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Abstrakt:

V préci jsou uvedeny ¢tyii zpusoby generovani scénaiu tak, aby vysledné diskrétni
rozdéleni pravdépodobnosti replikovalo predepsané hodnoty momenti. Prvnim
z nich je heuristicky algoritmus, druhym ze zpusobu je symetrické rozlozeni okolo
stfedni hodnoty, dalsi je systém nelinedrnich rovnic a posledni zpusob je feSeni
pomoci cilového programovani. V dalsi ¢asti je ptiblizen charakter této tlohy
cilového programovani a jsou uvedeny konkrétni moznosti specifikaci parametru
ulohy s naslednym ovlivnénim narocnosti feSeni. V posledni ¢asti prace jsou po-
rovnany vysledky nékolika moznych zpusobu feseni vybranych typu tlohy.
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Abstract:

The thesis presents four methods for scenario generating leading to the resulting
discrete probability distribution that replicates given values of the moments. The
first method uses heuristic algorithm, the second method generates by symmetri-
cally distributing values around the mean value, the third one is based on solving
the system of nonlinear equations and finally the last method is based on goal
programming. Next section describes the nature of problems solved by the goal
programming. It also details possible ways of parameter specification to allow
control of the computational complexity. In the last part of the thesis the results
of several suitable methods for chosen types of problem are compared.
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Kapitola 1

Nastoleni problému

1.1 Uvod

V dnesni dobé je investovani velmi rozsitenou aktivitou jak mezi béznymi
lidmi tak mezi odborniky, ktefi se jim pfimo zivi. Hlavnim problémem této
oblasti je ale rozhodnout se, kam investovat a kam naopak neinvestovat. Toto
rozhodnuti je naroéné predevsim kvuli nejistoté ohledné budouciho vyvoje ko-
modity, do které chceme investovat. Navic byva nutné se rozhodnout nejen na
jedno ale i na vice casovych obdobi, ¢imz se rozhodnuti stava jesté kompliko-
vanéjsim. Typickymi piiklady duvodu znemoznujicich jednoduché rozhodovani
jsou promeénlivé tirokové miry, inflace nebo kurzy mén. Proto byly vytvotfeny sto-
chastické modely, které maji za cil vysvétlit nebo popsat ndhodné parametry
pouzivané pii vstupu do modelu, které tato rozhodnuti ovliviuji.

Velmi dulezitou slozkou préce s takovymi modely je reprezentovat parametry
ve formé vhodné pro vypocty. Predstavme si napiiklad, ze mame velky soubor dat
ze stejného rozdéleni, at uZ je spojité nebo diskrétni. Pro vypocet stiedni hod-
noty nebo i jakéhokoliv dalsiho statistického parametru potiebujeme vypocitat
mnohorozmérny integral v piipadé spojitého rozdéleni a nékolikanasobnou sumu
v piipadé diskrétniho rozdéleni a ty ani nemuseji byt explicitné definovany. Ta-
kovéto vypocty jsou narocné a z numerického hlediska neschudné.

7, tohoto duvodu bychom radi nahradili takto vypocetné narocné rozdéleni
néjakym jinym, pro vypocty vhodnéjsim rozdélenim. To znamena rozdélenim,
které bude reprezentovano méné hodnotami, aby byly vypocty jednodussi, ale
zaroven takovym, které bude mit stejné alespon nékteré statistické vlastnosti jako
napiiklad marginalni momenty nebo kovariance. Jednotlivé body tohoto nového
rozdéleni nazveme scénate, pricemz kazdému piislusi jeho pravdépodobnost.

Na jednotlivé scéndre muzeme pohlizet jako na jednotlivé atomy diskrétniho
rozdéleni. Jeden scénaf je jednim atomem, bodem daného diskrétniho rozdéleni.
Jejich pocet sice neni v podstaté nicim omezen, ale my se snazime o co nejmensi
pocet, aby byly vypocty co nejjednodussi a nejrychlejsi, ale zaroven jich potiebuje-
me dostatecné mnozstvi, aby dobfte reprezentovaly dané rozdéleni. Pojmem , dobte*
zde rozumime tak, aby zustaly zachovany nami zvolené statistické vlastnosti jako
napiiklad stfedni hodnota, rozptyl nebo i vyssi momenty.



1.2 Zakladni definice, véty a vlastnosti

1.2.1 Nahodné veliciny a vektory

Definice 1. (4, Kapitola 2.2] Necht Q je néjakd mnozina a A je o-algebra jejich
podmnozin. Funkci P : A — (0, 1) nazveme pravdépodobnosti, pravé kdyz splniugje
nasledugici podminky:

(a) P(A) > 0,P(Q) =1,VA€ A;

(b) A1, Ag As,---€e Aa Ay NA; =0Vi#j= PUZ, Ai) =>~, P(A).

Definice 2. [I, Kapitola 1.1] Rozdélenim ndhodné veliciny X : (Q,A) — (X,B),
kde X je néjakd mnozina a B je néjakd o-algebra na X, rozumime indukovanou
pravdépodobnostni miru Px na (X,B) definovanou vztahem

Px(B) = P({we Q: X(w) € B}), B € B.

Definice 3. [1, Kapitola 1.1] Stredni hodnotou (redlné) ndhodné veli¢iny X ro-
zumime c¢islo E X dané vyrazem

EX:/QX(w)dP(w),

pokud integrdl na pravé strané existuje. Hodnota p, = E X* se nazjvd k-ty mo-
ment ndhodné veli¢iny X . Hodnota pj, = E(X — E X)* se nazgvd k-t3j centrdini
moment ndhodné veliciny X. Druhy centrdalni moment ndhodné veliciny X se
nazyva rozptyl a znaci se var X.

Definice 4. [1, Kapitola 2.1] Necht X,Y jsou ndhodné veliciny s konecnymi
druhymi momenty. Kovarianci velicin X a'Y definujeme jako

covX,)Y)=E(X-EX)(Y —-EY).

Definice 5. [1, Kapitola 2.6] Necht X,Y jsou ndhodné veliciny s konecéngmi

druhymi momenty a s kladnymi rozptyly. Korelacni koeficient velicin X a'Y je
cov(X,Y)

VvarXvarY

Definice 6. [1, Kapitola 2.1] Necht ndhodné veliciny X1, ..., X, jsou definovdny

na témz pravdépodobnostnim prostoru (2, A, P). Pak vektor X = (X1,...,X,)"
nazveme nahodnym vektorem.

o(X,)Y) =

Definice 7. [1, Kapitola 2.1] Méjme pravdépodobnostni prostor (2, A, P) a nahodny
vektor X : QQ — R™ v (Q, A, P). Pak se pravdépodobnostni mira Px : B" — R na
o-algebre n-rozmeérnych Borelovskych mnozZin B" definovand

Px(B) = P({X € B}), pro kazdou B € B",

nazyva rozdéleni pravdépodobnosti nahodného vektoru X.

e Rozdélend celého ndhodného vektoru X = (X1, ..., X,,)" se nazjvd sdruzené
rozdélent.



o Necht ky, ...k, jsou miznd celd ¢isla, 1 < k; <n proi=1,2,...,r, pricemZ
1 < r < n. Rozdéleni ndhodnyjch velicin (Xy,,..., Xg,)" se pak nazjvd
margindlni.

Definice 8. [1, Kapitola 2.1] Méjme ndhodny vektor X = (X1,...,X,)" a necht
existugi stredni hodnoty E X1, E X5, ..., E X,,. Pak

EX=(EX,.. EX,"
nazveme stiedni hodnota ndhodného vektoru X = (Xy,...,X,)". Hodnota p, =
E X"k = (E(Xy)k, ..., E(Xn)k)T se nazyvd k-ty moment nahodného vektoru X.

Definice 9. [1, Kapitola 2.1] Necht ndhodné vektory X = (Xy,...,.X,)" a Y =
(Y1,....Y) " maji koneéné druhé momenty. Kovarianci ndhodného vektoru X
ndhodnych velicin X; a X; (1 <1i,j < n) definujeme vztahem

COU(XZ‘,XJ‘) = E(XZ — EXZ)(X] — EXJ)
Kovarianéni matice cov(X,Y) vektoru X a'Y je definovand vzorcem
cov(X,Y)=E(X-EX)Y -EY)'

Definice 10. [1, Kapitola 2.6] Necht X = (X1,...,X,)" a Y = (Y1,...,Y,)"
jsou dva ndhodné vektory se slozkami, jeZ maji konecné a kladné rozptyly. Ko-
relacni matici o(X,Y) vektoru X a'Y rozumime matici typu n X m se slozkami
o(X;,Y;) na misté (i, ).

1.2.2 Matice

Definice 11. [, Kapitola 1.1] Ctvercovd matice A stupnén se nazjvd symetrickd,
jestlize A= A", tj. a;; = aji, i, =1,2,...,n.

Definice 12. [4, Kapitola 1.1] Ctvercovou matici A nazveme requldrni, pokud
existuje matice B takovd, ze AB = BA = I, kde I je jednotkovd matice. Matici
B nazveme inverzni matici k matici A. Ctvercovou matici, kterd nent requldrnd,
nazveme singuldrni matici.

Definice 13. [10, Definice 9.10] Je-li A symetrickd matice typu n xn, pak funkci
¢ : R" = R, definovanou predpisem

¢(h) = (Ah,h) = > ajhih
ij=1
nazyvdme kvadratickou formou danou matici A. Tato kvadratickd forma se nazyvd
e pozitivné definitni, je-li p(h) >0V h € R*, h # 0,
e pozitivné semidefinitni, je-li $(h) > 0V h € R",
e indefinitni, nabyvd-li jok kladnych tak zdpornijch hodnot.

Véta 1. [4, Véta 4.8] Necht je A pozitivné definitni symetrickd redlnd ctvercovd
matice. Pak existuje jednoznacny rozklad A = LLT, kde L je dolni trojihelnikovd

matice s kladnyma proky na diagondle. Tento jednoznacné urceny rozklad nazveme
Choleského rozklad.



