ktera dédi od tfidy QTableWidgetltem. Je

pouzivana pro vytvareni bunék tabulky.
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Dale je v hiearchii slozka views, ktera obsahuje dva druhy soubort — grafické Sablony a
bézné python soubory. V této slozce je dalsi slozka, ktera se nazyva templates. Slozka
templates obsahuje pouze soubory popisujici grafické rozhrani. Jedna se soubory
s koncovkou ,,ui* vytvorené aplikaci Qt Designer. Ve slozce views jsou jednotlivé tiidy, které
se staraji o nahravani soubori ze slozky templates a také se staraji o veSkerou logiku
souvisejici s timto grafickym rozhranim. Jedna se o nasledujici tiidy:

- tfida MainView je zodpovédna za spousténi hlavniho okna aplikace a funkcionalitu
souvisejici s hlavnim oknem aplikace,

- trida QuestionUi je tfida, ktera se stara o logiku a nacitani grafické Sablony pro ¢ast
aplikace, kde uzivatel odpovida na vygenerované otazky,

- trida ConstructionDialog je zodpovédna za ¢ast aplikace, ktera uzivateli nabizi volbu
parametrl pro konstrukei uzitkové funkce penéz (mena, datova sada atd.) a predava
informace dale,

- tfida InputDialog je pouzivana k vytvareni generickych oken s vice vstupnimi poli.

Pouziva se naptiklad pro tvorbu intervalt.

Dale je zde slozka utils. Tato slozka obsahuje soubory, které svou podstatou nenalezi
ani do jedné ze zminénych predchozich slozek. Nachazi se zde nasledujici tfidy:
- tfida ConstantManager, kterd je uzivana k uchovavani riznych konstant a
nastavenich. Obsahuje 1 nastaveni pro regresi, barvy a dalsi konfigura¢ni parametry,
- trida LeastSquareOptimalization je hlavni tfida, kde se skryva funkcionalita tykajici
se vSech klicovych vypoétli. Kromé samotné Metody nejmensich ¢tverc se zde
nachazi také metody, které zajist'uji hledani vhodnych pocate¢nich hodnot parametrti

pro nelinearni regresi.

6.2 Datové objekty
V aplikaci se pouzivaji dva typy datovych objektti — Interval a DataTable. V ramci této
kapitoly budou vysvétleny nejpodstatngjsi ¢asti vyvoje tykajici se t€chto datovych objektii a

grafického rozhrani tykajici se téchto datovych objektu.

6.2.1 Datové tabulky
Datové tabulky jsou uzivany K uchovavani vytvorenych datovych tabulek uzivatelem.
Na obrazku ¢islo 10 1ze vidét tfidu DataTable, ktera obsahuje nasledujici proménné: jméno,

2D pole a o¢ekavanou stfedni hodnotu datové tabulky. Metoda countExpectedValue je
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pouzivana ke kalkulaci o¢ekavané stfedni hodnoty — viz obrazek ¢islo 10.

Obrazek 10: Trida DataTable

class DataTable:
def __init_ (self, name, darray):
self.name = name
self.darray = darray
self.ev = self.countExpectedValue()

def _ str_ (self):
return self.name

def countExpectedValue(self):
ev = @
for array in self.darray:

ev += array[@] * array[1]
return ev

Zdroj: viastni

Na obrazku ¢islo 12 1ze vidét grafické rozhrani aplikace a konkrétné grafické rozhrani
pro tvorbu nové tabulky. Jsou zde dva sloupce — sloupec pravdépodobnost a zisk. Sloupec
pravdépodobnost mize obsahovat pouze Cisla v intervalu <0,1>. Zisk mtize obsahovat pouze
nezaporna ¢isla. Za predpokladu, Ze tyto podminky nejsou splnény, tak se dana chybna bunka
v tabulce obarvi na Cerveno a aplikace vypiSe, Ze je chybny vstup. Téchto podminek je
zajisténo prostrednictvim regularnich vyrazii. Na pravé stran¢ jsou implementovana dalsi
ovladani tabulky, ktera se méni na zakladé toho, zda je tabulka vytvaiena, nebo editovana.

Pfi tvorbé tabulky je nutné zvolit jméno tabulky a pocatecni, koncovou fadu v tabulce,
ze kterych se maji Cerpat data pro ulozeni datové tabulky.

Hodnoty v tabulce je mozné sefadit kliknutim na nadpisy sloupct. Je mozné fadit
vzestupné 1 sestupné. Je mozné fadit dle pravdé€podobnosti i zisku. To zajiStuje tfida
CustomTableWidgetltem a konkrétné metoda __It__, diky které lze vzajemné porovnavat
jednotlivé bunky tabulky. Na obrazku ¢islo 11 1ze vidét tuto metodu.

Obrdazek 11: CustomTableWidgetltem — razeni

class CustomTableWidgetItem(QtWidgets.QTableWidgetItem):
def __ 1t (self, other):
try:
return float(self.text()) < float(other.text())
except ValueError:
return super().__1t_ (other)

I
Zdroj: vlastni
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Obrazek 12: GUI — tvorba datové tabulky

Zvolte potdtetnifady 1 (3 Zvolte posiedni fadu 20| Ulozit

Zdroj: viastni

Kliknutim na polozku v menu, ktera je potomkem uzlu Datové tabulky, je zachycena
udalost a je nactena jiz vytvorena tabulka. Tabulku je mozné zde ¢ist, ménit, mazat. Zménu
jména je mozné provést 1 dvojitym poklikem na polozku v menu.

Na pravé stran¢ je mozné nalézt tlacitka k ovladani tabulky, intervalii atd. Kliknutim

na dana tlacitka jsou provedeny nasledujici akce pfi tvorbé nové tabulky:

o pfidani fad,
. smazani vSech hodnot v tabulce,
o reset tabulky, tedy navraceni tabulky do ptivodni stavu.

Na obrazku cislo 13 je zobrazena c¢ast kodu, ktera je zodpovédna za editaci a tvorbu
tabulky. Pokud uzivatel odeslal datovou tabulku k ulozeni, tak je nejdiive volana metoda
onSaveBtnClicked, kde je provedena kontrola vstupu a ziskani hodnot ze vstupu. Konkrétné
se jednd o jméno datové tabulky, prvni a posledni ¢islo fady, ze kterych se mé vytvofit nova
tabulka. Nasledné¢ je tabulka v grafickém rozhrani pfevedena na odpovidajici 2D pole. Pokud
nebyly nalezeny zadné chyby, tak je volana metoda createNewTable, ktera vygeneruje nové
ID pro tuto tabulku a ta je nasledné uloZena do hashovaci mapy tables, kde kli¢em je ID a
odpovidajici hodnotou je vytvoreny objekt typu DataTable, ktery obsahuje jméno a 2D pole.

V posledni fazi je vytvoren novy potomek pro uzel ,,Datové tabulky* prostfednictvim metody

33



insertNewChildToParent.
Obrazek 13: Tvorba/editace datové tabulky

def createNewTable(self, darray, name):
id = str(uuid.uuid4())
self.tables[id] = DataTable(name, darray)
self.insertNewChildToParent(1, name, id, QtGui.QIcon("pck/img/cells.png”))
self.resetState()
self.treeMenu.toplevelltem(9).setSelected(True)

def onSaveBtnClicked(self):
item = self.treeMenu.selectedItems()[8]
startingRow = self.startingRow.text()
lastRow = self.lastRow.text()

if startingRow == lastRow:
showdialog(“Chyba fad”, "Minimdlné dvé fady jsou vyZadovany. Upravte prosim svij vstup™)
return @

name = self.nameOfTableEdit.text()
error = self.checkTableInput(startingRow, lastRow, name)
if error is True: return @

darray = self.create2DArray(int(startingRow)-1, int(lastRow))
if item.parent() is None:

self.createNewTable(darray, name)
else:

self.updateTable(darray, name, item)

Zdroj: vlastni

Na obrazku ¢islo 14 je zobrazena metoda deleteTable, ktera je pouzivana k mazani
dané tabulky. Nejdiive je zjiSténo pomoci udalosti, ktera polozka je vybrana v menu a
nasledné je ziskano jeji ID. Na zakladé tohoto ID je smazan zaznam z hashovaci tabulky
tables a dany potomek je odstranén z menu.
Obrdazek 14: Mazani datové tabulky

def deleteTable(self):
selectedMenultems = self.treeMenu.selectedItems()
selectedId = selectedMenultems[08].data(@, QtCore.Qt.UserRole)
del self.tables[selectedId]
self.removeChild(selectedId, 1)

Zdroj: vlastni

Na obrazku ¢islo 15 je zobrazena podoba grafického rozhrani pro ¢teni tabulky. Na

pravé strang piibyla tlacitka pro akce:

° tlacitko ,,Smazat tabulku* umoziuje smazani vybrané datové tabulky,
. tlacitko ,,Smazat tabulky* zajist'uje smazani vS§ech momentalné vytvotenych
datovych tabulek.
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Nad levym menu je zobrazen vypocet ofekavané stiedni hodnoty, ktery je pocitan
zpusobem zobrazenym na obrazku ¢islo 10 prostiednictvi metody countExpectedValue. Je
zde proveden prichod 2 D polem, které reprezentuje vytvoienou datovou tabulku. Kazdy
jeden prichod cyklem reprezentuje jeden tadek datové tabulky. V kazdém pruchodu cyklu
je vynasobena pravdépodobnost s korespondujici hodnotou zisku a vSechny takto ziskané
hodnoty jsou secCteny.

Obrdazek 15: GUI — editace a mazani datové tabulky

1 ¥ Konstrudtor uZitkové funkce [m} X

trat Zvolte pocatecni fadu |1 5| Zvolte poslednifadu 4 % Ulozit
Ocekavana stfedni hodnota 380.0
= Menu Pravdépodobnost Zisk
Nové tabulka 4 02 Y504
v @ Datové tabulky ¢
™ trat 2 06 150.0
‘ 5 Ovladani tabulky
a» Novy interval 3 01 5500
@ Intervaly Prdat fady
& Konstrukce uzitkové funkce penéz 4 01 8500
# Vysledky Smazat hodnoty

Smazat tabulku

Smazat tabulky

Zdroj: viastni

6.2.2 Intervaly

Intervaly jsou druhym moznym datovym objektem, ktery mize byt pouzit ke konstrukci
uzitkové funkce penéz. Trida Interval se sklada pouze z proménnych vyjadiujici pocatecni,
koncovou hodnotu intervalu a jméno intervalu — viz obrazek cislo 16.
Obrazek 16: Trida Interval

class Interval:

v def __init_ (self, start, end, name):
self.startingValue = start
self.endingValue = end
self.name = name

def _ str_ (self):
return self.name

Zdroj: vlastni
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Tvorba intervalu je zahajena kliknutim na polozku menu ,,Novy interval®. Pro tvorbu
intervalu je pouzito okno o dvou vstupnich hodnotach, jak 1ze vidét na obrazku ¢islo 17. Vstup
muze obsahovat pouze nezaporna ¢isla. Kontrola vstupu je zajisténa regularnim vyrazem. Je
vynuceno, aby zacatek intervalu byl roven nule.

Obrazek 17: GUI — novy interval

+» Tvorba intervalu ? X

Zatdtek nového intervalu ’ ‘

Konec intervalu | |

Cancel

Zdroj: viastni

Tvorba intervalu je poskytovana metodou createlnterval, ktera pouziva pro
vygenerovani grafického rozhrani pro tvorbu intervalu tfidu InputDialog. Za pfedpokladu, ze
vstup je bez chyb, je vytvoteno nové ID pro tento interval, jméno je vygenerovano genericky
nasledujicim zptisobem: <prvni hodnota, druha hodnota>. Dale je vytvoien objekt typu
Interval obsahujici poc¢atecni, koncovou hodnotu a jméno, ktery je vlozen do hashovaci mapy
intervals. Klicem je ID intervalu, hodnotou potom je pravé vytvoreny objekt typu Interval.
V posledni fadé je vytvoien novy potomek S pravé vytvofenym ID. Rodi¢ je v tomto ptipadé
polozka v menu ,,Intervaly*.

Obrazek 18: Vytvoreni intervalu

def createlnterval(self):
dialog = InputDialog(labels=["Zalatek nového intervalu”,"Konec intervalu”], title="Tvorba intervalu")
values, error = self.setTwoInputDialog(dialog)
if values is None:
return @
while error is True:
print(error)
values, error = self.setTwoInputDialog(dialog)
if values is None:

return @
id = str(uuid.uuid4())
name = "<" + values[@] + "," + values[1] + ">"

self.intervals[id] = Interval(values[8], values[1], name)
self.insertNewChildToParent(3, name, id, QtGui.QIcon("pck/img/arrow-down.png”))

Zdroj: vlastni

Pro ¢teni, mazani intervali je mozné kliknout na potomky polozky v menu ,,Intervaly*.
Grafické rozhrani pro ¢teni, mazani, aktualizaci intervalll je zobrazeno na obrazku ¢islo 19.
V této Casti aplikace 1ze jiZ ménit nazev intervalu stejnymi zptisoby jako u datové tabulky. Na

pravé strané je nyni tlacitko, které umoziiuje smazat vSechny vytvorené intervaly.
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Obrazek 19: GUI — ¢teni/aktualizace/mazani intervalu

¥ Konstruator uzitkové funkce = T %

Nazev intervalu | <1,50> Pocate&ni hodnota [1 Koncova hodnota (50 Ulozit Smazat interval

= Menu

Nova tabulka
v @ Datové tabulky
-—
trat

&9 Novy interval

Ovladani intervald
v @ Intervaly

1ot Smazat intervaly
# Konstrukce uzitkové funkce penéz

# Vysledky

Zdroj: viastni

Aktualizace a mazani intervalu je provadéna velmi obdobné jako u datovych tabulek.
Jednd se o nacteni vstupu, kontrolu vstupu, nacteni ID vybraného prvku a naslednou
aktualizaci dat v hashovaci mapé¢ intervals. Mazani intervalu je taktéZ provadéno podobné a

to nactenim ID a odstranénim polozky v hashovaci map¢ intervals a v menu aplikace. Kod

¥ W

fesici aktualizaci intervalu je zobrazen na obrazku ¢islo 20.
Obrazek 20: Aktualizace intervalu

def updateInterval(self):
name = self.nameOfInterval.text()
startingValue = self.startValue.text()
endingValue = self.endValue.text()

if name == "" or len(name) > 50:
showdialog(“Chyba ndzvu"™, "Ndzev nesmi byt prazdny a miZe byt maximilné dlouhy 50 znakid.")
return @

if not re.match(’ (*[+]2([@-9]+)(\.[@-9]+)2?)%", startingValue):
showdialog(“Chyba po¢dteini hodnoty", "Poldteini hodnota musi byt kladné &islo.™)
return @

if not re.match('(*[+]2([©-9]+)(\.[8-9]+)?)%", endingValue):
showdialog(“"Chyba koncové hodnoty"”, "Koncovad hodnota musi byt kladné &islo.™)
return @

item = self.treeMenu.selectedItems()[@]

selectedId = item.data(@, QtCore.Qt.UserRole)
self.intervals[selectedId] = Interval(startingValue, endingValue, name)
item.setText (0, name)

self.readInterval(selectedId)

Zdroj: vlastni
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6.3 Konstrukce uzitkové funkce penéz
Vytvofeni alespon jednoho datového objektu je podminkou k zahdjeni procesu
konstrukce uzitkové funkce penéz. Polozka v menu s nazvem ,,Konstrukce uzitkové funkce*

je iniciatorem celého tohoto procesu

6.3.1 Vybér parametri konstrukce uZitkové funkce penéz

V prvni fazi jsou uzivateli nabidnuty mozné parametry pro konstrukci uzitkové funkce
pen¢z. Nabidka parametrii konstrukce uzitkové funkce penéz je zobrazena na obrazku ¢islo
21. Uzivatel mize volit nasledujici parametry:

- zpusob zadani dat — jaky typ datového objektu bude pouzit pro konstrukei uzitkové
funkce penéz. Jsou zde na vybér dvé alternativy — Interval a Datova tabulka,

- vybér dat ke konstrukci — jakmile je zaskrtnut jeden ze zplisobu dat, tak jsou nacteny
vSechny intervaly, nebo datové tabulky do rozeviraciho seznamu. Uzivatel zde musi
zvolit jednu variantu,

- vybér poctu otazek — minimalni pocet otazek, které budou uzivatelovi polozeny.
Minimalni pocet otdzek je 5. Vyssi pocet vybranych otazek znamena lepsi odhad,

- Vybér mény — jsou zde na vybér rizné mény V rozeviracim seznamu, ze kterého si
uzivatel mize vybrat ménu, ve které budou otazky stylizovany. Mozné varianty jsou:
CZK, USD, EUR, Bezrozmé&rné.

