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1. Uvod

Rozhodovéni je velmi Castou Cinnosti v nasich zivotech. V organizacich patfi mezi
velmi dilezité aktivity a ma velky vliv na uspéch ¢i netispéch spole¢nosti. MiiZzeme také nalézt
rozhodovani provadéna individualnimi zakazniky. Mize se jednat o rozhodovani béznych
problému — vybér vhodného hotelu na dovolené, auta, produktu v supermarketu atd. Je tedy
ziejmé, ze rozhodovani v nasem bézném zivoté hraje velmi dilezitou roli.

Existuji mnohem slozitéjsi rozhodovani, ktera jsou zalozena na nasi intuici — naptiklad
rozhodnuti, kterd jsou provadéna lidmi pfi volbé vhodnych slov pii konverzaci s jinymi
osobami. Tyto problémy jsou vétSinou feSeny pomoci intuice a néjakych castecnych
informaci, které jsou k dispozici. Nicméné¢ existuji matematické modely a techniky, které nam
mohou pomoci nalézt optimalni feSeni urCitych problémua. Nékdy mize postacit nase intuice
k feSeni problému, ale ne vzdy.

Teorie rozhodovani zahrnuje uziti matematickych postupt v ramci procesu rozhodovani.
Do téchto situaci navic mize zasahovat i nahoda nebo riziko, které mohou ovlivnit nase
rozhodnuti. Existuji razné modely a techniky, které mohou rozhodovateli pomoci
s rozhodnutim.

Nékdy je potfeba do hodnoceni pridat subjektivni pohled rozhodovatele. Mlize nas
zajimat nejenom finan¢ni stranka, ale 1 riziko, situace rozhodovatele a dalsi faktory.
Zavedenim uzitkové funkce muzeme zavést subjektivni pohled do hodnoceni.

Tato prace se snazi shrnout rizné pfistupy z teorie rozhodovani a zameéfuje se na teorii
uzitkové 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
v rozhodovacim procesu. Zavérem jsou uvedeny modelové piiklady, kde jsou zhodnocena
mozna rozhodnuti v zavislosti na zvoleném postupu — s vyuzitim uzitkové funkce ¢i bez jejiho
vyuziti.

Tato prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Prvni kapitola teoretické casti
se zabyva teorii rozhodovani. Druha kapitola je vénovana teorii uzitku a specialné konstrukci
uzitkové funkce. V ramci praktické Casti je podrobné popsana vytvorena aplikace pro
konstrukci uzitkové funkce penéz. Jedna se o desktopovou aplikaci v programovacim jazyce

Python a frameworku PyQt5. V dalsi kapitole jsou feSeny vybrané modelové priklady.



2. Teorie rozhodovani

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

V n¢jakych piipadech mutize vybrana alternativa poskytnout dobré nebo dokonce skvélé
vysledky nebo vysledek. Nicméné nékdy muze nastat neoCekavana udalost a zpusobit, zZe
vybrana alternativa maze poskytnout pouze primérné nebo dokonce velmi Spatné vysledky.
(Anderson et al., 2013)

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

Pfi volbé pravidla je nutné brat v ivahu, zda zname pravdépodobnosti, se kterymi
jednotlivé situace nastanou. Na zakladé toho muizeme jednotlivé pristupy délit do tii
zakladnich skupin: (Balakrishnan et al., 2017)

- sjistotou vime, ktera situace nastane — jedna se o rozhodovani za jistoty,

- nejsou znamy pravdépodobnosti, sjakymi jednotlivé situace mohou nastat —
rozhodovani za nejistoty,

- vime pravdépodobnosti, s jakymi jednotlivé situace mohou nastat — rozhodovani za
rizika.

Obrazek 1: Mozné déleni

Wime, ktera situace Mezname

= 1 Zname
nastane pravdépodobnosti

pravdépodobnosti

h h v

Rozhodovani za rizika

Rozhodovani za
Jistoty

Rozhodovani za
nejistoty

Zdroj: vlasmni



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 nakladi nebo maximalizace uzitku.

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

Vysledek bude ovlivnén ndhodnymi faktory, které nemohou byt rozhodovatelem
ovlivnény. Tyto nahodné 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 prehled 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, ktera je tvorena z dopadu zvoleni jednotlivych alternativ v piipadé, 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 R;
se nachazeji dusledky volby Ai a nastalé situace S;. Piedpokladame, ze je n situaci a m
alternativ.

Tabulka 1: Rozhodovaci matice

S1 Sa Sh
Al Ri1 Rz Rin
Ar Ro1 R2» Ron
Am le an2 ann

Zdroj: vlasmni

Dle Hilliera a Liebermana (2010) 1ze tento proces tedy rozd¢lit do nékolika ¢asti:

1. rozhodovatel zvoli alternativy,

2. pfiroda zvoli situace,

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

4. rozhodovaci matice by meéla 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, ze 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. Mazeme
tedy rozhodovaci matici zredukovat na matici obsahujici jeden sloupec a nasledné zvolime

maximalni hodnotu v piipadé maximalizace a minimalni v pfipadé minimalizace.

2.3 Rozhodovani za nejistoty

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

zvolit spravny pristup na zaklade vlastniho posouzeni. (Anderson et al., 2013)

2.3.1 Optimisticky pristup

Optimisticky pfistup vyhodnocuje kazdou alternativu z pohledu nejlepsiho zisku, ktery
muze nastat. Alternativa, ktera je doporuCena, dava nejlepsi moznou vyplatu. (Klicnarova,
2021)

Pro problémy, kde je vyzadovan maximalni 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 pfistup. Pro
minimalizaéni problémy je asto vyuzivan nazev minimin. (Anderson et al., 2013).

Pfi tomto principu rozhodovatel tedy najde nejlepsi mozny vynos pro kazdou alternativu
a ztéchto nalezenych hodnot opét nejlepsi. V pripadé kritéria vynosového typu hleda
rozhodovatel maximum v fadcich a nasledné hledd maximum z vybranych hodnot. V ptipadée

minimalizace hledame minima v fadcich a nasledné minima z vybranych hodnot.



Matematicky 1ze maximax zapsat:

ey
MaXie(1,2..m) MAXje(1,2.n) Rij-
Matematicky 1ze minimin zapsat:
MiNie(12..m) MiNje(12.n) Rij- (2)

Nicméné tento pfistup absolutné nezohlediiuje riziko a pouzivad pouze nejlepsi

hodnoty.

2.3.2 Pesimisticky pristup

Tento piistup vyhodnocuje kazdou alternativu z hlediska nejhorsiho vynosu, ktery muze
nastat. Doporucena alternativa je tedy takova, ktera 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 minimalizacni tento pfistup identifikuje alternativu,
ktera minimalizuje maximalni mozny naklad, ktery muze nastat pfi zvoleni dané alternativy.
(Anderson et al., 2013)

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

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

Matematicky lze tento pfistup vyjadfit nasledujicim zptisobem:

- maximin
MaXie(1,2..m} MiNjeq12.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 piili§ Casto vyuzivan ve hrach proti pfirode.
Priroda neni racionalni protivnik a rozhodovatel se nepotiebuje soustredit pouze na nejhorsi

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



2.3.3 Savageovo pravidlo

V ramci tohoto pravidla je pocCitana 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)

Obecné ztratu spocitame nasledujicim zptisobem: (Anderson et al., 2013)
Rij = |V = Vyl. 5)
- Rijje ztrata pfi alternative ai a situaci sj,
- Vj*je zisk odpovidajici nejlepsSimu rozhodnuti za dané situace s;,

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

Spocteme matici ztrat a prvky této matice urcime tak, ze pro vSechny existujici situace
urCime ztratu, ktera by vznikla pii zvoleni jednotlivych alternativ ve srovnani s
nejvyhodné&jsi alternativou za urcité situace. Nasledné aplikujeme na matici ztrat

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

2.3.4 Laplaceovo pravidlo

Pokud neméame k dispozici informace ohledné pravdépodobnosti jednotlivych situact, je
rozumné piedpokladat, ze kazda situace nastane se stejnou pravdépodobnosti. Lze tedy
predpokladat, ze pokud méame n situaci, pravdépodobnost kazdé situace je rovna //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 predstavuji pesimisticky a
optimisticky pfistup. Na rozdil od téchto dvou pfistupl, kde se predpoklada absolutni
pesimismus nebo optimismus, Hurwitzovo pravidlo kombinuje tyto dva pfistupy tim, ze
pfitazuje konkrétni procenta optimismu a pesimismu. Tedy minimum a maximum kazdé
alternativy by mélo byt zprimérovano za pouziti takzvaného indexu optimismu a. Tento index
optimismu nabyva hodnoty v intervalu <0,1>. (Pazek & Rozman, 2009)

Tento index optimismu zobrazuje pfistup rozhodovatele k riziku. Hodné opatrny

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



ptipadé, kdy rozhodovatel je velmi optimisticky a zvoli a = 1, se toto pravidlo redukuje na
optimisticky pfistup.

Postup aplikace tohoto pravidla je nasledujici. Pro kazdou alternativu najdeme nejlepsi
vysledek a ten vynasobime indexem a. K tomu pficteme nejhorsi mozny vysledek vynasobeny
hodnotou (/—a). Nasledné porovname vysledky vSech alternativ a zvolime tu nejlepsi. Postup
1ze shrnout nasledujicim zpisobem. (Pazek & Rozman, 2009)

1. Zvolime index a.

2. Pro kazdou alternativu A; spoteme Hurwitzav prameér H nasledujicim zpisobem:

- pro pozitivni vynosy (zisky, prijem)

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

H(A;) = o (minimum z fadku) + (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. Dilezité 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 zaloZen na n€jakych historickych datech, expertni
odhad atd. (Murthy, 2007)

V ramci rozhodovani za rizika jsou k vypoctu vyuzivany pravdépodobnosti jednotlivych

situaci a musi byt dodrzena nasledujici pravidla:

provSechnaj = 1,2 ..nplatt: P(Sj) >0, (8)
n
ZP(S]-) = P(S;) + P(Sy))+..+P(S,) = 1. 9)
j=1

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

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

2.4.1 Rozhodovani za rizika bez experimentu
V ramci této kapitoly budou popsany pristupy k feSeni probléma, u kterych jiz mame
n¢jaké odhady pravdépodobnosti, ale jiz nebudeme dale provadét néjaké dalsi experimenty

(prazkumy atd.) k vylepSeni naSich odhada pravdépodobnosti.
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2.4.1.1 Princip maximalni vérohodnosti

Tento pfistup se soustiedi pouze na nejvice pravdépodobnou situaci. Identifikuje
nejvice pravdépodobnou situaci — tedy tu s nejvyssi pravdépodobnosti. Pro tuto situaci
nalezneme alternativua s nejvy$§im ziskem (nebo snejmen§imi naklady v pfipade
minimalizace) a tuto zvolime. (Hiller & Lieberman, 2010)

Hlavni myS§lenka tohoto pfistupu je, Ze nejvice dilezita je situace, ktera je nejvice
pravdépodobna a zvolena alternativa je nejlepsi pro danou dilezitou situaci. Tento pfistup
nespoléha na nejisté subjektivni odhady pravdépodobnosti situaci — dilezité je identifikovat
nejvice pravdépodobnou situaci.

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

nejvyznamnéjsi situace mize byt nizka a celkovy vysledek nemusi byt zaruCeny.

2.4.1.2 Pravidlo ocekavané stiredni hodnoty (Bayesovo rozhodovaci pravidlo)
Tento pfistup pouziva nejlepsi dostupné odhady pravdépodobnosti jednotlivych situaci
a pocita stfedni hodnotu zisku pro kazdou dostupnou alternativu. (Murthy, 2007)

Ocekavana stiedni hodnotu (EV) alternativy A;je definovana nasledujicim zptisobem:
n
EV(A) = ) P(5)) Vi (10)
j=1

kde P(S;) je pravdépodobnost, Ze nastane situace S;j a Vjj je zisk odpovidajici alternativé A; 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 zpusob, jak predikovat budoucnost a pravdépodobnosti situaci.

2.4.1.3 Pravidlo ocekavané stiredni hodnoty a rozptylu

V ramci pravidla popsaného v kapitole 2.4.2 jsme se rozhodovali dle ocekavaného zisku,
nicméné dualezitou roli v ramci rozhodovani ma i ofekavané riziko. Miru rizika lze vyjadrit
pomoci rozptylu nebo smérodatné odchylky. Rozhodujeme se tedy nejenom podle o¢ekavané

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



var V(4;) = Z(rij — EV;)? x p; (6)
j=1

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

- pjje pravdépodobnost j-té situace.

Za mén¢ rizikovou alternativu se povazuje takova, kterd ma mensi rozptyl. Dle tohoto
pravidla preferuje rozhodovatel alternativu, kterd nabyva lepsSich hodnot ocekavané stiedni
hodnoty a rozptylu, nebo ktera nabyva lepsich hodnot z jednoho aspektu a z druhého stejné.

(Klicnarova, 2021)

2.4.1.4 Pesimisticky pristup

Za predpokladu, ze mame k dispozici pravdépodobnosti jednotlivych situaci, kterym ale
nediivéfujeme nebo nechceme riskovat, miizeme vyuzit pesimisticky pfistup, ktery je popsan

v kapitole 2.3.2.

2.4.1.5 Prumérny 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 Ize toto pravidlo vyjadfit nasledujicim zptisobem:

n

Eu(4;) = Z u(Agjy) *pj» (7

j=1
- Eu(Aj) je o¢ekavany uzitek kritéria (napft zisku),
- u(Agj) je uzitek kritéria pii j-té situaci a i-té alternativeé

- pjje pravdépodobnost j-té situace.

2.5 Rozhodovaci stromy

Rozhodovaci strom je nastroj z teorie grafi. Umoznuje vizualni zobrazeni problému a
je zejména uziteCny, pokud musi byt provedena sekvence rozhodnuti. Muzeme si graficky
znazornit moznosti a dusledky rozhodnuti v jednotlivych etapach a diky tomu muze byt
rozhodovaci problém vice prehledny. (Hiller & Lieberman, 2010)

Rozhodovaci strom je strom z teorie grafii. 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 prave tolik hran, kolik alternativ ma dana moznost volby
nebo kolik situaci mize nastat. (Friebelova & Klicnarova, 2007)

V rozhodovacim stromé mize byt uzel rozhodovaci nebo situa¢ni. Uzel rozhodovaci je
reprezentovan ¢tvercem a indikuje, Ze rozhodnuti musi byt provedeno v tomto bodé procesu.
Jedna se tedy o uzel, ve kterém rozhodovatel voli dalSi hranu. Zatimco situacni uzel je
reprezentovan kruznici, indikuje, ze nahodna situace muze nastat v tomto bod¢ a rozhodovatel

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

Dle Hillera & Liebermanna, 2010 Ize nakresleny rozhodovaci strom vyhodnotit

nasledujicim zptisobem:

1. zacneme 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¢ekavanym ziskem
kazdé vétve s pravdépodobnosti dané vétve. Nasledné provedeme soucet téchto
produkti. Zaznamename ocCekavany 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 piipadé
zaznamename volbu v rozhodovacim stromé vlozenim dvojitého preskrtnuti pro

zobrazeni vSech zamitnutych hran.

Procedura probiha odzadu, nicméné po dokonCeni stromu timto zpisobem muze
rozhodovatel Cist strom z levé strany do pravé a muze 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, graficka nazornost a
moznost raznych pokust s pravdépodobnostmi jednotlivych situacnich variant a s riznymi
proménnymi, které mohou mit vliv na hodnoty rozhodovaciho kritéria. Rozhodovaci strom lze
vyuzit i pro znazornéni jednoetapovych rozhodovacich procesu. (Friebelova & Klicnarova,

2007)
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Na obrazku ¢islo 2 Ize vidét priklad 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 ptredpokladali, ze oCekavany zisk v penézich je vhodnym
meéftitkem. Nicméné ne vzdy je tento predpoklad vhodny. Spolecnost nemusi byt ochotna
investovat velkou sumu penéz v napfiklad né&jaky novy produkt, i kdyz oCekavany zisk je
znacny, protoze existuje riziko ztraty investice, které muze zpusobit zkrachovani spolecnosti.
(Hillier & Lieberman, 2010). Dale lidé kupuji pojisténi 1 kdyz se jedna o nevyhodnou investici
z pohledu ocekavaného zisku.

Neékdy je tedy potieba do hodnoceni zavést n€jaky subjektivni pohled rozhodovatele.
Mohou nas tedy zajimat razné faktory — finance, situace rozhodovatele a dalsi. Zavedenim
uzitkové funkce miizeme zavést subjektivni pohled do hodnoceni. Zajima nas, jaky uzitek ma
dany rozhodovatel z kombinace volby alternativy a nastalé situace. Existuje tedy zpusob, jak
transformovat penézni hodnoty na vhodnéjsi meéfitko, 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 zakladé téchto

ohodnoceni urci, ktera varianta je pro rozhodovatele optimalni.

