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1 UVOD A CiL. PRACE

Teorie her se zabyva feSenim konfliktd nebo obecnéji rozhodovacich situaci,
v nichz dochézi ke stfetnuti zajmi jejich ucastnikd. Pii aplikacich teorie her je cilem
provést rozbor jednotlivych rozhodovacich situaci a na jeho zékladé¢ poskytnout
podklady pro raciondlni chovani jednotlivych uc¢astnika. Speciédlni piipad rozhodovaci
situace predstavuje pfitomnost ndhodného mechanismu, ktery se povazuje za dalSiho

hréce. Takovy hra¢ se ovSem nezajima o disledek svého rozhodnuti.

Teorie her neni jediny prostfedek pro feSeni konfliktnich rozhodovacich situaci.
Nekteré takovéto situace lze také moderné feSit pomoci pocitacové simulace, ktera
predstavuje jeden z nejucinngjSich nastrojii vhodnych pro analyzu slozitych procest a

systémd.

V ekonomické oblasti je tieba pfijimat rozhodnuti neustale. Napt. podnikatelské
subjekty denné Celi obtiznym situacim, ve kterych se snazi zachovat tak, aby dosahli
svych podnikovych cili. Témi je vétSinou maximalizace zisku, minimalizace nakladu,
zvySovani trzniho podilu, maximalizace trzni hodnoty apod. Podniky voli sva
rozhodnuti v zéavislosti na chovani ostatnich wcastnikii rozhodovaci situace. Jde o
ucastniky sledujici své vlastni zajmy (jiné podniky, stat), ale také velmi ¢asto o ndhodné

mechanismy (trzni poptavka, inflace, daflova sazba, vyvoj cen na trhu ).

Cile prace

Cilem této prace je popsat zékladni typy her a moznosti jejich vyuziti pfi
modelovani a fteSeni konfliktnich rozhodovacich situaci. Prdce ma byt zamétfena
pfedevS§im na rozhodovéani v podminkéch rizika a nejistoty nejen teoreticky, ale také
z praktického hlediska. Dalsim cilem je tedy aplikace hernich modeli na rozhodovani
konkrétniho podniku v podminkach rizika ¢i nejistoty. Prace by méla popsat vyhody a

nevyhody téchto postupii pomoci srovnani s jinymi metodami.



2 TEORIE HER

2.1 Historicky vvvoj

Teorie her vznikla piedev§im diky salénnim hram jako jsou Sachy, dama, karetni
hry, backgammon nebo nim. Odtud plyne také nazev této teorie. Manas [6] uvadi, ze jiz
ptfed nekolika stoletimi se s rozvojem matematiky objevily snahy pouzit matematickych
prosttedkll pro rozbor nékterych salonnich her a pomoci vysledkl téchto rozbort ziskat
piehled o strategickych moZnostech hrace. Snaha o rozbor hernich situaci poskytovala
zpétné¢ podnéty krozSifeni a doplnéni matematickych disciplin. Napf. pocet
pravdépodobnosti vdéci ve znacné mife za svilj vnik kdysi oblibené a rozsitené hie

v kostky.

Vznik poctu pravdépodobnosti se datuje do poloviny 17. stoleti a jsou s nim
spojena jména jako Blaise Pascal nebo Pierre de Fermat. V 18. stoleti se pak objevuji
pojmy smiSené strategie a teorie uzitku (Daniel Bernoulli), které se staly dulezitym
podnétem pro dalsi vyvoj. V 19. stoleti dochazi piredev§im k rozvoji teorie ekonomickeé
soutéze, oligopolu a monopolu. Modelovanim téchto situaci se zabyval Antoine
Augustin Cournot, ktery popsal vétSinu dnes zndmych teorii ekonomické soutéze. O
matematizaci pojmu strategicka hra se poprvé pokusil vroce 1921 Emile Borel. Ale
teprve o 7 let pozd€ji dokazal John von Neumann matematické tvrzeni vysvétlujici
pojem strategicka hra. Masivni rozvoj teorie her pak ptinasi publikace Theory of Games
and Economic Behavior (John von Neumann, Oskar Morgenstern), kterd vysla v roce
1944. Autofi zde shrnuli dosud znamé poznatky a podstatné je rozvinuli a doplnili. Také
jasné prokazali, ze teoreticko-herni modely se daji vyuzit pti modelovani ekonomickych
rozhodovacich situaci, které ¢asto obsahuji prvky konfliktu. Diky obrovskému piinosu
této publikace se vznik teorie her Casto datuje pravé do roku 1944. Po vydani této knihy
se zacala teorie her rychle rozvijet a vySlo mnoho dalSich publikaci, které se zabyvaly

jak matematickou teorii, tak jeji aplikaci a modelovanim rozhodovacich situaci.

Nové¢ vysledky v oblasti teorie her se publikuji v né€kolika desitkach odbornych
Casopist. Vr. 1971 byl zaloZen Casopis International Journal of Game Theory, ktery

predstavuje hlavni periodikum zabyvajici se teorii her a jejim vyvojem.



2.2 Predmét teorie her

Manas [6] déale uvadi, Ze teorie her se zabyva feSenim konfliktli nebo obecnéji
rozhodovacich situaci, kde dochdzi ke stetnuti zajmu jejich ucastnikd. Pii aplikacich
teorie her je cilem provést rozbor jednotlivych rozhodovacich situaci a na jeho zakladé
poskytnout podklady pro raciondlni chovéni jednotlivych tcastniki. Tento rozbor je
mozné provadét ze dvou hledisek. Jednak je mozné klast otazku, jak se ma
v rozhodovaci situaci chovat racionalni tucastnik, ktery v modelu vystupuje jako
inteligentni hra¢ (viz kapitola 2.5). V takovém piipadé se provadi rozbor z normativniho
hlediska. Je vSak také mozné polozit otazku, jak se bude v rozhodovaci situaci chovat
pramérny jedinec. Na pozorovani ¢i experimentech se da dokdzat, ze redlni jedinci se
nechovaji vzdy tak, jak by se dalo ocekavat od racionalné zalozenych ti¢astnikli. Rozbor
z deskriptivniho hlediska sleduje skutecné chovani realnych jedinct. Teorie her tradicné
studuje rozhodovaci situace predev§im z hlediska normativniho. Deskriptivni hledisko
je spise predmétem psychologickych ¢i sociologickych studii. Existuji situace, kdy 1ze
uvést jednoznac¢ny navod k raciondlnimu jedndni a urcit tedy optimalni strategii hract
(viz kapitola 2.6.1). Vyskytuji se vSak také situace, kdy je nutnd zpétna kontrola
teoretickych  zavé€rh pomoci pozorovani redlnych situaci, tedy pfihlédnuti
k deskriptivnim aspektim. Casto lze pomoci vhodného pozorovani uréit procento
rozhodovatelli, kteti doporucenou strategii skute¢né zvoli. Pak jde o tzv. strategii

s ur¢itym procentem normativnosti.

Nesoulad mezi teoretickymi zavéry a skuteCnym rozhodovanim lze vysvétlit také
tak, ze nebyl zvolen vhodny model pro popis rozhodovaci situace. Volba modelu je
klicova. Komplikovany model vétsinou nelze ovéfit. Jednoduchy univerzalni model
naopak vede k zavéru, ze vSechny strategie jsou optimalni a teorie je tedy velmi snadno
100% normativni, ale o skute¢ném chovani realnych rozhodovateld mnoho nevypovi.
100% normativni modely s jednoznacn€ uréenymi optimalnimi strategiemi lze tedy
pouzit pouze pro relativné jednoduché rozhodovaci situace. Pro komplikované
rozhodovaci situace, typické pro oblast ekonomie, vojenstvi ¢i mezinarodnich vztahi
jsou typické modely s malou normativnosti nebo modely s velkym poctem optimalnich
strategii. Uménim je, pouZit pro popis slozité rozhodovaci situace takovy model, ktery

je technicky zvladnutelny a jesté poskytuje dostatecné relevantni vysledky.
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2.3 Pouzita symbolika a pojmy

Podle Manase [6] se v teorii her pouziva nasledujici symbolika a pojmy.

Konflikt, hra

Konflikty jsou specidlnim piipadem obecnéjSich rozhodovacich situaci, v nichz
dochazi k vdznéjSimu ¢i mirnéjSimu stfetnuti zajma G€astnikd v nich vystupujicich.
Jinak feceno, konflikt je rozhodovaci situace, ve které vystupuji alespont dva inteligentni

hré¢i (viz kapitola 2.5). Hra je ptipravou na realny konflikt, tzn. modelem konfliktu.

Hra, hra¢, mnoZina hraca

V kazdé rozhodovact situaci (hie) vystupuji osoby, instituce ¢i mechanismy, které
mohou svym rozhodnutim ovliviiovat konecné vysledky. Souhrnnym nazvem se tyto
generdtory rozhodnuti nazyvaji hrdci. Hrac bude vzdy konecny pocet. Oznacuji se

Cisly 1, 2, ..., N a tvoti mnozinu hraci Q = {1, 2, ..., N}.

Strategie, prostor strategii

V modelové rozhodovaci situaci zvoli kazdy hrac i = 1, 2, ..., N urcitou strategii
x;, € X, pticemz X; je prostor vSech strategii hrace i, které ma moznost zvolit. Zvolené
strategie vSech hraci tvoii dohromady N-tici x = [xy, x2, ..., xy]. Tato N-tice zvolenych
strategii urCuje pro kazdého hrace dusledek vyplyvajici zjeho tcasti ve hie. Tento
disledek lze charakterizovat matematickou funkci nabyvajici ¢iselnych hodnot, tzv.

vyplatni funkeci.

Vyplatni funkce

Vyplatni funkce M{(x), i =1, 2, ..., N je modelovou kvantitativni charakteristikou
disledku rozhodovaci situace pro hrace i. Vyplatni funkce jsou definované na
kartézském soucinu prostort strategii vSech hraci X =X, x X, x...x X,,. Nabyva-li
vyplatni funkce kladnych hodnot, pak jde o zisk nebo vyhru hrace, nabyva-li zdpornych

hodnot, jde o ztrdtu nebo prohru.
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2.4 Matematické modely rozhodovacich situaci

Teorie her se opird o matematické modelovani rozhodovacich situaci.
Rozhodovaci situace je mozné popsat vice zplisoby. Lze navrhnout obecny model ve
form¢ soustavy matematickych objektli (mnoZzin, zobrazeni,...), ktery je schopen popsat
vSechny mozné typy rozhodovacich situaci. V nékterych ptipadech je vSak takovy

model zbytecné slozity. Manas [6] uvadi tyto zakladni modely rozhodovacich situaci:

Hra v normalnim tvaru

Hra vnormalnim tvaru je jiz zminény obecny model ve formé soustavy
matematickych objektl. Tato hra je tvofena seznamem hrach, prostory strategii a
vyplatnimi funkcemi, které jsou pfifazeny jednotlivym hracm. Zapis hry v normalnim

tvaru vypada takto: {Q; X1, X, ..., Xy; Mi(x), Mx(x), ..., Mx(x)}

Hra ve tvaru charakteristické funkce

V nékterych rozhodovacich situacich je dillezita okolnost, Ze se ti€astnici mohou
spojovat do skupin a tim posilovat své postaveni. Takové skupiny ucastnikl se nazyvaji
koalice. Jestlize je Cinnost Ucastniki spolupracujicich v koalici ziejma, je vhodnym
popisem takové rozhodovaci situace hra ve tvaru charakteristické funkce.

