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Bayesian Approach to Variable Selection
In Linear Regression Model*

Doc. RNDr. Jan Coufal, CSc., Mgr. Ing. Jifi Tobisek

Vysokad Skola ekonomie a managementu, Narozni 2600/9a, 158 00 Praha 5 - Stodulky
jan.coufal@vsem.cz, jiri.tobisek@vsem.cz

Introduction

A Markov chain is a stochastic model describing a sequence of possible events in which
the probability of each event depends only on the state attained in the previous event.
Markov chains have many applications as statistical models of real-world processes,
such as for parallelization and GPU calculations, studying cruise control systems in
motor vehicles, queues or lines of customers arriving at an airport, exchange rates of
currencies, storage systems such as dams, and population growths of certain animal
species (see Greenberg, 2012). Markov processes are the basis for general stochastic
simulation methods known as Gibbs sampling (see Geman, Geman, 1984) and Markov
Chain Monte Carlo, are used for simulating random objects with specific probability
distributions, and have found extensive application in Bayesian statistics. In
computational statistics, reversible-jump Markov chain Monte Carlo is an extension to
standard Markov chain Monte Carlo (MCMC) methodology that allows simulation of
the posterior distribution on spaces of varying dimensions. Markov chain Monte Carlo
methods for Bayesian computation have until recently been restricted to problems
where the joint distribution of all variables has a density with respect to some fixed
standard underlying measure. They have therefore not been available for application to

Bayesian model determination, where the dimensionality of the parameter vector is

* Cldnek je zpracovdin jako jeden z vystupti vijzkumného projektu Matematika VSEM — Diferencidlni pocet registro-
vaného v ramci Systému grantit CES VSEM pod registracnim cislem GCES1017.
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typically not fixed. This paper proposes a framework for the construction of reversible
Markov chain samplers that jump between parameter subspaces of differing

dimensionality, which is flexible and entirely constructive. It should therefore have

wide applicability in model determination problems which has been proposed in Green

(1995).

Let us assume that dependent variable Y may be determined by some subset of

variables belonging to the set {X;, X, ..., Xi}.

The general regression equation for one of the models will have the following form:

r

Y (x) = Z A ((x(i))Tg(j) e (x(j))>’ 1)
=1
where:

) . . 1T
0U) = [Hé] ), 91(1 ), v H,g )] — parameter vector for the j-th model,

k; — number of variables selected for the j-th model,

r — number of models (maximum of which is 2%),
x = [1,xq, %y, ..., x; |7 — vector of dependent variable values,
x) — subset of dependent variables used in model j,

& (x(j )) — error term for model j with precision () (usually assumed

to be normally distributed),

A — a binary parameter which is equal to one if the correct

model is indexed by j.
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Let M denote a discrete random variable, indicating the correct model number. This

variable may take on values between 1 and r. If M = j, then model j (j = 1,...,7) is

correct. It means that p(M = j) = p(/lj =14, = 0) forj=1,..,r.
The parameters A; are treated as random variables just like the regression parameters

_ ; ; 21T
00 = [951 ), 01(1 ), 9,8) ] . We will seek now the posterior distribution of parameters

A; which will be interpreted as model probabilities. Model with the highest probability

1s then considered to be correct.

The probability of model j may be computed according to the Bayes’ formula in the

following way:

p(M =) p(ylX,M = j)

p(M =jlX,y) = PO : (2)

where:

Y=y, 0, yul" — vector of n values of Y,
1x11, ) Xage

X=|:: ] — the matrix of n values of k dependend variables X3, ..., X,
1 Xn1, o) X

p(M =j|X,y) — probability of model j for data X, y,

p(M =j) — prior probability of model j,

pr(y|X,M = j) — density of y if model j is correct.

Let 90 = (BU), A% ) Formula (2) can be written then in the following way:

p(M = DpyIX,M=j) _pM=))[p(ydV|X,M=j)d9D _

(M =jIX.y) = =e9) ) =

_pM=j)

= XM =j99) - p(9D|M =) doV.
2T POV =90 p(o0] b = )
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If the prior probabilities p(M = j) are the same for each model, then it is enough to

compute the term:
p(M =jIX,y) = f p(y|X, M = j,90) - p(9P| M = j) d¥V. 3)

The computation of (3) except for some special cases requires numerical algorithms.

