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Mnohé rozhodovaci problémy zéimého Zivota mizeme s vyhodoueSit pomoci matematickych metod.
Nejcastji jde o tzv. vicekriterialni rozhodovaci procesy kdy z mnoZinyvariant vybirame tu optimalni na
zakladt nékolika kritérii . Tato kritéria pitom mohou mit#zné vahy.

V této kapitole ukazeme postiipSeni rozhodovacich Gloh &wa metodami, které jsou vhodné pro vyuziti SW
Mathematica, a tometodou bazické variantyametodou linearnich dikich funkci utility .

1.1 Teoreticky Gvod

Vicekriterialnim rozhodovanim (s kong€nou mnozinou variant) se rozumi nasledujici problém

Je danar-prvkova mnozina variant V, které jsou posuzovaleyrd stanovenych hledisek (kritérii) z mnoziny K.
Ukolem je vybrat z dané mnoziny variant V varianttera je nejlepsi (optimaini) vzhledem ke kritériz m-
noziny K.

Kritéria hodnoceni predstavuji hlediska zvolena rozhodovatelem slouZipbsouzeni vyhodnosti jednotlivych
variant z hlediska dosazeni cile rozhodovani. Rueame kritériarynosového typu(vyssi hodnoty preferovany
pied nizSimi - nap zisk) a kritérianakladového typu (nizSi hodnoty preferovanygd vySSimi - naip naklady).
Dale rozliSujeme kritéria kvantitativni (hodnoty jésreny ¢iselrg) a kvalitativni (jejich dsledky vyjadeny

slovns).

Pri hodnoceni variant rozhodovaciho problému podlmych hledisek (kritérii) je ijrozené vypeitat celkové
hodnoceni (utilitu, uzitek) variant jakotpnér hodnoceni délich, ktera musi byt ditym zpisobem standardi-
zovana, aby bylacgtatelna. Maji-li jednotliva hlediska hodnoceni diimou dileZitost, pak aritmeticky gmér je
nahrazen gimérem vazenym (resp. vdZzenym gtam).

Vicekriterialni funkce utility (uzitkové funkce) - pritazuje kazdé variatirozhodovani utilitu (uzitek, ohodno-
ceni) vyjadenou realnymgislem. Cim je toto&islo Wwtsi, tim vice rozhodovatel danou variantu rozhodova
preferuje. Variantx, pro kterou bude hodnota uZitkové funkgg&) maximalni, se stava variantou optimalni a je
“vitézkou” naSeho rozhodovaciho procesu.

Konstrukce vicekriteridlni funkce utility za jisyofe v obecném ifjpact obtizna, proto se v praxi meptji
pracuje s aditivnim tvarem této funkce, ktery lggukit nasledujici formuli:

u(¥) = 2Ly vj-Uj(¥) = vi.ug(x) + Va.Up(X) + ... + Vin.Um(X)

Vyznam jednotlivych symbaélproj =1, 2, ..., m:

u(x) - hodnota vicekriterialni funkce utility, neboklkové hodnoceni dané varianty vzhledem k celénubem
kritérif,

Vj - nezaporna normovana vaha kritdsgviz dale),

u;j(x) - hodnota dii funkce utilityu; pro variantu, neboli di€i hodnoceni varianty vzhledem ke kritérilk;,

Jednotlivé metody vicekriterialniho hodnoceni vatriae odliSuji zppsobem stanoveni vah kritérii aigobem
urceni dikich hodnocenil;(x).

Dil¢gi funkce utility u; vyjadfuji zménu ohodnoceni @inosu pro rozhodovatele) v zavislosti na¢mdch hodnoty
daného kritéria hodnoceni (2mach disledki variant vzhledem k tomuto kritériu). Pro kritékgnosového typu
(kritéria s rostouci preferenci) je odpovidajici¢idfunkce utility vzdy rostouci, fixéemz niize byt konvexni,
konkévni nebo linearni.
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Konkavni rostouci déf funkce utility odpovida situaci, kdy rozhodovatani stejné iirustky hodnot daného
kritéria stale mé® (prirastky diki utility pro stejré velké girastky daného kritéria klesaji). Konvexni rostouci
diléi funkce utility zobrazuje naopak situaci, kdy stej@irastky hodnot daného kritéria znamenaji pro
rozhodovatele stalestsi prinos (girastky diki utility pro stejré velké girastky daného kritéria rostou).

Pro kritéria ndkladového typu (kritéria s klesajicéferenci) je odpovidajici dilfunkce utility vzdy klesajici, a
to konkavni (konvexni) vifipads, Ze rozhodovatel ceni stejné poklesy hodnot dakétéia stale vice (mé).

V praxi jsou diki funkce utility ¢asto linearni. V tomtoifpads znamenaji pro rozhodovatele stejiéistky (u
rostouci di¢i funkce utility), resp. stejné poklesy (u klesgjdilci funkce utility) hodnot daného kritéria vzdy
stejny finos.

Definiénim oborem ddich funkci utility jsou intervaly hodnot jednotlig kritérii.

Dil¢i funkce utility je zvykem normovat tak, Ze nabyivapdnot z intervalu mezi 0 a 1. Pro nejhorSi hadno
daného kritéria nabyva dilfunkce utility hodnotu O a pro nejlepsi hodnotitécia nabyva hodnoty 1.

Dulezitou roli ve vypdétu hodnot vicekriterialni hodnotici funkce hrafihy kritérii , coZ jsou nezdporna realna
éislavy, Vo, ..., Vi, ktera vyjaduji rozdilnou vyznamnost jednotlivych kritérii veldem k celkovému hodnoceni
variant. \&tSina metod vicekriterialniho hodnoceni pracuj@smovanymi vahami, pro které plat + v, + ... +
Vm = 1 (Ize je vyjaitit v procentech).

Mame-li stanoveny nenormovaneé vaky pak normované vahy z nich vypéteme podle vzorce

w
Vj=—t— j=12.m
Wi+ Wyt .. AW

Z nékolika moznych metod stanoveni vah zvolime pro na@%dy Saatyho metody kterd4 vyuziva parového
srovnavani kritérii a je podrobjnpopsana déle.

Pro vlastni vicekriteridlniho hodnoceni variant palolime d¢ metody, které jsou vhodné pro vyuZziti SW
Mathematica, a to metodu bazické varianty a metodu linearnich dikich funkci utility (metodu univerzalni
standardizace). Princigahto metod je popsan v ramci komentovanggieni ukdzkovehorixladu v nasledujici
podkapitole.

1.2 Modelovy pfiklad s komentarem - vybér televizoru

Nyni bude vyeSen jeden modelovyiglad feSeni rozhodovaciho problému (vicekriterialnihortoaédni variant) i
s komentéem. Algoritmus je univerzalni a funguje pfeSeni naprosto realnych rozhodovacich Glokzného
Zivota.

Stati na vstupu zadat (resprgpsat stavajici) Gdaje o konkrétni rozhodovacasitu

- pocet kritérii a pget variant

- nazvy (slovni popisy) kritérii a nazvy variant

- typy kritérii (ndkladové nebo vynosové)

- hodnoty jednotlivych kritérii pro vSechny varignt

- parové srovnani preference kritérii

DalSi ukazkové piklady jsou pak vkeSeny v nasledujici podkapitole.

Jako ukazkovy fiklad uziti metod vicekriteridlniho hodnoceni pasib vybir nejlepsiho televizoru zefit
vybranych variant - Samsung, Philips, Thomson.
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Jako kritéria rozhodovani jsme zvolili cenu (¥)Kahlogicku (v cm), jas (v cdf?) a barvu. Prvniit kritéria jsou
kvantitativni (ficemz cena je nakladové kritérium, Uhitia a jas jsou vynosova kritéria), barva je kvalitait

V tomto pipact pridélime jednotlivym barvam body zéfaké bodové Skély, abychom mohli s hodnotami tohoto
kritéria dale poitat.

Nejprve zadame et kritérii a pdet variant rozhodovaciho problému:
m=4; (% zadejte po &et kritérii *)
n =3; (% zadejte po &et variant *)

Déle zadame nazvy kritérii k[1] az k[m]:

k[1] = "cena (K&)"; (% zadejte nazev prvniho kritéria *)

k[2] = "0hlop #i &ka (cm)"; (» zadejte nazev druhého kritéria *)
k[3] ="jas (cd/n?)"; (+ zadejte nazev t #etiho kritéria *)
k[4] = "barva (body)"; (% zadejte nazev &tvrtého kritéria *)

Déle zadame nazvy variant v[1] az v[n]:

v[1] = "Samsung"; (* zadejte nazev prvni varianty *)
v [2] = "Philips"; (* zadejte nazev druhé varianty *)
v[3] = "Thomson"; (» zadejte ndzev t #eti varianty *)

Zadame typy jednotlivych kritérii - vioZime “nakfgnakladové kritérium resp. “vyn” pro vynosovét&rium.

typkrit  [1] = "nak"; (xzadejte typ prvniho kritéria *)
typkrit  [2] = "vyn"; (xzadejte typ druhého kritéria *)
typkrit  [3] = "wvyn"; (xzadejte typ t  Fetiho kritéria *)
typkrit  [4] = "vyn"; (*zadejte typ &tvrtého kritéria *)

Nyni je teba zadat hodnoty jednotlivych kritérii pro vSeclayianty. Musime tedy zjistit ceny vSedf televi-
zori, délky jejich uhlopicek, hodnoty jasu a barvy. Zadavame ve tvaru h@id{inapr. hod[1,2] znamenéisel-
nou hodnotu prvniho kritéria pro druhou variantunaem fpad: cenu TV Philips. V fpads kvalitativniho
kritéria (barva) gidélujeme jednotlivym hodnotam body Zjaké bodoveé Skély.

hod[1, 1 ] =14998; (% zadejte hodnotu prvniho kritéria na prvni variant & x)
hod [1, 2 ] = 19990; (% zadejte hodnotu prvniho kritéria na druhé variant & x)
hod [1, 3 ] = 13998; (% zadejte hodnotu prvniho kritéria na t Feti variant & %)
hod[2,1 ] = 66; (*» zadejte hodnotu druhého kritéria na prvni variant & x)
hod[2,2 ] = 95; (= zadejte hodnotu druhého kritéria na druhé variant & %)
hod [2, 3 ] = 82; (% zadejte hodnotu druhého kritéria na t feti variant & x)
hod [3, 1 ] = 450; (* zadejte hodnotu t  #etiho kritéria na prvni variant & x)
hod [3, 2 ] = 500; (% zadejte hodnotu t ¥etiho kritéria na druhé variant & x)
hod [3, 3 ] = 450; (* zadejte hodnotu t ¥etiho kritéria na t Feti variant & x)
hod[4,1 ] =1; (% zadejte hodnotu &tvrtého kritéria na prvni variant & x)
hod [4,2 ] = 0.5; (* zadejte hodnotu &tvrtého kritéria na druhé variant & x)
hod [4,3 ] = 0.5; (» zadejte hodnotu &tvrtého kritéria na t feti variant & %)

Sestavime ighlednou tabulku vSech hodnot kritérii pro jednétivarianty:

tabhodnot = Table [hod [i,j 1, {i,1, m }, {j,1,n }1;
TableForm [tabhodnot, TableHeadings - {Table [k[i], {i,1, m }],Table [v[j]1, {j,1,n }]1}]

| Samsung Philips Thomson

cena (Kg) 14998 19990 13998
Uhlop #i ¢ka (cm) 66 95 82
jas (cd/n?) 450 500 450

barva (body ) 1 0.5 0.5
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STANOVENI VAH KRITERIi

Poslednimi vstupnimi Udaji, které jéelba k provedeni vy@tu optimalni varianty zadat, jsou preference vah
jednotlivych kritérii. Ri pouziti Saatyho metody se zadavaji pérgwo vSechny mozné dvojicera prvki (z
poctu variant).

Hodnotami této preferéni funkceg[i,j] mohou byt pouzeéisla 3, 5, 7, 9, a to v pipads, Zei-té kritérium je
(postupr) slak®, dosti, prokazatel absolutg vyznamejSi nezj-té kritérium. Je-li tomu naopakt¢ je vyznam-
ngjSi nez i-té), zada sefiplusna pevracena hodnota. Jsou-li cokritéria stejg vyznamna, zada se hodnota 1.
Napr. zadame-lig1,2] = 5, znamena to, Ze prvni kritérium je pro nas dogzinamrjSi nez druhé. Zadame-li
93.4] = 1/3, znamena to, Z&vrté kritérium je pro nas slaélvyyznamrjsSi nez teti.

Zadani preference vah:

s[1,2] =5;
s[1,3]1 =7
s[1,41=09;
s[2,3] =3;
s[2,4] =5;
s[3,4]1 =5;
sS[i,j_ 1:=1/;i ==]

sli,ji_ 1:=1/s[,i 1/;i >j

Nyni bude sestavena Saatyho matice pro stanovarkritérii:
S=Table [s[i,]j 1, {iL,L, m }, {j,1m }I;

"S = "MatrixForm [S] (*Saatyho matice stanoveni vah *)
1579
1
S
7 3
555!

Lze ukazat (¥ta Perron-Frobeniova), Ze kazda takto sestaven&emati maximalni realné vlasttislo 4> 0 a
odpovidajici vlastni vektor mé vSechny slozky ki&adn

Normované vahy kritérii stanovime jako sloZzky nowamwého vlastniho vektoru mati@odpovidajiciho jejimu
maximalnimu vlastnimagislu.

Nejprve tedy zapiSeme matici pro vypbvlastnichtisel matices:
S - A = ldentityMatrix [4]1 // MatrixForm (*matice pro vypocet char. polynomu *)

1-x 5 7 9
1-x 3 5

Ok N[k g

Jeji determinant je charakteristickym polynomemioea$:

CharacteristicPolynomial [S, A]
6656 392 X

e —— 423
4725 75

Vypocitdme vlastnéisla matices (koreny charakteristického polynomu):
N[Eigenvalues [S], 6 ]
{4.30034, -0.022234 +1.131242 i, -0.022234 -1.131242 1, -0.255876 }

Dale vlastni vektoryifislusné vlastningistim:
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N[Eigenvectors [S], 6 ]

{{15.9452, 4.93924, 2.70405, 1.00000 3,
{-1.09259 +13.77544 1, -4.03137 +0.67000 1, -0.47280 -2.66681 i, 1.00000 3},
{-1.09259 -13.77544 1, -4.03137 -0.67000 1, -0.47280 +2.66681 i, 1.00000 3},
{-20.0671, 8.94069, -4.07165, 1.00000  }}

Vybereme vlastni vektorifslusny maximéalnimu realnému vlastnigislu a normujeme jej (séat normovanych
vah musi byt roven 1). Dostaneme tak normované két@ii:

realvlvektor = N[Eigenvectors [S],6 1[[11];
normarealvivektoru = Total [realvivektor 1;
vahy = (1 / normarealvivektoru ) * realvlvektor
(* Normované vahy kritérif *)

{0.64848, 0.200876, 0.109972, 0.0406695 }
Poznamka:

Normované vahy kritérii Ize ziskat ze Saatyho pegtai matice pimo:
vahyprimo = (1 / Total [N[Eigenvectors [S],6 1[[1]11]) * (N[Eigenvectors [S],6 1[[1]])
{0.64848, 0.200876, 0.109972, 0.0406695 1

V dalSim kroku doplnimetwodni tabulku hodnot kritérii pro jednotlivé vartam sloupec s vahami kritérii:

pridejsloupec [A_, b_1]:=Transpose [Join [Transpose [A], {b}1]]

tabulkasvahami = pridejsloupec [tabhodnot, vahyprimo 1;

TableForm [tabulkasvahami,

TableHeadings - {Table [k[i]1, {i,1, m }],Join [Table [v[j1, {j, 1, n }1, {"vahy" }1}]

| Samsung Philips Thomson vahy

cena (K¢) 14998 19990 13998 0.64848

thlop #i ¢ka (cm) 66 95 82 0.200876
jas (cd/n¥) 450 500 450 0.109972
barva (body ) 1 0.5 0.5 0.0406695

METODA BAZICKE VARIANTY

Bazicka varianta je fiktivni varianta sestavenaojalektor nejlepSich nebotgdem zvolenych (pozadovanych)
hodnot kritérii na daném souboru variant. Z kazdémku zakladni tabulky hodnot tedy vybereme nejlepsi
hodnotu daného kritéria a ta budeitvslozku vektoru - bazické varianty.

minmax [i_ ] :=If [typkrit [i] = "vyn", Max, Min 1];
bazickavarianta = Table [minmax[i ] [Table [hod[i,j 1, {J, 1, n 3}11, {i,1, m }]

(*» Bazicka varianta *)

(13998, 95,500, 1}

Do z&kladni tabulky hodnot kritérii nyni doplnimazickou variantu:
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tabulkasbazvar = pridejsloupec [tabulkasvahami, bazickavarianta 1;
TableForm [tabulkasbazvar, TableHeadings -
{Table [k[i], {i;1, m }],Jdoin [Table [v[j], {j,1,n }], {"vahy" }, {"bazickd varianta" 3131
| Samsung Philips Thomson vahy bazicka varianta
cena (K¢) 14998 19990 13998 0.64848 13998
thlop #i cka (cm) 66 95 82 0.200876 95
jas (cd/n¥) 450 500 450 0.109972 500
barva (body ) 1 0.5 0.5 0.0406695 1

Metoda bazické varianty je zaloZena na stanovdictli ohodnoceni variant vzhledem k jednotlivym kiité
pomoci porovnani hodnotidledki variant vzdy s hodnotami bazické varianty.

Celkové hodnoceni variankpopsané vektoreifxy, Xo, ..., Xy) naneienych hodnot kritériky, ...,k je pfi pouziti
této metody dano formuli

u¥ = XL viuix), XLvi=1, vjz0,j=1,.,m

Hodnotaj-té diki funkce utility {-té diki hodnoceni) je dano vztahem

uj(x) = z—% v pripack kritéria s rostouci preferenci (vynosového typep.

b
uj(x;) = i—‘l v pripack kritéria s klesajici preferenci (ndkladového typu)

pticemz vektor(x?, x5, ..., x2) predstavuje bazickou variantu.

Dil¢i funkce utilityu pro kritéria vynosového typu jsou tedy linearmo fritéria ndkladového typu jsou linearni
lomené.

Tato metoda standardizaceditth kritérii odstrauje vliv rozdilnych jednotek #teni pouZzitych pro jednotliva
kritéria.

Nyni zpst k ptikladu. Provedeme vyget dikich hodnoceni (s promitnutim normovanych vah kfjtérvysledky
zapiSeme aft do pehledné tabulky:

ulp_, q_ 1 :=If [typkrit [p1 = "vyn", vahyprimo [[p]1] =hod [p, g ] / bazickavarianta [[pP11,
vahyprimo [[p]] * bazickavarianta [[p1]/hod[p,q1];

tabulkahodnoceni =Table [u[p,q 1, {p,1, m 3}, {g,1,n }1;
TableForm [tabulkahodnoceni,
TableHeadings - {Table [k[i], {i,1, m }],Table [v[j], {j,1,n }1}]

| Samsung Philips Thomson
cena (Kg) 0.60524 0.454100 0.64848
thlop #i ¢ka (cm) 0.139556 0.200876 0.173388
jas (cd/n¥) 0.098975 0.109972 0.098975
barva (body ) 0.0406695 0.0203347 0.0203347

Celkové hodnoceni kazdé z variant (hodnotu uzitkom&ceu) dostaneme jako vazeny setidikich hodnoceni:

celkhod [j_1:=Total [Table [u[p,j 1, {p, 1, m }1];
celkovehodnoceni = Table [celkhod [j 1, {j,1,n }1;
TableForm [celkovehodnoceni, TableHeadings - {Table [V[j 1, {, L,n 3}1}]

Samsung |0.88444

Philips 0.y85283
Thomson |0.94118
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Optimalni variantou pak bude ta, jejiZz celkové hmabmi je nejstsi:

Max[celkovehodnoceni  7;
indexviteze = Max[Table [If [celkhod [j] == Max[celkovehodnoceni 1,j,0 1, {j,1,n }11;
CellPrint [TextCell [Rowf[{"Optimalni varianta: ", v [indexviteze  ]1}1], "Output" 1]

Optimalni varianta: Thomson

METODA LINEARNICH DILCICH FUNKCI UTILITY

Tato metoda vychéazi Zedpokladu, Ze vSechny dilfunkce utility maji linearni tvar. Tyto funkce séanovi tak,
Ze nejhorsi hodnet-tého kritéria (na daném souboru varia(ft)se gitadi diki utilita 0, nejlepsi hodnétx} dilei

utilita 1 a spojnice&chto bodi jsou pak zobrazenim linearnichadéh funkci utility.
Dil¢i hodnotici funkce pro variantu= (x4, X, ..., Xm) j€ definovana vztahem

Xj—X?

1 _ 0
Xj = Xj

Uj(Xj) =

V naSem ukazkovémiikladu budeme postupovat dale tak, Ze do zakladnilky hodnot fidame misto bazické
varianty vektor nejhorSich a nejlepSich hodnot darléitéria, a roviz rozdil €chto hodnot:

minmax2 [i_ ] : = If [typkrit [i] =="vyn", Min, Max 1;

nejhorsihodnoty = Table [minmax2 [i ] [Table [hod [i,j 1, {j,1,n 3}11, (i1, m }1;
nejlepsihodnoty = bazickavarianta;

rozdil = nejlepsihodnoty - nejhorsihodnoty;

tabulkasextremy = pridejsloupec [tabulkasvahami, nejhorsihodnoty 1;
tabulkasextremy?2 = pridejsloupec [tabulkasextremy, nejlepsihodnoty 1;
tabulkasextremy3 = pridejsloupec [tabulkasextremy2, rozdil 1;

TableForm [tabulkasextremy3, TableHeadings - {Table [k[i], {i,1, m }],

Join [Table [vI[j1, {j,1,n }1, {"vahy" }, {"nejhorsi" }, {"nejlepsi" }, {"rozdil" 1131

| Samsung Philips Thomson vahy nejhorsi nejlepsi ro
cena (K&) 14998 19990 13998 0.64848 19990 13998 -
thlop #i cka (cm) 66 95 82 0.200876 66 95 2¢
jas (cd/n¥) 450 500 450 0.109972 450 500 5(
barva (body ) 1 0.5 0.5 0.0406695 0.5 1 0.

V dalSim kroku jiz provedeme vypet dikich hodnoceni, kterd4 vynadsobime vahami kritérii:

u2[p_,q_1:=vahyprimo [[p]] * (hod[p, q ] - nejhorsihodnoty [[p11) /rozdil [[p]];
tabulkahodnoceni2 = Table [u2[p,q ], {p.1, m 3}, {g,1,n }1;
TableForm [tabulkahodnoceni2,

TableHeadings - {Table [k[i1, {i,1, m }],Table [v[j1, {j,1,n }1}]

Samsung Philips Thomson
cena (K&) 0.54026 0 0.64848
Uhlop 7i ¢ka (cm) 0 0.200876 0.110828
jas (cd/n?) 0 0.109972 0
barva (body ) 0.0406695 0. 0.

Zbyva pouze déii hodnoceni kazdé varianty podle vSech kritéiiistea dostaneme hodnoceni celkové:
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celkhod2 [j_1:=Total [Table [u2([p,j 1, {p, 1, m }11;

celkovehodnoceni2 = Table [celkhod2 T[j 1, {j,1,n }1;

TableForm [celkovehodnoceni2, TableHeadings - {Table [V[j 1, {i,1,n }1}]
Samsung | 0.580927

Philips 0.810849

Thomson |0.75931

Optimalni variantou je ag ta s nejvy$Sim celkovym hodnocenim:

Max[celkovehodnoceni2  1;
indexviteze2 = Max[Table [If [celkhod2 T[j ] == Max[celkovehodnoceni2 1,j,0 1, {j,1,n }11;
CellPrint [TextCell [Row[ {"Optimalni varianta: ", v [indexviteze2  ]1}1, "Output" 1]

Optimalni varianta: Thomson

1.3 Modelovy pfiklad - vybér nejvyhodnéjsiho dopravniho prostiedku

Rozhodovaci problém - vibnejvyhodrjSiho dopravniho prosdku na trasefEbi - Olomouc mezi variantami
vlak, auto, autobus.