3.1 Vyznam uzitku

Uzitek je méfitkem celkové hodnoty nebo relativni vhodnosti konkrétniho vysledku.
Bere v potaz postoj rozhodovatele k vétSimu mnozstvi faktorti jako napftiklad profit, ztrata a
risk.

Veédci zjistili, ze dokud penézni hodnota vyplat zistava v rozsahu, které rozhodovatel
povazuje za rozumné, vybér alternativy s nejvétsi oCekavanou penézni hodnotou vétSinou
vede k zvoleni nejvice preferovaného rozhodnuti. Nicméné pokud vyplaty jsou extrémni,
rozhodovatelé jsou Casto neuspokojeni s rozhodnutim, které jednodusSe zarucCuje nejvétsi

o¢ekavanou 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 vhodné&jsi nez variantu B. Preference tedy
porovnavaji varianty.

Pro vyjadreni preferenci se vyuziva nekolik riznych znaceni: (Steele & Stefansson,

2020)
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- znak = reprezentuje slabou preferencni relaci. Tedy A < B znamena, ze rozhodovatel
povazuje variantu B minimélné stejné vhodnou jako variantu A,

- znak < znaci ostrou preferencni relaci, ktery vyjadiuje, ze rozhodovatel preferuje
variantu a pred variantou B,

- znak ~ reprezentuje indiferencni relaci. Toto znaceni lze pouzit za predpokladu, ze
mame dvé 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 mnozin€ A x A rozumime kazdou mnozinu uspotradanych dvojic prvku z této
mnoziny.

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

Predpokladame, ze S je mnozina variant. (Steele & Stefansson, 2020)

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

Podminka (13) zobrazuje podminku pro uUplnost relace. Relace je uplna 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 pred variantou A a varianta C je slabé preferovana
ptred variantou B, potom varianta C je slabé preferovana pred variantou A.

Dle Friebelové & Klicnarové (2007) pozadavek na tranzitivitu relace zajiStuje, ze
preference zadané rozhodovatelem jsou jednoznacné€ promyslené. Naptriklad muze dojit

k poruseni tranzitivity za predpokladu, ze rozhodovatel ma své preference zameénitelné.

3.3 Uzitkova funkce za jistoty
Existuji dva zakladni typy uzitkové funkce — ordinalni uzitkovd funkce a vice

informativni kardinalni uzitkova funkce.

3.3.1 Ordinalni uzitkova funkce
Pokud mnozina variant S je konecna, tak jakékoli slabé usporadani variant v mnoziné
S muze byt reprezentovano ordinalni uzitkovou funkci. Plati tedy, Ze pokud u je uzitkova

funkce s doménou S, tak fikdme, ze funkce u reprezentuje preferenci < mezi variantami v
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mnozin€ S. Matematicky to mizeme vyjadiit nasledujicim zptisobem: (Steele & Stefansson,
2020)
Prokazdé 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 kazdé variant€ v mnoziné S pfifadit takové
Cislo, aby vice preferovana varianta méla vyssi hodnotu a méné preferovana varianta nizsi
hodnotu.

Jedina informace, kterou méame k dispozici v ordinalni 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
vubec na ¢iselnych hodnotach, ale pouze jen na poradi. A z tohoto divodu nelze s ordinalni

uzitkovou funkci pocCitat matematické operace jako pruméry. (Steele & Stefansson, 2020)

3.3.2 Kardinalni uzitkova funkce
Pti konstrukcei kardinalni uzitkové funkce nas nezajima pouze, jak rozhodovatel setadil
jednotlivé varianty, ale také jsou dulezité rozdily mezi jednotlivymi variantami. (Steele &
Stefansson, 2020)

V tomto pfipadé piedpokladdme, Ze jsme schopni uzitek méfit a nejenom sefadit
preference. Pokud mame k dispozici varianty A, B, C jsme schopni na zakladé kardinalni
uzitkové funkce zjistit, o kolik rozhodovatel preferuje naptiklad variantu C pied variantou B
a muze to porovnat napiiklad s tim, jak moc je napiiklad varianta B preferovana pred A.

Naptiklad muaze jit o uzitek z navstiveni urCitych mist — New York, Praha, Brno.
Nasledné mazeme zjistit, které mésto navstévuje rozhodovatel nejradéji a jak moc ho preferuje
pted ostatnimi. Jak velky rozdil je na druhé mésto v potadi? Za predpokladu, ze by byl velky
rozdil, tak vime, ze rozhodovatel opravdu velmi rad navstévuje mésto New York a ackoli je
napiiklad Praha druha v poradi, tak pro néj bude velky rozdil, zda pojede do Prahy nebo New
Yorku. Pokud by rozdil byl marginalni, nebude pro néj tak obrovsky rozdil, zda nav§tivi New
York nebo Prahu (ackoli stale nepatrné vice preferuje New York).

Plati, ze pokud mame dostate¢né informace k sestrojeni kardinalni uzitkové funkce, tak
na zakladé téchto informaci muzeme sestrojit i ordinalni uzitkovou funkci. Nicméné dle
Friebelové & Klicnarové (2007) to opacné neplati. Kardinalni uzitkova funkce je vhodna pro

matematické vypocty, protoze poskytuje dostate¢né 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
statkti. Za predpokladu, Ze nas zajima, jaky je uzitek z konzumace napriklad péti kusu jablek
dohromady, tak je to problém celkového uzitku. Celkovy uzitek nenaznacuje vubec nic o tom,
jaky uzitek ma dotyCny Clovek ze spotfeby kazdého kusu.

Zatimco mezni uzitek (MU) vyjadifuje zmeénu celkového uzitku pfi jednotkové zmeéné
vstupu. Mezni uzitek je matematicky derivaci celkového uzitku tam, kde derivace existuje.

(Friebelova & Klicnarova, 2007)
MU(x) = u'(x) (16)

Tabulka 2: Priklad iiplného a mezniho uZitku

X TU MU
0 0

10
1 10

7
2 17

5
3 22

Zdroj: (Setek, 2018)

Tabulka Cislo 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 cislo 2
je patrné, ze mezni uzitek klesa s rostoucim mnozstvi spotfebovavaného statku. Tomuto faktu
se fika zakon klesajici mezniho uzitku. Dle Setka (2018) se tento zakon da zdGvodnit tak, e

pokud nase spotieba urcitého statku porad roste, tak uzitek z nasledujici jednotky je vzdy

mensi.
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Obrazek 3: Vztah celkového a mezniho uzZitku

TU

Zdroj: (Setek, 2018)

Na obrazku ¢islo 3 Ize vidét vztah celkového a mezniho uzitku. Za pfedpokladu, ze
mezni uzitek klesa, tak celkovy uzitek roste, ale s klesajicim rychlosti. Za predpokladu, 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, ktera brala v potaz pouze mnozstvi
dané komodity. Nicméné Casto plati, ze s vétsi kvantitou komodity roste riziko s tim
souvisejici. (Friebelova & Klicnarova, 2007).

Stejné jako je konkavni obecna uzitkova funkce, to samé plati pro uzitkovou funkci
penéz vétSiny rozhodovatelt, respektive téch, ktefi maji averzi k riziku. Tvar lze urcit

s vyuzitim jistotnich ekvivalentd. (Fotr, 2006)

3.4.1 Loterie, jistotni ekvivalent a rizikova prémie

V ramci uzitkové funkce za rizika je dulezity pojem loterie. Loterie je situace, kdy osoba
obdrzi odmeénu 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 CcCislo 4, kde osoba obdrzi odménu x;

s pravdépodobnosti p; a odménu x> s pravdépodobnosti ps.
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Obrazek 4: Loterie
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Zdroj: vlasmni

Dle Winstona (1994) je jistotni ekvivalent néjaké loterie L (dale znaCeno jako X) takové
¢islo 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) lze jistotni ekvivalent definovat tak, ze zvazujeme néjakou
situaci, kde mazeme ziskat urCitou kvantitu n€jaké komodity — xi...xk a kazda kvantita
komodity mé danou pravdépodobnost pi...pk. Jistotnim ekvivalentem k této situaci je takové
mnozstvi komodity (X), kdy musi platit, Ze uzitek z tohoto mnozstvi komodity je ekvivalentni

sttedni hodnot€ uzitku situace. Plati tedy nasledujici vztah:
n
u(®) = ) poule, ®
i=1

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

velikosti Xi.

Napriklad pokud budeme vlastnit listek do tomboly, ktery nas stal 100 K¢. Na zakladé
tohoto listku do tomboly miizeme ziskat n¢jaky zisk. Minimalni cena, za kterou jsme tento
listek do tomboly ochotni prodat pfipadnému zajemci, je nasim jistotnim ekvivalentem. Je to
tedy minimalni cena, ktera je pro nas stejné vyhodna jako hrani pfipadné rizikové hry.

Rozdil mezi ocekavanou 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=EX)—- %, €

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 potencialu podobné¢ vynosné, ale rozlisuji se rizikem.
(Fotr, 2006)

Rozhodovatel miize mit averzi k riziku, sklon k riziku, nebo mize 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 Ize konstatovat, ze se spokoji se zaru¢enou sumou,
ktera je menSi nez ofekavana stfedni hodnota hry. Lze také konstatovat, ze rozhodovatel
s averzi k riziku preferuje jednoznacné varianty, které jsou méné rizikové a takové, které mu
jsou schopné zarucit dostatecné zisky svysokou pravdépodobnosti. (Klicnarova, 2021)
Rovnice (19) znazoriuje, Ze jistotni ekvivalent rozhodovatele s averzi k riziku je mensi nez
oCekavana stfedni hodnota hry.

£ <EX) (19)

U rozhodovatele se sklonem k riziku lze tvrdit, ze favorizuje hrani loterie pied
vydélkem, ktery je roven oCekavané stfedni hodnoty hry, pfipadné€ by musela byt zaruCena
suma vyS$si nez oc¢ekava stfedni hodnota hry. (Klicnarova, 2021). Tento typ rozhodovatele
zcela jisté preferuje varianty, které jsou velmi rizikové — tedy takové, které nabizi velmi
vysoky zisk, ale tyto varianty jsou asociované s vyssi pravdépodobnosti ztrat. Rovnice (20)
znazorfiuje, ze jistotni ekvivalent rozhodovatele se sklonem k riziku je vétsi nez oCekavana
stfedni hodnota hry.

£>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 hodnoté hry. (Klicnarova, 2021)
Dle Fotra (2006) u tohoto typu rozhodovatele je rovnovaha mezi averzi k riziku a sklonu
k riziku. Rovnice (21) znazoriiuje, ze jistotni ekvivalent rozhodovatele neutralniho k riziku je
roven ocekéavané stfedni hodnoté hry.

£ =E(X) Q1)
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Obrazek 5: UZitkovd funkce pro riizné typy pristupu rozhodovatele k riziku

Risk Avoider

10k

Risk Neutral

Utilit y

Risk Taker

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5040 -30 20 <10 0O 10 20 30 40 50

Monetary Value (S1000s)

Zdroj: (Anderson et al., 2013)

Na obrazku cislo 4 lze vidét graf zobrazujici razné uzitkové funkce na zaklade riznych
pfistupti rozhodovatele k riziku. Je evidentni, ze uzitkova funkce pro rozhodovatele s averzi
k riziku mé& tvar konkavni, pro rozhodovatele saverzi kriziku je konvexni a pro
rozhodovatele, ktery je neutralni k riziku je linearni. Na ose X je zisk a na ose Y se nachazi
uzitek.

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

Na postoj rozhodovatele k riziku maze pasobit hned nékolik dalSich faktora. Dle Fotra

(2006) mezi nejdulezite)si patii:

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

34.3 Konstrukce uzitkové funkce penéz

Uzitkova funkce hraje velmi dilezitou roli v ramci procesu rozhodovani. Aby analytik
mohl pfipadné n€ékomu poradit s rozhodnutim, potfebuje k tomu znat uzitkovou funkci
doty¢ného. Kiivka uzitkové funkce miaze byt riznych tvart — 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 oCekavany
vynos s velkym rizikem.

Jak jiz bylo poukéazano 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. Napiiklad rozhodovatel muze byt neutralni k riziku s malym
mnozstvim penéz, se sttednim mnozstvim penéz mit sklon k riziku a s velkym mnozstvim
penéz muze mit averzi k riziku. Navic postoje rozhodovatele k riziku se mohou ménit v Case
v zavislosti na raznych okolnostech.

Fakt, Ze rozdilni lidé maji rozdilné uzitkové funkce penéz ma dulezity dusledek pro
rozhodovani za rizika. Pokud uzitkova funkce inkorporovana do rozhodovani néjakého
problému, uzitkova funkce musi byt konstruovana, 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 néjaké hodnoty uzitkové
funkce rozhodovatele v nekterych bodech.

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

uzitkovou funkci zkonstruovanou.

3.4.3.1 Postup pri konstrukci uzitkové funkce penéz
Pokud nezname postoj rozhodovatele k riziku nebo pokud vime, Ze neni neutralni
k riziku, tak musime ziskat néjaké hodnoty uzitkové funkce rozhodovatele v nékterych
bodech. K tomu vyuzijeme sérii otazek, pomoci nichz tyto hodnoty mizeme ziskat. Jeden typ
otazek funguje na principu nastavovani ruznych hodnot pravdépodobnosti p; nebo riznou

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

2. Volime libovolnou hodnotu p, kterda 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 boda (dale znaceno jako [Z1, Ui] a [Z2, U2]) a zvolené
hodnoty p je polozena rozhodovateli otazka.

3.1 Pro tento typ otazky je zapotfebi vytvorit dvé alternativy na zakladé vySe
zminénych bodu a hodnoty p.

A1: S pravdépodobnosti p muzete ziskat zisk v podobé Z;.
Aa: S pravdépodobnosti (1-p) mizete ziskat zisk v podobné Z>.

3.2 Rozhodovateli jsou predstaveny vytvorené alternativy a je polozena otazka na
jistotni ekvivalent rozhodovatele v situaci, kdy hypoteticky ma na vybér mezi
témito dvéma alternativami A; a A>. 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 vypocet nového bodu. Jelikoz je v tuto
chvili znamé 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,
- pjenami zvolena pravdépodobnost,

- Z1, Z2jsou zisky nami zvolenych dvou bodu.

Rozhodovatel svou odpovédi prohlasuje, ze uzitek zjeho odpovédi je stejny jako
sttedni uzitek zvySe popsaného stavu, kdy s pravdépodobnosti p ziska zisk Z; a
s pravdépodobnosti (/ - p) ziska zisk Z».

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

dalsich potencionalnich ziskti Z je postup nasledujici. (Hillier & Lieberman, 2010)
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1. Vybereme dva jakékoli body z mnoziny znamych bodt a zvolime zisk Z, ke kterému
bude dopocitavana odpovidajici hodnota uzitku.
2. Na zaklad¢ vybranych dvou bodu (dale znaceno jako [Z1, Ui] a [Z2, Uz]) a zisku Z je
polozena rozhodovateli otazka.
2.1 Pro tento typ otazky je zapotiebi vytvorit dvé alternativy na zakladé vysSe
zminénych bodu a vybraného zisku Z.
A1 Ziskejte zisk rovny Z; spravdépodobnosti p a =zisk rovny Z
s pravdépodobnosti (1-p).
Aa: S jistotou ziskejte zisk Z.
2.2 Otazka pro rozhodovatele nyni je, jaka je jeho hodnota p, kterda ho dostava do
situace, kdy je indiferentni mezi témito dvéma alternativami. Vysledny uzitek z

Castky Z je vypocitan na zaklade€ rovnice (22).

Nyni za predpokladu, Ze bylo nalezeno dostatecné mnozstvi bodl uzitkové funkce, 1ze
prikrocit k dal§imu kroku a tim je prolozeni nalezenych bodl uzitkové funkce pomoci riznych
matematickych metod.

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

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

u:a*exp(—g)+c (23)

- xjezisk,
- a, b, cjsou parametry uzitkové funkce. Plati, ze parametr » musi byt kladny, parametr

a negativni.

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

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

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

=1

- yije nalezena hodnota uzitku ze zisku x;

- Nje pocet znamych boda, které jsme ziskali.

22



Tento problém lze fesit pomoci riznych statistickych softwart. Naptiklad 1ze vyuzit i
Excel pomoci modulu Resitel. DileZité je poznamenat, 7e (loha miZe mit vicero extrémd.
Dle Klicnarové (2021) je nutné spustit software z vét§iho mnozstvi vychozich bodi
v piipadé modulu Resitele v Excelu, jiny software to v sob& méize mit zabudovano. Toho
dosahneme tak, Ze nastavime rdzné startovaci hodnoty pro proménné a, b, c. Vysledky
nasledné porovname podle vysledné funkce SSE a vybereme takovou hodnotu SSE (s
korespondujicimi hodnotami parametril), ktera je minimalni, nicméné nemame zaruceno,

ze Jsme nalezli optimalni feSeni.