1.2.3 Konvexni funkce

Definice 14. [10, Definice 8.22] Necht X je libovolnd neprdzdnd mnoZina a d je
funkce pritazujici kazdé dvojici (z,y) z X nezdaporné redlné c¢islo d(x,y)s vlast-
nostma:

a) pro x,y € X je d(xz,y) =0 prave kdyz v = y;

b) d(xzy) = d(y,x) pro kazdé x,y € X;

c) d(z,y) < d(z,z) + d(z,y) pro kazdé z,y.z € X.

Funkce d se pak nazyvd metrika na X a dvojice (X,d) se nazijvd metricky prostor.

Definice 15. [12, Kapitola 1.5] Necht = (x1,...,2,)" ap > 1 je redlné éislo,
pak p-normu vektoru x definujeme vztahem

n

Izl = Q) lz:l”)

i=1

Q=

Definice 16. [13, 10.1] Necht p < oo. MnoZinu vsech p-méritelnych funkei na
X takovych, Ze

/ | fPdp < oo,
X

oznacme LP = LP(X ¢, 1), kde ¢ je o-algebra. Pak hodnota

1l = ( /X P

se nazyvd L,-norma funkce f € LP.

Definice 17. [6, Definice 2.2] Mnozina D C R™ se nazyjvd konvexnt, jestliZe
s kazdymi dvéma body obsahuje také vsechny jejich konvexni linedrni kombinace,
. Ve,ye D a e (0,1) je také de + (1 — Ny € D.

Definice 18. [6, Definice 2.11] Necht D C R"™ je konvexni mnoZina, funkce
f: D — R se nazgvd konvexni na D, jestlize Vx,y € D a VYA € [0,1] plati:
fOz+ (1= Ny) <Af(z)+ (1= N f(y).

Véta 2. Necht D C R" je konvexni mnoZina a f1: D — R, fo : D — R, ..., fi:
D — R jsou konvexni funkce. Pak pro kaZdé vahy a; > 0,a9 > 0,...,a; > 0 je
Zle a; f; opét konvexnt funkci.

Diikaz. Dikaz provedeme sporem. Necht tedy Zle a; f; neni konvexni, pak
dx,ye D aac(0,1)tak, ze

az a;filz)+ (1 —a) Zaifi(y) < Zaifl-(aw +(1—a)y.

To upravou prevedeme na tvar

k k

Za'i (Oéfi(x) + (1 — a)fi(y)) < Z aifi(am +(1— a)y).

i=1 i=1



Pak alespon pro jedno i € {1,..., k} plati
ai(afi(x) + (1 —a)fi(y) < afi(ax + (1 — @)y).

Vydélenim a; > 0 ziskdme
afi(@) + (1 - a)fiy) < filaz + (1 - a)y).

To je spor s predpokladem konvexity vSech funkci f;, tedy Zle a; f; je konvexni
funkce na D. 0
Véta 3. [0, Lemma 2.38] Necht je D C R" konvexni mnoZina, h : D — R je

afinné linedrni funkce a g : R — R je konverni funkce. Pak f: D — R : x —
g(h(m)) je konvexni funkce.

Véta 4. [(, Lemma 2.39] Necht je D C R" konvexni mnoZina, h : D — R je
konvexni funkce funkce a g : R — R je neklesajici konvexni funkce. Pak f: D —
R:x— g(h(a:)) je konvexni funkce.

Definice 19. [10, Definice 9.7] Necht funkce f : R® — R je definovand na
néjakém okoli bodu a € R™ na mnoziné M € R", a € M. Rekneme, Ze funkce f
ma v a:

o [okdlni minimum vzhledem k M, jestlize existuje takové okoli U(a), Ze

fla) < f(x) prox € U(a)N M,

o ostré lokdlni minimum vzhledem k M, jestlize existuje takové okoli U(a), Ze
fla) < f(x) prox € U(a)N M,
fx)Vx e M,z # a,

e globdlni minimum vzhledem k M, jestlize f(a)

<
e ostré globdlni minimum vzhledem k M, jestlize f(a) < f(x)Va € M,x #

a.
Definice 20. [10, Definice 9.1] Necht funkce f : R"™ — R je definovand na
néjakém okoli bodu a € R, a = (a1, as,...,a,) € R". Potom parcidlni derivact

funkce f podle i-té proménné v bodé a nazyvame vlastni limitu (pokud ezistuje)

lim — flar,a0, ... a;1,0; + h,aigq, ..., a,) — f(a)
haO_ h ’

Oznacugeme ji f,,(a).

Véta 5. [10, Véta 9.22] Necht funkce f : R" — R je definovand na Ua), kde
a je néjaky bod z R™ a Ua) je okoli bodu a. Ma-li f v bodé a lokdlni extrém a
ma v ném derivaci f,,(a) podle i-té proménné, pak je tato derivace rovna nule.

Véta 6. Necht f je nekonstantni funkce a md ve vnitinim bodé ¢ svého definiéniho
oboru lokalni extrém. Je-li f v okoli bodu ¢ konvexni, md v ¢ minimum.

Diikaz. Dukaz provedeme sporem. Necht Vy € Uy Iz €Uy : x = ay + (1 — a)z,
kde U, je okoli bodu x a o € (0,1). Necht jesté nenf v & lokdln{ minimum (tj. je
v ném lokélni maximum), pak plati Vy € Uy, f(y) < f(x). f je konvexni na Uy,
to znamena, ze

af(y)+ (1 —-a)f(z) = flay + (1 —a)z) = f(z)

tj. alespon jedna z f(y), f(z) > flay + (1 —a)z) = f(x) a to je spor s
predpokladem, ze v x je lokdlni maximum. Tedy je v ném lokalni minimum. [

7



Véta 7. [0, Lemma 2.33] Necht X C R™ je oteviend konvexni mnoZina a funkce
f X = R md druhé parcidlni derivace v kaZdém bodé X. Pak f je konvexnt
funkce tehdy a jen tehdy, kdyz jeji matice druhych parcidlnich derivaci je pozitivné
semidefinitni v kaZdém bodée x € X .

Véta 8. [6, Veta 2.37] Necht X C R™ konvexni a necht f : X — R je konvexni
funkce. Pak kaZdé jeji lokdlni minimum je minimem globdlnim.

1.3 Problém

Predpokladejme, ze o puvodnim rozdéleni mame tplnou znalost, a¢ to neni
uplné realisticky predpoklad. Pokud je toto rozdéleni diskrétni, muzeme rovnou
prejit k vybéru vhodnych scénaiu. V pripadé, ze je toto zndmé rozdéleni spojité,
nahradime jej rozdélenim diskrétnim. To je mozné provést napiiklad simulaci
z puvodniho rozdéleni. Tak budeme opét v situaci, kdy pracujeme s diskrétnim
rozdélenim, které je ale stale nepfijemné pro vypocty, a proto jej chceme na-
hradit rozdélenfm s mensim poctem scénaii w',...,w®, S < oo s piislusnymi
pravdépodobnostmi p', ..., p°.

Dalsi moznosti je, ze nemame uplnou znalost daného pravdépodobnostniho
rozdéleni. Napiiklad zname jen nékteré momenty. V takovémto piipadé je nutné
vhodné a dobfte zvolit priblizné rozdéleni pii dané informaci.

Otéazka mozné reprezentace pravdépodobnostniho rozdéleni pomoci nekonecné
sekvence momentu a jeji aproximace uzitim pouze nékolika z téchto momentu je
spojena s momentovym problémem. Navic je mozné dokazat, ze vzhledem k m
pripustnym hodnotdm momentu existuje diskrétni pravdépodobnostni rozdéleni
s témito momenty a nosicem majicim nanejvys m + 2 bodu.

Véta 9. [14, Theorém 5.1.4] Necht o-algebra na Q existuje, pravdépodobnostni
mira P je na ni definovand a ug(z), ..., un(2),z € Q jsou méritelné a integrova-
telné funkce vzhledem k o-algebie a mire P, pak existuje pravdépodobnostni mira
P’ na koneéném nosici € takovd, Ze

u;:/uk(z)dp’:,uk, k=0,...,m,
Q

kde puy, = fQ ug(2)dP, k=0,...,m anosi¢ pravdépodobnostni miry P' md nejvice
m + 2 bodii.

To tedy znamend, ze pro dané hodnoty konkrétnich momentu, napiiklad
stfednich hodnot, funkce oznacené jako py, = [, uk(2)dP(z),k = 1,...,m exis-
tuje nevelky pocet scénaru w®,s = 1,...,S a jejich pravdépodobnosti p® s =
1,...,8: Zle p® = 1 tak, ze hodnoty téchto momentu jsou zachovany, to jest
Zsszlpsuk(ws) = e, k=1,...,m.

Abychom ziskali tyto scénaie a jejich pravdépodobnosti, potifebujeme najit
feSseni w® a p®, s =1,...,.5 systému

S
Zpsuk(ws):/,tk,kzl,...,m (1.1)

s=1



rozsiteného o podminky p* > 0Vs = 1,...,5 a Zsszlps = 1, kde lze systém
rovnic dale rozsitit o dalsi omezeni. Obecné je tento problém nelinearni.

Predpokladejme, ze w = (w1, ...,w,) je n-rozmérny nahodny vektor s mar-
gindlnimi rozdélenimi s prvnimi m momenty p (1), ue(2),. .., pe(n),k=1,...,m
a kovariancemi p;j,t # j, i =1,...,n—1, 7 =14+ 1,...,n sdruzeného rozdéleni.

Abychom pokryli extremalni ptipady, pfiddme podminku wj > ¢y, w3 > co, . ..
w; > ¢y, pricemz nemusi nutné platit vSechny podminky.