Koalice jsou podmnoziny mnoziny vSech hra¢i Q a oznacuji se K, kde
Jj=1,2,...,s. Vyplatni funkce koalice se znaci v(K}) a udava celkovou ¢astku, kterou si
koalice K; muze zajistit bez spoluprace s ostatnimi hraci. Funkce v(K) nabyvajici
¢iselnych hodnot a definovand na mnozin€ vSech moznych koalic se nazyva hra ve

tvaru charakteristické funkce.

Hra v explicitnim tvaru

Jde-li o rozhodovaci situaci, pro niz je podstatné, ze probiha ve formé postupné
provadénych tahtli, pouziva se k popisu matematicky model nazyvany hra v explicitnim
tvaru. Hra v explicitnim tvaru popisuje rozhodovaci situaci pomoci zvlaStniho typu
grafu zadaného uzly a hranami, které tyto uzly spojuji. Jde o souvisly graf bez cyklu,
ktery je doplnén oznacenim a orientaci hran a oznacenim uzli. Takovy graf se také

nazyva strom hry.
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2.5 Klasifikace rozhodovacich situaci

Pro formulaci optiméalniho chovéni v jednotlivych rozhodovacich situacich je
nutné co nejpresnéji popsat okolnosti, za nichz jednotlivi ucastnici voli sva rozhodnuti.
To vede k potiebé rozttidit rozhodovaci situace tak, aby bylo mozné pouzit jednotny

matematicky popis a jednu definici optimalniho chovani.

Rozhodovaci situace je dle Manase [6] mozné klasifikovat podle raznych kritérii,

z nichz jsou dilezita zejména tato:

Pocet hraca

e Pfitomnost ndhodnych mechanismt
e Informovanost hra¢u v okamziku rozhodovani

e Pocet moznych strategii

Zpusob generovani a déleni vyher

Pocet hraca

Pti dé€leni podle poctu hract jsou rozhodovaci situace ¢lenény na hry s jednim
hracem, se dvéma a s vice hraci.

Je-li vrozhodovaci situaci pouze jeden hrac¢, pak disledky jeho rozhodovani
nejsou ovliviilovany dal§imi ¢initeli (dal§imi hraci). Modelovaci technikou pro popis
takovych situaci je matematické programovani. Matematick¢é programovani se
nepovazuje za soucast teorie her. V matematickém programovani je hlavni pozornost
vénovana nalezeni extrému funkce, zatimco definice optimalni strategie zde necini
potize.

Velkd pozornost je v teorii her v€novdna modelim, v nichz vystupuji dva hraci.
V téchto modelech se daji vysvétlit nékteré pojmy, které jsou pii vyS$Sim poctu hract
komplikovanéjsi.

Dal8im ptipadem je takovéa rozhodovaci situace, kde vystupuji vice neZ dva hraci.
Zde se objevuje novy strategicky prvek, totiz otazka, zda by nebylo mozné, aby se dva

¢i vice hrac¢h sdruzilo do koalice a posililo si tak nadéji na lepsi vysledek.
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Pritomnost nahodnych mechanismu

Néhodny mechanismus je povazovan za dalSiho hrace v rozhodovaci situaci.
Takovy hra¢ se ovSem nesnazi ovlivnit vysi své vyhry. Tito hraci, ktefi jsou pouze
formalnim vyjadienim nadhodného mechanismu, se nazyvaji neinteligentni. Hraci, ktefi
naopak voli své strategie tak, aby maximalizovali svoji vyhru, se nazyvaji inteligentni.

Toto déleni vSak neni postacujici. Nékteti rozhodovatelé v sobé totiz sice nesou
prvky racionality, ale nevyuzivaji vSech mozZnosti k dosazeni maximalni vyhry. Stupeni

inteligence lze v téchto ptipadech popsat parametrem p = <0,1> , kde p = 0 znaci absenci

inteligentni slozky a p = 1 znaci hrace inteligentniho. Takto charakterizovani hraci se
nazyvaji p-inteligentni.

S pfitomnosti ndhodnych mechanism souvisi ndasleduji pojmy: konflikt,
rozhodovani pfi riziku a rozhodovani pii nejistoté. Konflikt je takova rozhodovaci
situace, kde vystupuji alespont dva inteligentni hraci. O rozhodovani pri riziku se jedna
tehdy, pokud ve hie vystupuje jeden hrac inteligentni a jeden neinteligentni, pfi¢emz
inteligentni hra¢ zna rozloZeni pravdépodobnosti, podle néhoz neinteligentni hra¢ voli
sv¢ strategie. Termin rozhodovani pri nejistoté se pouziva tehdy, kdyz toto rozd€leni

pravdépodobnosti neni inteligentnimu hrac¢i znamo.

Informovanost hracu v okamziku rozhodovani

U konfliktd, v nichz strategie spocivaji v realizaci posloupnosti tahi, je dalezité
rozlisit, zda hraci maji pied kazdym tahem piesnou informaci, co se dosud ve hie délo,
¢1 zda jsou tyto informace pouze ¢astecné. Nasledkem toho se rozliSuji Ary s uplnou

informaci a o hry s neuplnou informaci.

Pocet moznych strategii

Pti hledani optimalnich strategii je dulezité rozlisit, zda maji hraci kone¢né mnoho
moznych strategii nebo nekonecn€ mnoho. V souvislosti s tim, se rozliSuji hry konecné
a nekonecné. Pocet realnych rozhodnuti je vlastné vzdy konecny, ale pii matematickém
popisu je prace s mnozinami, které maji tisice prvki, tézko mozna. Proto je vyhodné;si
predpokladat, Ze strategii je nekonecn€ mnoho a vyuzit prostiedki spojité matematiky.

Pii nékterych rozhodovacich situacich maji hraci evidentné¢ konecné mnoho
moznych strategii, miize se vSak stat, Ze zddnou strategii nelze oznacit za optimalni.

Kdyby totiz protihraci mohli vydedukovat, co bude hra¢ volit, mohli by z toho ziskat
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vyhody. Hra¢ se proto snazi utajit svou volbu tim, ze vybér strategie realizuje ndhodné¢,
a to podle urcitého rozlozeni pravdépodobnosti tak, aby v priméru dosdhl dobrych
vysledkii. Rozhodnuti potom spociva ve vybéru vhodného rozlozeni pravdépodobnosti.
Téch je zpravidla nekonecné mnoho a rozhodovaci situace plvodné popsana jako

kone¢na hra ma feSeni pouze pii popisu pomoci nekone¢né hry.

Zpusob generovani a déleni vvher

V nékterych rozhodovacich situacich je soucet vyher vSech hra¢t roven konstanté.
Takové modely se pak nazyvaji hry s konstantnim souctem nebo antagonistické hry.
Antagonismus znamend, Ze pokud jeden hra¢ ziska vyhodu, znamend to nutné pro
ostatni hrace stejn¢ velkou nevyhodu.

U her s nekonstantnim souctem zéavisi celkovy objem vyher na tom, jaké strategie
hréaci voli. Jde o neantagonistické hry. U téchto her ma pro hradce smysl uvazovat o
spolupréci, protoze se musi starat, aby celkovy objem vyher byl co nejvétsi. Pokud je
spoluprace mezi hra¢i mozna, jedna se o tzv. kooperativni hry, v opacném piipadé jde o
hry nekooperativni.

Kooperativni hry se dale rozliSuji na hry s neprenosnou vyhrou, kde se spoluprace
projevi na zvySeni hodnot vyplatnich funkci u vSech spolupracujicich hraca, a hry
s prenosnou vyhrou, kdy jeden hrac ptispiva zvolenim urcité strategie pouze ke zvyseni

vyhry jiného hrace, ten se mu vSak odméni piesunem ¢astky z vlastni vyhry.

2.6 Vybrané typy her a jejich aplikace

Tato ¢ast prace je zamétena na ty typy her, které jsou pfedmétem aplikacni tilohy
a je tedy nezbytné vénovat Cas 1 jejich teoretické strance. Tzn. vymezit pojmy, vysvétlit
rizné postupy pii feSeni takovych her a objasnit je na ptikladech. Tato kapitola se
zabyva rozhodovanim za rizika a nejistoty a nckterymi dalS$imi rozhodovacimi
situacemi, jejichZ podrobnéjsi popis ¢i postup pii jejich feSeni ma vztah k rozhodovani

za rizika a nejistoty.
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2.6.1 Antagonistické hry

Optimalni strategie

Antagonisticky konflikt je dle Manase [6] rozhodovaci situace, ve které vystupuji
dva inteligentni hraci, kteti se po volbé svych rozhodnuti déli o pevnou c¢astku. Jinak
feceno ztrata jednoho hrace znamena stejné velkou vyhru druhého hrace. Takovy typ
rozhodovaci situace Ize zapsat jako maticova hra hrana podle minimaxu.

Maticova hra je matematicky zapis kone¢né hry dvou hraca s nulovym souctem.

Minimax je oznaceni pro takovou optimdlni strategii, pfi niZ je vyhra prvniho
hra¢e maximalni a prohra druhého hrace minimalni. Takovou strategii se nazyva také
rovnovaznd a plati, ze, kdo se od této strategie odchyli, nemutze si polepSit. Formalni

zéapis takové optimalni strategie vypada nasledovné:

x= max(minM (x, y))
y

X
Hra mtze mit dle [2] feSeni v ryzich nebo smiSenych strategiich:

Ryzi strategie

Jednd se o takovou hru, ve které l1ze najit rovnovaznou strategii, ktera pfinese
prvnimu hra¢i maximalni vyhru (at’ zvoli druhy hra¢ jakoukoli strategii) a druhému
hra¢i minimalni prohru (at’ zvoli prvni hra¢ jakoukoli strategii). Ve hie s konstantnim
souctem, kde vystupuji dva hraci, pfi¢emz prvni hra¢ voli strategie x, € X a druhy hrac¢

y, €Y, plati, zZe:
Ml(xi,;)s M, ()_c,;) a zaroven Mz(;,yj)s Mz(;,;)

X,y ... rovhovazné strategie

Kazdou hru s konstantnim souctem je mozné pievést na hru s nulovym souctem,

kde plati M, (xl. , y) =-M, (x, Y; ) Podminky pro rovnovazné strategie 1ze tedy piepsat do

tvaru:
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M(xi,;) < M(;,;) < M(x,yj) pficemz zpravidla plati, ze M, (xl.,y) = M(x,y)

Cislo M (;,;) se nazyva cena hry, coz je ¢astka, kterou vyhraje prvni hrag, jestlize

oba hraci pouzivaji optimalni strategie.

SmiSend strategie

Pokud hra nemda feSeni na prostoru ryzich strategii, tzn. Ze nelze nalézt

rovnovaznou strategii, voli hra¢ strategie s urcitym rozlozenim pravdépodobnosti.

2.6.2 Maticové hry

Podle [2] lze konecnd hra dvou inteligentnich hraci s nulovym souctem zapsat
jako maticové hra. Podle [6] je maticova hra konflikt dvou hracii s prostory strategii
prvniho hrdce X = {1,2,...,1’} a druhého hrace Y = {1,2,..., J } a s vyplatni funkci zadanou
matici hry s prvKy a,; , kde ¢isla fadkd odpovidaji Cisliim strategii prvniho hrace a Cisla

sloupcti Cisliim strategii druhého hrace. Plati, Ze a; = M (x, y). Matice vypada takto:

a,  ap a,;
a a a
21 o 2j
A=
a; dp a;

Manas [6] uvadi, Ze v maticové hfe lze nalézt rovnovazné strategie nasledujicimi

zpusoby:

Reseni maticové hry v ryzich strategiich

Maticova hra ma feSeni v ryzich strategiich, pokud v matici hry existuje takovy
prvek, ktery je soucasné nejmensi na fadku a nejvétsi ve sloupci, v némz se nachazi.
Takovy prvek se nazyva sedlovy prvek matice hry. Strategie hraci, které jsou shodné
s timto fadkem a sloupcem, se pak nazyvaji rovnovazné.