Nejprve zadame vSechny pebné vstupni Udaje jako v ukdzkovétrkiacdk:
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m= 4; (xzadejte po &et kritérii *)
n = 3; (xzadejte po &et variant )

k[1] = "cena (K&)"; (»zadejte nazev prvniho kritéria *)

k[2] = "vzdalenost (km)"; (xzadejte nazev druhého kritéria *)
k[3] ="¢&as (min)"; (xzadejte ndzev t Fetiho kritéria *)

k[4] = "dostupnost (body )"; (xzadejte nazev &tvrtého kritéria *)
v[1] = "vlak"; (=zadejte ndzev prvni varianty *)

v[2] = "autobus";  (xzadejte nazev druhé varianty *)

v[3] = "auto"; (xzadejte ndzev t Feti varianty *)

typkrit  [1] = "nak"; (xzadejte typ prvniho kritéria *)
typkrit  [2] = "nak"; (xzadejte typ druhého kritéria *)
typkrit  [3] = "nak"; (xzadejte typ t  Zetiho kritéria *)
typkrit  [4] = "vyn"; (*zadejte typ &tvrtého kritéria *)
hod [1, 1 ] = 123; (xzadejte hodnotu prvniho kritéria na prvni variant &x)

hod [1, 2 ] = 145;
hod [1, 3 ] = 405;
hod [2, 1 ] = 163;
hod [2, 2 ] = 145;
hod [2, 3 ] = 135;
hod [3, 1 ] = 208;
hod [3, 2 ] = 190;
hod [3, 3 ] = 87;
hod[4,1] =7,
hod[4,2 ] =3;
hod [4, 3 ] = 5; (*zadejte hodnotu &tvrtého kritéria na t Feti variant &x)

(* Zadani preferenci vah kritérii *)
(* 1..stejn & vyznamna, 3...slab & vyznamn &jSi, 5...dosti vyznamn &jSi,

7...prokazateln & vyznamn &jSi, 9...absolutn & vyznamn &jSi )

7
1/3;
3;
1/9;

s[1,2]
s[1,3]
s[1,4]
s[2,3]
s[2,4]1=1/5;

s[3,4]1 =5;

S[i_,j_ ]Z=1/;i ==j
S[i_,j_ 1:=21/s[ji 1/;i >j

Sestavime ighlednou tabulku vSech hodnot kritérii na jedngttvvariantach:

tabhodnot = Table [hod [i,j 1, {i,1, m }, {j,1,n }I;
TableForm [tabhodnot, TableHeadings - {Table [K[i], {i,1,m }],Table [v[j1, {1, n }1}]

| viak autobus auto
cena (Kg) 123 145 405
vzdalenost  (km) 163 145 135
¢as (min) 208 190 87
dostupnost  (body ) 7 3 5

Déle stanovime vahy kritérii Saatyho metodou:



S=Table [s[i,j 1, {iL,L,m }, {,1, m }I;
MatrixForm [S]

(*Saatyho matice stanoveni vah *)
1

173 3

1 101

7195

3915

sl

3 5

vahyprimo = (1 / Total [N[Eigenvectors [S],6 1[[1]1]1]) * (N[Eigenvectors
(* vahy kritérii *)

{0.267418, 0.0398755, 0.56601, 0.126698 }

Do zakladni tabulky hodnotigdame vahy:
pridejsloupec [A_, b_1]:=Transpose [Join [Transpose [A], {b}]]
tabulkasvahami = pridejsloupec [tabhodnot, vahyprimo 1;
TableForm [tabulkasvahami,
TableHeadings - {Table [k[i 1, {i,1, m }],Join [Table [V[j], {j,1,n

| vlak autobus auto vahy
cena (Kg) 123 145 405 0.267418
vzdalenost  (km) 163 145 135 0.0398755
¢as (min) 208 190 87 0.56601
dostupnost  (body ) 7 3 5 0.126698

Dany rozhodovaci problébeSime metodou bazické varianty:

minmax [i_ ] :=If [typkrit [i] = "vyn", Max, Min 1];
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[S1.61[[11])

31, {"vahy" }1}]

bazickavarianta = Table [minmax[i ] [Table [hod[i,j 1, {J,1,n 3}11, {i,1, m }]

(* bazickd varianta *)

(123,135,87,7

Bazickou variantu fiddame do tabulky:

tabulkasbazvar = pridejsloupec [tabulkasvahami, bazickavarianta 1;
TableForm [tabulkasbazvar, TableHeadings -
{Table [k[i1, {i,1, m }1,Join [Table [v[j1, {j, 1, n 1}1, {"vahy" }, {"bazicka varianta" }1}1]
| vlak autobus auto vahy bazicka varianta
cena (K&) 123 145 405 0.267418 123
vzdalenost  (km) 163 145 135 0.0398755 135
¢as (min) 208 190 87 0.56601 87
dostupnost  (body ) 7 3 5 0.126698 7

Vypocitdme di¢i hodnoceni vSech variant:

ulp_,q_ 1:=If [typkrit [p] == "vyn", vahyprimo [[p]1] = hod [p, q ] / bazickavarianta [Ip11,

vahyprimo [[p]] * bazickavarianta [[p1]1/hod[p,q11;
tabulkahodnoceni =Table [u[p,q 1, {p,1, m 3}, {g,1,n }1;
TableForm [tabulkahodnoceni,
TableHeadings - {Table [k[i ], {i,1, m }],Table [v[j], {j,1,n }1}]

| vlak autobus auto
cena (Kg) 0.267418 0.226844 0.081216
vzdalenost  (km) 0.0330257 0.0371255 0.0398755
&as (min) 0.236744 0.259172 0.56601

dostupnost  (body ) 0.126698 0.054299 0.090499
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Na za¥r vypaiteme celkové hodnoceni a stanovime optimalni variafeSeni naSeho rozhodovaciho problému:
celkhod [j_1:=Total [Table [u[p,j 1, {p, 1, m }11;

celkovehodnoceni = Table [celkhod [j1, {j,1,n }1;

TableForm [celkovehodnoceni, TableHeadings - {Table [V[j ], {j,L,n }1}]

vlak .66389

autobus (.57744

auto 77760

Max[celkovehodnoceni  7;

indexviteze = Max[Table [If [celkhod [j] == Max[celkovehodnoceni 1,j,0 1, {j,1,n 1}11;
CellPrint [TextCell [Row {"Optimalni varianta: ", v [indexviteze  ]}1, "Output" 11

Optimalni varianta: auto

Reseni metodou linearnich dith funkci utility:

Vytvoiime tabulku hodnot s nejhorsi a nejlepSi hodnosidé&ho kritéria a s jejich rozdilem:
minmax2 [i_ ] : = If [typkrit [i] =="vyn", Min, Max 1;

nejhorsihodnoty = Table [minmax2 [i ] [Table [hod [i,j 1, {j,1,n 3}11, (i1, m }1;
nejlepsihodnoty = bazickavarianta;

rozdil = nejlepsihodnoty - nejhorsihodnoty;

tabulkasextremy = pridejsloupec [tabulkasvahami, nejhorsihodnoty 1;
tabulkasextremy?2 = pridejsloupec [tabulkasextremy, nejlepsihodnoty 1;
tabulkasextremy3 = pridejsloupec [tabulkasextremy2, rozdil 1;

TableForm [tabulkasextremy3, TableHeadings - {Table [k[i], {i,1, m }],

Join [Table [vI[j1, {j,1,n }1, {"vahy" }, {"nejhorsi" }, {"nejlepsi" }, {"rozdil" 1131

| vlak autobus auto vahy nejhorsi nejlepsi rozdil
cena (Kg) 123 145 405 0.267418 405 123 -282
vzdalenost  (km) 163 145 135 0.0398755 163 135 -28
&as (min) 208 190 87 0.56601 208 87 -121
dostupnost  (body ) 7 3 5 0.126698 3 7 4

Vypocitdme diéi hodnoceni vSech variant:

u2[p_,q_ 1 :=vahyprimo [[p]] * (hod[p, q ] - nejhorsihodnoty [[p11) /rozdil [[p]];
tabulkahodnoceni2 = Table [u2[p,q ], {p.1, m 3}, {g,1,n }1;
TableForm [tabulkahodnoceni2,

TableHeadings - {Table [k[i1, {i,1, m }],Table [Vv[j1, {j,1,n }1}]

vlak autobus auto
cena (Kg) 0.267418 0.246555 0
vzdalenost  (km) 0 0.0256343 0.0398755
¢as (min) 0 0.084200 0.56601
dostupnost  (body ) 0.126698 0 0.063349

Nakonec opt vypaiteme celkové hodnoceni a stanovime optimalni variatieSeni naSeho rozhodovaciho
problému druhou metodou:
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celkhod2 [j_1:=Total [Table [u2[p,j 1, {p, 1, m }11;

celkovehodnoceni2 = Table [celkhod2 T[j 1, {j,1,n }1;

TableForm [celkovehodnoceni2, TableHeadings - {Table [V[j 1, {i,1,n }1}]

vlak .394116

autobus (.356389

auto .66923

Max[celkovehodnoceni2  1;

indexviteze2 = Max[Table [If [celkhod2 T[j ] == Max[celkovehodnoceni2 1,j,0 1, {j,1,n }11;
CellPrint [TextCell [Rowl[ {"Optimalni varianta: ", v [indexviteze2  ]1}1, "Output" 1]

Optimalni varianta: auto

1.4 Modelovy pfiklad - vybér nejlepSiho mésta k bydleni

Rozhodovaci problém - vigbnejlepsiho nista k bydleni mezi variantami Praha, Zeneva, Starksb

Nejprve zadame vSechny pelbné vstupni Udaje jako v ukazkovérklad:
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m= 4; (xzadejte po &et kritérii *)
n = 3; (xzadejte po &et variant )

k[1] = "pr am. plat (K&)"; (*zadejte nazev prvniho kritéria *)

k[2] = "vzdalenost od Plzn & autem (km)"; (*zadejte nazev druhého kritéria *)
k [3] = "oblibenost (body )"; (*zadejte nazev t fetiho kritéria *)

k[4] = "cena bydleni -byt (K&)"; (xzadejte nazev &tvrtého kritéria *)
v[1] = "Praha"; (xzadejte nazev prvni varianty *)

v[2] = "Zeneva"; (xzadejte nazev druhé varianty *)

v [3] = "Strasburk"; (*zadejte nazev t  ¥eti varianty *)

typkrit  [1] = "vyn"; (xzadejte typ prvniho kritéria *)

typkrit  [2] = "nak"; (xzadejte typ druhého kritéria *)

typkrit  [3] = "vyn"; (*zadejte typ t  Zetiho kritéria *)

typkrit  [4] = "nak"; (xzadejte typ &tvrtého kritéria *)

hod [1, 1 ] = 22000; (*zadejte hodnotu prvniho kritéria na prvni variant &x)
hod [1, 2 ] = 104 000;

hod [1, 3 ] = 40000;

hod[2,1 ] = 95;

hod [2, 2 ] = 870;

hod [2, 3 ] = 515;

hod[3,1] =5;

hod[3,2 ] =9;

hod[3,3] =7;

hod [4, 1 ] = 15 000;

hod [4, 2 ] = 50000;

hod [4, 3 ] = 25000; (=*zadejte hodnotu &tvrtého kritéria na t feti variant &x)
(* Zadani preferenci vah kritérii *)

(% 1..stejn & vyznamna, 3...slab & vyznamn &jSi, 5...dosti vyznamn &jsi,
7...prokazateln & vyznamn &j8i, 9...absolutn & vyznamn &jSi  *)

s[1,21]1 =17,

s[1,31=1/3;

s[1,4] =5;

s[2,31=1/5;

s[2,41=1/7;

s[3,4]1 =3;

S[i_,l_ 1:=21/;i ==]

S[i_,j_ 1:=1/s[ji 1/;1 >j
Sestavime ighlednou tabulku vSech hodnot kritérii na jedngttvvariantach:

tabhodnot = Table [hod [i,j 1, {i,1, m }, {j,1,n }I;
TableForm [tabhodnot, TableHeadings - {Table [K[i], {i,1,m }],Table [v[j1, {1, n }1}]

| Praha Zeneva Strasburk
pram. plat  (Kg&) 22000 104000 40000
vzdalenost od Plzn & autem (km) 95 870 515
oblibenost (body ) 5 9 7
cena bydleni -byt (Kg&) 15000 50000 25000

Dale stanovime véahy kritérii Saatyho metodou:



S = Table [s[i, ]
MatrixForm [S]
(*Saatyho matice stanoveni vah

L hlm ) {1Lm }L;

*)

1
1735
1 101
7157
3513
1714
5 3
vahyprimo = (1/ Total [N[Eigenvectors [S], 6 ]
(* vahy kritérii *)
{0.337812, 0.0451828, 0.467516, 0.149489 }

Do zékladni tabulky hodnotigdame vahy:
pridejsloupec
tabulkasvahami = pridejsloupec
TableForm [tabulkasvahami,
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[[1111) » (N[Eigenvectors [S1,61[[1]11)

[A_, b_1]:=Transpose [Join [Transpose [A], {b}]]
[tabhodnot, vahyprimo

1

TableHeadings - {Table [k[i ], {i,1, m }],Join [Table [v[j1, {j, 1, n 1}1, {"vahy" }1}]
| Praha Zeneva Strasburk  vahy
pram. plat  (Kg&) 22000 104 000 40000 0.337812
vzdalenost od Plzn & autem (km) 95 870 515 0.0451828
oblibenost (body ) 5 9 7 0.467516
cena bydleni -byt (Kg&) 15000 50000 25000 0.149489
Dany rozhodovaci problébeSime metodou bazické varianty:
minmax [i_ ] :=If [typkrit [i] = "vyn", Max, Min 1];
bazickavarianta = Table [minmax[i ] [Table [hod[i,j 1, {J,1,n 3}11, {i,1, m }]

(* bazickd varianta *)

{104 000, 95, 9, 15000 }

Bazickou variantu fidame do tabulky:

tabulkasbazvar = pridejsloupec

TableForm [tabulkasbazvar, TableHeadings -

[tabulkasvahami, bazickavarianta

1

{Table [k[i], {i;1, m }],Jdoin [Table [v[j]1, {j,1,n }], {"vahy" }, {"bazickd varianta" 31131
| Praha Zeneva Strasburk vahy bazicka Ve
pram. plat  (Kg&) 22000 104 000 40000 0.337812 104 000
vzdalenost od Plzn & autem (km) 95 870 515 0.0451828 95
oblibenost (body ) 5 9 7 0.467516 9
cena bydleni -byt (Kg&) 15000 50000 25000 0.149489 15000

Vypocitdme diéi hodnoceni vSech variant:

ulp_, q_ 1 :=If [typkrit

vahyprimo [[p]] * bazickavarianta
tabulkahodnoceni = Table [u[p,q 1, {p,1, m },
TableForm [tabulkahodnoceni,

[p] = "vyn", vahyprimo

[[p]1] *=hod [p, g ] / bazickavarianta [[pP11,

[[p1]/hod[p, q]11;

{0,1,n }I;

TableHeadings - {Table [k[i1, {i,1, m }],Table [Vv[j1, {j,1,n }1}]
Praha Zeneva Strasburk
pram. plat  (K&) 0.071460 0.337812 0.129928
vzdalenost od Plzn & autem (km) 0.0451828 0.00493375 0.0083347
oblibenost (body ) 0.259731 0.467516 0.363624
cena bydleni -byt (Kg&) 0.149489 0.0448466 0.089693
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Na za¥r vypaiteme celkové hodnoceni a stanovime optimalni variafeSeni naSeho rozhodovaciho problému:
celkhod [j_1:=Total [Table [u[p,j 1, {p, 1, m }11;

celkovehodnoceni = Table [celkhod [j1, {j,1,n }1;

TableForm [celkovehodnoceni, TableHeadings - {Table [V[j ], {j,L,n }1}]
Praha .52586

Zeneva .85511

Strasburk 059158

Max[celkovehodnoceni  7;
indexviteze = Max[Table [If [celkhod [j] == Max[celkovehodnoceni 1,j,0 1, {j,1,n }11;
CellPrint [TextCell [Rowf[{"Optimalni varianta: ", v [indexviteze  ]1}1], "Output" 1]

Optimalni varianta: Zeneva

Reseni metodou linearnich dith funkei utility:

Vytvoiime tabulku hodnot s nejhorsi a nejlepSi hodnosidé&ho kritéria a s jejich rozdilem:
minmax2 [i_ ] : = If [typkrit [i] =="vyn", Min, Max 1;

nejhorsihodnoty = Table [minmax2 [i ] [Table [hod [i,j 1, {j,1,n 3}11, (i1, m }I;
nejlepsihodnoty = bazickavarianta;

rozdil = nejlepsihodnoty - nejhorsihodnoty;

tabulkasextremy = pridejsloupec [tabulkasvahami, nejhorsihodnoty 1;
tabulkasextremy?2 = pridejsloupec [tabulkasextremy, nejlepsihodnoty 1;
tabulkasextremy3 = pridejsloupec [tabulkasextremy2, rozdil 1;

TableForm [tabulkasextremy3, TableHeadings - {Table [k[i], {i,1, m }],

Join [Table [vI[j1, {j,1,n }1, {"vahy" }, {"nejhorsi" }, {"nejlepsi" }, {"rozdil" }1}1

| Praha Zeneva Strasburk  vahy nejhorsi
pram. plat  (Kg&) 22000 104000 40000 0.337812 22000
vzdalenost od Plzn & autem (km) 95 870 515 0.0451828 870
oblibenost (body ) 5 9 7 0.467516 5
cena bydleni -byt (K¢&) 15000 50000 25000 0.149489 50000

Vypocitdme di¢i hodnoceni vSech variant:

u2[p_,q_1:=vahyprimo [[p]] * (hod[p, q ] - nejhorsihodnoty [[p11) /rozdil [[p]l];
tabulkahodnoceni2 = Table [u2[p,q ], {p.1, m3}, {g,1,n }I1;
TableForm [tabulkahodnoceni2,

TableHeadings - {Table [k[i], {i,1, m }], Table [v[j], {j,1,n }1}]

| Praha Zeneva Strasburk
pram. plat  (Kg) 0 0.337812 0.074154
vzdalenost od Plzn & autem (km) 0.0451828 0 0.0206966
oblibenost (body ) 0 0.467516 0.233758
cena bydleni -byt (Kg&) 0.149489 0 0.106778

Nakonec opt vypaiteme celkové hodnoceni a stanovime optimalni variatieSeni naSeho rozhodovaciho
problému druhou metodou:
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celkhod2 [j_1:=Total [Table [u2[p,j 1, {p, 1, m }11;

celkovehodnoceni2 = Table [celkhod2 T[j 1, {j,1,n }1;

TableForm [celkovehodnoceni2, TableHeadings - {Table [V[j 1, {i,1,n }1}]

Praha 194671

Zeneva .80533

Strasburk 0435386

Max[celkovehodnoceni2  1;

indexviteze2 = Max[Table [If [celkhod2 T[j ] == Max[celkovehodnoceni2 1,j,0 1, {j,1,n }11;
CellPrint [TextCell [Rowf[ {"Optimalni varianta: ", v [indexviteze2  ]1}1, "Output" 1]

Optimalni varianta: Zeneva

1.5 Modelovy pfiklad - vybér nejlepSiho darku pro kamaradku

Rozhodovaci problém - v¥¢b nejlepSiho darku pro kamaradku &gi variant: tréko, chameleon¢okolada,
plavani se Zraloky.

Nejprve zaddme vSechny peibné vstupni Udaje jako v ukadzkovéitkadé. Tento rozhodovaci problém ma o 1
variantu vice, musime proto doplnit vSechnagma data:
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m= 4; (xzadejte po &et kritérii *)
n = 4; (xzadejte po &et variant )

k[1] = "cena (K&)"; (xzadejte nazev prvniho kritéria *)

k[2] = "originalita (body )"; (xzadejte nazev druhého kritéria *)

k[3] = "rychlost po  #izeni (min)"; (xzadejte nadzev t fetiho kritéria *)
k[4] = "prakti é&nost (body)"; (*zadejte nazev &tvrtého kritéria *)
v[1] ="tri &ko"; (xzadejte nazev prvni varianty *)

v[2] = "chameleon"; (xzadejte nazev druhé varianty *)

V[3] = "&okolada"; (xzadejte nazev t  Zeti varianty *)

v[4] = "plavani se Zraloky"; (*zadejte nazev &tvrté varianty *)

typkrit  [1] = "nak"; (xzadejte typ prvniho kritéria *)

typkrit  [2] = "vyn"; (*zadejte typ druhého kritéria *)

typkrit  [3] = "nak"; (xzadejte typ t  Zetiho kritéria *)

typkrit  [4]1 = "vyn"; (xzadejte typ &tvrtého kritéria *)

hod [1, 1 ] = 400; (*zadejte hodnotu prvniho kritéria na prvni variant &x)
hod [1, 2 ] = 2000;

hod [1, 3 ] = 50;

hod [1, 4 ] = 4000;

hod[2,1] =3;

hod[2,2] =7,

hod[2,3 ] = 1;

hod[2,4 ] =09;

hod[3,1 ] = 15;

hod [3, 2 ] = 30;

hod[3,3 ] =2

hod [3, 4 ] = 60;

hod[4,1] =09;

hod[4,2] =3;

hod[4,3 ] = 1;

hod [4, 4 ] = 5; (*zadejte hodnotu &tvrtého kritéria na &tvrté variant &x)
(* Zadani preferenci vah kritérii *)

(= 1l..stejn & vyznamna, 3...slab & vyznamn &j8i, 5...dosti vyznamn &jsi,
7...prokazateln & vyznamn &j8i, 9...absolutn & vyznamn &jSi  *)

s[1,21=1/3;

s[1,3]1=7;

s[1,4 1] =3;
s[2,31=9;

s[2,4] =5;
s[3,4]1=1/5;

S[i_,j_ ]Z=1/;i ==j

sli,ji_ 1:=1/s[,i 1/;i >j

Nejprve sestavimerphlednou tabulku vSech hodnot kritérii na jedngtlv variantach:
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tabhodnot = Table [hod [i,j 1, {i,1, m }, {,1,n }1;
TableForm [tabhodnot, TableHeadings - {Table [k[i], {i,1, m }],Table [v[j]1, {j,1,n }]1}]

| tri cko chameleon cokolada plavani se Zraloky
cena (Kg) 400 2000 50 4000
originalita (body ) 3 7 1 9
rychlost po fizeni  (min) 15 30 2 60
prakti cnost (body ) 9 3 1 5

Déle stanovime vahy kritérii Saatyho metodou:

S=Table [s[i,] 1, {iL,L,m }, {j,1m }I;
MatrixForm [S]
(*Saatyho matice stanoveni vah *)

7
9
1
5

Wk NP W
Gk Ok P W[k
R AN ]

vahyprimo = (1 / Total [N[Eigenvectors [S],6 1[[1]11]) * (N[Eigenvectors [S],6 1[[1]])
(* vahy kritérii *)

{0.267418, 0.56601, 0.0398755, 0.126698 }

Do zakladni tabulky hodnotigdame véahy:
pridejsloupec [A_, b_1]:=Transpose [Join [Transpose [A], {b}]]
tabulkasvahami = pridejsloupec [tabhodnot, vahyprimo 1;
TableForm [tabulkasvahami,
TableHeadings - {Table [k[i 1, {i,1, m }],Join [Table [v[j1, {j, 1, n }1, {"vahy" }1}]

| tri cko chameleon cokolada plavani se Zraloky vahy
cena (K¢&) 400 2000 50 4000 0.2674
originalita (body ) 3 7 1 9 0.5660
rychlost po  #izeni (min) 15 30 2 60 0.0398
prakti ¢nost (body ) 9 3 1 5 0.1266

Dany rozhodovaci problébeSime metodou bazické varianty:

minmax [i_ ] :=If [typkrit [i] = "vyn", Max, Min 1];

bazickavarianta = Table [minmax[i ] [Table [hod[i,j 1, {J, 1, n 3}11, {i,1, m }]
(* bazickd varianta *)
{50,9,2,9

Bazickou variantu fiddame do tabulky:

tabulkasbazvar = pridejsloupec [tabulkasvahami, bazickavarianta 1;
TableForm [tabulkasbazvar, TableHeadings -
{Table [k[i1, {i,1, m }1,Join [Table [v[j1, {j, 1, n 1}1, {"vahy" }, {"bazicka varianta" 3131
| tri cko chameleon cokolada plavani se Zraloky vahy

cena (Kg&) 400 2000 50 4000 0.2674
originalita (body ) 3 7 1 9 0.5660
rychlost po  #izeni (min) 15 30 2 60 0.0398
prakti ¢nost (body ) 9 3 1 5 0.1266

Vypocitdme di¢i hodnoceni vSech variant:
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ulp_,q_ 1:=If [typkrit [p] == "vyn", vahyprimo [[p]1] = hod [p, g ] / bazickavarianta [Ip11,
vahyprimo [[p]] * bazickavarianta [[pl1]1/hod[p,q11;
tabulkahodnoceni =Table [u[p,q 1, {p,1, m}, {g,1,n }1;
TableForm [tabulkahodnoceni,
TableHeadings - {Table [k[i 1, {i,1, m }],Table [Vv[j1, {j,1,n }1}]

| tri cko chameleon cokolada plavani se Zraloky
cena (K¢&) 0.0334272 0.0066854 0.267418 0.00334272
originalita (body ) 0.188669 0.440229 0.062890 0.56601
rychlost po  #izeni (min) 0.0053167 0.00265837 0.0398755 0.00132918
prakti ¢nost  (body ) 0.126698 0.0422328 0.0140776 0.070388

Na zaer vypoiteme celkové hodnoceni a stanovime optimalni variafeSeni naseho rozhodovaciho problému:
celkhod [j_1:=Total [Table [u[p,j 1, {p, 1, m }1];

celkovehodnoceni = Table [celkhod [j 1, {j,1,n }1;

TableForm [celkovehodnoceni, TableHeadings - {Table [V[j 1, {, L,n 3}1}]
tri cko 0.354112

chameleon 491805

cokolada .384261

plavani se Zraloky 0.64107

Max[celkovehodnoceni  7;
indexviteze = Max[Table [If [celkhod [j] == Max[celkovehodnoceni 1,j,0 1, {j,1,n }11;
CellPrint [TextCell [Rowf[{"Optimalni varianta: ", v [indexviteze  ]}1], "Output" 1]

Optimalni varianta: plavani se Zraloky

ReSeni metodou linearnich dith funkei utility:

Vytvoiime tabulku hodnot s nejhorsi a nejlepSi hodnosidé&ho kritéria a s jejich rozdilem:
minmax2 [i_ ] : = If [typkrit [i] =="vyn", Min, Max 1;

nejhorsihodnoty = Table [minmax2 [i ] [Table [hod [i,j 1, {j,1,n 3}11, (i1, m }1;
nejlepsihodnoty = bazickavarianta;

rozdil = nejlepsihodnoty - nejhorsihodnoty;

tabulkasextremy = pridejsloupec [tabulkasvahami, nejhorsihodnoty 1;
tabulkasextremy?2 = pridejsloupec [tabulkasextremy, nejlepsihodnoty 1;
tabulkasextremy3 = pridejsloupec [tabulkasextremy2, rozdil 1;

TableForm [tabulkasextremy3, TableHeadings - {Table [k[i], {i,1, m }],

Join [Table [vI[j1, {j,1,n }1, {"vahy" }, {"nejhorsi" }, {"nejlepsi" }, {"rozdil" 1131

| tri cko chameleon cokolada plavani se Zraloky vahy
cena (K¢) 400 2000 50 4000 0.2674
originalita (body ) 3 7 1 9 0.5660
rychlost po #izeni (min) 15 30 2 60 0.0398
prakti cnost (body ) 9 3 1 5 0.1266

Vypocitdme diéi hodnoceni vSech variant:
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u2[p_,q_1:=vahyprimo [[p]] * (hod[p, q ] - nejhorsihodnoty [[p11) /rozdil [[p]l];
tabulkahodnoceni2 = Table [u2[p,q ], {p.1, m3}, {g,1,n }1;
TableForm [tabulkahodnoceni2,

TableHeadings - {Table [k[i], {i,1, m }],Table [v[j], {j,1,n }1}]

| tri cko chameleon cokolada plavani se Zraloky
cena (Kg&) 0.243723 0.135401 0.267418 0
originalita (body ) 0.141502 0.424506 0 0.56601
rychlost po fizeni (min) 0.0309379 0.0206253 0.0398755 0
prakti cnost (body ) 0.126698 0.0316746 0 0.063349

Nakonec opt vypaiteme celkové hodnoceni a stanovime optimalni variatieSeni naSeho rozhodovaciho
problému druhou metodou:

celkhod2 [j_ ] :=Total [Table [u2([p,j 1, {p,1,m }11;

celkovehodnoceni2 = Table [celkhod2 T[j 1, {j,1,n }1;

TableForm [celkovehodnoceni2, TableHeadings - {Table [V[j 1, {i,1,n }1}]
tri cko 0.54286

chameleon 61221

cokolada .307293

plavani se Zraloky 0.62936

Max[celkovehodnoceni2  1;
indexviteze2 = Max[Table [If [celkhod2 T[j ] == Max[celkovehodnoceni2 1,j,0 1, {j,1,n 1}11;
CellPrint [TextCell [Row[ {"Optimalni varianta: ", v [indexviteze2  ]1}1, "Output" 1]

Optimalni varianta: plavani se Zraloky

1.6 Modelovy pfiklad - vybér brokera pro retailovou investi¢ni ¢innost

Rozhodovaci problém - v¢bvhodného brokera pro retailovou invésfi¢innost. Vybirat budeme z& americk-
ych broketi: E*Trade, Fidelity, Just2Trade. Cely postup uzitkne.