Necht mdme jesté n-rozmérné pravdépodobnostni rozdéleni, které se shoduje
s puvodnim v S atomech w® = (w§,...,w?), s = 1,...,5 s pravdépodobnostmi
p® spliujicimi p* > 0Vs =1,...,5, ZSS:lpS = 1 a ma predepsané hodnoty mo-
mentu tj. Zle pPug(w®) = pg, k= 1,..., m. Hleddni feseni tohoto systému tedy
znamend hledani hodnot vektorovych n-tic (wf,...,w?), s = 1,...,S a skalaru
p’, s =1,...,5 tak, aby

Y

S
Zpsuk(wf) =u(i), k=1,....m,i=1,...n
s=1

a pripadné také

S

Zps(wf—ul(i))(wj—ul(j)) =covij,i=1,...m—1,j=i+1,...n,
s=1

pokud chceme zachovat hodnoty kovarianci, pii podminkach w; > ¢1, w3 > co, . ..
wi>ep,p*>0,s=1,...,85, Zlepsz 1.
Oznaéme (w5)* := uy(w?). Piedchozi rovnosti pak muZeme rozepsat jako

S

Zps(wf)k =u(1), k=1,....m

s=1

S

Zps<w§)k = :uk<2)7 k=1, ;1

s=1

'S
ZPS(WZ)k = Mk(n)v k=1, 11

s=1

S
> p(wi = (1) (W) = () = coviy, j=2,....n
s=1

S
ZPS (WQ - ,u1<2)) (sz - Ml(])) = COvo 4, j = 37 T
s=1

.S
S (@t — a(n— 1) — a(n)) = cova i (12)
s=1

pii podminkach wi > ¢1,w5 > ca, ..., w) > ¢y, p° > 0,5 = 1,,,,757285:11)5 =1.



Kapitola 2

Metody reSeni

2.1 Heuristicky algoritmus

Jako mozné teseni problému (1.2) navrhli K. Hoyland, M. Kaut a S. W.
Wallace efektivni, rychly a lehce uzivatelny heuristicky algoritmus zalozeny na
transformacich [8,19], jehoz cilem je vygenerovat scénafe a jejich pravdépodobnosti
tak, aby mély pozadované prvni ¢tyii marginalni momenty a korelace.

Algoritmus ma dvé zékladni ¢asti, inicializa¢ni a transformacni. V prvni casti
je potieba specifikovat pozadované momenty a korelaéni matici. Ta musi byt sy-
metricka pozitivné semi-definitni s jednickami na hlavni diagonéle a také chceme,
aby nebyla singularni. K nesplnéni téchto podminek dochazi nejcastéji v pripadé
vnitini inkonzistence v datech nebo v ptipadé kolinearity ndhodnych proménnych.
Dale je potieba vygenerovat n realizaci jednorozmérnych ndhodnych veli¢in, které
obvykle maji standardizované norméalni rozdéleni, a z nich vytvorit vicerozmérnou
diskrétni nahodnou velicinu kombinovanim téchto jednorozmeérnych realizaci na-
sledujicim zpusobem:

e vSechna marginalni rozdéleni jsou generovana se stejnym poctem realizaci
e pravdépodobnost i-té realizace je stejnd pro vSechna marginalni rozdéleni

e -ty scénar, tedy i-tou realizaci sdruzeného rozdéleni, ziskame pouzitim i-té
realizace kazdého marginalniho rozdéleni a ptifazenim piislusné pravdépo-
dobnosti.

Protoze jsou vSechny tyto veli¢iny generovany nahodné, ale jejich pocet je koneény,
maji témér nulové korelace, nulové stiedni hodnoty a jednotkové rozptyly. Déle
je zapotfebi pro korelaéni matici R urcit jeji Choleského rozklad R = LLT.
Poslednim krokem prvni faze je vypocet parametru pozdéji vstupujicich do ku-
bické transformace. To provedeme pomoci konkrétniho systému rovnic pro piipad
prvnich ¢ty momentu.

Ve druhé, transformaéni, fazi aplikujeme na velic¢iny & vygenerované v predcho-
zi fazi transformaci y = Lax, ¢imz ziskdme pozadované korelace. A jako po-
sledni transformaci provedeme dosazeni ziskanych veli¢in do konkrétniho systému
rovnic jehoz parametry jsme spocitali v predchozi fazi. Touto tpravou ziskdme
pozadované marginalni momenty, ale mirné se pozméni korelace. Tim ziskdme
néjakou aproximacni chybu, kterou je mozné zmensovat iterovanim lehce pozméné-
né druhé faze.
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Nejveétsi vyhodou tohoto algoritmu je jeho rychlost. Na rozdil od ostatnich al-
goritmu se generuje pouze jedno marginalni rozdéleni v daném okamziku a sdruze-
né rozdéleni je nasledné vytvoreno z téchto marginalnich. Druhym rozdilem je
zpusob, kterym se tento algoritmus vyrovnava se zménami v zadanych statis-
tickych vlastnostech v prubéhu transformaci, které je mohou ménit. Jiny podobny
algoritmus prepocitava korelacni matici, aby byl dosazeny vysledek co nejlepsi,
kdezto tento algoritmus prepocitava pocatecni momenty. Tvurci véri, ze je tento
pristup flexibilngjsi nez v pripadé, kdy se upravuji korelace.

Tento algoritmus je pro ucely prace, kde se zabyvame jen predepsanymi
prvnimi a druhymi momenty, prilis slozity.

2.2 Pravidelné rozlozeni scénaru

2.2.1 Shoda prvnich momentu

Nejprve se omezme na nejjednodussi pripad ulohy (1.2), kdy p® = %‘v’s =
1,...,S a kdy nas zajimaji pouze prvni momenty. To znamena tesit lohu
° 1
> cwl=mli),i=1,...n (2.1)
s=1 S
V takovémto piipadé jsou w; vzajemné nezavislé pro Vi = 1,...,n a je mozné
fesit tlohu pro kazdé i = 1,...,n zvIast.
Jednou z moznosti, jak tlohu (2.1) fesit, je rozlozit w},...,w? pravidelné

a symetricky okolo p (7). Navic bez Gjmy na obecnosti predpokldadejme, ze
w} < w? <o <w? S > 1. (Pokud S = 1, pak w! = p(i).) To znamen4, Ze
chceme, aby platilo nasledujici:

S 1
i1 . wP —w; .
=0 81

7 i S_l
W = (i) = ~(@5 T — (i), k=1,

W

w AWk Yik=1,...,8 j#k. (2.2)

Oznacme si

0t 1= wf — (), (23)
pak, aby byly splnény podminky (2.2) plati, ze

ai = —ay s (2.4)

1—-2

T et J; — ’ (2.5)

Pak plati, ze
S S S
, 1.1 . N S+1-2s 1 ,
pa(i) = - Wi T g ;(ai + (i) = 5 SZl(aiﬁ) T3 ;#1(2) =

_ajS(S+1) 2a} S Sy (7)

T S(S—1) S5 1)215+

alS(S+1) 2alS(S+1
S(S—1)  25(5S—1)




To znamend, Ze pro vSechna i = 1,....n a ndmi zvolend w; < (i) nalez-
neme vhodné w?, s = 2,..., S tak, aby spliovaly (2.1). Metodu je mozné uplatnit
i v piipadé, pokud jako inicializa¢ni scénai pouzijeme jiny, nez ten nejmensi a bu-
deme védét kolikéaty z nichsto je. Vyjimku tvoii pouze ptipad, kdy S je liché ¢islo
a zvoleny by byl scénar wlb] jehoz hodnota je rovna hodnoté p(i).

Vysledné scéndte pak tvoif matice velikosti S * i, kterych je (S!)". Jednou
takovou matici je napiiklad matice M s prvky w;,s =1,...,5,i=1,...,n, kde
s odpovida fadku a ¢ odpovida sloupci. Ostatni matice ziskdme permutovanim
prvku uvniti sloupcu matice M.

Pokud bychom povazovali matici M za jediné teSeni feSeni, pridali bychom
zéavislost mezi jednotlivé s-té slozky.

2.2.2 Shoda prvnich momentt a rozptylia

Nyni se zabyvejme tlohou (1.2) tak, ze nas budou zajimat prvni momenty,
rozptyly a p* = %Vs =1,...,5. Tim ziskdme tlohu

]
N =
S
&

I
=
=
\‘N
I
\t—‘
=

@
Il
—_

l(wf—ul(i))Q =var(i),i=1,...,n. (2.6)

gﬂm

1

S

Tuto tlohu muzeme opét resit pomoci pravidelného a symetrického rozlozeni
scénariu okolo pu1(7), to znamend pozadovat stejné podminky jako (2.2) a definovat
(2.3).

Shody prvnich momentii dosdhneme pro kazdé w; < (i) jako v piedchozim
odstavci.

Pro shodu rozptylu plati, ze

S 1 S
Var(i):S:1§(w — (i :gza + (i) — i (0))? =
1SS L S+1-2s AP &
ZE;(%) E;(al )= 2;s+1 =
1)2 s
B s(éa—i_ 1)2 ;((SQ +25 +1) + (4s” — 458 — ds)) =
(@) (v S
:m<;(6‘2+25+1 22343 +Z —~45(5+1)) =
(a;)? 2 LS+ DERS+1) S5+
5(5—1) (S(S%+25 + 1)+ ; — A= (S + D)
1S+,

To znamena, ze

s \/3(5 — 1) var(i) (2.7)



a dosazenim do (2.5) a (2.3) uréime viechny scénaie w;, ..., w? tak, aby spliiovaly
(2.6).

2.3 Soustava nelinearnich rovnic

Dalsi ze zpusobu feseni ulohy (1.2) zminuje R. Kouwenber v praci [11], kde
se p® = %VS =1,...,95 ase zabyva shodou pouze sttednich hodnot a kovarianci.
To znamen4, ze Tesi soustavu nelinearnich rovnic o n*.S neznamych nésledujiciho
tvaru

1S
wa =m(),Vi=1,...,n
s=1

0|

1

0|

S
Z(wf — M1(i)) (wj — M1(j)) =cov;;,Vi=1,....n—1,7=1i+1,....n,
s=1

kterou lze za pouziti oznaceni (2.3) prevést na tvar

1
—Za?as»:covi,j,Vi:1,...,n—1,j:i+1,...,n.

