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Abstrakt

Clanok zdovodiuje potrebu vyvoja metodik transformacie rozhodovacich situacii za neistoty na
situacie za rizika, nakol’ko je realizovatel'nejs$i ako predstava zasadného zlomu v oblasti teorii
rozhodovania za neurcitosti. Prezentuje miesto teorii rozhodovania za neurcitosti a rizika medzi
teoriami rozhodovania, uvadza vSeobecny model rozhodovania a rozhodovania v pripade
situacie za neurcitosti a rizika. V zavere metodicky popisuje realizaciu spominanej
transformacie na priklade s vyuzitim simula¢nych technologii.
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1. Uvod

Riadenie rizika je jednou z finan¢ne vel'mi zaujimavych oblasti sti¢asnej ekondémie, pricom
jej vyznam nepretrzite rastie - a to najmd v kontexte globalizdcie a postupného
transformovania vyspelych postindustridlnych ekonomik na informaéné spolo¢nsti. Do
ekonomiky vstupuje vela novych fenoménov, ktorych efekty sa eSte len zacinaju detailne
analyzovat’ a skimat’, priCom sa Casto stava, ze sa situacia vyvinie smerom, ktory sa bud’
nepredpokladal, alebo ktory nebol dostatocne podchyteny z hl'adiska moznych rizik.

Tieto stavy st dosledkom skuto¢nosti, ze nové, menej preskiimané javy produkuju
rozhodovacie situdcie za neistoty, ktorych rieSenie je nepomerne menej vyvinuté a
prepracované ako rieSenie klasickych situdcii za rizika.

Kedze =zasadny prieclom v priamych rieSeniach situacii za neistoty je dost’
nepravdepodobny, ako alternativna cesta sa naskytd moznost vyvoja metodik
transformovania situacii za neistoty na situdcie za rizika. Obide sa tak nedostato¢na efektivita
rieSeni situdcii za neistoty, ¢im sa vytvoria predpoklady pre zniZenie stratovosti projektov v
novovznikajucich odvetviach, oblastiach a trhoch.

2. Nevyhodnost’ situacie za neistoty oproti situacii za rizika

Tedrie rozhodovania pracuju s viacerymi typmi rozhodovacich situécii. Situdcia za istoty
je charakteristickd tym, Ze rozhodovaci subjekt (rozhodovatel) poznd mnozinu budutcich
stavov sveta a aj stav, ktory v budiicnosti nastane. Je to len teoreticky stav, ktory je ideélny,
pricom rozhodovanie (v zmysle vyberu optimalnej alternativy z mnoziny rozhodnuti) je v
takejto situdcii znacne jednoduchSie ako v pripade ostatnych rozhodovacich situacii, ktoré sa
ale v realnom zivote vyskytuju nepomerne Castejsie.

! Martin Babiak, Ing., Kat. financii, NHF, EU, Dolnozemska 1, Bratislva. e-mail: babiak@ITplanet.sk
2 Jaroslav Mackovych, Kat. financii, NHF, EU, Dolnozemska 1, Blava. e-mail: mackovych@post.sk

17



5. mezinarodni konference Finan¢ni fizeni podniku a finan¢nich instituci Ostrava
VSB-TU Ostrava, Ekonomicka fakulta, katedra Financi 7.-8. zari 2005

Dal$ou rozhodovacou situaciou je situacia za rizika, ked’ rozhodovatel poznd mnozinu
budtcich stavov sveta, ale nevie, ktory z moznych skutocne nastane. Zaroven ale pozna aspoi
pravdepodobnosti nastatia danych moZznosti. Trojicu najfrekventovanejSie spominanych
situdcii uzatvara neistota, teda situacia, ked’ rozhodovatel' nepozna ani vSetky moznosti
vyvinu situdcie a ani pravdepodobnosti znamych buducich vyvojov.

Z poslednych dvoch, o ktorych eSte raz pripomeniem, ze sa v praxi vyskytuji najcastejSie
(presnejsSie, nech Citatel prepaci hovorovy zvrat: "realita je len o nich") je teoreticky a
metodologicky prepracovanejSie rieSenie situacii za rizika. Je to dosledok skutocnosti, ze
rozhodovatel’ ma v pripade situacie za rizika k dispozicii nepomerne viac informacii, ktoré sa
daju zistit' a nasledne spracovat s pouzitim Sirokého matematicko-Statistického apardtu a
teorie pravdepodobnosti.