Nejprve zadame vSechny pelbné vstupni Udaje jako v ukazkovérklad:



22| Skriptum MVSO.nb

m=4; (x po

&et kritérii

n = 3; (* poé&et variant

*)

*)

k[1] = "cena za transakci
k[2] = "minimalni hodnota U

k [3] = "dostupnost Level Il streamu

k[4] = "margin rate

9.99; (% hodnota prvniho kritéria na prvni variant

v[1] = "E *Trade";

v [2] = "Fidelity";

v [3] = "Just2Trade";
typkrit  [1] = "nak";
typkrit  [2] = "nak";
typkrit  [3] = "vyn";
typkrit  [4] = "nak";
hod[1,1 7] =

hod [1, 2 ] = 7.95;
hod [1, 3 ] = 2.50;
hod [2, 1 ] = 500;
hod [2, 2 ] = 2500;
hod [2, 3 ] = 2500;
hod [3, 1 ] = 0.25;
hod[3,2 ] =0.8;
hod[3,3 ] = 1;

hod [4, 1 ] = 8.44;
hod [4, 2 ] = 8.57;
hod [4, 3 ] = 5.25;

($)"

ctu

(* prvni kritérium

()"

%)

(* druhé kritérium

(body )"; (% tZeti kritérium

(%)"; (% &tvrté kritérium

(* prvni varianta
(* druha varianta

(* t Zeti varianta

(*
(*
(*
(*

*)
*)

typ prvniho kritéria
typ druhého kritéria

typ t #etiho kritéria
typ &tvrtého kritéria

(* Zadani preferenci vah kritérii

*)

(* 1..stejn & vyznamna, 3...slab é
7...prokazateln & vyznamn &j8i, 9...absolutn
s[1,2] =3;

s[1,3] =5;

s[1,4] =171,

s[2,3] =3;

s[2,4] =5;

s[3,4]1=3;

S[i_,j_ 1:=217/;i ==j

S[i_,j_ 1:=21/s[ji 1/;1 >j

*)

*)

*)

*)
*)

*)

Vypocitdme vahy kritérii a sestavime tabulku hodnotalsami:

%)

& vyznamn &jSi, 5...dosti vyznamn
& vyznamn &jSi

[13

*)

*)
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S=Table [s[i,j 1, {iL,L,m }, {,1, m }I;
vahyprimo = (1 / Total [N[Eigenvectors [S],6 ]1[[1]1]1]1) * (N[Eigenvectors [S],6 1[[1]1]);

tabhodnot = Table [hod [i,j 1, {i,1, m }, {,1,n 3}I;

pridejsloupec [A_,b_1:=Transpose [Join [Transpose [A], {b}]]

tabulkasvahami = pridejsloupec [tabhodnot, vahyprimo 1;

TableForm [tabulkasvahami,

TableHeadings - {Table [k[i 1, {i,1, m }],Join [Table [v[j1, {j, 1, n }1, {"vahy" }1}]

| ExTrade Fidelity Just2Trade vahy

cena za transakci %) 9.99 7.95 25 0.56501
minimalni hodnota 4  &tu (%) 500 2500 2500 0.262201
dostupnost Level |l streamu (body ) 0.25 0.8 1 0.117504
margin rate (%) 8.44 8.57 5.25 0.055285

Dany rozhodovaci probléfesime nejprve metodou bazické variantfitggmz rovnou vypéitame celkova
hodnoceni vSech variant a vybereme variantu optimal

minmax [i_ ] :=If [typkrit [i] = "vyn", Max, Min 1];
bazickavarianta = Table [minmax[i ][Table [hod[i,j 1, {j,1,n 3}11, {i,1, m }I;

ulp_, q_ 1 :=If [typkrit [p] == "vyn", vahyprimo [[p]1] = hod [p, g ] / bazickavarianta [[pP11,
vahyprimo [[p]] * bazickavarianta [[p1]/hod[p,q1];

celkhod [j_]:=Total [Table [u[p,j 1, {p,1, m }1];

celkovehodnoceni = Table [celkhod [j 1, {j,1,n }1;

TableForm [celkovehodnoceni, TableHeadings - {Table [V[j 1, {i,1,n }1}]
Max[celkovehodnoceni  7;

indexviteze = Max[Table [If [celkhod [j] == Max[celkovehodnoceni 1,j,0 1, {j,1,n 1}11;
CellPrint [TextCell [Rowf[ {"Optimalni varianta: ", v [indexviteze  ]1}1], "Output" 1]
ExTrade 467361

Fidelity 0.3[;7987

Just2Trade 0{790239

Optimalni varianta: Just2Trade

ReSeni metodou linearnich dith funkci utility:
minmax2 [i_ ] : = If [typkrit [i] =="vyn", Min, Max 1;

nejhorsihodnoty = Table [minmax2 [i ] [Table [hod [i,j 1, {j,1,n 3}11, (i1, m }1;
nejlepsihodnoty = bazickavarianta;
rozdil = nejlepsihodnoty - nejhorsihodnoty;

u2[p_,q_ 1 :=vahyprimo [[p]] * (hod[p, q ] - nejhorsihodnoty [[p11) /rozdil [[p]];

celkhod2 [j_1:=Total [Table [u2[p,j 1, {p. 1, m }11;

celkovehodnoceni2 = Table [celkhod2 T[j 1, {j,1,n }1;

TableForm [celkovehodnoceni2, TableHeadings - {Table [VI[j1, {j,1,n 3}1}]
Max[celkovehodnoceni2  1;

indexviteze2 = Max[Table [If [celkhod2 T[j ] == Max[celkovehodnoceni2 1,j,0 1, {j,1,n 1}11;
CellPrint [TextCell [Rowl[ {"Optimalni varianta: ", v [indexviteze2  ]1}1, "Output" 1]
ExTrade .264366

Fidelity 0.240057

Just2Trade 02EB7799

Optimalni varianta: Just2Trade
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1.7 Modelovy pfiklad - vybér pracky

Rozhodovaci problém - v§¢b praiky z variant Whirlpool, AEG, Bosch (vynechana typoezngeni), podle
nasledujicich kritérii: cena, pet ot&ek, maximalni nagl, energetickértda.

Vstupni Udaje:

m=4; (x pod&et kritérif *)
n = 3; (* poé&et variant *)

k[1] ="cena (K&)"; (% prvni kritérium *)

k[2] = "po &et otd &ek (ot. /min)"; (% druhé kritérium *)
k[3] = "maximalni napl & (kg)"; (» tZeti kritérium *)
k[4] = "energeticka t ¥ida (A-G)"; (% &tvrté kritérium *)
v[1] = "Whirlpool"; (* prvni varianta *)

v[2] = "AEG"; (% druh& varianta *)

v[3] = "Bosch"; (= t Zeti varianta *)

typkrit  [1] = "nak"; (* typ prvniho kritéria *)

typkrit  [2] = "vyn"; (* typ druhého kritéria *)

typkrit  [3] ="wyn"; (x typ t Zetiho kritéria *)

typkrit  [4] = "wvyn"; (x typ &tvrtého kritéria *)

hod[1,1 ] =12990; (* hodnota prvniho kritéria na prvni variant & x)
hod [1, 2 ] = 13658;

hod [1, 3 ] = 18077;

hod [2, 1 ] = 1200;

hod [2, 2 ] = 1200;

hod [2, 3 ] = 1400;

hod[3,1] =5;

hod[3,2] =7,

hod[3,3] =7,

hod[4,1 ] =0.5;

hod[4,2 ] = 1;

hod[4,3 ] =1;

(* Zadani preferenci vah kritérif *)

(* l..stejn & vyznamna, 3...slab & vyznamn &j8i, 5...dosti vyznamn &jsi,

7...prokazateln & vyznamn &Si, 9...absolutn

s[1,2] =3;

s[1,31] =3;

s[1,41] =3;

s[2,3]1 =3;

s[2,4] =3;

s[3,41=1/3;

S[i_,j_ ]:=1/;i ==
S[i_,j_ 1:=21/s[i 1/;i >j

& vyznamn &jSi  *)

Vypocitdme vahy kritérii a sestavime tabulku hodnotalsami:
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S=Table [s[i,j 1, {iL,L,m }, {,1, m }I;
vahyprimo = (1 / Total [N[Eigenvectors [S],6 ]1[[1]1]1]1) * (N[Eigenvectors [S],6 1[[1]1]);

tabhodnot = Table [hod [i,j 1, {i,1, m }, {,1,n 3}I;

pridejsloupec [A_,b_1:=Transpose [Join [Transpose [A], {b}]]

tabulkasvahami = pridejsloupec [tabhodnot, vahyprimo 1;

TableForm [tabulkasvahami,

TableHeadings - {Table [k[i 1, {i,1, m }],Join [Table [v[j1, {j, 1, n }1, {"vahy" }1}]

| Whirlpool AEG Bosch vahy
cena (K&) 12990 13658 18077 0.475481
pocet otd cek (ot. /min) 1200 1200 1400 0.274519
maximalni napl 1 (kg) 5 7 7 0.091506
energeticka t rida (A-G) 0.5 1 1 0.158494

Dany rozhodovaci probléfesime nejprve metodou bazické variantfitggmz rovnou vypéitame celkova
hodnoceni vSech variant a vybereme variantu optimal

minmax [i_ ] :=If [typkrit [i] = "vyn", Max, Min 1];
bazickavarianta = Table [minmax[i ][Table [hod[i,j 1, {j,1,n 3}11, {i,1, m }I;

ulp_, q_ 1 :=If [typkrit [p] == "vyn", vahyprimo [[p]1] = hod [p, g ] / bazickavarianta [[pP11,
vahyprimo [[p]] * bazickavarianta [[p1]/hod[p,q1];

celkhod [j_]:=Total [Table [u[p,j 1, {p,1, m }1];

celkovehodnoceni = Table [celkhod [j 1, {j,1,n }1;

TableForm [celkovehodnoceni, TableHeadings - {Table [V[j 1, {i,1,n }1}]
Max[celkovehodnoceni  7;

indexviteze = Max[Table [If [celkhod [j] == Max[celkovehodnoceni 1,j,0 1, {j,1,n 1}11;
CellPrint [TextCell [Rowf[ {"Optimalni varianta: ", v [indexviteze  ]1}1], "Output" 1]
Whirlpool 0.855391

AEG 0.93753

Bosch 0.86620

Optimalni varianta: AEG

ReSeni metodou linearnich dith funkci utility:
minmax2 [i_ ] : = If [typkrit [i] =="vyn", Min, Max 1;

nejhorsihodnoty = Table [minmax2 [i ] [Table [hod [i,j 1, {j,1,n 3}11, (i1, m }1;
nejlepsihodnoty = bazickavarianta;
rozdil = nejlepsihodnoty - nejhorsihodnoty;

u2[p_,q_ 1 :=vahyprimo [[p]] * (hod[p, q ] - nejhorsihodnoty [[p11) /rozdil [[p]];

celkhod2 [j_1:=Total [Table [u2[p,j 1, {p. 1, m }11;

celkovehodnoceni2 = Table [celkhod2 T[j 1, {j,1,n }1;

TableForm [celkovehodnoceni2, TableHeadings - {Table [VI[j1, {j,1,n 3}1}]
Max[celkovehodnoceni2  1;

indexviteze2 = Max[Table [If [celkhod2 T[j ] == Max[celkovehodnoceni2 1,j,0 1, {j,1,n 1}11;
CellPrint [TextCell [Rowl[ {"Optimalni varianta: ", v [indexviteze2  ]1}1, "Output" 1]
Whirlpool 0.475481

AEG 0.663043

Bosch ‘:.524519

Optimalni varianta: AEG
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Mnoho volré dostupnych dat je k dispozici niddad ve Véejné databaziCeského statistického tadu
(http://vdb.czso.cz/). V této ukazce budeme pracevpednou z tabulek, které jsou veir®@é databazi k dis-
pozici. Vybereme data o pm obyvatel v krajich, ktera jsou v kategorii 4 (@atelstvo, volby), podkategorie 40
(Demografie) a tabulka se jmenuje ‘@b obyvatel podle pohlavi v krajich”. Po kliknuti iBma se objevi tabulka
v néhledu, kde je nad ni mozné vybrat datum, keékia se budou Udaje vztahovat. Vyberemetikb
31.12.2012. Nasleduje potvrzeni naSehoémylpomoci tlditka “Zobrazit tabulku”, naslednzvolit “Export” a

exportovat tabulku na ay
disk:
—55&"-}"«? Vefejna databaze Uspile e fiza CSll Epalan 968

U
I Uvodni stranka Statistické ukazatele 0 Vefejné databazi Casté dotazy _

Vybér parametru pro tabulku - Pocet obyvatel podle pohlavi v krajich (DEM0030PU_KR)

Provedte vibér hodnot nabizenjch parametrl, poté potvrate tiacitkem “Zobrazit tabulku™ Zobrazit tabulku ]

Pocet obyvatel
muii ‘
Ceska republika 10 516 125, 5 164 349] 5351776
Hlavni mésto Praha 1246780 605 484, 641 296/
[ Stredocesky kraj 1291818 637 720| 654 096
Jihoesky kraj 636611 313613 322998
Plzefisky kraj 572 687 283 250 289 437
Karlovarsky kraj 301726 148 789 152 937,
Ustecky kraj 826 764 408 585 418 179
Liberecky kraj 438594 215 119| 223 475
Kralovéhradecky kraj 552 946 271 657| 281289
Pardubicky kraj 516 440 255018 261422
Kraj Vysocina 511207 253 694 257 513
Jihomoravsky kraj 1168 650 571982 596 668!
Olomoucky kraj 637 609 311 608| 326 001
Zlinsky kraj 587 693 287 350| 300 343
Moravskoslezsky kraj 1226 602 600 480 626 122
[ Zobrazit tabulku ] [Aktualimvall
m— CESKY N . -
m—— sTATISTICKY Vefejna databaze Lspite ngm|ven CSU | Enclish 8
— URAD

' Uvodni stranka Statistické ukazatele O Vefejné databazi Casté dotazy Napovéda _

Nachazite se: 4 - Obyvatelstvo, volby / 40 - Demografie
[ Export| ¥ Tisk| ‘4 MNastaveni| # Dotazy
Eff tabulka / Grat Q Mapa ezmém'x parametry

Pocet obyvatel podle pohlavi v krajich K6d: DEM0030PU_KR
Obdobi: 31.12.2012

| Pocet obyvatel
| celkem muii ieny
eska 10516125| 5164349 5351776
Hiavni mésto Praha 1246 780 605 484 641296| f -, , B |
- N - le Ch =
Stiedocesky kiaj 1291816 637 720 654 096|] SEoRCooo Cuome
Jihocesky kraj 636611 313613 322 998iY | M vdb.czso.cz/vdbvo/exportjsp?cislotab=DEM0O030PU_KR&kapitc
Plzefisky kraj 572 687| 283 250 289 437 - -
Karlovarskj kraj 301726 148 789 152 937 eni exportu y DEM0O03OPU_KR
Ustecky kraj 826 764 408 585 418 179
Liberecky kraj 438 594 215119 223 475 Wibér typu exportu
Kralovenr:{decky kraj 55% 946‘ 271657, 281289 Export do XML
Pardubicky kraj 516 440 255018 261 422 = 4 = =
Kraj Vysodina 511 207| 253 694 257 513 Nastave,.: naram ;i exportu vystupniho objektu do XLS
Jihomoravsky kraj 1168 650| 571982 596 668 Zobrazit poznamky k legendé el
Olomouck kraj 637 609| 311608 326 001 Zobrazit pozndmby k datbm v
2Zlinsky kraj 587 693 287 350 300 343
k zsky kraj 1226 602 600 480 626 122 Exportovat I Zaviit I
VDBVO 1.3.24 © Cesky statisticky Gfad

Tabulku ulozte do libovolného adrésana VaSem potagi (nap. na Plochu/Desktop).ffno v MS Excel pro
zjednoduseni upravte tabulku tak, aby vypadaleedasi:
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A B C D
1 kraj a potet obyvatel |celkem |muZi Zeny
2 Hlavni mésto Praha 1246 780 605 484|641 296
3 | Stredofesky kraj 1291 816 637 720|654 096
4 Jiho€esky kraj 636 611 313 613 322 998
5 |Plzefdsky kraj 572 687 283 250|289 437
6 Karlovarsky kraj 301 726 148 789|152 937
T |Ustecky kraj 826 764 408 585|418 179
8 |Liberecky kraj 438 594 215 119] 223 475
9 | Kralovéhradecky kraj 552 946 271 657|281 289
10 Pardubicky kraj 516 440 255 018|261 422
11 Kraj Vysofina 511 207 253 634|257 513
12 Jihomoravsky kraj 1168 650 571 982| 596 668
13 Olomoucky kraj 637 609 311 608|326 001
14 Zlinsky kraj 587 693 287 350|300 343
15 |Moravskoslezsky kraj |1 226 602 600 480( 626 122
16

Takto upravenou tabulku ulozte.

2.1 Import tabulky MS Excel

Nyni se podivdme na moznosti importu tabulky MSdExto prostedi Mathematica. Importovatibeme oba
forméaty MS Excel, tedy.xls i.xIsx.JelikoZ data sad z Véejné databaze jsou s koncovkou.xls, bude demonstro-
van import tohoto forméatu (analogicky lze importof@amat.xlsx, .csv aj.). Stazeny soubor byl ptely tohoto
textu gejmenovan na “data_mathematica.xls”. K samotnénportu slouzi gikazImport:

Import ["Desktop /data_mathematica.xls" ]

{{{kraj a po cet obyvatel, celkem, muZi, Zeny 1,
{Hlavni m &sto Praha, 1.24678 x 108, 605484., 641 296. }
[Stredocesky kraj, 1.29182  x 10°, 637720., 654096.  },
{Jiho cesky kraj, 636611., 313613., 322998. 1,
{Plze nsky kraj, 572687., 283250., 289437. 1,
{Karlovarsky kraj, 301726., 148789., 152 937. 1,
{Ustecky kraj, 826 764., 408585., 418179. b
{Liberecky kraj, 438594., 215119., 223 475. 1,
{Kralovéhradecky kraj, 552946., 271657., 281 289. 1,
{Pardubicky kraj, 516 440., 255018., 261422. 1,
{Kraj Vyso <¢ina, 511207., 253694., 257 513. 1,
{Jihomoravsky kraj, 1.16865 x 108, 571982., 596 668. }
{Olomoucky kraj, 637 609., 311 608., 326 001. 1,
{Zlinsky kraj, 587 693., 287 350., 300 343. 1,
{Moravskoslezsky kraj, 1.2266 % 108, 600480., 626 122. }}}

K importu dat st& napsat do argumentdikazulmport relativni cesta k souboru. Lze sarfga¥ vepsat i
absolutni adresu (tatrde byt i s mezerami):
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Import ["c: /Users /Vitek /Desktop /data_mathematica.xls" ]

{{{kraj a po cet obyvatel, celkem, muzi, zeny 1,
{Hlavni m &sto Praha, 1.24678  x 10°, 605484., 641296. |,
{St redocesky kraj, 1.29182 x 10°, 637720., 654096. |,
{Jiho cesky kraj, 636611., 313613., 322 998. 1,
{Plze risky kraj, 572687., 283 250., 289437. 1,
{Karlovarsky kraj, 301726., 148789., 152 937. 1,
{Ustecky kraj, 826 764., 408585., 418179. b
{Liberecky kraj, 438594., 215119., 223475. 1,
{Kralovéhradecky kraj, 552946., 271657., 281 289. 1,
{Pardubicky kraj, 516 440., 255018., 261422, 1,
{Kraj Vyso <¢ina, 511207., 253694., 257 513. 1,
{Jihomoravsky kraj, 1.16865 x 10°, 571982, 596668. |,
{Olomoucky kraj, 637 609., 311608., 326 001. 1,
{Zlinsky kraj, 587 693., 287 350., 300 343. 1,
{Moravskoslezsky kraj, 1.2266 x 10°,600480., 626122.  }}}

Tabulka MS Excel se zobrazi jako seznam ve sloZemgiworkach (pdadcich). K tomu, aby vzhled dat byl v
privétivejSi podols, slouzi nafiklad pikaz Grid neboTableForm. Jest predtim vSak definujeme pramnou
tabulka, do které se tabulka ulozi. Prénmou definujeme, abychom si v dalSi praci usnadndnipulaci s

tabulkou.

tabulka = Import ["Desktop /data_mathematica.xls" ]

{{{"kraj a po &et obyvatel", "celkem", "muzi", "Zeny" 1
{"Hlavni m &sto Praha", 1.24678™*"6, 605484.", 641296." },
{"St #edoe&esky kraj", 1.291816*6, 637720.", 654096. },
{"Jiho e&esky kraj", 636611.", 313613.", 322998. },

{"Plze ssky kraj", 572687.", 283250.", 289437." },
{"Karlovarsky kraj", 301726.", 148789.", 152937. },
{"Ustecky kraj", 826764.", 408585.", 418179. }
{"Liberecky kraj", 438594.", 215119.", 223475." },
{"Krélovéhradecky kraj", 552946.", 271657.", 281289." },
{"Pardubicky kraj", 516440.", 255018.", 261422." },
{"Kraj Vyso &ina", 511207.", 253694.", 257513. },
{"Jihomoravsky kraj", 1.16865*"6, 571982.", 596668. },
{"Olomoucky kraj", 637609.", 311608.", 326001. },
{"Zlinsky kraj", 587693.", 287350.", 300343." },
{"Moravskoslezsky kraj", 1.226602*"6, 600480.", 626122. : }}}

Nyni pouzijeme fikazy Grid a TableForm pro zobrazeni tabulky. Za samotnou p&ommou je& specifikujeme,

ktery list s MS Excel souboru chceme zobrazit. ¥ama gipact to bude prvni list:
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tabulka [[1]] // Grid
kraj a po cet obyvatel celkem muzi Zeny
Hlavni m &sto Praha 1.24678 x10°% 605484. 641296.
St redo cesky kraj 1.29182 x 10® 637720. 654096.
Jiho csesky kraj 636 611. 313613. 322998.
Plze risky kraj 572 687. 283250. 289437.
Karlovarsky kraj 301726. 148789. 152937.
Ustecky kraj 826 764. 408585. 418179.
Liberecky kraj 438594. 215119. 223475.
Kralovéhradecky kraj 552 946. 271657. 281289.
Pardubicky kraj 516 440. 255018. 261422.
Kraj Vyso c¢ina 511 207. 253694. 257513.
Jihomoravsky kraj 1.16865 x 10® 571982. 596 668.
Olomoucky kraj 637 609. 311608. 326001.
Zlinsky kraj 587 693. 287 350. 300343.
Moravskoslezsky kraj 1.2266 x 10® 600480. 626122.

tabulka [[1]] // TableForm

kraj a po cet obyvatel celkem muzi Zeny

Hlavni m &sto Praha 124678 x10°  605484.  641296.
St redo cesky kraj 1.29182 x 10° 637 720. 654 096.
Jiho csesky kraj 636611. 313613. 322998.
Plze nsky kraj 572 687. 283 250. 289437.
Karlovarsky kraj 301726. 148789. 152937.
Ustecky kraj 826 764. 408585. 418179.
Liberecky kraj 438594. 2151109. 223 475.
Kralovéhradecky kraj 552 946. 271 657. 281289.
Pardubicky kraj 516 440. 255018. 261422.

Kraj Vyso cina 511 207. 253694. 257513.
Jihomoravsky kraj 1.16865 x 10° 571982, 596 668.
Olomoucky kraj 637 609. 311608. 326 001.
Zlinsky kraj 587 693. 287 350. 300 343.
Moravskoslezsky kraj 1.2266 x 10® 600 480. 626 122.

Snad jediny rozdil mezi @éma metodami je ten, ZeableForm zarovna hodnoty vlevo, kdeZ@rid na sted.

2.2 Tvorba sloupcového grafu z importovanych dat

Tabulku z MS Excel mame tedy importovanou. Pro efgni sloupcového grafu z dat vyuzijemikpz
BarChart. Ihned, bez jakékoliv Upravy dat, by sloupcovyfgspadal nasledovh
BarChart [tabulka ]

1.2x10° 7
1.0x 10°
800000
600000
400000

200000 |

O,

Takova tabulka vSak neni vhodnd, jelikoz zde chgtpénda, popis grafu, nazev grafu a navic se zbezuoji i
buriky tabulky, které slouzi jako hlaika (tzn. nazvy krdj a nadpisy sloupicv tabulce). Proto je nutné provést
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vybér samotnych dat, naslegipopis osy x (kraj€'R) a idat také legendu (nazvy sloupc Tyto vyksry opst
zahrneme do pro&énnych @ata, popis, legenda).

