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procesni primysl teorie her rizika rozhodovani

Abstrakt

Cilem prispévku je prezentovat mozné vyuziti teorie her v rdmci hodnoceni rizik. Prezentace bude konkrétné zamérena
na jednu ze zakladnich rozhodovacich strategii a to na princip minimax. V prvni ¢asti prispévku jsou uvedeny zakladni
informace o principu minimax. V dalSich Castech prispévku bude popsdna mozna aplikace tohoto principu pfi
hodnocenf rizik v procesnim préimyslu. Tato aplikace je nasledné demonstrovana na reSeném prikladu. V posledni ¢asti
prispévku jsou vypoctené vysledky diskutovany a také uvedeny mozné zdroje kritiky vyuZiti tohoto principu v
hodnoceni rizik.
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Abstract

The aim of this paper is to present the possible use of game theory in risk evaluation. The presentation will specifically
focus on one of the basic decision-making strategies, namely the minimax principle. In the first part of the paper basic
information about the minimax principle is presented. In the next parts of the paper, the possible application of this
principle in risk evaluation in the process industry will be described. This application is then demonstrated by solved
example. In the last part of the paper the calculated results are discussed and also possible sources of criticism of the
use of this principle in risk evaluation are given.
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1. Uvod

Princip minimax je v teorii her jednou ze zdkladnich strategii pro konfliktni rozhodovani pro dva hrae za neurcitosti.
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Pro Uclely rozhodovacich procest v ramci hodnoceni rizik Ize identifikovat hrace ndasledujicim zplsobem. Prvnim
hrad¢em je rozhodovatel, drunym hra¢em moze byt napfiklad ,pfirodni udalost”, ,ndhodna situace”, apod. Prvni hra¢ je
povazovan za hréce inteligentniho. U druhého hréace predpokldddme, Ze jeho tahy jsou ndhodné a nesleduji Zadny cil.
Tohoto hrace lze tedy ve smyslu teorie her povaZzovat za neinteligentniho. Zaroven predpokladame, ze prvni hrac
nezna rozlozeni pravdépodobnosti, kdy napfiklad néjakd vybrand extrémni pfirodni udélost ¢&i ndhodnd situace
nastane. V takovém pripadé se jedna o konfliktni rozhodovani za neurcitosti (viz Manas, 1974).

Mimo strategii minimax lze pro konfliktni rozhodovani za neurcitosti uvést dalsi zdkladni strategie: princip
nedostatecné evidence, princip minimaxu ztraty a princip ukazatele optimismu (Manas, 1974).

V pripadé principu nedostatecné evidence se prvni Ucastnik chova tak (voli takovou strategii), Zze vSechny moznosti
jsou stejné pravdépodobné (druhy neinteligentni hrac voli vSechny strategie se stejnou pravdépodobnosti). V pfipadé
principu minimaxu ztraty prvni Gcastnik voli takovou strategii, kterd ho zajistuje proti velkym ztrdtdm ve srovnéni s
rozhodnutim, ktery by proved| v pfipadé znalosti strategie druhého Ucastnika. Princip ukazatele optimismu princip
predpoklada stanoveni konstanty (urcité miry optimismu), strategie se voli na zdkladé této konstanty (Manas, 1974).
Princip minimax je povazovan za strategii pesimistického hrace. Pfi volbé tohoto principu predpokldddm maximalni
ztraty a volim takovou strategii, kde ztraty jsou minimalni.

Je zjevné, Ze volba jednotlivych strategii vede k rlznym (nékdy i vyrazné odlisnym) vysledklm. Pfispévek se bude
vénovat dale pouze principu minimax a to predevsim kvili jeho zvladstnimu postaveni v oblasti hodnoceni rizik v
procesnim préimyslu.

2. Aplikace principu minimax

Pri hodnoceni rizik je nutné provést rozhodnuti o tom, zda riziko, které posuzuji, je pfijatelné ci nikoli. Jednd se o
konfliktni rozhodovani za neurcitosti a v takovém pripadé mohu podle teorie her pouzit princip minimax.