Napf. v této matici je pro prvniho hrae rovnovazna strategie ¢. 1 a pro druhého

hréce strategie €. 3. Cena hry je 4 (sedlovy prvek je v matici oznacen zavorkou).
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Res$eni maticové hry ve smiSenvch strategiich

Nema-li matice hry sedlovy prvek, nebo jinak feCeno hra nema feSeni v ryzich
strategiich, je ikolem najit takové rozlozeni pravdépodobnosti, se kterymi by hrac¢i méli
stiidat své strategie, aby dosahli v priméru maximalni mozné vyhry. Takovému feSeni
se tika také smiSené rozsireni hry. Reeni takovych tloh je pomérné slozité a vyuziva se

k nému linearni programovani.

2.6.3 Rozhodovani za rizika

Manas [6] uvadi, ze pii rozhodovani za rizika jde o takové rozhodovaci situace, ve
kterych vedle inteligentnich ucastniki vystupuji také ndhodné mechanismy, neboli
neinteligentni hraci. Neinteligentni hra¢ se projevuje tim, Ze voli své strategie podle
urcitého rozloZeni pravdépodobnosti bez ohledu na svou vyhru. Pokud inteligentni hrac
zna toto rozlozeni pravdépodobnosti, jde o rozhodovani pri riziku. Jestlize vSak
inteligentni hrac pii volbé své strategie toto rozlozeni neznd, pak se jedna o rozhodovani
pri  nejistoté. Pro nazornost postaci vySetfovat rozhodovaci situace s jednim
inteligentnim hra¢em a jednim hracem, ktery reprezentuje nahodny mechanismus.

K popisu se pouziva hra v normalnim tvaru:

0 ={125x,v;M(x, )}

V této hie tedy vystupuji dva hraci, pficemz hra¢ 1 bude vzdy inteligentni a hra¢ 2
neinteligentni. Hra¢ 1 se rozhoduje na prostoru strategii X a hra¢ 2 na prostoru strategii

Y. Vmodelu hry je zadana pouze jedna vyplatni funkce M (x, y), ktera je
zjednoduSenym zéapisem pro vyplatni funkci prvniho hrace M, (x, y). Vyplatni funkci
druhého hrace M 2(x, y) neni nutné sledovat, protoze hra¢ 2 reprezentujici ndhodny

mechanismus je k vysi své vyhry lhostejny.
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Optimalni strategie pfi riziku

Manas [6] uvadi, Ze optimalni strategie pii rozhodovani za rizika je takové
chovani, kter¢ vede k maximalizaci stfedni hodnoty vyhry. Pro nézornost postaci
predpoklad, ze pocet prvkli v mnozinach X a Y (pocet strategii) je kone¢ny. Potom je,

stejné jako u antagonistickych konfliktli, mozné popsat rozhodovaci situaci jedinou

matici:
ay, a4y a,,
A= a, Qy a,,
aml am2 amn

Chovani neinteligentniho hrace je zpravidla dano funkci pravdépodobnosti,

definovanou na sloupcich matice. Tato funkce je reprezentovana vektorem:

p=[p.prep,]

Slozka p; (j=12,..,n) udava pravdeépodobnost, Ze hra¢ 2 zvoli j-ty sloupec
(j-tou strategii). Pravdépodobnost se pohybuje v intervalu p :<0,1> a soucet vSech

pravdépodobnosti musi byt roven 1.
Pro inteligentniho hrace je pak podle definice o stfedni hodnoté vyhry optimalni

volit tu strategii, ten fadek, pro ktery néasledujici vyraz nabyva maximalni hodnoty:
i=>a;p,
j=1

Petrohradsky paradox

Manas [6] uvadi, ze stfedni hodnota vyhry nemusi byt vZdy rozhodujici pfi
posouzeni vyhodnosti riznych strategii. Skutecné chovani rozhodujicich se subjektl to
potvrzuje. Tento problém byl zndm a studovan dokonce jesté pfed vznikem samostatné
teorie her. Jako prvni na tento problém poukazal Daniel Bernoulli (1700 -1782) a to
v dobé svého pobytu v Petrohradé kolem roku 1738. Podstatu véci ukazal na ptikladu,

ktery je zndm také jako Petrohradsky paradox:

19



Dva hraci hraji nésledujici hru: Prvni hazi minci, objevi-li se hlava v n-tém hodu,
dostane druhy hra¢ 2" korun. Prvni hrac se pred zaCatkem hry zepta druhého, za jakou
¢astku by byl ochotny ustoupit od hry. Podle studii rozumny ¢lovék vétsSinou souhlasi

s ¢astkou kolem 20 korun. Stfedni hodnota vyhry je nasledujici:

2 n
1 1 1
2—4+ 2% —| +.42" = | +..=
2 2 2

Ptestoze ma druhy hra¢ nekonecné velkou stfedni hodnotu vyhry, dava prednost
rozhodnuti, které mu vynese pomérn¢ skromnou ¢astku pencz. Tento jev se tedy nazyva
Petrohradsky paradox. Nelze ho vysvétlovat tim, Ze je druhy hra¢ nepouceny a neumi si

spocitat stfedni hodnotu. Bernoulli vysvétlil tento jev zavedenim pojmu uzitek penez.

Funkce uzitku

Funkci uzitku se zabyva Manas v [6]. Bernoulliho funkce uzitku ptedpoklada, ze
se lidé nerozhoduji tak, aby maximalizovali stfedni hodnoty pené&znich castek, ale tak,
aby maximalizovali stfedni hodnoty uZitku z téchto penéznich castek. Tento uzitek
vyjadiil pomoci funkce u(x), udavajici uzitek z ¢astky x. Vychazel z toho, Ze ptiraistek
uzitku je pfimo umérny ptirtstku ¢astky x, ale nepfimo umérny Castce x . Jinymi slovy
to znamena, ze pro mén¢ majetného ¢loveéka, ktery vlastni na pocatku nizsi ¢astku, bude
mit urCity prirastek k této castce vyssi uzitek, nez pro ¢loveéka majetnéjsiho.

Bernoulliho funkce uzitku ma vSak urcité nedostatky. Je definovéna pouze pro
kladné ¢astky x, zatimco v mnoha rozhodovacich situacich se setkdvdme se zapornou

vyhrou. Navic funkce uzitku je opravdu velmi individudlni a nemtze byt odvozovana

pouze z majetkovych poméri.

2.6.4 Rozhodovani pri nejistoté

Manas [6] uvadi, Ze rozhodovani pii nejistoté je takova rozhodovaci situace, ve
které vystupuje vedle inteligentniho hrace také hra¢ neinteligentni. Inteligentni hrac
pfitom neznd rozlozeni pravdépodobnosti, se kterymi neinteligentni hra¢ voli své

strategie. Matematickym modelem je opé€t hra v normalnim tvaru:
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{0 ={125x,v;M(x, )}

Pro prehlednost opét postaci zabyvat se pouze hrou, ve které vystupuji dva hraci,
pfi¢emz hrad¢ 1 bude vzdy inteligentni a hrad¢ 2 neinteligentni. Hra¢ 1 se rozhoduje na
prostoru strategii X a hra¢ 2 na prostoru strategii Y. V modelu hry je zadédna pouze

jedna vyplatni funkce M (x, y), kterd je zjednodusenym zdpisem pro vyplatni funkci

prvniho hrace M, (x,y).

V rozhodovacich situacich pfi nejistot¢ poskytuji definice optimdlnich strategii
pouze nejednoznacné vysledky, které maji malou normativnost. VétSinou totiz
neexistuje dostatek informaci o preferencich rozhodovatele. Existuje vSak nekolik
principl, podle kterych se d4 urcit optimalni strategie rozhodovatele. Manas [6] uvadi

nasledujici:

Princip nedostate¢né evidence

Pitel [8] tento princip uvadi jako Bernoulliho-Laplaceovo kritérium. Jestlize neni
znamé rozlozeni pravdépodobnosti, s nimiz druhy hra¢ voli své strategie, chova se prvni
hra¢ tak, jako by vSechny jeho strategie byly rovnocenné. Jinak feceno inteligentni hrac
predpoklada, ze pravdépodobnosti jsou stejné. Ve hie, kde hra¢ 2 ma kone¢né moznych

strategii y (y =1,2,...,n), je kazda strategie volena s pravdépodobnosti:

Dal se pak postupuje jako v situaci rozhodovani pfi riziku.

Princip minimaxu

Pitel [8] tento princip popisuje jako Waldovo kritérium. Podle tohoto kritéria ma
inteligentni hra¢ vybrat tu strategii, kterd mu zajisti nejvétsi minimum zisku bez ohledu
na to, jak se zachova nahodny mechanismus. ProtoZe se pii rozhodovani za nejistoty
predpoklada, ze nahodny mechanismus mé k vysledkim hry lhostejny postoj, neni
vybér optimalni strategie zavisly na existenci sedlového bodu. Jde v podstaté o

minimaxovy pfistup, ktery se da pouzit i tehdy, pokud matice nemé sedlovy bod:
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min M (x, y))

}

X = max(

X

Tento pfistup je krajné pesimisticky, rozhodovatel totiz vzdy ptedpoklada, ze
nastane nejhor§i mozna varianta. Nahodny mechanismus vSak neni cilevédomym
protivnikem, ktery by mél v imyslu poskodit druhého ucastnika hry. Z toho plyne, ze
racionalné uvazujici rozhodovatel se timto kritériem tidi pouze tehdy, chce-li pro své

rozhodnuti zajistit minimalni riziko, resp. je-li riziko volby jiné strategie ptili$ velké.

Princip minimaxu ztraty

Pitel [8] tento princip uvadi jako Savageovo kritérium. Optimalni strategie podle
tohoto principu nepfipousti velké ztraty ve srovnani s rozhodnutim, které by prvni hrac

ucinil pii znalosti optimalni strategie druhého hrace. Je tieba zavést tzv. funkci ztrat:

Z(x,z) = M(x,y)— maxM(x,y) pficemz je zfejmé, ze Z(x,y) <0

Optimalni je ta strategie, kterd je optimalni podle principu minimaxu ve hie

s vyplatni funkci Z (x, y):

x= max(min Z (x, y))

x y

Princip maximaxu

Dosud zminéné principy jsou spiSe pesimistické ¢i konzervativni. Podle
Vanéckové [9] by vSak optimisté mohli predpokladat, Ze hra¢ 2 zvoli takovou strategii,
kterd maximalizuje vyhru prvniho hrace. Inteligentni hra¢ tedy voli tu strategii, ktera
mu piinese maximalni nejvétsi vyhru. Z matematického hlediska tento pfistup vlastné

znamena nalezeni nejvétsiho ¢isla v rozhodovaci matici:

max M (x, y)j

X = max(
Y

X
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Princip stifedniho optimismu

Podle [8] se tento princip nazyva Hurwiczovo kritérium. Princip stfedniho
optimismu je vlastné kompromisem mezi optimistickym a pesimistickym pfistupem. Za
optimalni povazuje takovou strategii, kterd maximalizuje soucet jeji minimalni a

maximalni hodnoty s ohledem na tzv. index optimismu o, [9]:

X

x= max(a maxM(x,y)+ (1 - a)minM(x,y))
y y

Pitel [8] nazyva koeficient a optimisticko-pesimistickym indexem a oznacuje ho t.

