7. Metdody a modely merania rizika

- pravdepodobnostné a rozhodovacie stromy
- metddy pocitacovej simulacie
- moznosti pocitacovej podpory merania rizika

Pre kazdu podnikatel'sku aktivitu alebo stratégiu existuje Siroka $kala moznych rieseni (niektoré dobré, niektoré
zl¢). Meranie rizika je potom spojené s poziadavkou, aby tato Skdla moznych rieSeni bola vyjadrena
matematicky.

Vychodiskom pre kvantifikaciu rizika je vypracovanie alternativnych scenarov ako moznych variantov
(priaznivych, resp. nepriaznivych) pre kazdy investicny projekt a uréenie pravdepodobnosti, s akou by mohli
nastat’. Kazdy variant je mozné ohodnotit’ vo vztahu ku zvolenym kritériam hodnotenia.

Ponimanie rizika v zmysle pravdepodobnosti vyskytu moznych variantov vyvoja vo vztahu ku hodnotdm
zvolenych kritérii hodnotenia zahriiuje tak urcité faktory, ktoré vystupuju ako priCiny rizika (kombinacie
hodnot tychto faktorov vytvaraju jednotlivé varianty), ako aj faktory, ktoré maju charakter dopadov rizika
v podobe odhadov vysledkov rizikového variantu.

Samozrejme, ze akceptovanie pricin rizika a jeho dopadov ma nielen teoreticky vyznam, ale je dolezité najma
z hl'adiska praxe podnikatel'ského rozhodovania, napr. pri uréovani stratégie firmy.

PRAVDEPODOBNOSTNE STROMY PS)

PS predstavuji metddu grafického zobrazenia rizikovych variantov a ich dosledkov. Vyuzivaju pojmovy aparat
teorie grafova su realizované ako postupnost’ uzlov a hran orientovaného grafu.

Uzly sa oznacCuju spravidla krizkami a zobrazuju obycajne faktory rizika ovplyviiujuce vysledky urcitych
aktivit. Hrany PS vychadzajice z tychto uzlov potom zobrazuju-mozné vysledky rizikovych aktivit.

Vetvy PS tvorené postupnostou uzlov ahran zobrazuju jednotlivé kombinacie rizikovych aktivit, im
zodpovedajice pravdepodobnosti a hodnoty zvoleného kritéria hodnotenia.

Vyhodou pouzivania PS na stanovenie rozdelenia pravdepodobnosti désledkov rizikovych variantov je
jednoduchost’ jeho konstrukcie, prehl'adnost’ a zrozumitel'nost’.

Tieto PS mozu sucasne sluzit' ako vyznamny nastroj komunikacie, pretoze kazda vetva stromu zobrazuje
mozny buduci vyvoj — urcity scenar.

Z povahy PS v8ak vyplyva, Ze sa m6zu pouzit’ len na zobrazenie diskrétnych faktorov rizika, resp. diskrétnych
dosledkov variantov.

PS st vhodné na zobrazenie takych faktorov rizika ¢i rizikovych aktivit, ktorré sa realizuju nadvézne v uréitom
¢asovom slede.

Uplatnenie PS vyzaduje v niektorych pripadoch ur¢ité zjednodusenie rieSenych problémov.

ROZHODOVACIE STROMY (RS)

RS predstavuju jednu z najvyznamnejS$ich metdd rozhodovacej analyzy. Umoziiuju nielen zobrazit® dosledky
rizikovych variantov vzhladom na zvolené kritérium hodnotenia, ale slizia aj na stanovenie optimalnej
rozhodovacej stratégie vo viacetapovych rozhodovacich procesoch.

RS predstavuju urcity graficky nastroj zobrazenia rozhodovacich procesov vyuzivajuci pojmovy aparat tedrie
grafov. Mozno ich realizovat’ ako postupnost’ uzlov a hran orientovaného grafu.

Uzly RS majti povahu bud’ uzlov rozhodovacich alebo situacnych.

Situa¢né uzly maju rovnaky charakter ako uzly PS, pricom hrany vychadzajuce z tychto uzlov zobrazuju tzv.
situacné varianty.

