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Anotace:

Je uvedena ukéazka vyuziti markovskych procest pii ekonomickém rozhodovani a moznosti
popisu téchto situaci. Uvedeny piistup k rozhodovani neni u nas prozatim obvykly z divoda,
které spocivaji jednak v ur€ité narocnosti, kterou si vyZaduji zavedené pojmy a jednak v urcité
obtiznosti ziskdvani odpovidajicich podkladovych udaji. Naléhavost aplikace markovské
analyzy v ekonomii plyne zejména z rostouciho vyznamu procesit hromadné obsluhy.
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Annotation:

The contribution contains application of Markov’s process in business decision making and
possibilities of description of such situations. The mentioned method of decision making is
not zet common. The reasons are in difficulties connected with established terms and in
certain problems in gaining relevant data sources.The persistence of application of Markov’s
analysis in economy unwinds from the raising importance of queuing models.
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UvOD

Rozsitené optimaliza¢ni modely pracuji Casto s udaji, které podléhaji nahodnym vykyviim
(opottebeni mechanismii, poruchy, meteorologické vlivy atd.). Na tuto okolnost lze reagovat
pii postoptimaliza¢nich uvahach nebo v ramci stochastického programovéani konstruovat
modely, které povazuji n¢které veliCiny za sttedni hodnoty vlastni urcitému rozdéleni cetnosti.
Toto pojeti neprihlizi k vnitini struktufe procest, ale jen k moznym nahodilostem. Nahodny
prvek je do modelu vnasen zvenci.

K feseni tohoto problému lze téz pfistupovat jinym zptisobem. Mlzeme povazovat cely
modelovany proces za ndhodny. Vychodiskem pro toto pojeti mize byt soustava
podminénych pravdépodobnosti v rdmci markovskych procest.

Vyznam aplikace markovskych fetézcii v ekonomii roste (Ziskal, 2005). VyuZzivaji se pro
modelovani systémil, které se mohou nachazet v jednom z kone¢ného poctu stavi a to vzdy
v jednotlivém ¢asovém kroku. Analyza Markovova fetézce miiZze byt vyuzita pii feSeni celé
fady manazerskych problémd, které maji dynamickou povahu.

CIiL A METODIKA

Cilem ptispévku je upozornit a doplnit znalosti o0 moZnostech vyuziti modeld markovského
typu pro piredpoveédi budouciho chovani studovaného systému. Jestlize dovedeme formulovat
prabéh urcitého procesu tak, ze jej lze rozlozit na fadu stavii kterymi prochdzi v fadé
okamzikli, mizeme téZ ocenit kazdy stav, resp. kazdy prechod. Pak 1ze vyhledavat kombinace
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jednotlivych moznych pfechodti zjednoho stavu do jiného, které jsou z hlediska ocenéni
optimalni.

Jednotlivé studované pochody musime zkoumat tak, abychom pro jejich popis dostali
matice pravdépodobnosti prechodu mezi urcitymi stavy. Hodnotové ocenéni ptechodl
poskytuje cenné informace a dovoluje urcity zptsob odhadu dalsiho vyvoje systému a hledani
optimalni cesty pfi volb¢ alternativ feseni.

Jestlize je pii konstrukci stochastického modelu zdaraznén casovy vyvoj, pak jsou po
sob& nasledujici stavy systému vétSinou urcitym zptisobem podminény a existuje mezi nimi
jista vazba. Pro popis piechodu z jednoho stavu systému do nasledujiciho je vhodné vyuzit
podminénych pravdépodobnosti. Pravdépodobnosti mohou byt podminény nikoliv jednim,
ale n¢kolika predchozimi stavy. Uvazujeme-li podminénost pouze mezi dvéma stavy,
hovotfime o stochastickych modelech s jednoduchou vazbou, které se téZ nazyvaji
Markovovymi.

Pravdépodobnosti mohou byt podminény nikoli jednou, nybrz n¢kolika pfedchozimi stavy.
ZkusSenosti ukazaly, ze ve vétSiné ptipadi vystihne podstatné rysy modelu vazba jednoducha a
vicendsobnd vazba jen ur¢itym zpisobem upiesiiuje ziskanou informaci.