Nyni si rozmysleme kolik scénait S muzeme hledat pro n-slozkovy vektor,
abychom ziskali jednoznaéné neparametrické feseni. Necht w® = (wf, ..., w?), kde
. I /1.2 -1 S s 1 n! 1 S S5 __
n je znamé, pak mskamg n rovnic g Z.Szl ai = O' a 37 gy Tovhic 5 Do Gi05 =
cov; ;. Tento pocet rovnic je zapotiebi jesté vydélit hodnotou n, protoze kazdy w?*

ma n slozek. Tim zjistime, ze

n—1

S=|1
L + 2 J ?
COZ zaroven znamena, ze
|28 pro n sudé
1 25—1  pro n liché.

2.4 ResSeni pomoci cilového programovani

Definice 21. (Vicekriteridlni programovdni) [4, 8.1.1] Reseni & € X je eficientni
Fesent tilohy ,minimalizujte® funkci f = (f1,..., fx), K > 2, fr : R" = R! na
uzaviené mnoziné X (zkrdacené” min” f(x) na X ), pokud neexistuje Zadné x € X,

pro které f(x) < f(&) a f(x) # f(Z).

Jednou z metod nalezeni eficientnitho fesSeni je cilové programovani. Jeho
hlavni ideou je ziskat feseni z X, pro které vystup zmétreny jako

f@) = (fi(@),....fx(@)
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je co nejblize k vektoru délky K slozenému z nejlepsich dosazitelnych feseni pro
jednotlivé funkce

fr= I&l}l{lfk(w),k =1,... K.

Vzdalenosti jsou definovdny v prostoru hodnot funkce f a podmnoziny R¥, kde
muzeme pouzit kteroukoli z L, vzdédlenosti, 1 < p < co. Jednd se tedy o minima-
liza¢ni problém

min | T(f* = f(2)) [ (2.8)

s diagondlni matici T' = diag{t,... tx}, tx > 0Vk. Sjednocenim obecné tlohy
cilového programovani (2.8) s tlohou (1.2) zjistime, ze

. T
= (,uk(l), cootk(n), covy gy ., COVn—l,jn,l) ,
s

F@) = (D)t Do) Yo (s = m () (@ = )
S

> pi(wiy —mn—1) (W | - Ml(%l)))T,

T = diag{al,ku s 7an,k761,j17 s 76n71,jn_1}
prok=1,...m, 5, =1+1,...n.

To tedy znamenad, ze feSeni bude nalezeno jako teseni tlohy
. . T
min \\diag{cuk, Bi;} ((uk(l), covm») —

S S T
(S e - @) ) Yl

s=1
k=1,...m,l=1,...n,i=1,...,.n—1,j=1i+1,...n
(2.9)

pii podminkdch wj > ¢1,w3 > co, ... w) > ¢, p® > 0,5 =1,...,5, Zleps =1,
kde vahy a., 8, odpovidaji kvalité a dulezitosti dat a volba S zavisi na uzivateli.
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Kapitola 3

Charakter ulohy (2.9)

Hlavni vyhodou této formulace tlohy je, ze optimalni hodnota je 0, pokud
jsou data konzistentni a S je dostatecné velké, avSak feseni je rovnéz dobrou
reprezentaci dat, pokud jsou nekonzistentni.

Nekonzistentnost se muze objevit naptiklad, pokud informace o hodnotach
momentu ziskdme z ruznych zdroji nebo pokud jsou implicitni specifika nekon-
zistentni s explicitnimi. Casto je raciondlnf ur¢it hodnotu nékterych statistickych
vlastnosti na zdkladé asudku experta a jiné na zakladé empirické analyzy.

Jako ptiklad si predstavme, Ze si zadavatel preje odhad kovariance a stiednich
kvadratickych odchylek urcit z empirickych dat, ale pro stfedni hodnotu se roz-
hodne vyuzit svého tsudku o jeji hodnoté. Stiedni kvadraticka odchylka a ko-
variance jsou tedy zalozeny na empirické stiedni hodnoté, kterd je nejspise jind
nez jakou odhaduje zadavatel. Z tohoto duvodu specifikované statistické vlast-
nosti daného rozdéleni nemusi byt vnitiné konzistentni. Dokonce se muze stat, ze
takovéto rozdéleni ani nemusi existovat.

Jako druhy ptiklad uvazme problém, ktery pokryva dvé ¢asova obdobi. Speci-
fikujme sttedni kvadratickou odchylku w; a sttedni kvadratickou odchylku souctu
w1 + wy. Specifikovanim téchto dvou kvadratickych odchylek jsme ale zaroven
fekli néco o korelaci v prubéhu ¢asu. Pokud bychom ted explicitné specifikovali
korelaci v prubéhu ¢asu, nejspise bychom tak ziskali dvé odlisné informace.

A jako posledni pifpad si uvedme situaci, kdy je kovariance specifikovdna
podle tsudku manazera a druhy obecny moment je vypocitan z dat. V takovém
pripadé opét ziskdvame nekonzistentnost, jelikoz kovariance je druhym centralnim
momentem. V tomto piipadé je vSsak mozné relativné jednoduse zjistit, jestli se
nekonzistentnost objevila nebo ne, i kdyz je jen malo pravdépodobné, ze tyto
dva udaje jsou konzistentni. Z definic druhého obecného a centralniho momentu
a za predpokladu var X < oo lze jednoduSe odvodit vztah var X = E X? —
(E X)? neboli rozptyl je druhy obecny moment sniZzeny o druhou mocninu stiedni
hodnoty.

Algoritmickd metoda feSeni nasi optimalizacni tlohy zvladne nekonzistent-
nost statistickych vlastnosti, ale nedosdhne nulové vysledné hodnoty. V takovém
pripadé se musi manazer rozhodnout, zda se spokoji s fesenim, které se ohledné
statistickych vlastnosti shoduje s puvodnim pouze piiblizné, nebo prehodnoti za-
dané specifikace a zméni je. Manazer muze dat kazdé specifikaci takovou vahu
., Bx, aby dosahl korektniho kompromisu mezi diive diskutovanymi moznostmi.

Naroc¢nost numerického teseni tohoto problému roste jak se zvétsujicim se
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poctem dat, tak se zvétsujici se dimenzi vektoru. Naroénost rovnéz roste s mnoz-
stvim momentt, na které mame pozadavek shody.

3.1 Specialni volba rozmeéru dlohy

Nyni se budeme vénovat problému, kdy n = 2, p* = %‘v’s, p=12ak=
1,2. To tedy znamend, ze budeme mit dvourozmérnéa data, vSechny scénéie bu-
dou stejné pravdépodobné, normu zvolime L, a Ly a budeme pozadovat pouze
shodu stfednich hodnot, druhych momentu a ptipadné kovariance. V dalsi ¢asti
si ukazeme i ulohu, ve které budeme pozadovat shodu rozptylu.

Omezenim pravdépodobnosti na stejné hodnoty, tedy konstanty, se problém
velmi zjednodusi. Pokud bychom to neudélali, méli bychom dvakrat vice promén-
ani nebylo mozné udélat nékteré dalsi vyhodné upravy a preformulovéani, ktera
umoznuji jednodussi vypocty.

Volbou téchto vychozich podminek 1ze nas problém preformulovat na hledani

hodnot vektorovych dvojic (wf,ws),s =1,...,S tak, ze
S
1 s\k
> <(wi)f = pr(1)pro k= 1,2
s=1 S

1
> E(WS)’“ = pux(2)pro k = 1,2

SR
> @i = (1) (w3 — m(2) = covi

pii podminkach wj > ¢1, w35 > cs.
Uloha (2.9) se tak redukuje na tulohu, kterou lze v maticové formé napsat
takto:

a0 0 0 0\ [m) =L Ew)
0 ay; O 0 0 p1(2) — Ef:l %(WS)
min|[| 0 0 s 0 0 || pu(l) =0 L(w)? (3.1)
00 0 as O pa(2) = S0 A (ws)? |l
0 0 0 0 PBui cov”
pii podminkach w; > ¢1,w; > ¢, kde
51 1 51
COV = covyp — Z g (wi = Z g(wf)) (w3 — Z g(wg))

s=1 s=1 s=1
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3.2 Volba metriky

3.2.1 L; norma

Shoda stfednich hodnot

V nejjednodussim piipadé budeme pozadovat pouze shodu stfednich hodnot
(tedy k = 1). Tim se tloha (3.1) méni na ulohu nésledujiciho tvaru:

i DCEEL e

pii podminkach wj > ¢1, w5 > cs.
Metriku zvolime L;, tim se tloha (3.2) méni na

S
}+’0421 pa(2 Z

1 1
= min Oél,l‘g wa — m(1)] + 042,1‘§ ng — 11 (2)] (3.3)
s=1 s=1

min ’041 1 (e (1

IIMC&

pri podminkach w; > ¢1,w; > cs.

Absolutni hodnota je na R konvexni funkce, % S wd — (i) pro i = 1,2
1
Wi

je afinni zobrazeni dané predpisem (%, cee %) © | — p1(7) a podle Véty 4 je

s
W;

tato funkce konvexni. Také vazeny soucet konvexnich funkeci je konvexni pfi libo-
volnych nezédpornych vahach, jak fikd Véta 2, proto je minimalizaéni uloha (3.3)
tlohou konvexni.

Ulohu (3.3) lze pietransformovat na tlohu linedrniho programovani.