Nejprve tedy provedeme vybdat, kdy pomoci ffikazuRange (rozsah) vybereme jednotlivé sloupce s daty. Podle
tabulky jsou to Udaje od druhého sloupce a druttédku. Data jsou tedy v rozmezi slotiftaz 4 aadki 2 az

15:

data = tabulka [[Range[2, 15 ], Range [2,4 ]11]

[{1.24678 x10°, 605484, 641296.  }, {1.29182 x10°, 637720., 654096. |,
(636611., 313613., 322998. , (572687, 283250., 289437.  },
{301726., 148789., 152937.  }, (826764, 408585, 418179.  },
(438594, 215119, 223475.  }, (552946, 271657, 281289.  },
(516440., 255018., 261422.  }, (511207, 253694, 257513.  },
{1.16865 x10° 571982, 596668. |, (637609., 311608., 326001.  },

{587693., 287 350., 300 343. }, {12266 x10° 600480, 626122.  }}

—

Obdobnym zpisobem Ize vybrat popis osy x:
popis =tabulka [[Range[2,15 1,1 1]

{Hlavnl' m ¢&sto Praha, St redocesky kraj, Jiho cesky kraj, Plze nsky kraj, Karlovarsky kraj,

Ustecky kraj, Liberecky kraj, Kralovéhradecky kraj, Pardu bicky kraj, Kraj Vyso ¢ina,
Jihomoravsky kraj, Olomoucky kraj, Zlinsky kraj, Moravsko slezsky kraj }
A legenda:

legenda =tabulka [[1, Range [2,4 ]11]

{celkem, muzi, Zzeny }

Nyni opgt pomoci pikazuBarChart s uplatgnim riznych moznosti vytidme sloupcovy graf se vSemi nélezi-
tostmi. Graf opt umistime do progmnégraf:

graf = BarChart [data, ChartLabels - {popis, None 1}, PlotLabel -
StyleForm ["POCET OBYVATEL V KRAJICHCR", FontSize - 20, FontFamily - "Arial" ]
ChartStyle - "Pastel", ChartLegends - legenda ]

POCET OBYVATEL V KRAJICH CR

1.z><106
|
|
1.0><10"’
|
|
sooooo
| I celkem
| O muzi
600000 I Zeny
|
|
400000
|
|
200000
|
|
0
Hiavhi méStiRtebeskiifioagskyRizsiski krjvarsky krai ky kitgrdcksldvahradBakiubigk kap)/ yiiboiaravekphuajckyzlapdplavskoslezsky kraj

Pro tuto publikaci z @ivodu ¢itelnosti grafu jej je&t otatime pomoci fikazu Rotate (to neni nutné, pokud
nebudete vysledek tisknout):

Rotate [graf, -Pi /2]
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Pro Uplnost si jestvyswtlimé nekteré moznosti b tvorbé graft. Prikaz ChartLabels umoZiuje vytvdit popisky
grafu. Obvykle se popisuje kazdy sloupec z¥l@iazeme si pozgi), pii volbé parametru v této profnné na
hodnotuNone, se popis umistil ke kazdému oddilu grafu (kraji).

Prikaz PlotLabel umozni vloZit ndzev grafu. Bez nastavenitspdmociStyleForm se nastavi defaultni hodnoty.
V naSem pipact jsme ale zrnili rod pisma na Arial a 24Sili velikost pisma na 20. Lze upravit i barvu pesii
pomoci gikazuFontColor a tlouku pisma pomodrontWieght.

PrikazemChartStyle mizeme definovat barevnou paletu jednotlivych sldufcnasem fipads pastelové barvy),
ale také nafiklad ohranéni sloup@ apod.ChartLegend pak umo#uje zobrazeni legendy grafu.

V moZznostech sloupcového grafu Ize také nastavitemyemezi jednotlivymi sloupci pomoctigazuBar Spacing.

2.3 DalSi moznosti pfi praci s grafy

Nasledujici ukazka slouzi pro zopakovanianfburitych dat z importované tabulky a také pro ukaz&uziti
piikazu pro umigni popiski pomoci fiikazuPlaced. Nejprve vybereme data naga Olomoucky kraji@dek 13,
sloupce 2 az 4):

dataOL = tabulka [[13, Range[2, 4]11]

{637609., 311 608., 326 001. }

Data za Olomoucky kraj mame vybrana a nyni vyknesligraf. Jelikoz se jedna o jeden kraj a navic smpisky
sloupdi definovany pomoci ifikazu Placed, neni nutné uvad legendu. Bdame pikaz FontWieght a
ChartBaseQtyle pro ilustraci jejich pouziti. Jelikoz se jednaedlg¢n graf, neni nutné definovat pro popis sléupc
pronmgnnou, ale sté je vypsat rang:
grafOL = BarChart [dataOL, ChartLabels - {Placed [{"celkem", "muzi", "Zeny" }, Center 1},

PlotLabel - StyleForm ["PO(:ET OBYVATEL V OLOMOUCKEM KRAJI",

FontSize - 15, FontFamily - "Arial", FontWeight - Bold ]
ChartBaseStyle - EdgeForm [Dashed ], ChartStyle - "Pastel” ]

POCET OBYVATEL V OLOMOUCKEM KRAJI

600000 -
500000 -
400000 -
300000 -
200000

100000 -

0,

Pokud chceme vykreslit data z vice (ale ne vSedajilimportované tabulky v jednom grafu, Ize toélad
nasledov. UkdZeme si srovnani Olomouckého kraje a Prahjpride je ale nutné definovat si rozmezi druhého
grafu, tedy dat za Hlavni ¢sto Praha. RowZ definujeme rtiné popisky grafi. Z drivéjSka mame jiz legendu
uloZenu v prorénné:

dataPHA =tabulka [[2, Range [2,4 ]]]

{1.24678 x10° 605484., 641296. |

popisky = {"Olomoucky kraj", "HI. m. Praha" }
{Olomoucky kraj, HIl. m. Praha }
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Nyni je mozZné vykreslit sloupcovy graf:
BarChart [{dataOL, dataPHA 1}, ChartLabels - {popisky, None 1}, ChartLegends - legenda ]

12%10°

1.0x10°

800000 -
0 celkem

600000 [ muzi
O Zeny

400000 |

200000 -

0

Olomoucky kraj HI. m. Praha

Samostatné grafy je mozné taky vykreslovat zvglastnimi osami (ne se sp&teu, jak je uvedenou vyse), a to
pomoci gikazu Grid. Nasledujici giklad vykresli timto zfjsobem grafy pro Olomoucky kraj, Hlavniégto
Prahu, Karlovarsky kraj a Ustecky kraj. @fpude nutné ale definovat si nejprve rozsah datpmsledni dva
jmenované kraje:

dataKV = tabulka [[6, Range [2,4 ]1]1]
{301726., 148789., 152937. }
dataUST =tabulka [[7, Range [2,4 ]1]1]
{826 764., 408585., 418179. }

Nyni vytvorime samotné grafy pro kazdy kraj. PouZijeme vzéta kapitoly, kdy pouze zmenSime nézvy graf

grafOL = BarChart [dataOL, ChartLabels - {Placed [{"celkem", "muzi", "Zeny" }, Center 1},
PlotLabel - StyleForm ["POéET OBYVATEL V OLOMOUCKEM KRAJI",
FontSize - 12, FontFamily - "Arial" ] ChartStyle - "Pastel",
ChartLegends - {"celkem", "muzi", "Zeny" }, ChartBaseStyle - EdgeForm [Dashed]]

POCET OBYVATEL V OLOMOUCKEM KRAJI
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100000
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grafPha = BarChart [dataPHA,
ChartLabels - {Placed [{"celkem", "muzi", "z

Zeny" }, Center 1}, PlotLabel -
StyleForm [“PO(:ET OBYVATEL V HL. M. PRAHA", FontSize - 12, FontFamily - "Arial" ]
ChartStyle - "Pastel", ChartLegends - {"celkem", "muzi", "Zeny" },
ChartBaseStyle - EdgeForm [Dashed ]]
POCET OBYVATEL V HL. M. PRAHA
1.2x10°
1.0x10°
800000 - W celkem
7 muzi
600000 [ - 2eny
400000 -
200000 |-
0
grafKV = BarChart [dataKV, ChartLabels - {Placed [{"celkem", "muzi", "Zeny" }, Center 1},
PlotLabel - StyleForm [“POéET OBYVATEL V KARLOVARSKEM KRAJI",
FontSize - 12, FontFamily - "Arial" ] ChartStyle - "Pastel",
ChartLegends - {"celkem", "muzi", "Zeny" }, ChartBaseStyle - EdgeForm [Dashed]]

POCET OBYVATEL V KARLOVARSKEM KRAJI
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250000

200000 -
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grafUST = BarChart [dataUST,

ChartLabels - {Placed [{"celkem", "muzi", "Zeny" }, Center ]}, PlotLabel -
StyleForm ["PO(:ET OBYVATEL V USTECKEM KRAJI", FontSize - 12, FontFamily - "Arial" ]
ChartStyle - "Pastel", ChartLegends - {"celkem", "muzi", "Zeny" },

ChartBaseStyle - EdgeForm [Dashed ]]

POCET OBYVATEL V USTECKEM KRAJI
800000

600000
W celkem
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400000 W Zeny

200000 -

0

A dostavame se k pouzitfigazuGrid, kdy vykreslime grafy do matice 2x2:
Grid [{{grafOL, grafPha }, {grafKV, grafUST }}]

POCET OBYVATEL V OLOMOUCKEM KRAJI POCET OBYVATEL V HL. M. PRAHA
6 [
600000 - 1.2x 10
500000 - 10x10° |
400000 - = celkem 800000 -
7 muzi
300000 - w 2eny 600000 -
200000 - 400000 -
100000 - 200000 -
0 0
POCET OBYVATEL V KARLOVARSKEM KRAJI POCET OBYVATEL V USTECKEM KRAJI
300000 |- 800000
250000 |-
200000 & W celkem 600000¢
50000 U muzi
- 2eny 400000
100000 -
200000 -
50000 -
0 0

Bez jakychkoliv Uprav five definovanych gréflze vytvait i jeho 3D interaktivni verzi pomocitikazu
BarChart3D:
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BarChart3D [tabulka [[Range[2, 15 1, Range [2,4 111,
ChartLabels - {popis, None }, PlotLabel -

StyleForm ["POCET OBYVATEL V KRAJICHCR", FontSize - 20, FontFamily - "Arial” ],
ChartStyle - "Pastel", ChartLegends - legenda ]

POCET OBYVATEL V KRAJICH CR

1x10° |

500000 |

Hlavni mésto Praha
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BarChart3D [dataOL,

ChartLabels - {Placed [{"celkem", "muzi", "Zeny" }, Center 1}, PlotLabel -
StyleForm ["POéET OBYVATEL V OLOMOUCKEM KRAJI", FontSize-» 15, FontFamily - "Arial" ]
ChartStyle - "Pastel", ChartLegends - {"celkem", "muzi", "zeny" },

ChartBaseStyle - EdgeForm [Dashed ]]

POCET OBYVATEL V OLOMOUCKEM KRAJI
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Analogicky Ize vytvéet také kruhové diagramy pomodikazuPieChart a PieChart3D. Nejprve je vSak pétba
ucklat nekolik aprav, jelikoZ kruhovy diagram znazmije relativni hodnoty (po#ny) a navic nelze principian
do diagramu zahrnout celkovy @& obyvatel. Samdejmé by Slo pouzit i absolutni hodnoty (diagram stejn
zobrazi hodnoty v poénu mezi sebou), ale popis diagramu by pak nebywspr. Nejprve je nutné vybrat pouze
hodnoty pro pdet mu a Zen. V3e naifkladu dat z Olomouckého kraje:

dataOLVyberM = tabulka [[13,3 ]]
311608.

dataOLVyberZ =tabulka [[13,4 1]
326 001.
Méame vybrana data o P muzi (dataOLVyberM) a Zen (dataOLVyberZ) v Olomouckémjik Nyni je

pievedeme na procenta. K tomu je nutné v prvnim kdsta séist, anebo rovnou pouZit hodnotu z importované

tabulky pro celkovy p&et obyvatel v Olomouckém kraji. Pro ukdzku funkeibty programuMathematica si
ukadZeme prvni variantu:

suma = dataOLVyberM + dataOLVyberzZ

637 609.

pomerM = dataOLVyberM / suma* 100

48.8713

pomerZ = dataOLVyberZ / suma % 100

51.1287

Nyni jsme vytvaili pomér mu#i (48,8 %) a Zen (51,2 %). S malymi Gpravami pakvigeorit kruhovy diagram,

do jehoz definice jsmetiglali popisky vyséi a znenili barvy (na paletDarkRainbow; barvy Ize ugit i pomoci
slovniho zadani, n@pChartStyle—{Red, Green}). Jinak vSe &stalo stejné jakoipvytvareni sloupcového grafu:
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PieChart [{pomerM, pomerZ }, ChartLabels - {Placed [{pomerM, pomerZ }, "RadialCallout"
PlotLabel - StyleForm ['POMER M§ZG A ZEN V OLOMOUCKEM KRAJI",
FontSize - 15, FontFamily - "Arial" ] ChartStyle - "DarkRainbow",
ChartLegends - {"muzi", "Zeny" }, ChartBaseStyle - EdgeForm [Dashed ]]

POMER MUZU A ZEN V OLOMOUCKEM KRAJI

W muzi
W Zeny

51.1287

PieChart3D [{pomerM, pomerZ }, ChartLabels - {Placed [{pomerM, pomerZ }, "RadialCallout"

PlotLabel - StyleForm ["POMER MiZG A ZEN V OLOMOUCKEM KRAJI",
FontSize - 15, FontFamily - "Arial" ] ChartStyle - {Red, Green },
ChartLegends - {"muzi", "Zeny" }, ChartBaseStyle - EdgeForm [Dashed ]]

POMER MUZU A ZEN V OLOMOUCKEM KRAJI

48.8713

H muzi
W Zeny

51.1287

2.4 Zavér

1%

1}



Skriptum MVSO.nb |39

V této kapitole jsme ukazali, jak lze importovatalao prosedi programMathematica. Bohatym zdrojem
tabelarnich dat je \fejna databaz€eského statistickéhoraddu, s nimiz jsme zde pracovali. Podle ukazek
uvedenych v této kapitole Ize analogicky zpracqakékoliv tabelarni data. Byla také demonstrovégidadni
Uprava dat, jejich vyy a itazeni do progmnych, které se vyuZzily pro tvorbu géaBylo pracovano zejména se
sloupcovym typem grafu, nicmémylo také ukazano, jak Ize pouzit i 3D a jiné aaty grafi. Ke konci kapitoly
bylo také vyuZito jednoduché funkcionality progratdathematica k vytvoreni korektniho sloupcového dia-
gramu.Mathematica nabizi samazjmeé celou Skalu dalSich griafkteré je mozné aplikovat zejména sV sady
statistickych dat.
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Podnikové investice jsou jednorazo¥ vynaloZzené zdroje, které budou v budoucnu finaset perézni piijmy
béhem delSiho¢asového obdobilnvestovanim odkladame stasnou spdebu s cilem ziskani vynibs/ bu-
doucnu.

Investovani je chapano jako vynakladani fitrdnh prostedki na obnovu, roz&ni nebo zhodnoceni majetku
podniku. Investice jsou spojeny s dlouhodobou végtrvysokého objemu kapitalu a tim i zvySenym piatel-
skym rizikem pro cely podnikRealizaci investic podnik sleduje zvySeni rentabtly a maximalizaci hodnoty
celého podniku. Investice by rély p¥inadSet perézni tok v co nejkratsSi dok¥. Perézni piijmy by mély splatit
kapitalové vydaje a dale ginést jejich zhodnoceni.

Investini procegilenime dastyt zakladnich fazi, které na sebe navazuiji.

Fazemi investéniho procesu jsou

. Faze pedinvesténi - zahrnuje identifikaci investiich gilezitosti, fredkszny vybsr z chto @ilezitosti a
samotnéhodnoceni efektivnosti invest¢hodnoceni projek), které by nilo odpowdét na otédzku, zda investici
realizovat a fipadrg, ktery z projeki realizovat.

. Investini faze - navazuje na schvaleni projektu, zahretgeu projekni a realizani (zajiS&ni pravni,
finarkni a organizéni zakladny, persondlni zabe#zpei, vytér dodavatel apod.).

. Provozni faze - zahrnujézeni celé etapy realizace projektwina zkuSebnim provozem a dale obsahuje
bézny provoz ¥etre Udrzby.

. Faze ukoteni realizace projektu - realizuje se prodejem Hargizeni, nebo jeho likvidaci.ifpadny
perszni @ijem z likvidace z#zeni zvySuje ekonomickou efektivnost invéstho projektu.

3.1 Hodnoceni efektivnosti investic

Hlavnim cilem podniku je maximalizace jeho hodnagnto cil musi sledovat i vyhodnocovani investiodno-
ceni investice spéiva v posouzeni faktofi vynosnosti,éasu a rizika.

Faktory vynosnosti mé&ii ptinos investice pro podnik, patiuji diskontované pesini pijmy SHCF (sotiasna
hodnota cash flow, CF; diskontované ¥eyedené na sdasnou hodnotu) plynouci z investice ggaEnimi
kapitalovymi vydaiji.

Faktory &asu zohlediuji skut&nost, Ze penize, které mame k dispozici wasnosti, maji vy$si hodnotu, nez
penize obdrZené v budoucnosti. Zadouci je co ngjkdoba navratnosti projektu, aby projekt v cokrafim
case pinesl zgt penize do & vlozené.

VySe rizikovosti investice se promita do ceny kapitalu pouzitéhéimencovani investice (s vysi rizika roste cena
kapitalu).

Sowasnou hodnotu @Fijmu plynouciho zinvestice v budoucnu(SHCF) stanovime diskontovanim podle
nasledujiciho vztahu:

CF,
SHCF= ———
@$+k)
kde:
SHCEF ... sotiasna hodnota cash flow plynouciho z investice obadu (Wase i),
CFi ... cash flow, hodnota p&miho Fjmu plynouci z investice vase i,
k ... diskontni sazba,
i ... ¢as (za jak dlouho danyigem obdrzime).
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Zakladni rozdéleni metod hodnoceni efektivnosti investic:

a) metody statické - zohladji faktor vynosnosti, neberou v Gvahu faktor rigikas zohleduji pouze
Castens,
b) metody dynamické - zohladji vSechny posuzované faktory; vynosndas i riziko.

Ekonomické hodnoceni investinich projekta miaZzeme rozloZzit do nésledujicich krok:

a) stanoveni doby Zivotnosti investice,

b) sestaveni planu naklad vynos, resp. pijma a vydaj pro jednotlivé roky Zivotnosti investice,

c) ureni zdrofi financovani investniho projektu, a to detné pomeEru mezi uzitym vlastnim a cizim
(zapjéenym) kapitalem,

d) urteni metody stanoveni efektivnosti investice,

e) odhad diskontni miry pro dynamické metody vyhadmd,

f) diskontovani pet¢niho toku - pevedeni pefgnich gijma z investice na jejich s¢asnou hodnotu,

s)] hodnoceni efektivnosti investice zvolenou metgdou

h) porovnani vysledku vygtu s jeho akceptai Urovni, gedem stanovenou poZadovanou hodnotou nebo

s hodnotami vypétenymi pro jiné investice.

3.2 Vstupni Udaje pro hodnoceni efektivnosti investic

Existuje mnoho rozdilnych technik hodnoceni investiko jejich vstupni Gdaje slouzi @eini kapitalové
vydaje (CO0), pedpoklddané cash flow plynouciéhto investic v jednotlivych letech realizace pkbje(CFi),
doba Zivotnosti investice (njgdstavujici faktotasu a vazené naklady na kapitadl (WACC) zofulgidfaktor
rizika pro investory. Je zadouci vypracovat vicaarg projektu (pesimistickd, redlna nebo optincis), @i-
padré uvazovat minimalni hodnotyekavanych fijmi a maximalni hodnotyipdpokladanych vydaju.

Stanoveni vydaji v souvislosti s realizaci investice Izgepré urtit na zaklad nabidek. V souvislosti s realizaci
investiéniho projektu mohou nastat vydaje n&ipeni dlouhodobého majetku a naémm ¢istého provozniho
kapitélu jako dsledek realizace projektu (2ma hodnoty o&¥ného majetku a kratkodobych zava&gKTyto
kapitélové vydaje Ize snizit zvySenim zaviazéoz ma pozitivni vliv na cash flow; dale mohou bgiizeny o vySi
piijmt z prodeje zézeni, které je nahrazovano novym (zolilge se i daovy efekt z prodeje danéhoifzeni).
Do posouzeni vySe kapitalovych vydlajstupuji také naklady uslé&ifezitosti (oportunitni naklady), jako vynosy
z ¢innosti, které by podnik doséahl, kdyby zvolil realci druhé nejlepSi mozné varianty investice.

CO0=PC +AOA - AKZ - PPDM + t x (PPDM - ZC),

kde:

CO ... kapitalové vydaje,

PC ... pdizovaci cena investice {etné souvisejicich vyda),

OA ... ob¥Zna aktiva (pracovni kapital),

KZ ... kratkodobé zavazky,

PPDM ... pe&zni prostedky z prodeje stavajiciho (nahrazovanéhdigeai,
t ... sazba dah

ZC ... Zistatkovéa cena stavajici (nahrazované) investice.

Odhad penréznich toki plynoucich z investicge zaloZzen na prognézovéani budouciho odiyfplanu vyroby.
Na zaklad téchto odhad je sestaven plan vynbs naklad (zjednoduSeny vykaz zisku a ztraty, VZZ) a vien
predpokladany zisk. Upravou zisku lIze tiepou metodou stanovit CF plynouci z investice (®dém natasové
obdobi se dale diskontuje).

Jako zaklad pro stanoveni CF pomoci Upravy hosp&édho vysledku se pouziva:

. zisk ped zdanim (EBT, Earnings Before Taxes) - felia i stanovovani CFifpocitat k EBT nak-
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ladové Uroky a odpisy (nejsou spojené s tokenéfrch prostedk).
. zisk pred odpisy, Uroky a zdanim (EBITDA, Earnings before Interest, Taxes, Defagons and Amorti-
zation Charges).

VySe uvedeny zisk ve forrEBITDA (pripadré upraveny EBT) je nutné déle upravit o&m hodnotyistého
pracovniho kapitalu(PK) vyvolanou provozovanim investice (&ma v gipadt snizeniCPK se pipogitava k
zisku, i zvy$eniCPK se znina odeita od zisku). ZvySenou pebuCPK je teba profinancovat, coZ sniZuje
piirastek perznich prostedki plynoucich z investice. Snizena fmitaCPK pak gijem perZnich prostedki
navy3uje, protoZe ¢PK je vazano ménkapitalu. Zisk EBITDA se upravuje také o odhadd®joi ceny ptizo-
vané investice (vifjpact prodeje ztizeni po ukodeni projektu) a vySiijmu z pripadného prodeje ébnych
aktiv po skogeni investice (¥etné daioveho efektu).

Stanoveni diskontni sazby a vy3e inflage nedilnou sotasti vstuf pro hodnoceni investic, neb{sou spjaty

s delSim¢asovym obdobim, a proto musime respektovat hlediaka a rizika a jfgvést hodnotu peanich
piijma a vydafi na sodasnou hodnotu prastdnictvim diskontovani. Vydaje diskontujeme pouz#ipack, Ze
jsou od zahdjeni realizace projektu vynakladanydpbu delSi neZz jeden rok. Riziko se s delSim obdpbi

s ohledem na netitost udalosti v budoucnu, zvySuje a promita sémere diskontni miry. Stanoveni diskontni
sazby souvisi také seigmbem financovani projektu.

Diskontni sazba fize byt stanovena na drovni celkovych naklad podnikovy kapital (Weighted Average Cost
of Capital, WACC), odrézi cenu ciziho kapitélidtne daiového efektu) a odému vlastnikm za vloZeny
kapital. Pokud se v fibéhu realizace projektu kapitalova strukturgnin WACC podniku kolis&. Paklize je
projekt vysoce rizikovy, je nutné hodnotu WACC naity rizikovou girdzku.

Diskontni sazbu Ize stanovit

. na urovni néklad na vlastni kapital,
. jako naklady na kapitél pro cilovou strukturu ficavani projektu,
. v rizné vysi, dle pedpokladané struktury kapitaluizné trove diskontni miry v jednotlivych letech

realizace projektu.

WACC =ncx (1-t) x (CK/K) +nvx (VK /K),

kde:

nv ... naklady vlastniho kapitalu (%),

VK ... hodnota vlastniho kapitalu (K),

K ... hodnota celkového kapitalu (K), K = VK + CK,

nc ... rokova mira ciziho kapitalu (%),

t ... sazba dahz prijmu (%),

CK ... hodnota ciziho kapitalu (za Uplatu, nikoliwazky z obchodniho styku).

Naklady na VK se odvijeji od rizika podnikanéim vyssi riziko, tim vySSi naklady na VK. Nékladg WK
stanovujeme odhadem, pozadovana vynosnost VK, rédady na VK, se skladaji ze dvou slozek: zakladn
prémie a rizikové prémie. Zakladni prémie je z&vish cett bezrizikovych produkt kapitalového trhu (ndpna
cere dlouhodobych statnich dluhop)sse stejnou splatnosti jako je doba Zivotnostjgkto. Zakladni {asova)
prémie je odrénou investora za jeho odlozenou $pbti, rizikova prémie je odinou vlastnika kapitalu za pod-
stupované riziko spojené s podnikatelskownosti.