Rozhodovacie uzly (kosoStvorce) st zobrazenim tej fazy rozhodovacieho procesu, ked ma rozhodovatel’
moznost’ vol'by istého variantu zo suboru navrhnutych variantov. Tieto varianty st zobrazené hranami, ktoré
vychdazaji z rozhodovacich uzlov.

Ohodnoteny RS mézeme vyuzit’ na stanovenie optimalneho variantu rieSenia daného rozhodovacichu problému.
Urcenie optimalnej stratégie rozhodovania zahvnia:

- stanovenie ocakavanych utilit (o¢akavanych hodnot) kritéria hodnotenia pre situacné uzly

- vyber variantov s najvyssou utilitou.



METODY POCITACOVEJ SIMULACIE
Vo vseobecnosti vyuzitie simulaénych metdd je spojené s rieSenim zlozitych problémov, kde komplexnost’
sucasného posobenia mnozstva faktorov stazuje pouzitie optimaliza¢nych metod.
Hlavné fazy simula¢nych stadii su:
- definicia problému
- vytvorenie simula¢ného modelu
- Specifikacia hodndt premennych a parametrov
- simulacia (vypocet vysledkov)
- navrh novych experimentov.

Jadrom modelu je simulacia.

Simuldcia zabezpecuje kombinaciu moznych hodnét vstupnych premennych pre generovanie moznych
vysledkov. Ak hodnoty premennych pre vypocet vysledkov st zndme, potom aj vysledok je znama alebo
determinovana hodnota.

Hodnotenie podnikatel'skych projektov je spojené s posudzovanim buducich situacii, pricom je dolezité
stanovit' nebezpecenstvo, resp. nadej vyskytu tychto situdcii, ktoré sa moézu vyjadrit pomocou ich
pravdepodobnostného ohodnotenia.

Metoda Monte Carlo

Simuldcia — mozna kombinacia vstupov pre dosiahnutie moznych vysledkov Monte Carlo.

Pre kazdy faktor R by sa mala zadat’ funkcia rozdelenia pravdepodobnosti — distribu¢na funkcia. Metéda Monte
Carlo vychadza z predpokladu, Ze funkcie rozdelenia pravdepodobnosti st spojité nahodné veliciny, resp. ze
maju diskrétny charakter, avsak moézu nadobudat’ velky pocet hodndt. Na zaciatok treba vychadzat
z predpokladu, ze $pecifické faktory R maju tvar niektorého z teoretickych rozdeleni.

Pre oznacenie nahodnych premennych sa pouzivaju vel'ké pismena (X, Y, Z). Prislusné malé pismena (x, y, z)
oznacuji mozné hodnoty tychto ndhodnych premennych.

Oznacenie P(X < x) znamend pravdepodobnost’, Ze ndhodna premenna X bude mat’ pri realizacii ndhodného
pokusu hodnotu mens$iu ako redlne ¢islo x. Oznaéenie P(x1 < X < x2) znaci pravdepodobnost’, Ze ndhodna
premennd X ma hodnotu z intervalu (x1, x2).

Jednou z moznosti popisu rozdelenia pravdepodobnosti ndhodnej premennej je distribu¢na funkcia F(x). Je to
realna funkcia definovana pre kazdé x z ¢iselnej osi vztahom: F(x) = P(X < x).

Vyjadruje pravdepodobnost’, ze nahodna premenna X bude mat’ hodnoty mensie ako realne ¢islo x.

Distribu¢na funkcia rozdelenia pravdepodobnosti kazdého faktora R vychddza z analyzy dat.
Najcastejsie sa vychadza zo znameho teoretického rozdelenia. Pre ekonomické tlohy sa pouziva
normalne rozdelenie, ked’Ze na kazdy faktor posobi velky pocet roznych faktorov.

Pri metéde Monte Carlo ide o to, Ze sa ndhodne vyberaju hodnoty faktorov R zo vstupnych hodnoét. Proces, pri
ktorom sa nahodne vyberaji hodnoty faktorov rizika zo vstupnych premennych sa nazyva ,,vzorkovanie®.
Dve najvyznamnejsie vzorkovacie metody su:

e  Monte Carlo,

e Latin Hyper Cube.