1 Reversible Jump algorithm

Reversible Jump Markov Chain Monte Carlo Algorithm (RIMCMC) is a generalization
of the Metropolis-Hastings algorithm for the cases when models have various numbers
of parameters (i. e. dimensionality of models may differ). In cases when there is a
change of dimensionality the RIMCMC iteration consists of the following steps (see
Han, Carlin. 2001):

1. Let (j, 90 )) denote the current value of parameter vector 997 of the j-th model,
whose dimensionality is k;.

2. Jump to the state (j',ﬁ(j’)) from state (j,ﬂ(j)) is performed with probability
h(. ).

3. Simulate u from a specified distribution q(u|19(j ) j, j').

4. Set (ﬂ(j’),u') =9, j,(ﬂ(j),u), where g gt is deterministic invertible function (see
Matematika VSEM, 2018). This is a dimension-matching function,

i.e. k; + dim(u) = kj, + dim(u"). Besides g/ ; = g7,
5. Accept model change with probability min(1, A), where:

9g,1, (99, u)

_p[9Y./)p(3Y)p(HRG" . Na( [99",1',))
a(ﬂ(i), u)

p199D, Np@P| Np(NhG,jNql9D, ], j")

(4)
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If the dimension of model j is higher than that of model j, then dim(u") = 0 and

function g; ;, performs transformation 900 =g i, j,(ﬂ(j ), u).

If the dimension of model j' is lower than that of model j, then dim(u) = 0 and the

transformation has the form (ﬂ(j 0, u’) =g, j,(ﬁ(j )), and value of u' is ignored.

If the model dimensionality is not changed, then the new values of the parameter

vector may be generated for example using Gibbs algorithm.

In practice each RIMCMC iteration is usually followed by Gibbs iteration.

2 Application of RIMCMC to variable selection

a) Prior distributions

The following prior distributions will be assumed for model (1):

0U~N(mD,v), (5)
tD~r(a®, o). 6)

09 and t¥) are assumed to be independent a priori. It is not possible to use
noninformative priors in model selection problems (see i. e. Aitkin, 1991). One of
possible solutions is to use a part of the data to compute informative prior and the rest
for the model comparison. Other possibilities have been described for example in Aitkin
(1991), Berger, Pericchi (1996), O’Hagan (1995), Perez, Berger (2002), Spiegelhalter,
Smith (1982). In examples in conclusion randomly selected subset of the data of length

equal to max{kj + 1} will be used.
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b) Conditional distributions

Conditional posterior distributions of model parameters (useful when using Gibbs

sampling) have the following form:

00 | tO~N (L (T(j)(xo))Ty +( V(,-))—lm(,-)) , L), (7)

) ) . . —xDeN T (v_xD e
T(J)|9(1)~1’<a(1)+§’ﬁ(1)+(y xWg )2(y x0g ))) 8)

-1
B

where L = (T(j)(X(j))TX +( V(j))'l)

XU denotes subset of matrix X containing columns appropriate for model j.

¢) Model changing procedure

We start with a random selection of variables. After that in every iteration one of k
variables is selected at random. If the selected variable is already in the current set of

variables, then it is removed. Otherwise it is added to the current set. It means that

h(',j) = h(j,j") = % We assume that the prior probabilities of each model are equal,

which means that p(j) = zik If model j contains k variables and model j' has k + 1
variables, then dim(u) = 1 and we will assume that u will be generated from the prior
distribution of the added variable. The transformation function g G (ﬂ(j),u) - 9Un
will be given by the following transformations:

eﬁj') =69,

o) —u, )

0" = ),
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where A is a set of indexes for variables existing in model j and [ is a number of the

added variable. It means that basically the values of the parameters from the “old”
model are preserved while the new parameter is generated from its prior distribution. If
model j contains k variables and model j' has k — 1 variables, then dim(u') = 1 and u’
will be generated from the prior distribution of the deleted variable. The transformation

function g; ;: 90 - (190 0, u’) will be given by the following transformations:

eﬁf’) _ 9[9’)'}

10
) = 7). (10)

where A is a set of indexes for variables existing in model j'.

agj,'j(ﬂ(j),u)

The Jacobian term W

in formula (4) of transformation from (ng ), u, 70 ))

to (H[Ej ), Bl(j ), U ’)) found for functions (9) is equal to one. In the same way we find it

equal to one for transformations (10).