Néklad na CK pedstavuje Urokova sazba spolu s poplatky bankare \liyokové sazby se odviji od doby
splaceni G¥ru a rizika jeho nesplaceni. Pokud podnik pouzik&zQice zdroj s iznou Urokovou sazbou, pak je
nutné vypgitat vazeny aritmeticky gmér nakladi na CK. Véahy jsou tvieny podilem jednotlivych cizich zdroju

(Gvéra) na vysi celkového CK.

nv=r0 + RP,
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kde:

nv ... naklady VK, poZadovana vynosnost VK,
r0 ... vynosnost bezrizikové investice,

RP... rizikova prémie.

Diskontni sazbamusi respektovat cenovou Urdyee které jsou uvedeny pgmi @rijmy z investice.
Perézni prijmy z investice mohou byt vyjéeny:

. v béZnych cenach (ceny jednotlivych let respektujiciojyinflace), pak pro posouzeni hodnoceni inves-
tice pouzijeme nominalni diskontni sazbu stanoveragil na zaklad WACC,
. ve stalych cenach (v cenach vychoziho roku ingeytibro posouzeni hodnoceni investice se do diskon

sazby musi promitnout také mira inflace, pouZijeme realnou hodnotu diskontni sazby (diskontnibsaz
ocisténou o miru inflace). Pokud budeme v jednotlivyctedd gedpokladat vyrazhodliSnou miru inflace, je
nutné stanovit gMmeérnou inflaci geometrickym gmérem.

Realna diskontni sazba
rk=[(1+7r)/(1+m)-1] x 100,

kde:

rk ... realné diskontni sazba (v %),

r ... nominalni diskontni sazba (v % / 100),
m ... primérna ra:ni mira inflace (v % / 100).

3.3 Statické metody hodnoceni investic

Statické metody hodnoceni investic pdinji pocateni vydaje na investici s p&bnimi prijmy z investice.
Nezohlediuji vSak faktor rizika, s faktoregasu pracuji pouzéast&ne; nevyhoda jejich uziti roste s délkou doby
realizace projektu, rizikem a ziskovosti projelkStatické metody se pouZzivaji pro hodnoceni éérznamnych
projeki ¢i projekti s relativié krdtkou dobou Zivotnosti; Ize je pouZzit také preotaini posouzeni vyhodnosti
projeki.

Mezi statické metody hodnoceni investicipat

- pramérny roéni vynos,

- primérn& doba navratnosti,

- pramérnd procentni vynosnost,

- doba navratnosti.

Statické metody jsou niZzeqastaveny a je popsan také postup jejich wfpoPrakticky jsou vypéty hodnot
ukazateh hodnoceni investic vygteny pro jeden modelovyiiilad. Ten je nejprve vypdtan klasicky pomoci
kalkulatky a nasleda je uvedendeSeni progednictvim softward/lathematica (vysledky v tisicich K). Pripadné
rozdily ve vysledcich jsou apobeny zaokrouhlovanim.

Priklad:

Podnik planuje investici ve vysi 1 000 00@.KO¢ekavané fijmy plynouci z projektu v jednotlivych letech jeho
Zivotnosti uvadi tabulka. 1. Doba Zivotnosti projektu je 5 let. Sjgte hodnoty statickych metod hodnoceni
efektivnosti investice (tyto hodnoty se naslk&dnovnavaji s hodnotami vysleidkinych projekfi nebo s deka-
vanou hodnotou).

CF po dobu zivotnosti projektu
Rok 1 2 3 4 5
CF (tis. K &) [200 |250 [250 @50 B00
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Tabulkag.1

Pramérny roéni vynos @CPH stanovime jako s@et vSech pefZnich toki (sowet vSech CFi) plynoucich
z investice po dobu Zivotnosti projektu, ktery pldmhe paitem let Zivotnosti investice (n).

e, CFi

i=1

Praimérny ra¢ni vynos (JCF) =

kde:
>.CFi ... sowet vSech CF plynoucich z investice po dobu jejftaérti,
n ... délka Zivotnosti investice.

Primérny rogni vynos vynos @CF Z,CFi/ n = (200 + 250 + 250 + 450 + 300) / 5 ==5D3 5 = 290 000 K

PrumRocVyn [CF_] : = Apply [Plus, CF ] / Length [CF]

PrumRocVyn [ {200, 250, 250, 450, 300 }1
290

Pramérnd doba navratnosti (thavratnost) je podilem kapitalovych vyidlaja investici (CO) a fimérného
roéniho vynosu (JCF). Bmérna doba navratnosti vypovida o dpka kterou by rla byt splacena gateini
investice pi rovnomérném pelznim @jmu.

tnavratnost = CO / OCF
Praimérna doba névratnosti (tndvratnost) = CO / @CF 9 /0290 = 3, 45 roku
PrumDobaNavr [CO_, CF_1]1 : = N[CO/ (Sum[CF[[i ]], {i, 1, Length [CF]}] /Length [CF]), 3]

PrumDobaNavr [1000, {200, 250, 250, 450, 300 }1
3.4

Pramérna procentni vynosnost(d r ) podava informaci o tom, kolik procent kahit se prosednictvim
peréznich gijmu ro¢né vréati. Jedna se devraceny porr predchoziho ukazatele.

dr=@CF/CO
Primérna procentni vynosnost @ r = @CF / C0 =290 /0 8®,29 => 29 %
PrumProcVyn [CO_, CF_1] : =100 » (SUum[CF[[i 1], {i, 1, Length [CF1}] / Length [CF]) / CO

PrumProcVyn [1000, {200, 250, 250, 450, 300 }1
29

Doba navratnosti projektu odrazi pet let, za 82 se kumulované pébni pijmy z investice budou rovnat
pocateini investici. Postuphnaitdme gijmy (CFi) v jednotlivych letech (CF1 vroce 1 + ZF roce 2 + ...)
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dokud sodet nedosdhne (nsgvysi) hodnotu pateiniho kapitalového vydaje (zde je uveden Wgtopouze
pomoci softwardlathematica, tabulka konstruovana ¢ by byla shodna s niZze uvedenym v§taon).

TabulkaNavratnostil [CF_,CO0_,k_ 1:=
Transpose [{Flatten [{"Rok realizace", Range [Length [CF11}1,
Flatten [{"CF (tis. K ¢&)", Table [CF[[i]], {i,Length [CF]1}]1}],
Flatten [
{"Kumulované CF (tis. K €)", Table [Sum[CF[[i]], {i,1,j 1}1, {j,Length [CF1}1}],
Flatten [{"Zbyva do splaceni C o (tis. K C)", Table [
If [CO-Sum[CF[[i]], {i,1,] 3}1=<0,0,CO -Sum[CF[[i]]/ (L+k)™i, ({i,1,] 3}11,
{j, Length [CF1}1}]}] // TableForm

TabulkaNavratnostil [ {200, 250, 250, 450, 300 }, 1000, 0.12 ]

Rok realizace CF (tis. K &) Kumulované CF (tis. K () Zbyva do splaceni C o (tis. KC
1 200 200 821.429

2 250 450 622.13

3 250 700 444,185

4 450 1150 0

5 300 1450 0

3.4 Dynamické metody hodnoceni investic

Dynamické metody hodnoceni efektivnosti investiblediuji faktor vynosnostigasu i rizika. Jsou vhodnym
nastrojem k hodnoceni efektivnosti strategickyaclestic.

Mezi dynamické metody hodnoceni investicipat

- Cista sodasna hodnota,

- Vnitini vynosové procento,

- Index ziskovosti,

- Diskontovana doba navratnosti.

Metodacisté sotasné hodnoty((SH; Net Present Value) je zakladni a nejvice pamu dynamickou metodou.
MetodaCSH porovnava kapitalové vydaje spojené s investcsodtem odhadnutych diskontovanyckijmi.
Diskontovat znamenéaigpaiitat hodnotu kapitalovych vydaja pijma k roku pdizeni investice (pomoci
diskontni sazby). Jako v3echny dynamické metodg bestoda’SH v Gvahu hodnotu pén v éase a riziko. Ke
stanoveniCSH investice pdtbujeme znat kapitalové vydaje (C0), odhadpefth gijma plynouci z investice
(CFi) a diskontni sazbu (k).

CSH=-CO+CF1/(1+K1+CF2/(L+Kk)2+... Fit/ (1 +K)n

> CFi

CSH= -Co+ :
= (L+Kk)'

Vysledkem metody"SH je¢islo (v K&) udavajici, o kolik pevy3uji diskontovanéifimy plynouci z investice
diskontované vydaje; neboli o kolik vzroste hodnptalniku. Investici je moZnétifmout, pokud je vysledek
metodyCSH wsi nez nula. Viipads, Ze je hodnota’SH &islo zaporné, ifjmy z investice nikdy nevréati
kapitalovy vklad. Pokudip porovnavani vice projektdostaneme stejné vysledk\BH, je teba pouzit dalsi
metodu. Vyhodou metod/SH je jeji vdeobecna pouzitelnost, moznastami vysledk CSH za vice investic
v portfoliu a moznost stanovenfiposu projektu pro hodnotu podniku. Nevyhodou t@etody je vysoka
citlivost na hodnotu Grokovych &n které vykazuji vysokou prognlivost. VySSi arové diskontni miry snizuje
souwasnou hodnotu projektu.

Prabézny priklad - stejny giklad jako u statickych metod wgxchozi kapitole je doptny o informace, které si
navic zada vypeet dynamickych metod.



46 | Skriptum MVSO.nb

Vybrané dynamické metody budou gfiény pro zadani uvedené v Tabuick z redchozi kapitoly (proiehled-
nost je tabulka uvedena i za timto odstavcertikl&® modifikujeme pouze o informace nezbytné kosip
dynamickych metod.

Podnik planuje jednordzovou investici v roce nuleetikosti 1 000 000 K Ocekavané fijmy plynouci z pro-
jektu v jednotlivych letech jedna a&tpuvadi Tabulkas. 1. Doba Zivotnosti projektu je 5 let. Hodnota
pramérnych néklad na kapital (WACC) je 12 %. Sptite hodnoty vybranych dynamickych metod hodnoceni
efektivnosti investice a podte vyhodnost této investice.

CF po dobu Zivotnosti projektu
Rok 1 2 3 4 5
CF (tis. K &) |200 (250 [250 @50 800
Tabulkag. 1

CSH=-CO+CF1/(1+K1+CF2/(1+Kk2+..+€/ (1+kn=-1000+200/(1+0,12)1 + 250+
0,12)2 + 250/ (1+ 0,12)3 + 450/ (1 + 0,12)4 + 3QD+ 0,12)5=-1000 + 200/ 1,12 + 250/1,2850 / 1,4 +
450/1,57 +300/1,76 = =-1000 + 578t 200 + 178,57 + 286,62 + 170,45 = -1 000 44,21 = 14,21
tis. K&

CSHICF_,C0_,k_1:=
-CO+Sum[CF[[i 1]/ (L+k)™i, (i 1, Length [CF]}]
(*Apply [Plus,Table [n/(1+k)%, {i,1,Length [CF1}1]1%)
CSH[ {200, 250, 250, 450, 300 }, 1000, 0.12 ]
178.57 +200 +178.57 +286.62 +170.45

1014.21°

CSH investice je kladna, muZeme investitijpout. Rozdilné hodnoty mezi vysledky spené na kalkukce a
vysledkem pesrgjSiho vyp@tu pomoci softwardathematica jsou zpisobené prbéZnym zaokrouhlovanim.

Vnit¥ni vynosové procentoVVP; Internal Rate of Return, IRR) ukazuje relafivynosnost, kterou investice
dosahuje v gibéhu své Zivotnosti. Hodnota VVP odrazi diskontnibsazyi které jeCSH rovna nule.

5 CFi

_CO+ — =
Sk °

Hodnotu VVP nelze bez pomoci softwarg€itizddnou matematickou metodou, felda ji odhadnout a postupovat
cestou pokusa omyh. S tistem VVP je projekt vynosisi. Projekt je fijatelny, pokud je VVP vysSi, nez jsou
praimérné naklady na kapital (WACC).

VVP Ize stanovit matematicky jen ¥ipad: konveréniho pibéhu zavislostiCSH na diskontni sazba to dle
nize uvedeného postupu:

1) Libovolnou hodnotu diskontni sazby k" dosadinmewdorce pra”SH a spoteme.
2) Pokud jeCSH kladné, pak zvolena hodnota ,k* je niz3i neZz VAN, CSHN.
3) Hodnotu diskontni sazby ,k“ zvolime vy33i neZregeslém fipads, spatemeCSH, bude - li zaporna =>

kV; CSHV. Pokud bude hodnotaSH opit kladna, musime zvy3ovat diskontni sazbu ,k*, dbkebude vysledna
CSH zaporna.
4) Friblizné VVP Ize stanovit na zakladizorce:

VVP = kN +CSHN / (CSHN -CSHV) x (kV - kN)
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Uvedeny postup jef¢ba modifikovat v fipac, Ze zvolena hodnota ,k* v bé®) vyjde zdporé Pak tedy

z prvniho vypétu stanovime kV a pro stanoveni kN hodnotu ,k* sigine a optovné pasitameCSH. Vyhodou
uziti metody VVP je to, Ze nemusimiepré znat hodnotu diskontni miry. Nicm&pro posuzovani investiich
zarmera je vhodrjsi pouZzitCSH a VVP pouZit pouze jako metodu diggvou.

VVR[CO ,CF_1]:=
Solve [-CO+Sum[CF[[i]]/ (1+k)”"i, ({i, 1, Length [CF1}]1 =0,k ]

Index ziskovosti (1Z, Profitability Index, PI) nsfi pomér mezi sodtem vSech odhadnutych diskontovanych
piijmu plynoucich z investice a pateinimi kapitalovymi vydaji. Investici je mozné dopéitk realizaci, pokud
je 1Z vét3i nez jedna, coz odpovida kladd8H. Ri porovnavani vice projektje nejvyhodsjsi ten, ktery hod-
notu jedna pesahuje nejvice.

5 CFi
1Z = Z(1+ o /Co

i=1

IZ =[ 200/ (1+ 0,12)1 + 250 / (1+ 0,12)2 + 25(L#+ 0,12)3 + 450 / (1+ 0,12)4 + 300 / (1+ 0,12)5]000 = [
1 000 + 178,57 + 200 + 178,57 + 286,62 + 170,45000 = 1 014,21 / 1 000 = 1,014

IZ [CF_,CO_,k_ 71:=Sum[CF[[i]]/ (1+k)"i, ({i, 1, Length [CF]1}]1 /7 CO

IZ [{200, 250, 250, 450, 300  }, 1000, 0.12 ]
1.01203

Vysledn& hodnota 1Z je&tSi nez 1, investici je mozné dopoitu

Diskontovana doba navratnosti(DN; Payback Period) odrazi fet let, za 87 se kumulované diskontované
perézni pijmy z investice vyrovnaji ptenim kapitalovym vyddim na investici. Postugmaiitame diskonto-
vané fijmy (CFi) v jednotlivych letech [CF1/ (1 + K)1GF2 /(1 + k)2 + ... + CFn/ (1 + k)n], dokud se hotin
diskontovanych fijmt nevyrovna p&ateinim kapitdlovym vydaim. Pro podnik je fijatelny projekt, jehoz doba
navratnosti sgiluje planovanou dobu navraceni pemich prostedki. Pokud porovnavame vice projékie
vhodrgjSi prijmout projekt s nejkratSi dobou navratnosti.

Nevyhodou metody doby diskontované navratnosttgenebere v Gvahuiifmy plynouci z investice po dobu
splaceni p&ateinich vydaji. Touto metodou nelze také objektévsrovnat projekty s rozdilnou dobou Zivotnosti.
Uziti diskontované doby navratnosti se dogaia pro projekty s kratkou Zivotnosti, s vysokymikem; tato
metoda je vhodna zejména jako metoda tlopla.
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TabulkaNavratnosti2 [CF_,CO0_,k_ 1:=
Transpose [{Flatten [{"Rok realizace", Range [Length [CF11}1,
Flatten [{"CF (tis. K ¢&)", Table [CF[[i]], {i,Length [CF]1}]1}],

Flatten [
{"Diskontovné CF  (tis. K €)", Table [CF[[i]]/ (1+k)"i, ({i,Length [CF1}1}],
Flatten [{"Kumulované diskontované CF (tis. K ¢&)",

Table [SUm[CF[[i 1]/ (L+k)"i, {i,1,j 3}1, {j,Length [CF1}1}],
Flatten [{"Zbyva do splaceni C o (tis. K ¢&)",
Table [If [CO-Sum[CF[[i]]/ (L+k)%i, {i,1,j 13}1=0,0,
CO-Sum[CF[[i 1]/ (L+k)™, {i,1,j 311, {j Length [CF1}1}]}] // TableForm

TabulkaNavratnosti2 [ {200, 250, 250, 450, 300 }, 1000, 0.12 ]

Rok realizace CF (tis. K &) Diskontovné CF (tis. K &) Kumulované diskontované CF
1 200 178.571 178.571
2 250 199.298 377.87
3 250 177.945 555.815
4 450 285.983 841.798
5 300 170.228 1012.03

Z vySe uvedeného vyptu je patrné, Ze investice bude splacena v posiedoée jeji realizace.

V grafu jsou porovnany dii vysledky vypdétu doby navratnosti (zeléha diskontované doby nivratnosti
(modie). Na ose x jsou uvedeny roky trvani investicepra y pak kumulovana vyséijmu z investice
(nediskontovana i diskontovanayYePuSovanowarou je znéen kapitalovy vydaj na investici.

Porovnani [CF_,CO_,k_ 1:=
ListLinePlot [{Table [CO, {5}], Table [Sum[CF[[i]], {i,1,j 3}1, {j,Length [CF]}1,
Table [Sum[CF[[i 1]/ (L+k)™i, {i,1,] 31, {j, Length [CF]}1},
AxesOrigin - {1, 0 }, ImageSize - 800, PlotStyle - {{Dashed, Gray }, Green, Blue }]

14001

12001

1000

800+

600+

400+

200¢




Skriptum MVSO.nb |49

Z&soby pat do ol#Zného majetku podniku. Jednotlivé slozky zastealptavuji: material, nedokdena vyroba a
polotovary, vyrobky, zvata a zbozZi. Zasoby jsou temy z divodu poZzadavku plynulosti vyroby, Ziebdu
¢asového a prostorového nesouladu mezighoiu zasob a jejich dostupnosti. Podnik drzenirolzésinimal-
izuje néaklady, které by mohly vzniknout v souvisgiasvypadky v jejich dodavce; e také pruzgji reagovat na
zmeny pozadavik zakaznik. Vstupy do vyroby jeieba zajistit v pdebné kvalig, mnozstvi, ve spravnétase a
na spravném mist DalSimi rozhodujicimi faktory pro zaj&ti zasob jsouimé pdizovaci néklady vyrobnich
faktori (ceny z&sob), néjmé pdizovaci naklady (feprava a skladovani zasob).

Rizeni zasob iedstavujetinnosti zabezpaijici jejich optimalni vysi, $imZ Gzce souvisi vyse dodavek, jejich
frekvence a minimalizace nakiadpojenych s dodavkami a skladovanim.Vyznamiiashi zdsob se odviji od
predmétu ¢innosti podniku. Strategickizeni poteb zasob zahrnujgzeni poteb zasob (sadstrizeni aktiv
podniku) a paebnych zdraj (sowast finaknihotizeni podniku). Operativitizeni zasob zabezfage udrzovani
jejich stawi z hlediska mnoZstvi a struktury.

Rizeni zasob stoji ped optimalizaci dvou pohled na vysi zasob

* VySSi Urové zasob zabezgaje plynuly chod vyroby a snizuje prasgbdobnost jeho mozného naruSenafm
mit za nasledek ztratt pripadné sankce). Usporu v souvislosti s vy3si Gragadb na skladie mozné dosah-
nout také v oblasti nakladspojenych s dodavkou zasob (fipact vySSich dodavek zasob je niZ&tnost
dodéavek a nizsi na¥oost natas pracovnik).

» Vysoka Urové zasob zfisobuje vySSi ndklady na skladovani (prostory, tiéehrpracovnici) a zarovigje v
zasobach vazan kapital (nejen v samotné zasdd i nap. v investici do skladové haly).

Faktory, které ovlitiuji fizeni zasob, fzeme rozdiit na vrgjsi a vnitni.Vn&Simi faktory jsou zejména nakupni
marketing, doprava, umésti podniku a pruznost dodavatafnitinimi faktory jsou technickaifprava vyroby,
charakter vyrobniho procesu, UréiMegistickych proces, rozsah sortimentu a trend ve e, Urovei fizeni a
zainteresovanost managementu. Vyrobni faktory pyouby proces vyroby musi byt zaji&ty s minimalnimi
naklady. Zakladni progty nezbytné pro optimaliza¢izeni zasolteSi spatebu materialu a jeho nakupni ceny
(hladina z&sob), bilanci materialu (bitar rovnice) a stanoveni optimalni vySe dodavkygdklaci naklady a
naklady na dodavku).

4.1 Dodavkovy cyklus zasob

Zakladni bilanéni rovnice zasobvyjadiuje zakladni slathi pofeb zasob s jejich hmotnymi zdroji. VySe objednéa-
vanych zasob ve sledovaném obdobi je zavisla nalgodané zasoby v podniku, ktera se odviji od isint,
vySe aktualniho stavu zasoby na sklagpoZzadavikm na vysi Astatku zasoby na sklad

Zdroje = poteba
Zp + Q = Mz + ZKk,

kde:

Q ... velikost dodavky, kterd musi byt v daném obdwthiezp&ena (poteba),
Mz ... predpokladand spietba zasoby v planovaném obdobi (#plod),

Zk ... kon&nda zasoba, ktera je stanovena jako normovanéa zasoba

Zp ... paateini zasoba, skutey stav zasob v okamZziku sestaveni bilance.

P¥iklad
Zé&soba suroviny na pétku obdobi je 100 tun. Podnik planuje $pbti této suroviny na 1800 tun za obdobi. Na
konci obdobi se poZzaduje zasoba této suroviny ¥ 20 tun. Vypéitejte, jakd bude celkova gebna vyse
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dodavky (poteba) této suroviny za dané obdobi.

Zp + Q =Mz + Zk, 100 + Q =1 800 + 200
Q =1900 tun

Podnik v daném obdobi gebuje dovézt 1 900 tun suroviny.
Ve vypaitu pomoci softwaréathematica (nize) Ize vypéitat jednu vybranou neznamou. Zalezi na uvedeni
vstupnich hodnot.

BilRovZas [Zp ,Q ,Mz_,Zk_ 1:=
Solve [Zp + Q== Mz+ Zk, First @Cases [{Zp, Q, Mz, Zk },x_ /; !IntegerQ [x]]]
BilRovZas [100, Q, 1800, 200 ]
{{Q~ 1900 }}

Dodavkovy cyklus(tc) je doba mezi ddma po sob jdoucimi dodavkami.
tc = tobd/(Q/q),

kde :

tc ... dodavkovy cyklus,

tobd ... pget dni sledovaného obdobi (niamk),

Q ... gedpokladané p#eba daného druhu zdsob,
g ... velikost dodavky.

tobd
tc [tobd_,Q_,q_ 1:=

2 10

4.2 Modely fizeni zasob

Modely ¥Fizeni zasob Iz€lenit na Fizeni zasoh

* v situaci zavislé potby (jednoznéné determinované poptavkou po vyrobku) -fieta konkrétni polozky zasob
je jednoznané stanovitelnd na zakladgoptavky po jiné polozce, zname tedy mnoZzstids poteby zasoby. V
piipact presnych norem pak podnik drzi pouze minimalni razedsoby.

e v situaci nezavislé pigby (nezavisla poptavka) - nutnost odhadueint zasoby nebo jeji stanoveni pomoci
jinych faktor, nag. casové&ady.

Optimalizaéni model zasob v prostedi jistoty

V situaci nezavislé poptavky existuji modéigeni optimalizace fibéhu a spaeby zasob. Lze je datdenit dle
jistoty ¢i nejistoty vstupnich informaci.

Predpoklady modelu fibéhu spoteby,tizeni a optimalizace zasob v piesti jistoty:

* V8echny vstupni informace jsou znamy (péomé jsou konstantami).

» Rizena je jedna polozka zasob (zname jeji cenué kéestejna pro vdechny jednotky a je nezavislabjamu
dodavky).

* Neexistujetasovéa prodleva mezi objednavkou a dodavkou darez kgl

* Spoteba polozky probiha rovnammeé a spojit.

Optimaliza&ni model je zaloZen nagdpokladu, Ze v souvislosti se zdsobami existélilady na skladovani a
naklady na dodavku zasob.
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Pricemz tyto d¥ skupiny néaklad pasobi proticlidne:

« S tistem velikosti jedné dodavky obvykle rostou nakladyskladovani a udrzovani zdsob (n&klady na drzeni
zasob ND).

» Naklady na dopkni zasob (naklady na dodavku, NDP) naopak rosfmakiesem velikosti dodavek (s vySSim
poctem dodavek).

e

zabezpéeni dodavek, skladovani a udrZzeni zasob. Optinjahize formou minimalizace funkce celkovych
naklad: pro nezavisle prosmnou, kterou je velikost dodavky (q).

Naklady na drZzeni zasob
ND = g/2 x Nsi,

kde :

ND ... ndklady na drzeni zasob (skladovani a ud)ze

g/2 ... pimérna zasoba,

Nsi ... ndklady spojené se skladovanim jednoho kusduktu.

q
ND[g_, Nsi_ ]:= E x Nsi

Naklady na doplréni zasob
NDP = Ndi x Q/q,

kde :

NDP ... ndklady na dopéni zasob (na zabez{mni dodavek),

Ndi ... ndklady vynaloZené v souvislosti s jednodd@lkou zasob,

Q ... celkovéa pdtba skladované polozky za sledované obdatifvou rok),
g ... velikost jedné dodavky v naturélnich jednotkénap.ks).

NDP[Ndi_, Q ,q_ 71 :=Ndi x S
q

Celkové naklady na zajisni zasob jsou s@tem vySe uvedenych dvou skupin nakiadékladi na drzeni zasob
(ND; skladovéani) a néklddna doplgni zasob (NDP).