Obrazek 21: Volba parametru konstrukce uZitkové funkce penéz

% Dialog konstrukce uzitkové funkce penéz ? X
1 Vyberte zplisob zadani dat (® Datova tabulka
O Interval
2. Vyberte data ke konstrukci test v
3.Vyberte pocet otdzek 5 =
4.Vyberte ménu CZK v
Potvrzuji

Zdroj: viastni
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Po kliknuti na polozku v menu ,,Konstrukce uzitkové funkce™ je spusténo nové okno,
které nacita a spravuje tiida ConstructionDialog. Momentalné vytvoiené datové tabulky a
intervaly jsou predany zhlavni okna MainView do okna ConstructionDialog
prostfednictvim konstruktoru.

Metoda dialogueFinished je volana v ptipad¢, Ze je provedeno potvrzeni zvolenych
parametrii uzivatelem. Zvolené parametry jsou nejdiive zkontrolovany a nasledné vraceny
zpét ve formé objektu typu UtilityConstructor — viz obrazek ¢islo 22. Okno obsahujici volbu
parametrl pro konstrukei je ihned zavieno po predani objektu typu UtilityConstructor. Pokud
zadana data jsou v pofadku vracena do hlavniho okna, tak je ihned otevieno nové okno, kde
jsou jiz generovany otazky uzivateli. Tato ¢ast bude rozebrana v nasledujici kapitole.
Obrazek 22: Dokonceni nastaveni parametrii

def dialogueFinished(self):
btnOK, constructionType = self.isButtonChecked()
selectedText = self.data.currentText()

selectedObject = self.selectedDataBylName(selectedText, constructionType)
numOfQuestions = self.numOfQuestions.text()
chosenCurrency = self.currencyBox.currentText()

if selectedObject is None:
showdialog("Zadny vyb&r“, “Nebyla vybrdna #4dnd data ke konstrukci.")
return @

if btnOK == False:
showdialog("Z&dny vybdr typu”, "Nebyla zaskrnuta varianta konstukce.")
return @

self.constructionParam = UtilityConstructor(constructionType, selectedObject, numOfQuestions, chosenCurrency)
self.accept()

Zdroj: viastni

Trida UtilityConstructor obsahuje nasledujici proménné: typ dat, vybrany datovy
objekt, pocet otazek a zvolenou ménu. Tato tfida je zobrazena na obrazku ¢islo 23.

Obrazek 23: Trida UtilityConstructor

class UtilityConstructor:
def __init_ (self, type, data, numOfQuestions, currency):
self.type = type
self.data = data
self.numOfQuestions = numOfQuestions
self.currency = currency

Zdroj vlastni

6.3.2 Generovani otazek
V této kapitole bude popsano, jakym zptsobem je feSeno generovani otazek aplikaci
uzivateli. V prvni kapitole bude popsan obecny algoritmus generovani otazek. V dalSich

kapitolach bude popsana konkrétni softwarova implementace.
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6.3.2.1 Obecny algoritmus generovani otazek

V ramci této kapitoly bude rozepsan obecny algoritmus, ktery je v aplikaci vyuzivan pro

generovani otazek.

1.
2.

Generovani uvitaci zpravy.

Generovani otazky k ziskani maximalni hodnoty M — otdzky typu M BASED.

Hodnota M je ptfidana do kolekce ziskd.

Pokud kolekce ziskti neobsahuje hodnotu 0, je pfidana do kolekce ziskd hodnota 0.

Pokud obsahuje kolekce ziskt jiz zisk 0, tento krok je preskocen.

Setazeni kolekce ziskli od nejmenSiho po nejvéEtsi.

Nejnizsi hodnoté zisku je pfifazen uzitek 0, nejvyssi hodnoté zisku je prifazen uzitek

1.

Vytvoieni tabulky z kolekce ziskli a odpovidajicich uzitk.

Generovani ndhodnych otazek. Otazky jsou generovény tak, aby bylo zaruceno

rovnomé&rné rozlozeni bodu do péti intervald.

7.1 Pokud existuji zisky bez pftifazenych uzitkl, je preferenéné vygenerovana
nahodné otazka typu PROBABILITY_BASED. Jinak je vygenerovana nahodné
otazka typu VALUE_BASED.

7.2 Pokud je otazka typu PROBABILITY BASED, tak na zéklad¢ zodpovézené
pravdépodobnosti je spocitan uzitek pro zvoleny bod.

7.3 Pokud je otazka typu VALUE BASED, tak na zékladé zodpovézené hodnoty
je vytvoten novy bod a dopocitan uzitek pro dany bod.

Je provedena kontrola rovnomérného rozlozeni boda do intervala v ptipadé, ze byla

zadana datova tabulka jako vstup pro konstrukci uzitkové funkce penéz. Pokud neni

dosazeno rovnomérného rozlozeni, tak jsou generovany dalSi otazky typu

VALUE_BASED k dosazeni rovnomérného rozloZeni.

Generovani koncové zpravy.

V prvnim kroku je generovana uvitaci zprava, kde je uZivatel obeznamen ohledné

procesu generovani otazek. Také je zde feCeno, Ze se predpoklada, ze uzitek ze zisku nula je

roven nule. V posledni fadé¢ je zdiraznéno, ze nalezené feseni uzitkové funkce penéz nemusi

byt optimalni.

V druhém kroku je generovéana otazka, kterd je pouzivana k ziskani maximalni hodnoty

M uzivatele. Znalost toho bodu je klicovd pro odhad optimalnich pocate¢nich parametra

regrese. Ziskand hodnota M je uloZena do kolekce zisk.
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M_BASED otazka je v nasledujicim formatu:
¢i dvojnasobnou.

V tietim kroku je pfidana hodnota zisku 0 do kolekce, pokud ji jesté neobsahuje. Je to z
divodu, Ze je pocitano s tim, Ze uzitek ze zisku nula je roven nule. Proto tuto hodnotu do
kolekce ziskii pridavame, pokud tam jesté neni.

Ve ¢tvrtém a patém kroku je sefazena kolekce ziskti od nejmensiho po nejvétsi a je
pfifazen nejmensSimu zisku uzitek nula a nejvétSimu zisku uzitek jedna.

Ve Sestém kroku je vytvorena tabulka, ktera reprezentuje momentalni kolekci ziskl
S odpovidajicimi hodnotami uzitkd.

V sedmém kroku je definovdna podminka, Ze jsou generovany v cyklu otazky, dokud
jich jiz nebylo zodpovédéno takové mnozstvi, kolik uzivatel navolil a zaroven musi byt
dosazeno rovnomérného rozlozeni ziskanych boda do péti intervali.

Nyni jsou generovany dva typy otdzek — PROBABILITY_BASED a VALUE_BASED.

PROBABILITY_BASED otazka je v nasledujicim formatu:
Pokud byste mohl/a hrat takovou hru, kde prvni alternativa je, Ze s pravdépodobnosti p ziskate
Zisk X1 a zisk rovny x2 S pravdépodobnosti (1-p). Druha alternativa je, Ze s jistotou ziskdte zisk
Z. Jaka hodnota pravdépodobnosti p Vas déla indiferentni/m v této hie? Do jaké maximalni
hodnoty pravdepodobnosti byste byl/a ochoten hrat zminénou hru a od které byste preferoval/a
primou vyplatu Z? Odpoved’ ve tvaru 0.NN.
- X1aXzjsou ndhodné zvolené zisky z tabulky, které maji jiz ptfifazenou hodnotu uzitku,
- Z je ndhodné zvolena hodnota zisku z tabulky, ktera nema jesté ptifazenou hodnotu

uzitku.

VALUE_BASED otazka je v nasledujicim formatu:

Pokud byste mohl/a hrat takovou hru, ze s pravdépodobnosti p ziskdte x1 a S pravdépodobnosti
(1-p) ziskdte xo2. Jakou cenu jste ochoten/na za tuto hru zaplatit? Jakd hodnota Vas déla
indiferentnim v této situaci? Tedy castka, od které preferujete radeji vyplatu pred hranim
zminené hry.

- X1 a Xzjsou nahodné zvolené zisky, které maji jiz ptitazenou hodnotu uzitku,

- pje ndhodn¢ generovana pravdépodobnost zaokrouhlena na dvé desetinnd mista.

41



V osmém kroku je provadéna kontrola rovnomérného rozlozeni boda do péti intervald.
V piipadé, Ze uzivatel zadal datovou tabulku jako vstup, tak je mozné, ze hodnoty nemusi byt
rovnomeérné rozlozené v intervalech z divodu preferenéniho generovani otazek cilenych na
zisky bez uzitku v datové tabulce. V ptipad¢, ze neni dosazeno rovnomérného rozlozeni bodd,
tak jsou generovany dodatecné¢ otdzky typu VALUE BASED, dokud neni dosazeno
rovnomeérného rozlozeni boda do intervald.

V poslednich kroku je vygenerovdna koncovou zprava informujici uZzivatele o

dokondéeni vSech otazek.

6.3.2.2 Implementace generovani otazek

Ttida QuestionsUi je zodpovédna za grafické rozhrani pro generovani otazek. Piedani
zvolenych parametri a dat pro konstrukci uzitkové funkce penéz probihda opét pies
konstruktor. Proménna selectedData zde uklada objekt typu UtilityConstructor. Na zakladé
této proménné jsou generovany otazky. Pocatek konstruktoru téidy QuestionsUi je zobrazen
na obrazku Cislo 24. Nachazi se zde proménna counter, ktera je pouzivana K odpocitavani
zbyvajicich otazek. DileZitou proménnou je list utilitylntervals, ktery je tvofen z nékolik
dalsich internich listi. Kazdy samostatny list proménné utilitylntervals zajistuje uchovavani
bodi v daném intervalu. Pomoci proménné NUMBER_OF_INTERVALS je definovano
celkové mnozstvi intervall. Tato proménna je nastavena na hodnotu pét.

Obrazek 24: Konstruktor tridy QuestionsUi

class QuestionsUi(QtWidgets.QDialog):
def __init_ (self, selectedData):
super(QuestionsUi, self)._ init_ ()
uic.loadUi('pck/view/templates/questions_dialog.ui’, self)
self.setWindowTitle("Konstrukce uZitkové funkce pendz.")
self.setWindowIcon(QtGui.QIcon("pck/img/stadistics.png”))
self.selectedData = selectedData
self.initDialogue(selectedData)
self.initlabels()
self.questions = []
self.M = 0
self.numOfQuestions = int(self.selectedData.numOfQuestions)
self.counter = 1
self.utilityIntervals = []
for i in range(ConstantManager.NUMBER_OF_INTERVALS):
self.utilityIntervals.append([])

Zdroj: viastni

6.3.2.2.1 Zakladni stavebni bloky
Pro rozeznani typt otazek a typu konstrukce jsou vyuzivany v aplikaci rizné vycty.
Na zakladé nich lze rozlisit, jakého typu je dana otazka nebo zprava. Jsou pouzivany celkem
dva vycty — ConstructionType a QuestionType. Existuje celkem pét typia otazek a zprav,

které jsou generovany. K odliSeni riiznych typt je pouzivan vycet QuestionType, ktery
42



obsahuje pravé téchto pét typu, které jsou v aplikaci vyuzivané.
Obrazek 25: Soubor enums

class ConstructionType(Enum):
INTERVAL_BASED=1
DATATABLE_BASED=2

class QuestionType(Enum):
VALUE_BASED=1
PROBABILITY_BASED=2
STARTING_MESSAGE=3

FINAL_MESSAGE=4

M_MESSAGE=5

Zdroj: viastni

Velmi klicovou tiidou je tiida Question, ktera je zobrazena na obrazku ¢islo 26. Tato
tiida je pouzivana K uchovavani otazky, odpovédi a vypoctu uzitku na zakladé vygenerované
otazky. Vyznam kli€ovych proménnych této tiidy je nasledujici:

- position — uchovava pofadi otazky,

- text — vygenerovany text pro otazku,

- type — typ otazky dle vyctu QuestionType,

- pl—nahodné vygenerovana pravdépodobnost, nebo stanovena dle odpovédi uzivatele

Vv pfipadé€ otazky typu PROBABILITY BASED,

- X — proménna pro uchovavani nové hodnoty zisku ziskané odpovédi uZivatele

v ptipad¢ VALUE BASED otazky, nebo nahodné vybrana hodnota zisku bez

ptitazeného uZitku v pfipadé otazek typu PROBABILITY BASED,

- Xl ayl - prvni ndhodné vybrana dvojice zisku a korespondujici uzitku,

- X2 ay2 - druhé ndhodn¢ vybrana dvojice zisku a korespondujici uzitku,

- utility — vypocitany uzitek pro danou otazku dle funkce countUtility.
Obrazek 26: Trida Question

v class Question:
def __init_ (self, position, text, type):
self.position = position
self.text = text
self.type = type
self.pl = None
self.X = None

self.x1 = None
self.yl = hNone
self.x2 = None
self.y2 = None
self.utility = None

def countUtility(self):
reversedProb = 1-self.pl
self.utility = round((self.pl * self.yl) + (reversedProb * self.y2),5)
return self.utility

Zdroj: vlastni
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Dalsi dilezitou tfidou je tiida QuestionGenerator, ktera zahrnuje funkcionalitu ke
generovani otazek. Obsahuje rizné metody, které na zaklad¢ vstupnich parametri generuji a
vraci objekty typu Question. Text takto vygenerované otazky je vypsan uzivateli v grafickém
rozhrani aplikace. Nyni budou zminény metody této tfidy, které jsou klicové.

Na obrazku ¢islo 27 jsou zobrazeny metody pro generovani maximalni hodnoty M a
pro generovani otazky typu VALUE BASED. Pro generovani M metody se jednd pouze o
nastaveni textu a potadi se stanovuje na -1, jelikoZ tento typ otazky neni poc¢itan mezi otazky
slouzici k ziskavani bodl uzitkové funkce penéz uzivatele. Generovani VALUE BASED
otazek je provadéno na zakladé metody s nazvem generateValueQuestion, ktera piijima
nasledujici vstupni parametry: x1, x2, p1, y1, y2. Tyto parametry jsou vyznamove¢ stejné jako
proménné tykajici se tfidy Question. Vstupni parametr pl je nahodné vygenerovana
pravdépodobnost pro tuto metodu. Na zaklad¢ téchto hodnot je vypisovan text tohoto typu
otazky. Dale je pocitana reverzni pravdépodobnost. V posledni fazi je vytvaren objekt typu
Question, ktery je nejdiive tvofen CitaCem, textem otazky a je nastaveny typ otazky na
QuestionType.VALUE_BASED. Tomuto vytvofenému objektu typu Question jsou nasledné
prifazeny jeho instan¢ni proménné x1, x2, y1, y2, pl dle odpovidajicich vstupnich parametri
metody x1, X2, y1, y2 a pl. Metoda vraci objekt typu Question. V aplikaci je pouZzivana i
metoda generateValueQuestionWithPositions, ktera funguje téméf ekvivalentné jako
metoda generateValueQuestion. Jedinym rozdilem je, ze metoda
generateValueQuestionWithPositions piijima jako vstupni parametry i pozici dat v tabulce
a uklada ji do objektu typu Question.