So situaciou za neistoty, ked’ rozhodovatel' ani nevie, o vSetko mdze nastat a nema
predstavu ani o pravdepodobnostiach nastatia jemu znamych alternativ sa principialne vel'a
robit nedd. Tento nedostatok znalosti o situacii je aj pri¢inou zlyhdvania akokol'vek
raciondlnych tvah postupov na optimalne rozhodovanie, a teda aj vys$Sej chybovosti a vyssej
priemerne;j stratovosti informa¢ne nedostatocne podlozenych rozhodnuti.

3. Priciny vzniku rozhodovacich situacii za neistoty

Potreba hl'adania sposobu ako problém rozhodovania za neistoty ucinnejSie rieSit bola
naznacena uz v uvode. Situdcie za neistoty sa nielen v ekonémii, ale vSeobecne - v Zivote
vyskytuji mimoriadne ¢asto, presnejsie povedané - vyskyt situacii za rizika je vynimocny,
pricom je podmieneny existenciou rozsiahlej evidencie principidlne rovnakych (teda co
najpodobnejsich) situacii, ktoré sa uz v historii odohrali. Poziadavka evidencie nie je pritom
jediné poziadavka pre uplatnite'nost’ metodologie rozhodovania za rizika.

Okrem historicky dat je totiz nutné, aby systém, v sulade s ktorého moznym vyvojom
rozhodovatel' optimalizuje svoje rozhodovanie, bol v priblizne rovnakej konfiguracii ako
poCas obdobia vytvarania databazy (evidencie), teda aby si zachoval stacionaritu (k
upresneniu ohl'adne nestacionarity sa hned’ dostaneme). Ak sa podari splnit’ tieto podmienky,
a teda je opravnené povazovat’ rozhodovaciu situdciu za situaciu za rizika, nie je vylucené, ze
po zmene konfiguracie systému (napriklad nejakym zasahom - ¢i uz legislativnym,
ekonomicko-regulaénym) sa zmenia pravdepodobnosti vyvoja (ktoré rozhodovatel v
momente rozhodovania nepoznd), ¢im sa strati konzistentnost systému (teda jeho
stacionarita), a teda povodné rozhodovanie za rizika klesne na turoven rozhodovania za
neistoty.

Uvedeného podmienky a priklad degradovania situdcie za rizika na situdciu za neistoty
dostato¢ne dokazuju tvrdenie, ze situdcie za rizika sa vyskytuja skor vynimocne, pricom v
dynamickom svete Cast’ z nich zanikd. Okrem toho, akékol'vek nova situdcia, ktora sa v
buducnosti, po vytvoreni podkladovej databazy, méze stat’ situaciou za rizika, je pri svojom
vzniku tieZ situéciou za neistoty.

4. Rozhodovanie za neistoty a rizika v kontexte teorii rozhodovania

Riesenim rozhodovacich situacii vSetkych typov sa zaoberaju teorie rozhodovania.
RieSenim rozhodovania situacii, ktoré su predmetom zaujmu tohto ¢lanku sa zaoberaju teorie
rozhodovania za neurcitosti (neistoty) a rizika. Pod rozhodovanim sa pritom rozumie
raciondlne rozhodovanie, ktoré sa snazi najst’ z mnoziny alternativ v istom zmysle "najlepsiu"
(vid’ definicie nizsie), Co tedrie rozhodovania zarad’uje tiez medzi optimalizacné metody,
resp. metddy vyuzivajice optimalizacné postupy.
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V ramci stru¢ného tvodu do tedrii rozhodovania definujeme pojmy, pri ktorych sme sa
doteraz spolahli na implicitné porozumenie, po ich definicii uvedieme poziciu tedrii
rozhodovania za neurcitosti a rizika medzi pristupmi a rozhodovacimi situdciami, ktorymi sa
zaoberaju tedrie rozhodovania a nakoniec uvedieme vSeobecny model rozhodovacej situacie,
ktory upravime na tvar rozhodovacej situacie za neurcitosti a rizika.