VYSLEDKY A DISKUSE

Nejdiive je nutné si upfesnit nékteré zdkladni pojmy. Dochazi-li pfi zkoumani
stochastickych procesti k pfechodim mezi jednotlivymi stavy systému v nespojitych
okamzicich, hovofime o Markovovych fetézcich.

Markovovtv fetézec (systém) je definovan takto (Havli¢ek, 1991): Posloupnost nahodnych
proménnych {xn }, n=12,... tvofi Markovovilv fetézec, plati-li pro kazdé m =2,3,...a pro
vSechny mozZné hodnoty j,i,...r téchto ndhodnych veli¢in vztah
i = Plx, = jjx, =ix =rp=Plx, = jlx, =i} (1)

Homogenni fetézec predpokladd, ze pravdépodobnosti prechodu nezavisi na vychozi
situaci a neméni se v ase. Takovy fetézec je urCen vektorem vychozich pravdépodobnosti a
matici pravdépodobnosti pfechodu (Ziskal, Havlicek, 2003), tj.

PO =(ps, pl....p7) ©)
T=(p,}i=1...rj=1,...n 3)

Pro stochastickou matici pfechodu T plati: 0< p, <1 a z p,; =1 4)
J

1 . <y . . v e o W
Pro vektor p( ) popisujici situaci v okamziku ,,1* miZeme napsat

p"=pC.T (5)

Pro j-ty vektor dostaneme

PI=3 p0p, 6)
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Vektor absolutnich pravdépodobnosti p(”) davéa odpovéd’ na otazku, jaké budou stavy
v nasledujicim obdobi (Ziskal, Havli¢ek, 2003).

Obecné plati pt) = p T
nebo (7)

P = p)

Vypocet absolutnich pravdépodobnosti vychazi z Markovovy rovnice (Havlicek, 1998)

pr=>" pl pl m=12,...n-1 (8)
k=0

Popis zkoumaného systému pomoci absolutnich pravdépodobnosti dovoluje zkoumat, zda se
systém ustali v né¢jakém stavu ¢i nikoli.

Stabilizovany stav systému v daleké budoucnosti lze popsat limitnimi (ergodickymi)
pravdépodobnostmi (Ziskal, Havli¢ek, 2003). Pro matici piechodu T ve stabilizovaném
systému plati

r'=p, ©)
Pro vypocet limitnich pravdépodobnosti 1ze odvodit vztah (Havli¢ek 1998)
Py =2 Py-Px (10)
k=1
p+py+pl =1 (1D

Blize k této problematice viz také (Domeova 2005).

Jestlize je néktery stav absorp¢ni, usuzujeme z povahy problému, Ze se soustava muze
stabilizovat. Pravdépodobnosti ptechodu z ptechodového stavu i do absorpéniho stavu j lze
popsat takto (Domeova 2005)

by =1y + D du by (12)
Maticové
B=R+Q0B=(E-Q)".R (13)

Matici s absorpénimi stavy lze rozlozit na submatice timto zptisobem:

r=|% 0 14
"z o (14)

kde E je jednotkové matice
O je nulova matice
R je matice pravdépodobnosti pfechodu mezi piechodovymi a absorpcnimi stavy
Q je matice pravdépodobnosti pfechodu mezi ptechodovymi stavy

Pro ekonomické rozhodovani ma zna¢ny vyznam ocenéni procesti, kdy pravdépodobnosti
pfechodu ze stavu i do stavu j(pi].) milizeme piisoudit ocenéni 7, vyjadiené hodnotove.

Jestlize oznacime vl.(”) ocekavany celkovy vynos procesu po n krocich, lze jej pak vyjadfit
vztahem (Dome, 2005).
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j=1

Vzorec (15) vyjadiuje, Ze celkovy ocekavany vynos zavisi na matici ocenéni R = (’”,7)

a soucasn¢ na celkovém ocekdvaném vynosu v az do piedeslého kroku.

jestlize 4= Pty (16)
j=1
pak v =g+ p Y (17)
=1
maticové v =g+ Ty (18)

Markovska analyza vychazi z ur€itych piredpokladii (Ziskal, Havli¢ek 2003) a predpoklada
vyhledévani odpovédi na otazku ,, co kdyz“, tj. odpovédi na otazky, jaky dopad na budouci
pravdépodobnosti budou mit zmény hodnot matice prechodu, jaky vliv na pravdépodobnosti
vyvazeného stavu bude mit vylouceni nebo pfipojeni jinych stavil, jaky potencionalni dopad
bude mit zavedeni absorp¢niho stavu atd..