Obrazek 27: QuestionGenerator — generovani M a VALUE BASED otdzky

def generateValueQuestion(self, x1, x2, pl, yl, y2): 2 |Find (1L for history)
reverseP = round((1-p1),2)
text=""
if self.currency == "Bezrozmérné":
text = text = "Pokud byste mohl/a hrat takovou hru, Ze s pravdépodobnosti " + str(pl)
+ " ziskate " + str(xl) + " a s pravdépodobnosti "+ str(reverseP) + " ziskate " + str(x2)
". Jakou cenu jste ochoten/na za tuto hru zaplatit? Jakd hodnota Vas déla indiferentnim v této situaci?”
"Tedy castka, od které preferujete radéji vyplatu pred hranim zminéné hry."

else:
text = "Pokud byste mohl/a hrat takovou hru, Ze s pravdépodobnosti " + str(pl) + " ziskate " + str(x1)
+ " " + self.currency + " a s pravdépodobnosti "+ str(reverseP) + " ziskate "
+ str(x2) + " " + self.currency
+ ". Jakou cenu jste ochoten/na za tuto hru zaplatit? Jakd hodnota Vas déla indiferentnim v této situaci?"

"Tedy castka, od které preferujete radéji vyplatu pred hranim zminéné hry."

question = Question(self.counter, text, QuestionType.VALUE_BASED)

question.x1l = float(x1l)
question.x2 = float(x2)
question.pl = pl

question.yl = float(yl)
question.y2 = float(y2)

self.counter += 1
return question

Zdroj: vlastni
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Dalsi  dulezitou metodou ve tfidé  QuestionGenerator je  metoda
generateProbabilityQuestion. Jedna se o generovani otazky typu PROBABILITY BASED
vysvétlené v kapitole 6.3.2.1. Tato metoda je tvofena nasledujicimi vstupnimi parametry: x1,
X2, X, y1, y2. Vstupni parametry odpovidaji vyznamov¢ proménnym ve tiidé Question, které
byly jiz vysvétleny dfive. Vstupni parametr X je ndhodné vybrany zisk, ktery zatim nema
piifazeny zadny uzitek. Na zaklad¢ téchto vstupnich parametrl je nasledné generovan text
otazky. Dale je tvofen objekt typu Question, ktery tentokrat je nastaven na typ
QuestionType.PROBABILITY_BASED. Postup je zde velmi obdobny jako u metody
generateValueQuestion. Rozdilem je, Ze neni piimo v této metod¢ nastavovana instancni
proménna pl objektu typu Question, ale je nastavovana instanéni proménna X. Metoda vraci
objekt typu Question. Metodu zobrazujici tento postup Ize vidét na obrazku ¢islo 28.

Obrazek 28: Trida GenerateQuestion — metoda generateProbabilityQuestion

def generateProbabilityQuestion(self, x1, x2, X, yl, y2, row): > generatevaluequestion Aa ab, ¥ 2o0f2 4
text = ""
if self.currency == "Bezrozmérné":
text = "Pokud byste mohl/a hrat takovou hru, kde prvni alternativa je, Ze s pravdépodobnosti p"
" ziskate zisk " + str(xl) + " a zisk rovny " + str(x2) + " s pravdépodobnosti (1-p)"
+ ". Druhd alternativa je, Ze s jistotou ziskate zisk " + str(X)
+ ". Jakd hodnota pravdépodobnosti p Vads déld indiferentnim v této hre?"
"Do jaké maximdlni hodnoty pravdépodobnosti by jste byl/a ochoten/na hrat zminénou hru a od které byste preferoval/a primou vyplatu "
+ str(X) + "? Vyplnte prosim hodnotu pravdépodobnosti ve tvaru @.XX."

else:
text = "Pokud byste mohl/a hrat takovou hru, kde prvni alternativa je, Ze s pravdépodobnosti p" + " ziskdte zisk "
+ str(x1) + " " + self.currency + " a zisk rovny " + str(x2) +" " + self.currency + " s pravdépodobnosti (1-p)"
+ ". Druha alternativa je, Ze s jistotou ziskate zisk "
+ str(X) + " " + self.currency
+ ". Jakd hodnota pravdépodobnosti p Vas déléd indiferentnim v této hre?"
"Do jaké maximalni hodnoty pravdépodobnosti by jste byl/a ochoten/na hrat zminénou hru a od které byste preferoval/a primou vyplatu "
+ str(X) + " " + self.currency + "? Vyplnte prosim hodnotu pravdépodobnosti ve tvaru @.XX."

question = Question(row, text, QuestionType.PROBABILITY_BASED)
question.yl = float(yl)

question.y2 = float(y2)

question.X = float(X)

question.yl = float(yl)

question.y2 = float(y2)

self.counter += 1

Zdroj: vlastni

V této tiidé se nadale nachazi metody, jejichz tkolem je generovani rtiznych typt
informacnich zprav — uvitaci zprava a koncova zprava. K tomuto jsou pouzity dvé metody ve
tiidé GenerateQuestion a jejich nazvy jsou nasledujici: generateStartingQuestion a
generateFinallnformation. Tyto metody vraci text, ktery informuje uzivatele o pribéhu
dotazovani, jakym zpisobem bude jeho uzitkova funkce penéz zkonstruovana a také je
uzivatel informovan o tom, Ze nalezend uZitkova funkce penéz nemusi byt optimalni.
Konkrétni text téchto otdzek bude ukazan v ramci kapitoly, které popisuje grafické rozhrani

aplikace pro generovani otazek.
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6.3.2.2.2 Implementace obecného algoritmu

V ptedchozi kapitole byly popsany zdkladni stavebni bloky, které jsou uzivany
k implementaci algoritmu popsaného v kapitole 6.3.2.1. Nyni bude popsan zptsob, jakym je
softwarové konkrétné¢ implementovan tento algoritmus. Je také zde uzivana proménna
counter, ktera je pouzivana k odpocitavani otazek.

V ramci prvniho kroku je zobrazena tvodni zprava uzivateli. Tato funkcionalita se
nachazi v metod¢ initLabels. Zde je generovana pocateni zprava vytvorenou instancni
proménnou generator, kterd je typu QuestionGenerator. Je zde volana metoda
generateStartingQuestion, ktera je pouzivana k vytvareni pocateéni zpravy. Tato zprava je
nasledné zobrazena uzivateli. Tento popsany postup lze vidét na obrazku ¢islo 29, ktery
zobrazuje metodu initLabels. Druhy krok a s nim souvisejici generovani otazky M zacina
automaticky po potvrzeni uvitaci obrazovky uzivatelem.

Obrazek 29: Generovani pocatecni zpravy
def initlabels(self):
self.label_name.setText("Nazev datového souboru: " + self.selectedData.data.name)
if self.selectedData.type == ConstructionType.DATATABLE BASED:
self.label type.setText("Konstrukce na zdkladé datové tabulky™)
else:

self.label type.setText("Konstrukce na zdkladé zadaného intervalu”)

question = self.generator.generateStartingQuestion()
self.answerBtn.hide()

self.answerline.hide()

self.finish.hide()
self.questionlabel.setText(question.text)

Zdroj: viastni

V ramci druhého kroku je vygenerovéana a zobrazena otazka na maximalni hodnotu M
uzivatele. Tiida QuestionUi obsahuje instan¢ni proménnou MQuestion, ktera je typu
boolean. Tato promé&nnd je pouzivana k indikaci, zda bylo jiZ na tento typ otazky zodpovézeno.
Pokud ne, tak je vygenerovana otdzka na maximalni hodnotu M za pouziti instancni proménné
generator a jeji metody generateMQuestion. Tento popsany postup je zobrazen na obrazku
Cislo 34, kde je zobrazena ¢ast metody generateQuestion, ktera je zodpovédna za generovani
otazky na maximalni hodnotu M.

Obrdazek 30: Generovani M otazky

if self.MQuestion:
question = self.generator.generateMQuestion()
self.questionlabel.setText(question.text)
self.numq.setText(“Uvodni otazka")
self.remaining.hide()
return @

Zdroj: vlastni

46



Jakmile je odpovéd uzivatele na otazku potvrzena, tak je zachycena prostiednictvi
metody confirmQuestion, ktera je zobrazena na obrazku ¢islo 31. V ramci této metody jsou
zachytavany vSechny odpovédi na riizné otdzky a na zéklad¢ typu otdzky jsou provadeény akce.
Pro zachyceni odpovédi na M otazku je nejdiive prectena hodnota ze vstupu. Nasledné plati,
7ze pokud instan¢ni proménna MQuestion nabyva hodnoty True, tak je zpracovavana
odpovéd’ na M otazku. Je zde provedena standartni kontrola vstupu. V piipadé, ze kontrola
vstupu je bez chyb, tak je ziskana odpovéd’ ulozena do instancni proménné M. Tato proménna
je nasledné vlozena do kolekce ziskl. Dilezité je zde také volani metody generateQuestions,
ktera je pouzivana ke generovani nové otazky pro uzivatele.

Obrazek 31: Zachyceni a kontrola odpovedi na M otazku

def confirmQuestion(self):
answer = self.answerlLine.text()
if self.MQuestion:
if not re.match('(~[+]2([©-9]+)(\.[©-9]+)2)%", answer):
showdialog(“Chyba ¢isla™, "Zadany vstup neni validni &islo. Prosim opravte hodnotu.™)
return @
else:
self.M = int(answer)
self.MQuestion=False
self.answerline.setText("")
self.remaining.show()
self.generateQuestions()
return @

Zdroj: viastni

Treti, Ctvrty, paty, Sesty krok jsou provedeny v ramci metody initDialogue, ktera je
zobrazena na obrazku ¢islo 32. Zde je inicializovana instan¢ni proménna generator, ktera je
pouzivana ke generovani otazek. Za predpokladu, Ze zadana datova tabulka a kolekce ziskii
neobsahuje nulu, tak je pfiddna hodnota nula. Jakmile jsou data pfipravena, tak pro tvorbu
tabulky na zaklad¢ intervalu je pouzita metoda createlntervalTable a pomoci volani metody
sort je mozné pole obsahujici hodnoty setfidit vzestupné. Pro tvorbu tabulky na zakladé
datové tabulky je pouzivana metoda setTable, kterou lze vidét na obrazku cislo 33. Metoda
sortlitems, ktera setfiduje hodnoty dle zisku, je volana na konci. Jakmile jsou hodnoty

[ RA4

jedna. V metod¢ createlntervalTable je implementovana podobna logika z hlediska toho, Ze

v

nejmensi hodnoté je pfifazen uzitek nula a nejvyssi hodnoté uzitek jedna.
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Obrdzek 32: InitDialogue metoda

def initDialogue(self, selectedData):
self.initSettingOfTable()
self.generator = QuestionGenerator(self.selectedData.numOfQuestions, self.selectedData.currency)
if selectedData.type == ConstructionType.INTERVAL_BASED:
startingValue = float(self.selectedData.data.startingValue)
endingValue = float(self.selectedData.data.endingValue)
intervalArray = [startingValue, endingValue]
item = @
if item not in intervalArray:
intervalArray.append(item)
intervalArray.sort()
self.createlntervalTable(intervalArray)
else:
newData = np.array([2,9])
updateData = np.vstack((self.selectedData.data.darray, newData))
self.setTable(updateData)

Zdroj: viastni

Obrazek 33: Metoda setTable

def setTable(self, array):
row_count = (len(array))
column_count = (len(array[0]))
self.utility table.setColumnCount(column_count)
self.utility_table.setRowCount(row_count)

for row in range(row_count):
for column in range(®, column_count, 1):
if column == column_count-1:
item = CustomTableWidgetItem("")
item.setTextAlignment(QtCore.Qt.AlignVCenter | QtCore.Qt.AlignHCenter)
self.utility table.setItem(row, column, item)
continue
item = CustomTableWidgetItem(str(array[row, column+1]))
item.setTextAlignment(QtCore.Qt.AlignVCenter | QtCore.Qt.AlignHCenter)
self.utility_table.setItem(row, column, item)
self.utility table.sortItems(®, QtCore.Qt.AscendingOrder)

self.insertDataToColumn(9, column_count-1, ©)
self.insertDataToColumn(row_count-1, column_count-1, 1)

Zdroj: viastni

Vsechny ostatni kroky algoritmu jsou implementovany vV metodé generateQuestions.
V ramci sedmého kroku jsou generovany nahodné otazky typu PROBABILITY_BASED a
VALUE BASED. Tato funkcionalita je  implementovdna v ramci  metody
generateQuestions. Na obrazku ¢islo 34 lze vidét ¢ast metody feSici nahodné generovani
téchto dvou typti otazek. Nejdiive je zjisStovan pocet prazdnych bunék v prvnim sloupci, ¢imz
je ziskan pocet ziskl bez pfifazenych uzitki. Tato hodnota je ulozena v proménné emptyCols.
Je zde provadéno vétveni na zékladé toho, zda proménna emptyCols je nulova a na zakladé

proménné iSExtension. Proménna iSExtension je nastavovana na hodnotu True v ptipadg, ze

jsou generovany dodatecné otazky. Pokud tedy v tabulce neni zaddny zisk bez piifazeného
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uzitku a proménna iSExtension je nastavena na True, tak je provadén kod v prvni vétvi, ktera
je  vyuzivana ke generovani otazek  typu = VALUE BASED. Metoda
generateValueBasedQuestionWithIntervals je uzivana ke generovani ndhodnych hodnot
pro otazku a nahodnému zvoleni intervalu. Na zakladé téchto hodnot je vygenerovana otazka
prostiednictvi proménné generator a jeji metody generateValueQuestion. Metoda
generateValueBasedQuestionWithIntervals a algoritmus pro generovani VALUE BASED
otazek bude popsan u obrazku 35-37. Velmi obecny postup pro generovani VALUE BASED
otazek v aplikaci je nasledujici:

1. nalezeni volnych intervald,

2. nahodné zvoleni jednoho z volnych intervalu,

3. nalezeni vhodnych kombinaci spadajicich do vybraného intervalu,

4

nahodné vybrani jedné z kombinaci a navraceni hodnoty.

Pokud vySe zminéna podminka neni splnéna, tedy existuje alespoii jeden zisk bez
pfifazeného uzitku a zaroven proménna iSExtension je nastavena na False, tak je vybrana
druhd vétev pro pokracovani programu. Zde jsou generovany otazky typu
PROBABILITY BASED. Nejdtive je ndhodné vybran zisk v tabulce, ktery je bez ptifazené
hodnoty uzitku. Pro tento cel je generovano nahodné Cislo, které je ulozeno do proménné
randomNumbX. Pro tento typ otazky jsou nahodné vybirany dvé fady z tabulky, které jiz
maji pfitazené hodnoty uzitkti. Prvni ndhodné vybrana fada musi obsahovat hodnotu zisku
mensi nez nahodné zvolena hodnota zisku bez piitazeného uzitku (proménna itemX) a druha
fada naopak musi obsahovat vy$si hodnotu zisku. K tomuto t¢elu je pouzivana v kodu metoda
findFilledAndEmptyColumnsinTableColumn, jejichz Gcelem je zjisténi poctu ziskd
s piitazenymi uzitky v daném intervalu. Proménna filledColumnsBelow obsahuje hodnotu,
nahodné zvolena hodnota (proménna itemX). Proménna filledColumnsUp naopak obsahuje
pocet ziskl s pfifazenymi uzitky, které jsou vyssi. Dale jsou generovana dvé ndhodna Cisla,
kterd jsou ukladana do proménnych randomNumbl a randomNumb2. Proménna
randomNumbl je pouzivana k vybéru jedné z moznych tad tabulky, které obsahuji hodnotu
zisku nizsi nez hodnota ulozena v proménné itemX a proménna randomNumb?2 je urcena pro
vybér jedné ztad tabulky, kde hodnota zisku je vyssi. Nasledné jiz probihda nalezeni
konkrétnich hodnot ziskli a odpovidajicich uzitkt v tabulce. Proménné item1 a item2 ukladaji
konkrétni hodnoty ziski na nahodné zvolenych pozicich a proménné yl a y2 obsahuji

korespondujici hodnoty uzitkti. V posledni fad¢ je tvofen objekt typu Question a to pomoci
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instan¢ni proménné generator a jeji metody generateProbabilityQuestion, kde vstupnimi
parametry jsou nahodné vybrané hodnoty ziski a uzitki. Na zakladé této metody je
vygenerovana otazka, kterd je ndsledn¢ zobrazena uzivateli.