Tento koeficient nabyva hodnot z intervalu <0,1> a je to jakési mefitko optimismu

inteligentniho hrace. Pro o =0 jsou vysledky krajné¢ pesimistické a jde vlastné o
Waldovo kritérium. Pro a =1 jsou vysledky naopak krajné¢ optimistické jako u principu
maximaxu. Vzhledem k tomu, Ze index optimismu « si musi kazdy rozhodovaci subjekt
volit sdm, ptedstavuje Hurwiczovo kritérium zna¢né€ subjektivni pfistup. Pii kvantifikaci
indexu optimismu se podle [9] doporucuje vazeny primér nejhorSich a nejlepSich
vysledk v jednotlivych variantach vyjadfit pro obecnou hodnotu a a konkrétni hodnotu

pak specifikovat intervalové.

Pii kazdém znavrhovanych principli se pojem optimalni strategie definuje
odliSnym zptisobem a diisledkem toho mohou byt rozdilné i ziskané vysledky. Na
otazku, v jakych ptipadech pouzit které kritérium, nelze dat jednoznacnou odpoved.
Kazdé kritérium ma svoje klady i zapory. Zadné viak neni natolik univerzalni a
presvédcivé, aby mohlo mit obecnou platnost a mohlo slouzit jako jediné vychodisko

pfi kazdém rozhodovani za nejistoty.
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3 SIMULACNI METODY

Teorie her neni jediny prostiedek pro feSeni konfliktnich rozhodovacich situaci.
Nékteré takovéto situace I1ze také moderné fesit pomoci pocitacové simulace. Husek [5]
uvadi, Zze simula¢ni metody piedstavuji jeden z nejucinngjSich nastroji vhodnych pro
analyzu slozitych procest a systému. Zakladni myslenka simula¢nich metod je pomérné
jednoduché, nebot’ vychazi z piimého napodobeni studovaného systému. Metodologie
simulacnich ptistupli k feSeni problému je zalozena na poznatcich matematiky, teorie
pravdépodobnosti a statistiky, teorie systému, vypocetni techniky a programovani.
Houska [4] uvadi, ze hlavni pfednosti simulacnich metod je moznost fesit velmi slozité

ulohy, jejichZ analytické feSeni neni dostupné.

3.1 Cil pocitaCové simulace

Cilem simulac¢nich experimenti na modelech je obdrzet -charakteristiky
modelovaného systému a tim piezkouSet jeho funk¢ni schopnost. Pouzitim simula¢niho
modelovani je mozné ve vSech oblastech provérovat plany, projekty, zdmery a ménit je
odpovidajicim zptisobem diive, nez se systémy umisti do redlnych podminek. Simula¢ni
metody se v soucasnosti ukazuji jako jedina prakticky dostupnd metoda vhodné pro

zkoumani provozu slozitych systémi. [4]

3.2 Vyuziti simula¢nich modelu

Simulacni modely se dle [4] vyuzivaji pro ucely experimentovani, tj. pro
pfedpovéd’ nasledkt zmén Cinnosti, podminek nebo metod v situaci, kdy je realizace
takové zmény spojena se ztratami prostiedki nebo s ur€itym rizikem. Lze je vyuzit také
jako prostfedek vyzkumu novych systému s cilem jejich ptestavby nebo realizace
vystavby a pro provéfeni nového systému nebo metody. Simula¢ni modely slouzi také
jako prostiedek pro ziskani ptedpovédi a tim pro zabezpeCeni kvalitativniho a

kvantitativniho podkladu pro planovéni a prognostiku.
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3.3 Vvhody a nevvhody simula¢nich modelu

Houska [4] uvadi nasledujici vyhody a nevyhody simula¢nich modelt:

Vyhody

Simula¢ni model se pouziva, jestlize z riznych diivodl (financnich, ¢asovych,
bezpecnostnich) nelze experimentovat pfimo se systémem a pfitom je potieba znat
jednotlivé faze vyvoje systému.

Simulace se dale pouziva pro feSeni problémd, jejichZ analyticky matematicky

model je mozné zapsat, ale nelze jej fesit pifimymi metodami.

Nevvhody

Model nemé obecnou platnost, pro modelovani jiné¢ho systému je nutné vytvorit
novy simula¢ni model.

Nelze zjistit zavislost vstupnich a vystupnich dat. Simulace ukéze, jak systém
reaguje na rizné vstupy, ale jejich vzajemna zavislost se pouze odhaduje pomoci
statistickych metod.

Simulace je pomérné nakladnym a zdlouhavym prostfedkem pro studium systému.

3.4 Tvorba simula¢niho modelu

Houska [4] uvadi, Ze simula¢ni modely jsou zalozeny na zcela odliSném principu

nez modely analytické. Zakladni myslenka simulace vychdzi z pfimého napodobeni

jednotlivych krokli chovani studovaného systému. Je to metoda poznédvani redlného

systému, jejiz podstata spoc¢iva v tom, ze zkoumany systém nahradime jeho simula¢nim

modelem a s tim provadime experimenty. Obecny postup tvorby simulacniho modelu je

uveden na obrazku 3.1 a dle [4] spociva v nasledujicich prvcich:

Sestrojeni souboru matematickych a logickych vztahli, vyjadiujicich zakladni
funkéni charakteristiky systému.
Zahrnuti nahodnych vlivi do modelu ve formé pravdépodobnostnich

charakteristik.
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e Zahrnuti ¢asového hlediska do modelu ve formé zobrazeni zmén, které v systému
v Case nastavaji.
e Postupné vypoclty sriznymi vstupnimi udaji, ¢imz se napodobuje chovani

realného systému v redlném case.

Modelovani [r

[ Redlny =yatém ,J Simulacni model J

Interpretace Iména modeld FReslizace

“whod ani v e
[ Whirsledky ,I LS nn:u:n:uvanl[ Simulacni beh ]

Obrazek 3.1: Proces tvorby simulacniho modelu

3.5 Clenéni simulaci podle ruznych hledisek

Houska [4] uvadi nasledujici clenéni simulaci:

Podle zpusobu modelovani procesu

Podle zptisobu modelovani procest se rozliSuji simulace diskrétnich procesu a
simulace spojitych procesii. Pii simulaci diskrétnich procesit mohou proménné nabyvat
pouze predem stanovenych hodnot, u simulaci spojitych procest mohou nabyvat vSech

hodnot ze stanoveného intervalu.

Podle pristupu k faktoru ¢asu

Z tohoto hlediska se rozliSuji simulace statické a dynamické. Pti statické simulaci
jde o stav systému v konkrétnim ¢asovém okamziku. Pomoci dynamické simulace se

modeluje vyvoj systému v Case.

Podle zpusobu prace s nahodnymi vlivy

Dale se simulace dé€li na deterministické a stochastické. V deterministickych
simulacich se neuvazuje s nahodnymi vlivy. Stochastické simulace modeluji ndhodné

faktory zahrnutim nahodnych proménnych do simula¢niho modelu.
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3.6 Generovani nahodnvch ¢isel a hodnot nahodnvch velic¢in

Jak jiz bylo feceno v predchozi kapitole, pii stochastickych simulacich se uvazuje
s ndhodnymi vlivy a do modelu jsou zahrnuty ndhodné proménné. Nahodna proménna
je dle [3] predpis, ktery pfifazuje kazdému vysledku ndhodného pokusu urcitou
hodnotu. Pravdépodobnosti, s kterymi ndhodnd proménnd nabyva téchto hodnot, se

nazyvaji rozdéleni ndhodné proménné.

Houska [4] uvadi, Ze hodnoty ndhodnych veli¢in by bylo mozné evidovat
v realném systému a pak je pouzit jako soucést vstupnich dat simula¢niho programu.
Protoze je ale pro simulacni experimenty obvykle potifeba velké mnozstvi takovych
hodnot, je vyhodné na zdkladé¢ pozorovanych udajli, stanovit pravdépodobnostni
zakonitosti (typ rozdéleni ndhodné veli¢iny a jeho parametry) a na jejich zakladé
generovat ndhodnd cisla v pribéhu experimentli samotnym simula¢nim programem.

Nahodné ¢islo tak modeluje nahodnou veli¢inu.

3.6.1 Distribu¢ni funkce

Hendl [3] uvadi, Ze nejuplngjsi popis pravdépodobnostniho chovani nahodné
proménné predstavuje distribucni funkce F (x) Distribu¢ni funkce je dle [1]

pravdépodobnost, ze ndhodna proménna X nabude urCité hodnoty x nebo hodnoty

mensi, tedy:

Cermékova [1] uvadi, ze ma-li F (x) derivaci, potom se tato derivace nazyva
hustota pravdeépodobnosti nebo frekvencni funkce f (x) nahodné proménné X . Tato

funkce udava pravdépodobnost, ze hodnota ndhodné proménné bude lezet v urCitém

intervalu kolem hodnoty x.
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3.6.2 Nahodna cisla

Nahodna ¢isla jsou dle [4] nezavislé hodnoty rovnomérného rozdéleni na intervalu
(0,1). Toto rozd&leni se oznatuje R(0,1) a jeho hodnoty se zna¢i r. Rozdéleni R(0,1)

ma nasledujici vlastnosti:

F(x)=x pro xe(O,l); F(x)=0 pro x<0; F(x)zlpro x2>1

f(x)=1pro x €(0,1); jinak f(x)=0

Houska [4] uvadi, Ze ndhodné c¢islo modelujici ndhodnou veli¢inu jiz neni
nahodné, ale pouze pseudondhodné. Dle [4] se v souCasné dobé vétSinou pouzivaji
matematické generatory ndhodnych d¢isel, jejichz shodu se skuteCnou posloupnosti
nahodnych c¢isel je nutno ovéfovat pomoci statistickych testli (frekvenéni test, poker

test, test autokorelace aj.).

3.6.3 Generovani hodnot nahodnvch veli¢in

Vygenerované hodnoty ndhodnych cisel jsou hodnoty rovnomérného rozdéleni na
intervalu (O,l), které je nutné transformovat na ndhodnou veli¢inu s pozadovanym

rozdélenim a v pozadovaném intervalu. Houska [4] rozliSuje dva typy rozdéleni: spojité

a diskrétni.

Spoiita rozdéleni

Cermakova [1] uvadi, Ze spojité rozdéleni je takové rozdéleni, kde nahodna
veli¢ina nabyva vSech hodnot z kone¢ného nebo nekone¢ného intervalu. Dle [4] se

nejcastéji pouzivaji tato spojitd rozdéleni:

¢ Rovnomérné rozdéleni R(a,b) — nahodna veli¢ina se v daném intervalu vyskytuje
se stejnou pravdépodobnosti.

e Exponencialni rozdéleni E(1,)) — toto rozd¢leni se nejéastéji pouziva v ptipadé,
ze pravdépodobnost vyskytu jevu béhem cCasového intervalu je timérna délce

tohoto intervalu a nastoupeni jevu je statisticky nezévislé na minulosti procesu.
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e Normaélni rozdéleni N(p,6%) — timto rozd&lenim se idi napf. ndhodné chyby a
veliiny, jejichz kolisani je zptisobeno souctem velkého poctu vzajemné
nezavislych a nepatrnych jevi.

e Logaritmicko-normalni rozdéleni LN(p,6%) — toto rozdéleni je vhodné zejména
pro jednostranné ohranicena data, napf. teplota, objem, hmotnost.

e Trojihelnikové rozdéleni TRI(a,b,c) — pouziva se pro data, kterd nabyvaji

minimalnich, maximalnich a nejpravdépodobnéjsich hodnot.