Rozhodovanie chapeme ako proces vyberu jednej moznosti z viacerych. Situdciu, v ktorej
treba tento vyber vykonat’ (teda sa rozhodnut’) nazveme rozhodovacou situaciou (RS). Vyber
vedie k nejakym vysledkom. Subjekt, ktory vo vztahu k svojim zaujmom vychadza pri
rozhodovani z porovnania moznych vysledkov s cielom vybrat si "najlepSi" variant je
raciondlny rozhodovatel, pricom vyber "najlepSej" moznosti nazyvame optimalnym
rozhodovanim. Subjekt, ktory je k vysledku rozhodovania l'ahostajny sa nazyva indiferentny
ucastnik rozhodovacej situacie.

Vysledky rozhodovania ucastnikov rozhodovacej situacie mozno pritom hodnotit’ podla
nejakych kritérii, pricom ucastnik sa pri rozhodovani moze snazit' najst’ optimum nielen vo
vztahu k jednému hodnotiacemu kritériu, ale aj vo vztahu k viacerym. Situacie, kde sa
rozhodovatel' orientuje len podla jedného kritéria nazyvame situaciami so skalarnym
ohodnotenim vysledkov (SOV - hodnotenie predstavuje jedna ciselna hodnota), situdcie s
viacerymi kritériami si s vektorovym ohodnotenim vysledkov (VOV - hodnotenie
reprezentuju viaceré ¢iselné hodnoty - pre kazdé kritérium jedna).

Rozhodovacie situdcie maju rézny pocet ucastnikov - ak v situacii figuruje len jeden, je
vzdy raciondlny (ak by bol indiferentny, nemalo by zmysel sa situaciou zaoberat’) alebo
viaceri, priCom v tomto pripade sa pripusta aj nenulovy pocet indiferentnych ucastnikov.

Nekonfliktné rozhodovacie situacie su situacie s jednym ucCastnikom a so skaldrnym
ohodnotenim vysledkov (jednokriteridlne rozhodovanie, kde je teda vyluceny aj konflikt
kritérii, resp. ciel'ov).

Konfliktné rozhodovacie situdcie st vSetky ostatné, priCom ich mozno klasifikovat
nasledovne podla urcitych charakteristickych znakov - hlavne podla poctu ucastnikov
situacie a sposobom ohodnocovania vysledkov vid’ nasledujiicu tabul’ku (Tab. ¢. 1).

ucastnici situacie
(pocet) Ohodnotenie L e e e Lo s
ST T , Teorie rieSiace danu situaciu
racionalni | indiferent | vysledkov
ni
viac - skaldrne teoria hier
jeden a viac jeden skalarne teorie rozhodovania za rizika a neurcitosti
jeden - vektorové | viackriteridlna optimalizacia (VK
rozhodovanie)

Tab.c.1: Pouzitie roznych druhov teorii rozhodovania v zavislosti od Specifikacie rozhodovacej situacie

4.1 VSeobecny model rozhodovacej situacie (RS)

Mame mnozinu raciondlnych ucastnikov P = {1, 2, .., n} a mnozinu indiferentnych
ucastnikov Q = {1, 2, .., m}. Kazdy racionalny ucastnik p € P si vyberad rozhodnutie z jeho
mnoziny alternativ X,. Mnozinu moZnych stavov, ktoré vznikni pdsobenim indiferentného
ucastnika q € Q ozna¢me Y.

Vysledkom rozhodovacej situacie je subor variantov zvolenych raciondlnymi ucastnikmi a
stavov vzniknutych ako dosledok pdsobenia indiferentnych ucastnikov. Vysledok oznacime

(X, y)-
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"x" teda predstavuje konkrétne alternativy zvolené raciondlnymi ucastnikmi, pricom x =
(X1, X2, .., Xn) , Xp € Xp. "y" predstavuje stavy, ktoré sa vyskytli ndhodne napriklad podla
nejakého pravdepodobnostného rozdelenia, pricomy = (y1, Y2, .., Yn) » Yq € Ygq-