Obrdzek 34: Cast metody generateQuestion

emptyCols, filledutilityColumns = self.iterateColumn(l)
if emptyCols == @ or self.isExtension==True:

question, positionCOfInterval = self.generateValueBasedQuestionWithIntervals()

self.positionOfCurrentInterval = positionOfInterval

iteml, item2 = self.findValuesAtCurrentPositions(gquestion.rl, guestion.r2, @)

question = self.generator.generateValueQuestion(iteml.text(), item2.text(), question.pl, guestion.yl, question.y2)

self.currentRows = [iteml.row(), item2.row()]
else:

randomiumbX = self.generateRandomiumb(©, emptyCols-1)
item¥, positionInTable = self.findValueAtPosition(randomhumbX)

rowCount = self.utility_table.rowCount()
e yColumnsBelow, filledColumnsBelow = self.findFilledAndEmptyColumnsInTableColumn(l, 8, positionInTable)
enptyColumnsUp, filledColumnsUp = self.findFilledaAndEmptyColumnsInTableColumn{l, positionInTable, rowCount)
randomiumbl = self.generateRandomiumb(@, filledColumnsBelow-1)
randomiumb2 = self.generateRandomiumb(e, filledColumnsUp-1)
finalRandomNumber2 = randomNumb2+filledColumnsBelow
iteml, item2 = self.findValuesAtPositions(randomNumbl, finalRandomMumber2, @)
y1l = self.utility_table.item(iteml.row(), iteml.column()+1).text()
y2 = self.utility_table.item(item2.row(), item2.column()+1).text()
self.colorRow(itemX.row(), QtGui.QColor(255,255,8))
question = self.generator.generateProbabilityQuestion(iteml.text(), item2.text(), itemX.text(), y1, y2, itemX.row())
self.currentRows = [iteml.row(), item2.row()]
self.currentRows.insert(2, question)

Zdroj: viastni

Klicovou metodou pro generovani VALUE BASED otazek je zde metoda
generateValueBasedQuestionWithInterrvals, ktera je zobrazena na obrazku ¢islo 35.
Obrazek 35: Metoda generateValueBasedQuestionWithIntervals

def generatevalueBasedQuestionwithIntervals(self):
availableIntervals = self.findFreeIntervals()
numberOfFreeIntervals = self.countNumberOfFreeIntervals(availableIntervals)
randomiumber = self.generateRandomhumb(©, numberOfFreeIntervals-1)
positionofInterval = self.getPositionOfInterval(availableIntervals, randomNumber)
part = 1/ConstantManager.NUMBER_OF INTERVALS
intervalsStart = part*positionOfInterval
intervalEnd = (intervalStart + part)-0.01
utilities = self.getAllutilities()
combinations = self.findMostSuitableCombinations(utilities, intervalStart, intervaltnd)
randomiumber = self.generateRandomhumb(©, len(combinations)-1)
return combinations[randomnumber], positionOfInterval

Zdroj: viastni
Na obrazku ¢islo 36 je zobrazena metoda findFreelntervals. Je zde ziskavan list, ktery

obsahuje na dané pozici intervalu hodnotu 1, pokud je dany interval volny, pokud neni volny,

tak na dané pozici je 0.
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Obrdazek 36: Metoda generateValueBasedQuestionWithlIntervals

def findFreelntervals(self):
availablePositions = []
numOfIntervals = len(self.utilityInterwvals)
if len(set(map(len, self.utilityInterwvals))) == 1:
for i in range(numOfIntervals):
availablePositions.append(1)
else:
lengths = self.countLenghtOfAlllists(self.utilityIntervals)
minLength = min(lengths)
for i in range(numOfIntervals):
if lengths[i]==minlLength:
availablePositions.append(1)
else:
availablePositions.append(2)
return availablePositions

Zdroj: viastni

Nyni bude dale pokra¢ovat popis metody zobrazené na obrazku c¢islo 35. Vysledek
volani vyse popsané funkce findFreelntervals je uloZzen do proménné availablelntervals.
Dale je pocitan pocet intervalli, do kterych miiZze byt generovana otdzka a tato hodnota je
ukladana do proménné numberOfFreelntervals. Nasledné je generovano nahodné cislo
prostfednictvi metody generateRandomNumb v intervalu od 0 do hodnoty ulozené
v proménné numberOfFreelntervals-1. Dale je do proménné positionOfInterval ukladana
pozice ndhodné zvoleného intervalu. Je zde ndhodné vybiran jeden z volnych intervali.
Nasledné je pocitana velikost jednoho intervalu a hodnota je ukladana do proménné part. Zde
je velikost pocitana jako 1/celkové mnozstvi intervalit (vychozi stav je 5). V dal§im kroku je
pocitan zacatek intervalu, ktery je pocitan jako part * positionOfinterval. Konec intervalu je
stanoven jako: hodnota uloZzena v proménné part krat hodnota uloZzena v proménné
positionOfinterval-0.01. Dale je zde tvofena pomocna proménna utilites, ktera zajistuje
uchovavani v§ech momentaln¢ ziskanych uzitkt v tabulce.

Dale je volana metoda findMostSuitableCombinations, kterd je zobrazena na
obrazku ¢islo 37. Tato metoda je pouZivana k nalezeni vhodné kombinace pravdépodobnosti
a uzitkl y1 a y2 takovym zplsobem, aby bylo zaruceno, Ze vysledny bod je zatazen do
vybraného intervalu, ktery byl ndhodné zvolen v pfedchozich krocich. Jsou zde postupné
zkouSeny rizné kombinace vSech uzitkt a pravdépodobnosti (od 0.05 do 1) s tim, Ze hodnota
pravdépodobnosti je postupné zvySovana o 0.05. Jsou zkouSeny i reverzni hodnoty uZzitku.
Pokud je zjisténo, ze momentalni kombinace je vyhovujici chténému intervalu, tak je
momentalni kombinace vloZena do listu possibleCombinations. Za pfedpokladu, Ze neni
nalezena ani jedna vhodna kombinace, tak je vygenerovana vychozi nahodné otazka, u které
je zaruceno, Ze bude umisténa do vhodného intervalu. U téchto vychozich otdzek jsou vzdy
pouzivany hodnoty uzitku 0 a 1 (a korespondujici hodnoty zisku). K tomuto se pouziva
metoda generateValueQuestionWithPosition a ke generovani pravdépodobnosti je uzivana

metoda generateProbabilityFromlinterval. Z metody findMostSuitableCombinations je

51



vracen list possibleCombinations.

Na konci metody, ktera je zobrazena na obrazku ¢islo 35, dochazi k vygenerovani
dal$iho nahodného ¢isla, tentokrat v rozmezi od 0 do poc¢tu nalezenych kombinaci. Z metody
generateValueBasedQuestionWithIntervals je nasledn¢ vracena jedna nahodné zvolena
kombinace hodnot na zadkladé¢ hodnoty ulozené v proménné randomNumber a pozice

intervalu. Na zakladé této kombinace hodnot je nasledné generovana findlni otazka uzivateli.

Obrazek 37: Metoda findMostSuitableCombinations

probParameter = 0.05 ! Find Aa ab, 2k Nc
length = (len(utilities)-1)
for i in range(len(utilities)):

randomNumber = self.generateRandomNumb(@, length)

randomNumber2 = self.generateRandomNumb(©, length)

while randomNumber == randomNumber2
randomNumber2 = self.generateRandomNumb(©, length)

for i in range(20):
pl = probParameter*i
y1 = utilities[randomNumber]
y2 = utilities[randomNumber2]
testyl = self.countTestutility(y1i, y2, p1)
testy2 = self.countTestutility(y2, y1, pi1)

if testyl <= iend and testyl >= istart:
question = self.generator.generatevalueQuestionwWithPositions("-1", "-1", round(p1, 2), y1, y2, randomNumber, randomNumber2)
possibleCombinations.append(question)

if testy2 <= iend and testy2 >= istart:
question = self.generator.generatevalueQuestionWithPositions("-1", “-1", round(pl,2), y2, y1, randomNumber2, randomNumber)
possibleCombinations.append(question)

if len(possibleCombinations)==0:

# ADD DEFAULT VALUE

if istart==0: question = self.generator.generatevalueQuestionwithPositions("-1", "-1" 1
2: question = self.generator.generatevalueQuestionwithPositions("-1", 0
4: question = self.generator.generatevalueQuestionWithPositions("-1" self.generateProbabilityFromInterval(0.4,0.59), 0, 0, len(utilities)-1)
6: question = self.generator.generatevalueQuestionwWithPositions("-1", , self.generateProbabilityFromInterval(e.6,0.79), o, 0, len(utilities)-1)
elif istart==0.8: question = self.generator.generatevalueQuestionWithPositions("-1", "-1", self.generateProbabilityFromInterval(e.8,0.99), o, 1, 0, len(utilities)-1)
else: question = self.generator.generatevalueQuestionwithPositions("-1", "-1", self.generateProbabilityFromInterval(e.05,0.19), @, 1, 0, len(utilities)-1)
possibleCombinations.append(question)

self.generateProbabilityFromInterval(0.05,0.19), @, 1,
1", self.generateProbabilityFromInterval(0.2,0.39), o,

len(utilities)-1)
0, len(utilities)-1)

PR

return possibleCombinations

Zdroj: viastni

Na obrazku ¢islo 38 lze vidét ¢ast metody confirmQuestion, ktera je pouzivana
k zachytavani odpovédi uzivatele na otazky, validaci dat, odbarveni fad a nastavovanim
dalsich parametrti pro funkcionalitu algoritmu. Podstatné je, Ze na zakladé typu otdzky se
program vétvi na VALUE_BASED a PROBABILITY_BASED vétve.

Pokud je otazka typu VALUE BASED, tak jsou odbarveny jen dva ndhodné vybrané
fadky v predchozich krocich. Dale odpovéd’ uzivatele je pfevedena na datovy typ float a je
uloZena do instan¢ni proménné X objektu question. Nasledné je pocitan uzitek pro zisk X
pomoci metody countUtility na zaklad¢ ulozenych hodnot v objektu Question. V posledni
fad¢ je vlozen novy tfadek do tabulky, ktery odpovida novému nalezenému bodu uzitkové
funkce penéz uzivatele (proménna X=zisk, vypocitany uzitek pomoci metody countUtility),
ktery je ihned viditelny uZzivateli. Metoda countUTtility je zobrazena na obrazku 26.

Pokud je otazka typu PROBABILITY BASED, program pokracuje druhou vétvi. Zde
je opét provedena kontrola vstupu a odbarvovani fad. Hlavnim rozdilem je, ze je zde

nastavovana instan¢ni proménna pl objektu question, ktera je pouzivana k uchovavani
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odpovédi uzivatele na vygenerovanou otazku. Nasledné je zde opét poéitan uzitek z ulozenych
dat v objektu question. V poslednim kroku této vétve je volana metoda updateRow, ktera
aktualizuje vybrany fadek. Je zde provedeno doplnéni uzitku v tabulce k ndhodné zvolenému
zisku X. Vypocet uzitku je proveden metodou countUtility.

V obou vétvich je provadéno vkladani vypocitané hodnoty uzitku do odpovidajiciho
intervalu. Je vkladana hodnota spocitaného uzitku do listu utilitylntervals na pozici
konkrétniho intervalu.

Pro oba typy otazek je na konci metody zvétSovana proménna counter o hodnotu jedna
a je volana metoda generateQuestions, ktera pokracuje v generovani dalSich otazek.

Obrdazek 38: Zachyceni odpovédi na nahodné vygenerované otazky

if question.type == QuestionType.VALUE BASED:

if not re.match('("[+]2([0-9]+)(\.[@-9]+)?)%", answer):
showdialog(“Chyba &isla", "Zadany vstup musi byt kladné &islo, opravte prosim svoji hodnotu.")
return @

# insert new row

self.colorRow(self.currentRows[@], QtGui.QColor(255,255,255))

self.colorRow(self.currentRows[1], QtGui.QColor(255,255,255))

question.X = float(answer)

question.countUtility()

self.insertNewRow(question)

self.utilityIntervals[self.positionOfCurrentInterval].append(question.utility)

else:

# update row

try:
value = float(answer)

except:
showdialog(“Chyba pravdépodobnosti", "Zadany vstup neni ve tvaru tvar pravd&podobnosti. Prosim opravte hodnotu.™)
return @

if not @ <= value <= 1:
showdialog(“Chyba pravdépodobnosti”, “"Zadany vstup neni v intervalu ©-1. Prosim opravte hodnotu.™)
return @

self.colorRow(self.currentRows[@], QtGui.QColor(255,255,255))
self.colorRow(self.currentRows[1], QtGui.QColor(255,255,255))
self.colorRow(self.currentRows[2].position, QtGui.QColor(255,255,255))
question = self.questions[self.counter-1]

question.pl = float(answer)

question.countUtility()

self.updateRow(question)

self.positionOfCurrentInterval = self.findInterval(question.utility)
self.utilityIntervals[self.positionOfCurrentInterval].append(question.utility)

Zdroj: vlastni

Osmou a devatou cast obecného algoritmu zajistuje Cast kodu metody
generateQuestion, ktera je zobrazena na obrazku ¢islo 39. Je zde kontrolovano, zda proménna
counter obsahuje hodnotu odpovidajici vybranému mnozstvi otazek uzivatelem. Pokud ano,
tak je nejdfive zkontrolovano, zda je dosazeno rovnomeérného rozlozeni bodl do vSech
intervali prostfednictvi metody checkEvenDistribution. Tato metoda kontroluje, zda
v kazdém intervalu je obsazeno stejné mnozstvi bodii. Pokud neni, je rovnou spocitino
mnozstvi dodateCnych otazek, které budou uzivatelovi polozeny. Pokud je dosazeno

rovhomérné rozlozeni, tak je zobrazena konecnd obrazovka prostfednictvi metody
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showFinalScreen a je ukonc¢eno dotazovani.

Obrazek 39: Kontrola intervaln a ukonceni

if self.counter

numofQuestions+1:
ost

alquestions = self.checkevendistribution()

# zkontroluj rowv
isevenpistr, add

if isEvenDistr:
self.showFinalscreen()
return ©

else:

self.iskxtension=True

self.numofQuestions = self.numofQuestions+additional

ions
showdialog("Upozornéni - dalsi otazky"

, "K zajisteni omérného ziskani bodd bude vygenerovino dodateénych " + str(additionalQuestions) + " hodnotovych otazek.")

Zdroj: vlastni

6.3.2.2.3 Grafické rozhrani pro generovani otazek

Na obrazku ¢islo 40 1ze vidét tvodni grafické rozhrani pro generovani otazek, kde je
zobrazena ivodni zprava na pravé stran¢ a vytvorena tabulka na levé strané. Na pravé stran¢
jsou generovany vsechny typy zprav a otazek. Tabulka na levé strané je aktualizovana na
zakladé odpovédich uzivatele na otazky. Tabulka obsahuje dva sloupce — Zisk a Uzitek.
Tabulka je sefazena vzestupné dle zisku a nejnizsi hodnoté zisku je ptifazen uzitek 0. Nejvyssi
hodnoté zisku uzitek 1.