Tento princip je vyuzivdn napriklad v pfipadé rozhodovani o pfijatelnosti spoleCenského rizika s vyuzitim kritéria
pfijatelnosti prezentovaného pomoci linie F-N (Evans a Verlander, 1997).

Pro dalSi vysvétleni souvislosti principu minimax a linie F-N pfi rozhodovacich procesech budou ve zkrdcené podobé
prezentovany myslenkové postupy autorli Evans a Verlander (1997).

Méjme funkci F(n) predstavujici rozdéleni stfednich hodnot ¢etnosti havarii v zdvislosti na n Gmrtich. Jedna se o tzv. FN

kfivku. Dale méjme funkci C(n), kterd predstavuje kritérium pfijatelnosti. V pfipadé pouziti logaritmického meéfitka je

riziko prijatelné jen tehdy, kdyz plati nasledujici:

max {log[F(n)] — log[C(n)]} < 0 )
T

Pricemz n je diskrétni hodnota a plati n > 0 . Po Upravé rovnice (1) mizeme tedy fici, Ze riziko je prijatelné v pripadé,

kdyz plati:
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Zavedme novou veli¢inu " udavajici miru, zda je posuzované riziko pfijatelné &i nikoli. MGZeme potom psét:



w -

I (3)

Mmage pot found or type unknown

Systém je prijatelny paklize platf . Nyni uvazujme mnozinu systémd{, ze kterych pouze jeden méa byt vybran.
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Rozhodneme, Ze bude vybradn takovy systém, pro néjz hoc" ota bude nejnizsi. Pokud systémy mezi nimiz se
rozhoduje, budou indexovany pomoci pismene i bude pro toto rozhodnuti platit:
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Po dosazeni rovnice (3) do vyrazu (4) mizeme psat:
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Vyraz (5) vSak reprezentuje rozhodovaci pravidlo minimax. Toto pravidlo bude dale prezentovdno na konkrétnim
zjednoduseném prikladu z procesniho primyslu.

3. Priklad

Ve vyrobni spolec¢nosti se uvazuje o ndkupu vyrobni technologie. Rozhoduje se mezi dvéma variantami. Prvni variantu
ozna¢me iA' druhou variantu oznac¢me iB' Pro prvni variantu (iA) byly stanoveny rGzné havarijni scénare s nasledujicimi
nasledky a frekvencemi udalosti:

= Pro n, =150 fatalné zranénych plati frekvence udalosti f= 7 - 1072 za rok
= Pro n, =100 fatalné zranénych plati frekvence udélosti f = 1,0 - 108 za rok
= Pro ny=>5 fatdlné zranénych plati frekvence udalosti f = 1,5 - 10" za rok

Pro druhou variantu plati (iB) plati:

= Pro n, = 130 fatdlné zranénych plati frekvence udalosti f = 9,2 - 1072 za rok

1
= Pro n, =88 fatdlné zranénych plati frekvence udalosti f = 2,5 - 108 za rok

= Pro ng = 2 fatalné zranénych plati frekvence udélosti f = 4,1 - 107 za rok

Jakou variantu zvolit? Cena vyrobni technologie neni rozhodujici. Jako rozhodovaci strategie bude zvolen princip
minimax. Jako kritérium prijatelnosti bude stanoveno nejdrive kritérium prijatelnosti spole¢enského rizika pouzivajici se
ve Velké Britdnii v rdmci prevence zavazné havarie, tj.:

s o - <0

/ (rok1) (6)

Aplikujeme vypocetni vztahy (3) a (6). Vysledky vypo¢tl jsou uvedeny v tabulce 1.