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

takzvana exponencialni uzitkova funkce, ktera ma nasledujici tvar:

ux) =R (1- e%x), (25)

- R je tolerance k risku rozhodovatele,

- xjezisk.

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

V situacich, kde disledky potencialnich ztrat nejsou vazné pro rozhodovatele, 1ze
predpokladat, ze exponencialni uzitkova funkce muze poskytnout rozumny odhad.
Abychom odhadli vhodnou hodnotu parametru R, musi byt rozhodovatel dotazan 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 A2 je neziskal by nic, ale ani neztratil.
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Celou tuto situaci lze 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: viastni
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 nasledné ji vyuzit v rozhodovacim procesu. V ramci
demonstrace aplikace je zamérem zkonstruovat uzitkové funkce dvou riznych rozhodovatela
prostfednictvim navrzené aplikace a vyfesit zvolené modelové priklady s vyuzitim téchto
zkonstruovanych uzitkovych funkci a porovnat vysledna feSeni s feSenimi bez pouziti
uzitkové funkce.

Je predpokladano, ze uzitek ze zisku rovného nula, je roven nule. Divodem je, Ze
aplikace je urCenad pouze pro konstrukci uzitkové funkce penéz — nikoli uzitkové funkce
napiiklad teploty, kde vSichni lidé rozhodné nemaji nulovy uzitek pti 0 °C. V ramci penéz je
tento predpoklad smysluplny. Dale je aplikace uréena pro nezaporné hodnoty zisku.

Prvnim klicovou 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 PyQtS
z divodu velmi intuitivni dokumentace a programu Qt Designer, ktery umoziuje snadno
navrhovat graficka rozhrani. IDE pro vyvoj této aplikace bylo pouzito Visual Studio Code.

Dalsi klicovou volbou byla volba vhodnych matematickych, statistickych knihoven. Po
disledné analyze byla vybrana knihovna scipy, ktera je v aplikaci pouzivana pro provedeni
nelinearni Metody nejmensich Ctvercd. Spolecné s knihovnou scipy je také vyuzivana
knihovna numpy, ktera je uzivana spolec¢n¢ s knihovnou scipy pro vypocty. Tato knihovna je
zakladni bali¢ek pro védecké vypocty v jazyce Python.

Velmi kli¢ovou volbou bylo zvoleni knihovny umoziujici vykreslovani graft, ktera
zaroveil je integrovana do grafického frameworku PyQt5. Po zvazeni vSech alternativ byla
zvolena knihovna matplotlib.

Pro popséani funkcionality aplikace byl zvolen jazyk UML a konkrétn€ use case a activity
diagramy. Nastroj pro zakresleni diagramt byl zvolen Microsoft Visio.

Pro pomocné vypocty modelovych prikladi byl pouzit nastroj Microsoft Excel.
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5. Funkcionalita aplikace

V ramci této kapitoly bude podrobné popsana funkcionalita aplikace prostfednictvim

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

5.1 Funkcionalita aplikace

Na obrazku cislo 7 1ze vidét use case diagram, ktery popisuje funkcionalitu aplikace.
Razovou barvou je znazornén aktor a tim je v tomto piipadé jen Uzivatel a modie jsou
znazornény jednotlivé piipady pouziti.

Uzivatel muze pro konstrukci uzitkové funkce pouzit dva druhy dat — intervaly a datové
tabulky. Muze tyto dvé skupiny dat spravovat — mazat, Cist, aktualizovat a vytvaret. Na zakladé
intervalti nebo datovych tabulek Ize poté spustit proces konstrukce uzitkové funkce penéz. Pro
vypocty, které jsou nutné pro konstrukci uzitkové funkce je nutné zadat minimalné jeden typ
dat z vySe zminénych typl. 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 maze obsahovat libovolny pocet fadkt. U datovych tabulek
musi platit, ze souCet pravdépodobnosti ve sloupci ,,Pravdépodobnost musi byt roven 1.
Zaroven buriky 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 ¢ist z nich. Po vytvoreni 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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CRUD Vysledky
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\
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e
ui:i;:g\s,ténf]:ﬁice yt\l(t):;lﬂzzovou BRELggR Spocitat ocekavanou sti-hodnotu
Zobrazit mé vysledky

Zdroj: vlasmni

Nejdalezit€jsi funkcionalitou aplikace je konstrukce uzitkové funkce penéz. V tomto
ptipadé je nutné, aby uzivatel mél jiz vytvorené n¢jaké datové tabulky nebo intervaly na
zaklad¢ kterych probeéhne proces konstrukce uzitkové funkce penéz. Vzhledem k tomu, ze se
jedna o aplikaci, jejichz hlavni funkcionalitou je konstrukce uzitkové funkce penéz, tak je
stanoveno minimum na 0. Proces se sklada z volby parametru konstrukce uzitkové funkce —
mena, pocet otazek, vybér datového souboru a nasledné jsou otazky generovany uzivateli. Po
zodpovézeni vSech pozadovanych otazek probiha vyhledavani optimalnich parametra funkce,
provedeni nelinearni regrese a zobrazeni vysledku spole¢né s grafem uzitkové funkce penéz.
Tato funkcionalita bude podrobné popsana v nasledujicich kapitolach. Tento popsany proces

popisuje activity diagram na obrazku ¢islo 8.
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Obrazek 8: Activity diagram — konstrukce uZitkové funkce penéz

Seznam
Vybér datové zdroje

datovych
zdroji

Vybér pottu otazek

Vybér mény

111

v

Zodpovézeni otazky
na maximalni
hodnotu M

Zodpovézeni otazky
tykajici se bodu na L

uzitkové funkci

Potvrzeni zahajeni .
vypodtu

PoZadovany pocet otézek zodpovézen?

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

muze aktualizovat nazev. Zarovern uzivatel ma moznost ulozit graf vysledné uzitkové funkce

ve formatu obrazku.
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6. Vyvoj aplikace

V ramci této kapitoly bude popsan vyvoj aplikace. O béh hlavniho vlédkna se stara tida
MainView, kterou spousti hlavni skript main.py, ktery se nachazi nejvyse v hierarchii.

Aplikace obsahuje na levé strané menu, pomoci kterého lze volit polozky. Kliknuti na
polozku v menu spousti korespondujici akci. Jednotlivé polozky menu maji pfifazené urcité
ID a po kliknuti na jakoukoli polozku menu se dle nalezeného ID provede korespondujici
akce. Pro kazdé view jsou zachytavany rtizné eventy. Na zakladé zachycenych eventd jsou
volany konkrétni metody.

V horni Casti aplikace je mozné najit menu s ndzvem ,,Pomoc” a podmenu ,, Pomoc
s pouzivanim aplikace“, které obsahuje informace, jak aplikaci pouzivat a jaké kroky jsou
nutné udélat pred samotnou konstrukci uzitkové funkce. Pomocnika 1ze kdykoliv vyvolat pii

stisknuti zkratky ,, CTRL+H".

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

Obrazek 9: Struktura aplikace
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QuestionGenerator.py

L

UtilityConstructor.py

L

UtilityResult.py U

L

UtilityTable.py

itils

<
o

__pycache__

v |

nit__.py

Zdroj: vlasmni
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Aplikace je Clenéna do né€kolika slozek. Na absolutné nejvyssi hierarchické urovni se

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

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

spousténi aplikace.

Déle je zde slozka model, ktera obsahuje datové tridy. Tedy tfidy, které slouzi

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

tridy:

DataTable, ktera je pouzivana k ukladani datovych tabulek, které uzivatel vytvoril.
Takeé je zde pocitana ocekavana stifedni hodnota,

soubor enums.py obsahuje vSechny vycty, které jsou v aplikaci vyuzivany. Pouzivaji
se dva druhy vycti — ConstructionType a QuestionType. ConstructionType
rozeznava, zda konstrukce uzitkové funkce bude na zaklad¢€ 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 tiida, kterd je pouzivana k uchovavani nalezeného SSE
spoleCné s objektem, ktery obsahuje informace ohledné nalezeného vysledku. Tedy
nalezené hodnoty parametri funkce, pocatecni hodnoty parametrt atd,

Question je tfida, jejiz ucelem je ukladani informaci ohledn€ vygenerované otazky.
Také je zde pocitan uzitek po odpoveédi uzivatele na otazku. Tato tfida bude vysvétlena
v kapitole vénujici se generovani otazek,

QuestionGenerator je tiida, ktera je pouzivana ke generovani otazek pro uzivatele.
Existuji rizné typy otazek, které se nahodné generuji. Bude podrobné vysvétlena
v kapitole fesici generovani otazek,

UtilityConstructor je vyuzivana k pfeneseni zvolenych parametrd konstrukce
uzitkové funkce,

UtilityResult je datova tiida, ktera zajistuje prenos vysledki regrese, SSE, nalezenych
bodu a dalSich proménnych mezi jednotlivymi okny aplikace,
CustomTableWidgetItem je tfida, kterd dédi od tfidy QTableWidgetltem. Je

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

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

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

- tfida ConstructionDialog je zodpovédna za Cast aplikace, kterd uzivateli nabizi volbu
parametrd pro konstrukci uzitkové funkce penéz (ména, datova sada atd.) a predava
informace dale,

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

Pouziva se naptiklad pro tvorbu intervali.

Dale je zde slozka utils. Tato slozka obsahuje soubory, které svou podstatou nenalezi
ani do jedné ze zminénych predchozich slozek. Nachazi se zde nasledujici ttidy:
- trfida ConstantManager, ktera je uzivana k uchovavani rtznych konstant a
nastavenich. Obsahuje i nastaveni pro regresi, barvy a dalsi konfigura¢ni parametry,
- tfida LeastSquareOptimalization je hlavni tfida, kde se skryva funkcionalita tykajici
se vSech klicovych vypocéti. Kromé samotné Metody nejmensSich Ctverci se zde
nachazi také metody, které zajistuji hledani vhodnych poc¢ate¢nich hodnot parametra

pro nelinearni regresi.

6.2 Datové objekty

V aplikaci se pouzivaji dva typy datovych objektti — Interval a DataTable. V ramci této
kapitoly budou vysvétleny nejpodstatnéjsi Casti vyvoje tykajici se téchto datovych objektt a
grafického rozhrani tykajici se té€chto 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 ocekavanou stiedni hodnotu datové tabulky. Metoda countExpectedValue je
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pouzivana ke kalkulaci ocekavané stfedni hodnoty — viz obrazek ¢islo 10.
Obrdzek 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: vlasmni

Na obrazku ¢islo 12 I1ze 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 ¢isla v intervalu <0,1>. Zisk mlize obsahovat pouze
nezaporna Cisla. Za predpokladu, ze tyto podminky nejsou splnény, tak se dana chybna burka
v tabulce obarvi na Cerveno a aplikace vypise, ze je chybny vstup. Téchto podminek je
zajisténo prostiednictvim regularnich vyrazi. Na pravé strané jsou implementovana dalsi
ovladani tabulky, ktera se méni na zakladé toho, zda je tabulka vytvarena, nebo editovana.

P1i 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 sloupci. Je mozné radit
vzestupné 1 sestupn€. Je mozné tadit dle pravdépodobnosti i zisku. To zajiStuje tfida
CustomTableWidgetItem a konkrétné metoda __It__, diky které 1ze vzajemné porovnavat
jednotlivé buiiky tabulky. Na obrazku Cislo 11 lze vidét tuto metodu.

Obrazek 11: CustomTableWidgetltem — Fazeni

class CustomTableWidgetItem(QtWidgets.QTablelWidgetItem):
def _ 1t_ (self, other):
try:
return float(self.text()) < float(other.text())
except ValueError:
return super().__1t_ (other)

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

Reset tabuky

Zdroj: vlasmni

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

Na pravé strané€ je mozné nalézt tlacitka k ovladani tabulky, intervall atd. Kliknutim

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

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

Na obrazku cislo 13 je zobrazena Cast kodu, kterd je zodpovédna za editaci a tvorbu
tabulky. Pokud uzivatel odeslal datovou tabulku k ulozeni, tak je nejdfive volana metoda
onSaveBtnClicked, kde je provedena kontrola vstupu a ziskani hodnot ze vstupu. Konkrétné
se jedna o jméno datové tabulky, prvni a posledni Cislo fady, ze kterych se ma vytvofit nova
tabulka. Nasledné je tabulka v grafickém rozhrani prevedena 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 klicem 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
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insertNewChildToParent.
Obrazek 13: Tvorba/editace datové tabulky

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

def onSaveBtnClicked(self):

‘ item = self.treeMenu.selectedItems()[@]
startingRow = self.startingRow.text()
lastRow = self.lastRow.text()

if startingRow == lastRow:
showdialog(“Chyba fad”, "Minim&lné& dv& 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: vlasmni

Na obrazku ¢islo 14 je zobrazena metoda deleteTable, kterd je pouzivana k mazani
dané tabulky. Nejdfive je zjisténo pomoci udalosti, kterd 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.
Obrazek 14: Mazani datové tabulky

def deleteTable(self):
selectedMenultems = self.treeMenu.selectedItems()
selectedId = selectedMenultems[0].data(@, QtCore.Qt.UserRole)
del self.tables[selectedId]
self.removeChild(selectedId, 1)

Zdroj: viastni

Na obrazku cislo 15 je zobrazena podoba grafického rozhrani pro Cteni tabulky. Na

pravé strané pribyla tlacitka pro akce:

o tlacitko ,,Smazat tabulku* umoziuje smazani vybrané datové tabulky,
o tlacitko ,, Smazat tabulky* zajist'uje smazani vS§ech momentaln€ vytvorenych
datovych tabulek.
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Nad levym menu je zobrazen vypocet ocekavané stfedni hodnoty, ktery je pocitan
zpusobem zobrazenym na obrazku cislo 10 prostfednictvi metody countExpectedValue. Je
zde proveden prichod 2 D polem, které reprezentuje vytvorenou datovou tabulku. Kazdy
jeden prachod cyklem reprezentuje jeden radek datové tabulky. V kazdém prachodu cyklu
je vynasobena pravdépodobnost s korespondujici hodnotou zisku a vSechny takto ziskané
hodnoty jsou secteny.

Obrazek 15: GUI — editace a mazani datové tabulky

| ¥ Konstruator uzitkové funkce 0 X

trat Zvolte pocateéni fadu |1 | Zvolte posledni fadu 4+ Ulozit
Ocekavana stredni hodnota 380.0
= Menu Pravdépodobnost Zisk
Nova tabulka 1 0.2 750.0
v @ Datové tabulky ¢
™ trat 2 06 1500
» : Ovladani tabulky
& Novy interval 5 i KT
@® Intervaly Pridat fady
& Konstrukce uzitkové funkce penéz 4 01 8500
# Vysledky Smazat hodnoty

Smazat tabulku

Smazat tabulky

Zdroj: vlasmni

6.2.2 Intervaly

Intervaly jsou druhym moznym datovym objektem, ktery maze byt pouzit ke konstrukei
uzitkové funkce penéz. Ttida Interval se sklada pouze z proménnych vyjadrujici pocatecni,
koncovou hodnotu intervalu a jméno intervalu — viz obrazek ¢islo 16.

Obrazek 16: Trida Interval

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

def _ str_ (self):
return self.name

Zdroj: vlasmni
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Tvorba intervalu je zahajena kliknutim na polozku menu ,,Novy interval“. Pro tvorbu
intervalu je pouzito okno o dvou vstupnich hodnotéch, jak Ize vidét na obrazku ¢islo 17. Vstup
muze obsahovat pouze nezaporna Cisla. 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: vlasmni

Tvorba intervalu je poskytovana metodou createlnterval, ktera pouziva pro
vygenerovani grafického rozhrani pro tvorbu intervalu tfidu InputDialog. Za predpokladu, ze
vstup je bez chyb, je vytvoreno nové ID pro tento interval, jméno je vygenerovano genericky
nasledujicim zptisobem: <prvni hodnota, druha hodnota>. Dale je vytvoren objekt typu
Interval obsahujici pocatecni, koncovou hodnotu a jméno, ktery je vloZzen do hashovaci mapy
intervals. Kli¢em je ID intervalu, hodnotou potom je pravé vytvoreny objekt typu Interval.
V posledni fad€ je vytvoren novy potomek s pravé vytvorenym ID. Rodic je v tomto piipadé
polozka v menu ,,Intervaly*.