Racionalni ucastnici vyhodnocuju svoje alternativy podla nejakého mechanizmu. Jeho
jadro spociva v tom, ze kazdy takyto uCastnik pozna zéavislost medzi vysledkami
rozhodovacej situacie (X, y) a dosledkami, ktoré z tejto situacie pre neho vyplyvaju (ktoré st
teda dané urcitou funkciou). Tuto funkciu hraCov nazyvame hodnotiacou a pre p-teho hraca ju
ozna¢ime My(x, y)

Modelom rozhodovacej situacie v normalnom tvare nazyvame mnoZzinu P racionélnych,
mnozinu Q indiferentnych ucastnikov, n mnozin X;, X, .., X, moznosti racionalnych
ucastnikov, m mnozin Y, Y2, .., Y, stavov indiferentnych ucastnikov a n hodnotiacich
funkcii Mj, My, .., M, racionalnych ucastnikov, ktor¢ sa tito G€astnici snazia maximalizovat’.
Co sa v kompaktnom zapise znaéi:

(P: {19 29 ooy n}a Xla XZ: oo Xna Mla M27 oo an

% (1)
lQ=1{1,2,.,m}; Yy,Ys.,Yn J

Pomerne intuitivnu definiciu raciondlneho ucastnika upresnime pomocou definovania
"minimalneho chapania racionalneho ucastnika". Nech (x", y") a (x®, y?) su dva rozli¢né
vysledky rozhodovacej situacie. Ak pre vsetky s =1, 2, .., k plati:

M, &, yMy > M x?, y@) ... a aspon pre jedno s plati:
My (X(l), y(l)) > Mps (X(2)’ y(z))’

...potom racionalny p-ty ucastnik RS uprednostiuje vysledok (x", yV) pred (x*?, y?).

4.2 Model rozhodovacej situacie za neurcitosti a rizika

Konfliktné rozhodovacie situacie v sulade s [1] nazyvame aj hrami, priCom modely
rozhodovania za neurcitosti a rizika patria medzi konfliktné rozhodovacie situacie. V
zakladnom tvare sa mame jedného racionalneho a jedného indiferentného ucastnika hry.
Racionalny ucastnik (P) ma k dispozicii mnozinu variantov X, indiferentny tc¢astnik (Q) ma
mnozinu moznych stavov Y, priCom racionalny ucastnik ma na kartezianskom su¢ine mnozin
X aY (X xY) definovanu skalarnu ohodnocovaciu funkciu (M). Pri takejto situdcii mozno
model (1) upravit’ do tvaru:

(P={1;X;M )
2)
[Q={1}1Y J
kde P je mnozina ucastnikov (v tomto pripade jediny Gcastnik),
X je mnozina variantov (moznosti) uc¢astnika a
M je jeho skalarna hodnotiaca funkcia.

V literatire sa modely typu (2) oznacuju aj ako hry proti prirode, nakol'ko indiferentny
ucastnik byva interpretovany ako prostredie, resp. priroda, pricom v konkrétnych pripadoch to
modze byt napriklad trh a podobne. V ramci upresnenia slovnych definovani predmetnych
situdcii mozno povedat’, Ze definovanie rozhodovania racionalneho ucastnika v modeli (2)
zavisi hlavne od jeho informovanosti o vyskyte stavov y € Y indiferentného tcastnika.

Indiferentny ucastnik sa poklada, resp. prejavuje ako nejaky ndhodny mechanizmus, ktory
losuje svoje stavy Y podla nejakého rozdelenia pravdepodobnosti p(y). Ak racionalny
ucastnik toto rozdelenie poznd, nazyvame model (2) tlohou rozhodovania za rizika, ak
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racionalny UucCastnik toto rozdelenie nepoznd, ide o ulohu rozhodovania za neurcitosti.
Optimalnymi rieSeniami sa zaoberat’ nebudeme.

5. Moznosti transformovania situacii za neurcitosti na situacie za
rizika

Aj ked’ ucelom c¢lanku nie je informovat’ o metodikéach transformacie, ale hlavne vysvetlit’
ich potrebu a potencidl, na¢rtneme moznost’, ktorou sa za urcitych okolnosti da riesit’ problém
transformacii situécii za neistoty.