Varianta Cislo scénéare C(n) LR
(rok’1) (-)
A 1 6,7-10" 1,1-10%

2 1,0.10% 1,0-104




3 2,0:1073 7,5:10°3
i 1 7,710° | 1,2:10°
2 1,1-10% | 2,2.10%
3 50103 | 82103
Tabulka 1: ¢y ooty - britské kritérium
Maximalni hodnota v v pripadé varianty iA-J-e , Vv pripadé varianty iB tato hodnota cinf

age not found or e unknown

. Platf, "=l 7 516 vyplyva, 2e podle principu minimax je preferovéna varianta iy

Je vhodné si povSimnout, Zze vysledek rozhodovaciho procesu je zavisly na zvolenych kritériich. Pro srovnani pouzijme
holandské kritérium pro stanoveni spole¢enského rizika, které se pouziva také v Ceské republice tj.:

ma o - el 0

(rokl) (7)

Aplikujeme vypocetni vztahy (3) a (7). Zména vyslednych hodnot je zfejma z tabulky 2.

Varianta Cislo scénéare C(n) bt
(rok1) (-)
in 1 4,4-10°8 0,16
2 1,0-1077 0,1
3 4,0.10° | 0,38
ig 1 59108 | 0,16
2 1,3-107 | 0,19
3 2,5:10% | 0,16

Tabulka 2: Vysledky vypoctu - holandské kritérium
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tomto pfipadé maximaini hodnota imav piipadé nvasianty ipietrm . V pfipadé varianty iy tato hodnota ¢ini
IRage not foungAr type unknown

max {log[F(n)] - log[C(n)]} £

. Potom plati " V tomto pripadé by méla byt uprfednostnéna varianta i

B

4. Diskuse

Z prikladu je patrné, Ze volba rlznych kritérii prijatelnosti vedla k odlisnym vysledk@im. To bylo ovlivnéno predevsim
scénarem ¢. 3 u obou variant. U tohoto scénare je totiz Ctverec poltu obéti v prfipadé pouziti holandského kritéria u
varianty iA o fad vysSsi nez u varianty iB' V pripadé britského kritéria je vSak tato zména pouze linedrni. Pokud

srovname vysledné hodnot)'"‘\"‘l'; pro holandské a britské kritérium prijatelnosti, je zfejmé, Ze holandské kritérium

prijatelnosti je prisnéjsi nez britské (pfiblizné o 2 az 3 rady).

Béhem letitého pouzivani principu minimax v oblasti hodnoceni rizik byl tento princip podroben také kritice. Jednou z
klasickych kritik je poukdzani na to, ze princip minimax je ze své podstaty pfiliS konzervativni a mze vést k
rozhodnutim, kterd se mohou zdat jako neprimérena. Dalsi kritika se zaméruje na nekonzistentnost tohoto pristupu.
Priklad nekonzistentnosti je uveden v praci autorl Evans a Verlander (1997). Jini kritici upozornuji na to, Ze teorie her
obecné byla vybudovana pro Uzce specificky obor a je problematické ménit doménu (Taleb, 2012).

5. Zaver

V praci bylo prezentovano pouziti rozhodovaciho pravidla minimax pfi hodnoceni rizik s vyuzitim FN kfivky. Toto
pravidlo bylo demonstrovano na konkrétnim prikladu. Hodnoceni spolec¢enského rizika neni vsak jedinou oblasti, kde je
v rdmci bezpecnostniho inzenyrstvi mozné aplikovat princip minimax.

Existuji napriklad studie, které se zabyvaji vyuzitim teorie her pro zvyseni Grovné fyzické ochrany chemickych zavodu
zpracovavajici nebezpecné latky. Teorie her se zde vyuzivad pro modelovani interakci mezi ,obrancem* a , Gto¢nikem®.
Pricemz ,obrancem* jsou mysleni zastupci chemického podniku a ,Utocnikem* teroristické skupiny (Zhang et al.,
2021). Jedna z moznych strategii v rdmci tohoto druhu modelovani je také mimo jiné uplatfovani principu minimax.
Tento princip se podle studie autord Zhang et al. (2021) ukazuje ve srovnani s jinymi ve studii prezentovanymi
strategiemi jako pomérné robustni.

Pravidlo minimax bylo také pouzito pfi ndvrhu postupu pro hledani odhadd pravdépodobnosti vyskytu vzacnych
uddlosti (Quigley a Revie, 2011).
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