Diskrétni rozdéleni

Cermékova [1] uvadi, ze diskrétni rozd&leni je takové rozdéleni, kde nihodna
veli¢ina nabyva kone¢ného nebo spocetného poétu hodnot. Cast&ji nez distribu¢ni
funkce se udava jako forma popisu tzv. pravdépodobnostni funkce. Tato funkce
pfifazuje kazdému redlnému x pravdépodobnost, Ze nahodna veli¢ina nabude této

hodnoty, tj. P(x) = P(X = x). Existuje fada diskrétnich rozdéleni. Houska [4] uvadi:

e Geometrické rozdéleni — popisuje rozdéleni poctu nezavislych realizaci
ndhodného pokusu, které maji za nasledek nastoupeni jevu nepiiznivého piedtim,
nez nastane jev piiznivy.

e Binomické rozdéleni — pouziva se v ptipadé, kdy pravdépodobnost uspéchu
vjednom pokusu je p. Potom ndhodnad veli¢ina X, ktera m4 binomické
rozdéleni, charakterizuje pocet spéSnych pokusti pfi n nezavislych opakovanich.

e Poissonovo rozdéleni — toto rozdéleni je limitnim pifipadem binomického
rozdéleni. Pouziva se pro popis vzacnych wuddlosti. Nahodnd veli¢ina
s Poissonovym rozdélenim charakterizuje pocet vyskyti udalosti za casovou
jednotku.

e Hypergeometrické rozdéleni — pouziva se, pokud v souboru N prvkil existuje
M prvki surcitou vlastnosti. Pokud bude vybrano n prvkl, pak pocet prvki
z tohoto vybéru a se sledovanou vlastnosti je charakterizovan hypergeometrickym
rozdelenim.

e Bernoulliovo rozdéleni — pouziva se, pokud méa nahodny pokus jen dva mozné

vysledky.
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3.6.4 Urceni typu rozdéleni

Ptfi pouziti nahodnych veli€in v simula¢nich modelech je nutné védet, jaké
rozdéleni nahodné veliCiny pouzit v konkrétnich modelovanych situacich. Houska [4]
uvadi, ze v pripade¢, kdy jsou k dispozici redlna data o chovani systému, se pouzivaji
testy dobré shody nebo histogramy (viz [4]). Pokud jsou zndmy vlastnosti
modelovaného systému, napt. zda generuje spojité nebo diskrétni hodnoty, musi byt
vlastnosti zvolené¢ho rozdéleni v souladu s touto znalosti. ZjisStovani rozdéleni dat je
také mozno zcela zanedbat a jako vstupy pouzit piimo redlnd data ziskana
z historickych datovych souborii. Mlize nastat i pfipad, kdy o chovani systému nejsou
zadna redlnd data. To se stdva u procest, které jsou nové navrhovany a v soucasnosti
jesté neexistuji. V takovém piipad€ je snaha najit analogii s jinymi procesy, které jiz
existuji. Pokud nelze najit ani takovou analogii, mize byt informace o typu rozdéleni
ziskana odhadem experta. Doporucuji se zejména rovnomérné nebo trojihelnikové

rozdéleni. Jde o tzv. rozdéleni s minimalni informaci.

3.7 Simula¢ni metoda Monte Carlo

Houska [4] uvadi, Ze zdkladni mySlenkou této metody je souvislost mezi
pravdépodobnostnimi charakteristikami ndhodnych proménnych a udalostmi, které
popisuji zkoumany proces. Metodu Monte Carlo definuje jako numerické feSeni uloh

pomoci mnohokrat opakovanych nahodnych pokust.

Historie pouzivani metody Monte Carlo souvisi s rozvojem vypocetni techniky,
nebot’ objem nutnych vypocti je obvykle takovy, Ze se bez pocitace nedd zvladnout.
svetove valky, kdy se metoda vyrazné uplatnila v oblasti jaderné fyziky v souvislosti

s vyzkumnymi pracemi orientovanymi na vyvoj atomové zbrang. [5]

Husek [5] uvadi, Zze podstata metody Monte Carlo spoc¢iva v opakované simulaci
feSeného problému, pokazdé s jinymi ndhodnymi veliCinami. Jelikoz je pii feSeni
vétSiny problémi potieba provést velké mnozstvi simulaci, je generovani vstupnich

nahodnych cisel provadéno pomoci pocitate a obvykle ve dvou krocich. Nejprve je
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generovana posloupnost nahodnych, vzajemné nezavislych cisel srovnomérnym
rozdélenim. Z této posloupnosti je vhodnou transformaci vytvofena posloupnost Cisel
s pozadovanym rozd€lenim. Vysledné feseni je ziskano statistickym zpracovanim
vysledkii simulaci. Pfi dostatecné¢ velkém mnozstvi experimenti lze ziskat cenné

informace o vlastnostech zkoumaného modelu.

Pouziti simulacni metody Monte Carlo je dle [4] vyhodné zejména v téchto

piipadech:

e Modely obsahuji znacny pocet ndhodnych proménnych a jejich funkci, které se
mohou ménit v zavislosti na Case.

e Proménné podl¢haji riznym rusivym vlivim ndhodného charakteru a s riznymi
typy rozdéleni.

e Modely jsou tvofeny propojenim dil¢ich modelt pomoci riznych operaci.
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4 METODIKA PRACE

Na zaklad¢ stanovenych cili této prace byly vyuzity riizné metody pro jejich

dosazeni.

Literarni reSerSe a srovnavani nazorti jednotlivych autort piedstavuji dilezité
prameny pro ziskdni védomosti a piehledu o zadaném tématu. Pomoci syntézy

vyhledanych informaci byla zpracovana piedevsim teoreticka ¢ést prace.

Vlastni invence a deduktivni postupy byly naopak vyuzity pii tvorbé praktické
¢asti. Vychozi informace a podklady pro vlastni analyzu byly ziskany pfi konzultacich
s majitelkou a s persondlni vedouci firmy Modré z nebe. Zpracovani téchto udaji jiz

vychézelo ze znalosti ziskanych z literarni reSerse.

Zadana rozhodovaci situace je feSena né€kolika metodami. Jde o rozdilné postupy,
pfi nichz je dosahovano odlisSnych vysledkli. Témito postupy se rozumi modelovani
pomoci teorie her a pomoci simulacnich metod. Ob&é metody jsou porovnavany
vzhledem k jejich efektivité v riznych podminkach. V teorii her se jedna o rozhodovani
za rizika a za nejistoty. K simulaci je pak pouZzita pouze metoda Monte Carlo s riiznym

pravdépodobnostnim rozdélenim. Simulace je provedena v programu @RISK.

Vysledky modelovani jsou analyzovany pomoci statistickych metod. Vyuzity jsou
pfedev§im miry polohy a variability, konkrétné€ stfedni hodnota a smérodatn4 odchylka.
Na zaklad¢ této analyzy je pak stanovena optimalni strategie firmy, kterd ji pfinasi

nejvyssi zisk.
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5 FIRMA MODRE Z NEBE

5.1 Vznik a rozvoj

Maloobchodni sit’ prodejen hracek a darkti Modré z nebe zahajila svou Cinnost
roku 1996 v Taborte, kdy existovala pod ndzvem Hlavolamy. V t¢ dob¢ se sousttedila
pfedev§im na vyrobu dfevénych hlavolami. Nejprve vznikla samostatna dilna na
vyrobu hlavolamt, ktera zaroven slouzila i jako vzorkovna. Diky zvysSujici se poptavce
byla dilna rozSifena a firma zacala fungovat jako dodavatel hlavolami i do jinych
prodejen. Byl také zfizen velkoobchod s dfevénymi hlavolamy. O rok pozd¢ji vznikla
samostatna prodejna hlavolamii, kterou provozovala pani Zaneta BeneSovéa a dilna s

vyrobou zustala jejimu spolecnikovi.

V roce 1998 se prodejna hlavolami pfemistila na namésti v Tabotfe. Diky
atraktivni poloze se zvySuje poptavka a také zdjem o dalsi zbozi, nejen o hlavolamy.
Jesté v témZe roce maloobchod rozsifil svlij sortiment o prodej dievénych hracek,

darkového zbozi a suvenyri. Zaroven s tim je provozovan i velkoobchod s hlavolamy.

V roce 1999 firma Modré z nebe rozsituje svou pusobnost v Jiho¢eském kraji. V
nové oteviené Obchodni Galerii Dvotdk v Ceskych Budg&jovicich zaklada svou prvni
pobocku. Galerie se nachdzi na nameésti v historickém centru meésta, kde se da hlavné
diky turistim predpokladat zvySena poptavka. Sortiment tohoto obchodu se opét

soustiedi na darkové zbozi, dfevéné hracky a hlavolamy stejné jako obchod v Tébofe.

Diky zkuSenostem s podstatné vyssi poptavkou béhem letniho obdobi je jesté
v témZe roce zahajen sezénni prodej zbozi na turisticky atraktivnim mist¢ v Hluboké
nad Vltavou. V roce 2000 pak dochazi k dal§imu rozsiteni sezonniho prodeje. Firma
otevira svou dal§i pobocku fungujici pouze pres letni sezonu u zamku Cervena Lhota. O
Ctyfi roky pozdéji je maloobchodni sit’ rozSifena o velkou prodejnu hracek v OG

Dvorak v Tabore.
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5.2 Dodavatelé

Hlavnimi cili maloobchodu s hrackami Modré z nebe bylo dodavat kvalitni zbozi
predevsim od Ceskych dodavateli. Bohuzel i ptes vSechny snahy nebyli ¢esti vyrobci
schopni dodavat pozadované mnozstvi zbozi v dohodnutych terminech. Dalsi pti¢inou
preruseni obchodnich stykli s domécimi vyrobci byly vysoké néklady a jelikoz se Casto
jednalo o neplatce DPH, 1 velké danové zatizeni. Po krachu né¢kolika vyznamnych
Ceskych vyrobct hracek, jakym byli ABACUS Pisek, ¢i tradicni vyrobce dievénych
hracek firma JAS ze Strdze nad Nezarkou, zaCaly maloobchody odebirat své zboZzi
piedevsim od spolecnosti WOODY Toys, ktera sousttedi vyrobce v rdmci celé Evropskeé
unie. Kvili nevyhodnym podminkdm s ¢eskymi vyrobcei hlavolami, zahajilo Modré z
nebe v roce 2005 svou spolupraci s indickymi vyrobcei hlavolamd, firmou WELBY. Tato

firma je pfimym dodavatelem replik kovovych hracek a hlavolamt.

5.3 Sortiment hracek

V soucasné dob¢ tedy firma odebira dievéné hracky urcené hlavné malym détem
ve véku od 0 - 6 let. Firma se soustied’'uje pfedev§im na hracky, které rozvijeji kreativitu
a motoriku déti pfedskolniho v€ku. Dalsi nedilnou soucésti sortimentu je darkové zbozi
firmy Woody Toys, ru¢né¢ malovana umélohmotnd zviratka a rytifi z kolekce némecké
firmy Schleich a kreativni hracky od holandského dodavatele, firmy SES. Modré z nebe

se 1 nadale zabyva velkoobchodem s hlavolamy, ktery provozuje pan Vaclav Benes.