Definice 22. [7, Kapitola 1.1] Uloha linedrniho programovdnd je wloha minima-
lizovat f(x) na mnoziné reSend soustavy rovnic a nerovnic

g(x) <0, k=1,2,...,m

hi()=0,7=1,2,....p
xr c R"”

pricemz vsechny funkce f, g, h; jsou linedrni.
Oznacme si

|8
M 3:|§ > wi — pi(1)

1 S
=g ows = m(2)
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Cilem je minimalizovat a; 171 + o172

s
7 1 S
za podminek —vy; < 5 SE 1 wi —pi(l) <m

s
1
—_ S p—
NS g Yows—m(2) <y
s=1
Wi > c1,ws > Co.
To znamena tesit tlohu linearniho programovani ve tvaru:

min oq,171 + Q2172

5
, 1 s
za podminek v, + 5 SE_I w; > pp(1)

Jak bylo zminéno na zacatku kapitoly (3.1), dlohu (3.3) by nebylo mozné
preformulovat na tlohu linedrniho programovaéni (3.4), pokud by pravdépodobnos-
ti byly optimalizované proménné.

Shoda vysSich momenta

Ve druhém ptipadé ponechame metriku Lq, ale tentokrat budeme pozadovat
shodu rozptylu. Tim ziskame optimaliza¢ni tlohu nésledujiciho tvaru:

min | (Val"(l) - <stl %(%)2 - (5251 %Wf)z)) '+
+ |22 <Val"(2) - (; %(@)2 - (szi; %@)2))' (3.5)

pii podminkach wi > ¢1, w35 > cs.

Tato tloha neni konvexni. Uvazujme, ze hleddme pouze dva scénare (S =
2). Po jednoduchych tpravach ziskdme tlohu min oy 5| var(1) — 1(wf — w})?| +
22| var(2) — 1(w} — w3)?| pii podminkdch wi > c1,ws§ > co, kde var(i) > 0 je
konstanta. Pii zafixovaném w} funkce | var(i) — 1 (w} — w?)?| nenf konvexni, proto

7 (wi
ani tloha (3.5) nenf konvexni.
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Rovnéz muzeme formulovat tlohu na shodu druhych momentu. Ta bude mit
nasledujici tvar:

S S

min aylie() = 30 S @] +asslis =Y <@ (36)

s=1 s=1

pii podminkach wj > ¢1,ws5 > co.
Pokud bychom z pozorovanych dat znali pouze stfedni hodnotu a rozptyl

byla by tloha na shodu druhych momentiu preformulovana za pomoci vzorce
var X = E X% — (E X)? do tvaru

min o o (Var(l) + (,u1(1))2> - Z %(WT)Z +
+as| (var(2) + (m(2)”) = 3 S (37

pii podminkach wj > ¢1, w35 > cs.

Tyto ulohy rovnéz nejsou konvexni. Jako jednoduchy priklad si predstavme
situaci, kdy S = 1. V takovém pifpadé ziskdme tlohu min o o|a; — (wi)?| +
Qg alag — (wi)?], kde a; = pa(i) pro (3.6) a a; = var(i) + (ul(i))Z. Navic v obou
tilohdch plati, ze a; > 0 je konstanta. Funkce |a; — (w})?| nen{ konvexni, proto ani
tlohy (3.6) a (3.7) nejsou konvexni.

Resenfm 1tlohy (3.5) a (3.6) potazmo (3.7) ziskdme data, kterd budou mit
pozadovany druhy centralni nebo obecny moment. Muze se vSak stat, ze vygene-
rované scénare nebudou puvodni data dobfe reprezentovat, protoze nepozadujeme
shodu stfednich hodnot, diky které by byly ukotveny v prostoru na spravném
misté.

Proto, pokud chceme ziskat scénéaie reprezentujici data, je zapotiebi fesit
nasledujici funkci:

S S
Fazafvar(2) — (3 @) - (3 )] 33

pii podminkach wj > ¢, wi > co. Takto formulovana funkce zohlednuje prvni
moment a rozptyl.
Uloha (3.8) nenf konvexni ze stejného divodu jako (3.5), kterou obsahuje.
Navic je mozné (3.8) preformulovat obdobné jako tlohu (3.4). Tim ziskame
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nasledujici tvar:

min o 17911 + &21%2,1 + ®1271,2 + Q22722
s

, 1 s

za podmineky; ; + S ; Wy
18

VLI_'Eigé;uﬁ

1S
72,1+§Zw5
s=1

1 S
72175 ng
s=1
) 1 s\2 ) 1 s\2
Y1,2 + (Z g(uﬁ) - (Z gwl) )
s=1 s=1
J 1 s\2 J 1 s\2
2= (30 i) — (3 gwi))
s=1 s=1
> 1 s$\2 > 1 s$\2
2t (Y 5@ = (Y gws)?)
s=1 s=1
> 1 s\2 > 1 s$\2
oz = (32 g3)? = (32 i)
s=1 s=1
o
w3

> var(1)

> —var(1)

(3.9)

Uloha (4.1) uz ale neni tlohou linearniho programovani, protoze nékteré z funkef

3.2.2 Ly norma

N4

Nyni zvolme p = 2. V tomto ptipadé si ukazeme, jakou tlohu ziskame, pokud
budeme pozadovat shodu stfednich hodnot, rozptylu i kovarianci, coz znamend
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aplikovat normu p = 2 na tlohu (3.1). Uloha (3.1) ma tedy nasledujici tvar:

min{ a1 (pa(1) — %wa) +

1 s;l 2
+ag (11(2) — 5 > w)| +
5. 1 ° 1 2
oz (var() = (32 i) = (3 gwi)) | +
s;l 1 s;l 1 2
s (var(2) = (32 wi)? - (3 zws)) | +
S S S 9 %
T CRCPES DEIEEED SRS S| | ST

pii podminkach wj > ¢1, w35 > cs.

Nés ale nezajima ptesnd vyslednd hodnota minimalizacni 1lohy, ale pouze
body minima, proto neni nutné a z duvodu vétsi vypocetni naro¢nosti problému
ani vhodné v 1loze ponechavat druhé odmocniny, které tam maji podle definice
L,-normy byt. Rovnéz neni nutné vzhledem ke druhé mocniné ponechavat ve
formulaci absolutni hodnoty. Tedy muzeme feseni tlohy (3.9) hledat ekvivalentné
pomoci metody nejmensich ¢étvercu jako feSeni ulohy:

5
1
minail(,ul(l) — 3 wa)2+
s=1

+05 5
s=1 s=1
S 4 18 18 ,
+67 5 (covi g — Z g(wf -3 Z wi) (w3 5 Z w3)) (3.11)
s=1 s=1 s=1

pii podminkach wj > ¢1, w35 > cs.
Tato tloha opét neni konvexni. Znovu si jako piiklad uvedme situaci, kdy

S = 2. Timto omezenim ziskdme ulohu, kterda bude obsahovat funkci (Var(z') —

Hwi + w?)Z)Q, kde var(i) je nezdporna konstanta. Tato funkce neni konvexni,

proto ani tloha (3.9) neni konvexni.

Pouzitim této transformace nas problém prechazi na ulohu kvadratického pro-
gramovani.

Definice 23. (7, Kapitola 4.1] Uloha kvadratického programovdni je uloha mini-
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malizovat f(x) na mnoziné feseni soustavy nerovnic a rovnic

ge(x) <0, k=1,2,...,m,
hi(z) =0,j=1,2,...,p
x e R",

pokud f je kvadratickd a gi, h; jsou linedrnd.
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Kapitola 4

Prakticka cast

4.1 Data

Pro potieby praktické ¢asti je vyuzito mési¢nich dat Conseq Invest akciovy
dluhopis A a Conseq Invest akciovy fond A z obdobi od 29. zatri 2000 do 1. dubna
2014, kdy byla data stazena, pochazejicich z webové stranky [3]. Jednotlivé poza-
dované statistické vlastnosti dat vstupujici do vypoctu jako konstanty jsou urcené
pomoci statistického softwaru R.

Hodnota

L]
%
250 [ e
‘ L)

: L] ~. ..
200 2 e’ ’ ..° oo

:.'.o .~ X ° °

F L] L O v . °

A A A T s « Fondy
150 |- o ® o

[ \ .

[ ° R Dluhopisy

[ =

L L
100 Y o,

[ .o VJ.- aHe

50|
I . . . . | . . . ) ) ) Den obchodovani
50 100 150 od 29.9.2000

Obrazek 4.1: Pouzita data

Fond Dluhopis

Minimum 71,74 100,06

Stredni hodnota 152,53 152,30
Rozptyl 2573,0369 781,0882

Maximum 276,64 203,28

Tabulka 4.1: Popisné statistiky sledovanych veli¢in

Jesté poznamenejme, ze vSechny piiklady jsou pocitany pro a,, =1, B, = 1
a ve vech grafech (s vyjimkou kapitol 4.2.2, 4.3.2 a 4.4.3, kde jsou data umisténa
na svych pozicich v redlnych datech) jsou scénare w? presunuty z puvodni pozice

$ na pozici s* = 51%213, kde 162 je pocet puvodnich pozorovani pro jednu slozku.
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4.2 Shoda prvnich momentu

V této casti si uvedeme dva mozné pristupy k feSeni tlohy (3.3). Prvnim
z nich je jiz diive zminéné prevedeni ilohy na tlohu linedrniho programovani
(3.4) a generovani novych scénaiu tak, jako se tesi v celé praci, a druhym z nich
je vybér z redlnych dat.

4.2.1 Linearni programovani

K teSeni jsou pouzity dva vypocetni softwary. Prvnim z nich je Wolfram
Mathematica (dale jen Mathematica), kde je k vypoctu pouzita zabudovana
funkce linedarniho programovani. Druhym z nich je GAMS, ve které je potieba
tlohu linearniho programovani programovat a je pouzit solver CPLEX.

Okrajové podminky pro prvni scénar

Nejprve okrajovymi podminkami omezime pouze prvni scénar, tzn.