Obrdzek 40: Uvodni grafické rozhrani pro generovani otdzek

|1# Konstrukce uzitkové funkce penéz.

Konstrukce uzitkové funkce penéz

Konstrukce na zékladé zadaného intervalu
Nézev datového souboru: <1,100>

Zisk Uzitek
1 0 0
2 1.0
3 100.0 1

)

Otazka

Zbyvd jeste...
Budete vyzvan/a k odpovédim na 5 otézek. Na zakladé
Vasich odpovédi budou ziskany nekteré body Vasi uzitkové
funkce. Tyto body budou proloZzeny pomoci nelinearni
regrese a bude vracen vysledek Vasi uZitkové funkce. Pro
vypocet se predpoklada, Ze uzitek ze zisku 0 je roven 0.
Nalezené reseni nemusi byt optimalini.

Zacit

Zdroj: vlastni
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Na obrazku ¢islo 41 Ize vidét grafické rozhrani pro otazku na maximalni hodnotu M. Po
kliknuti na tlacitko ,,Potvrzuji* aplikace za¢ne generovat ndhodné otazky.

Obrazek 41: Grafické rozhrani pro M otdzku

#. Konstrukce uZitkové funkce penéz.

Konstrukce uZitkové funkce penéz
Konstrukce na zékladé zadaného intervalu
Nézev datového souboru: <0, 1000

Zisk Uzitek

Uvodni otazka

Uvedte nejnizsi takovou hodnotu zisku, kdy nejste schopni rozlidit, zda jste dostali tuto
hodnotu & dvojnasobnou.

Zadejte odpovéd’ na otazku

Potvrzuji

Zdroj: vlastni

Obrazek 42  jiz  reprezentuje  nahodné¢  generovanou  otizku  typu
PROBABILITY_BASED. Jsou vybrany ndhodné dva zisky s pfifazenou hodnotou uzitku.
Radky obsahujici tyto nahodné vybrané zisky jsou oznateny v tabulce zelend. Zluté je
zobrazeny tadek, ktery obsahuje nahodné vybrany zisk, ktery nema piifazenou hodnotu zisku.
Uzitek zluté obarveného fadku je pravé zjistovan zvolenou otdzkou. Otazka na levé strané je
ve formé, jak byla popsana v kapitole 6.3.2.1. U tohoto typu otazky se ocekava, ze uzivatelova
odpovéd’ je ve formatu 0.NN. Na zaklad¢ této odpovédi je proveden vypocet a tabulka na levé
stran¢ je aktualizovana dopocitanym uzitkem ve zlutém tadku.

UzZivatel je pribézné informovan, u jaké otazky se nachézi a kolik otazek zbyva.
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Obrazek 42: Grafické rozhrani — PROBABILITY BASED otazka

|# Konstrukce uzitkové funkee

Konstrukce uZitkové funkce penéz
Konstrukce na zékladé zadaného intervalu
Nézev datoveho soubaru: <0,1000>

Zisk Usitek
g |
2 1000.0

Otazka cislo 1
Zbyva jesté 4

Pokud byste mohl/a hrét takovou hru, kde prvni alternativa je, Ze s pravdépodobnosti p
ziskdte zisk 0.0 CZK a zisk rovny 100000.0 CZK s pravdépodobnosti (1-p). Druha
alternativa je, Ze s jistotou ziskate zisk 1000.0 CZK. Jaké hodnota pravdépodobnosti p
Vés déla indiferentnim v této hi'e? Do jaké maximalni hodnoty pravdépodobnosti by jste
byl/a ochoten/na hrdt zmin&nou hru a od které byste preferoval/a pifmou wyplatu 1000.0
CZK? Vypliite prosim hodnotu pravd&podobnosti ve tvaru 0.NN.

7adejte odpovéd’ na otazku

Potvrzuji

Zdroj: vlastni

Na obrazku ¢islo 43 Ize vidét grafické rozhrani pro nahodné vygenerovanou otazku typu
VALUE_BASED. V ramci této otazky jsou zelen¢ obarveny tfadky, které obsahuji ndhodné
zvolené dva zisky. Na zaklad¢ uZivatelovi odpovédi je vytvofen novy sefazeny fadek tabulky,

ktery je slozen z odpovédi uzivatele na danou otazku (hodnota zisku) a s odpovidajicim

vypocitanym uzitkem.
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Obrazek 43: Grafické rozhrani pro VALUE BASED otazku

| Konstrukce uZitkové funkce

Konstrukce vZitkové funkce penéz
Konstrukce na zékladé zadaného intervalu
Nazev datového soubaru: <0,1000>

| Zisk Uzitek

1 0.0 0
y 0w s ]
T

Zdroj: viastni

Po uspésném zodpoveézeni vybraného mnozstvi otazek je dotazovani

Otazka islo 2
Zhyva Jesté 3
Pokud byste mohl/a hrat takovou hru, Ze s pravdépodobnosti 0.55 ziskate 1000.0 CZK a
s pravdépodobnosti 0.45 ziskéte 100000.0 CZK. Jakou cenu jste ochoten/na za tuto hru
zaplatit? Jaka hodnota Vas déld indiferentnim v této situaci? Tedy Castka, od které
preferujete radéji vyplatu pied hranim zminéné hry.

Zadejte odpovéd’ na otazku

Potvrzuji

ukonceno.

Grafické rozhrani po koncovou zpravu a kone¢nou tabulku Ize vidét na obrazku ¢islo 44. Na

levé strané je aktualizovand tabulka po zodpovézeni vSech ndhodné vygenerovanych otazek.

PIn¢ zaplnéné tadky v tabulce reprezentuji body uzitkové funkce penéz rozhodovatele. Na

zaklad¢ pln€ zaplnénych fadku v této tabulce je nasledné provadéna optimalizace, kterd bude

popsana v nasledujici kapitole.
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Obrazek 44: Grafickeé rozhrani pro konec dotazovani

Konstrukce uZitkové funkce penéz
Konstrukce na zakladé zadaného intervalu
Nézev datového souboru: <1,100>

Zisk Utitek

1.0 0.1

250 0.35

1

2

3

4 350 05125
5 65.0 0.73
6

91.0 0.9675

Konec dotazovani
Dokonceno
Vsechny otdzky byly (isp&né vypln&né. Po stisknuti tlafitka Ukontit bude proveden
wypotet, ktery miZe chvili trvat, vytkejte prosim.
Ukancit

Zdroj: viastni

6.3.2 Optimalizace pomoci Metody nejmensich ¢tvercu

V ramci kapitoly ¢islo 6.3.1 jsou ziskavany rizné body uzitkové funkce penéz uzivatele.
Tyto body jsou ziskdvany na zakladé odpovédi uZivatele na ndhodné generované otazky. Na
zakladé€ odpovédich uZivatele jsou dopocitavany rizné body uzitkové funkce penéz uZivatele.

Jakmile jsou k dispozici tyto body, tak je nutné tyto nalezené body prolozit vhodnou
funkci, ktera nejlépe proklada ziskané body — tou je uzitkova funkce penéz zobrazena v rovnici
¢islo 23. Cilem je nalézt takové hodnoty parametri a, b, ¢ funkce zobrazené rovnici (23), aby
tato funkce nejlépe prolozila naSe nalezené body. Je zde feSen problém nelinedrni regrese a je
pouzivana Metoda nejmensich ¢tverct, ktera je zaloZzena na minimalizaci rovnice (24).

Pro vypocet nelinearni Metody nejmensich ¢tverct je pouzita knihovna scipy spoleéné

s védeckou matematickou knihovnou numpy.

6.3.2.1 Softwarova implementace

Ttida LeastSquaresOptimalization, ktera se nachazi ve slozce utils, je zodpovédna za
provadéni optimalizace a za hledani idealnich pocatecnich parametrt regrese.

Na obrazku cislo 45 je zobrazena prvni ¢ast tiidy LeastSquaresOptimalization. Tato
tiida prijima v konstruktoru dva listy — list ziskt a list korespondujicich uzitkl. Na zakladé

téchto vstupnich dat je provadéna optimalizace.
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Dale je zde definovana metoda function, ktera definuje funkci, pomoci které je
provadéno prokladani bodu. Funkce v této metodé je zcela odpovidajici funkci definované
v rovnici (23). Odpovidajici je 1 definice parametrt a, b, c.

Metoda residual je plné odpovidajici funkci zobrazené v rovnici (24). Vyznam
jednotlivych proménnych je nasledujici:

-y = list uzitk, ktery je ziskan v krocich popsanych v kapitole 6.3.2,

- self.function(params, x) = volani metody function se vstupem odpovidajici
parametrim této funkce (params=a, b, ¢) a x je list odpovidajicich zisku, ktery je
ziskan v krocich popsanych v kapitole 6.3.2.

Obrazek 45: Prvni cast tiidy LeastSquaresOptimalization

class LeastSquaresOptimalization:
def __init_ (self, profitList, utilitylist):
self.profitlist = np.asarray(profitlist)
self.utilitylist = np.asanyarray(utilitylist)

def function(self, params, x):
a = params[@]
b = params[1]
¢ = params[2]

return a * np.exp(-x/b) + c

def residual(self, params, x, y):
return (y - self.function(params, x))**2

def countSSE(self, result):
sum = np.sum(result.fun)
return sum

Zdroj: viastni

Na obrazku ¢islo 46 je zobrazena metoda startOptimalization, kde je provadéna
samotna optimalizace. Vstupni parametry této funkce jsou:
- a_start = pocatecni hodnota pro parametr a,
- b_start = pocate¢ni hodnota pro parametr b,

- C_start = pocate¢ni hodnota pro parametr c.

Dale je v této metodé vyuzivana proménna X0, ktera je zodpoveédna za vytvareni pole na
zakladé vstupnich pocatec¢nich hodnot parametra.

Pomoci proménné bnds jsou definovany dolni a horni meze pro jednotlivé parametry.
Levé pole obsahuje dolni meze pro parametry a pravé pole obsahuje horni meze pro jednotlivé
parametry. Pofadi parametru je a, b, c. Je evidentni, ze plati nasledujici meze pro jednotlivé

parametry:
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- a: od minus nekone¢na do -0. 0000000000001,
- b: 0. 0000000000001 do nekone¢na,

- ¢: od minus nekone¢na do nekonec¢na.

V dalsim kroku je jiz volana funkce least_squares, ktera je nabizena knihovnou scipy.
Tato metoda ma nasledujici vstupni parametry:
- self.residual = metoda residual, ktera byla popsana vyse,
- X0 = pocate¢ni hodnoty parametri a, b, c,
- args = list ziskl a korespondujicich uzitki, které byly ziskany prostfednictvi nahodné
vygenerovanych otazek,

- bounds = definice dolnich a hornich mezich jednotlivych parametr.

Obrdazek 46: Metoda startOptimalization

def startOptimalization(self, a_start, b_start, c_start):
x@ = np.array([a_start, b_start, c_start])
bnds = ([-np.inf, 0.0000000000001, -np.inf], [-0.000
result = least_squares(self.residual, x@, args=(self.
SSE = self.countSSE(result)
pointlList = self.countPoints(result)
return result, SSE, pointlist

@1, np.inf, np.inf])

000000
fitlist, self.utilitylist), bounds=bnds, xtol=1e-8, ftol=le-8)

0
it

1

200
pro

Zdroj: vlastni

Po zavolani funkce least_squares jsou vysledky optimalizace ulozené v objektu
result. Dale je dopocitavana hodnota SSE prostiednictvi metody countSSE. Metoda
countPoints je urcena ke kalkulaci konkrétnich hodnot uzitki za pomoci optimalizovanych
nalezenych hodnot parametrt a, b, ¢. Finalni vysledek optimalizace, nalezené SSE a vysledek
metody countPoints jsou vraceny z metody. Tyto vracené hodnoty jsou nadale vyuZzivany

v ramci vykreslovani vysledkt. Tato problematika bude vysvétlena v kapitole 6.4.

6.3.2.2 Volba vhodnych pocate¢nich parametra

V ramci této kapitoly bude popséna problematika volby vhodnych pocate¢nich
parametri. V prvni kapitole bude uvedena logika, jak jsou parametry voleny a v druhé kapitole

bude popsana softwarovd implementace této problematiky.

6.3.2.1 Logika volby vhodnych pocatecnich parametra

Je nutné najit vhodné pocateCni parametry a, b, ¢ zobrazené v rovnici (23). Je
ptedpokladéno, Ze zisk rovny nule odpovidé uzitku nula. Diky tomuto pfedpokladu je mozné

dosadit do rovnice (23) zisk rovny nule a uzitek rovny nule. Po tpravé této rovnice za
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zminénych podminek plati nasledujici vztah, ktery je vyuzivan pro odhad parametru c:
c=—a, (26)

kde c i a jsou parametry funkce zobrazené v rovnici (23).

Parametr a je nastavovan v intervalu <1, 1.2>. Diavodem je, Ze uzitek dosahuje
maximalné hodnoty rovné jedna a lze pfedpokladat, ze funkce muze tuto hodnotu nepatrné
prekrocit.

K vypoctu parametru b je nutné ziskat maximalni hodnotu M uzivatele pomoci otazky
popsané v kapitole 6.3.2.1 (M_BASED otazka). Na zaklad¢ ziskané maximalni hodnoty M
jsou pocitany odhady parametrii pro horni a dolni hranici parametru b. Rovnice (27) zobrazuje
zpusob, jakym dochazi k vypoétu spodni hranice parametru b. Rovnice (28) popisuje vypocet
horni hranice parametru b.

(10)
mindolnihraniceb =

w|x 9

maxhornihraniceb = (11)

M je maximalni hodnota ziskand prostfednictvi otdzky na maximalni hodnotu M. Tato
hodnota ukazuje, kde je jiz uzitkova funkce celkem ustalena. Rozdil mezi M a 2M je velmi
maly.

Parametr b udava sklon dané uzitkové funkce. Cilem je nastavit vhodné rozpéti, ve
kterém je vyhleddvana optimalni startovaci hodnota pro tento parametr. Pokud by zadné
rozpéti nebylo stanoveno, musel by byt prochazen cely mozny prostor. To neni pro vypocet
ideélni. Je tedy potfebné nastavit rozpéti tak, aby nenastaly nasledujici situace:

o uzitkova funkce se dostane velmi blizko k hranici definovanou parametrem
¢ moc brzy. Je pozadovano, aby se funkce dostala velmi blizko této hranici
pro zvolenou maximalni hodnotu M,

. uzitkova funkce poroste ptili§ pomalu.

V tomto ptipad¢ lze konstatovat, ze typ sklonu uzitkové funkce je dan, protoze
parametry a, ¢ uzitkové funkce jsou téméf fixni. Je tedy zafixovano, ze funkce prochazi nulou,
ze funkce roste k hodnot¢ jedna a také typ sklonu uzitkové funkce. Dale plati, ze ¢im je mensi
parametr b, tim rychleji funkce roste k hodnoté jedna. Logika volby minimalni a maximalni
hodnoty pro parametr b je zaloZena na tom, Ze hledame takové hodnoty, aby v bodé¢ M nebyla
hodnota uzitkové funkce pfili§ brzy u jedné (vyrazné¢ mensi hodnoty nez M maji byt pro
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rozhodovatele rozlisitelné).

