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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci aplikace s odpovidajicimi algoritmy
a mechanismy pro konstrukei uzitkové funkce penéz pro rozhodovatele s averzi k riziku.
Prace zahrnuje shrnuti teoretickych témat z Teorie rozhodovani, Teorie uzitku a zabyva se
procesem konstrukce uzitkové funkce penéz. Aplikace nahodné generuje otazky rovnomérné
do péti intervaltl. Jakmile je proces generovani otazek dokoncen, algoritmus pro hledani
optimalnich startovacich hodnot je aplikovan. Tento algoritmus postupné porovnava SSE ve
vypocitaném intervalu. Je zde feSen problém nelinearni regrese a je pouzivana Metoda
nejmensich ¢tverct. Graf nalezené uzitkové funkce je vykreslen a jsou zobrazeny i
odpovidajici nalezené parametry uzitkové funkce spole¢né s odpovidajicimi daty. Prace dale
se zamétuje na ovefeni funkcionality aplikace feSenim nékolika vybranych modelovych
ptikladd (Petrohradsky paradox, Powerball loterie a Loterie s 0ky kostky) pro dva rozdilné
rozhodovatele. Autorovo navrzena aplikace byla vyuzita ke konstrukci uzitkovych funkci
penéz obou rozhodovatell. Tyto uZitkové funkce jsou nasledné pouZity pro vypocet jistotnich
ekvivalenti obou rozhodovateli a vysledky jsou porovnany. Aplikace je implementovana

V programovacim jazyce Python a grafickém frameworku PyQt5.



Uvod a piehled literatury

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

Cil prace

Cilem praktické ¢asti je vytvoreni aplikace, ktera umozni rozhodovateli zkonstruovat si vlastni
uzitkovou funkci penéz a nésledné ji vyuzit v rozhodovacim procesu. V ramci demonstrace
aplikace je zamérem zkonstruovat uzitkové funkce dvou riznych rozhodovatelt
prostfednictvim navrzené aplikace a vyfesit zvolené modelové ptiklady s vyuzitim téchto
zkonstruovanych uzitkovych funkci a porovnat vysledna feSeni s feSenimi bez pouziti uzitkové
funkce.

Metodika

Je predpokladano, ze uzitek ze zisku rovného nula, je roven nule. Diivodem je, Ze aplikace
je uréena pouze pro konstrukci uzitkové funkce penéz — nikoli uzitkové funkce naptiklad
teploty, kde vSichni lidé rozhodné nemaji nulovy uzitek pti 0 °C. V rdmci penéz je tento
predpoklad smysluplny. Déle je aplikace urcena pro nezaporné hodnoty ziskd.

Programovaci jazyk pro implementaci aplikace byl zvolen Python, graficky framework
PyQt5 byl pouzit pro tvorbu grafického rozhrani a dale byly vyuZzity matematické knihovny
scipy, numpy a matplotlib.

Obrazek 1: Use case diagram
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Obrazek ¢islo 1 zobrazuje Cinnosti, které mize uZivatel v aplikaci provadét. Existuyi

v aplikaci dva zakladni datové formaty — tabulky a intervaly. Pro konstrukei uZitkové
aplikace je konstrukce uzitkové funkce penéz. V tomto ptipadé je nutné, aby uzivatel mél
Jiz vytvorené néjaké datové tabulky nebo intervaly na zaklad¢ kterych prob&hne proces
konstrukce uzitkové funkce penéz. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o aplikaci, jejichz hlavni
funkcionalitou je konstrukce uzitkové funkce pen€z, tak je stanoveno minimum na 0. Po
zodpovézeni vSech pozadovanych otazek probiha vyhledavani optimélnich parametra



funkce, provedeni nelinedrni regrese a zobrazeni vysledkl spolecné s grafem uzitkové
funkce penéz.

Rovnice (1) znazorfuje, v jakém tvaru je uzitkova funkce penéz. Tato rovnice je v aplikaci
pouzivana pro vypocty.

u=a*exp(—§)+c 1)

kde x je zisk, parametry a, b, ¢ jsou parametry uzitkové funkce. Plati, ze parametr b musi
byt kladny, parametr a negativni. Na obrazku ¢islo 2 jsou zobrazeny uzitkové funkce podle
vztahu rozhodovatele Kk riziku. Aplikace je zaméfena jen na rozhodovatele s averzi k riziku,
a proto vysledny graf uzitkové funkce produkovany autorovo navrzenou aplikaci je
odpovidajici tvaru uzitkové funkce pro rozhodovatele s averzi k riziku.

Obrazek 2: Uzitkova funkce podle vztahu rozhodovatele k riziku
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Zdroj: (Klicnarova, 2021)

V aplikaci jsou pouzivany tfi typy otazek — M_BASED, VALUE_BASED a
PROBABILITY_BASED.