Obrazek 18: Vytvorent intervalu

def createlnterval(self):
dialog = InputDialog(labels=["Zagatek 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[0] + "," + values[1] + ">"

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

Zdroj: vlasmni

Pro Cteni, mazani intervalii je mozné kliknout na potomky polozky v menu , Intervaly*.
Grafické rozhrani pro Cteni, mazani, aktualizaci intervall je zobrazeno na obrazku cislo 19.
V této Casti aplikace 1ze jiz ménit nazev intervalu stejnymi zpusoby 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

#. Konstruétor uZitkové funkce

Nazev intervalu  <1,50>

= Menu
Nova tabulka
v @ Datové tabulky
T trat
5% Novy interval
v @ Intervaly
¥ <1,50>
&x Konstrukce uzitkové funkce penéz
# Vysledky

Zdroj: vlasmni

Pocateéni hodnota |1

= [m] X

Koncova hodnota |50 Ulozit Smazat interval

Ovladani intervald

‘ Smazat intervaly

Aktualizace a mazani intervalu je provadéna velmi obdobné jako u datovych tabulek.

Jedna se o nacteni vstupu, kontrolu vstupu, nacteni ID vybraného prvku a naslednou

aktualizaci dat v hashovaci map¢ intervals. Mazani intervalu je taktéz provadéno podobné a

to nactenim ID a odstranénim polozky v hashovaci mapé€ intervals a v menu aplikace. Kod

fesici aktualizaci intervalu je zobrazen na obrazku ¢islo 20.

Obrdazek 20: Aktualizace intervalu

def updatelnterval(self):

name = self.nameOfInterval.text()

startingValue =

self.startValue.text()

endingValue = self.endValue.text()

if name == "" or len(name) > 50:
showdialog(“Chyba nézvu", "Nizev nesmi byt prazdny a miZe byt maximdlné& dlouhy 50 znak(.")

return @

if not re.match('(*[+]2([@-9]+)(\.[0-9]+)?)%", startingValue):
showdialog(“Chyba po&dteZni hodnoty", "Polate&ni hodnota musi byt kladné &islo.™)

return @

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

return ©

item = self.treeMenu.selectedItems()[2]
selectedId = item.data(@, QtCore.Qt.UserRole)
self.intervals[selectedId] = Interval(startingValue, endingValue, name)

item.setText (0, name)

self.readInterval(selectedId)

Zdroj: vlasmni
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6.3 Konstrukce uzitkové funkce penéz
Vytvoreni alespont jednoho datového objektu je podminkou k zahajeni procesu
konstrukce uzitkové funkce penéz. Polozka v menu s nazvem , Konstrukce uzitkové funkce*

je iniciatorem celého tohoto procesu

6.3.1 Vybér parametru konstrukce uzitkové funkce penéz
V prvni fazi jsou uzivateli nabidnuty mozné parametry pro konstrukci uzitkové funkce
penéz. Nabidka parametrti konstrukce uzitkové funkce penéz je zobrazena na obrazku Cislo

21. Uzivatel maze volit nasledujici parametry:

zpusob zadani dat — jaky typ datového objektu bude pouzit pro konstrukci uzitkové

funkce penéz. Jsou zde na vybér dvé alternativy — Interval a Datova tabulka,

- vybér dat ke konstrukci — jakmile je zaskrtnut jeden ze zpiisobu 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 otazek je 5. Vyssi poCet vybranych otazek znamena lepsi odhad,

- vybér mény — jsou zde na vybér rizné mény v rozeviracim seznamu, ze které¢ho si

uzivatel muze vybrat ménu, ve které budou otazky stylizovany. Mozné varianty jsou:

CZK, USD, EUR, Bezrozmérné.

Obrazek 21: Volba parametrii konstrukce uZitkové funkce penéz

#. Dialog konstrukce uzitkové funkce penéz 7 X
1 Vyberte zplisob zadani dat (®) Datova tabulka
() Interval
2. Vyberte data ke konstrukeci test v
3.Vyberte pocet otdzek 5 B
4.Vyberte ménu CZK v
Potvrzuji ]

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

Metoda dialogueFinished je volana v pfipadé€, Ze je provedeno potvrzeni zvolenych
parametrd uzivatelem. Zvolené parametry jsou nejdiive zkontrolovany a nasledné vraceny
zpét ve forme objektu typu UtilityConstructor — viz obrazek €islo 22. Okno obsahujici volbu
parametrd pro konstrukci je ihned zavieno po predani objektu typu UtilityConstructor. Pokud
zadana data jsou v poradku vracena do hlavniho okna, tak je ithned 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("Z&adny vyb&r", “Nebyla vybrdna #4dnd data ke konstrukci.")
return 0

if btnOK == False:
showdialog("Zadny vyb&r typu”, "Nebyla zaikrnuta varianta konstukce.")

return @

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

Zdroj: vlasmni

Trida UtilityConstructor obsahuje nasledujici proménné: typ dat, vybrany datovy
objekt, pocCet otazek a zvolenou ménu. Tato tfida je zobrazena na obrazku cislo 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 viastni

6.3.2 Generovani otazek
V této kapitole bude popsano, jakym zpisobem je feSeno generovani otazek aplikaci
uzivateli. V prvni kapitole bude popsan obecny algoritmus generovani otdzek. 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 otdzky k ziskani maximalni hodnoty M — otazky typu M_BASED.
Hodnota M je pfidana do kolekce ziska.

Pokud kolekce ziskti neobsahuje hodnotu 0, je piidana do kolekce ziski hodnota 0.
Pokud obsahuje kolekce zisku jiz zisk O, tento krok je preskocen.

Sefazeni kolekce zisktl od nejmensiho po nejveétsi.

5. Nejnizsi hodnoté zisku je pfifazen uzitek 0, nejvyssi hodnoté zisku je pfitazen uzitek

1.

Vytvoreni tabulky z kolekce ziskt a odpovidajicich uzitkd.

Generovani nahodnych otazek. Otazky jsou generovany tak, aby bylo zaruceno

rovnomérné rozlozeni bodu do péti intervalt.

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

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

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

Je provedena kontrola rovnomeérného rozlozeni boda do intervala v pfipad€, 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 generovana otazka, ktera je pouzivana k ziskdni maximalni hodnoty

M uzivatele. Znalost toho bodu je klicova pro odhad optimalnich pocateCnich parametra

regrese. Ziskana hodnota M je ulozena do kolekce ziski.
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M_BASED otazka je v nasledujicim formatu:
Uvedte nejnizsi takovou hodnotu zisku, kdy nejste schopni rozlisit, zda jste dostali tuto hodnotu
¢i dvojndasobnou.

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 ziskt piidavame, pokud tam jesté neni.

Ve ctvrtém a patém kroku je sefazena kolekce ziski od nejmensiho po nejvétsi a je
pfifazen nejmensimu zisku uzitek nula a nejvét§imu zisku uzitek jedna.

Ve Sestém kroku je vytvorena tabulka, ktera reprezentuje momentalni kolekci zisku
s odpovidajicimi hodnotami uzitka.

V sedmém kroku je definovana 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 bodi do péti intervala.

Nyni jsou generovany dva typy otazek —- PROBABILITY_BASED a VALUE_BASED.

PROBABILITY_ BASED otazka je v nasledujicim formatu:

Pokud byste mohl/a hrdt takovou hru, kde prvni alternativa je, Ze s pravdépodobnosti p ziskdte
zisk x1 a zisk rovny x2 s pravdépodobnosti (1-p). Druha alternativa je, Ze s jistotou ziskdte zisk
Z. Jaka hodnota pravdépodobnosti p Vas déld indiferentni/m v této hre? Do jaké maximdlni
hodnoty pravdépodobnosti byste byl/a ochoten hrdt zminénou hru a od které byste preferoval/a

primou vyplatu Z? Odpovéd ve tvaru 0.NN.

PP

- Z je ndhodné zvolena hodnota zisku z tabulky, ktera nema jesté piifazenou hodnotu

uzitku.

VALUE_BASED otazka je v nasledujicim formatu:

Pokud byste mohl/a hrat takovou hru, Ze s pravdépodobnosti p ziskate x; a s pravdépodobnosti
(1-p) ziskate x2. Jakou cenu jste ochoten/na za tuto hru zaplatit? Jaka hodnota Vds déla
indiferentnim v této situaci? Tedy castka, od které preferujete radeéji vyplatu pred hranim
zminéné hry.

- x1 a x2jsou ndhodné zvolené zisky, které maji jiz pfifazenou hodnotu uzitku,

- pjenahodné generovana pravdépodobnost zaokrouhlena na dvé desetinna mista.

41



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

V poslednich kroku je vygenerovana koncovou zprava informujici uzivatele o

dokondéeni vSech otazek.

6.3.2.2 Implementace generovani otazek

Ttida QuestionsUi je zodpovédna za grafické rozhrani pro generovani otazek. Predani
zvolenych parametrd a dat pro konstrukci uzitkové funkce penéz probiha opét pres
konstruktor. Proménna selectedData zde uklada objekt typu UtilityConstructor. Na zaklade
této promeénné jsou generovany otazky. Pocatek konstruktoru tfidy QuestionsUi je zobrazen
na obrazku cislo 24. Nachazi se zde proménna counter, kterd je pouzivana k odpocitavani
zbyvajicich otazek. Dulezitou proménnou je list utilityIntervals, ktery je tvofen z né€kolik
dalSich internich listi. Kazdy samostatny list proménné utilityIntervals zajistuje uchovavani
bodi v daném intervalu. Pomoci proménné NUMBER_OF_INTERVALS je definovano
celkové mnozstvi intervalti. 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.loadVUi('pck/view/templates/questions_dialog.ui’, self)
self.setWindowTitle("Konstrukce uZitkové funkce penéz.")
self.setWindowIcon(QtGui.QIcon("pck/img/stadistics.png”))
self.selectedData = selectedData
self.initDialogue(selectedData)
self.initlabels()
self.questions = []
self.M = @
self.numOfQuestions = int(self.selectedData.numOfQuestions)
self.counter = 1
self.utilityIntervals = []
for i in range(ConstantManager.NUMBER_OF_INTERVALS):
self.utilityIntervals.append([])

Zdroj: vlasmni

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

které jsou generovany. K odliSeni riznych typa je pouzivan vycet QuestionType, ktery
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obsahuje prave 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_BA
STARTING_MESSAG

2

Zdroj: vlasmni

Velmi klicovou tfidou je tfida Question, ktera je zobrazena na obrazku cislo 26. Tato

tfida je pouzivana k uchovavani otazky, odpovédi a vypoctu uzitku na zaklad€ vygenerované

otazky. Vyznam kli¢ovych proménnych této tiidy je nasledujici:

position — uchovava potadi otazky,

text — vygenerovany text pro otazku,

type — typ otazky dle vy¢tu QuestionType,

p1 — ndhodné vygenerovana pravdépodobnost, nebo stanovena dle odpovédi uzivatele
v piipad¢ otazky typu PROBABILITY BASED,

X — proménnd pro uchovavani nové hodnoty zisku ziskané odpovédi uzivatele
v piipadé VALUE BASED otazky, nebo nahodné vybrana hodnota zisku bez
pfitazeného uzitku v piipadé otdzek typu PROBABILITY BASED,

x1 a y1 — prvni ndhodné vybrana dvojice zisku a korespondujici uzitku,

x2 a y2 — druha ndhodné 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
self.yl
self.x2
self.y2
self.utility = None

None
None
None

L I B |

None

def countUtility(self):

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

Zdroj: vlasmni
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Dalsi dualezitou tfidou je tiida QuestionGenerator, ktera zahrnuje funkcionalitu ke
generovani otazek. Obsahuje rizné metody, které na zaklade 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 jedna pouze o
nastaveni textu a potadi se stanovuje na -1, jelikoz tento typ otazky neni pocitan mezi otazky
slouzici k ziskavani bodu uzitkové funkce penéz uzivatele. Generovani VALUE BASED
otazek je provadéno na zakladé metody s nazvem generateValueQuestion, ktera piijima
nasledujici vstupni parametry: x1, x2, pl, y1, y2. Tyto parametry jsou vyznamove stejné jako
proménné tykajici se tfidy Question. Vstupni parametr pl je nadhodné€ vygenerovana
pravdépodobnost pro tuto metodu. Na zakladé téchto hodnot je vypisovan text tohoto typu
otazky. Dale je pocitana reverzni pravdépodobnost. V posledni fazi je vytvaren objekt typu
Question, ktery je nejdiive tvoren CitaCem, textem otdzky a je nastaveny typ otazky na
QuestionType. VALUE_BASED. Tomuto vytvoifenému objektu typu Question jsou nasledné
pfifazeny jeho instanc¢ni proménné x1, x2, y1, y2, p1 dle odpovidajicich vstupnich parametra
metody x1, x2, yl, y2 a pl. Metoda vraci objekt typu Question. V aplikaci je pouzivana i
metoda generateValueQuestionWithPositions, ktera funguje témeér ekvivalentné jako
metoda generateValueQuestion. Jedinym rozdilem je, ze metoda
generateValueQuestion WithPositions pfijima 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 generatevValueQuestion(self, x1, x2, pl, yl, y2): 2 |Find
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? Jaka 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(xl)
+ " " + self.currency + " a s pravdépodobnosti "+ str(reverseP) + " ziskate "
+ str(x2) + " " + self.currency
+ ". Jakou cenu jste ochoten/na za tuto hru zaplatit? Jaka 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: vlasmni
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Dalsi  dilezitou 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 vyznamove proménnym ve tiidé Question, které
byly jiz vysvétleny dfive. Vstupni parametr X je ndhodné vybrany zisk, ktery zatim nema
pfifazeny zadny uzitek. Na zaklade téchto vstupnich parametrt je nasledné generovan text
otazky. Daéle 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 pfimo v této metodé nastavovana instan¢ni
promeénna pl objektu typu Question, ale je nastavovana instancni proménna X. Metoda vraci
objekt typu Question. Metodu zobrazujici tento postup lze vidét na obrazku cCislo 28.

Obrdzek 28: Trida GenerateQuestion — metoda generateProbabilityQuestion

def generateProbabilityQuestion(self, x1, x2, X, yl, y2, row):
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)
+ ". Jakad hodnota pravdépodobnosti p Vis 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) + "? Vyplite prosim hodnotu pravdépodobnosti ve tvaru ©.XX."

> generatevaluequestion Aa ab, ¥ 20f2 2

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 ziskdte zisk "
+ str(X) + " " + self.currency
+ ". Jakad hodnota pravdépodobnosti p Vas déla 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) + " " + self.currency + "? VyplAte 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: vlasmni

V této tfidé se nadale nachazi metody, jejichz ukolem je generovani rtznych typt
informacnich zprav — uvitaci zprava a koncova zprava. K tomuto jsou pouzity dvé metody ve
tfidé GenerateQuestion a jejich nazvy jsou nasledujici: generateStartingQuestion a
generateFinallnformation. Tyto metody vraci text, ktery informuje uzivatele o prabéhu
dotazovani, jakym zpusobem 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 rameci kapitoly, které popisuje grafické rozhrani

aplikace pro generovani otazek.
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6.3.2.2.2 Implementace obecného algoritmu

V predchozi kapitole byly popsany zakladni stavebni bloky, které jsou uzivany
k implementaci algoritmu popsaného v kapitole 6.3.2.1. Nyni bude popsan zpusob, 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 uvodni zprava uzivateli. Tato funkcionalita se
nachazi v metod¢ initLabels. Zde je generovana pocateCni zprava vytvorenou instancni
proménnou generator, kterd je typu QuestionGenerator. Je zde volana metoda
generateStartingQuestion, ktera je pouzivana k vytvareni pocatecni zpravy. Tato zprava je
nasledné zobrazena uzivateli. Tento popsany postup lze vidét na obrazku cCislo 29, ktery
zobrazuje metodu initLabels. Druhy krok a s nim souvisejici generovani otazky M zacina
automaticky po potvrzeni uvitaci obrazovky uzivatelem.

Obrazek 29: Generovani pocdtecni zprdvy
def initlabels(self):
self.label _name.setText("Nidzev datového souboru: " + self.selectedData.data.name)
if self.selectedData.type == ConstructionType.DATATABLE BASED:
self.label type.setText("Konstrukce na zakladé datové tabulky™)
els:;lf.label_type.setText(“KcPs:”ukce na zakladé zadaného intervalu")
question = self.generator.generateStartingQuestion()
self.answerBtn.hide()
self.answerline.hide()

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

Zdroj: vlasmni

V ramci druhého kroku je vygenerovana a zobrazena otazka na maximalni hodnotu M
uzivatele. Trida QuestionUi obsahuje instancni proménnou MQuestion, ktera je typu
boolean. Tato proménnad 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.