1 1 S _
g Swyp, e <wy,w! >0,s=2,...,5.
Hodnota fondu
500 |
400 |-
300 - « Fond
™" Fond - 3 scénafe - Mathematica
* N
200]- A\ ";\.. Fond - 3 scénafe - GAMS
ol ”ﬂf‘ . 3
s M Y.
o ®¢ ° \
100 | “.‘
L L . Den obchodovani

0 50 100 150 od 29.9.2000

Obrazek 4.2: Nevhodné spoc¢itané 3 scénare fondu

Hodnota dluhopisu
800
600 | « Dluhopis

Dluhopis - 6 scénafti - Mathematica

400 Dluhopis - 6 scénait - GAMS

200

. Den obchodovani
0 50 100 150 od 29.9.2000

Obrazek 4.3: Nevhodné spocitanych 6 scénaru dluhopisu
Jak muzeme vidét na obréazcich (4.2) a (4.3), pokud pocitdme ulohu (3.4)

s omezujicimi podminkami pouze pro prvni scénai a podminkou nezapornosti
pro zbyvajici scénére, tak dostaneme spravné, ale nevhodné scénéafte.
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Software Mathematica hodnotu scénaitu uréi tak, ze vSechny scénate kromé
jednoho urci nulové a poslednimu scénafi uréi vhodnou hodnotu. To je v pordadku
pro S = 1,2, ale pro S > 2 tak ziskdme nékolik shodnych nulovych scénaiu, coz
nechceme.

Software GAMS prvnimu scénaii uréi minimalni moznou hodnotu a ostatni
kromé jednoho vypocita jako nulové a hodnotu posledniho scénate uréi vhodné.
Slovem vhodné rozuméjme tak, aby scénare dosahly pozadované stiedni hodnoty.
Takovéto Teseni je vhodné pouze pro S = 1,2,3, ale pro S > 3 opét ziskdme
nékolik nechténych shodnych nulovych scénaiu.

Proto je nutné tlohu doplnit o extremalni podminky pro vSechny scénére,
¢imz zabranime nulovym scénaium.

Okrajové podminky pro vSechny scénare

Piidanim okrajovych podminek pro vSechny scénafte, tzn. ¢; < wi,co < wj,
k predchozi 1loze ziskdme nasledujici scénére:

Hodnota fondu

350 [
300 [
L\ )
250 | LY
“3 « Fond
200 '» g e .
i .-) ° Fond - 3 scénare - Mathematica
L] L]
wl WNae WA A Fond - 3 scénére - GAMS
o ®o
100 \o‘ »o ?
% Wv
50
. . . . . . . . . . . . . . . . Den obchodovani
[ 50 100 150 od 29.9.2000
Obrézek 4.4: Prolozeni fondu 3 scénari
Hodnota dluhopisu
400 |-
soor » Dluhopis
Dluhopis - 6 scénaiil - Mathematica

200 Dluhopis - 6 scénatl - GAMS

100

. . Den obchodovani

L
0 50 100 150 od 29.9.2000

Obrazek 4.5: Prolozeni dluhopisu 6 scénaii

V obrazcich (4.4) a (4.5) muzeme nahlédnout, ze v tomto piipadé, jiz méme
S scénaru, které jsou nenulové, ale i presto jsme ziskali v piipadech, kdy S > 3,
opét shodné scéndie. Proto je zapotiebi pfidat dalsi podminky zajistujici, aby
zadné dva scénate nemohly byt stejné.
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Okrajové a nerovnostni podminky pro vSechny scénaie

Piiddnim dalsich podminek w$ # w¥ ws # Wk Vs, k = 1,...,S, s # k k jiz
platnym podminkam c¢; < w7, co < wj ziskame nésledujici scénéte:

Hodnota fondu

300 -

':'0 « Fond
250 [- e q
® Fond - 3 scénare - Mathematica

Fond - 3 scénare - GAMS
4 '~}‘ Fond - 6 scénart - Mathemati
) ° « Fond - 6 scénarlti - Mathematica
150 [ \&m. JN.. X X 0\"00 se 8

° ® ° LY » Fond - 6 scénarfe - GAMS

200

ol \._" W, - « Fond - 10 scénéfti - Mathematica
. VN + Fond - 10 scénafe - GAMS

50 -

Den obchodovani
0 50 100 150 od 29.9.2000

Obrézek 4.6: Prolozeni fondu scénaii

Hodnota diuhopisu

400 |
o Dluhopis

Dluhopis - 3 scénafe — Mathematica

300 Dluhopis - 3 scénafe - GAMS

Dluhopis - 6 scénafl - Mathematica

200 Dluhopis - 6 scénaie - GAMS

o o8 S . L4 ® e o Dluhopis - 10 scénafil - Mathematica

100 |- o o ° ° ° ° o Dluhopis - 10 scénare - GAMS

. Den obchodovani
0 50 100 150 od 29.9.2000

Obrazek 4.7: Prolozeni dluhopisu scénari

Na obrazcich (4.6) a (4.7) lze vidét, jiz vhodné spocitané scénaie z hlediska
jejich ruznosti.

Rovnéz muzeme vidét, ze software Mathematica jednotlivé scénate rozlozil ve
vSech pripadech blizko stfedni hodnoty tak, aby nebyly shodné, ale jejich rozdil
je témeér nepatrny.

Podle obrézku (4.6) i software GAMS urcil jednotlivé scénéfe obdobnym
zpusobem, pricemz velikost odchylky jednotlivych scénaiu je nutno nastavovat
v kédu. V obrazku (4.7) ale muzeme pozorovat jeho nekontrolovatelnost a nepted-
vidatelnost. 3 scénaie pro dluhopisy jesté urcil obdobnym zpusobem. Avsak pti
dalsich vypoctech se zachoval jinak. Pfi vypoctu 6-ti scéndiu 5 z nich umistil
k minimélni mozné hodnoté a 6-ty vhodné dopocital, kdezto pfi vypoctu 10-ti
scénéafu urcil pouze 1 scénaf k minimalni povolené hodnoté a zbylych 9 vypocital
vhodné pobliz stredni hodnoty.

4.2.2 Vybér z readlnych dat

K feseni pomoci vyhledavani v datech je zapotiebi mit data, pro kterda dané
scénafe hledame. Jakmile data méme je zapotiebi pro vSechny mozné S-tice
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vycislit funkei

S S
1 S 1 S
041,1|§ Z% —m ()| + 042,1|§ ZWQ — m(2)|
s=1 s=1

a nalézt minimum. Ziskdme tak tyto scénére (jejich pozice odpovidé pozici v pu-
vodnich datech):

Hodnota fondu

300 [

i <

250 . q
A [ )

200 o? ‘:".' « Fond

% Mo & °

E N ° }.o% ° ° Fond - 3 scénare
150 [ e’ ° Sy

[ ° @ ° -(‘ Fond - 6 scénarl

e v,

100 [ 2
[ ': M,\’d‘.

50

L L L L . . X X | \ \ ) ) ) ) Den obchodovani
0 50 100 150 od 29.9.2000

Obrézek 4.8: Nalezené scénaie fondu

Hodnota dluhopisu
250

200 Lﬁﬁr\
150 | \ﬁﬁ‘, o Dluhopis

. Dluhopis - 3 scénére
100 [ ™ Dluhopis - 6 scénafu
50

. Den obchodovani
0 50 100 150 od 29.9.2000

Obrazek 4.9: Nalezené scénare dluhopisu

4.2.3 Scénare nalezené pro shodu prvnich momentu

V nésledujici tabulce (4.2) muzeme vidét, jak spolehlivé jednotlivé metody

jsou.

Generovanim novych scénaru jsme dosahli absolutni shody s pozadavky, coz
znamens, ze hodnota | ¥ w? — ()] = 0 pro viechna i = 1,2, proto hodnoty
jednotlivych vah «, nemaji na feseni vliv.

Jediny zpusob feseni, kde vdhy mohou feSeni ovlivnit, je vybér z realnych dat.
Avsak kvalita takového feseni je vzdy pfimo zavisla na tvaru dat.

Rovnéz Ize nahlédnout, jak se projevi rizné pifstupy k rozmistovani scénéait
na hodnoté rozptylu. Pomoci softwaru Mathematica jsme ziskali scénare, které
jsou vzdy blizko stfedni hodnoty a rozptyly jsou malé.
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Tohoto jsme dosahli i pomoci softwaru GAMS v pripadech, kdy generoval
obdobné. Avsak v ptipadech generovani 6-ti a 10-ti scénaiu pro dluhopisové slozky
uz jsou rozptyly podstatné veétsi, pricemz pro 10 scénaiu je hodnota rozptylu
relativné nizka, protoze pouze jedna hodnota neni vhodné okolo stfedni hodnoty.
Naopak pti generovani 6-ti scénédiu je dosazeno relativné velkého rozptylu, protoze
zaddna z vygenerovanych hodnot neni v blizkosti stfedni hodnoty.

I 1. 1L Iv. V. VI VIL
M F 15253 0 1 “2572,04
D 1523 0 1 ~780,088
F+D 0 -3352,128
G F 15253 0 0,1  -2573,03
D 1523 0 0,1  -781,078

F+D 0 -3354,108

RD F 15252 -0,02 4328  1754,97

D 152,34 0,04 193693 115584

F+D 0,02 2910,81

6 M F 15253 0 35  -2569,54
D 1523 0 35  -T77,588

0 -3347,128

G F 15253 0 0035  -2573
D 1523 0 16249 -15467.9
F+D 0 -18040,9

RD F 152,53 -0,01 3887,1 1314,06

D 152,31 -0,99 1669,7 888,611

F+D 1 2202,671

10 M F 15253 0 9,167 -2563,87
D 1523 0 9167  -771,922

0 -3335,792

G F 15253 0 0,092 -2572,95
D 1523 0 336977 -444,111
F+D 0 -6352,853

Tabulka 4.2: Popisné statistiky nalezenych scénaiu pro shodu prvnich momentu
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Zmak Vysvétlivka

L. S
II. Zpusob Teseni tlohy
I1I. Slozka,
V. L% W
\ % Zsszl w* = fi

VI Ly
VIL  §300 (@) = (§ 200, w%)? —var

s=1
M Mathematica
G GAMS
RD Vybeér z redlnych dat
F Fond
D Dluhopis

Tabulka 4.3: Vysvétlivky

4.3 Shoda druhych momentu

V této casti si ukazeme moznosti feseni tlohy (3.6). Tentokrat méme opét dve
moznosti. Prvni je nelinedrni programovani v softwarech Mathematica a GAMS
a druhou je vybér z redlnych dat.