M_BASED otazka je v nasledujicim formatu:

hodnotu ¢i dvojnasobnou.

VALUE_BASED otazka je v nasledujicim formatu:

Pokud byste mohl/a hrat takovou hru, ze s pravdépodobnosti p ziskate x1 a

S pravdépodobnosti (1-p) ziskdte x2. Jakou cenu jste ochoten/na za tuto hru zaplatit? Jaka
hodnota Vas dela indiferentnim v této situaci? Tedy castka, od které preferujete radeji
vyplatu pred hranim zminené hry.

PROBABILITY_BASED otazka je v nasledujicim formatu:

Pokud byste mohl/a hrat takovou hru, kde prvni alternativa je, Ze s pravdépodobnosti p
ziskate zisk x1 a zisk rovny x2 S pravdépodobnosti (1-p). Druha alternativa je, Ze s jistotou
ziskate zisk Z. Jaka hodnota pravdépodobnosti p Vas déla indiferentni/m v této hie? Do
Jjaké maximalni hodnoty pravdépodobnosti byste byl/a ochoten hrat zminénou hru a od
které byste preferoval/a primou vyplatu Z? Odpovéd’ ve tvaru O0.NN.

Algoritmus v aplikaci pro generovani otazek.

1. Generovani uvitaci zpravy.

2. Generovani otazky k ziskani maximalni hodnoty M — otazky typu M_BASED.
Hodnota M je pfidana do kolekce ziskt.

3. Pokud kolekce ziskli neobsahuje hodnotu 0, je ptidana do kolekce ziskli hodnota 0.



Pokud obsahuje kolekce ziskti jiz zisk 0, tento krok je preskocen.
4. Setazeni kolekce ziskli od nejmensiho po nejvetsi.

1.

6. Vytvoreni tabulky z kolekce ziskti a odpovidajicich uzitki.

7. Generovani nahodnych otazek. Otazky jsou generovany tak, aby bylo zaruceno
rovnomerné rozlozeni bodu do péti intervald.

7.1 Pokud existuji zisky bez pfifazenych uzitkl, je preferenéné vygenerovéana
nahodné¢ otazka typu PROBABILITY BASED. Jinak je vygenerovana ndhodné
otazka typu VALUE BASED.

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

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

8. Je provedena kontrola rovnomérného rozloZeni bodu do intervall v ptipadé, Ze byla
zadand datova tabulka jako vstup pro konstrukci uzitkové funkce penéz. Pokud neni
dosazeno rovnomérného rozlozeni, tak jsou generovany dal$i otdzky typu
VALUE_BASED k dosazeni rovnomérného rozloZeni.

9. Generovani koncové zpravy.

Velmi obecny postup pro generovani VALUE BASED otazek v aplikaci je néasledujici:
1. nalezeni volnych intervali,
2. nahodné zvoleni jednoho z volnych intervald,
3. nalezeni vhodnych kombinaci spadajicich do vybraného intervalu,
4. nahodné vybrani jedné z kombinaci a navraceni hodnoty.

Rozhodovateli jsou nahodné generovany otazky ve vybraném mnozstvi, na které rozhodovatel
odpovida. Na zédklad¢ téchto odpovedi jsou dopocitavany rizné body uZitkové funkce penéz
rozhodovatele. Jakmile je ziskano pozadované mnozstvi bodu, tak je nutné tyto nalezené body
prolozit vhodnou funkci, ktera nejlépe proklada ziskané body — tou je uzitkova funkce penéz
zobrazena v rovnici (1). Cilem je nalézt takové hodnoty parametrii a, b, ¢ funkce zobrazené
rovnici (1), aby tato funkce nejlépe prolozila naSe nalezené body. Je zde feSen problém
nelinedrni regrese a je pouzivana Metoda nejmensich ¢tverct, ktera je zaloZena na
minimalizaci rovnice (2).

SSE = YN . (y; — (aexp (— %) + ¢))? 2

kde yi je nalezena hodnota uzitku ze zisku Xi a N je pocet znamych bodi, které jsme ziskali.