Obrazek 30: Generovani M otdzky

if self.MQuestion:
question = self.generator.generateMQuestion()
self.questionlLabel.setText(question.text)
self.numq.setText("Uvodni otazka™)
self.remaining.hide()
return ©

Zdroj: vlasmni
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Jakmile je odpoveéd uzivatele na otazku potvrzena, tak je zachycena prostiednictvi
metody confirmQuestion, ktera je zobrazena na obrazku cislo 31. V ramci této metody jsou
zachytavany vSechny odpovédi na rizné otazky a na zakladé typu otazky jsou provadény akce.
Pro zachyceni odpovedi na M otazku je nejdiive prectena hodnota ze vstupu. Nasledné plati,
ze pokud instancni proménna MQuestion nabyva hodnoty True, tak je zpracovavana
odpoveéd na M otazku. Je zde provedena standartni kontrola vstupu. V pfipad€, ze kontrola
vstupu je bez chyb, tak je ziskana odpoveéd ulozena do instan¢ni proménné M. Tato proménna
je nasledn€ vlozena do kolekce ziska. Dulezité je zde také volani metody generateQuestions,
ktera je pouzivana ke generovani nové otazky pro uzivatele.

Obrazek 31: Zachyceni a kontrola odpovédi na M otdzku

def confirmQuestion(self):
answer = self.answerlLine.text()
if self.MQuestion:

if not re.match('(~[+]2([0-9]+)(\.[@-9]+)?)%", answer):
showdialog(“Chyba ¢isla", "Zadany vstup neni validni &¢islo. Prosim opravte hodnotu.™)
return @

else:
self.M = int(answer)

self.MQuestion=False
self.answerlLine.setText("")
self.remaining.show()
self.generateQuestions()
return ©

Zdroj: vlasmni

Treti, Ctvrty, paty, Sesty krok jsou provedeny v ramci metody initDialogue, ktera je
zobrazena na obrazku ¢islo 32. Zde je inicializovana instancni proménna generator, ktera je
pouzivana ke generovani otazek. Za predpokladu, Ze zadana datova tabulka a kolekce ziskt
neobsahuje nulu, tak je pfidana hodnota nula. Jakmile jsou data pfipravena, tak pro tvorbu
tabulky na zaklad¢ intervalu je pouzita metoda createIntervalTable a pomoci volani metody
sort je mozné pole obsahujici hodnoty setiidit vzestupné. Pro tvorbu tabulky na zakladé
datové tabulky je pouzivana metoda setTable, kterou 1ze vidét na obrazku cislo 33. Metoda
sortltems, ktera setfiduje hodnoty dle zisku, je volana na konci. Jakmile jsou hodnoty
sefazeny, tak nejniz§imu zisku je nastaven uzitek nula a nejvyssimu zisku je nastaven uzitek
jedna. V metodé createlntervalTable je implementovana podobna logika z hlediska toho, ze

nejmensi hodnoté je pfifazen uzitek nula a nejvyssi hodnot€ uzitek jedna.
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Obrazek 32: InitDialogue metoda

def initDialogue(self, selectedData):
self.initSetting0fTable()
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([9,2])
updateData = np.vstack((self.selectedData.data.darray, newData))
self.setTable(updateData)

Zdroj: vlasmni

Obrazek 33: Metoda setTable

def setTable(self, array):
row_count = (len(array))
column_count = (len(array[@]))
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(9, QtCore.Qt.AscendingOrder)

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

Zdroj: vlasmni

Vsechny ostatni kroky algoritmu jsou implementovany v metodé generateQuestions.
V ramci sedmého kroku jsou generovany ndhodné otazky typu PROBABILITY_BASED a
VALUE BASED. Tato funkcionalita je  implementovana vramci  metody
generateQuestions. Na obrazku Cislo 34 lze vidét ¢ast metody feSici nahodné generovani
téchto dvou typu otazek. Nejdiive je zjist ovan pocet prazdnych bunék v prvnim sloupci, ¢imz
je ziskan pocet zisku bez pfifazenych uzitkl. Tato hodnota je ulozena v proménné emptyCols.
Je zde provadéno vétveni na zakladé toho, zda proménna emptyCols je nulova a na zaklade
proménné isExtension. Proménna isExtension je nastavovana na hodnotu True v piipadé, ze

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

1. nalezeni volnych intervald,

2. nahodné zvoleni jednoho z volnych intervali,

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 alesponl jeden zisk bez
ptifazeného uzitku a zaroveni proménna isExtension je nastavena na False, tak je vybrana
druhd vétev pro pokracovani programu. Zde jsou generovany otazky typu
PROBABILITY BASED. Nejdfive je ndhodné vybran zisk v tabulce, ktery je bez ptifazené
hodnoty uzitku. Pro tento tcel je generovano nahodné cislo, které je ulozeno do proménné
randomNumbX. Pro tento typ otazky jsou ndhodné vybirany dvé fady z tabulky, které jiz
maji pfifazené hodnoty uzitkd. Prvni nahodné vybrana fada musi obsahovat hodnotu zisku
mens$i nez ndhodné zvolena hodnota zisku bez pfifazeného uzitku (proménné itemX) a druha
fada naopak musi obsahovat vyssi hodnotu zisku. K tomuto tcelu je pouzivana v kodu metoda
findFilledAndEmptyColumnsInTableColumn, jejichz ucelem je zjisténi poctu ziskd
s pfifazenymi uzitky v daném intervalu. Proménna filledColumnsBelow obsahuje hodnotu,
nadhodné zvolend hodnota (proménna itemX). Proménna filledColumnsUp naopak obsahuje
pocet zisku s pfifazenymi uzitky, které jsou vyssi. Dale jsou generovana dvé nahodna Cisla,
kterd jsou ukladana do proménnych randomNumbl a randomNumb2. Proménna
randomNumbl je pouzivana k vybéru jedné z moznych tad tabulky, které obsahuji hodnotu
zisku niz§i nez hodnota ulozena v proménné itemX a proménna randomNumb2 je uréena pro
vybér jedné ztad tabulky, kde hodnota zisku je vyS§i. Nasledné jiz probiha nalezeni
konkrétnich hodnot ziskd a odpovidajicich uzitkl v tabulce. Proménné item1 a item?2 ukladaji
konkrétni hodnoty ziskii na nahodné€ zvolenych pozicich a proménné yl a y2 obsahuji

korespondujici hodnoty uzitkti. V posledni fadé je tvoren objekt typu Question a to pomoci
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instancni proménné generator a jeji metody generateProbabilityQuestion, kde vstupnimi
parametry jsou nahodné vybrané hodnoty ziski a uzitk. Na zakladé této metody je
vygenerovana otazka, ktera je nasledné zobrazena uzivateli.

Obrazek 34: Cdst metody generateQuestion

emptyCols, filledUtilityColumns = self.iterateColumn(l)
if emptyCols == @ or self.isExtension==True:
question, positionCfInterval = self.generateValueBasedQuestionWithIntervals()
self.positionOfCurrentInterval = positionOfInterval
iteml, item2 = self.findValuesAtCurrentPositions{question.rl, question.r2, @)
question = self.generator.generateValueQuestion(iteml.text(), item2.text(), question.pl, gquestion.yl, question.y2)
self.currentRows = [iteml.row(), item2.row()]
else:
randombumbX = self.generateRandomiumb({®, emptyCols-1)
itemX, positionInTable = self.findvalueAtPosition(randomhumbX)
rowCount = self.utility table.rowCount()
Col Below, filledColumnsBelow = self.findFilledAndEmptyColumnsInTableColumn(l, &, positionInTable)
emptyColumnstp, filledColumnsUp = self.findFilledAndEmptyColumnsInTableColumn(l, positionInTable, rowCount)
randombumbl = self.generateRandomiumb({8, filledColumnsBelow-1)
randomiumb2 = self.generateRandomNumb(@&, filledColumnsUp-1)
finalRandomNumber2 = randomNumb2+filledColumnsBelow
iteml, item2 = self.findvaluesAtPositions(randomNumbl, finalRandomMumber2, @)
yl = 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.gensrateProbabilityQuestion(iteml.text(), item2.text(), itemX.text(), yi1, y2, itemX.row())
self.currentRows = [iteml.row(), item2.row()]
self.currentRows. insert(2, question)

Zdroj: vlasmni

Kli¢ovou metodou pro generovani VALUE BASED otdzek 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)
randomNumber = self.generateRandomNumb(®, numberOfFreeIntervals-1)
positionOfInterval = self.getPositionOfInterval(availableIntervals, randomNumber)
part = 1/ConstantManager.NUMBER_OF_INTERVALS
intervalstart = part*positionofInterval
intervalkEnd = (intervalStart + part)-0.01
utilities = self.getAllutilities()
combinations = self.findMostSuitableCombinations(utilities, intervalStart, intervalEnd)
randomNumber = self.generateRandomnNumb(©, len(combinations)-1)
return combinations[randomNumber], positionOfInterval

Zdroj: vlasmni
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 O.
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Obrazek 36: Metoda generateValueBasedQuestionWithintervals

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

Zdroj: vlasmni

Nyni bude dale pokraovat popis metody zobrazené na obrazku Cislo 35. Vysledek
volani vySe popsané funkce findFreelntervals je ulozen do proménné availableIntervals.
Dale je pocitan pocet intervalt, do kterych mize byt generovana otazka 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. Déle je do proménné positionOfInterval ukladana
pozice nahodné zvoleného intervalu. Je zde nahodné vybiran jeden z volnych intervald.
Nasledné je pocitana velikost jednoho intervalu a hodnota je ukladana do proménné part. Zde
je velikost pocitana jako 1/celkové mnozZstvi intervalu (vychozi stav je 5). V dal§im kroku je
pocitan zacatek intervalu, ktery je pocCitan jako part * positionOfInterval. Konec intervalu je
stanoven jako: hodnota ulozend v proménné part krat hodnota ulozend v proménné
positionOfInterval-0.01. Dale je zde tvofena pomocna proménna utilites, ktera zajiStuje
uchovavani v§ech momentaln¢ ziskanych uzitk 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 zpusobem, 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 zkousSeny i reverzni hodnoty uzitku.
Pokud je zjisténo, ze momentalni kombinace je vyhovujici chténému intervalu, tak je
momentalni kombinace vlozena do listu possibleCombinations. Za piedpokladu, ze neni
nalezena ani jedna vhodna kombinace, tak je vygenerovana vychozi ndhodna otazka, u které
je zaruceno, ze bude umisténa do vhodného intervalu. U téchto vychozich otazek 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 generateProbabilityFromInterval. Z metody findMostSuitableCombinations je
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vracen list possibleCombinations.

Na konci metody, kterd je zobrazena na obrazku &islo 35, dochéazi k vygenerovani
dal§iho ndhodného ¢isla, tentokrat v rozmezi od 0 do poctu nalezenych kombinaci. Z metody
generateValueBasedQuestionWithIntervals je nasledné vracena jedna nahodné zvolena
kombinace hodnot na zakladé hodnoty uloZené v proménné randomNumber a pozice
intervalu. Na zaklad¢ této kombinace hodnot je nasledné generovana finalni otazka uzivateli.

Obrazek 37: Metoda findMostSuitableCombinations

probParameter = 0.05 > F Aa ab, |k
length = (len(utilities)-1)
for i in range(len(utilities)):

randomhumber = self.generateRandomNumb(©, length)

randomhumber2 = self.generateRandomhNumb(@, length)

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

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

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

if testy2 <= iend and testy2 >= istart:
question = self.generator.generatevalueQuestionwithPositions("-1", "-1", round(pl,2), y2, yl1, randomNumber2, randomNumber)
possiblecombinations.append(question)

if len(possibleCombinations)==0
# ADD DEFAULT VALUE
uestion = self.generator.generatevalueQuestionWithPositions("-1", "-1",

self.generateProbabilityFromInterval(0.05,0.19), 0, 1, 0, len(utilities)-1)
2: question = self.generator.generatevValueQuestionWithPositions("-1", "-1", self.generateProbabilityFromInterval(0.2,0.39), 0, 1, @, len(utilities)-1)
: question = self.generator.generatevalueQuestionWithPositions("-1" ", self.generateProbabilityFromInterval(e.4,0.59), 0, 1, ©, len(utilities)-1)
: question = self.generator.generatevValueQuestionwithPositions("-1", ", self.generateProbabilityFromInterval(e.6,0.79), 0, 1, ©, len(utilities)-1)
elif istart==0.8: question = self.generator.generatevalueQuestionwithPositions("-1", "-1", self.generateProbabilityFromInterval(©.8,0.99), 0, 1, 0, len(utilities)-1)
else: question = self.generator.generatevalueQuestionwithPositions("-1", "-1", self.generateProbabilityFromInterval(0.05,0.19), 0, 1, 0, len(utilities)-1)
possibleCombinations.append(question)

o

return possibleCombinations

Zdroj: vlasmni

Na obrazku c¢islo 38 lze vidét cast metody confirmQuestion, ktera je pouzivana
k zachytavani odpovédi uzivatele na otazky, validaci dat, odbarveni fad a nastavovanim
dalSich parametri pro funkcionalitu algoritmu. Podstatné je, ze na zaklad€ typu otazky se
program vétvi na VALUE_BASED a PROBABILITY_BASED vétve.

Pokud je otazka typu VALUE BASED, tak jsou odbarveny jen dva nahodné vybrané
radky v predchozich krocich. Dale odpovéd’ uzivatele je prevedena 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 zakladé ulozenych hodnot v objektu Question. V posledni
fadé je vloZen novy fadek do tabulky, ktery odpovida novému nalezenému bodu uzitkové
funkce penéz uzivatele (proménna X=zisk, vypocitany uzitek pomoci metody countUtility),
ktery je ihned viditelny uzivateli. Metoda countUtility 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 instanéni proménna pl objektu question, kterd je pouzivana k uchovavani
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odpoveédi uzivatele na vygenerovanou otazku. Nasledné je zde opét pocitan 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 nahodné 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 utilityIntervals 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.

Obrazek 38: Zachyceni odpovédi na ndhodné vygenerované otazky

if question.type == QuestionType.VALUE_BASED:
if not re.match('(*[+]2([0-9]+)(\.[©-9]+)2?)%", 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 pravd&podobnosti”, "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))

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: vlasmni

Osmou a devatou cast obecného algoritmu zajiStuje C¢ast kodu metody
generateQuestion, ktera je zobrazena na obrazku ¢islo 39. Je zde kontrolovano, zda proménna
counter obsahuje hodnotu odpovidajici vybranému mnozstvi otdzek uzivatelem. Pokud ano,
tak je nejdiive zkontrolovano, zda je dosazeno rovnomérného rozlozeni bodu do vsech
intervali prostfednictvi metody checkEvenDistribution. Tato metoda kontroluje, zda
v kazdém intervalu je obsazeno stejné mnozstvi bodd. Pokud neni, je rovnou spocitano
mnozstvi dodatecnych otazek, které budou uzivatelovi polozeny. Pokud je dosazeno

rovnomérné rozlozeni, tak je zobrazena konecnd obrazovka prostfednictvi metody
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showFinalScreen a je ukonceno dotazovani.

Obrazek 39: Kontrola intervalu a ukonceni

if self.counter ==
# zkontroluj r
isevenDistr,

numofQuestions+1:
ost
alQuestions = self.checkevenDistribution()

if isEvenDistr:
self.showFinalscreen()
return ©
else:
self.isextension=True
self.numofQuestions = self.numofQuestions+additionalqQuestions
showdialog("Upozornéni - dal3i otazky", "K zajisténi rovnomérného ziskani bodi bude vygenerovano dodateénych * + str(additionalQuestions) + " hodnotovych otazek.")

Zdroj: vlasmni

6.3.2.2.3 Grafické rozhrani pro generovani otazek

Na obrazku ¢islo 40 lze vidét ivodni grafické rozhrani pro generovani otazek, kde je
zobrazena uvodni zprava na pravé stran¢ a vytvorena tabulka na levé strané. Na pravé strané
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 nejniz§i hodnot€ zisku je pfitazen uzitek 0. NejvySsi
hodnot€ zisku uzitek 1.

Obrazek 40: Uvodni grafické rozhrani pro generovani otdzek
#. Konstrukce uzitkové funkce penéz. ? X
Konstrukce uzitkové funkce penéz

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

Zisk Uzitek
1 0 0 ‘
2 1.0 ‘
3 100.0 1 ‘

¥
if

Otazka

Zbyvd jeste...
Budete vyzvan/a k odpovédim na 5 otazek. Na zaklade
Vasich odpovédi budou ziskany nékteré body Vasi uzitkové
funkce. Tyto body budou proloZeny pomoci nelinedrni
regrese a bude vracen vysledek Vasi uzZitkové funkce. Pro
vypocet se predpoklada, ze uzitek ze zisku 0 je roven 0.
Nalezené reseni nemusi byt optimalni.

Zacit

Zdroj: vlasmni
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Na obrazku ¢islo 41 1ze vidét grafické rozhrani pro otazku na maximalni hodnotu M. Po
kliknuti na tlacitko ,,Potvrzuji“ aplikace zaCne generovat nahodné otazky.