Na obrazku ¢islo 47 je zobrazena tabulka ukazujici posuny mezi nasobky. Sloupec x
reprezentuje zisk, ktery je vyjadfen ve formé& 1, 10, 100... 10'". Sloupce pojmenované
fce(100), fce(1000), fce(10000), fce(100000) zobrazuji vysledky uzitkové funkce pro rizné
nasobky parametru b. Odpovidajici hodnota pro parametr b je definovana hodnotou v zavorce.
Z tohoto obrazku je evidentni, Ze pro nasobky parametru b plati, Ze mezi nimi je vzdy posun
o0 jedno misto doli. Hodnoty ve sloupcich pojmenovanych fce se postupné posouvaji vzdy o
jedno misto dolt pii postupu z levé strany. Tento jev popsany vyse vychazi z toho, Ze se jedna
o exponencialni funkci. Vzhledem k tomu, Ze je definovano, ze uzitkova funkce prochazi
nulou, tak je mozné nastavovat minimalni a maximalni hranici pro parametr b dle této logiky.

Obrazek 47: Posun

x fce(100) fce(1000) fce(10000) fce(100000)
1 0,009950166 0, 0009995 9,9995E-05 9,99995E-06
10 0,095162582 0, 009950166 0,0009955 9,9995E-05
100 0,632120559 0,095162582 0,005950166 0, 0009995
1000 0,9999546 0,632120559 0095162582 0,009950166
10000 1 0,9999546 0,632120559 0,095162582
100000 1 1 0,9999546 0,632120559
1000000 1 1 1 0,9999546
10000000 1 1 1 1
100000000 1 1 1 1
1000000000 1 1 1 1
10000000000 1 1 1 1
1E+11 1 1 1 1
1E+12 1 1 1 1
1E+13 1 1 1 1
1E+14 1 1 1 1
1E+15 1 1 1 1
1E+16 1 1 1 1
1E+17 1 1 1 1

Zdroj: viastni

Na obrazku ¢islo 48 je zobrazena rozsifend tabulka vychazejici z tabulky zobrazené na
obrazku ¢islo 47. V ramci obrazku ¢islo 48 je feSena volba minimalni a maximalni hodnoty
pro parametr. Jsou hledany takové hodnoty, aby v bodé M nebyla hodnota uzitkové funkce
pfili§ brzy u jedné. Zvolena minimalni hodnota je na obrazku zobrazena Cerven¢, maximalni

hodnota zelené.
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Obrazek 48: Volba maximalni a minimdalni hodnoty pro parametr b

fce(1000) fce(10000) fce(100000)
1 0,009950166 0,0009995 9,9995E-05 9,99995E-06
10 0,095162582 0,009950166 0,0009995 3,9995E-05
50 0,39346924 0,048770575 0,004987521 0,000439875
100 0,632120559 0,095162582 0,009950166 0,0009995
175 0,826226057 0,160542979 0,017347764 0,00174847
250 0,917915001 0,221199217 0,024690088 0,002496878
3125  0,956063066 0,268384371 0,030766766 0,003120122
375 0,976482254 0,312710721 0,036805582 0,003742978
soo | NGISS262058 0,39346934 0,048770575 0,004987521
1000 0,9999546 0,632120553 0,095162582 0,009950166
5000 1 0,993262053 0,39346934 0,048770575
10000 1 0,9999546 0,632120559 0,095162582
15000 1 0,999999694 0,77686984 0,139292024
20000 1 0,999999998 0,864664717 0,181269247
30000 1 1 0,950212932 0,259181779
40000 1 1 0,981684361 0,329679954
50000 1 1 0,993262053 0,39346934
100000 1 1 0,9999546 0,63212055
1000000 1 1 1 0,9999546
10000000 1 1 1 1
100000000 1 1 1 1
1000000000 1 1 1 1
10000000000 1 1 1 1
1E+11 1 1 1 1
1E+12 1 1 1 1
1E+13 1 1 1 1
1E+14 1 1 1 1
1E+15 1 1 1 1
1E+16 1 1 1 1
1E+17 1 1 1 1

Zdroj: viastni

6.3.2.2 Softwarova implementace volby vhodnych pocatecnich parametri
Koéd, ktery je zodpovédény za hledani optimalnich vhodnych pocate¢nich parametrd
se nachazi ve tfidé LeastSquareOptimalization.

Metoda estimatelnitialParameters je pouzivana pro ziskani optimalnich pocatecnich
parametri. Tato metoda je zobrazena na obrazku cislo 49. Tato metoda pfijimé vstupni
parametr M, ktery odpovidd maximalni hodnoté, ktera je ziskdvana na zdklad€ odpovédi
uzivatele na danou otazku. Dale jsou zde pocitany hodnoty odpovidajici maximalni horni
hranici a minimalni dolni hranici parametru b zpisobem popsanym rovnici (27) a rovnici (28).
Je pocitan nejlepsi vysledek (tedy nejmensi SSE) pro maximalni horni odhad parametru b a
minimalni dolni odhad parametru b prostiednictvi metody combineParameters, ktera je

zobrazena na obréazku ¢&islo 50.
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Obrazek 49: Metoda estimatelnitialParameters

def estimateInitialParameters{self, M):
bUpperBoundary = M/3
bLowerBoundary = M/5
bUpResult = self.combineParameters(bUpperBoundary)
bDownResult = self.combineParameters(bLowerBoundary)
optimumResult = self.estimateInitialParamsWithComparison(bUpResult, bDownResult, 38)
return optimumResult

Zdroj: viastni

Metoda combineParameters je pouzivana k nalezeni nejlepsiho vysledku pro rizné
kombinace parametrii se zadanym vstupnim parametrem b. Je zde volana cyklicky metoda
startOptimalization se vSemi moznymi hodnotami parametru a, nastavenym odhadem pro
parametr b (proménna value) a parametrem c, ktery je zde nastavovan jako c=-a. Tento
vypocet prob&éhne pro vSechny mozné hodnoty v listu A _POSSIBLE_VALUES_LIST.
Vysledky jednotlivych volani jsou ukladany do proménné tempArray. Po ukonceni cyklu je
nalezen vysledek s minimalnim SSE a ten je vracen z této metody.

Obrazek 50: Metoda combineParameters

def combineParameters(self, value):

tempArray = []

for a in ConstantManager.A_POSSIBLE_VALUES_LIST:
c=-a
bEstimate, foundSSE, list_u = self.startOptimalization(a, value, c)
tempArray.append(OptimResult(bEstimate, foundSSE, value))

result = min(tempArray)

return min(tempArray)

Zdroj: viastni

Nyni je pokracovano vysvétlovanim metody zobrazené na obrazku ¢islo 49. Pomoci
metody combineParameters jsou pocitany nejlepsi vysledky pro maximalni a minimalni
odhady parametru b (proménné bUpResult, bDownResult). V dalsim kroku je volana metoda
estimatelnitialParamsWithComparison, ktera je zobrazena na obrazku cislo 51. Tato
metoda je pouZzivana k nalezeni optimalni startovaci hodnoty pro parametr b. Proces
vyhled4vani optimalni pocate¢ni hodnoty pro parametr b zahrnuje rekurzivni volani této

metody, dokud neni nalezeno jiz dobré feSeni, nebo je dokonceno maximalni pocet opakovani.
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Vstupni parametry této metody jsou nasledujici:

resultUpperBoundary = horni hranice,
resultLowerBoundary = dolni hranice,

levels = pocet opakovani.

Algoritmus, implementovany metodou estimatelnitialParamsWithComparison, je

nasledujici.

1. Pokud nalezené parametry pro horni hranici parametru b jsou stejné jako pro dolni

hranici parametru b, je vyhledavani ukonéeno a je vracen vysledek. Vysledek je vracen

I v pfipadé, pokud je dosazeno maximalniho poctu opakovani (proménna levels).

Pokud nalezené parametry v bodé 1 nejsou ekvivalentni, je vytvofena nova hodnota

odhadu parametru b, ktera je reprezentovana proménnou newNodeEstimate. Tato

promeénnad je pocitana jako soucet horni a dolni hranice, které byly zadany jako vstupni
parametry do této metody a tento soucet je vydélen dvéma.

Je hleddn nejlepsi vysledek pro novy odhad parametru b (proménna

newNodeEstimate) pomoci metody combineParameters se vstupnim parametrem

odpovidajici tomuto novému odhadu.

Dale jsou porovnavany SSE jednotlivych hranic.

4.1 Pokud SSE pro horni hranici je niz§i nebo rovno SSE pro dolni hranici, tak je
volana tato stejna metoda estimatelnitialParamsWithComparison rekurzivng,
ale s nasledujicimi parametry: novou horni hranici je horni hranice vlozena jako
vstupni parametr do této metody (proménna resultUpperBoundary), dolni
hranici je vysledek ziskany pomoci nového odhadu parametru b (proménna
newNodeResult). Vzhledem Kk tomu, Ze je volana opakované stejna metoda
rekurzivné, tak algoritmus se vraci opét ke kroku ¢islo 1 s jinymi zadanymi
vstupnimi parametry.

4.2 Pokud SSE pro dolni hranici je niz§i nez SSE pro horni hranici, tak je volana
rekurzivné stejna metoda estimatelnitialParamsWithComparison s tim, ze
vstupni parametry jsou nasledujici: horni hranici je vysledek ziskany pomoci
nového odhadu parametru b (proménna newNodeResult) a novou dolni hranici je
dolni hranice vlozend do této metody jako vstupni parametr (proménna

resultLowerBoundary). Stejné jako v ptipad¢ kroku 4.1 i zde se algoritmus vraci
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ke kroku ¢islo 1 s jinymi zadanymi vstupnimi parametry.
Obrdazek 51: Metoda estimatelnitialParamsWithComparison

def estimateInitialParamsWithComparison(self, resultUpperBoundary, resultlLowerBoundary, levels):
if levels==0:
return min(resultlLowerBoundary, resultUpperBoundary)

# Pokud jsou nalezené parametry stejné u dolni i horni hranice tak konéime vyhleddvani a vracime nalezené parametry

if round(resultUpperBoundary.result.x[2],2) == round(resultlLowerBoundary.result.x[8], 2)

and round(resultUpperBoundary.result.x[1],2) == round(resultlLowerBoundary.result.x[1], 2)

and round(resultUpperBoundary.result.x[2],2) == round(resultlLowerBoundary.result.x[2],2):
return resultUpperBoundary

else:

newhodeEstimate = (resultUpperBoundary.bEstimate+resultlowerBoundary.bEstimate)/2
print(newNodeEstimate)
newlodeResult = self.combineParameters(newlodeEstimate)
if resultUpperBoundary.SSE <= resultlowerBoundary.SSE:

return self.estimateInitialParamsWithComparison(resultUpperBoundary, newhodeResult, levels-1)
else:

return self.estimateInitialParamsWithComparison(newNodeResult, resultlLowerBoundary, levels-1)

Zdroj: viastni

6.4 Vysledky

V ramci této kapitoly bude popsana softwarova implementace vysledka v aplikaci,

vykreslovani grafti a souvisejici grafické rozhrani aplikace.

6.4.1 Softwarova implementace vysledki
Pro ptenos vysledkd a dulezitych kolekci dat z ptedchoziho kroku se pouziva tfida
UtilityResult, ktera je zobrazena na obrazku ¢islo 52. Tato tfida uchovava vysledek regrese
(objekt typu OptimumResult), vstupni parametry konstrukce, nalezené nejnizsi SSE, kolekci
ziskil a odpovidajici kolekei uzitki.
Obrdazek 52: UtiltyResult
class UtilityResult:
def _ init_ (self, result, SSE, selectedData, profitlList, utilitylist, reslList):
self.result = result
self.selectedData = selectedData
self.SSE = SSE
self.profitlist = profitlList

self.utilitylist = utilitylist
self.reslist = reslist

Zdroj: vlastni

Objekt typu UtilityResult je vracen do hlavni ¢asti aplikace, kde se vysledky ukladaji
opét dle vygenerovaného ID do hashovaci mapy s nazvem results. Nasledné je opét vytvoren

novy potomek K poloZce v menu s nazvem ,,Vysledky“. Tento postup lze vidét na obrazku

¢islo 53.
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Obrazek 53: Tvorba vysledku
if questionsDialogue.exec_():
id = uuid.uuid4()
fResult = questionsDialogue.result
self.results[id] = fResult
self.insertNewChildToParent(5, fResult.selectedData.data.name, id, QtGui.QIcon("pck/img/profits.png™))

self.showResultArea(True)
self.showResult(id)

Zdroj: viastni

Na piredchozim obrazku je volana metoda showResult, ktera na zakladé ID vysledku
zobrazi vysledek spole¢né se zkonstruovanym grafem. Tuto metodu lze vidét na obrazku ¢islo
54. Nejdiive je zde inicializovana tabulka zobrazujici zisky s odpovidajicimi uzitky spocitané
v ramci procesu konstrukce uzitkové funkce penéz. Jelikoz z ptedchozich kroki je k dispozici
malé mnozstvi nalezenych bodl uzitkové funkce rozhodovatele, je nutné dalsi dopocitat, aby
vykreslovany graf byl hladky. Je zde proto provadén vypocet dalSich boda uzitkové funkce na
zaklad¢ nalezenych optimalizovanych parametrti. Na zaklad¢ téchto parametri a funkce je
dopoé¢itano dalSich 200 rovnomérné rozloZzenych bodl, které zajistuji hladkost
vykreslovaného grafu. Je toho docileno tak, Ze je nejdiive spoétena hodnota do proménné
steep, ktera je pouzivana k zajisténi rovnomérného vygenerovani dal$ich hodnot ziska
metodou arrange. Tato proménna udava vzdalenost mezi dvéma sousednimi hodnotami. Tato
promé&nnd je pocitana tak, ze je zjiSt€éno maximum a minimum z kolekce ziskll a tyto dvé
hodnoty jsou od sebe odecteny. Vysledna tato hodnota je délena hodnotou 200, jelikozZ cilem
je ziskat 200 rovnomérnych bodi. Nasledné je pomoci metody arrange, ktera je nabizena
knihovnou numpy vygenerovano 200 rovnomérné vygenerovanych hodnot ziski v intervalu:
<minimum (z kolekce ziskir), maximum (kolekce ziskit)>. Metoda arrange pouziva vstupni
parametr step. Hodnota proménné steep je vkladana do metody arrange jako vstupni parametr
step. Metoda arrange s parametrem step jsou urceny ke generovani rovnomérné rozlozenych
hodnot od minimalniho zisku v kolekci do maximalni zisku v kolekci stim, Ze vstupni

parametr step odpovida vzdalenosti mezi dvéma sousednimi hodnotami.
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Obrazek 54: Metoda showResult

def showResult(self, id):
self.tableControls.hide()
self.initResultTable()
result = self.results[id]
self.fillResultTable(result)
self.setlabelsForResult(result)
x = np.asarray(result.profitlist)
y = np.asarray(result.utilitylist)
1sq = LeastSquaresOptimalization(result.profitlist, result.utilitylist)
steep = (max(result.profitlist)-min(result.profitlist))/200
x2 = np.arange(min(result.profitlist), max(result.profitlist), steep)
resList = 1lsq.countAdditionalPoints(result.result, x2)
self.ax.clear()
self.ax.plot(x, y, "o", label="Polateéni body")
self.ax.legend(loc="lower right’)
self.ax.plot(x2, resList, label="Vyslednad uZitkovd funkce penéz')
self.ax.legend(loc="lower right")

self.ax.set_xlabel("Zisk", fontweight='bold")
self.ax.set_ylabel("UZitek"”, fontweight="bold")

Zdroj: viastni

Po vygenerovani téchto rovnomémné rozlozenych hodnot ziskli je voldna metoda
countAdditionalPoints, ktera je zobrazena na obrazku ¢islo 55. Tato metoda je uzivana
K vypoctu korespondujicich uzitkll k rovnomérné vygenerovanym ziskim. Je toho docileno
volanim metody function s optimalizovanymi hodnotami parametr funkce. Vstupni
proménna result je parametr, ktery obsahuje nalezené optimalni parametry a, b, c. Parametr
array je list obsahujici rovnomérné vygenerované hodnoty zisk.