CNopt = ND + NDP = g/2 x Nsi + Ndi x Q/q

C
CNopt [Nsi_, Ndi_,q_,Q_ ]:= ﬂ * Nsi + Ndi » —
2 q

Minimum funkce uvedenych nakladi zjistime prosednictvim prvni derivace dle neznamé (q), kterolofime
rovnu nule.
Vysledkem je tzvHarris v - Wilsoniiv model:

_[2* Ndi * Qpi
Qoo =" Ng
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kde:

Ndi ... naklady na zajighi jedné dodavky i-tého materialu,

Qpi ... velikost r@&ni dodavky (patba),

Nsi ... ndklady na skladovani a udrzovani zasobg e&jednotku zasoby a sledované obdobi.

2 » Ndi * Qpi

q[Ndi_, Qpi_, Nsi_ ]:=Sqrt |
Nsi

Celkové nakladyna zaklad Harrisova - Wilsonova modelu mohou byt vyijédy také nasledujicim vztahem:

CN,, =+/20Qpi ONsi ONi

Priklad - Harris av-Wilsoniv model

Vypoctéte optimalni velikost dodavky, dodavkovy cyklus,cebdodavek za obdobi a souvisejici Utove
celkovych néklad spojenych se zasobami. Podnik v daném obdobietpge 12 000 ks jednoho druhu
souastek. Naklady na skladovani 1 kusu jsou v danédolobl5 K. Naklady spojené s objednacim procesem a
manipulaci, neboli ndklady na jednu dodavku zasoh p 000 K.

_[2* Ndi * Qpi
Qoo =" Ng

*
= \/2 1ZOfg 6000 _ 7/9600000= 309&s

opt

tc = tobd / (Q/g)= 360/ (12 000 / 3 098) = 360 baidodavky = 90 dni

Patet dodavek za sledovanou periodu = Q / g = 360+ 8@odavky

CNopt = ND + NDP = g/2 x Nsi + Ndi x Q/q = 3098 k 15 + 6 000 x 12 000 / 3098 = 23 235 + 23 241 =
46 476 KK

Optimalni velikost dodavky je na arovni 3 098 ksau s ni spojeny celkové naklady ve vySi 46 47&zK&ané
obdobi. Dodavkovy cyklus je 90 dni, za sledovanetiguiu budou realizovany 4 dodavky.

2 » Ndi * Qpi

q[Ndi_, Qpi_, Nsi_ ] :=RoundeN[Sqrt [
Nsi

1]

q[12000, 6000, 15 ]
3098

tobd
tc [tobd ,Q ,q_ 1] : = Ceiling [T]

q
tc [360, 12000, 3098 ]
93
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q C
CNopt [Nsi_, Ndi_, q_, Q_ ] :=N[=#Nsi +Ndi =]
2 q
CNopt [15, 6000, 3098, 12000 ]

46475.8

Optimalizaéni model zohlediujici mnoZstevni rabaty

V praxi je cena zasotasto zavisla na mnozstvi (objemu) nakupovanychlzdssoiasti obchodnich vztétjsou
mnoZstevni rabaty. Do konstrukce modelu je tedymath mnozstevni sleva (celkova firtah ispora, CFU)
dosazenaipnakupu vysSiho objemu dané zasoby.

Dalsi gedpoklady konstrukce modelu:

. Jednd se o produkt s nezavislou poptavkou.
. VSechny vstupni informace nejsou znamy s jistotou.
. Rizena je jedna poloZka zasob, cena je zavisla jemabnakupovanych zasob (objemu dodavky).

- Mezi objednéavkou a dodavkou existtgsova prodleva.

Celkovou finanéni Usporu mizeme vypéitat na zaklad vztahu:
CFU=QxrixP,

kde:

Q ... celkova paeba polozky zasob v daném obdobi,

ri ... vySe mnozstevniho rabatu pro odebirany objasoh,

np ... p@&et cenovych pasem,

P ... zakladni cena dané zasoby bez uptdtmnoZzstevniho rabatu.

CFUIQ_,ri_, P 1:=Qxri xP

Finaréni aspora vznikla uplamim mnozstevniho rabatu ponizuje celkové naklady)(€pojené se zasobami.
Celkovy finanéni efekt (CFE) vypdteme :

CFE = CN-CFU
: . i q . e i
CFE[Nsi_,Ndi_,Q_,q_,ri_,P_ ]:=—%Nsi +Ndi * —-Q=*ri =P
2 q
Priklad

Potieba vybrané zasoby v podniku je 10 000 ks za ra@kladly na skladovanrini 25 Ke/ks razné.Naklady na

dodani zasobipdstavuji 5 000 K MnoZstevni rabaty poskytované dodavatelem zagahy rozvrstveny dle

vySe odebiraného mnoZstvi (zobrazeny v nasledajicilce). Vypditejte optimalni velikost dodavkyipzohled-
néni celkového finatniho efektu, kdyZ cena jednoho kusu zasoby je 80 K

Objednavané mnoZstvi (ks) |Slevazceny (%)
0 - 1000 0
1001 - 2500 1
2501 - 3500 2
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| 3501 a vice 3

Optimalni vySe dodavky bez ohledu na vySi rabatu je
_|2* Ndi * Qpi
qopt - Nsi

_ \/2*10000* 5000
25

opt

gopt =2 000 ks

Optimalni objem dodavky spada do mnozstevniho maba# ze zakladni ceny dané zasoby, tuto skots
zahrneme do vypitu celkového finaéniho efektu CFU.

CFE=0/2xNsi+NdixQ/g—-QxrixP
CFE =2000/2 x 25 + 5 000 x 10 000/2000 — 10 00Q04 x 30 = 25 000 + 25 000 — 3 000 =47 0@0 K

Pri optimalni vysi dodavky o objemu 2 000 ks bychoosdhli na mnozstevni rabat 1 % ze zakladni ceny
vyrobku. Je fieba zvazit, zda byifpadné navySeni objemu dodavky a tudiz navySerladiélspojenych s
dodanim, nefevazila mnoZzstevni sleva visledku vy$siho odebraného mnozstvi. To zjistimedhéad vypoitu
CFE pro nejnizsi hodnoty v danych cenovych pasmech.

CFE (2501)=q/2x Nsi+ NdixQ/q—-Qxrix2501/2x25+5 000 x 10000 /2501 -10R0@02 x 30
=31262,5+19992 -6 000 =452545K

CFE (3501)=q/2x Nsi+ NdixQ/q—-Qxrix3501/2x25+5000x 10 000/3501-10R0)03 x 30
=43762,5+ 14 281,63 —9 000 = 49 044,x3 K

MnoZstevni sleva v tomtaipads prevazila zvySeni nakldicha skladovani a dodani.

CFE[25, 5000, 10000, 2000, 0.01, 30 ]
47 000.

CFE[25, 5000, 10000, 2501, 0.02, 30 ]
45254.5

CFE[25, 5000, 10000, 3501, 0.03, 30 ]

49044.1



Skriptum MVSO.nb |55

Nasim cilem je zajistit dostateé mnozstvi elektrické energie pr&Zhy provoz malé obytné jednotky s vyuZzitim
blizkého vodniho zdroje (napmaly chatovy domek ficky).

Pro naSe rozhodnuti o zamyslené instalaci domabiivelektrarny je nutno provést energetickou bilanc
A) zdroje elektrické energie,
B) spoteby elektrické energie.

5.1 Bilance zdroje elektrické energie - malé vodni elektrarny

Zasadni veliinou pro kalkulaci energie z vodniho zdroje je \Skadln (m) .

h =2;

Dal3i dileZitou veltinou je phitokQ (n® /s ).

Q=10.01;

UvaZujeme standardni konstanty hustoty vodikg / n®) a gravit&niho zrychlenig (m/s?).

p = 998;

g = 9.823;

Dale musime definovattinnost givodu np, ktera je mensi nez 1 & sklonu giivodu ¢éi tieni vody o jeho shy

apod.

Uginnost turbinynt je menzi nez 1 Kili tomu, Ze kinetickou energii vody nedokaZzeme dwMe revést na
mechanickou energii turbiny.

Uginnost generatoruc je mensi nez 1, nebmedokazeme dokonalegyést mechanickou energii turbiny na
elektrickou energii.

Energie vodyepr (W z privodu pro turbinu je dana vztahem:

Ep=h xQxpxgxnp

156.854

Pokud méame ifedstavu o tom, jak velikou energii vodss (W z privodu pro turbinu bychom pi@bovali,

mizZzeme si vSW Mathematica jednoduSe nalézt petnou kombinaci hodnot vySky spatlu(m) a pfitoku
Q (n? /'s) pomoci funkceManipulate.

Manipulate [Ep =h xQxpxgxnp, {h, 0.5, 10, 0.5 }, {Q, 0.005, 0.015, 0.001 }1]

156.854

Energie z turbingEr (W pro generétor je dana vztahem:
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Et = Epxnt
109.798

Elektricky vykonP (W je dan vztahem:
P =Et xng
54.8988

Opét, pokud mame iedstavu o tom, jak veliky elektricky vykdd (W bychom patebovali, mizeme si vSWV
Mathematica jednoduSe nalézt pefbnou kombinaci hodnot vySky spabdu(m), pritoku Q (m°’/s> (einnost
ptivodunp, &Kinnost turbinyht a &innost generatoryg pomoci funkceManipulate.

Manipulate [P=h xQxpxgxnpxnt xng, {h, 0.5, 10, 0.5 }, {Q, 0.005, 0.015, 0.001 },
{np, 0.5, 0.9, 0.1 }, {nt, 0.5,0.9, 0.1 }, {ng, 0.5, 0.9, 0.1 }1

h —J
Q i
P B
nt D
ng ]
54,8988

Pro ilustraci je dobré si zavislost elektrickéhokegiu P (W na vy3ce spadh (m) a piitoku Q (n? /s)
znazornit pomoci funkcelot3D.

Plot3D [P=h xQxpxgxnpxnt xng, {h, 0.5, 10 1},
{Q, 0.005, 0.015 3}, ColorFunction - "Rainbow" ]

70.005
10

FunkciPlot3D Ize pthodre kombinovat s funkcManipulate.
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Manipulate [Plot3D [P=h xQxpxgxnpxnt xng,
{h, 05,10 1}, {Q,0.005,0.015 3}, ColorFunction - "Rainbow" 1],
{np, 0.5, 0.9, 0.1 }, {nt, 05,0901 }, {ng, 05,0901 }1]

np

A
o

nt

(I

Kumulaci elektrického vykonB (W mtzeme ziskat derrelektrickou energiv (Wh/ den ) :
W= 24P
1317.57

5.2 Bilance spotfeby elektrické energie - v malé chaté

Je nutné spfitat sowet dennich spéeb elektrické energie vSech sfaliict Ws = 57'_; Psi tpi (Wh/ den).
Musime tedy znat pro kazdy spetic provozni pikonPs; (W a denni dobu provozuw,; (h / den).
Wd= 1000;

Dale je nutné p#itat s 10% rezervou na spelbu regulatar, ztraty ve vedeni apoddp (Wh/ den) je tedy
celkova @¢ekavana denni speba.

Ad =1.1wWd
1100.

Uvazujeme-li pouze parametr systémovéhostigo nabijeni akumulatdrUsyse (V)
Usyst = 24;
potom je poZzadovana kapatita akumulé&tGx (Ah):

Ca = Ad / Usyst
45.8333

Pokud chceme, aby baterie pokryly figadny vypadek (nd&p pil hodiny pro servis turbiny apod.), jéeba
vypitat i koeficient pro ndist kapacityk a, ktery je dan p&em hodin dent24 a koeficientem hloubky vybiti
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hy (h):

hv = 0.5;

ka =24 / (24 - hv)

1.02128

Potom je minimalni kapacita akumul&id,i, (Ah):
Cmin = Caka / hv

93.617

5.3 Ekonomicka analyza investice do decentralizovaného zdroje energie

Pro jednoduchou ekonomickou analyzu musime znatimny8sticeIN (K&) (Pozn.: Jde o rozdil investice do
vybudovani elektrickéfifipojky a investice do vybudovani vodni elektraray)Setenou cenu elektrické energie
Gt (K& / kWh) .

IN = 20000;

CkWh= 5;

Potom nfizeme uit ro¢ni UsporuCysp (K& / rok ) a prostou navratnost investiBe(rok ).
Cusp = 365 Wd Ckwty 1000

1825

R = N[IN /7 Cusp]

10.9589

Navratnost investicdR (rok ) si mizeme vyjatit i graficky v zavislosti na cenelektrické energie
Gt (K& / kWhy .

Plot [R=IN 7/ (365 Wd CkWh/ 1000), {CkWh, 2, 10 }, ColorFunction - "Rainbow" ]

25

20
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V roce 1944 byla ustavena nové&dni disciplina s nazvem ,teorie her* (Theory of Gahn Za zakladatele jsou
povazovani informatik John von Neumann a rakoustgnem Oskar Morgensterne vydanim monografieory

of Games and Economic Behavior (1944). Nemusi byt na prvni pohletemé, Ze se jedna o ryze matematickou
aplikovanou disciplinu, ktera se zabyva konfliksifuaci vychézejici z racionalniho rozhodovani rkté
Nemgjme na mysli pouze agresivni konflikty jako je \alikebo box, aleipjisté mire formalizace Ize za konflik-
tni situaci povazovat kazdou hru, ve které jsoirsaazici se maximalizovat svou vyhru. Teorie leepak snazi
analyzovat tuto situaci a na zakdatho vytvdit funkéni model, ktery Ize povaZovat za nejlepsi strategéto
Lhie®.

Mnohdy si ani nemusime &fomovat, Ze se nachazime v situaci, kteraugplvSechny zminé charakteristiky
hry. Kazdoden& se ocitdme v pozici, kdy se rozhodujeme s cilermimmalizovat swij zisk, napgiklad kdyz
zapolime s obchodninietzci o nejvyhodgjsi koupi nebo podstupujeme diskuzi s partnerer, iikade hlidat
déti.

DalSim divodem, pr¢ se zabyvat timto tématempuie byt prosty fakt, Ze vysledkyanych her v rdmci teorie
her (nap. véziiovo dilema, lov na jelena) se upiaji v tak odliSnych ¥deckych disciplinach jako je matematika,
ekonomie, sociologie, filosofie, politologie netaké biologie. Nagchto hrach Ize sledovat rozdil mezi teorii (tj.
formalizované zépisy jednotlivych strategii) a prék uplatiovani tchto strategii  hie samotné). Cilem této
kapitoly je tedy pedstavit synergii teorie a praxe &zitova dilematu vychézejiciho z teorie her. Ve vysiedk
jednd o neustéle se opakujici Dentimgyklus postupného zlepSovani, ktery &pé v planovani, realizaci planu,
kontroly provedeni planu a zahrnuti Uprav, kteoti®il dalSimu planovanéimz se dostdvdme do kruhu onoho
zlepSovanigi Iépeteceno do spirdly. Tento pohyb byehoscilovat mezi teorii a praxi, jeZipasi pochopeni
dalSich vyznamnych prainnych ovliviujici formalizaci atd. Tato metoda je v této kafdtaplahovana pray u
véziova dilematu, ale stejrtak mize byt tento postup vyuZzivanyiipozhodovani obeen(tj. v managementu).

6.1 Hra s nulovym a nenulovym souctem

Diive neZz se dostaneme &iiovu dilematu, je zapitgbi vyswétlit rozdil mezi hrou snulovym a hrou
s nenulovym sattem. “Hra s nulovym saitem” (zero-sum game) se pouziva pro takové komiflikituace, kdy
hr& vitézi na dkor jinych. Zisk nebo celkovy uZitek je pato kazdou kombinaci roven nule. Pro snazgdp
stavu Ize uvést hazardni hru poker, ve které vghta, kdo obehraje své soop@® vloZené vklady. Vyhra po
jednotlivych kolech je pak nerovn@mé perozdleni vlioZzenychtdstek (¥¢tSinou jeden vyhrava cely vklad, tzv.
bank, a ostatni naopak, vSe, co vloZi, prohramajZe vSak nastat malo praygbdobna situace v podébemizy,
pak je bank roz&len na tolikéasti, kolik je hréu jeSt ve he). V takto postavenéd mize byt vitz pouze jeden,
a to ten, kdo dokaze ukousnout ri3v dil kol&e. Mezi dalSi takové hry patSachy, tenis, fotbal (vSirtme si,
Ze \&tSina spori).

“Hra s nenulovym saitem” (non-zero sum game) se odliSuje gréwZnosti mit zisk nebo uZzitektgi nez nula
(nebo bohuzel i ztratugtsi nez ivodni vklad). To znamena, Ze mohou nastat kombijrdeeé nemusi znamenat
vyhru pouze na Ukor dalSich kita ale kazdy z hk& muze obdrzet vice, neZ vloZil, a to ve vzajemné gpaici
prosgSné okima strandm (tzv. win-win strategie)ieBto z hlediska jednorazové maximalizace ziskuejefak-
tivnéjSi podrazit svého protinkg. Jak vSak budeme argumentovat niZze, z dloukigioperspektivy se ukazuje,
Ze naopak spoluprace je vyhegi, a to i v fipact neékolika zrad, které mohou od naSich spoldiiraiichazet.
S timto typem her sei@eme setkat dalekiastji nez s dive popisovanou hrou s nulovym stem. VSude tam,
kde se klade ittaz na racionalni jednani, ma smysl hidvpraw o situacich jakozto o hrach s nenulovym
souwtem (nap. pii zaloZzeni obchodni spaieosti vkladaji zakladatelé podil, ktery &htspole&gnym asilim

v ramci podnikani co nejvice znasobit. Na druhgarat miZe nastat situace, Ze jejich spwig podnik skoti
bankrotem a vSichnitfjdou i o suij vioZeny podil).
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Vyhra vs. Vklady Distribuce vyhry
Hra s nulovym sou c&tem Vzdy rovno O Vzdy jeden hra &
Hra s nenulovym sou c&tem |Maze byt menSi, rovno i v &tSi 0 M azZe byt vice hrd ¢u

Tabulka 1: Typy her
6.2 Spolec¢né rysy her

Presto vSechny hry majickteré rysy spokné. Prvnim z nich je to, Ze vSichni tirlraji sowasre, piicemz voli
strategie bez znalosti toho, jakou strategii zvokitatni. Zarovi plati, Ze zvolend strategie ma vliv na zvySovani
¢i snizovani uzitku pro jednotlivé htd. V tomto kontextu se hokioo strategickém tvaru hry (srov. Fudenberg,
Tirole 1994).

Definice - Hra ve strategickém tvaru H je trojice:

H = ({Pi}i eN, {Si}ieN {ui} i eN)

kde

{Pi}i eN predstavuje kongou mnoZinu hré&i, kde N ={1,2,...,n};

{Si} i eN je mnoZina strategi&thto hr&u, kde Si je neprdzdna mnoZina strategii i-téh@enr&@rvky &chto
mnozin tvdi cisté strategie.

{ui} i eN predstavuje uZitky, resp. uzZitkové funkcéicpm? plati, Ze
Ui:S1xS2x...xSm Rproi=1.2,...,n.

Hr&s tedy usiluje o maximalizaci uzitku, na zaldaeblby strategie, aniz by byl obezndmen se strategikteré
zvoli ostatni.

6.3 Popis véznova dilematu

Autory véziova dilematu jsou Merrill Flood a Melvin Dresheteik kromg ného popisovali Sest dalSich experi-
menti. NejslavrgjSim se stalo pr&wézinovo dilema, avSak pod timto ndzvem ho poprvé uddladrt W. Trucker
ve WtSi snaze fiblizit formalni popis Flooda a Dreshera co nejgms publiku. Navaznost nattkce teorie her je
explicitné vyjadiena, kdyZ se autbodvolavaji, ze pré&vexperimentalni hry, mezi které Ize bezespi@it i
dilema \¥zré, maji prokéazat aplikovatelnost a uZit@st Morgensternovo-Neumanovy teorie (srov. FId®58,

s. 6). Obec# se tehdy tyto hry oz&avaly za problémyib vyjednavéani (bargaining problem)&xfiovo dilema se
stalo¢asto citovanym problémem nejenom weleckych publikacich, ale i v kazdodennim tisku. Biger (1986,
s. 124) zmiuje, Ze v Sedesatych a sedmdesétych letech bykanam tomto tématu vice nez tisi&nki.

Proto neni divu, Ze se dilema&zv¢ objevuje v literatie v mnoha mutacich (naDawkins, 1998, s. 186; Arce,
2010, s. 49; Segal, Hershberger, 1999, s. 36 adkladnim pedpokladem je mysSlenkovy experiment tykajici se
dvou recidivisti, ktefi jsou podeteli ze spachani velkého zZlou. Ackoliv vySetovatelé maji dkazy pro drob-
ngjSi delikty, tak aby mohli byt podidi pravoplats odsouzeni za tento velky zio, musi @init doznani. Kazdy
z podetelych je vyslychdn samostéta kazdému jedinéna totozné nabidka. Paklize s&zpa, Ze skutiné tento
zlogin spachali, tak bude propéitna svobodu a druhy z obémych bude potrestan deseti lety 2al&azdy

z nich je tedy feswdcovan k tomu, aby toho druhého zradil. Pokud se mvaeadi navzajem, tak oba dostanou
Sest let natvrdo. Jako nejlepSi varianta se ukgejigh vzajemna spoluprace, kdy sice budou odsuiuzz své
drobné prokesky na jeden rok, nicmé&ie to nejrychlejsi cesta na svobodu pro obzmsgtiené.
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Spoluprace Zrada

Spoluprace 11 5:0
Zrada 0:5 3:3

Tabulka 2: V &zrovo dilema

Tento experiment se da hrat nejenom na roky wizalke také s petzi, voli¢i nebo geny. Je vSakikkzité, aby
byly vysledkyradre odstugiovany. PokuSeni musi néstt§i zisk nez spoluprace, a ta zase musi byt vygj&isn
nez trest za vzajemnou zradti¢pmz oSkubani je z pohledu ostatnich variant tomésj rentabilni (srov. nap
Dawkins, 1998, s. 185). Pokusme #egstavit, co se asi honi hlavou lidem, nez zvalj tah. V podobném
duchu se pté i Dawkins ve své knize Sobecky geyy kd vSechny vypidtava. ,Vim, Ze vy nizete zahrat bil
spolupréace, nebo zrada. Pokud jste zahrali zralzdtseidite pravym sloupcem), ma nejlepsi odabby byla
zrada. Zaplatim sice trest za vzajemnou zradu,noygekud bych zahrdél spoluprace, dopadl bychjedte - jako
oSkubany. Nyni zvazme druhou z moZnosti, tedyteezghrali spoluprace. Z levého sloupce vidimézzmda“ je
pro me opit ten nejlepSi tah" (Dawkins, 1998, s. 185).

Mij tah
Spoluprace  (A) Zrada (B)
ODMNA OSKUBANI
Spoluprace (1)
- (celkem dobré ) [ (velmi Spatné )
Tah protihra &e —
POKUSENI ZRADA
Zrada (2)

(velmi dobré ) (dost Spatné )

Tabulka 3: V &znovo dilema z pohledu hra &e

Podle této Uvahy se zd4, Ze nejlep&a¥eni tohoto dilematu je vzdy zradit. Ke stejnérw dochazi i dalsi
vyznamny pokréovatel tdirct teorie her, jakym byl John Nash. Tento nositel &oby ceny za ekonomii (2004)
je tvirce tzv. Nashova ekvilibria. Za ekvilibrium (rovré@ny bod) Ize povazovat stav vzajemné rovnovahgh/Se
¢asti rgjakého celku nebo za vyvazeni proti gfisobicich sil. Kazda kodeé hra (finite game) ma rovnovazny
bod (Nash, 1951, s. 288). K Nashovu ekvilibriuyteldchéazi, kdyz vSichni hédoptimalizuji s\ zisk, picemz
zarovei jsou znamy vSechny pramné ostatnich hié, podle kterych se rozhoduji. Znamena to, zZe vploa
tihr&ca nijak nemize ovlivnit mou strategii (tzn. narusSit rovnovah@g toho je pdeba odlisit optimalitu v Pare-
tové smyslu (nap Marada, 2006, s. 12; Cooper et al., 1996, s.,188)ou Ize vyjatit jako nejvysSi dosazitelny
zisk pro vSechny ziastréné.

Paklize aplikujeme Nashovo ekvilibrium i optimaliuPareto¢ smylu na ¥ziiovo dilema, tak ziskame odliSna
feSeni. Zatimco optimalita se tykd moZznosti uvedenyp:edesié tabulce jako Al, tak Nashovo ekvilibrium
spliuje alternativa B2 (srov. Marada, 2006, s. 14kd\iv se miZze zdat, Ze varianta Al je oboustrangthodna,
tak je zde veliké riziko pokuSeni, a proto je rejpingjSi za vSech okolnosti zrazovat (B2). A prdeto cini

z tohoto Ukolu dilema. Jagmé, Ze nejstabiljSi strategii je vzdy zradit, nicmé&melze si nevSimnout, Zdip
spolupraci Ize daleko vice ziskat. Jak tedy veshpto paradoxu?