POCITACOVEJ PODPORA

Vzorkovanie je proces, v ktorom sa nahodne vybraju hodnoty zo vstupnych rozdeleni pravdepodobnosti.
Vzorkovanie v simulécii sa vykonava opakovane. Pri kazdom opakovani (iteracii) sa zo vSektych distribu¢nych
funkcii vybera 1 vzorka. Ak je pocet opakovani dostato¢ny, vzorkované hodnoty rozdelenia pravdepodobnosti
sa priblizuji hodnotam zadaného rozdelenia pravdepodobnosti.

Moderné pocitatové programy zahriiuju vlastnost’ spojent s tzv. monitoringom konvergencie, ¢o umoziuje
sledovat’ stabilitu vystupnych rozdeleni v procese simulacie. Cim viac iteracii sa vykondva pocas simulacie,
tym sa generované vystupné rozdelenia stavaju stabilnejSimi.

Statistici a praktici vyvinuli niekol’ko technik na vyber nahodnych vzoriek.



Vzorkovanie Monte Carlo

Vzorkovanie Monte Carlo predstavuje tradi¢nt techniku na pouzitie ndhodnych alebo pseudo nahodnych &isel
na vzorkovanie z rozdelenia pravdepodobnosti.

Na generovanie nahodnych vzoriek zroéznych rozdeleni pravdepodobnosti je k dispozicii Siroky vyber
algoritmov.

Vzorkovacia technika Monte Carlo je uplne ndhodnad, to znamena, ze hociktora dana vzorka méze padnut’ do
rozsahu vstupnej distribu¢nej funkcie. V uvedenom kumulativnom rozdeleni kazda vzorka Monte Carlo pouZije
nahodné ¢islo medzi O al. Pri dostatocnom pocte opakovani vzorkovanie Monte Carlo pretvori
prostrednictvom vzorkovania vstupné rozdelenie. Pri vykonani malého poctu opakovani vSak vznika problém
zhlukovania.

Vzorkovanie Latin Hyper Cube
Vzorkovanie Latin Hyper Cube je vysledkom vyvoja vzorkovacich technik.
Je navrhnuté tak, aby presne odzrkadlilo vstupné rozdelenie pri menSom pocte opakovani v porovnani
s metédou Monte Carlo.
KTI'a€om vzorkovania Latin Hyper Cube je rozvrstvenie vstupného rozdelenia pravdepodobnosti. Rozvrstvenim
sa rozdeli kumulativna krivka pravdepodobnosti na rovnaké intervaly na Skale kumulativnej pravdepodobnosti
/interval (0,1)/. Vzorka je ndhodne vybrana z kazdého intervalu vstupného rozdelenia, a vzorkovanie nutne
reprezentuje hodnoty v kazdom intervale. Pocet intervalov, na ktorych sa kumulativne rozdelenie deli, sa rovna
poctu opakovani.

- Ucinnejsia vzorkovacia metoda

- ponuka velky uzitok v zmysle zvySenej vykonnosti vzorkovania a vyssej rychlosti vypoctu

PROGRAMOVE SYSTEMY NA ANALYZU RIZIKA
V sucasnosti na trhu existuje niekol’ko programovych prostriedkov, ktoré pontkaju modelovu spdsobilost’
analyzy rizika.

1. DECISION TOOLS

Integrovany softvérovy balik americkej firmy Palisace’ Corporation ur¢eny na modelovanie a analyzu rizika,
ktory v sebe zahriia 5 produktov:

- (@ RISK —sluzi na analyzu rizika, simuldcie

- PrecisionTree — nadstavba pre Excel, na tvorbu rozhodovacich stromov

- TopRank — realizuje analyzu citlivosti

BestFit

- RISKview

Tento balik pokryva cely proces analyzy rizika

2. @ RISK FOR MICROSOFT PROJECT

Umoziiuje pouzivatel'om definovat’ vsetky kI'i¢ové parametre planu, rozdelenia pravdepodobnosti premennych
a potom vykonat’ simulaciu planu, pracuje v prostredi MS —Excelu

3. CRYSTAL BALL Alternativny modelovy prostriedok na analyzu rizika, tiez pracuje v prostredi MS Excel.
Z funkénej stranky ma vela spolo¢ného so systémom @ RISK je vSak menej flexibilny, Rozdiely medzi
Crystal Ball a @ RISK st najmé v definovani funkcii rozdelenia pravdepodobnosti.