4.3.1 Nelinearni programovani

V pripadé nelinedrniho programovani v softwaru Mathematica je fesena tiloha
(3.7) pomoci zabudované funkce Minimize. Zéroven je tloha feSena pro kazdé
i = 1,2 zvlast, coz je mozné diky nezavislosti feseni. Tento pifstup se ukdzal jako
casove vyrazné vyhodnéjsi.

V softwaru GAMS je pouzito solveru CONOPT a je fesena nasledujici tiloha:

min o 2712 + Q22%2,2

S
za podminek~y; o + % Z(wf)z > var(1) + (Ml(l))Q
S
2= g S 2~ (var(1) + (1))
V2,2 + % Z<w§>2 > var(2) + (NI(Q))z

S
V2,2 — %Z(WS)Q > —(var(Q) + (Nl(l))Q)

wy > ¢
Wy > Cp
Wi AWl Vs k=1,...,5 s#k
Wi £ wh Vs k=1,...,5 s#k.

Opét je potieba si dat pozor na dostatecné znéni vSech okrajovych podminek,
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tak jako bylo demonstrovédno v kapitole (4.2.1), abychom neziskali nékolik ne-
vhodnych shodnych scénait.
Ziskame tak nasledujici scénafte:

Hodnota fondu

300
<
250 ® ‘
) o « Fond
. &
200 o 2% Fond — 3 scénafe - M
t? AN ° . L
ol \\:‘ N .’(Q. % o o 0‘: . o . » Fond - 3 scénafe - G
e o . . A S . « Fond - 6 scénaf - M
1oL S “w, « Fond - 6 scénafii - G
) ‘v*\’w"'
50
L L L L L L L L L L X X X \ . ) Den obchodovani
0 50 100 150 od 29.9.2000

Obrazek 4.10: Nalezené scénare fondu

Hodnota dluhopisu
350
300 -
250 [ o Dluhopis

b Dluhopis - 3 scénafe — M

Dluhopis - 3 scénafe - G

« Dluhopis - 6 scénait - M

« Dluhopis - 6 scénait - G

50

L L L \ N N X X X X , ) Den obchodovani
0 50 100 150 od 29.9.2000

Obrazek 4.11: Nalezené scénare dluhopisu

4.3.2 Vybér z realnych dat

Opét je zapotiebi mit redlna dat, pro vSechny S-tice vycislit funkci

s %;Sl(wf)z . (((M1(1))2 + Var(l)) ’+
s %;Sl(wg)z _ (((M1(2))2 + Var(Q))’

a nalézt minimum.
Timto postupem pro shodu druhych momenti nalezneme nasledujici scénare:

30



Hodnota fondu

300

250 | LIS
e
200). ~ .." ‘: [ o Fond
LI Y hy ° ° Fond - 3 scénare
WAL TN .

150

o oo . \v « Fond - 6 scénati

[

100 | ’ ".

50 -

. . . . . . , , | \ \ ) ) ) Den obchodovani
0 50 100 150 od 29.9.2000

Obréazek 4.12: Nalezené scénare fondu

Hodnota dluhopisu
250 -

200 M\
150 | @ « Dluhopis
; W e
b Dluhopis - 3 scénare

100] » Dluhopis - 6 scénart

50

Den obchodovani
0 50 100 150 od 29.9.2000

Obrazek 4.13: Nalezené scénare dluhopisu

4.3.3 Scénare nalezené pro shodu druhych momenta

Jak muzeme v tabulce (4.4) vidét, nalezené scénére jiz nemaji spravné stiedni
hodnoty, coz jsme ani nepozadovali. Pozadovanych druhych momenti a tedy
presné shody bylo dosazeno pii generovani novych scénéri, coz opét znamena,
ze hodnoty vah a, nemaji na feSeni vliv. Opét pouze u vybéru z redlnych dat
mohou véahy ovlivnit kvalitu feseni, ale v ptimé zavislosti na tvaru dat.

31



I 1. 1L 1V. V. VI VII. VIIL
3 M F 1602 7,67 258334 0 259484
D 1546 2,3 239764 0 101,172

F+D 9,97 0
G F  160,7 817 258383 0 0,01
D 1548 25 239764 0 0,01

F+D 10,67 0
RD F 1568 427 258369 -1,5 1866.6
D 1546 2,3 239767 0,3 109,714

F+D 6,57 1,2
6 M F 157,166 -41,03 258384 0  1364,58
D 152,124 -43,1 239764 0  1001,67

F+D 84,13 0
G F  160,7 817 258383 0 0,035
D 1345 -17.8 239764 0  7050,59

F+D 9,63 0
RD F 1538 127 258385 0,1 2609,13
D 1538 15 239764 0 386,331

F+D 2,77 0,1

Tabulka 4.4: Popisné statistiky nalezenych scénéiu pro shodu druhych momentu

Zmak Vysvétlivka
L. S
IT. Zpusob feseni ulohy
I11. Slozka
Iv. 1 gszles w*
v 5 2oy
S LS S Ezszl(w ) 2
VIL - 5 >0 (w®)” = ((ua)” + var)
VIL 300 () = (5 X0, )’
M Mathematica
G GAMS
RD Vybeér z redlnych dat
F Fond
D Dluhopis

Tabulka 4.5: Vysvétlivky

32



4.4 Shoda stirednich hodnot a rozptyla

Pfi feSeni tlohy s podminkou shody stfednich hodnot a rozptyli mame opét
nékolik moznosti. Muzeme generovat scénare v softwarech GAMS a Mathematica,
hledat nové scénaie metodou pravidelného a symetrického rozlozeni okolo stredni
hodnoty nebo opét vybirat z realnych dat.

4.4.1 Pravidelné rozlozeni scénaru

Nyni si numericky demonstrujme zpusob feseni tlohy (1.2) pro shodu prvnich
momentu a rozptylu pomoci metody pravidelného rozlozeni scénaiu okolo stfedni
hodnoty pro hledani 3,6 a 10 scénaft.

Postup vypoctu je nasledujici:

e zvolit pocet hledanych scénéiu, tzn. S
e urcit hodnoty a} z rovnice (2.7)
e vypocitat hodnoty af pomoci vzorce (2.5).

Hodnota fondu

L]

i 1Y
250 [ .o

r . 3 .

L [ ) ‘
2001 o o\' Ay « Fond

* ~ ‘ © ° .. z s

i \\ ° }..~ o, o, Fond - 3 scénare
150 - e T e ‘.\

i e o ° ° ® Fond - 6 scénait

e S

f N o Yo « Fond - 10 scénaf
100 . A .

[ % *ﬁ\" N
50l

. . . . | , , . , . ) ) ) ) ) ) Den obchodovani
0 50 100 150 od 29.9.2000

Obrézek 4.14: Prolozeni fondu scénaii

Hodnota dluhopisu
250 -

200 Mu
r "‘\"‘\, . » Dluhopis

L oS
1ot \ﬁ o Dluhopis - 3 scénare
. Dluhopis - 6 scéna
100 - °

Dluhopis - 10 scénaiu

50 -

L L L L L L L L L L L L L L Den obchodovani
o 50 100 150 od 29.9.2000

Obrazek 4.15: Prolozeni dluhopisu scénari

Na obrdzcich (4.2) a (4.3) muzeme vidét, ze tento pristup zajistuje pravi-
delné rozlozeni scénaiu, které jsou symetricky rozlozené okolo stiedni hodnoty,
a 1 minimalni a maximalni hodnoty dat nejsou prekroceny.
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4.4.2

Nelinearni programovani

V softwaru Mathematica budeme scénate generovat pomoci funkce Minimize
jako fegenf tilohy (3.8) a opét pro kazdé i = 1,2 zvlast a pomoci softwaru GAMS
budeme tesit tlohu nelinearniho programovéani (3.9) za pouziti solveru CONOPT.

I v téchto prikladech generovani scéndiu musime oSetfit vSechny minimalni
a nerovnostni podminky a vysledky tohoto ptistupu jsou nasledujici:

Hodnota
350

300

250

200 +

150

100

fondu

«
S8
h L} [ ]
>
! oy > .
E NN A wa, <
o © Qe ° ° ° ° ° h °
o LY ° ° ° »
. ° ° A
b} ‘v‘,\/f’
50 -
I L . Den obchodovani
0 50 100 150 od 29.9.2000

Hodnota

Obrézek 4.16: Prolozeni fondu scénaii

dluhopisu

250 -
200
[ ] [ ]
° ° LS ° ° °
[ ]
150 - N&:
()
[ ] [ ] [ ] [ ] L[]
¢ L]
100 ° 1
.
50 -
L L . Den obchodovani
0 50 100 150 od 29.9.2000

« Fond

Fond - 3 scénéafe - M
« Fond - 3 scénare - G
» Fond - 6 scénaiti - G

» Fond - 10 scénartl - G

Dluhopis

Dluhopis - 3 scénare - M
Dluhopis - 3 scénare - G
Dluhopis - 6 scénaili - G

Dluhopis - 10 scénait - G

Obrazek 4.17: Prolozeni dluhopisu scénari
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4.4.3 Vybér z realnych dat

I dlohu na shodu prvnich momentu a rozptylu je mozné fesit pomoci vybéru
z realnych dat. Znamend to vycislit funkci

s
1
041,1\§ > wi— w1+
s=1

1 S
+042,1‘§ ZW; - NI(Q)“"
s=1

(

S 1 S
anal (g D@ = (g D wi)?) = var(1)]+

1

N+

@
Il

(

Fa 0

1 S
(@) = (5 Yo ws)?) - var(2)

| =
]

1

©
Il

pro vSechny S-tice a nalézt minimum a jemu odpovidajici scénate. Ziskame tak
nasledujici scénare:

Hodnota fondu

300 [
%
250 [ . a
P
<
20r 0" (kY « Fond
2oy S "

YA O‘IQ. J °p Fond - 3 scénare

150 [ wPs L 1Y
° ® o .V » Fond - 6 scénart
g .
100 ° A -
50
. . . . I . . . . | , , , \ ) Den obchodovani
o 50 100 150 od 29.9.2000

Obrézek 4.18: Prolozeni fondu scénaii

Hodnota dluhopisu

250
200 %\
150 L ﬁ“m o Dluhopis
\, \ Dluhopis - 3 scénaie
100 L 2 » Dluhopis - 6 scénarft
50
L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L Den obchodovani
0 50 100 150 od 29.9.2000

Obrazek 4.19: Prolozeni dluhopisu scénéri
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4.4.4 Scénare nalezené pro shodu prvnich momenta a roz-
ptylt
V nésledujici tabulce (4.6) muzeme vidét, ze viechny metody kromé vybéru
z realnych dat, presné splnily pozadavky. To znamena, zZe pii generovani novych
scénaiu pomoci minimalizace dané ilohy vahy ., opét nemaji vliv na feSeni. Opét
mohou Teseni ovlivnit pouze v piipadé vybéru z redlnych dat.