Len pre pripomenutie: situdcia za neistoty je dosledkom nedokonalého informaéného
systému, vd’aka ktorému nie sme schopni vytvorit’ dostatocne presnt alebo rozsiahlu databazu
historickych sktsenosti. V takomto pripade nie je zabezpecend evidencia alebo zber tidajov,
pricom osobity pripad nastane, ked’ je bud’ monitorovanie predmetu vyskumu (nejaky jav)
technicky alebo metodologicky naro¢né alebo je jav dosledkom utajovanych aktivit.

Typickym pripadom utajovania aktivit je napriklad vznik danovych tnikov, pri ktorom je
akékol'vek klasické modelovanie velmi problematické - je jedno, ¢i sa modeluje nejaky
ukazovatel’, reprezentujici dany jav (objem tunikov) alebo tol'ko potrebné pravdepodobnosti
vyskytu réznych suhrnnych objemov tnikov v ndrodnom hospodarstve.

Nemoznost’ priameho skiimania predmetnych javov, vd’aka ktorej su klasické modelovacie
techniky nefunkéné, pritom nevylucuje iné spdsoby, ako sa dopracovat’ k vysledku za pomoci
robustnejSich metodd, napriklad simuldcii. Simulacia sa na systém nemusi pozerat’ "zhora
nadol", ako je to typické pre makro- modelovanie, ale jej nasadenie umoziuje uplatnit’
obrateni perspektivu pohladu. V takom pripade nemodelujeme jav v agregovanej forme,
ktord je tazko monitorovatelnd, ale sa skoncentrujeme na jeho mikroekonimcku podobu.
Formulécia mikro modelov rozhodovania méze byt za priaznivych podmienok ovela
efektivnejsia.

Na ilustraciu sa vratim k nadhodenému prikladu danovych tnikov. Detailnost’ popisu
obmedzim na minimum potrebné k naznaceniu schodnosti transformécie rozhodovania za
neurCitosti na rozhodovanie za rizika s vyuzitim simulacnych technologii. Nebudem
zdovodnovat, ze makromodelovanie danovych tnikov je kvoli utajovaniu nemyslitelné. Z
danovach kontrol je ale k dispozicii vel'a udajov charakterizujucich uz odhalené priestupky,
pricom sa k nim daju prepojit’ eSte aj bezne vykazované udaje.

Dalsim krokom pri popise rozhodovania subjektu o Gniku by bol psychologicky vyskum,
ktory by odhalil typické povahové rysy danovych delikventov (musel by poskytnit
informacie oddel'ujuce subjekty Cestné a uchylujice sa k tUnikom, ale to je otdzka
psychologickej metodolégie). Mikro- rozhodnutie medzi stavmi {Gnik, "nelnik"} je
dosledkom psychologickych procesov, ktoré prebichaji skryté, takpovediac na pozadi
(procesy nizSej urovne - low level procesy) a ktoré sa len navonok prejavuji pripadnym
unikom.

Tieto procesy st do velkej miery ovplyvnené postojmi, motivaciou, moralkou,
technickymi moznostami unik vykonat’ a podobne, pricom tieto determinanty tniku st ovela
jednoduchsie monitorovatelné, priCom monitorovanie je Vv porovnani s priamym
monitoringom Unikov realizovatel'né. Simulovanie rozhodovania subjektu na baze low level
procesov je teda schopné obist’ uz spomenuty informacny "fire wall", ktory znemoziuje
priamy vyskum. Podotkneme, Ze v tomto pripade sa vobec nemusi jednat o racionalne
rozhodovanie, a teda pre simulaciu je prvoradd rekonstrukcia origindlneho spravania, pri
ktorej prichadza k slovu hlavne psycholégia.

Po naformulovani rozhodovacieho mechanizmu tniku na trovni jednotlivych subjektov a
vytvoreni simula¢ného algoritmu sta¢i do simulacnej aplikacie vlozit' populaciu (mnoZinu
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parametrizovanych agentov so Strukturou bliziacou sa Struktire danej ekonomiky), ktorej
pravdepodobnostné rozdelenie potrebujeme pre racionalne rozhodovanie zistit’ (napriklad pre
pouzitie pri optimalizdcii dani) a nésledne ju konfrontovat s réznymi situdciami
reprezentovanymi subjektami vyhodnocovanymi veli¢inami. Pokial’ existuju podklady pre
generovanie scenarov, npriklad pomocou metdody Monte Carlo, podrobnejsie vid' [4], je
mozné namiesto "vymyslenych" situacii pouzit’ takto vygenerované scenare.