The prior distributions p(ﬂ(j ) | j) for formula (4) are defined as described in part a)
of this paragraph. The likelihood functions p(y|t9(j ), j) are found in standard way with

assumption that error term in model (1) is normally distributed.

3 Application of RIMCMC in examples

a) Simulation Example

A dataset containing four explanatory variables X;, X,, X3, X, and one dependent
variable Y was simulated (the number of observations n = 100). Its correlation matrix

is given in Table 1.

Ekonomické listy 2|2018 9
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Table 1. Correlation matrix

or the simulation example

X, X, X3 X, Y
X, 1
X, 0,028919 | 1
X; 0,029635 | 0,045635 | 1
X, 0,004797 | 0,975174 | 0,032976 1
Y 0,598903 | 0,817561 |0,053358 | 0,784662 | 1

Source: Own.

As we see, there are three explanatory variables highly correlated to Y. These are: X;,

X,, X,. However is also strong correlation between X, and X,. After 100 000

RIMCMC simulations, the probability of the correct model which contains only
variables X; and X, amounted to 0,99842. The model with variables X;, X,, X, has
probability 0,00158.

10
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b) GDP Prediction Example

Table 2. Correlation matrix for the GDP example

Y X, X, X3
Y 1

X, | —0,148662 1

X,| 0448613 | —0,147381 1

X; | 0491026 | —0,287173 0,829518 1

X,| 0211511 | —0,326806 | 0,737224 0,869197
X5 | 0370339 | —0,191349 | 0,488538 0,477146
X¢| 0602564 | —0,357154 | 0,605759 0,706425
X, | 0,013973 0,023219 | —0,265304 | —0,306130
Xg | —0,362621 0,039820 | —0,480395 | —0,450342

Source: Fernandez, Ley, Steel (2001).

The dataset used in the example has been taken from Fernandez, Ley, Steel (2001). The

predicted variable is GDP in 1992. In the original study there were 41 regressors. Here

only 8 of them have been chosen, namely that some variables are important regressors

for explaining cross-country growth patterns. The following variables have been used:
X, — country area,
X, — primary school enrollment,

X — life expectancy,

Ekonomické listy 2|2018 1M
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X, — GDP level in 1960,

X5 —no. of years of open economy,

X¢ — % of english speakers,

X, — years of capitalism,

X3 — equipment investment.

The correlation matrix is given in Table 2.

Table 2. Correlation matrix for the GDP example (continue)

X4 Xs Xe X7 Xg

X5 0,448789 1

Xe 0,634050 0,521083 1
X, | —0,230955 —0,032930 —0,19523 1
Xg | —0379677 —0,254050 —0,38809 0,324746 1

Source: Fernandez, Ley, Steel (2001).
Model probabilities have been computed using 100 000 iterations of the RIMCMC

algorithm. The largest have been shown in Table 3.

We can see that the most likely set of variables is X3, X4, X4, X;. The other one with
significant probability is X,, X3, X4, X, X; which differs from the first one through
addition of the X, variable.

In cases where there is no model with significantly highest probability, it may be

advisable to use the so called model-averaging (see Raftery, Madigan, Hoeting, 1997).

12 Ekonomické listy 2|2018



We do not choose then the one best model, but make predictions for dependent variable

from all the models and weigh them using the corresponding model probability.

Conclusion

The reversible-jump Markov chain Monte Carlo is an extension to standard Markov

chain Monte Carlo (MCMC). Markov chain Monte Carlo methods that change

dimensionality have long been used in statistical physics applications, where for some
problems a distribution that is a grand canonical ensemble is used (e.g., when the
number of molecules in a box is variable). But the reversible-jump variant is useful
when doing Markov chain Monte Carlo or Gibbs sampling over nonparametric
Bayesian models such as those involving the Dirichlet process or Chinese restaurant
process, where the number of mixing components/clusters/etc. is automatically inferred
from the data. Interacting Markov chain Monte Carlo methodologies are a class of mean
field particle methods for obtaining random samples from a sequence of probability
distributions with an increasing level of sampling complexity, e.g. prior distributions,
conditional distributions, model changing procedure. Applications of RIMCMC is

illustrated in examples of simulation and GDP prediction.
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Table 3. Probability distribution across selected models