Obrazek 55: Metoda countAdditionalPoints

def countAdditionalPoints(self, result, array):
res = self.function(result.x, array)
return res

Zdroj: vlastni

V metodé showResult je vykreslovan graf uzitkové funkce penéz uzivatele. Postup je
mozné vidét na obrazku ¢islo 54. Pro vykreslovani grafu je pouzivana knihovna matplotlib.
Nejdiive jsou vykreslovany pocatecni body, které byly ziskany na zakladé ndhodné
generovanych otazek nebo body, kterym byly jiz pfifazeny odpovidajici uzitky pred samotnym
dotazovanim. Proménné X a y jsou pouzivany k uchovavani znamych bodu — tedy kolekce
ziskil a odpovidajici kolekce uzitkli. Na X osu jsou vlozeny hodnoty odpovidajici proménné
X. Na Y osu jsou vkladany hodnoty odpovidajici proménné y. Tyto pocateéni body jsou
vykresleny jako modré body na grafu. Druhy podgraf je vytvafen za pomoci rovhomeérné

vygenerovanych bodi. Na X o0su je vlozena proménna X2, kterd odpovidd rovnomérné
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vygenerovanym hodnotam ziski. Na Y 0su je vloZena proménna resList, ktera obsahuje
dopocitané hodnoty uzitkii na zdklad¢ rovnomérné vygenerovanych hodnot ziskl. Dale jsou
v ramci grafu nastavovany dalsi popisky os, legenda a barvy.

Mazéni vysledkd je zajisténo podobnym zplisobem jako mazani a aktualizace datovych
tabulek a intervalt. Je vyuzivana hashovaci mapa results, ve které jsou ulozeny vSechny
momentalni vysledky. Na zaklad¢ aktualni zobrazené polozky je znamo ID vybrané polozky.
Nasledné je nalezena polozka v této hashovaci mapé dle vybraného ID a smazana. Zaroven je
smazana korespondujici polozka v menu. Tento popsany postup je zobrazen na obrazku 56.
Aktualizace vysledku je omezena jen na zménu ndzvu vysledku. Uzivatel si mize zménit
nazev vysledku dvojitym kliknutim na danou polozku a ptepsat ndzev. Tato zména je
detekovéna v aplikaci jako signdl. Po obdrzeni signalu zmény je aktualizovana polozka
v hashovaci map¢ results a zaroven je aktualizovan nazev polozky v menu.

Ulozeni obrazku vytvofené uzitkové funkce penéz uzivatele je implementovano
prostiednictvim knihovny matplotlib.

Obrdazek 56: Metoda deleteResult

def deleteResult(self):

res = self.showdialogWithButtons("Smazani vysledku", "Opravdu chcete smazat tuto uZitkovou funkci?")
if res == 0:

return @
item = self.treeMenu.selectedItems()[@]
selectedId = item.data(@, QtCore.Qt.UserRole)
parent = item.parent()
parent.removeChild(item)
del self.results[selectedId]
self.resetState()
self.tableControls.show()
self.hideMenuForInterval(True)
self.showResultArea(False)

Zdroj: viastni

6.4.2 Grafické rozhrani vysledki

Na obrazku ¢islo 57 je mozné vidét grafické rozhrani Casti aplikace zobrazujici
vysledky. Do menu na levé strané jsou ptidavani novy potomci do polozky ,,Vysledky*.
Grafické rozhrani zobrazujici vysledek je naéteno po kliknuti na potomka pod polozkou
,»Vysledky*. Uprosted grafického rozhrani je umisténa tabulka, ktera obsahuje tfi sloupce —
Zisk, Uzitek a Uzitkova funkce. Hodnoty ve sloupcich ,,Zisk* jsou ziskdvany na zéklad¢
zadanych dat nebo na zdkladé ndhodné vygenerovanych otazek typu VALUE BASED.
Hodnoty ve sloupci ,,Uzitek* jsou kalkulovany postupem popsanym v kapitole 6.3.2.
Kalkulace uzitku je provadéna na zékladé obou typli nahodné generovanych otazek.

Vypoéteny uzitek prostiednictvim funkce zobrazené v rovnici (23) s nalezenymi optimalnimi
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parametry a, b, ¢ je zobrazen ve sloupci ,,Uzitkova funkce“. Uprostied grafického rozhrani
nad tabulkou je mozné vidét nazev datového souboru, na zakladé kterého byla provedena
konstrukce uzitkové funkce penéz. Dale je zde uveden typ datového objektu a tlacitko
»dmazat“, které je pouzivano ke smazani vybraného vysledku.

Pod vyslednou tabulkou je uzivatel informovan ohledné nalezeného minimalniho SSE a
nalezenych parametrt a, b, C.

Na pravé stran¢ grafického rozhrani tykajici se vysledk je zobrazena vysledna uzitkova
funkce penéz uzivatele. Na ose X je zisk, na ose Y je uzitek. Modré tecky na grafu jsou body,
které jsou uvedeny v tabulce ve sloupcich ,,Zisk* a ,,Uzitek*. Oranzova spojnice je kompletni
nalezena uzitkova funkce penéz uzivatele.

Je mozné uloZit graf uzitkové funkce penéz uZivatele prostfednictvim tlacitka, které je
reprezentované ¢ernou disketou.

Obrazek 57: Grafické rozhrani vysledkii

= Menu Wazev datového souboru: <0, 100000> - "
Nova tabulka Ao 25 o el RéEI PAQEN
Qsmazt
Vase zkonstruovana uzitkova funkce penéz

Tek itek Uitkova funkee

50000 ons

20000 03

350000

500000 (V)

850000 [}

1000000 10

uUzitek

Zakladni informace 02

SSE 0.0I3163822B10274559 ¥

Nalezené parametry

Parametr Hodnota 004 @ ®  Pocatecni body

Wysledna uZitkova funkce penéz

E] -1.13547704 50885634
0 20000 40000 60000 80000 100000

b 51043.66626115376 Zisk

4 1.14638155656712

Zdroj: vlastni
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7. Modelové priklady

V ramci této kapitoly budou popsany tii ptiklady fesené prostfednictvim sestrojenych
uzitkovych funkci penéz autorovo vytvorenou aplikaci. Budou také uvedeny odlisné zpisoby
feSeni modelovych piikladi bez uzitkové funkce, tedy pomoci pravidel z kapitoly teorie
rozhodovéni za rizika.

Pro feSeni modelovych ptikladt byly zkonstruovany dvé¢ uzitkové funkce dvou riiznych
rozhodovatelti. Ke zkonstruovani téchto uzitkovych funkci byla vyuzita autorem navrzena
aplikace. Vygenerované uzitkové funkce dvou raznych rozhodovateli jsou zobrazeny na
obrazcich ¢islo 58 a 59. Kazdy rozhodovatel odpoveédél na pét ndhodnych otazek a jednu
otazku ohledn¢ maximalni hodnoty M daného rozhodovatele.

Prvni rozhodovatel zvolil maximalni hodnotu M 107 a jeho uZitkové funkce je zobrazena
na obrazku ¢&islo 58. Byl pouzit pro konstrukei interval <0, 10%>.

Obrazek 58: Uzitkova funkce prvniho rozhodovatele

Nazev datového souboru: <0,1000000>

o 2biadk zadaného intervals aeEd> ‘i'o.:*:li
@ smazat
Vase zkonstruovana uzitkova funkce penéz

Zisk Uzitek Uzitkova funkce
00 0.0 -D.010173577259573241

1000000.0 0.2 0.17680623347338377

3000000.0 045 0.47613372720654745
4500000.0 0615 0.6424280410146363 1.0 4 Y
6500000.0 082 0.8253200862107036

7000000.0 0.90375 0.8618399179383474 Y

T e e B W m -

10000000.0 1.0 1.0316759212901483

0.8 4

0.6 1

Uzitek

0.4+

Zakladni informace 0.2 o
SSE 0.005230040560195362
Nalezené parametry

Parametr Hodnota 001 @ ® Pocatetni body
Vysledna uzitkova funkce penéz

a -1.3200841654340396

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
b 6653945.257956191 Zisk 1e7

c 1.3298105881753663

Zdroj: vlastni

Druhy rozhodovatel zvolil maximédlni hodnotu M=10° a jeho uZitkova funkce je

zobrazena na obrazku ¢&islo 59. Byl pouzit pro konstrukei interval <0, 10%>.
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Obrazek 59: Uzitkova funkce druhého rozhodovatele

Nazev datového souboru: <0,1003>
Mo z8tiad z2clarsho intervals aAEd> '{' Q=+
@ smazat
VasSe zkonstruovana uzitkova funkce penéz
Tisk Usitek Usitkova funkee
1 00 00 -0.020590878269779234
2 10000 005 0.008437790675722034
3 15000.0 03825 0.34602407222945063
4 250000 045 0.5232686765212278
1.0 .
5 420000 078 0.7381003639970048
6 50000.0 08765 0811218510127427
100000.0 10 1.094394568114908 °
0.8+
.
0.6
-
[
2
N
Bl
[
0.4
o
Zakladni informace 0.2
sSE 0.016838323873005503
Nalezené parametry o
P Hodnota 001 @ ® Pocatecni body
Vysledna uzitkova funkce penéz
3 -1.1558107834593334 T T v T T T
o 20000 40000 60000 80000 100000
b 39314.06294341398 Zisk
< 1.1352199051895542

Zdroj: vlastni

Na zaklad¢ uzitkovych funkci je mozné konstatovat, ze prvni rozhodovatel ma mensi
averzi k riziku nez rozhodovatel druhy. Prvni rozhodovatel tedy mize byt ¢lovék bohatsi,
s vy$8im kapitalem, zatimco druhy rozhodovatel se nechce poustét do vétsiho rizika. Rtizné
faktory mohou mit vliv na vyslednou uzitkovou funkci rozhodovatele — finan¢ni problémy,
rizika v podnikani, n&jaké nové trendy ohrozujici finanéni situace rozhodovatele atd.

U vsech prikladi je cilem spocitat jistotni ekvivalenty dvou riiznych rozhodovatel na

zaklad¢ sestrojenych uzitkovych funkci penéz.

7.1 Petrohradsky paradox

Prvni modelovy piiklad byl vyfeSen na zaklad¢é vygenerovanych uzitkovych funkei
uvedenych v kapitole 7 a poté byl feSen prostfednictvi Bayesova pravidla pro vypocet
ocekavané stfedni hodnoty. Otazka je, kolik by vybrani rozhodovatelé byli ochotni zaplatit za
takovou hru?

Petrohradsky paradox je hra pro jednoho hrace, kde se hazi minci a to do takové doby,
dokud nepadne hlava. Nasledng hra je ukonéena. Vyhra je matematicky definovana jako 257,

kde k je ¢islo odpovidajici potadi hodu, v némz padla hlava.
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Tento priklad byl nejdiive fesen s nalezenymi parametry uzitkové funkce a, b, ¢ prvniho
rozhodovatele. Pramérny uzitek byl spocitan na zaklad¢ rozkladu nekone¢né sumy na
konecnou cast + zbytek a pomoci dolniho a horniho odhadu. Na zakladé tohoto primérného
uzitku je pocitan jistotni ekvivalent prostfednictvi rovnice (29). Jistotni ekvivalent prvniho
rozhodovatele je 11,8878. Jinymi slovy prvni rozhodovatel je ochoten zaplatit 11,8878 za tuto
hru.

uU—=c (29)

x = —b*In (—)

a
- Xje jistotni ekvivalent,
- a, b, ¢ parametry uzitkové funkce,

- uprumérny uzitek.

Vypocet jistotniho ekvivalentu druhého rozhodovatele je proveden ekvivalentnim
zpusobem. Jedinym rozdilem je, Zze je nutné nastavit parametry a, b, ¢ dle uzitkové funkce
druhého rozhodovatele. Jistotni ekvivalent tohoto rozhodovatele je 8,1872. Tedy nepatrné
nizsi nez u prvniho rozhodovatele.

Stejny piiklad byl vypocitan prostiednictvi Bayesova pravidla — tedy byla spocitana
ocekavana stfedni hodnota takovéto hry bez pouziti uzZitkové funkce. Vypocet ofekavané

stfedni hodnoty je zobrazen rovnici (30).

1 1 1 1
E==%24+=-%4+— —x16..=1+1+1+1+--= 30
5 * +4* +8*8+16* 6 +1+14+1+ 00 (30)

Ocekavani stiedni hodnota této hry je nekonecno. Stfedni hodnota vyhry je nekonecno.
Na zakladé toho lze fict, Ze 1 vstup by mél byt roven nekone¢nu. Petrohradsky paradox je
velmi extrémni, a proto jistotni ekvivalenty obou rozhodovateli nejsou pfilis rozdilné, ackoli
prvni rozhodovatel ma mensi averzi k riziku nez druhy rozhodovatel. Déle 1ze konstatovat, Ze
feSeni S pomoci uzitkové funkce poskytuje pro oba rozhodovatele vysledky, kolik za tuto hru

jsou ochotni investovat, i ptesto, ze o¢ekavana stfedni hodnota této hry je rovna nekonecnu.

7.2 Powerball loterie
Jako druhy modelovy piiklad byla vybrana Powerball loterie. Powerball loterie ma
nasledujici pravidla hry: (How to Play [Online]. Retrieved November 5, 2022, from

https://www.flalottery.com/powerball-howToPlay)

- Cisla jsou vybiréna ze dvou separatnich kontejnert. Prvni kontejner obsahuje 69 mict

(1 az 69). Druhy kontejner obsahuje 26 micii,
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- béhem vybéru ¢isel je vybrano pét ¢isel z prvniho kontejneru, jakmile je ¢islo vybrano,
tak se nevraci zpét do kontejneru,

- nasledné je jedno Powerball ¢islo tahdno z druhého kontejneru,

- pro vyhru jackpotu je nutné, aby se vSech Sest ¢isel shodovalo s volbou ¢isel hréce.,

- ne¢které castecné uhodnuté kombinace Cisel ziskavaji mensi finanéni odménu.

Obrdazek 60: Powerball — odmeény a vyherni kombinace

($1) DOUBLE PLAY® Odds and Prizes

Match Odds Prize

5 of 5+ PB 1:292.201.338 $10,000,000"=
S5 of & 1:11.688,053.52 $500,000

4 of 5 + PB 1:913.129.18 $50,000
4 of 5 1:36,525.17 $500

3 of 5+ PB 1:14,494_11 5500
3of 5 1:579.76 $20

2 o0f 5+ PB 1:701.33 520

1 of 5+ PB 1:91.98 $10

0 of 5+ PB 1:38.32 7

Owverall Odds 1:24.87

Zdroj: How to Play [Online]. Retrieved November 5, 2022, from
https://www.flalottery.com/powerball-howToPlay

S vyuzitim zkonstruovanych uzitkovych funkci rozhodovateltt byly spocteny jistotni
ekvivalenty obou rozhodovateld. Tedy ¢astka, kolik jsou ochotni za takovou hru zaplatit.