Obrazek 41: Grafické rozhrani pro M otdzku

¥

Konstrukce uZitkové funkce penéz
Konstrukce na zakladé zadaného intervalu
MNazev datového souborus <0,1000>

Zisk Uzitek

Uvodni otazka

Uvedte nejniZsi takovou hodnotu zisku, kdy nejste schopni rozlisit, zda jste dostali tuto
hodnotu ¢ dvojndsobnou.

Zadejte odpovéd na otdzku

Potvrzuji

Zdroj: vlasmni

Obrazek 42 jiz  reprezentuje nahodné  generovanou  otazku  typu
PROBABILITY_BASED. Jsou vybrany nahodné dva zisky s pfifazenou hodnotou uzitku.
Radky obsahujici tyto nahodné vybrané zisky jsou oznaleny v tabulce zelend. Zluté je
zobrazeny radek, ktery obsahuje nahodné vybrany zisk, ktery nema ptifazenou hodnotu zisku.
Uzitek zluté obarveného tfadku je prave zjistovan zvolenou otazkou. Otazka na levé stran€ je
ve formé, jak byla popsana v kapitole 6.3.2.1. U tohoto typu otazky se ocekava, ze uzivatelova
odpoveéd je ve formatu 0.NN. Na zaklad¢ této odpovédi je proveden vypocet a tabulka na levé
strané je aktualizovana dopocitanym uzitkem ve zlutém radku.

UZivatel je prubézné informovan, u jaké otazky se nachazi a kolik otazek zbyva.
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Obrazek 42: Grafické rozhrani — PROBABILITY BASED otdzka

i# Konstrukee ufitkové fun

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

Zisk Uzitek

Otazka &islo 1
Zbyva jesté 4

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

Zadejte odpovéd' na otdzku

Potvrzuiji

Zdroj: vlasmni

Na obrazku Cislo 43 1ze vidét grafické rozhrani pro nahodné vygenerovanou otazku typu
VALUE_BASED. V ramci této otazky jsou zelené obarveny radky, které obsahuji nahodné
zvolené dva zisky. Na zakladé uzivatelovi odpovédi je vytvoren novy sefazeny radek 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 otdzku

# Konstrukee uitkové funkce penéz.

Konstrukce uzitkové funkce penéz
Konstrukce na zakladé zadaného intervalu
Nézev datového souboru: <0,1000>

| Zisk Uditek

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

Zadejte odpovéd’ na otazku

Potvrzuji

Zdroj: vlasmni

Po uspésném zodpovézeni vybraného mnozstvi otazek je dotazovani ukonceno.
Grafické rozhrani po koncovou zpravu a konecnou tabulku lze vidét na obrazku ¢islo 44. Na
levé strané je aktualizovand tabulka po zodpovézeni vSech nahodné vygenerovanych otazek.
PIné zaplnéné tadky v tabulce reprezentuji body uzitkové funkce penéz rozhodovatele. Na

zaklad¢ plné€ zaplnénych fadku v této tabulce je nasledné provadéna optimalizace, ktera bude

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

(1

Konstrukce uvZitkové funkce penéz
Konstrukce na zékladé zadaného intervalu
Mézev datovéha souboru: <1,100>

Zisk Utitek
0 0
1.0 0.1
250 035
350 05125
65.0 073

91.0 0.9675

e T S E—

100.0 1

Konec dotazovani
Dokonceno
V8echny otdzky byly (isp&&né vyplnéné. Po stisknuti tlatitka Ukonit bude proveden
vypocet, ktery miiZe chvili trvat, vyckejte prosim.

Ukoncit

Zdroj: vlasmni

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 ziskavany na zakladé odpovédi uzivatele na ndhodné generované otazky. Na
zakladé odpovédich uZzivatele jsou dopocitavany rizné body uzitkové funkce penéz uzivatele.

Jakmile jsou k dispozici tyto body, tak je nutné tyto nalezené body prolozit vhodnou
funkeci, ktera nejlépe proklada ziskané body — tou je uzitkova funkce penéz zobrazena v rovnici
Cislo 23. Cilem je nalézt takové hodnoty parametrt a, b, ¢ funkce zobrazené rovnici (23), 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).

Pro vypocet nelinearni Metody nejmensich ¢tvercu je pouzita knihovna scipy spolecné

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 pocatecCnich parametra regrese.

Na obrazku cCislo 45 je zobrazena prvni Cast tfidy LeastSquaresOptimalization. Tato
tfida pfijima v konstruktoru dva listy — list ziskt a list korespondujicich uzitkd. Na zakladé

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

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

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

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

Obrazek 45: Prvni cast tridy LeastSquaresOptimalization

class LeastSquaresOptimalization:

def __init_ (self, profitlList, utilitylist):
self.profitlist = np.asarray(profitlist)
self.utilitylist = np.asanyarray(utilitylist)

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

return a * np.exp(-x/b) + ¢

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: vlasmni

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

- c_start = pocCateCni hodnota pro parametr c.

Dale je v této metodé€ vyuzivana proménna x0, ktera je zodpovédna za vytvareni pole na
zakladé vstupnich pocate¢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. Poradi parametri je a, b, c. Je evidentni, Ze plati nasledujici meze pro jednotlivé

parametry:
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- a: od minus nekonecna do -0. 0000000000001,
- b: 0. 0000000000001 do nekonecna,

- ¢: od minus nekonec¢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 = pocatecni hodnoty parametrt a, b, c,
- args = list zisk a korespondujicich uzitku, které byly ziskany prostfednictvi nahodné
vygenerovanych otazek,

- bounds = definice dolnich a hornich mezich jednotlivych parametra.

Obrazek 46: Metoda startOptimalization

def startOptimalization(self, a_start, b_start, c_start):
x0@ = np.array([a_start, b_start, c_start])

result = least_squares(self.residual, x@, args=(self.profitlist, self.utilitylist), bounds=bnds, xtol=1e-8, ftol=1le-8)
SSE = self.countSSE(result)

pointList = self.countPoints(result)

return result, SSE, pointlList

Zdroj: vlasmni

Po zavolani funkce least_squares jsou vysledky optimalizace ulozené v objektu
result. Déle je dopocitavana hodnota SSE prostfednictvi metody countSSE. Metoda
countPoints je urcena ke kalkulaci konkrétnich hodnot uzitkii 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 vyuzivany

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

6.3.2.2 Volba vhodnych pocatecnich parametru

V ramci této kapitoly bude popsana problematika volby vhodnych pocatecnich
parametrd. V prvni kapitole bude uvedena logika, jak jsou parametry voleny a v druhé kapitole

bude popsana softwarova implementace této problematiky.

6.3.2.1 Logika volby vhodnych pocatecnich parametru

Je nutné najit vhodné pocateCni parametry a, b, ¢ zobrazené v rovnici (23). Je
predpokladano, ze zisk rovny nule odpovida uzitku nula. Diky tomuto predpokladu je mozné

dosadit do rovnice (23) zisk rovny nule a uzitek rovny nule. Po Gpravé 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 ajsou parametry funkce zobrazené v rovnici (23).

Parametr a je nastavovan v intervalu <1, 1.2> Dutvodem je, Ze uzitek dosahuje
maximaln€ hodnoty rovné jedna a lze predpokladat, 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 zakladé ziskané maximalni hodnoty M
jsou pocitany odhady parametrti pro horni a dolni hranici parametru b. Rovnice (27) zobrazuje
zpusob, jakym dochazi k vypoctu spodni hranice parametru b. Rovnice (28) popisuje vypocet
horni hranice parametru b.

(10)
mindolnihraniceb =

maxhornihraniceb =

In

wlr V=X

M je maximalni hodnota ziskana prostfednictvi otazky na maximalni hodnotu M. Tato
hodnota ukazuje, kde je jiz uzitkova funkce celkem ustdlena. Rozdil mezi M a 2M je velmi
maly.

Parametr b udava sklon dané uzitkové funkce. Cilem je nastavit vhodné rozpéti, ve
kterém je vyhledavana optimalni startovaci hodnota pro tento parametr. Pokud by zadné
rozpéti nebylo stanoveno, musel by byt prochdzen cely mozny prostor. To neni pro vypocet
idealni. Je tedy potiebné 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,

o uzitkova funkce poroste pfilis pomalu.

V tomto piipadé lze konstatovat, ze typ sklonu uzitkové funkce je dan, protoze
parametry a, c uzitkové funkce jsou témér fixni. Je tedy zafixovano, ze funkce prochézi nulou,
ze funkce roste k hodnot¢ jedna a také typ sklonu uzitkové funkce. Dale plati, ze ¢im je mens§i
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 cislo 47 je zobrazena tabulka ukazujici posuny mezi nasobky. Sloupec x
reprezentuje zisk, ktery je vyjadien ve formé 1, 10, 100... 10'7. 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
o jedno misto doli. Hodnoty ve sloupcich pojmenovanych fce se postupné€ posouvaji vzdy o
jedno misto dola 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.
Obrdzek 47: Posun

x fce(100) fce(1000) fce(10000) fce(100000)
1 0, 009950166 0, 0009995 9,9995E-05 5,99995E-06
10 0,095162582 0,009950166 0, 0009995 9,9995E-05
100 0,632120559 0,095162582 0,009950166 0, 0009995
1000 0,9999546 0,632120559 0,095162582 0, 009950166
10000 0,9959546 0,632120559 0,095162582
100000 0,9999546 0,632120559
1000000 0,9999546
10000000
100000000
1000000000
10000000000
1E+11
1E+12
1E+13
1E+14
1E+15
1E+16
1E+17

H R R RRRRRRRERRER
i R
H R R RRRR RR R R R

H R R RERRRE R R R

Zdroj: vlasmni

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

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

Zdroj: vlasmni

100000
1000000
10000000
100000000
1000000000
10000000000

fce(100)

1 0,009950166
10 0,095162582
50 0,39346934

100 0,632120559
175 0,826226057
250 0,917915001

312,5
375 0,976482254

S0 0,993262053
1000 0,9999546
5000
10000
15000
20000
30000
40000
50000

1E+11
1E+12
1E+13
1E+14
1E+15
1E+16
1E+17

e R i il i e R e e i el R e R R i

fce(1000)

0,0009995
0,009950166
0,048770575
0,095162582
0,160542979
0,221199217
0,268384371
0,312710721

0,39346934
0,632120559
0,993262053

0,9999546
0,9999396594
0,999999998

e R e i = e = e e R R i e

fce(10000)

9,9995E-05
0,0009395
0004587521
0,009950166
0,017347704
0,024630088
0,030766766
0,036805582
0048770575
0,095162582
0,39346934
0632120559
0,77686934
0,864664717
0,950212932
0,981684361
0,993262053
0,9999546

R e e R R

fce(100000)

9,99995E-06
9,9995E-05
0,000499875
0,0009395
000174847
0,002436378
0,003120122
0,003742978
0,004587521
0,0095950166
0,048770575
0,095162582
0,139232024
0,181269247
0,259181779
0,329679354
0,39346934
0,632120559
0,9999546

el e =

6.3.2.2 Softwarova implementace volby vhodnych pocatecnich parametru

Kod, ktery je zodpovédény za hledani optimalnich vhodnych pocatecnich parametra

se nachazi ve tiidé LeastSquareOptimalization.

Metoda estimatelnitialParameters je pouzivana pro ziskani optimalnich pocatecnich

parametri. Tato metoda je zobrazena na obrazku cislo 49. Tato metoda pfijima vstupni

parametr M, ktery odpovida maximalni hodnoté, ktera je ziskdvana na zakladé 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, kterd je

zobrazena na obrazku ¢islo 50.
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Obrdzek 49: Metoda estimatelnitialParameters

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

Zdroj: vlasmni

Metoda combineParameters je pouzivana k nalezeni nejlepsiho vysledku pro rizné
kombinace parametrd 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 probéhne 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.

Obrdzek 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: vlasmni

Nyni je pokracovano vysvétlovanim metody zobrazené na obrazku Cislo 49. Pomoci
metody combineParameters jsou pocitany nejlepsi vysledky pro maximalni a miniméalni
odhady parametru b (proménné bUpResult, bDownResult). V dalsim kroku je volana metoda
estimatelnitialParamsWithComparison, ktera je zobrazena na obrazku c¢islo 51. Tato
metoda je pouzivana k nalezeni optimalni startovaci hodnoty pro parametr b. Proces
vyhledavani optimalni pocatecni 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 ukonceno a je vracen vysledek. Vysledek je vracen
i v ptipad¢, pokud je dosazeno maximalniho poc€tu opakovani (proménna levels).
Pokud nalezené parametry v bodé 1 nejsou ekvivalentni, je vytvofena nova hodnota
odhadu parametru b, kterd je reprezentovana promeénnou newNodeEstimate. Tato
proménna je pocitana jako soucet horni a dolni hranice, které byly zadany jako vstupni
parametry do této metody a tento soucet je vydélen dvéma.

Je hledan 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 stejnd 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 k tomu, ze je volana opakované stejnd metoda
rekurzivng, tak algoritmus se vraci opét ke kroku c¢islo 1 sjinymi zadanymi
vstupnimi parametry.

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

resultLowerBoundary). Stejn¢ jako v pripadé kroku 4.1 i zde se algoritmus vraci
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ke kroku ¢islo 1 s jinymi zadanymi vstupnimi parametry.
Obrazek 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 koné¢ime vyhleddvani a vracime nalezené parametry
if round(resultUpperBoundary.result.x[@],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(resultLowerBoundary.result.x[2],2):
return resultUpperBoundary
else:
newlodeEstimate = (resultUpperBoundary.bEstimate+resultlowerBoundary.bEstimate)/2
print(newNodeEstimate)
newhodeResult = self.combineParameters(newNodeEstimate)
if resultUpperBoundary.SSE <= resultlLowerBoundary.SSE:
return self.estimateInitialParamsWithComparison(resultUpperBoundary, newhNodeResult, levels-1)
else:
return self.estimateInitialParamsWithComparison(newNodeResult, resultlLowerBoundary, levels-1)

Zdroj: vlasmni

6.4 Vysledky

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

vykreslovani grafii a souvisejici grafické rozhrani aplikace.

6.4.1 Softwarova implementace vysledki

Pro prenos vysledkli a dualezitych kolekci dat z predchoziho kroku se pouziva tiida
UtilityResult, ktera je zobrazena na obrazku cislo 52. Tato tfida uchovava vysledek regrese
(objekt typu OptimumResult), vstupni parametry konstrukce, nalezené nejniz§i SSE, kolekci
ziskli a odpovidajici kolekci uzitkd.
Obrazek 52: UtiltyResult

class UtilityResult:
def __init_ (self, result, SSE, selectedData, profitlList, utilitylist, reslList):

self.result = result
self.selectedData = selectedData
self.SSE = SSE
self.profitlist = profitList
self.utilitylist = utilitylist
self.reslList = reslist

Zdroj: vlasmni

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: vlasmni

Na predchozim obrazku je volana metoda showResult, ktera na zakladé ID vysledku
zobrazi vysledek spolecné se zkonstruovanym grafem. Tuto metodu 1ze vidét na obrazku ¢islo
54. Nejdrive je zde inicializovana tabulka zobrazujici zisky s odpovidajicimi uzitky spocitané
v ramci procesu konstrukce uzitkové funkce penéz. Jelikoz z predchozich krok je k dispozici
malé mnozstvi nalezenych bodu uzitkové funkce rozhodovatele, je nutné dalsi dopocitat, aby
vykreslovany graf byl hladky. Je zde proto provadén vypocet dalsich bodii uzitkové funkce na
zakladé nalezenych optimalizovanych parametri. Na zaklade téchto parametri a funkce je
dopocitano dalSich 200 rovnomémné rozlozenych bodia, které zajistuji  hladkost
vykreslovaného grafu. Je toho docileno tak, Ze je nejdfive spoctend hodnota do proménné
steep, ktera je pouzivana k zajisténi rovnomérného vygenerovani dalSich hodnot ziskd
metodou arrange. Tato proménnd udava vzdalenost mezi dvéma sousednimi hodnotami. Tato
proménna je pocitana tak, ze je zji§téno maximum a minimum z kolekce ziskli a tyto dvé
hodnoty jsou od sebe odecteny. Vysledna tato hodnota je délena hodnotou 200, jelikoz cilem
je ziskat 200 rovnomérnych boda. Nasledné je pomoci metody arrange, ktera je nabizena
knihovnou numpy vygenerovano 200 rovnomeérné vygenerovanych hodnot ziskti v intervalu:
<minimum (z kolekce ziskit), 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 rovnomerne rozlozenych
hodnot od minimalniho zisku v kolekci do maximalni zisku v kolekci s tim, 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 = 1sq.countAdditionalPoints(result.result, x2)
self.ax.clear()
self.ax.plot(x, y, "o", label="Po&ate&ni body")
self.ax.legend(loc="lower right")
self.ax.plot(x2, resList, label="Vyslednad uZitkova funkce penéz')
self.ax.legend(loc="lower right")
self.ax.set_xlabel("Zisk", fontweight="bold")
self.ax.set_ylabel("UZitek", fontweight="bold")

Zdroj: vlasmni

Po vygenerovani téchto rovnomérné rozlozenych hodnot ziskl je volana metoda
countAdditionalPoints, ktera je zobrazena na obrazku cislo 55. Tato metoda je uzivana
k vypoctu korespondujicich uzitkli k rovnomérné vygenerovanym ziskim. Je toho docileno
volanim metody function s optimalizovanymi hodnotami parametri funkce. Vstupni
proménna result je parametr, ktery obsahuje nalezené optimalni parametry a, b, c. Parametr
array je list obsahujici rovnomérné€ vygenerované hodnoty zisku.