6.4 Turnagj R. Axelroda ve vézrnovu dilematu

ZajimavéreSeni tohoto paradoxu mohotingst vysledky Roberta Axelroda, ktery uipaal soutZz riznych
strategii aplikovanych na toto dilemai Eto he na “jedno kolo” (one-shot game) mame pouzé&rdeznosti,
byt jsme uvadli davody pro zvoleni zejména jedné z nich (zrady). N&hd stras se i opakovani (tzn. dalSich
kol) nabizi cel&ada fiznych strategii, u nichz nemusi byt na prvni polate§mé, ktera z nich je nejlepsi.
Axelrod proto vyzval odborniky na teorii her, aby maslali své strategie do turnaje weiové dilematu. Jednalo
se 0 naprogramované sekvence, kterych nakofiglo ptrnact. Axelrod doplnil jeststrategii ,Nahoda”, ktera
spolupracoval&i zrazovala zcela naho&nle ¥ejmé, Ze zaslané strategie by musely byt Kdgatné, pokud by
dosahovaly obdobnych vysleiliako program ozngny za nahodu. Turnaj probihal systémem kazdy dykaz
piicemZ jedna hra obsahovala 200 kol. ,Body byliglleny podle nasledujiciho schématu: ddian (za vzéjem-
nou spolupraci) 3 body, pokuseni (za jednostrarmmadu) 5 bod, trest (za vzajemnou zradu) 1 bod a oSkubani
(spolupréace se zrddcem) 0 Kidgako ekvivalentdZzkého trestu zijkladu se skutymi vézni)” (Dawkins, 1998,
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s. 190). V ramci jednoho kola bylo mozné ziskat imzkié 1 000 bod (200 tali po 5 bodech). Vifppads
Nashova ekvilibria by v ramci jednoho utkani bylezné ziskat miniméai200 bod. Optimalita v Paretay
smyslu by pinesla 600 boil Nicmérg neni gekvapivé, Ze &tSina strategii nedosahne za jeden zapasielmi t
600 bodi, chcete-li, standardu. Pro lep&eg@stavu uvadime v dalSi podkapitole celou Ské&amych strategii
uplatiovanych ve ¥ziovu dilematu ¥etré nékolika pavodnich strategii, které se vyskytly ve amwvaném turnaji
poradanym Robertem Axelrodem.

6.5 Popis vybranych strategii vézriova dilematu

Pijcka za oplatku (angl. Tit for Tat) - tato strategaina spolupraci. Jestlize je zrazenaigtm kole zradi taky.
V jinych ptipadech spolupracuje.

Pijcka za d¥ oplatky (angl. Tit for Two Tats) - i tato strategi&ina spolupraci. Zrazuje az po dvou za sebou
jdoucich zradach spoluli& V jinych gipadech spolupracuje.

Skodoliba (angl. Spiteful) - jedna se o dali st ktera zaéina spolupraci, u nizistava az do té doby, nez je
zrazena. Poté vSak zrazuje az do konce.

Karma (angl. Joss) - Zma spolupraci. Jestlize je vSak zrazena, tak @aaké. Karma spolupracuje v 90 %
piipadech (je zde tedy prostor pro nenadalou zradabyeajicich 10 %).

Tester (angl. Tester) - tato strategi€ind zradou. Jestlize je zrada z prvniho tahu opkactak déale hraje
v souladu se strategiiifka za oplatku, v ogmém gFipact hraje strategii Spoluprace-zrada (tzriidst

spolupréaci a zradu bez ohledu na tahy protifira

Pavlov (angl. Pavlov) - tato strategie proémm z&ina spolupraci, pak spolupracuje, az do té dobyoké hréi
zvolili stejny tah, v jinych fipadech zrazuije.

Nedivéra (angl. Mistrust) - z8na zradou. Jestlize je zrazena, tak zrazuje ¥akéych piipadech spolupracuje.
Vyzkumnik (angl. Prober) - Z&na nasledujici trojici tah spoluprace, zrada, zrada. Jestlize spoluhra
spolupracuje saiasré ve druhém ifetim tahu, tak uz hraje pouze zradu. Jestlize aposgolupracuje ve

druhém, anebo veéetim tahu, tah dale hraje strategij&ku za oplatku.

Mékka wtSina (angl. Soft Majority) - Z8n& spolupraci. Tato strategie hraje takovyriisppem, Ze voli tah, ktery
tvori vétSinu z gredeSlych tai jejiho oponenta se zavazkem spolupracovat (tpiipad 50 % voli spolupraci).

Tvrda WtSina (angl. Hard Majority) - Zéna zradou. Hraje takovym &gobem, Ze voli tah, ktery téiovétSinu
z predeSlych tah jejiho oponenta se zavazkem zrazovat (tzriipagk 50 % voli zradu).

Nahoda (angl. Random) - Nahadwybira spolupréaci, nebo zradu.
Vzdy spoluprace (angl. All C) - tato strategie vapplupracuije.
Vzdy zral’ (angl. All D) - tato strategie vzdy zrazuje.

Spoluprace-zrada (angl. PerCD) - tato stratedie&tspolupraci se zradou bez ohledu na to, jakg el
oponent (tzn. spoluprace-zrada-spoluprace-zradp atd

Dvakrat spoluprace a pak zrada (angl. PerCCD)étw strategii dochazi ke stale se opakujicimu ctddhto
tahi: spolupréace, spoluprace, zrada, a to bez ohleda, faké tahy voli oponent.
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Dvakrat zrada a pak spoluprace (angl. PerDDC)tétw strategii dochazi ke stéle se opakujicimuiwcydhto
tahi: zrada, zrada, spoluprace, a t@étdpez ohledu na to, jaké tahy voli oponent.

6.6 Demonstrace vézrova dilematu

Priklad ¢. 1:

Nyni si mizete vyzkouSet, jakych vysledlloyste doséahli ib hie s jednou ze strategii, z nich¥teré jsou z
pavodniho Axelrodova turnaje.

Manipulate [

If [chosen # strategy, history = {}; chosen = strategy 1;
If [turn,
player2 = PrisonersDilemma  [history, strategy, 2 1;
history = Append [history, {playerl, player2 }1;turn = False 1;
Row[ {
Grid [

Join [{{"Hrd & 1","Hra & 2(PQO)"}}, history /. {0 »"Zrada",1 - "Spoluprace" }], Frame -
True, Dividers - {{True, True, True }, {True }}, Background - {None, {LightBlue }}]

1
(xOvladaci prvky x)Style ["Vé&znovo dilema (hra & vs PC)", Bold, 20 1,
Spacer [5], {turn, False, ControlType - None},
{history, {}, ControlType - None}, {playerl, ControlType - None},
{player2, ControlType - None}, {{strategy, "Tit for Tat", "Typ strategie" },
{"Tit for Tat" - "Tit for Tat", "Tit for Two Tats" - "Tit for Two Tats",
"Spiteful" - "Spiteful", "Random" - "Random", "AllIC" - "AllC", "All" - "All",
"PerCD" - "PerCD", "PerCCD" - "PerCCD", "PerDDC" - "PerDDC", "Joss" - "Joss",
"Tester" - "Tester", "Paviov" - "Pavlov", "Mistrust" - "Mistrust",
"Soft Majority" - "Soft Majority", "Hard Majority" - "Hard Majority",
"Prober" - "Prober" }}, {chosen, ControlType - None},
Row[ {Style ["Volba hr4d &e" 1, Spacer [12], Button ["Zrada", playerl =0;turn = True ],
Spacer [8], Button ["Spoluprace”, playerl =1;turn = True 1}1],
Button ["Vynulovat", history = {}1,

(*Tabulka se skore )Dynamic [Grid [{
{Style ["Skére", 18, Bold 1, SpanFromLeft 1},
{Style ["Hra & 1"], Style ["Hrd & 2 (PC)"1},
If [Length [history ] > 1, Map [Apply [Plus, #] &,
Transpose [history /. {{0,03} > {3,313}, {1,0} > {501}, {0,113} {0,513}}11,
Flatten [history /. {{0,03}>{3,3}, {1,0}-{5013} {0,13}->{0,513111
}, Frame - True, Background - {None, {LightOrange }}11,

Alignment - Center, ControlPlacement - Left,

(*Zde jsou po ¢&ate &ni podminky =) Initialization > {chosen = strategy,
(*Tato funkce obsahuje metodiku danych strategii *)
PrisonersDilemma  [hist_, strategy_, player_ ]1:=

Switch [strategy,
"Random"”, Randominteger  [1,
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"All", 0,

"AllC", 1,

"PerCD", Part [{1,0 }, (Length [hist ] +1) -2 % (Ceiling [(Length [hist 1+1)/2]-1)1,

"PerCCD",

Part [{1,1,0 }, (Length [hist ] +1) -3 % (Ceiling [ (Length [hist ] +1)/3]-1)1,

"PerDDC",

Part [{0,0,1 3}, (Length [hist ] +1) -3 % (Ceiling [ (Length [hist ] +1)/3]-1)1,

"Tit for Tat",

If [Length [hist ] ==0,1,If [hist [-1, Switch [player, 1, 2,2, 1 11 ==0,0,1 171,

"Tit for Tow Tats",
If [Length [hist ] ==0,1,If [hist [-1, Switch [player, 1,2, 2,1 17 == 0&&
hist [-2, Switch [player, 1, 2,2, 1 11 =0,0,1 17,

"Spiteful”, If [Length [hist ] =0, 1,
If [MemberQrhist [All, Switch [player, 1, 2,2, 1 11,01,0,1 11,

"Pavlov", If [Length [hist ] =0, 1,
If [hist [-1, Switch [player, 1,2, 2,1 11 == hist [-1, player 7,1,0 11,

"Joss", If [Length [hist ] =0, 1, If [hist [-1, Switch [player, 1,2, 2,1 11 =

0, First @RandomChoice [{0.1,09 3} - {0,11},17111,

"Tester", If [Length [hist ] =0, O,
If [Length [hist ] =1, 1,If [hist [2, Switch [player, 1, 2,2, 1 11 =0,
If [hist [-1, Switch [player, 1, 2,2, 1 11 ==0,0,1 1,

Part [{0,1}, (Length [hist ] +1) -2 % (Ceiling [(Length [hist 1+1)/2]-1)1111,

"Mistrust", If [Length [hist 1 =0, 0,
If [MemberQrhist [All, Switch [player, 1, 2,2, 1 11,01,0,1 11,

"Soft Majority", If [Length [hist ] =0, 1, Which [

(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2,2, 1 11,11/ Length [hist 1) >
(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2, 2, 1 11, 0 1 / Length [hist 1), 1,

(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2,2, 1 11,11 / Length [hist 1) <
(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2,2, 1 11, 0 1 / Length [hist 1), O,

(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2,2, 1 11,1 1 / Length [hist 1) ==
(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2, 2, 1 11, 0 1 / Length [hist 1), 1,

True, Print ["Error" 111,

"Hard Majority", If [Length [hist ] =0, 0, Which [

(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2,2, 1 11,11 / Length [hist 1) >
(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2, 2, 1 11, 0 1 / Length [hist 1), 1,

(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2,2, 1 11,11 7/ Length [hist 1) <
(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2, 2, 1 11,0 1 7/ Length [hist 1), O,

(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2,2, 1 11,11 / Length [hist 1) ==
(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2, 2, 1 11, 0 1 / Length [hist 1), O,

True, Print ["Error" 111,

"Prober",
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Switch [Length [hist 7,
0,1,
1,0,
2,0,
_, If [hist [2, Switch [player, 1, 2,2, 1 11 == 1&&hist [3, Switch [player, 1, 2, 2,1 11 =
1,0, If [hist [-1, Switch [player, 1,2,2,1 11 ==0,0,1 1]

131

Véznovo dilema (hrac vs PC)

Typ strategie | Tit for Tat

Volba hra¢e | Zrada | | Spoluprace Hrae 1 |Hréé 2 (PO |

Vynulovat

Skore
Hra¢ 1 Hrac 2 (PC)

Priklad ¢. 2:

Dale mate moznost postavit libovolné strategatimole a zvolit p@et kol, ve kterych se ony strategie utkaji.

Manipulate [

If [chosenPl # strategyP1 || chosenP2 # strategyP2,
history = {}; chosenP1l = strategyP1; chosenP2 = strategyP2 1;
If [Length [history ] 2 turns, trigg = False ];
If [trigg,
Pause [.2 T;
playerl = PrisonersDilemma  [history, strategyP1, 1 1;
player2 = PrisonersDilemma  [history, strategyP2, 2 1;
history = Append [history, {playerl, player2 }1;
1
Grid [

Join [{{"Hrd & 1","Hra & 2(PQO)"}}, history /. {0 » "Zrada",1 - "Spoluprace" }],
Frame - True, Dividers - {{True, True, True }, {True }},
Background - {None, ({LightBlue }}1,

(*Ovladaci prvky *)Style ["Vé&znovo dilema  (simulace )", Bold, 20 1, Spacer [5],

{turn, False, ControlType - None}, ({history, {3}, ControlType - None},

{playerl, ControlType - None}, {player2, ControlType - None},

{ {strategyP1, "Tit for Tat", "Hra & 1"y}, {"Tit for Tat" - "Tit for Tat",
"Tit for Two Tats" - "Tit for Two Tats", "Spiteful" - "Spiteful",
"Random" - "Random", "AllC" - "AllC", "All" - "All", "PerCD" - "PerCD",
"PerCCD" - "PerCCD", "PerDDC" - "PerDDC", "Joss" - "Joss", "Tester" - "Tester",
"Pavlov" - "Pavlov", "Mistrust" - "Mistrust", "Soft Majority" - "Soft Majority",
"Hard Majority" - "Hard Majority", "Prober" - "Prober" }3},

{ {strategyP2, "Tit for Tat", "Hra & 2"y}, {"Tit for Tat" - "Tit for Tat",
"Tit for Two Tats" - "Tit for Two Tats", "Spiteful" - "Spiteful",
"Random" - "Random", "AllC" - "AllC", "All" - "All", "PerCD" - "PerCD",
"PerCCD" - "PerCCD", "PerDDC" - "PerDDC", "Joss" - "Joss", "Tester" - "Tester",

"Pavlov" - "Pavlov", "Mistrust" - "Mistrust"”, "Soft Majority" - "Soft Majority",
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"Hard Majority" - "Hard Majority", "Prober" - "Prober" }3},
{{turns, 10, "Po  &et tah d"}, InputField [#, Number ] &},
Button [Dynamic elf [trigg, "Stop", "Start" 1,
If [trigg, trigg = False, trigg = True; history = {}11,
Button ["Vynulovat", history = {}1,

(*Tabulka se skore )Dynamic [Grid [{
{Style ["Skére", 18, Bold 1, SpanFromLeft 1},
{Style ["Hra & 1"], Style ["Hrd & 2"1},
If [Length [history ] > 1, Map [Apply [Plus, #] &,
Transpose [history /. {{0,0} > {3,313}, {1,0}-> {5013}, {0,13}-{0,51}}11,
Flatten [history /. {{0,0} > {3,313}, {1,035 {501}, {0,113} > {0,51}}1]
}, Frame - True, Background - {None, {LightOrange }}11,

{chosenP1, ControlType - None}, {chosenP2, ControlType - None},

{trigg, ControlType - None}, Alignment - Center, ControlPlacement - Left,
(*Zde jsou po &ate &ni podminky =)
Initialization > {chosenP1 = strategyP1, chosenP2 = strategyP2, trigg = False,
(*Tato funkce obsahuje metodiku danych strategii *)
PrisonersDilemma  [hist_, strategy_, player_ 1:=

Switch [strategy,
"Random"”, Randominteger [1,

"All", 0,
"AllC", 1,
"PerCD", Part [{1,0 }, (Length [hist 1 +1) -2 % (Ceiling [(Length [hist 1+1)/2]-1)1,

"PerCCD",
Part [{1,1,0 }, (Length [hist ] +1) -3 % (Ceiling [ (Length [hist ] +1)/3]-1)1,

"PerDDC",
Part [{0,0,1 3}, (Length [hist ] +1) -3 % (Ceiling [ (Length [hist ] +1)/3]-1)1,

"Tit for Tat",
If [Length [hist ] ==0,1,If [hist [-1, Switch [player, 1, 2,2, 1 11 ==0,0,1 11,

"Tit for Tow Tats",
If [Length [hist ] ==0,1,If [hist [-1, Switch [player, 1, 2,2, 1 17 == 0&&
hist [-2, Switch [player, 1, 2,2, 1 11==0,0,1 11,

"Spiteful”, If [Length [hist ] =0, 1,
If [MemberQrhist [All, Switch [player, 1,2, 2,1 11,01,0,1 11,

"Pavlov", If [Length [hist ] =0, 1,
If [hist [-1, Switch [player, 1, 2,2, 1 11 == hist [-1, player 1,1,0 11,

"Joss", If [Length [hist ] =0, 1, If [hist [-1, Switch [player, 1,2, 2,1 11 =0,
0, First @RandomChoice [{0.1,09 3} - {0,11},17111,

"Tester", If [Length [hist ] =0, O,
If [Length [hist ] ==1,1,If [hist [2, Switch [player, 1,2,2,1 171 = 0,
If [hist [-1, Switch [player, 1, 2,2, 1 11 =0,0,1 1,
Part [{0,1}, (Length [hist ] +1) -2 (Ceiling [(Length [hist 1+1)/2]1-1)1111,

"Mistrust", If [Length [hist ] =0, 0,
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If [MemberQrhist [All, Switch [player, 1, 2,2, 1 11,01,0,1 11,

"Soft Majority", If [Length [hist ] =0, 1, Which [

(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2,2, 1 11,11 / Length [hist 1) >
(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2, 2, 1 11, 0 1 / Length [hist 1), 1,

(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2,2, 1 11,11 7/ Length [hist 1) <
(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2,2, 1 11, 0 1 7/ Length [hist 1), O,

(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2,2, 1 11,11 / Length [hist 1) ==
(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2, 2, 1 11, 0 1 / Length [hist 1), 1,

True, Print ["Error" 111,

"Hard Majority", If [Length [hist ] =0, 0, Which [

(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2,2, 1 11,11 / Length [hist 1) >
(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2,2, 1 11, 0 1 / Length [hist 1), 1,

(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2,2, 1 11,1 1 7/ Length [hist 1) <
(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2, 2, 1 11, 0 1 / Length [hist 1), O,

(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2,2, 1 11,11 / Length [hist 1) ==
(Count [hist [All, Switch [player, 1, 2,2, 1 11,0 1 7/ Length [hist 1), O,

True, Print ["Error" 111,

"Prober",
Switch [Length [hist 7,
0, 1,
1, 0,
2,0,
_, If [hist [2, Switch [player, 1, 2,2, 1 11 == 1 &&hist [3, Switch [player, 1, 2, 2,1 11 =
1,0, If [hist [-1, Switch [player, 1,2,2,1 11 ==0,0,1 1]

Véznovo dilema (simulace)

Hra¢ 1 | Tit for Tat
nrac2 | Tit for Tat

Pocet tahd | 10 Hrae 1 [Hrae 2 (PO |
Start
Vynulovat
Skore
Hrac 1 Hrac 2

6.7 Nejlepsi strategie véznova dilematu

Nakonec zvitzila ta nejjednodussi strategie, ktera se jmendWilgka za oplatku” (Tit for Tat). Naprogramoval
ji Anatol Rapoport a byla zaloZzena na tom, ze \nprvtahu tato strategie spolupracuje a pak uz jekopiruje
tahy svého spoluhté. KdyZ spoluhréspolupracuje, tak tatoiRka za oplatku spolupracuje také. Jestlize zradi,
zradi rovigZ. Protihré& tedy rozhoduje o vysledném zisku, ktery se zvySupsitem talii, kdy spolupracuje.
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Témei kazda strategie #a zabudovany mechanismus odvety za zradu. Axebddilil “milé” (nice) od
“podlych” (nasty) strategii. Zatimco milé strategig&dy nezradi jako prvni (viztiéka za oplatku), tak podlé
strategie to davaji. Mezi milé strategie patkrome jiz zmirgné Rijcky za oplatku také dcka za d¢ oplatky,
zatimco mezi podlé strategie patledivéra, Testei Vyzkumnik. Je pozoruhodné, Ze z 15 strategiirékse
zastnily Axelrodova turnaje, se na prvnich mistestistily prav milé strategie. “Bjcka za oplatku ziskala v
priméru 504, 5 za jednu hru, tedy velmi dobry &&gk — 84 % standardu. Ostatni milé strategie seatiynjen o
néco za ni s vyzkem 83,4 % do 78,6 % standardu. Pak nasledovéikveezera mezi nimi a 66,3 %, které
ziskala strategie zaslana pod jménem Graaskamsm&ejSi z podlych strategii” (Dawkins, 1998, s.192)tda
nasledujicim tahu zradila. Dal@eneni miZze byt na “odpousjici” (forgiving) a “neodpougfici” (non-forgiv-
ing) strategie. Zakladnim rysem odpaii§i strategie je moZnost vymanit se z cyklu vzagoh zrad a po
piipadné zraglzvolit opst moZnost spoluprace.

Kategorie strategie Kritérium
"milé"  / "podlé" nezradi prvni / maze zradit prvni
"odpoust gjici" / "neodpoust gjici" i po zrad & zvoli spolupraci
/ po zrad & uZz vzdy jednom zrazuje

Tabulka 4: V &znovo dilema

Podle &chto informaci se tedy zd4, Ze nejlepsi stratagifgdeni ¥ziova dilematu je mila a odpod§ti strate-
gie, kterou Rapoport nazvahjekou za oplatku. Pokud se vSak jedna o jednokoldvoi tak je za vSech okol-
nosti vyhodgjsi zradit. Tento z&r Ize uplatnit i pi hie, u které dofedu vime, na kolik kol se hraje. Posledni
kolo se totiz stava obdobou jednokolové hry, kabyamalni aktér by il podle vSeho zradit.

6.8 Véznovo dilema v praxi

V piedeslé kapitole jsme formulovali teoretické &&weéziiova dilematu. Dalo by se tedyekavat, Ze se podle
nich budouridit i lidé v rAmci experimeiitaplikujicich toto dilema v praxi. PouZzivartitpm Demingdiv cyklus
(Plan - Do - Check - Act) jako metaforu. Tato sfarpostupného zlepSovani na zaklagetné vazby z&ina
planovanim zlepSeni (Plan), které je nasterirealizovano (Do), aby mohlo byt &eno (Check) a nasledn
plosre implementovano (Act). V naSentipac se jedna o zlepSovani herni strategimova dilematu. Timto by
se podle fedeslych informaci #ia stat strategie zrady v jednokolovié ta v pipadct vice kolové hry Bjc¢ka za
oplatku. ive nez se dostaneme k samotnému popikterych experimerit béhem nichz bylo aplikovano
véziovo dilema, tak je pdeba uvést vyznamné prémmé, které zvySuji ochotu akiéspolupracovat. Pdtmezi
n¢ ptibuzenstvi (Hamilton, 1964 a, 1964 bgkyvgender, fisluSnost k socialnitidé, rasa (nap Sampson,
Kardush, 1965), postaveni ve skupiBrown, Abrams, 1986), vliv genetiky, obdobnéhq EQcialni blizkosti
(Segal, Hersberger, 1999) atd. Samotné zvySenitpdeospolupraci Ize chépat jako odchylku od nejlep
strategie ve &ziiové dilematu alespov ramci jednokolové hry. Vifpads vice kolové hry neni jednozéreé, zda
vede zvySend ochota ke spolupraci k lepSim vydlediSegal a Hershberger (1999) zkoumali rozdiiyhpani
véziiova dilematu u 59 jednovajeych (monozygotnich - MZ) a 37 dvojvajg/ch (dizygotnich - DZ) dvépt.
Zatimco jednovajma dvogata maji 100 % genetickou shodu, tak dvojiagesteji jako i ostatni sourozenci
maji shodu pouze 50 %. Ve vyzkumu Segala a Hergbbese potvrdila hypotéza, Ze jednovaggdvofata mezi
sebou spolupracugietrgji nez dvojvajéna (Segal, Hershberger, 1999, s. 34). Zd& se Pedgxistuji genetické
piedpoklady pro spolupraci.
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Zygotnost Po cet Body - pranmer/(rozmezi )

Mz 59 339,48

Rozmezi (200-531)
Muzi 21 328,62
Zeny 38 345,47
Dz 37 304,27

Rozmezi (200-451)
Muzi 13 271,31
Zeny 24 322,13

Pohlavi celkem

Muzi 34 306,71
Zeny 62 336,44

Tabulka 5: V &znovo dilema u monozygotnich
a dizygotnich dvoj &at (Segal, Hershberger, 1999, p. 39

Dalsi autdi poukazuji na rozdilné osobnostni typy, z nickktaré vzdy spolupracuji (napAndreoni, Miller,
1993; Cooper et al., 1996; McKelvey, Palfrey, 1992jomto gipad ponechame stranou, zda se jedna o ryzi
altruisty nebo o postupné budovariivéry (nag. Cooper et al., 1996), bye jedna fiblizné o0 12 % - 13 %
(Cooper et al., 1996, s. 189), nebo pouze o 5 ¥K@ey, Palfrey, 1992, s. 820) z celkové populddie. to
nemeni na tom, Ze se experimentlootvrdilo, Ze wktefi lidé stale spolupracuji nejenom ve vice koloke lale i

v jednokolovych hrach (srov. Cooper et al., 1996188). Spolupraci dokonce mohou zvySovat sigriéhré
prozrazuji, jaky osobnostni typ je vas protihrdedna seipdevsim o signaly doprovazené silnymi emocemi,
mezi které paf sympatie, soucit, vina a stud (srov. Brosig, 260277). Jeidezité, aby tyto signaly nepodléhaly
volni kontrole,&imz by bylo ginejmensim velmi obtizné je napodobit. Zarbye vSak musi posthnout druha
strana a jak jinak nez na zakdaeimocionalni citlivosti, chcete-li, empatie. Emaeetak stavaji obtiZkontrolo-
vatelnymi komunik&nimi kanaly, které zvySuji praggdodobnost spoluprace meziti, ktefi tyto emoce vza-
jemré pozoruji, a tedy i zakouSeji. “Schopnost rozpozedali jsou druzi ochotni spolupracovat, by protda

byt piipsana eménimu nastaveni jedince, stéjiako sama dispozice ke spolupraci” (Brosig, 26G0277).

Mira spoluprace i) experimentovani v ramciiova dilematu zavisi také na pohlavi. Zeny dal&ksgji voli
v této e spolupraci nez muzi (srov. Ortmann, Tichy, 199%29).