Na obrazku ¢islo 61 je zobrazeno feSeni tohoto piikladu pro prvniho rozhodovatele
v programu MS Excel. Praimérny uzitek v tomto ptipadé byl spocitan jako soucin skalarni
sloupcii Pravdépodobnost a Uzitkova funkce. Na zaklad¢ tohoto vypoctu byl stanoven jistotni
ekvivalent pomoci rovnice (29). Parametry uzitkové funkce a, b, ¢ byly nastaveny dle
vygenerované uzitkové funkce prvniho rozhodovatele. Jistotni ekvivalent prvniho

rozhodovatele je 0,5045. Tato ¢astka odpovida Castce, kolik je prvni rozhodovatel ochoten

investovat do této hry.
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Obrdazek 61: Powerball loterie — prvni rozhodovatel

Shoda
5z5+Power Ball
525

4z 5+Power Ball
475

3z 5+Power Ball
3z5

2z 5+Power Ball
1z 5+Power Ball
0z 5+Power Ball
iddna vyhra

Zdroj: viastni

Pravdépodobnost  Zisk

3,4222978130237E-09 1000000
8,5557449132033E-08 500000
1,0951355175446E-06 50000
2,7378507871321E-03 200
0,00006899406651028 500
0,00173611111111111 20
0,00142653352353730 20
0,01098901098501100 10
0,02631578547368420 7
9,5943499821301E-01 0

Priimérny ufitek
listotni ekvivalent

Bayes 0,506497614

UZitkovd funkce

0,17686800635844700
0,08689473496725460
-0,00000927159112502
-0,00999931915525343
-0,00999931915525343
-0,01009597262095090
-0,01009597262095090
-0,01009798630896230
-0,01009859041595580
-0,01010000000000000
-0,01009989841367970
0,504477326

b c
-1,3399 6653945 1,3298

Priklad pro druhého rozhodovatele byl feSen ekvivalentnim zpisobem. Jedinym

rozdilem bylo jiné nastaveni parametri uzitkové funkce dle vygenerované uzitkové funkce

druhého rozhodovatele. Jistotni ekvivalent druhého rozhodovatele pro Powerball loterii je

0,4397, coz opét odpovida hodnoté, kterou je ochotny tento rozhodovatel do hrani této hry

investovat.

Obrazek 62: Powerball loterie — druhy rozhodovatel

Shoda

5z 5+Power Ball
525

43z 5+ Power Ball
4z 5

3z 5+ Power Ball
325

2z 5+ Power Ball
1z 5+ Power Ball
0z 5+ Power Ball
Zadna vyhra

Zdroj: vlastni

Pravdépodobnost  Zisk

3,4222978130237E-09 1000000
8,3557449132033E-08 300000
1,0951355175446E-06 50000
2,7378507871321E-05 S00
0,00006899406651028 500
0,00173611111111111 20
0,00142653352353780 20
0,01098901098901100 10
0,02631578547368420
9,5943499821301E-01 ]
Primérny ufitek
listotni ekvivalent
Bayes 0506497614

UZitkova funkce

1,13519999998962000
1,13519653674823000
0,81120162825436500
-0,00599350568725154
-0,00593350568725154
-0,02001216655154940
-0,02001216655154940
-0,02030604589516560

7 -0,02039422427582280

-0,02060000000000000
-0,02058707403271210
0,439673934

b C
-1,1558 3931406 1,1352

Daéle byla spocitana i o¢ekavana stiedni hodnota této hry pomoci Bayesova pravidla.

Vysledna ocekavana stfedni hodnota je 0,5065. V obou piipadech vychdzi opét jistotni

ekvivalenty velmi obdobné¢ u obou rozhodovateli, nebot’” Powerball loterie je hra, kde

s vysokou pravdépodobnosti neni Zadna vyhra a také plati, ze se zvySujici se moznou vyhrou

velmi rychle klesé pravdépodobnost vyhry.

75



7.3 Loterie s oky kostky

Jako treti modelovy ptiklad byla zvolena hra, kde je hazeno kostkou a je vyplaceno 10X,
kde k je pocet ok kostky. Zvolené pravdépodobnosti jednotlivych vyher je mozné vidét na
obrazcich 63 a 64.

Na obrazku ¢islo 63 je zobrazen vypocet jistotniho ekvivalentu prvniho rozhodovatele.
Jistotni ekvivalent prvniho rozhodovatele je roven 3033,3304.

Obrdazek 63: Loterie s oky kostky — prvni rozhodovatel

pravdépodobnost potet ok zisk uZitkova fce a b c
0,5800 1,0 10,0 -0,01009798630896230000000000000 -1,3399 6653945 1,3298
0,2100 2,0 100,0 -0,01007986322580610000000000000
0,1530 3,0 1000,0 -0,00989864587572242000000000000
0,0500 4,0 10000,0 -0,00808781984821572000000000000
0,000 5,0 100000,0 0,00988636501059048000000000000
0,0020 6,0 1000000,0 0,17686806638844700000000000000
1,0000
Bayes 3179,8 pruméry ufitek -0,00948931919018383000000000000
jistotni ekvivalent 3033,3330458536200000000000000000

Zdroj: viastni

Na obrazku ¢islo 64 je zobrazen vypocet jistotniho ekvivalentu druhého rozhodovatele.
Jistotni ekvivalent druhého rozhodovatele je roven 889,0469.

Obrdazek 64: Loterie s oky kostky — druhy rozhodovatel

pravdépodobnost poiet ok zisk uiitkova fce a b c
0,5800 1,0 10,0 -0,02030604589516560000000000000 -1,1558 39314,06 1,1352
0,2100 2,0 100,0 -0,01766382092580350000000000000
0,15320 3,0 1000,0 0,008428239814608132000000000000
0,0500 4,0 10000,0 0,23897982199515100000000000000
0,0050 5,0 100000,0 1,04437551056080000000000000000
0,0020 6,0 1000000,0 1,13519999998962000000000000000
1,0
Bayes 3179,8 praméry ufitek 0,00524390455527646000000000000
jistotni ekvivalent 889,0469022192580000000000000000

Zdroj: vlastni

Ocekavana stiedni hodnota, ktera byla spocitana S pouzitim Bayesova pravidla, je rovna
3179,8. V ramci této loterie je mnohem vice evidentni rozdil mezi bohatSim a chudsim
rozhodovatel. Prvni rozhodovatel je ochoten investovat do této hry znatelné vyssi castku nez

rozhodovatel druhy.
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8. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo popsat teoretické poznatky =z oblasti teorie
rozhodovani, teorie uzitku a postupu konstrukce uzitkové funkce za rizika. Na zakladé¢ téchto
poznatkli bylo cilem navrhnout a naprogramovat aplikaci pro konstrukci uzitkové funkce
penéz pro rozhodovatele s averzi k riziku. Dal$im cilem bylo vyuziti této autorovy navrzené
aplikace k vyfeseni riznych modelovych piikladu.

Prvni cast prace shrnuje poznatky ze studia odborné literatury, ktera je zaméfena na
teorii rozhodovani za jistoty, nejistoty, rizika a byly shrnuty i rozhodovaci stromy. Déle byly
shrnuty teoretické poznatky z teorie uzitku, uzitkové funkce za jistoty a uzitkové funkce penéz.
Dalsi tii kapitoly se zabyvaji navrhem, popisem a implementaci aplikace. Dalsi kapitola je
vénovana modelovym piikladiim, které jsou feSeny S vyuzitim uzitkovych funkci, které byly
vygenerovany autorovo navrzenou aplikaci. Implementace aplikace byla spé$nd, nebot
vysledna aplikace umoznuje rozhodovateli zkonstruovat si vlastni uzitkovou funkci
v zadaném intervalu, nebo na zakladé¢ vlozené datové tabulky. Byl podrobné rozepsan
algoritmus generovani ndhodnych otdzek, ktery umoznuje generovat tfi druhy otdzek. Je
umoznéno rozhodovateli, aby si navolil, jaké mnoZstvi otazek je ochoten odpovidat. Cim vice
zodpovézenych otazek, tim presnéjsi vyslednd uzitkova funkce je. Otazky jsou generovany
nahodné, nicméné je vyzadovano rovnomérné rozlozeni bodl v péti intervalech. Jsou
vyuzivany dva typy nahodnych otazek — rozhodovatel budto odpovida ve formé
pravdépodobnosti, anebo ve formé zisku. Dale je fesen zptisob hledani idealnich pocatecnich
parametri uzitkové funkce do regrese. Za timto ucelem je zavedena otdzka na maximalni
hodnotu M uzivatele, pomoci které je zjistovano, kdy rozhodovatel neni schopen rozlisit, zda
dostal tuto hodnotu ¢i dvojnasobnou. Na zékladé€ této hodnoty je moZné vymezit horni a dolni
hranici pro parametr b uzitkové funkce penéz pii hledani pocatecni idealni hodnoty. Pro
hledani idedlnich startovacich hodnot parametri uzitkové funkce je navrzen algoritmus, ktery
postupné prostupuje mozny prostor hodnot. Je pocitano SSE, které je porovnavano, dokud
neni nalezena shoda, nebo dokud neni prekro¢en maximalni pocet kroku. Jakmile jsou
nalezené optimalni startovaci hodnoty parametrt, je proveden vypocet a rozhodovateli je
zobrazena jeho uzitkova funkce penéz spolecné€ s nalezenymi hodnotami parametra uzitkové
funkce penéz a s pfislusnymi daty. Je také implementovana moznost ulozeni vysledné
uzitkové funkce penéz ve formé obrazku. Rozhodovatel miize nasledné na zékladé této funkce
fesit néjaké konkrétni problémy — napiiklad mlze pouzit uzitkovou funkci pro vypocet
jistotniho ekvivalentu, ptipadné mize vyuzit hodnoty uzitki v kombinaci s nékterymi pravidly

Z teorie rozhodovani.
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Autorova navrzena aplikace je néasledné uzita pro konstrukci dvou uzitkovych funkci
dvou rtznych rozhodovateli. Na zaklad¢ téchto uzitkovych funkci je pocitan jistotni
ekvivalent pro oba rozhodovatele pro vsechny tii modelové piiklady — pro Petrohradsky
paradox, Powerball loterii a Loterii s oky kostky. Pro porovnani jsou ptiklady fesSeny také
prostiednictvi Bayesova pravidla z teorie rozhodovani za rizika. V ramci Petrohradského
paradoxu je ukazano, ze SVvyuzitim uzitkové funkce lze vypoditat, kolik jsou zvoleni
rozhodovatelé ochotni investovat do této hry, pfestoze ocekavana stfedni hodnota tohoto
ptikladu je rovna nekonecnu. V ramci Powerball loterie jsou popsana pravidla a zisky
s korespondujicimi pravdépodobnostmi. Déle je v ramci tohoto modelového ptikladu opét
pocitan jistotni ekvivalent pro oba rozhodovatele. Pro porovnani je opét vypocitana o¢ekavana
stfedni hodnota hry prostiednictvi Bayesova pravidla. Jako tieti modelovy piiklad je uvedena
Loterie s oky kostky, u které je vice ukazan rozdil mezi bohat$im a chud$im rozhodovatelem.

Tabulka 3: Porovnani vysledkit modelovych prikladii

Modelovy priklad | X — 1. rozhodovatel | X - 2. rozhodovatel | Bayesovo pravidlo
Petrohradsky 11,8878 8,1872 Nekonec¢no
paradox

Powerball loterie 0,5045 0,4397 0,5065

Loterie s oky kostky | 3033,3304 889,0469 3179,8

Zdroj: vlastni

V tabulce ¢islo 3 jsou uvedené zkompletované vysledky pro vSechny feSené modelové
ptiklady. V prvnim sloupci tabulky se nachazeji fesené modelové piiklady. Druhy a tieti
sloupec obsahuje zjisténé jistotni ekvivalenty rozhodovateli pro jednotlivé modelové
priklady. V poslednim sloupci jsou zobrazeny vysledky pro jednotlivé modelové piiklady
spocitané prostiednictvim Bayesova pravidla. Na zaklad¢ ziskanych vysledkd je mozné
konstatovat, ze jistotni ekvivalenty obou rozhodovatell jsou pro kazdy modelovy piiklad
mensi nez o¢ekavana stfedni hodnota souvisejici hry. Dale je evidentni, ze jistotni ekvivalenty
obou rozhodovatelti nejsou pfili§ rozdilné pro prvni dva modelové priklady (Petrohradsky
paradox a Powerball loterie) a to i ptesto, ze prvni rozhodovatel je bohatsi a s mensi averzi
k riziku nez rozhodovatel druhy. Petrohradsky paradox je velmi extrémni, a proto jistotni
ekvivalenty obou rozhodovateld nejsou pfili§ rozdilné. Nicméné je v tomto pfipadé mozné
stanovit jistotni ekvivalenty obou rozhodovateli 1 presto, ze ocekava stfedni hodnota této hry
je rovna nekonecnu. U Powerball loterie jsou nepfilis§ rozdilné vysledky jistotnich ekvivalent

pro oba rozhodovatele dany tim, Ze se jedna o hru, kde s vysokou pravdépodobnosti neni zadna
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vyhra a také plati, ze se zvySujici se moznou vyhrou velmi rychle klesa pravdépodobnost
vyhry. Tieti modelovy piiklad (Loterie s oky kostky) nejlépe demonstruje rozdil mezi
bohatym a chudSim rozhodovatelem, nebot’ jistotni ekvivalenty obou rozhodovateli jsou
velmi rozdilné.

Zaveérem lze fict, Ze aplikace byla uspéSné implementovéana a pouzita na modelové
priklady. Autor se domniva, ze pomoci této aplikace l1ze fesit konkrétni rozhodovaci problémy.
Nicméné kvalita zkonstruované funkce zavisi na mnozstvi ziskanych boda pii procesu
generovani otazek. Lze také konstatovat, Ze otazky jsou generovany rovnomeérné do péti
intervall, nicméné pokud rozhodovatelem vytvoreny interval, na kterém se generuji otazky,
je velmi velky, tak je sice dosazeno rovnomérného rozlozeni do péti dil¢ich intervald, ale
jednotlivé dil¢i intervaly mohou byt celkem velké. Dalsi nevyhodou muize byt, Ze obecné
generované otazky mohou byt celkem slozité a pro laika tézko zodpovéditelné. Potencionalni
vylepSeni aplikace by mohlo byt dosazeno implementaci konstrukce uzitkové funkce
prostfednictvim alternativni uzitkové funkce, u které je vyzadovéana jen odpovéd’ na jednu
otazku a je tedy mnohem rychlejs$i, pokud rozhodovatel nechce podstupovat pomérné dlouhy
proces, ve kterém je nutné odpovidat na vétsi mnozstvi otdzek. Rozhodovatel by si pak mohl
v ramci aplikace sam urcit, jaky zptisob konstrukce uzitkové funkce chce pouzit. Dal$i mozné
vylepSeni by byla konstrukce uzitkové funkce nejen penéz, ale i pro vétsi spektrum moznosti.
Aplikace bude vyuzita napiiklad k vyuce predméti, které se zabyvaji uzZitkovou funkci na

Ekonomické fakulté JihoCeské univerzity.
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9. Summary

This diploma thesis deals with the process of creating an application with appropriate
alghoritms and mechanisms for constructing utility function for money for a given decision
maker. Related theoretical topics from the decision theory, utility theory and especially the
process of construction of the utility function for money are explained. Application randomly
generates questions in given intervals for the decision maker. After the process of the
generating question is finished, alghorithm for finding optimal starting values is applied. This
alghoritm gradually compares SSE in the calculated interval. Nonlinear regression is used to
fit the data gathered in previous steps. The graph of the found utility function is drawn and
found parameters of the utility function are displayed together with the corresponding data.
The paper goes on to evaluate the functionality of the application by solving model examples
(St.Petersburg paradox, Powerball lottery and Cube lottery) for two different decision makers.
These decision makers used designed application for constructing their utility functions for
money. These two utility functions are utilized for calculating certainty equivalents for both

decision makers and the results are compared. Application is implemented in Python and
PyQt5.

Keywords
Application software for construction of the utility function for money, Decision theory,

Utility theory, Utility function, Construction of the utility function for money, Python, PyQt5
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12.  Ptilohy

12.1 Obsah priloZenych soubori
o utilityconstructor.zip obsahuje implementovanou aplikaci. Pro spusténi
aplikace je nutné vyextrahovat na libovolné misto na disku a nasledné
nalézt soubor main.exe, ktery aplikaci spousti. Aplikaci lze v tomto formatu
spustit pouze na OS Windows.
o modelovepriklady.xlsx obsahuje feSené modelové piiklady pro oba

rozhodovatele v MS Excel.
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