Obrdzek 55: Metoda countAdditional Points

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

Zdroj: vlasmni

V metodé showResult je vykreslovan graf uzitkové funkce penéz uzivatele. Postup je
mozné vidét na obrazku cCislo 54. Pro vykreslovani grafu je pouzivana knihovna matplotlib.
Nejdiive jsou vykreslovany pocateéni body, které byly ziskany na zékladé nahodné
generovanych otazek nebo body, kterym byly jiz ptifazeny odpovidajici uzitky pred samotnym
dotazovanim. Proménné x a y jsou pouzivany k uchovavani znamych boda — tedy kolekce
ziska a odpovidajici kolekce uzitkti. Na X osu jsou vlozeny hodnoty odpovidajici proménné
x. Na Y osu jsou vkladany hodnoty odpovidajici proménné y. Tyto pocatecni body jsou
vykresleny jako modré body na grafu. Druhy podgraf je vytvafen za pomoci rovhomérné

vygenerovanych bodid. Na X osu je vloZzena proménna x2, ktera odpovida rovnoméme
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vygenerovanym hodnotam ziskd. Na Y osu je vloZzena proménna resList, ktera obsahuje
dopocitané hodnoty uzitka na zakladé rovnomérné vygenerovanych hodnot ziskti. Dale jsou
v ramci grafu nastavovany dalsi popisky os, legenda a barvy.

Mazani vysledka je zajisténo podobnym zpiisobem jako mazani a aktualizace datovych
tabulek a intervali. Je vyuzivana hashovaci mapa results, ve které jsou ulozeny vSechny
momentalni vysledky. Na zakladé aktualni zobrazené polozky je znamo ID vybrané polozky.
Nasledné je nalezena polozka v této hashovaci mapé dle vybraného ID a smazana. Zarover je
smazana korespondujici polozka v menu. Tento popsany postup je zobrazen na obrazku 56.
Aktualizace vysledku je omezena jen na zménu nazvu vysledku. UZivatel si muze zménit
nazev vysledku dvojitym kliknutim na danou polozku a prepsat nazev. Tato zména je
detekovana v aplikaci jako signal. Po obdrzeni signalu zmény je aktualizovana polozka
v hashovaci mapé€ results a zarovei je aktualizovan nazev polozky v menu.

Ulozeni obrazku vytvorené uzitkové funkce penéz uzivatele je implementovano
prostfednictvim knihovny matplotlib.

Obrdzek 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: vlasmni

6.4.2 Grafické rozhrani vysledku

Na obrazku cislo 57 je mozné vidét grafické rozhrani casti aplikace zobrazujici
vysledky. Do menu na levé strané jsou piidavani novy potomci do polozky , Vysledky“.
Grafické rozhrani zobrazujici vysledek je nacteno po kliknuti na potomka pod polozkou
,, Vysledky“. Uprostied grafického rozhrani je umisténa tabulka, ktera obsahuje tii sloupce —
Zisk, Uzitek a Uzitkova funkce. Hodnoty ve sloupcich ,,Zisk* jsou ziskavany na zaklade
zadanych dat nebo na zékladé nidhodné vygenerovanych otazek typu VALUE BASED.
Hodnoty ve sloupci ,,Uzitek jsou kalkulovany postupem popsanym v kapitole 6.3.2.
Kalkulace uzitku je provadéna na zakladé obou typt nahodné generovanych otazek.

Vypocteny uzitek prostfednictvim 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
»Smazat“, které je pouzivano ke smazani vybraného vysledku.

Pod vyslednou tabulkou je uzivatel informovan ohledné nalezeného minimalniho SSE a
nalezenych parametrd a, b, c.

Na pravé strané 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 prostrednictvim tlacitka, které je
reprezentované ¢ernou disketou.

Obrazek 57: Grafické rozhrani vysledkai

= Menu Nizev datowého souboru: <0,100000> - ]
Nova tabulka N ik o el RéEI BQEM
y Qsrazt
Vase zkonstruovana uZitkova funkce penéz

Tek Usitek Uitkova funkee

uzitek

Zakladni informace
SSE 0.00316962261027¢559 v
Nalezené parametry

Parametr Hodnota 001 @ ® Pocatecni body
) ysledna uzitkova funkce penéz

2 -1.1354770450885634

] 20000 40000 60000 80000 100000
b 51943.66626115376 Zisk

¢ 1.14638155656712

Zdroj: vlasmni
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7. Modelové priklady

V ramci této kapitoly budou popsany tii priklady feSené prostiednictvim sestrojenych
uzitkovych funkci pené€z autorovo vytvorenou aplikaci. Budou také uvedeny odlisné zptisoby
feSeni modelovych piikladi bez uzitkové funkce, tedy pomoci pravidel zkapitoly teorie
rozhodovani za rizika.

Pro feseni modelovych ptiklad byly zkonstruovany dvé uzitkové funkce dvou riznych
rozhodovatelt. Ke zkonstruovani téchto uzitkovych funkci byla vyuzita autorem navrzena
aplikace. Vygenerované uzitkové funkce dvou ruznych rozhodovatelt jsou zobrazeny na
obrazcich ¢islo 58 a 59. Kazdy rozhodovatel odpoveédél na pét nahodnych otdzek a jednu
otazku ohledné maximalni hodnoty M daného rozhodovatele.

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

Obrazek 58: UZitkova funkce prvniho rozhodovatele

Nazev datového souboru: <0,1000000>

N zdkiad® zadandho intervaly AEd> "'QEM
@ smazat
Vase zkonstruovana uzitkova funkce penéz

Zisk Usitek Uiitkova funkee
0.0 00 -0.010173577259573241

1000000.0 02 0.17680623347358377

30000000 045 0.47613372720654745
4500000.0 0.615 0.6484285410146363 1.0 °
65000000 032 0.8253200862107036

7000000.0 090375, 0.8612399179383474

S Y

10000000.0 10 1.0316759212901483

0.8

0.6

Uzitek

0.4 1

Zakladni informace 0.2 o
SSE 0.005230040560195362
Nalezené parametry

Parametr Hodnota 00{ ® ® Pocatecni body
vyslednd uZitkova funkce penéz

a -1.3399841654349396

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
b 6653945,257956191 Zisk le7

< 1.3208105881753662

Zdroj: vlasmni

Druhy rozhodovatel zvolil maximéalni 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: <0,100>

N 2kiacE zacaného intervats A€ Q=M
@ smazat
Vase zkonstruovana uzitkova funkce penéz

Tisk Usitek Usitkova funkce
0.0 0.0 -0.020590878269779234

1000.0 0.05 0.008437790675722034

15000.0 0.3825 0.34602407222945963
25000.0 045 05232686765212278
420000 078 0.7381003639970048

50000.0 0.8765 0.811218510127427

G e v = W e o

100000.0 10 1.044394568114908 L4

0.8

0.6 4

uzitek

0.4+

Zakladni informace 0.2
SSE 0.016838323873005503
Nalezené parametry

Parametr Hodnota 001 @ @ Pocatetni body
Vysledna uzitkova funkce penéz

a -1.1558107834593334

0 20000 40000 60000 80000 100000
b 39314.06294341398 Zisk

(4 1.1352199051895542

Zdroj: vlasmni

Na zakladé uzitkovych funkci je mozné konstatovat, ze prvni rozhodovatel ma mensi
averzi k riziku nez rozhodovatel druhy. Prvni rozhodovatel tedy muze byt ¢lovék bohatsi,
s vy88im kapitalem, zatimco druhy rozhodovatel se nechce poustét do vétsiho rizika. Rizné
faktory mohou mit vliv na vyslednou uzitkovou funkci rozhodovatele — finan¢ni problémy,
rizika v podnikéni, néjaké nové trendy ohrozujici financni situace rozhodovatele atd.

U vsech prikladu je cilem spocitat jistotni ekvivalenty dvou riznych rozhodovateli na

zakladé sestrojenych uzitkovych funkci penéz.

7.1 Petrohradsky paradox

Prvni modelovy pfiklad byl vyfeSen na zaklad¢ vygenerovanych uzitkovych funkci
uvedenych v kapitole 7 a poté byl feSen prostfednictvi Bayesova pravidla pro vypocet
o¢ekavané stiedni 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. Nasledné hra je ukonéena. Vyhra je matematicky definovana jako 25!,

kde k je cislo odpovidajici poradi hodu, v némz padla hlava.
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Tento priklad byl nejdiive feSen s nalezenymi parametry uzitkové funkce a, b, ¢ prvniho
rozhodovatele. Primérny uzitek byl spocitan na zakladé rozkladu nekonecné sumy na
konecnou cdst + 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.

u—-c (29)

x=—=bxIn( )

a
- xjejistotni ekvivalent,
- a, b, c parametry uzitkové funkce,

- uprumérny uzitek.

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

Stejny priklad byl vypocitan prostiednictvi Bayesova pravidla — tedy byla spocitana
oCekavana stiedni hodnota takovéto hry bez pouziti uzitkové funkce. Vypocet oCekavané

stfedni hodnoty je zobrazen rovnici (30).

1 1 1 1
E:§*2+Z*4+§*8+E*16...:1+1+1+1+---:oo (30)

Ocekavani stiedni hodnota této hry je nekonecno. Stfedni hodnota vyhry je nekonecno.
Na zékladé toho lze fict, ze 1 vstup by mél byt roven nekonecnu. Petrohradsky paradox je
velmi extrémni, a proto jistotni ekvivalenty obou rozhodovatelti 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, 1 pfesto, ze o¢ekavana stfedni hodnota této hry je rovna nekonecnu.

7.2 Powerball loterie
Jako druhy modelovy ptiklad 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 vybirana ze dvou separatnich kontejnert. Prvni kontejner obsahuje 69 micu
(1 az 69). Druhy kontejner obsahuje 26 mici,
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- bé&hem vybéru Cisel je vybrano pét Cisel z prvniho kontejneru, jakmile je ¢islo vybrano,

tak se nevraci zpét do kontejneru,

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

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

- nékteré Castecné uhodnuté kombinace Cisel ziskavaji mensi finanéni odménu.

Obrazek 60: Powerball — odmény a vyherni kombinace

($1) DOUBLE PLAY® Odds and Prizes

Match Odds Prize

S5of 5+ PB 1:292,201,338 $10,000,000~
5 of 5 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 $500
3of5 1:579.7T6 $20

2 of 5+ PB 1:701.33 20

1 of 5§+ PB 1:921.98 $10

0 of 5+ PB 1:38.32 7

Owverall Odds 1:24.87T

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

S vyuzitim zkonstruovanych uzitkovych funkci rozhodovatelli byly spocteny jistotni
ekvivalenty obou rozhodovatelt. Tedy Castka, kolik jsou ochotni za takovou hru zaplatit.

Na obrazku cislo 61 je zobrazeno feSeni tohoto piikladu pro prvniho rozhodovatele
v programu MS Excel. Primémy uzitek v tomto pfipad€ byl spocitan jako soucin skalarni
sloupcti Pravdépodobnost a Uzitkova funkce. Na zaklade 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 Castka odpovida castce, kolik je prvni rozhodovatel ochoten

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

Shoda
525+Power Ball
525

475+ Power Ball
475

3z 5+ Power Ball
3z5

2z 5+ Power Ball
1z 5+Power Ball
0z 5+ Power Ball
#adna vyhra

Zdroj: vlasmni

Pravdépodobnost  Zisk

3,4222978130237E-09 1000000
8,5557449132033E-08 500000
1,0951355173446E-06 30000
2,7378507871321E-05 500
0,00006895406651028 500
0,00173611111111111 20
0,00142653352353780 20
0,01098501098901100 10
0,02631578547368420 7
9,5943499821301E-01 o

Primérny ufitek
Jistotni ekvivalent

Bayes 0,306497614

UZitkova funkce
0,17686806638844700
0,08685473496725460

-0,00006927159112502
-0,00999931915525343
-0,009959931915525343
-0,01009597262095090
-0,01008597262095090
-0,01009798630896230
-0,01009855041595580
-0,01010000000000000
-0,01009985841367970

0,504477826

b C
-1,3399 6653945 1,3298

Piiklad pro druhého rozhodovatele byl feSen ekvivalentnim zplisobem. Jedinym

rozdilem bylo jiné nastaveni parametra 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.

Obrdzek 62: Powerball loterie — druhy rozhodovatel

Shoda

5z 5+Power Ball
525

43z 5+ Power Ball
4z5
3z5+Power Ball
3z5

2z 5+Power Ball
1z5+Power Ball
0z 5+Power Ball
iadna vyhra

Zdroj: vlasmni

Pravdépodobnost  Zisk

3,4222978130237E-09 1000000
8,5557449132033E-08 500000
1,0951355175446E-06 50000
2,7378507871321E-05 500
0,00006899406651028 500
0,00173611111111111 20
0,00142653352353780 20
0,01098501098901100 10
0,02631578947368420 7
5,5943499821301E-01 0

Primérny ufitek
listotni ekvivalent

Bayes 0,506497614

UZitkova funkce
1,13519999998962000
1,13519653674823000
0,81120162825436500

-0,00599350568725154
-0,00599350568725154
-0,02001216655154340
-0,02001216655154340
-0,02030604583516560
-0,02039422427582280
-0,02060000000000000
-0,02058707403271210

0,439673934

b C
-1,1558 3931406 1,135:2

Dale byla spocitana 1 o¢ekavana stfedni hodnota této hry pomoci Bayesova pravidla.

Vysledna ocekavana stiedni hodnota je 0,5065. V obou piipadech vychéazi 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 klesa pravdépodobnost vyhry.
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7.3 Loterie s oky kostky

Jako tieti modelovy piiklad byla zvolena hra, kde je hazeno kostkou a je vyplaceno 10%,
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.

Obrdzek 63: Loterie s oky kostky — prvni rozhodovatel

pravdépodobnost poiet ok zisk uZitkovd fce a b c
0,5800 1,0 10,0 -0,01009798630856230000000000000 -1,3399 6653945 1,3298
0,2100 2,0 100,0 -0,01007986322580610000000000000
0,1520 3,0 1000,0 -0,00989864587572242000000000000
0,0500 4,0 10000,0 -0,00808781984821572000000000000
0,0050 5,0 100000,0 0,00988626501055048000000000000
0,0020 6,0 1000000,0 0,17686806638844700000000000000
1,0000
Bayes 3179,8 praméry uiitek -0,00948931919018389000000000000
jistotni ekvivalent 3033,2330458536200000000000000000

Zdroj: vlasmni

Na obrazku ¢islo 64 je zobrazen vypocet jistotniho ekvivalentu druhého rozhodovatele.
Jistotni ekvivalent druhého rozhodovatele je roven 889,0469.
Obrdzek 64: Loterie s oky kostky — druhy rozhodovatel

pravdépodobnost poiet ok zisk uZitkova 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
0,1530 3,0 1000,0 0,00842839814608132000000000000
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 priméry ufitek 0,00524390455527646000000000000
jistotni ekvivalent 889,0465022192580000000000000000

Zdroj: vlasmni

Ocekavana stfedni hodnota, ktera byla spocitana s pouzitim Bayesova pravidla, je rovna
3179,8. V ramci této loterie je mnohem vice evidentni rozdil mezi bohat§im a chuds§im
rozhodovatel. Prvni rozhodovatel je ochoten investovat do této hry znatelné vyssi ¢astku nez

rozhodovatel druhy.
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8. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo popsat teoretické poznatky zoblasti teorie
rozhodovani, teorie uzitku a postupu konstrukce uzitkové funkce za rizika. Na zaklad¢ téchto
poznatkd 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 vyfesSeni riznych modelovych ptikladu.