5.4 Cile podnikani

Hlavnimi cili i nadéale zlstava snaha dodéavat co nejkvalitnéj$i zbozi vyrobené z
kvalitnich materiali. Dal§im cilem je pokryt poptavku po origindlnich hrackach a odlisit
své zbozi od hracek prodavanych v hypermarketech a velkych fetézcich. Velky diraz

klade firma na pfimy kontakt a vstficnost viici zékazniktim.
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6 ANALYZA OBJEDNAVEK FIRMY MODRE Z NEBE

6.1 Vvchozi udaje o hracce pétanque

Firma Modré z nebe objednava své zbozi u nékolika dodavateli a musi tedy bézné
fesit otdzku, jaké mnozstvi zbozi je idedlni objednat. Je nutné respektovat mnoho
faktort, predev§im aktualni poptavku, ktera se zde chova jako ndhodny mechanismus.
Ne vzdy je totiz mozné jeji vysi dopiedu odhadnout. VySe objednavek také zavisi na
pofizovaci cené a na trzbach. Vznikla konfliktni situace se da feSit pomoci teorie her,

ale také pomoci pocitacové simulace, ktera je v souc¢asné dobé velmi oblibena.

Pro ndzornost se nasledujici kapitoly zabyvaji riznymi zptsoby feSeni takovéto
situace pouze u jednoho konkrétniho druhu zbozi. Firma Modré z nebe stoji pted
otazkou, jaké mnozstvi hracky pétanque ma objednat na sezonu 2007, pficemz prabézné
objednavky béhem sezény nejsou mozné. V loniském roce se prodalo 146 kusa této
hracky. Firma muaze pétanque objednavat pouze v sadach po 20 kusech a to v cené
175K¢ za kus. Prodejni cena je stanovena na 251,25 K¢&. Pro pfipad, Ze by se hracky
neprodaly, zaru€ila dodavatelské firma zpétny odbér po 150K¢ za kus. Otazkou tedy je,

jaké mnozstvi pétanque ma firma Modré z Nebe objednat, aby byl jeji zisk co nejvetsi.

Jedna se o hru dvou hract, pticemz prvni hrac je firma Modré z nebe a druhy hrac
je poptavka po zbozi, kterd ma povahu ndhodného mechanismu. Firma Modré z nebe
predpoklada, Ze poptavka po pétanque neptresahne 300 kust, a zaroven planuje hracku
v kazdém ptipad¢ zaradit do sortimentu, coZ znamena, ze ucini alesponi minimalni
objednavku, tj. 20 kust. Jednd se tedy o koneCnou hru s prostorem strategii prvniho
hrace X, = {20,40,...,260,280,300} a sprostorem strategii druhého  hrace
X, = {0,1,2,...,298,299,300}. Vyplatni funkce prvniho hrace je vlastné funkce zisku

firmy, ktery se vypocte podle nésledujiciho vzorce:
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Z=T-N; T=251250 +1500, ; N =1750,

T ... trzby
N ... néklady
O, ... objednané mnoZstvi pétanque

0, ... poptavané mnoZzstvi pétanque
... prodané mnozstvi pétanque, coz je ta hodnota z O, a Q,, kterd je nizsi

... mnozstvi pétanque prodaného ve slevé za 150 K¢

Resit vyplatni funkci druhého hrade je bezpfedmétné, protoze jde o nahodny
mechanismus, ktery se chova jako neinteligentni hra¢ a nelze tedy oc¢ekavat, Ze se bude
snazit dosdhnout co nejvyssi vyhry. Obecné se da fici, ze jak je velkd vyhra jednoho
hréace, tak je velkd prohra druhého hrace. Protoze se tedy jedna o kone¢nou hru dvou
hract s nulovym souctem, lze ji zapsat pomoci matice hry, jejimiz prvky budou vyhry
prvniho hrace pfi pouziti riznych strategii. Matice bude tedy obsahovat zisky firmy

vypocitané podle vyse uvedeného vzorce a vypadat bude nasledovné:

0 1 2 298 299 300
20 [ -500 -399  -289 1525 1525 1525 |
40 -1000  -899  -789 ... 3050 3050 3050
60 -1500  -1399 -1298 ... ... 4575 4575 4575
260 | -6500 -6399 -6298 ... .. 19825 19825 19825
280 | -7000 -6899 -6798 ... .. 21350 21350 21350
300 | -7500 -7399 7298 ... .. 22673 22774 22875 |

Vlevo od matice jsou zobrazeny jednotlivé strategie firmy (vySe objednavek) a
nad matici jsou strategie druhého hrace, tedy vyse poptavky. Protoze je soubor pfiilis
rozsahly, jsou zde zobrazeny pouze krajni hodnoty matice. Ukolem je nyni najit
takovou optimalni strategii prvniho hrace, aby jeho vyhra byla maximalni, jinak feceno,
hlavnim cilem je maximalizace zisku firmy Modré z nebe. K tesené rozhodovaci situaci

se da pristoupit nékolika zpiisoby, které jsou analyzovany v nasledujicich kapitolach.
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6.2 Stanoveni optimalni objednavky

6.2.1 Rozhodovani za rizika

Ptfi rozhodovéani za rizika zna inteligentni hra¢ rozlozeni pravdépodobnosti,
se kterymi neinteligentni hra¢ voli své strategie. Rozlozeni pravdépodobnosti poptavky
ze zadani sice neni znamo, ale lze ho odhadnout diky znalostem o poptavce z roku
2006. D4 se predpokladat, ze poptavka po pétanque bude podobna jako v loniském roce,
je tedy nejvétsi pravdépodobnost, ze se proda 146 kust. To vysvétluje volbu

nasledujiciho rozlozeni pravdépodobnosti:

poptavka/ks p
0-29 0,001
30 -89 0,00175
90 - 119 0,0035
120 - 134 0,007
135 - 165 0,01
166 - 180 0,007
181 -210 0,0035
211-270 | 0,00175
271 - 300 0,001

Tabulka 6.1: Rozdeleni pravdeépodobnosti 1
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Graf 6.1: Rozdéleni pravdeépodobnosti 1

Parametr p v tabulce 6.1 udava relativni cetnost kazdého prvku daného intervalu
v celém souboru. Pokud by se vynasobily vSechny parametry p délkami piislusnych
intervalll a tyto hodnoty by se secetly, vysledek by byl 1, coz je v souladu s tim, Ze

soucet pravdépodobnosti, se kterymi neinteligentni hra¢ voli své strategie, musi byt
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roven 1. Nagrafu 6.1 jsou na ose x zobrazeny mozné vyse poptavky a na ose y
pravdépodobnosti, se kterymi nastavaji. Je zfejmé, ze ¢im vice se poptavka lisi od

Pti rozhodovani za rizika je pro inteligentniho hrace, podle definice o stfedni
hodnot¢ vyhry, optimalni volit tu strategii, ten fadek matice, pro ktery nasledujici vyraz

nabyva maximalni hodnoty:
i= Z:‘a’j p;
=

Po provedeni vypoctu vysledky ukazuji, ze optimalni strategie pro firmu Modré z
Nebe je objednavka 180 kusii pétanque, kde je stfedni hodnota vyhry 9559 K¢, coz je
nejvyssi hodnota. VysSe zisku se pritom mize pohybovat v rozmezi -4500 az 13725.
Tato metoda vypoctu velmi dobfe modeluje poptavku, pokud je k dispozici dostate¢né
mnozstvi historickych dat, ze kterych by bylo mozné odhadnout rozdéleni
pravdépodobnosti. V feSeném piipad¢ je k dispozici pouze informace z ptedchoziho
roku, jakékoli dalsi podrobnosti, ¢i hlubsi znalosti vSak chybi. Neni tedy pfili§ vhodné

tyto informace generalizovat a vyvozovat z nich zavéry o budouci poptéavce.

6.2.2 Rozhodovani za nejistoty

Pfi rozhodovani za nejistoty inteligentni hra¢ nezna rozlozeni pravdépodobnosti,
se kterymi neinteligentni hra¢ voli své strategie, coZ mnohem Iépe odpovida zadéni
feSeného problému. Optimalni strategie se v takovéto situaci ur¢i podle nésledujicich

princip:

Princip nedostate¢né evidence

Podle tohoto principu se prvni hra¢ chova tak, jako by vSechny strategie druhého
hrace byly rovnocenné. Jinak feceno inteligentni hra¢ predpoklada, ze pravdépodobnosti
jsou stejné. V feSené rozhodovaci situaci je tedy kazda strategie (kazda vySe poptavky)

volena s pravdépodobnosti:
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Podle zadéni totiz existuje 301 moznych vysi poptavky. Dalsi vypocCty jsou stejné
jako pfi rozhodovani za rizika a vedou k vysledku, ze optimalni strategie je objednavka
220 kust, pticemz stfedni hodnota vyhry je 8598 K¢. Potencialni zisk firmy se bude
pohybovat v rozmezi -5500 K¢ az 16775 K¢. Vzhledem k tomu, ze nejsou k dispozici
hlubsi znalosti o poptavce z minulych let, je tento princip velmi dobie aplikovatelny na

feSeny problém.

Princip minimaxu

Pfi pouziti tohoto principu se inteligentni hra¢ chova tak, aby si zajistil nejvetsi
minimum zisku bez ohledu na to, jak se zachova ndhodny mechanismus. Protoze se pii
rozhodovani za nejistoty predpoklada, ze ndhodny mechanismus ma k vysledkiim hry
lhostejny postoj, neni vybér optimalni strategie zavisly na existenci sedlového bodu.
Optimalni je tedy ta strategie, ktera maximalizuje minimalni hodnotu. Vedle matice hry
jsou proto vyznaceny minimalni hodnoty na fadcich. Maximalni z téchto hodnot urcuje

optimalni strategii firmy:

0 1 2 .. 208 299 300 min
20 [ -500 -399 280 .. .. 1525 1525 1525 | -500
40 | -1000 -899 -789 .. .. 3050 3050 3050 -1000
60 | -1500 -1399 -1298 ... .. 4575 4575 4575 -1500
260 | -6500 -6399 -6298 ... .. 19825 19825 19825 | -6500
280 | -7000 -6899 -6798 ... .. 21350 21350 21350 | -7000
300 | -7500 -7399 -7298 .. .. 22673 22774 22875 | -7500

Maximalni ve sloupci min je hodnota -500, kterd piislusi prvnimu ftadku, tj.

v

pripadé 1525 K&.
Pouziti tohoto principu neni vhodné, protoze nahodny mechanismus (poptavka) se
v této situaci urcit€¢ nebude chovat jako inteligentni hra¢. Takovéto rozhodovani je

krajné konzervativni a opatrnické.
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Princip minimaxu ztraty

Podle tohoto principu je optimalni ta strategie, kterd je optimalni podle principu

minimaxu ve hie s vyplatni funkci Z(x,z)= M(x,y)—max M (x,y). Tato optimalni

strategie nepfipousti velké ztraty ve srovnani s rozhodnutim, které by prvni hra¢ ucinil
pfi znalosti optimalni strategie druhého hrace. Nova matice, jejimiz prvky budou tzv.
funkce ztrat, se ziska tak, ze se od puvodniho prvku matice odecte nejvétsi cCislo
v ptislusném sloupci. Je evidentni, ze vSechny nové¢ ziskané prvky matice budou

nabyvat hodnot mensich nebo rovnych nule. Vznikla matice bude vypadat nasledovné¢:

0 1 2 298 299 300 min
20 [ 0 0 0 .. 21148 -21249 -21350 | -21350
40 -500  -500  -500 .. -19623 -19724 -19825 | -19825
60 -1000 -1000 -1000 ... -18098 -18199 -18300 | -18300
80 -1500 -1500 -1500 ... -16573 -16674 -16775 | -16775
100 -2000  -2000 -2000 ... -15048 -15149 -15250 | -15250
120 -2500 -2500 -2500 ... -13523 -13624 -13725 | -13725
140 -3000 -3000 -3000 .. -11998 -12099 -12200 | -12200
160 -3500 -3500 -3500 ... -10473 -10574 -10675 | -10675
180 -4000 -4000 -4000 -8948 -9049 -9150 -9150
200 -4500 -4500 -4500 -7423  -7524  -7625 -7625
220 -5000 -5000 -5000 -5898 -5999 -6100 -6100
240 -5500 -5500 -5500 -4373  -4474  -4575 -5500
260 -6000 -6000 -6000 -2848 -2949  -3050 -6000
280 -6500 -6500 -6500 -1323  -1424  -1525 -6500
300 | -7000 -7000 -7000 0 0 0 | -7000

Pro ptehlednost je tentokrat zobrazeno vice prvki matice. Ta se dal fesi stejnym
zpusobem, jako v pfedchozim ptipad€é, tj. podle principu minimaxu. Nejveétsi
z minimalnich hodnot je zde -5500 a optimalni je tedy volba objednavky ve vysi 240
kust. Cislo -5500 znamena nejvétsi moznou ztratu firmy pii objednévce 240 kust ve
srovnani s objednavkou, kterou by firma ucinila pfi znalosti poptavky. Potencidlni zisk

se pak pohybuje v rozmezi -6000 K¢ az 18300 K¢&.