4. DECISION PRO

5. MONTE CARLO - povazovany za najschopnejsi a najpodrobne;jsi prostriedok modelujtici riziko projektov
6. PREDICT - Samostatny prostriedok, ktory pontka typ rozhrania tabulkovych procesorov s podobnymi
moznostami ako Monte Carlo.

7. RISK FOLLIO - Ide o IS pre riadenie rizika vo svete znamy ako Risk Management Information Systém

8. RISK SAFE - Specificky produkt pre analyzu rizika. Tento produkt je $pecidlne ureny pre oblast
zdravotnictva a poistenia, ale vyuzitie a uplatnenie najde aj v inych oblastiach podnikania.

9. REVAL - Systém REVAL bol vyvinuty na pracu v prostredi tabul’kového procesora Lotus 1-2-3

@ RISK

Tento systém umoznuje analyzu rizika, vysledkom ktorej je stanovenie hranic kritérii hodnotenia (napr. zisku,
cash flow atd’.), ktoré mozno ocakavat a ich relativnu pravdepodobnost’ vyskytu.

Danym systémom je mozné spracovat’ viac variantov podnikatel'skych projektov a posudit’ ich relativnu
rizikovost’ na zaklade porovnavania rizikovych kriviek, ako aj dalSich ¢iselnych charakteristik rozdelenia
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pravdepodobnosti (napr. smerodajna odchylka, najpravdepodobnejs$ia hodnota, strednd ocakavana hodnota,
pravdepodobnost’ straty, stredna hodnota straty).

Ked zvolime napr. smerodajnu odchylku rizikovej krivky ako mieru rizika podnikatel'ského projektu, potom
riziko podnikatel'ského projektu je tym vicsie, ¢im vicsie je jeho smerodajna odchylka. Uvedenym spdsobom
mozno pomerne exaktne dospiet k optimalnemu podnikatel'skému rozhodnutiu. Tym su potom dané aj
moznosti predvidania a eliminacie, resp. minimalizacie jeho neziaducich u¢inkov, ale aj moznosti dosiahnutia
zvlast dobrych hospodarskych vysledkov.

Charakteristika systému @ RISK

@ RISK je novy moderny softwarovy produkt americkej firmy Palisade Corporation urceny pre analyzu
a modelovanie rizika.

pouziva viac ako 30 funkcii Specifikujticich rézne typy rozdeleni pravdepodobnosti

simulaciu mozno uskutoénit’ pouzitim 1 z 2 metod

vysledky simulacie st vyjadrené rozdelenim pravdepodobnosti definovanych vystupom vo forme tabuliek
¢iselnymi charakteristikami

poskytuje grafické vystupy

zahrniuje analyzu citlivosti

umoziiuje tvorbu a analyzu scénarov

@ RISK sa uskutocnuje v Styroch krokoch:

1)

2)
3)
4)

Vyvojovy model — definicia problému or situdcie s vyuzitim prac. harku systému LOTUS 1-2-3 or
EXCEL.

Identifikacia neistoty — Specifikacia moznych hodnot premennych s vyuzitim funkcii rozdelenia P.
Analyza modelu — na zdklade vyuzitia metddy pocitacovej simulacie.

Tvorba rozhodnutia — podloZzena vysledkami analyzy pomocou @ RISK a osobnymi preferenciami.

Systém dRISK urcuje nasledovné $tatistické charakteristiky rozdelenia:

minimum — hodnota udava najmens$iu hodnotu. veliiny vygenerovanej (vstupna) resp. vypocitanej
(vystupnd) pocas simulacie

maximum — hodnota udava najvacsiu veli¢inu vygenerovanu resp. vypocitanti pocas simuldcie

mean — stredna hodnota, vyjadruje hodnoty celé¢ho suboru jednym ¢islom

mode — modus — udava hodnotu nahodnej veli¢iny, ktorda ma najvacsiu pravdepodobnost’, najcastejSie sa

vyskytujtica hodnota, u spojitych rozdeleni je to- maximum hustoty rozdelenia
najdolezitejsie, nepouzivame ich izolovane