Prvni Cast prace shrnuje poznatky ze studia odborné literatury, kterd 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 prikladim, které jsou feSeny s vyuzitim uzitkovych funkci, které byly
vygenerovany autorovo navrzenou aplikaci. Implementace aplikace byla Uspé$na, nebot
vysledna aplikace umoznuje rozhodovateli zkonstruovat si vlastni uzitkovou funkci
v zadaném intervalu, nebo na zékladé vlozené datové tabulky. Byl podrobné rozepsan
algoritmus generovani nahodnych otazek, ktery umoznuje generovat tfi druhy otazek. Je
umoznéno rozhodovateli, aby si navolil, jaké mnoZstvi otazek je ochoten odpovidat. Cim vice
zodpovézenych otazek, tim presnéjsi vysledna uzitkova funkce je. Otazky jsou generovany
nahodné, nicméné je vyzadovano rovnomémé rozlozeni bodi v péti intervalech. Jsou
vyuzivany dva typy nahodnych otdzek — rozhodovatel budto odpovidda ve formé
pravdépodobnosti, anebo ve formé zisku. Dale je feSen zpisob hledani idealnich pocatecnich
parametrd uzitkové funkce do regrese. Za timto ucCelem je zavedena otazka na maximalni
hodnotu M uzivatele, pomoci které je zji§tovano, kdy rozhodovatel neni schopen rozlisit, zda
dostal tuto hodnotu ¢i dvojnasobnou. Na zakladé této hodnoty je mozné vymezit horni a dolni
hranici pro parametr b uzitkové funkce penéz pii hledani pocatecni idealni hodnoty. Pro
hledani idealnich 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 prekroen maximalni pocet kroku. Jakmile jsou
nalezené optimalni startovaci hodnoty parametrti, je proveden vypocet a rozhodovateli je
zobrazena jeho uzitkova funkce penéz spolecné s nalezenymi hodnotami parametra uzitkové
funkce penéz a s prislusSnymi daty. Je také implementovana moznost ulozeni vysledné
uzitkové funkce penéz ve formé obrazku. Rozhodovatel mtize nasledné na zakladé této funkce
fesit n€jaké konkrétni problémy — napiiklad mize pouzit uzitkovou funkci pro vypocet
jistotniho ekvivalentu, pfipadné muze vyuzit hodnoty uzitkti v kombinaci s nékterymi pravidly

z teorie rozhodovani.
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Autorova navrzena aplikace je nasledné uzita pro konstrukci dvou uzitkovych funkci
dvou riznych rozhodovateld. Na zakladé téchto uzitkovych funkci je pocitan jistotni
ekvivalent pro oba rozhodovatele pro vSechny tfi modelové priklady — pro Petrohradsky
paradox, Powerball loterii a Loterii s oky kostky. Pro porovnani jsou ptiklady feseny také
prostfednictvi Bayesova pravidla zteorie rozhodovani za rizika. V ramci Petrohradského
paradoxu je ukazano, ze s vyuzitim uzitkové funkce lze vypocitat, kolik jsou zvoleni
rozhodovatelé ochotni investovat do této hry, prestoze oCekavana stiedni hodnota tohoto
prikladu je rovna nekonecnu. V ramci Powerball loterie jsou popsana pravidla a zisky
s korespondujicimi pravdépodobnostmi. Déle je v ramci tohoto modelového piikladu opét
pocitan jistotni ekvivalent pro oba rozhodovatele. Pro porovnani je opét vypocitana o¢ekavana
sttedni hodnota hry prostfednictvi Bayesova pravidla. Jako tfeti modelovy priklad je uvedena
Loterie s oky kostky, u které je vice ukazan rozdil mezi bohatsim a chudsim rozhodovatelem.

Tabulka 3: Porovndni 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: vlasmni

V tabulce ¢islo 3 jsou uvedené zkompletované vysledky pro vSechny fesené modelové
ptiklady. V prvnim sloupci tabulky se nachéazeji feSené¢ modelové priklady. Druhy a treti
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 zakladé ziskanych vysledki je mozné
konstatovat, ze jistotni ekvivalenty obou rozhodovatell jsou pro kazdy modelovy priklad
mens$i nez o¢ekavana stfedni hodnota souvisejici hry. Dale je evidentni, ze jistotni ekvivalenty
obou rozhodovateld nejsou pfili§ rozdilné pro prvni dva modelové priklady (Petrohradsky
paradox a Powerball loterie) a to 1 pfesto, Ze prvni rozhodovatel je bohatsi a s mensi averzi
k riziku nez rozhodovatel druhy. Petrohradsky paradox je velmi extrémni, a proto jistotni
ekvivalenty obou rozhodovatelti nejsou pfili§ rozdilné. Nicméné je v tomto ptipadé mozné
stanovit jistotni ekvivalenty obou rozhodovatell i piesto, ze oCekava stiedni hodnota této hry
je rovna nekone¢nu. U Powerball loterie jsou nepfilis rozdilné vysledky jistotnich ekvivalenta

pro oba rozhodovatele dany tim, ze se jedna o hru, kde s vysokou pravdépodobnosti neni zadna

78



vyhra a také plati, ze se zvySujici se moznou vyhrou velmi rychle klesd pravdépodobnost
vyhry. Treti modelovy priklad (Loterie s oky kostky) nejlépe demonstruje rozdil mezi
bohatym a chudsim rozhodovatelem, nebot jistotni ekvivalenty obou rozhodovateld jsou
velmi rozdilné.

Zavérem lze fict, ze aplikace byla uspesné implementovana a pouzita na modelové
ptiklady. Autor se domniva, ze pomoci této aplikace 1ze fesit konkrétni rozhodovaci problémy.
Nicméné kvalita zkonstruované funkce zavisi na mnozstvi ziskanych bodd pfi procesu
generovani otazek. Lze také konstatovat, ze otazky jsou generovany rovnomérné do péti
interval, 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 muze 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 vyzadovana jen odpovéd na jednu
otazku a je tedy mnohem rychlejsi, pokud rozhodovatel nechce podstupovat pomérné dlouhy
proces, ve kterém je nutné odpovidat na vétsi mnozstvi otazek. Rozhodovatel by si pak mohl
v ramci aplikace sam urcit, jaky zpusob konstrukce uzitkové funkce chce pouzit. Dalsi mozné
vylepSeni by byla konstrukce uzitkové funkce nejen penéz, ale i pro vétsi spektrum moznosti.
Aplikace bude vyuzita naptiklad k vyuce predméti, které se zabyvaji uzitkovou funkci na

Ekonomické fakulté JihoCeské univerzity.

79



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

80



10. Seznam pouzité literatury

Hillier, F. S., & Lieberman, G. J. (2010). Introduction to Operations Research (9th
ed.). McGraw-Hill.

Taha, Hamdy A. (1997). Operations Research, an Introduction. Prentice
Hall.

Winston, Wayne L. (1994). Operations Research, Applications and
Algorithms Duxbury Press.

Anderson, D. R., Sweeney, D. J., Williams, T. A., Camm, J. D., Cochran, J. J., Fry,
M. J., & Ohlmann, J. W. (2013). Quantitative Methods For Business (12th ed.).

Cengage Learning.

Pazek, Karmen & Rozman, Crtomir. (2009). Decision making under conditions of

uncertainty in agriculture: A case study of oil crops. Poljoprivreda (Osijek). 15.

Murthy, P. R. (2007). Operations Research (2nd ed.). New Age International (P)
Ltd., Publishers.

Richter Jifi, Pravidla rozhodovani za rizika a nejistoty [online prezentace]. 2019
[cit.2021-09-28]. Dostupné
z:https://moodle.unob.cz/pluginfile.php/85160/mod_resource/content/3/MR %202019
%20P8%20R0zhodov%C3% A1n%C3%AD%20za%20rizika%20a%?20nejistoty.pdf

Friebelova, J., & Klicnarova, J. (2007). Rozhodovaci modely pro ekonomy.

Jihoeska univerzita v Ceskych Budg&ovicich, Ekonomicka fakulta.

Fotr, J. (2006). Manazerské rozhodovani: Postupy, metody a nastroje. Ekopress.

Steele, K., & Stefansson, H. O. (2020). "Decision Theory": The Stanford Encyclopedia
of Philosophy [Online] (Winter ed., Vol. 2020). Stanford University, Stanford:
{Metaphysics  Research  Lab, Stanford University}. Retrieved from

https://plato.stanford.edu/archives/win2020/entries/decision-theory/
81



https://plato.stanford.edu/archives/win2020/entries/decision-theory/

Setek, D. (2018). Mikroekonomie II. Vysoka $kola ekonomie a managementu.

Klicnarova, J. (2021). Rozhodovaci modely. JihoCeské univerzita

Balakrishnan, N. R., Render, B., Stair, R., & Munson, C. (2017). Managerial decision

modeling. In Managerial Decision Modeling. De Gruyter.

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

82


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

11. Seznam obrazku a tabulek

11.1 Seznam obrazku

Obrazek 1: MOZNE dBLENI ....veivveeieieeie ettt ettt sttt srt et s s er et e rb b se s 2
Obrazek 2: Priklad rozhodovaciho StrOMUL..........coeeeiiininiiiiiiiiiiiic e 11
Obrazek 3: Vztah celkového a mezniho UZItKU.........coevcieiiniiiiiiiiniiii e 16
ODBTAZEK 4: LLOTETIE «.cvvevieerereerieeteeieeeteetee e etie st st et eate st et et sas et esbesrassa s nesaaeense st sbeebbe s aassessesaas 17
Obrazek 5: Uzitkova funkce pro ruzné typy pfistupu rozhodovatele k riziku ...........cccceovneee 19
Obrazek 6: Rozhodovaci strom pro urceni Ro........ccccoevvieiininiiiiiiiniiic e 24
Obrazek 7: Use €ase dIagra.........ceuevuerveiiriruenuiriiiie ittt ss e st es e ss e s 27
Obrazek 8: Activity diagram — konstrukce uzitkové funkce pen€z ..........coeveiiiiiiinenniine. 28
Obrazek 9: Struktura aplIKACE ........eeveverrieirtiiecicieie ettt 29
Obrazek 10: THda DataTable.......ccveveeiieieieieneieieciieieteie et 32
Obrazek 11: CustomTableWidgetltem — FaZeni........cccueeverveevuiiiiiiiiiiieiiee et 32
Obrazek 12: GUI — tvorba datové tabulky .........ccccccevireieiiiiiniiiiiiiie s 33
Obrazek 13: Tvorba/editace datove tabulky .........ccociviiiiiiiiiiiiiiiii e 34
Obrazek 14: Mazani datoveé tabulky ..........ccceceeiireriiiiiniiiiieiiii e 34
Obrazek 15: GUI — editace a mazani datoveé tabulky..........ccccceevierviiniiiniiniiniiiniii i, 35
Obrazek 16; THAA INEEIVAL.......oovieieeieeeieeetee ettt 35
Obrazek 17: GUI — NOVY INEETVAL .....cuuiiiuiriiieiiiiiiiticic ittt 36
Obrazek 18: Vytvoreni INtEIValU..........ccevieuiiiiiiiiiiiiiiiic st 36
Obrazek 19: GUI - ¢&teni/aktualizace/mazani intervalul ..........ccoveveviiiiniiniiieniniecen 37
Obrazek 20: Aktualizace INtEIVAlU........ccueevieieriereriienieceeie e 37
Obrazek 21: Volba parametru konstrukce uzitkoveé funkce pencz..........ocoveveviiiiiniiiinenininns 38
Obrazek 22: Dokondeni nastaveni ParametIlh ........co.eeveereeeeiuenuiiieinueirieneene oo sseeeesesseessasassees 39
Obrazek 23: Tiida Utility CONStIUCTOT .......vueuveiiiieiiiiiiiciiie ettt 39
Obrazek 24: Konstruktor tFidy QuestionSUl.........ccccoviiiiiiiiiiiniiiiiie e 42
ODbrazek 25: SOUDOT EIUIMIS .....vevieieeieeeieeet ettt et sttt et se et sreesr e eaaees e s ssae e asseesees 43
Obrazek 26: THda QUESTION ........ccuerrieeeie ettt ettt sttt s e er s eabess s e se s snans 43
Obrazek 27: QuestionGenerator — generovani M a VALUE_BASED otazKy ...........cccccceuenee. 44
Obrazek 28: Tiida GenerateQuestion — metoda generateProbabilityQuestion ......................... 45
Obrazek 29: Generovani poCateCni ZPTAVY .....cccevuiiiiiiiiiiiieirieieie ettt ettt st s 46
Obrazek 30; Generovani M OtAZKY .......ccveeevereireeieniiitee ittt s 46
Obrazek 31: Zachyceni a kontrola odpoveédi na M otazKu ..........cccoeeveiiieiiiiiiiiiiieces 47
Obrazek 32: InitDialogue MEtoda. .......ooveuvruirueriiiiiiiiiiiie et e 48
Obrazek 33: Metoda SEtTADIE .....ccueevveiiiieeeiieceeeeccrtc et e 48
Obrazek 34: Cast metody generateQUESHON ..........ovueerrerrresceeeseaseeeteiseeessesssesessssesessssseaessesnees 50
Obrazek 35: Metoda generateValueBasedQuestionWithIntervals...........coooeiiiniinine 50

83



Obrazek 36: Metoda generate ValueBasedQuestionWithIntervals. ..o, 51
Obrazek 37: Metoda findMostSuitable Combinations.........c.cceeveeeeiiniiiiiieiriinienie e 52
Obrazek 38: Zachyceni odpovédi na nahodné vygenerované otazky ...........ccococevevveveiiinninnne. 53
Obrazek 39: Kontrola intervaltl @ UKONCENT ....o.eevueereieriiiiiiiiiiiiiiciiie e 54
Obrazek 40: Uvodni grafické rozhrani pro generovani otazek ...........ccuevueeevrienrnienrnieneniens 54
Obrazek 41: Grafické rozhrani pro M otazKu ........ccccecuiviiiiiiiiiiniii s 55
Obrazek 42: Grafické rozhrani —- PROBABILITY BASED otazKka.......ccccoeeveiiiiiiiiiiiniciniennns 56
Obrazek 43: Grafické rozhrani pro VALUE BASED otazku .........coooiiiiiiiiiiiie 57
Obrazek 44: Grafické rozhrani pro konec dotazovani ...........coceevveeieiiiiiiiiniiiieienceies e 58
Obrazek 45: Prvni ¢ast tiidy LeastSquaresOptimalization ...........cccovvevieiniiineniinieneieenene, 59
Obrazek 46: Metoda startOptimaliZation .............cceeeeeviiiiiiiniiiine e 60
ODTAZEK 47: POSUIN ..ottt ettt ettt st sttt eate e e e sne s e s s e s s e b aesbaessaesssessseens 62
Obrazek 48: Volba maximalni a minimalni hodnoty pro parametr b ..........cccceceeviiieniiiiennnnne. 63
Obrazek 49: Metoda estimateInitial PAarameters .......c..ccevveevvieiiiiiiiiniiiiieiie e 64
Obrazek 50: Metoda combinEParameters ..........eovverueeueeieiiiiiiiiiiieiineere et ens 64
Obrazek 51: Metoda estimateInitialParamsWithComparison...........cceeeevueivienieieiieniineeienns 66
Obrazek 52: ULHEYRESULL ....cueeveeiiiiieiciicicii e 66
Obrazek 53: Tvorba vYSICAKU ......c.covevueriiiiiiiiiiiiiii e 67
Obrazek 54: Metoda ShOWRESULL ........eeevieeiieieiieciccccc e 68
Obrazek 55: Metoda countAdditionalPOINES .......oouveeeeeeieeiiiiiiiiiiii e 68
Obrazek 56: Metoda deleteRESULL ... .coveeiiriieiieiiecic e 69
Obrazek 57: Grafické rozhrani vysledkil .........ccooeviiiiiniiiiiinii s 70
Obrazek 58: Uzitkova funkce prvniho rozhodovatele ..o, 71
Obrazek 59: Uzitkova funkce druhého rozhodovatele........cocuevveveiiiiiiiiiiiniiniinieiieie e 72
Obrazek 60: Powerball — odmény a vyherni kombinace .........ccccooeeiiiiiiiiiniiiiiniiiniece 74
Obrazek 61: Powerball loterie — prvni rozhodovatel ..o, 75
Obrazek 62: Powerball loterie — druhy rozhodovatel ..........ccccoooveiiiiniiiiiiniiin 75
Obrazek 63: Loterie s oky kostky — prvni rozhodovatel ..o, 76
Obrazek 64: Loterie s oky kostky — druhy rozhodovatel ............coooeviiiiiiniiiininiie 76
11.2 Seznam tabulek

Tabulka 1: ROZhOAOVACT MALICE......ueeuveeeieeierieet ettt sttt r s e sse e 3
Tabulka 2: Pfiklad uplného a mezniho uZIitKu.........ccoooiiiiiiiiiniiie 15
Tabulka 3: Porovnani vysledku modelovych piikladu...........coooveiiiiiiiniie 79

84



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.xlIsx obsahuje fesené modelové priklady pro oba

rozhodovatele v MS Excel.
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