Uloha miize mit vicero extrémii, a proto je nutné spustit vyhledavani z vétsiho mnozstvi
vychozich bodt.
Dale je nutné najit vhodné pocatecni parametry a, b, ¢ zobrazené v rovnici (1). Je
piedpokladéano, ze zisk rovny nule odpovida uzitku nula. Diky tomuto pfedpokladu je mozné
dosadit do rovnice (1) zisk rovny nule a uzitek rovny nule. Po uprave této rovnice za
zminénych podminek plati nasledujici vztah, ktery je vyuzivan pro odhad parametru c:
kde c i a jsou parametry funkce zobrazené v rovnici (23).

c=-a ®)



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

K vypoctu parametru b je nutné ziskat maximalni hodnotu M uzivatele pomoci otazky
popsané v kapitole 6.3.2.1 (M_BASED otazka). Na zaklad¢ ziskané maximalni hodnoty M
jsou pocitany odhady parametrti pro horni a dolni hranici parametru b.

mindolnihraniceb = % @)
maxhornihraniceb = % (5)

M je maximalni hodnota ziskand prostfednictvi otdzky na maximalni hodnotu M. Tato

hodnota ukazuje, kde je jiz uzitkova funkce celkem ustalena. Rozdil mezi M a 2M je velmi
maly. Logika volby minimalni a maximalni hodnoty pro parametr b je zaloZzena na tom, ze
hleddme takové hodnoty, aby v bodé M nebyla hodnota uzitkové funkce pfili§ brzy u jedné

(vyrazné mensi hodnoty nez M maji byt pro rozhodovatele rozlisitelng).
Obrazek 3: Algoritmus pro ziskani optimalni startovaci hodnoty parametru b

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

# Pokud jsou nalezené parametry stejné u dolni i horni hranice tak konéime vyhledavani a vracime nalezené parametry
if round(resultUpperBoundary.result.x[2],2) == round(resultlLowerBoundary.result.x[8], 2)
and round(resultUpperBoundary.result.x[1],2) == round(resultlLowerBoundary.result.x[1], 2)
and round(resultUpperBoundary.result.x[2],2) == round(resultlowerBoundary.result.x[2],2):
return resultUpperBoundary
else:
newNodeEstimate = (resultUpperBoundary.bEstimate+resultlowerBoundary.bEstimate)/2
print(newNodeEstimate)
newNodeResult = self.combineParameters(newlNodeEstimate)
if resultUpperBoundary.SSE <= resultlowerBoundary.SSE:
return self.estimateInitialParamsWithComparison(resultUpperBoundary, newhNodeResult, levels-1)
else:
return self.estimateInitialParamsWithComparison(newNodeResult, resultlLowerBoundary, levels-1)

Zdroj: viastni

Obrazek ¢islo 3 zobrazuje kod a algoritmus pro ziskavani optimalni startovaci hodnoty
parametru b do nelinearni regrese (resultUpperBoundary v prvni iteraci =
maxhornihraniceb, resultlowerBoundary v prvni iteraci = minhornihraniceb).
Pokud nalezené parametry uzitkové funkce pro horni hranici parametru b jsou stejné jako pro
dolni hranici parametru b, je vyhledavani ukonceno a je vracen vysledek. Pokud nalezené
parametry nejsou ekvivalentni, je vytvotena nova hodnota odhadu parametru b, ktera je
reprezentovana proménnou NnewNodeEstimate. Tato proménna je pocitana jako soucéet horni
a dolni hranice, které byly zadany jako vstupni parametry do této metody a tento soucet je
vydélen dvéma. Je hledan nejlepsi vysledek pro novy odhad parametru b (proménna
newNodeEstimate). Dale jsou porovnavany SSE jednotlivych hranic.
Pokud SSE pro horni hranici nizsi nebo rovno SSE pro dolni hranici, je volana stejnd metoda
estimatelnitialParamsWithComparison rekurzivné — s nasledujicimi parametry: nova horni
hranice je horni hranice vloZena jako vstupni parametr do této metody
(resultUpperBoundary), dolni hranice je vysledek ziskany pomoci nového odhadu
parametru b (proménna newNodeResult). Algoritmus se vraci opét na zacatek s jinymi
vstupnimi parametry.
Pokud SSE pro dolni hranici je niz§i nez SSE pro horni hranici, tak je volana rekurzivné
stejnd metoda. Vstupnimi parametry jsou: horni hranici je vysledek ziskany pomoci nového
odhadu parametru b (newNodeResult), nova dolni hranice je dolni hranice vlozena do této
metody jako vstupni parametr. Algoritmus se vraci na zacatek s jinymi zadanymi vstupnimi
parametry.