62%

42%

32%

B Femalg50 obsg
@ Male (46 obs

28% 28%

22%

15%

S
o
<& <2~ <2~ <2~ <2~
Graf 1: Mira spoluprace dle pohlavi

po jednotlivych kolech (Ortmann, Tichy, 1999, p. 335 )

Tento z&¥r potvrzuji i vySe uvedené vysledky ochoty spolepraa zaklag zygotnosti. Je velmitdezité, aby
disciplina, ktera byla vynalezena a déle rozpracéva muzi, byla také vice ptupréna zenam. Totoighlizeni
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druhého pohlavi, jak explicitnupozotiuje titul nejznanyjSi knihy Simon de Beauvoirové, vede ke zkreslovani
teoretickych znalosti. Toto tvrdoSijné prosazowgmé muzské optiky kritizovala Gilliganova v rantebretick-
ych predpokladi Kohlbergova popisu moralniho vyvoje. Kohlberg yérte metodiky, kdy na zakladeSeni
Heinzova dilematu (zda ukrastegirazeny lék pro svodzce nemocnou Zenu) rozliSujékolik etap moralniho
vyvoje. Podle Gilliganové Skala vytkena Kohlbergem zvyhadije muze (srov. Hunt, 2000, s. 361 nn.;
Gilliganovéa, 2001). Podobné namitky lze vznést idiiagjSi teoretické formulace nejlepSi strategéziova
dilematu. Dopadl by stefnAxelrodem p#adany turnaj o nejlepsi strategii viziové dilematu, jestlize by se ho
zWastnily Zeny? Nejsou sice znamy identity vSe¢hstnili turnaji, které paadal Axelrod, pesto se Ize
opravréné domnivat, Ze pokud to nebyli pouze sami muzialekpd drtiva WtSina.

6.9 Zaver

V této kapitole je pedstaveno &ziovo dilema a jeho aplikace velice povréhiNelze reflektovat celou diskusi o
tomto pispivku teorie her nejenom Zidodu velkého pé&tu publikaci, ale zarovei pestrosti ¥deckych disci-
plin, v nichzZ jsou realizovany experimenty vyuzigjpgziova dilematu. Kovou otazkou éstava, pro rozsio-
vat popsané strdnky o tomto oblibeném tématu. Megporné vyhody teorie her fiadetailni popis pravidel,
dynamiky proces, aktéfi a vSech dalSich okolnosti, které Ize vyjdouhrnnym terminem hraiésto jsme od
sebe rozliSili hry s nulovym sétem a hry s nenulovym s&tem. Pouze udkterych her s nenulovym s&tem
muze na zaklaglspoluprace dochazet ke vzdjemnému obohacovéastrénych aktéd. Prag véziiovo dilema je
takovouto hrou. Festo Ize uvést spaieé rysy vSech her vyjéené v nasledujici formulaci:

H = ({Pi}i eN, {Si}ieN ,{ui} i eN)

Kdy se tedy kongny patet hr&u (P) snazi maximalizovat své uZzitky (u) piestnictvim volby strategii (S), aniz
by byli vzdjemr obezndmeni se strategiemi svych spoltinr&éziovo dilema Ize v tomto smyslu pokladat za
piiklad takové hry, ktera je v3ak zaraveelmi jednoduchou hrou. A¢koliv kazdy hr& ma pouze dvmoznosti
(spolupracovat nebo zradit), tak kigad: vice kolovych experimefitdochézi k rozdilnym strategiim, které vedou
i k rozdilnému vysledku (nd@ppaostu bodi). Na druhou stranu tato jednoduchost uituje zkoumat celotiadu
faktoni, které mohou zvySovat miru spoluprace nebo zrddgoretickécasti jsme uvedli @vody, pra je nejlepsi
strategii v jednokolovémernové dilematu zradit a ve vice kolové verzi upilatat strategii Bj¢cku za oplatku (v
prvnim kole spolupracovat a v dalSich zrcadlitdm,zvolil v predeslém tahu protingf V praktické¢asti jsme
uvackli celoutadu faktofi (nag. genetické predispozice, osobnostni typ, pohlali),akteré zvySuji ochotu ke
spolupraci. Resto by bez teoretického modelu byly praktickélaué ¥znova dilematudzko ukotvitelné. V této
chvili celarada experimeiitpiinasi fakta o dleZitosti jednotlivych faktar. V nésledujici fazi bude p@ba tato
fakta utidit a znovu formalizovat na vysSi Urovni. Tentoges nize gipominat znamy Demingy cyklus (P-D-
C-A), na kterém se v3ak upfhaii i na prvni pohled nesourodédecké discipliny jako informatika, sociologie,
ekonomie, psychologie, politologie, matematika nblmbogie. Ve vysledku ziskame velmi komplexni pEthha
mnoho kazdodennich situaci. VSude tam, kde dodtgagtetu zajmu jednotlivit ¢i celych skupin, Ize hovd o
hte, ktera mize mit vSechny rysyéeiiova dilematu.
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7.1 Umorovani dluhu

Zadani
Pijcka 96 500 K bude uméovana rénimi splatkami ve vysi 9 650K
Ro¢ni Grokova mira je 4,5%.
a) Stanovte unfovaci plan.
b) Graficky zachgte pitibéh umdovani dluhu.
Reseni
Predevsim jeiteba stanovit pget splatkovych obdobii. Kdyz ozn&ime
Uo VySi pljeky,
g urokovou miru,
d vySi konstantnich periodickych splatek,
pak p@et splatkovych obdobi se rovna nejblize vy3Simu celégislu, pro které
Ind —In(d —u,)
In(1+q)
Kdyz s je vySe splatky k-tém splatkovém obdobi, sgteme
ure ¢ast splatkys, kterd souzi k zaplaceni urfoi k-tém splatkovém obdobi,
pl, cast splatkys, ktera slouzi k ummvani zbytkového dluhu k-tém splatkovém obdobi,
U vySi zbyvajiciho duhu k-tém splatkovém obdobi.
Vypocet provedeme pomoci vztiah

0 kdyz k=0
ur, = 3
qu,, kdyz k=1..,n
| = 0 kdyz k=0
Pl = S —Qqu., kdyz k=1..n
_ 0 kdyz k=0
“Tl@+qu,_,-s. kdyz k=1..n
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g = 0.045;d =9650;u [0] = 96500;
n =Round[ (Log[d] -Log[d-qgq=*u[0]]) /Log[1l+Q]];
" je po &et platebnich odobi "n

Clear [s, ur, pl, u, k 1;
s[0] =0;ur [0] =0;pl [0] =0;u [0] =96500;
s[k_1:=d;

ur [k_]1:=q+ufk-11;

ulk_1:=(1+q) »u[k -17 -s[k];

pl [k_1:=s[k]l-q=*u[k-17;

S[N]1 = (1+q) *xu[n-17;

tuu = Table [{k,s [k],ur [k],pl [k],u [k]}, {k,O,n, 1 3}7;

Panel [TableForm [tuu, TableHeadings - {None, {"k", "sk", "urk", "plk", "uk" 1311,
"a) Umcatovaci plan" ]

ListPlot [Table [{k, u [k]}, {k,O,n,1 }],PlotRange - {0, 100000 },
PlotStyle - {Green, PointSize [0.02 1}, AxesLabel - {k, uk },
PlotLabel - "bl) prdbé&h umozovani p dj &ky" ]

ListPlot [{Table [{k, ur [k]}, {k,0,n,1 }], Table [{k, pl [k]1}, {k,O,n, 1 3}13},
PlotRange - {0, 10000 }, PlotStyle - PointSize [0.02 ], AxesLabel - {k, {urk, plk }},
PlotLabel - "b2 ) prdbéh splaceni Urok 4 a zbytku dluhu v k  -tém splatkovém obdobi " ]

14 je po cet platebnich odobi

a) Umorovaci plan

k sk urk plk uk

0 0 0 0 96500

1 9650 4342.5 5307.5 91192.5
2 9650 4103.66 5546.34 85646.2
3 9650 3854.08 5795.92 79850.2
4 9650 3593.26 6056.74 73793.5
5 9650 3320.71 6329.29 67464.2
6 9650 3035.89 6614.11 60850.1
7 9650 2738.25 6911.75 53938.4
8 9650 2427.23 7222.77 46715.6
9 9650 2102.2 7547.8 39167.8
10 9650 1762.55 7887.45 31280.3
11 9650 1407.61 8242.39 23037.9
12 9650 1036.71 8613.29 14424.7
13 9650 649.109 9000.89 5423.76
14 5667.83 244.069 5423.76 0.

b1) pribéh umaovani pijcky
uk
100000~

80000
60000~
40000~

20000
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b2) prabeh splaceni troka zbytku dluhu v ktém splatkovém obdobi

{urk, plk}
10000
°

L o *

80001 o ®
°
°

L o °®
60001 o ®

L [ ] )
4000 ® o

L °

°
® .

L °c .
20001 °

r °

°
°
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 \. k
0 2 4 6 8 10 12 14

V kazdém zradki tabulky a) je pro k-té splatkové obdobi zachgcepSe splatky, dale jefiast, kterd slouzi
k zaplaceni Grokug¢ést, kterd slouzi k uniiovani zbytkového dluhu a vySe zbyvajiciho dluhu.

Na grafu bl) je mozné sledovat, jak rychle dlutséle

Na grafu b2) je vidt, Ze zatimco splatky Urdklesaji, fialow ozna&ené hodnoty unfovani dluhu rostou.

7.2 Kontokorentni ucet
Zadani
V nésledujici tabulce jsou zachyceny pohyby nadrentnim Gtu s Uv¥rovym ramcem 50 000 K

Pocetdni datum p ~rijmy vydaje z ustatek  cerpani debetu

81 2.2. 10000 -——= 10000 50000
67 24.4. -—- 25000 -15000 35000
79 30.6. 5000 -——= -10000 40000
34 17.9. -—- 50000 -60000 -—=
46 21.10. 40000 -——= -20000 -——=
25 6.12. 30000 -——= 10000 -——=
o 31.12. -—- -—= 10000 -—=

Pri kratkodobém pekraseni debetu si bankatinje priraZzku 5% k debetnim Urdkn a dale pohotovostni provizi z
nevyuZitého ramce ve vysi 0,5% p.a. Urokova mikiadnych #statki je 2% p.a. a z debetnichstatki 12% p.a.
Provel'te uza¥rku tohoto @tu. Pro vypdet pouzijte standard ACT/360 (anghstatkovy zfisob).

Reseni

KdyZz ozn&ime

N pocet obdobi, kdy nedochazi k Zzddnému pohybudba, U

d, i=1, ...,N pocet dni vi-tém obdobi,

p roeni drokovou miru,

K prislusny #istatek,

UG, i=1, ...,N urokov&isla,

UD darokovy dlitel,

pak pro celkovy UrokJ plati, Ze

N

UG
Uu=4____ ’kde UC| :K_di’ UD:@

ubD 100 p

Celkovy Urok spsteme proK; kreditni Zistatek,K, debetni éstatek, K3 pohotovostni provizi &4 prekrazeni
averového ramce. Dif vysledky zachytime v tabulce. Nakonec stanowtoresiny zistatek. Ten obdrzime tak,
Ze k Aistatku z posledniho obdobifipoéteme kreditni Uroky a odeeme debetni Uroky, pohotovostni provize z
nevyuzitého ramce a Uroky zéegrateni debetu.
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R = 50000;
0 =6;
d = {81, 67,79, 34,46,25 };
K1 = {10000, 0, 5000, 0, 40000, 30000 Y
K2 = {0, 25000, 0, 50000, 0, O Y
z[0] =0;
zZ[i_1:=2z[i -11+KL[[i]11-K2[[i1];
tabl =Table [{i,d [[i]],KL[[i11,K2[[i11,Z2 i1}, {i,1,0 }I;
TableForm [tabl,
TableHeadings - {None, {"po . &.", "dni", "p Eijmy.", "vydaje", "z astatek”  }}1]

KZ = Table [If [z[i]20,z[i],01], {i,1, 0 }I;
ucl[i_]:=KZ[[i]]=*d[[i]] /100;
ufl] =N[(2/360) *Sumfucl[i], {i,1,0 }11;

DZ = Table [If [z[i]1<0,z[i],017], {i,1, 0 }I;
uc2[i_1:=DZ[[i1]1=*d[[i]] /100;
u[2] = N[ (12 /360) * Sum[uc2 [i ], {i,1,0 }I11;

K3 = Table [If [z[i]20,R, R +z[i]], {i,1,0 1}1I;
NR= Table [If [K3[[i]]=20,K3[[i1],01, {ii1, 0 }1I;
uc3 [i_1:=NR[[i]1]=*d[[i]] /100;

U[3] = -N[(0.5 /360) * Sum[uc3[i], {i,1,0 1}11;

PR = Table [If [K3[[i]]1<O0,K3[[i]1,01, {i,1,0 1}1;
ucd [i_1:=PR[[i]]=*d[[i]] /100;
uf4] =N[(5/360) »Sumfucd[i], {i,1,0 }11;

tab2 = Table [{i,d [[i]],KZ[[i]],ucl [i], -DZ[[i]], -uc2[i]l}, {i,1, 0 }I;
TableForm [tab2,
TableHeadings - {None, {"po £. &.", "dni", "kred.z ast.”, "UC 1", "deb.z dst.", "UC 32" }}]

tab2 = Table [{i,d [[i1], NR[[i]],ucd [i], -PR[[i 1], -uc4[il}, {i,1, 0 }I;
TableForm [tab2,
TableHeadings - {None, {"po £. &.", "dni", "pohot.prov.", "UC 3", "p Fekrréamce", "UC 4" }}1

"Kone &ny z ustatek:"
z[6] +u[l] -u[2] -u[3] -u[4]

pot. &. dni p rijmy. vydaje z  Gstatek

1 81 10000 0 10000

2 67 0 25000 -15000

3 79 5000 0 -10000

4 34 0 50000 -60000

5 46 40000 0 -20000

6 25 30000 0 10000

pot. &. dni kred.z  ust. ucC ; deb.z ust. ucC ,
1 81 10000 8100 0 0

2 67 0 0 15000 10050
3 79 0 0 10000 7900
4 34 0 0 60000 20400
5 46 0 0 20000 9200
6 25 10000 2500 0 0
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poEt. ¢. dni pohot.prov. uc 3 prekr.ramce uc 4
1 81 50000 40500 0 0
2 67 35000 23450 0 0
3 79 40000 31600 0 0
4 34 0 0 10000 3400
5 46 30000 13800 0 0
6 25 50000 12500 0 0

Konec&ny z ustatek:

11860.3

V prvni tabulce je ze zadanych Gilgpaten Zistatek v jednotlivych obdobich. Druhd tabulka olgaty
jednotlivych sloupcich velikost kreditniho a debibtnzistatku spolu s isluSnymi Grokovymiisly. Ve teti
tabulce je pohotovostni provize a veliko#tkroieni i¥rového rdmce spolu giplusnymi arokovymgisly.

7.3 Vyvoj cen na trhu

Zadani

Sestavte matematicky model trhu pidppd, kdy poptavkaipvySuje nabidku. Graficky zadftg vyvoj cen pro
parametry modeluxg=5, a=2, b=10, ky =4, k,=1,...,8. Analyzujte, jak z#ma koeficientuk, ovliviiuje
kvalitu feSeni.

Reseni

Ozna&me

Yk,p - Objem zbozi na strémpoptavky vk-téméasovém intervalu,

Ykn - Objem zboZi na strémabidky v k-téntasovém intervalu.

Na trhu dojde k rovnovaznému stavu, pokud budedkabddpovidat poptavce, tj. kdyz

(1) Ykn = Yk,p

Takova situace je vSak pouze idealnim stavem. dedrivodi vzniku nerovnovahy iZe byt to, Ze nabizeného
zboZi je na trhu nedostatek. Model, ktery takowéasi odpovida, budeme nazyvat modelem se zmdirdna
straré nabidky a budeme ho konstruovat ¥adpokladu, Ze funkce, které zachycuji zavislosidigba poptéavky
na ceg, jsou linearni.

ProtoZe vyrobci reaguji na nedostateu nabidku zvySenim vyroby az po uplynuti jedn&asového obdobi v
zavislosti na pedchozi cetizboZi a poptavka reaguje ihned bez zpokdze zavislost nabidky a poptavky na
cerg zboZi vyjadit ve tvaru

(2) Yin=knXk-1-b

(3) Wkp=—Kkpxc+a, kdea, b, k,, k, >0 jsou parametry modelufifom

ko je konstanta, ktera odrazi citlivost vyrébta cenu zbozi,

ko je konstantaifedstavujici citlivost spéebiteli na cenu zbozi a

X je cena zboZi k-témgasovém intervalu.

Dosazenim vztah(2) a (3) do rovnice (1) dostaneme néasledujidematicky model

-k atb

() X, =AX,_,+B kdeA=—" B= .

kp kp

Iterace (3) pro zadané parametry zachytime grafickystime, jak se #mi jejich vlastnosti v zavislosti na 2me

parametrik,.
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Clear [x, kn, kp, a, b, A, ¢ 1,
kn[c_]1=ca =2;kp =4;b =4

A[c_]1:=-kn[c]/kp;B = (b+a) /kp;
y = A[C] % Xk + B;

"Xk+l="y

x[0,c_1 =5

X[k ,c_1:=A[c]*x[k-1,c]+B;
tab [c_]:=Table [{k,x [k,c1//N}y, {k1,91 }1;
Manipulate  [ListLinePlot [tab [c], PlotRange - {-100, 120 },

PlotStyle - Dashed, PlotMarkers - Automatic, PlotStyle - PointSize [0.05 1,
PlotLabel - "X ,1" == -c /kp *"x" + (b+a) /kp], {c,.1,58,.1 }1
3 CXg
(- B
2 4

¢ {]
X1 = 5 — 0.025x

100

50

-1.0 -0.5 0.5 1.0

-50

-100

Zména koeficientuk, se odrazi v hodnétsmernice A, ktera ovliviuje kvalitufeSeni. Z provedené animace je
mozné init nasledujici zagry: Pokud -1<A<0 , ceny konverguji. Pro A=-1 carsciluji mezi d¢ma hodno-
tami. Pro A<-1 ceny diverguiji.
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8.1 Optimalizace vyroby

Zadani

Balirny a prazirny k&vy planuji na nasledujici obideyrobu dvou sr¥si kdvy Mocca a Standard. Pro vyrobu
obou sm#si maji i tom na toto obdobi smlu¥rod dodavatdl k dispozici ti druhy kavovych bob k1, k2, k3
postupi o kapaci¢ 40, 60 a 25 tun, které se navzajem liSi kvalamékupni cenou.iPvyrobé smesi je teba
dodrZovat technologické postupy, které mimo jinéujir jaké procento jednotlivych komponent bude prougti
této vyrol&. Nasledujici tabulka ukazuje skladbu obowsinfv tunach komponenty na 1 tunuési:

komponenta Mocca Standard kapacita (t)
k1l 0,5 0, 25 40
k2 0,5 0,5 60
k3 0 0, 25 25

Na zéklad piimych a nefimych naklad souvisejicich s vyrobou a vzhledemikgpokladané ceémobou smisi
byl vykalkulovan zisk, ktergini 20 000 K, resp 14 000 Kna jednu tunu sési Moca resp Standard. Manage-
ment podniku chce naplanovat produkci firmy taky edlkovy zisk byl maximalni.

Reseni
V tomto gikladu se jedna o Ulohu z oblasti planovani vyr@bgname
X vyprodukované mnoZzstvi kdvy Mocca

y vyprodukované mnozstvi kavy Standard
Na zaklad zadani sestavime matematicky model tlohy

z=2000x+14000y —» max
05x+ 025y <40

05x+ 05y <60

025y< 25

X,y=20

Ten nejprve vieSime numericky a pak graficky.
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"Numerické  #eSeni:"

Clear [X, ¥ ] *

Maximize [{20000 X + 14000 »y, 0.5 *x + 0.25 *y <= 40, 0.5 *x + 05 *xy <= 60,
025 *y <= 25, x >= 0,y >=0}, {X y}]

"Grafické feSeni:"

Show[

RegionPlot [0.5 *X + 0.25 »y <= 40 &% 0.5 *x + 0.5 »y <= 60, {x, 0, 85 }, {y, 0, 125 1},
AspectRatio -> Automatic ],

ContourPlot  [20000 % x + 14000 =y, {x, O, 105 3}, {y, 0, 125 1},

ContourShading -> False, Contours -> 5, ContourStyle -> Dashing [Small 1],

Graphics [{Red, PointSize [Medium], Point [{40, 80 }]1}1]
Numerické reSeni:
{1.92 x10° Null,  {Null (x > 40.),Null (y -80.)}}

Grafické reseni:

N N
N N \
120 N N . ,
N N N

100

80 . .

60

40

N

on ! ) ! ! - [
0 20 40 60 80

V prvni vystupni biice se nachazi hodnoty obou pgsmych x=40, y=80 (kolik tun s&si Mocca a kolik tun
smesi Standard se ma vyrobit) a hodnotaldvé funkce 1 920 000 (odpovidajici v tomtfppds zisku podniku v
K¢).

Ve druhé vystupni hice je grafick&eSeni Ulohy. Bpustna oblast, ktera jed@anéa vyse uvedenymi nerovnostmi,
je vyzna@ena modke. Carkované fimky znazotiuji (celové funkce proirzné hodnoty &elové funkce zCerveny
bod pedstavuje optimalnieSeni Glohy.

8.2 Optimalizace investic
Zadani
Vedeni investini spol€nosti zvaZuje investici do akcii 4 firem produkigit napoje. Aby firmaiedesla ztratam
plynoucim z rizika spojného s investovanim do somého sektoru, rozhodlo se vedeni spobsti cast peiz

investovat do vladnich obligaci. Celkova investavédstkacini 2 mil. K¢. Z dlouhodobého sledovani finariho
trhu vyplyvaji r@&ni procenta vynasa indexy rizika u sledovanych cennych papkteré uvedené v nasledujici
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tabulce
| Vynos Index rizika
Ceské pivovary a.s. 12 % 0, 07
Vino Morava a.s. 9 3 0, 09
Moravska Svestka a.s. 15 % 0, 05
Ceské mlékarny a.s. 7 % 0, 03
VIadni obligace 6 % 0, 01

Na porad managementu spdaleosti bylo rozhodnuto, Ze

. Do akciiCeskych mlékaren se nesmi investovat vice neZ 208i

. Investice do vladnich obligaci musiit alespdi 20 % vSech investic.

. Z hlediska diversifikace portfolia se do akciidaé z firem vyragjicich alkoholické napoje nesmi
investovat vice neZ 800 tis¢K

. Celkovy index rizika portfolia nesmig@sahnout hodnotu 0,05.

Cilem spolénosti je maximalizovat fmi vynos portfolia i dodrZzeni vS8ech uvedenych podminek.
Reseni
KdyZz ozn&ime

X, =1, ...8, vySiinvestice dotého podniku,
ma& matematicky model Glohy tvar

z=012x + 009x, + 015x, + 007x, + 006X, — max
X + X, + X + X, + X <2000
X, <200
Xs <400
X, <800
X, <800
X, <800
(007x, + 009x, + 005x%, + 003x, + 001x;)/ 200< 005
X1, %o, Xg5 Xy, X5 2 0
Najdeme numerick&sSeni ulohy.

Maximize [{0.12 x*x1 + 0.09 %*x2 + 0.15 *x3 + 0.07 %*x4 + 0.06 =* x5,

X1 + X2 + X3 + x4 + x5 <= 2000, x4 <= 200, x5 >= 400, x1 <= 800, x2 <= 800,
x3 <= 800,

(0.07 »x1 + 0.09 *x2 + 0.05 *x3 + 0.03 *x4 + 0.01 %*x5) /2000 <= 0.05, x1 >= 0,
X2 >= 0, x3 >= 0, x4 >= 0}, {x1, x2, x3, x4, x5 }1

(240., (x1 »800.,x2 —0.,%x3 -800,%x4 —0,x5 - 400.}}

Ve vystupni biice je uvedena vySe investic do jednotlivych podrakvladnich obligaci, pro kterou se dosahne
maximalniho reniho vynosu portfolia. Udaje jsou uvedeny v tig. K

8.3 Rizeni zasobovani

Zadani
Spol&nost je schopna zajisti plynulou vyrobti dodavkach materialu ve vysi 20 000 t. Cena raktije 9 000

K¢/t . Cena spojena s dodavkou je 7 5080 ¥ minulém roce cena skladovani se pohybovalarkol&5%
praimérné ra:ni skladovaci ceny. Jete optimalni vysi dodavky, délku dodaciho cykiceau jedné dodavky.

Reseni
Ozn&me
S spotebu nakupované polozky za obdobi délky
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¢ cenu skladované polozky,

n; néklady na jednotku objednévky,

n; procento, které tednaklady na udrzovani zasob,
X primérnou spoteba zbozi,

Q velikost dodavky,

N(Q) nakladovou funkci.

Pokud je spdeba nakoupeného zbozi v c¢ase linearni, pak
x=2
2
Nakladova funkce je sétem naklad spojenych s pidzenim zasob a nakladynaloZzenych na udrzovani zasob:
S
N(Q) =9Tnsc+—n..
2 Q .

Nejprve stanovime velikost dodavky tak, aby hodm@kladové funkce byla co nejmensi. V podstat jedna o
stanoveni stacionarniho bodu nakladové funkce N(Q).

Clear [Q, T, ns,c, nj, S 1;

NC[Q ] =Q*T*ns*Cc/2+S*nj /Q;

v = Solve [D[NC[Q], Q] =0,Q1];

"optimalni vySe dodavky"

StandardForm [v[[2]]1]

optimalni vySe dodavky

V2 /nj \E}
Ve v/ns T
Nasledujicicast odpovidd&esSeni nasi tlohy pro zadané parametry.

"Pro T =1 rok, S =20000 t, ¢ =9000 K&, ns =0.15, nj =7500 K&"
T=1S =20000; c =9000; ns = 0.15; nj = 7500;

Q= Sqart [2] Sart [nj 1 Sart [S] / (Sqrt [c] Sart [ns] Sart [T]) ;
NCIQ ] =Q*T*ns*Cc/2+S*nj /Q;

(e~

t[Q1=TQ/S;
TableForm [{Q, NC[Q], Round [365 xt [Q_]]}, TableHeadings - {{"Velikost opt.dodavky [t1
"Cena opt. dodavky [K&/t 1", "Délka dodaciho cyklu [dny 1"}, None }]

Pro T=1 rok, S =20000 t, ¢ =9000 K&, ns =0.15, nj =7500 Kg&:

Velikost opt.dodavky [t] 471.405
Cena opt. dodavky [K&/t] 636 396.
Délka dodaciho cyklu [dny] |9
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