. II. IIL Iv. V. VI VII.
3 PR F 152,53 0 2573,03 0
D 152,3 0 781,09 0
F+D 0 0
M F 152,53 0 2573,03 0
D 152,3 0 781,09 0
F+D 0 0
G F 152,53 0 2573,03 0
D 152,3 0 781,09 0
F+D 0 0

RD F 164,6 12,07 3586,66 1286,62
D 142,58 -9,72  1170,76 389,67

F+D 2,35 1676,29
6 PR F 15253 0 257303 O
D 1523 0 781,09 0

F+D 0 0

G F 15253 0 257303 0
D 1523 0 781,09 0

F+D 0 0

RD F 141,34 -11,19 3671,05 1098,01
D 152,5 0,3 937,337 156,25

F+D -10,89 1254,26
10 PR F 15253 0 257303 O
D 1523 0 781,09 0

F+D 0 0

G F 15253 0 257303 0
D 1523 0 781,09 0

F+D 0 0

Tabulka 4.6: Popisné statistiky nalezenych scénaiu pro shodu rozptyla
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Znak

Vysvétlivka
L. S
IT. Zpusob Teseni tlohy
I11. Slozka
V. L% W
V. % Zsszl w® — pu
VL LY W) - (A w0
VIL Ly @)~ (B3 ) —van
PR  Pravidelné a symetrické rozlozeni okolo stiedni hodnoty
M Mathematica
G GAMS
RD Vybeér z redlnych dat
F Fond
D Dluhopis

Tabulka 4.7: Vysvétlivky

4.5 Shoda strednich hodnot, rozptyla a korelaci

Jesteé si ilustrujme priklad, kdy bychom pozadovali shodu nejen prvnich mo-
mentu a rozptylu ale i korelaci. V takovém priipadé je mozné tlohu fesit pomoci
nelinearniho programovani nebo metodou vybéru z realnych dat.
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Jako 1loha nelinearntho programovani bude mit problém néasledujici formulaci:

min oy 1711 + 02,121 + Q12712 + Q22722 + B2
S

, 1 s
za podminek~y; ; + 5 sz:; wi > pi(1)

S
1 S
1T g ;:1 wi > —p(1)

S
V2,1t ng > pa(2)
s=1
1 S
V2,1 — S ;wg > —p1(2)
> l s\2 > l s\2
(30 5@ = (3 gei)’) > var(1)
s=1 s=1
S S
1 1
= (0 5@ = (3 gwi)?) = —var(1)
s=1 s=1
S S
1 1
Y22 + (Z g(wg)z — (Z §w§)2) > var(2)
s=1 s=1

Yo,2 — (Z %(wg)z — (Z %@)2) > — var(2)
Zs 1(“1 S Zs L wi)(ws — % Zsszlwg)

S S — > P12
\/Zs 1 - s s=1 Wf>2 Zs:l(wg -3 s=1 w5>2
s s
o Zs:l(wl - g Zs:l (A.ﬁ)(tdi - % Zs:l w;) —pio
S S S S - ’
\/Zs:1<wf - % s=1 wi)? Zs:1<w5 - % s=1 ws)?
wy > ¢
Wy > Ca.

Tuto dlohu bude z hlediska ¢asové narocnosti (viz tabulka 4.8) vhodnéjsi fesit
pomoci softwaru GAMS nez pomoci softwaru Mathematica.
Pokud bychom tlohu chtéli fesit pomoci metody vybéru z realnych dat, zna-
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menalo by to pro vSechny S-tice vy¢islit funkci

18
041,1’5 wa — ,u1(1)’+

s=1

18
+042,1’§ ng - /~L1(2)’+

s=1

+anal (5 D@l - (5 L wi)?) —var(n)]+

+oaal (5 i) - (5 L ws)) —var)]+

s S s
Eszl(wf - % 23:1 wi)(ws — % 23:1 ws)

+B1,2

a nalézt minimum.

4.6 Casova narocnost vypoctu

P12 —
S S S
Vol = T w2 (s -

S
28:1 wS)Q

Dulezitou sou¢asti vypoctu je bezesporu jejich ¢asova narocnost. Neéekteré
vypocty, které daji presnéjsi vysledek, mohou trvat nékolikanasobné déle nez jiné,
méné presné. V takovém piipadé je na zadavateli ilohy, aby se rozmyslel ¢emu

dat prednost.

Jesté poznamenejme, ze ¢asy uvedené u teseni uloh fesenych funkei Minimize
v softwaru Mathematica odpovidaji souc¢tu casu vypocétu pro i = 1, 2.

Uloha Podminky Software 3 scénate

6 scénaru 10 scénaiu

4.2.1 I. M 0. 0.
G 0 0
II. M 0 0
G 0 0
I11. M 0 0
G 0. 0.
4.2.2 C++ < min < % hod
4.3.1 I11. M < min < min
G 0. 0.
4.3.2 CH+ <min < 4 hod
4.4.1 M 0. 0.
4.4.2 I11. M < min < % hod
G < min < min
4.4.3 C++ < min < hod

0.

Coeoee

< 5 min

< min

Tabulka 4.8: Casové naroénost vypocti
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Zmak Vysvétlivka

L Okrajové podminky pro prvni scénar

IT. Okrajové podminky pro vsechny scénére

ITI.  Okrajové a nerovnostni podminky pro vSechny scénate
M Mathematica

G GAMS

Tabulka 4.9: Vysvétlivky

4.7 Zavér

7 numerickych vysledku muzeme vyvodit nékolik zaveéru.

Prvnim je, ze generovanim novych scénaitu pomoci softwaru GAMS a Mathe-
matica ziskdvame pfii feSeni stejnych tloh jiné scénédie. VSechny tyto vysledky
jsou ale spravné (lze nahlédnout v tabulkdch 4.2, 4.4 a 4.6), protoze dané ulohy
obecné nemaji jednoznacné teSeni a zalezi na jednotlivych algoritmech, které
z vice moznych feseni vyberou.

Druhym z nich je, Ze, a¢ jsou ulohy na generovani scénaiu pii podmince shody
stfednich hodnot ¢asové vypocetné nenaroéné, nemaji prilis velky smysl, protoze
vysledky data nijak nereprezentuji, jde pouze o nékolik bodu rozmisténych v bliz-
kosti sttedni hodnoty. Naproti tomu scénare ziskané vybérem z dat podstatné 1épe
data reprezentuji, i kdyz nemusi vzdy dosahnout piesné ani pfiblizné shody se
stfedni hodnotou, avsak je to za cenu podstatné vyssi ¢casové narocnosti.

Dalsim zavérem je, ze ulohy na shodu druhych momentu data reprezentuji
1épe nez pti shodé prvnich momentt a i ¢asova naro¢nost vypoctu je velmi dobra.
Jiz pfi feSeni této tlohy je patrny rozdil mezi rychlosti softwaru Mathematica
a GAMS. Prvni software je pro uzivatele piiznivéjsi a méné ndroény na po-
rozuméni. Druhy software poc¢itd mnohokrat rychleji a veskery cas vlozeny do
z realnych dat velmi ztraci svou ¢asovou naroc¢nosti. A¢ data reprezentuje veelku
dobfte, protoze se samovolné pohybuji blize sttedni hodnoté nez v ptripadé gene-
rovani novych scénait, neni vhodné jej pouzivat, protoze pocet n-tic, pro které
musi vyéislit funkci, roste ptilis rychle se zvysujicim se n a poctu dat.

Nejlepsi na reprezentaci dat je generovani novych scénaiu pii podmince prvnich
momentu i rozptyli. Na obrazcich (4.14)-(4.17) muzeme vidét, ze pokud bychom
scénate preskladali do vhodnéjsiho poradi, velmi dobte by reprezentovaly realnd
data. Z hlediska casové narocnosti je nejvhodnéjsi pouzit pristup generovanim
scénaiu pomoci metody pravidelného a symetrického rozlozeni okolo stiedni hod-
noty. Ovsem i metoda nelinearnitho programovani v softwaru GAMS dobiha za
dobu kratsi nez jedna minuta, coz je sice trochu déle nez pomoci prvni metody,
ale stale je to velmi dobry ¢as. Naproti tomu vypocet pomoci softwaru Mathema-
tica je z hlediska ¢asové narocnosti velmi nevhodny, i kdyz scénéie ziskané touto
metodou jsou rovnéz v poradku.

Zaroven jsme mohli vypozorovat, ze pii generovani novych scénaiu pomoci
softwarut GAMS a Mathematica nemaji vahy vliv na jednotliva feseni uvedenych
prikladu, kdezto v pripadé vybéru z realnych dat vahy vliv mohou mit, ale je to
piimo zavislé na tvaru dat.
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