Vysledky

Pro feSeni modelovych piikladii byly zkonstruovany dvé uzitkové funkce penéz dvou riznych
rozhodovatelti. Ke zkonstruovani téchto uzitkovych funkci byla vyuzita autorem navrzena



aplikace. Vygenerované uzitkové funkce dvou raznych rozhodovatelti jsou zobrazeny na
obrazcich Cislo 4 a 5. Na téchto obrézcich je mozné vidét i grafické rozhrani aplikace a
vystupni obrazovku po ukonceni procesu konstrukce uzitkové funkce penéz. Kazdy
rozhodovatel odpovédél na pét ndhodnych otazek a jednu otazku ohledné¢ maximalni hodnoty
M daného rozhodovatele. Prvni rozhodovatel zvolil maximalni hodnotu M 107 a jeho uZitkova
funkce je zobrazena na obrazku &islo 4. Druhy rozhodovatel zvolil maximalni hodnotu M=10°
a jeho uzitkova funkce je zobrazena na obrazku Cislo 5. Prvni rozhodovatel tedy mtze byt
¢lovek bohatsi, s vysSim kapitalem, zatimco druhy rozhodovatel se nechce poustét do vétsSiho
rizika. U vSech ptikladu je cilem spocitat jistotni ekvivalenty dvou rtiznych rozhodovateli na
zaklad¢ sestrojenych uzitkovych funkci penéz. Zvolené ptiklady jsou nasledujici:
Petrohradsky paradox, Powerball loterie a Loterie s oky kostky (je hazeno kostkou a je
vyplaceno 10X, kde k je pocet ok kostky).

Obrazek 4: Uzitkova funkce prvniho rozhodovatele

Nazev datového souboru: <0,1000000% -
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Zdroj: viastni

Obrazek 5: Uzitkova funkce druhého rozhodovatele
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Tabulka 1 — Vysledky FeSenych piikladi

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

Powerball loterie 0,5045 0,4397 0,5065

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

Zdroj: viastni

V tabulce ¢islo 1 jsou uvedené zkompletované vysledky pro vSechny fesené modelové
piiklady. Na zakladé ziskanych vysledkii je mozné konstatovat, Ze jistotni ekvivalenty obou
rozhodovatell jsou pro kazdy modelovy ptiklad mensi nez ocekavana stfedni hodnota
souvisejici hry. Dale je evidentni, Ze jistotni ekvivalenty obou rozhodovatelli nejsou prilis
rozdilné pro prvni dva modelové piiklady (Petrohradsky paradox a Powerball loterie) a to i
ptesto, Ze prvni rozhodovatel je bohatsi a s mensi averzi k riziku nez rozhodovatel druhy.
Petrohradsky paradox je velmi extrémni, a proto jistotni ekvivalenty obou rozhodovatelt
nejsou pfili§ rozdilné. Nicméné je v tomto ptipad€ mozné stanovit jistotni ekvivalenty obou
rozhodovatelll i pfesto, ze ocekava stiedni hodnota této hry je rovna nekone¢nu. U Powerball
loterie jsou nepfili§ rozdilné vysledky jistotnich ekvivalentl pro oba rozhodovatele dany tim,
ze se jedna o hru, kde s vysokou pravdépodobnosti neni Zadna vyhra a také plati, ze se
zvySujici se moznou vyhrou velmi rychle klesd pravdépodobnost vyhry. Tteti modelovy
priklad (Loterie s oky kostky) nejlépe demonstruje rozdil mezi bohatym a chud$im
rozhodovatelem, nebot’ jistotni ekvivalenty obou rozhodovateli jsou velmi rozdilné.

Zavér

Zavérem lze fict, Ze aplikace byla GispéSn¢ implementovana a pouZita na modelové piiklady.
Autor se domniva, Ze pomoci této aplikace 1ze fesit konkrétni rozhodovaci problémy.
Nicméné¢ kvalita zkonstruované funkce zavisi na mnozstvi ziskanych bodi pti procesu
generovani otazek. Lze také konstatovat, Ze otazky jsou generovany rovnomérné do péti
intervall, nicméné pokud rozhodovatelem vytvoteny interval, na kterém se generuji otdzky, je
velmi velky, tak je sice dosazeno rovnomérného rozlozeni do péti dil¢ich intervald, ale
jednotlivé dil¢i intervaly mohou byt celkem velké. Dalsi nevyhodou mize byt, Ze obecné
generované¢ otazky mohou byt celkem slozité a pro laika tézko zodpovéditelné. Potencionalni
vylepSeni aplikace by mohlo byt dosaZeno implementaci konstrukce uzitkové funkce
prostiednictvim alternativni uzitkové funkce, u které je vyZadovana jen odpovéd’ na jednu
otazku a je tedy mnohem rychlejsi, pokud rozhodovatel nechce podstupovat poméerné dlouhy
proces, ve kterém je nutné odpovidat na vétSi mnozstvi otazek. Rozhodovatel by si pak mohl
v ramci aplikace sam urcit, jaky zpisob konstrukce uzitkové funkce chce pouzit. Dal$i mozné
vylepSeni by byla konstrukce uzitkové funkce nejen penéz, ale i pro vétsi spektrum moznosti.
Aplikace bude vyuzita naptiklad k vyuce predméta, které se zabyvaji uzitkovou funkci na
Ekonomické fakulté JihoCeské univerzity.
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