Princip maximaxu

Dosud uvedené zpiisoby feSeni jsou spiSe pesimistické. Optimisté by vSak mohli
predpokladat, ze poptavka po hracce pétanque bude takova, aby maximalizovala firemni
zisk. Jde tedy o nalezeni nejvétsi hodnoty v ptivodni matici. Touto hodnotou je zisk ve

vysi 22875 K¢&. Podle tohoto principu by tedy firma mohla predpokladat, Zze poptavka po
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pétanque bude nejvyssi (300 kusti), a tudiz je optimalni objednat pravé 300 kusi.

Maximalni ztrata, které pfi této strategii firma mize dosdhnout je 7500 K¢.

Princip stiedniho optimismu

Princip stfedniho optimismu je vlastn¢ kompromisem mezi optimistickym a
pesimistickym pfistupem. Za optimdlni povazuje takovou strategii, ktera maximalizuje

soucet jeji minimalni a maximalni hodnoty s ohledem na tzv. index optimismu a:

x= max(a maxM(x,y)+ (1 - a)myinM(x,y))

x y

Minimalni a maximalni hodnoty jednotlivych strategii se zjisti z pivodni matice

ziskl firmy:

0 1 2 . - - 298 299 300 min  max
20 [ -s00 399 298 .. .. - 1525 1525 1525 | -500 1525
40 | -1000 -899 798 .. - .. 3050 3050 3050 1000 3050
60 | -1500 -1399 -1298 ... . .. 4575 4575 4575 1500 4575
80 | -2000 -1899 -1798 ... - ... 6100 6100 6100 22000 6100
100 | -2500 -2399 2298 ... - . 7625 7625 7625 22500 7625
120 | -3000 -2899 -2798 ... - .. 9150 9150 9150 3000 9150
140 | -3500 -3399 -3298 ... - ... 10675 10675 10675 | -3500 10675
160 | -4000 -3899 3798 ... - .. 12200 12200 12200 | -4000 12200
180 | -4500 -4399 4298 .. - .. 13725 13725 13725 | -4500 13725
200 | -5000 -4899 -4798 ... - .. 15250 15250 15250 | -5000 15250
220 | -5500 -5399 -5298 ... . .. 16775 16775 16775 | -5500 16775
240 | -6000 -5899 -5798 ... - ... 18300 18300 18300 | -6000 18300
260 | -6500 -6399 -6298 ... . .. 19825 19825 19825 | -6500 19825
280 | -7000 -6899 -6798 ... - .. 21350 21350 21350 | -7000 21350
300 | -7500 -7399 7298 ... . .. 22673 22774 22875 | -7500 22875

Kvantifikace indexu a se provede pomoci grafického zndzornéni. V grafu 6.2 je

na osu x nanasen index optimismu nabyvajici hodnot z intervalu <0,1>. Na ose y jsou

zobrazeny hodnoty vySe uvedené¢ho vyrazu o maxM (x, y) + (1 - a)min M (x, y) pro
y y

jednotlivé strategie, tj. vySe objednavek firmy:
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Graf 6.2: Kvantifikace indexu optimismu
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Zgrafu 6.2 je patrné, Ze pro asa;O,2469 se jako nejvyhodnéjsi jevi

objednavka 20 kusti pétanque. Naopak pii a > 0,2469 je pro firmu nejvyhodnéjsi
objednavka 300 kusi. Volba koeficientu optimismu zavisi na podnikové politice a na

pfistupu firmy k riziku.

6.2.3 Pocitaova simulace

Problém, jakou stanovit vysi optimalni objednavky, 1ze také moderné fesit pomoci
pocitacové simulace, jejiz hlavni piednosti je moznost feSit velmi slozité tlohy, jejichz
analytické feSeni neni dostupné. Pro tuto préci byl pouzit program @RISK [7], coz je
v posledni dob¢ velmi oblibeny software pro analyzu rizika. Program @RISK generuje
vysledky simulace v tabulkovém procesoru Microsoft Excel a vyuzivd pii tom
simula¢ni metodu Monte Carlo. Podstata této metody spocivd v opakované simulaci
feSenc¢ho problému, pokazdé s jinymi ndhodnymi veli¢inami generovanymi pocitacem.
Vysledné feseni je ziskano statistickym zpracovanim vysledka simulaci. Pfi dostatecné
velkém mnozstvi experimenti lze ziskat cenné informace o vlastnostech zkoumaného

modelu.
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Pro spusténi simulace v programu @RISK musi byt nadefinovana vstupni data,
tzn. pravdépodobnostni rozdéleni poptavky, prodejni ceny a naklady na jeden pétanque.
Nastaveni jednotlivych simulaci pro kazdé objednané mnozstvi pétanque se provede

pomoci funkce RiskSimtable:
= RiskSimtable({20;40;60;80;100;120;140;160;180;200;220;240;260;280;300})

Protoze existuje 15 moznych objednavek, musi byt v zalozce Simulation Settings
nastaveno 15 simulaci a také pocet pozadovanych iteraci, tedy pocet opakovanych
vypoctil pro kazdou z 15 simulaci. Zde bylo stanoveno 100 iteraci. Dal$im krokem je
volba pravdépodobnostniho rozdéleni poptavky. Program @RISK nabizi Sirokou Skalu
rozdéleni, kterd se definuji v zaloZce Define Distribution. Pro feSeni zadaného problému

bylo zvoleno diskrétni, trojuhelnikové a rovnomérné rozdéleni.

Poslednim krokem pted vyvolanim simulace je nastaveni vystupd, tj. sledované
hodnoty, v tomto ptipad¢ zisku. Ten se vypocte pomoci vySe vysvétleného vzorce

Z =T — N . Jako vystup se zisk nadefinuje pomoci zalozky Add Output.
Simulace se spusti zalozkou Start Simulation. Jeji pribéh je monitorovan na
obrazovce. Vysledky simulace lze ziskat v detailnich vysledkovych zpravéch,

zpracované v grafech apod.

Diskrétni rozdéleni

Pii pouZiti ndhodnych veli€in v simulacnich modelech je nutné védét, jaké
rozdéleni nadhodné veli€iny pouzit v konkrétnich modelovanych situacich. V tomto
pfipadé¢ modelovany systém generuje diskrétni hodnoty. Tzn., Ze kazd4 hodnota vyse
poptavky nastdva s urcitou pravdépodobnosti. S ohledem na tuto skutecnost je pouzito
diskrétni rozdéleni. Nelze vSak pouZit stejné rozdéleni pravdépodobnosti jako pfi
rozhodovani za rizika, protoze program @RISK bohuzel nedovoluje nadefinovani
takového mnoZstvi hodnot. Proto bylo zvoleno nasledujici pravdépodobnostni

rozdéleni:
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popta(\)/ka/ks 0’0;;25 popt?glga/ks 0;:1 Discrete(bd: {p})
10 0,0125 170 0,1 ot
20 0,0125 180 0,025
30 0,0125 190 0,025 0107
40 0,02 200 0,025 3
50 0,02 210 0,025 £ oo
60 0,02 220 0,02 8
70 0,02 230 0,02 5
80 0,02 240 0,02 s
90 0,025 250 0,02 Q00+
100 0,025 260 0,02
110 0,025 270 0,0125 0021
120 0,025 280 0,0125
130 0,1 290 0,0125 om &
140 0,1 300 0,0125 ?
150 0,1

Tabulka 6.2 : Rozdéleni pravdepodobnosti 2

Graf 6.3: Diskrétni rozdéleni

Na grafu 6.3 je dobie patrné, Ze bylo zvoleno takové rozdéleni pravdépodobnosti,

které ma nejpravdépodobnéjsi hodnoty kolem vyse poptavky znamé z minulého roku, ;.

146 kust pétanque. Po secteni vSech hodnot pravdépodobnosti, by byl vysledek opét 1.

Takovéto diskrétni rozdéleni se nadefinuje pomoci funkce RiskDiscrete.

Po spusténi simulace program vypocetl, ze optimalni objednavka je 180 kusi

pétanque, pficemz stiedni hodnota zisku je 9543. Zisk pfitom mulze nabyvat hodnot

v intervalu od

znazornén na grafu 6.4.

Pravdépodobnost

0,350

Rozdéleni zisku pfi objednavce 180 ks

0,300+
0,250+
0,200+
0,150+
0,100

0,050+

0,000
-4000 2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Zisk

Graf 6.4: Rozdéleni zisku pri objednavce 180ks 1

-2475 do 13725. Vysledek simulace pro optimalni objednavku je

Z grafu 6.4 je ziejmé s jakou pravdépodobnosti bude dosazeno urcité vyse zisku

pii optimalni objednévce.
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Trojuhelnikové rozdéleni

Pouzité diskrétni rozdéleni nemodeluje pfesné poptavku po pétanque, protoze
nepopisuje jednotkové poptavky, ale pouze kazdou desatou. Soubor je priliS rozsahly,
nez aby bylo mozné definovat pravdépodobnost kazdé jednotlivé vyse poptavky. Pro
eliminaci tohoto problému bylo pouzito spojitého rozdé¢leni, konkrétné trojihelnikové
rozdéleni (viz graf 6.5), které nejlépe vystihuje poptavku po pétanque. Umoziluje totiz
definovat nejpravdépodobnéjsi hodnotu poptavky, v tomto ptipadé 146 kust. Takové

rozdéleni se nadefinuje pomoci funkce RiskTriang (0;146;300).

Triang(0; 146; 300)

Rozdéleni zisku pfi objednavce 200 ks
0,350

03001~~~
02501 — ——————————-———m———— -
02001~~~

Pravdépodobnost

050 — — = —
0100+ — - = - ——————-~-

Pravdépodobnost

00501 ———— -

0,000
-4000 4000 8000 12000 16000

Zisk

Vyse poptavky

Graf 6.5: Trojuhelnikové rozdeleni  Graf 6.6: Rozdéleni zisku pri objednavce 180ks 2

Po spusténi simulace a analyze jejich vystupid bylo zjiSténo, Ze optimalni
objednavka je 200 kusii pétanque, pficemz stiedni hodnota zisku je 9708. Zisk zde
nabyva hodnot od -2241 do 15250. Vysledek simulace pro optimalni objednavku je

znazornén v grafu 6.6.