Za ucelem lepsiho pochopeni a srozumitelnosti ptedchoziho vykladu uvedeme nasledujici
ilustracni priklad. Firma I vyrabi vyrobek A a B a konkurencni firma II vyrobek C. Podil
vyrobku A na trhu ¢ini 27,5 %, vyrobku B 37,5 % a vyrobku C 35 %. Firma I chce jesté vice
ovladnout trh a proto se rozhoduje mezi dvéma alternativami propagace svych vyrobkii:

a) propagovat pouze vyrobek A. K tomu je tfeba investovat 300 tisic K¢ a oc¢ekava se
tato matice pfechodu

0,6 02 0,2
0,4 04 0,2
0,6 01 03

b) propagovat jen vyrobek B. To bude stat 560 tis. K¢. A ptislusna matice piechodu je

01 05 04
02 08 0
03 05 0,2

Nejdiive nas bude zajimat, kterd alternativa piinese vétsi zvyseni celkového podilu firmy
na trhu v dlouhodobé perspektive. Podle vztahu (10) a (11) dostaneme pro alternativu a)
p, =0,555, p,=0,223, p,=0,222, tj. pro vyrobky A a B firmy I to znamena 77,8 %
podilu na trhu. Pro alternativu b) pak dostaneme p, =0,190, p, =0,715, p, =0,095, coz
znamena 90,5 % podilu firmy I na trhu, ¢ili v podstaté ovladnuti trhu.

V ramci postoptimalizaéni analyzy nas bude dale zajimat, kterd alternativa bude
dlouhodobé efektivnéjsi, ¢ili jaky bude jeji pfinos na investovanou korunu

Jestlize predpokladame, Ze vektor vychozich pravddpodobnosti je vektor p© = (0,275;
0,375; 0,350), pak pii alternativé a) dojde ke zvyseni podilu na trhu o 12,8 % (0,778 — 0,850).
Oproti 0,650 piedstavuje 0,128 zvySeni o0 19,6 % a na investovanych tis. K& to predstavuje
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0,065 %. U alternativy b) dojde ke zvyseni podilu na trhu o 25,5 %. Oproti 0,650 to
predstavuje zvyseni 0 39,2 % a na investovanych tis. K¢ je to 0,075 %.

Za predpokladu, ze 1 % zvyseni podilu na trhu ptedstavuje ptinos 20 tis. K¢, pak pfi
propagaci vyrobku A to ptedstavuje 392 000 K¢ a po odecteni ndkladii na propagaci vychazi
ptinos 92 000 K¢&. Pfi propagaci vyrobku B vychdzi cCisty piinos 224 000 K¢. Obdobné lze
dale rozvijet a prohlubovat systémovou analyzu.

ZAVER

Stochastické modely markovského typu se vyuzivaji pro predpovédi chovani
ekonomickych systémi v case a ziskané informace mohou slouzit jako zaklad pro
rozhodovéni v riznych oblastech, napiiklad pfi stanoveni perspektivnosti vyrobku, pii feSeni
problémil hromadné obsluhy v teorii obnovy, udrzby, v managementu ekologickych hledisek
apod. Z ekonomického hlediska vyzadujii markovské fetézce urcité ocenéni bud’ stavii nebo
ptechodi. Pak 1ze vyhledavat takové cesty vyvoje systému, které jsou z hlediska zavedeného
ocenéni optimalni. Markovsky systém udava budoucnost jen na zaklad¢ soucasnosti a nezna
minulost.

Urcitym problémem pii aplikaci markovské analyzy mize byt stanoveni matice prechodu.
Pro jeji konstrukci mohou poslouzit bud’ historickd data nebo se vyuziva subjektivnich
odhadl expertii. Kromé vlastniho poznatkového ptinosu pro feSeni nejriznéjSich aplikaci je
znalost zakladnich vlastnosti markovskych procestu diilezitd pro pochopeni stochastickych
simula¢nich modell hromadné obsluhy, obnovy, zasob a jinych.
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