Pocas priebehu simulécie sa evenutalne Uniky, resp ich vysky eviduju pre ich neskorsiu
upravu do hladanych rozdeleni. Po vykonani dostato¢ného poctu simulacii kazdej situécie
dostaneme pravdepodobnostné rozdelenia agregovanej urovne skimaného javu, ¢im sa
transformovala rozhodovacia situdcia za neistoty na situdciu za rizika, ktori je mozné
efektivnejsie riesit, teda optimalizovat’.

Komplexnost’ mikro modelov rozhodovania je podmienena kvalitou podkladovych udajov
a systémovej analyzy. Spominané danové Uniky je neucelné simulovat’ ako jeden typ, ale
oddelene, nakolko rbézne subjekty moézu mat’ rdézne néchylnosti k rdéznym typom.
RozliSovanie typov tnikov a tvorba oddelenych modelov rozhodovania pre kazdy typ,
napriklad z mnoziny {u¢tovné podvody, kratenie prijmov, utajované mzdy, nedostatocne
preukazatelné prijmy, podnikanie cez fiktivne firmy, prelievanie kapitdlu do zadiZzenych
firiem alebo do zahranicia, paSovanie a podobne} (podrobnejsie vid’ [3]) prispeje k spresneniu
agregovanych hodndt skimaného javu, ktoré st vysledkom simulacie.

Analogicky sa da transformovat’ situdcia za neurcitosti do situacie za rizika na kapitalovom
trhu. Existuje mnozstvo simulacii burzovych trhov s réznymi pristupmi a architektirami,
ktoré maju potencidl modelovat’ aj vel'mi nestaciondrny a heteroskedasticky trh (blizsie vid’
napriklad [5], [6], [7], [8]). Transformdacia takychto simulacii na efektivne zistovanie
podkladov pre uréenie pravdepodobnostnych rozdeleni je jednoduchy a navyse technicky
problém.

6. Zaver

Dolezitost’ vyvoja pouzitelnych konceptov zmeny rozhodovacich situdcii za neistoty
(neurcitosti) na situacie za rizika je hlavne kvoli nepomerne kvalitnejSim a komplexnej$im
metodam rieSenia v pripade rozhodovacej situdcie za rizika nesporna. VyrieSenim tejto
transformacie by ekonodmia v oblastiach, kde sa nevyskytuju situacie za rizika dostala novy
rozvojovy impulz a prax by dostala k dispozicii u¢inny nastroj efektivnejSieho rozhodovania,
dosledkom ¢oho by bolo =znizenie stratovosti nedostatocne informacne podlozenych
projektov. Potrebu takychto metodik umoctiuje skuto¢nost, Ze v praxi sa rozhodovacie
situdcie za rizika vyskytuji skor vynimocne (hlavne v oblasti akciovych trhov a Ciasto¢ne
investi¢ného riziko manazmentu), priCom ostatné situdcie ekonomického rozhodovania nest
viac, ¢i menej znakov rozhodovacej situdcie za neistoty. Moznost’ takejto transformacie by
priniesla prienik teorii raciondlneho rozhodovania do vela oblasti ekonomie, kde je v
sucasnosti ich nasadenie prinajmensom diskutabilné, ak nie nemozné, ¢im by okrem vedy
opat’ ziskala aj prax.
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Summary

Necessity of the development transformation methodologies of decision situations
under uncertainty to situations under risk

This paper deals with the necessity of development of transformation uncertainty decision
situations to risk situations because of success of this way is more probable than miracle in
field of decision making theories in case of uncertainty. After classification theories of
decision making in cases of mentioned situations into decision making theories' system paper
describes general decision model which is written to decision model in case of uncertainty
and risk situations. At last we deals with methodological description of reflectioned
transformation by using simulation technologies and models.

23