Rovnomérné rozdéleni

Tento typ rozdéleni nejlépe vystihuje feSenou ulohu a eliminuje dva nejveEtsi
problémy. Diky tomu, Ze se jednd o spojité rozdé€leni, jsou popsany vSechny mozné
vySe poptavky. Navic se nemusime opirat o vysledky z minulého roku, které jsou
nedostacujici. Rovnomérné rozdéleni (viz graf 6.7) se nadefinuje pomoci funkce

RiskUniform(0;300).
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Graf 6.7: Rovnomérné rozdéleni

Rozdéleni zisku pfi objednavce 240 ks
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Graf 6.8: Rozdéleni zisku pri objednavce 240ks

V pribéhu simulace software zjistil, Ze optimalni objednavka je 240 kusi

pétanque, pfi¢emz stfedni hodnota zisku je 9121. Zisk zde nabyva hodnot od -5784 do

18300. Vysledek simulace pro optimalni objednavku je zndzornén v grafu 6.8.

6.3 Analyza vysledku

Zadany problém (konfliktni situace) byl feSen nékolika zplsoby a bylo tak

dosazeno rozdilnych vysledkl. Tato rozdilnost je dana ptedevSim vhodnosti pouzité

metody. Cilem bylo ziskat vysi optimalni objednavky hrac¢ky pétanque na sezénu 2007

a zaroven maximalizovat zisk firmy. V tabulce 6.3 jsou uvedeny ziskané vysledky pfi

pouziti riznych metod.

Reseni Metoda Optimalni objednavka/ks | SHV o
Riziko |[Stfedni hodnota vyhry 180 9559 6202
Princip nedostatecné evidence 220 8598 7405
Princip minimaxu 20 1454 305
Nejistota |Princip minimaxu ztraty 240 8572 7955
Princip maximaxu 300 7688 8798
Princip stfedniho optimismu 0 nebo 300 0 11683
Diskrétni rozdéleni 180 9543 4352
Simulace | Trojihelnikové rozdéleni 200 9708 5049
Rovnomérné rozdéleni 240 9121 7978
Tabulka 6.3: Vysledky
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Stiedni hodnota vvhry

Stiedni hodnota vyhry (v tabulce 6.3 zkratka SHV) vlastné¢ vyjadiuje primérnou
vysi zisku firmy Modré z nebe pii jednotlivych objednavkach. Obecné se da fici, ze ¢im
vys$i je stfedni hodnota vyhry, tim je varianta vyhodnéjsi. Tato hodnota byla stanovena
riznymi zpusoby v zdvislosti na pouzit¢é metod¢. Pti feSeni za rizika a podle
Bernoulliho-Laplaceova kritéria byla vypoctena podle definice o stiedni hodnot¢ vyhry.
Podle principu stfedniho optimismu se stfedni hodnota vyhry vypocte pomoci
koeficientu a. Pii rozhodovani za nejistoty podle zbyvajicich kritérii se stiedni hodnota

vypocte jako aritmeticky pramér vSech hodnot:

Pti feSeni pomoci pocitacové simulace si program @RISK tuto hodnotu vypocetl

sam a zobrazil ji jako soucast vysledkové zpravy.

Smérodatna odchylka

Symbol ¢ v tabulce 6.3 znaci tzv. smérodatnou odchylku. Tento statisticky
ukazatel je zde pouzit pro rozbor variability zisku. Pro urceni nejvyhodnéjsi strategie
nesta¢i pouze porovnani stfednich hodnot, dulezitd je také promeénlivost hodnot, tj.
jakym zplisobem vySe zisku kolisa pii volbé jednotlivych strategii. Pokud je variabilita
nizka, lze pti€iny, které ji zplsobuji, pokladat za nepodstatné a ndhodné. Strategie
s nizkou variabilitou hodnot je tedy méné rizikova. Vysoké variabilita ¢asto sved¢i o
pfitomnosti extrémnich hodnot, napt. moznost vysoké ztraty. Lze tedy fici, Ze ¢im je
variabilita vyssi, tim je zvolend strategie rizikovéjsi. V feSeném piipadé smérodatna

odchylka posuzuje variabilitu hodnot z hlediska odchylek od stiedni hodnoty vyhry:

n

> (x,—SHV)

i=1

n
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Porovnani statistickych ukazatelu

V grafu 6.9 jsou zobrazeny vyse stfednich hodnot vyher pfi volbé jednotlivych
strategii a smérodatné odchylky od téchto hodnot. Mezi témito dvéma ukazateli je
patrna zavislost. VétSinou plati, ¢im vétsi sttedni hodnota vyhry, tim vétsi je smérodatna

odchylka a tim také podstoupené riziko. Zavislost je znazornéna v grafu 6.9.

‘ —&— Stiedni hodnota vyhry Smérodatna odchylka ‘

Princip
minimaxu
Princip
minimaxu
Princip
maximaxu
Princip
sttedniho
optimismu
Diskrétni
rozdéleni
Rovnomérné
rozdéleni

Princip
nedostate¢né
evidence
Trojihelnikové
rozdéleni

Stiedni
hodnota vyhry

Graf 6.9: Zavislost smérodatné odchylky a stredni hodnoty

Z grafu je patrné, ze nejrizikov€j$i variantou je rozhodovani podle principu
sttedniho optimismu a podle principu maximaxu. Podle téchto principt by firma Modré

z nebe méla objednat 300 kust pétanque (je-li & > 0,2469 ). Tato varianta vSak od firmy

vyzaduje jisty optimisticky pfistup a také sklon k riziku.

Firma, kterd ma k riziku averzi, by naopak volila variantu nejméné rizikov¢jsi, kde
by vSak také dosahovala nizkého zisku. V feSeném piikladu by Slo podle principu
minimaxu o objednavku 20kusi. Pouziti tohoto principu vSak neni vhodné, protoze
ndhodny mechanismus (poptavka) se v této situaci urCit¢ nebude chovat jako

inteligentni hrac a nebude chtit firmu tmysIné poskodit.

Metody, které se opiraji o znalost poptavky z lofiského roku, poskytuji témér

shodné vysledky. Jde o rozhodovani za rizika a simulacni metody s diskrétnim a
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trojuhelnikovym rozdélenim pravdépodobnosti. Stfedni hodnoty zisku se pohybuji
kolem 9600 K¢ a vysSe optimalni objednavky je 180 nebo 200 kust. Pocitacova
simulace vSak poskytuje ptesnéjsi vysledky, nebot’, na rozdil od analytické metody
vypoctu, vyuziva k feSeni mnohonasobn¢ opakované kroky. Umoziiuje tak detailnéjsi
pohled na model i vysledky. Diky simulaci ma firma moznost pohlizet na disledky
svych rozhodnuti objektivnéj§im zptisobem. Napft. pfi simulaci s diskrétnim rozdélenim
je vysledna vyse optimalni objednavky 180 kust stejné jako v ptipadé rozhodovani za
rizika. Avsak diky simulaci mize firma ocekéavat téméf shodnou stfedni hodnotu zisku
s mnohem nizS§im rizikem. Smérodatné odchylky u obou variant to potvrzuji. Za
nejpresnéjsi by vSak mohl byt povazovéan vysledek simulace pomoci trojuhelnikového
rozdéleni (tedy objednat 200ks), protoze zkouma poptavku spojité, na rozdil od
diskrétniho rozd€leni, které popisuje pouze kazdou desatou moznou vysi poptavky.

Z vyse uvedenych zavéru vsak plyne, Ze nejvhodnéjsi je pouzit ty postupy, které
vubec neuvazuji informace o lonské poptavce, které jsou strohé a nedostacujici. Néco
jiného by bylo, pokud by byly k dispozici detailnéjsi data o vyvoji poptavky za delsi
casové obdobi. Jedina sezdna se vSak nemiize stanovit jako urcujici. Z tohoto divodu je
nejvhodnéjsi feSeni pomoci principu nedostatecné evidence a simulace s rovnomérnym
rozdélenim, které kvili nedostatku informaci uvazuji o rozdilnych poptavkach se
stejnou pravdépodobnosti. I tyto metody poskytuji téméi shodné vysledky, coz svédci o
podobnych pfistupech. Za ptesngj$i lze povazovat opét vysledek simulace, tedy

objednat 240ks, a to ze stejnych diivodi jako je uvedeno vyse.

Jako vyhodné se také jevi vyuzit principu minimaxu ztraty. Tento piistup totiz
velmi dobfe vystihuje zkoumanou situaci. Optimélni strategie podle tohoto kritéria
neptipousti velké ztraty ve srovnani s rozhodnutim, které by firma ucinila pfi znalosti
poptavky. Kromé toho je minimalizace ztraty cilem firmy stejné jako maximalizace

zisku. Podle této metody by firma Modré z nebe méla objednat 240 kust.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo aplikovat teoreticko-herni modely na rozhodovani
konkrétniho podniku v podminkach rizika a nejistoty. Potiebné udaje pro vypocty
poskytla firma Modré z nebe. V aplikacni uloze pak tato firma vystupovala jako
inteligentni rozhodovatel, zatimco poptavka po zbozi firmy piedstavovala nahodny
mechanismus. Ukolem bylo uréit, jaké mnozstvi hracky pétanque ma firma Modré
z nebe objednat, aby co nejlépe pokryla poptavku a dosahovala pii tom co nejvyssiho

zisku.

Nastalou konfliktni situaci jsem feSila nejen pomoci teoreticko-hernich modela,
ale také s vyuzitim simulac¢nich metod. Pfi analyze jednotlivych postupti a vysledkl
jsem dospéla k zavéru, Ze firma ma na sezénu 2007 objednat 240 kusii hracky pétanque.
Pti feSeni jsem nepiihliZela jen k vysi zisku, ale také k riziku, které firma Modré z nebe
podstupuje pii jeho ziskédvani. Firma Modré znebe mi bohuzel nebyla schopna
poskytnout detailngj$i udaje o poptavce z minulych let, coz vedlo k tomu, Ze jsem
ziskana historickd data nakonec Upln& zanedbala. ReSeni tedy nelze generalizovat,
protoze kazda konfliktni situace mé sva specifika a musi se posuzovat individualng. Ja
jsem na této aplikacni tloze chtéla predev§im ukazat, jaké postupy se daji pii feSeni

podobnych situaci vyuzit a také, Ze ne vSechny jsou vhodné.

Dospéla jsem k zavéru, ze nejobjektivnéjsi vysledky jsou ziskdny pii vyuziti
pocitacové simulace, kterd dokaze tesit i velmi slozité rozhodovaci situace. Simulacni
metody jsou v dne$ni dobé velmi oblibené a myslim si, Ze v budoucnosti budou

nachdzet stéle Sirsi uplatnéni v mnoha oblastech lidského rozhodovani.
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8§ SUMMARY

This text describes basic types of games and their application into conflict
situations. The decisions are taken every day by everyone while solving day-to-day
difficulties. The task is how to decide to make a profit of this decision. The Game
Theory is dealing with this problem. Another way how to solve this problem is
represented by simulation methods, which are used more and more in practice, because
they enable to solve very complicated situations, whose analytical solution is not
possible. This text deals especially with decisions taken under risk and uncertainty. In
application study the goods order of retail business is analysed. The task is to determine
the optimal amount of goods orders to maximalize the company profit. This problem is

solved by several ways, which are compared in conclusion.

Keywords:

decision under risk rozhodovani za rizika
decision under uncertainty rozhodovéni za nejistoty
equilibrium strategy rovnovazna strategie
Game Theory teorie her

matrix game maticova hra

mean value sttedni hodnota, primér
pay-off function vyplatni funkce
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