Variable set Probability
X3, X4, X6 0,01798
X5, X3, X4, X6 0,01086
X3, Xy, X6, X7 0,40811
X3, X4, X5, X¢ 0,02179
X1, X3, X4, X6, X7 0,06414
X3, X3, X4, X¢, X5 0,21786
X1, X2, X3, X4, X¢, X7 0,04029
X, X3, X4, X5, X6, X7 0,03226
X3, Xy, X5, X7, Xg 0,01872
X3, Xy, X, X7, Xg 0,07918
X5, X3, X4, X6, X7, Xg 0,02259
Source: own.
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BAYESIAN APPROACH TO VARIABLE SELECTION
IN LINEAR REGRESSION MODEL

Doc. RNDr. Jan Coufal, CSc., Mgr. Ing. Jifi Tobisek

ABSTRACT

Selection of a proper set of variables in linear regression model is advisable at least for two
reasons. The first reason, the estimates of model parameters for the model with reduced number
of variables tend to have smaller variance. The second reason is interpretability of the model
parameters, which is possible only in the case when the model contains the variables which really
influence the dependent variable. Selection of the model variables can be also seen as a method of
identification of factors influencing the dependent variable. The paper presents Bayesian approach
to the variable selection (or more generally of model choice) in the linear regression model. There
are several practical solutions in this approach. The one used here will be the Reversible Jump
Markov Chain Monte Carlo algorithm. The article shows an application of this method with the
usage of the so-called data prior which utilizes part of the data to produce an informative prior.

KEYWORDS
Markov Chain Monte Carlo, linear regression, Metropolis-Hastings algorithm, reversible jump
algorithm, Bayes’ formula.
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Uvod

Néklady mozno charakterizovat’ ako spotrebu
vyrobnych faktorov vyjadrend v penaznych jed-
notkdch nevyhnutnych na vyrobu statkov ale-
bo tvorbu sluzieb. V praxi sa nikladom coraz
Castejsie prikladd vdcSia pozornost a mnoho
podnikov sa snazi zvySovat’ zisk cestou zniZova-
nia ndkladov. V ekonomickej tedrii sa stretdva-
me s ndkladovymi funkciami, ktoré zachytavaja
matematicky ndkladovy model. Mnoho slo-
venskych, Ceskych ¢&i zahraniénych autorov sa
venuje v kniznych publikdcidch prevazne z mi-
kroekondémie alebo podnikového hospodérstva
nikladom alebo ndkladovym funkcidm, a to pro-
strednictvom stanovenia fixnych a variabilnych
nédkladov (Chen, Koebel, 2017; Kupkovié¢, 1999;
Majduchovd, Neumannovd, 2008; Majtan, 2012;
Popesko 2009; Synek a kolektiv, 2002; Varian,
1992, 1995). Klasifikdcia ndkladov sa vyuziva
pre potreby hodnotenia trovne jednotlivych na-
kladovych poloziek i nakladovych vykonov pod-
niku, ale tiez sa pouziva na ucely odkryvania
rezerv ich zniZzovania. Ich dolezitost’ sa preja-
vuje pri planovani a evidencii nakladov. Nakla-
dy, ktoré vznikaju v podnikoch, mozno ¢lenit’
podla viacerych kritérii. Pouziva sa napriklad

druhové ¢lenenie (podla ndkladovych druhov),
kalkulaéné clenenie (podla poloziek kalkulac-
ného vzorca), Clenenie v zavislosti od objemu
vyroby (produkcie), uictovno-ekonomické clene-
nie ndkladov, dalej klasifikdcia ndkladov podla
spotrebovanych vstupov, alebo podla podniko-
vych funkcii a i. Ndkladové funkcie mozu byt
pre subjekt dolezité, ked'ze ich uplatnenie moz-
no vyuzit' okrem iného aj pri stanoveni bodu
zvratu.

1 Metodika

Prispevok je zamerany na aplikovanie naklado-
vych funkcii vo zvolenom podniku pomocou vy-
branych metéd vypoctu fixnych a variabilnych
ndkladov. Pri zostavovani modelov ndkladovych
funkcii boli vyuzité nasledovné metddy: arit-
metickd metéda, metéda nejmensSich Stvorcov
a regresnd a korelacnd analyza). Vstupné udaje
a informdcie su Cerpané z ucCtovnych vykazov
podniku OP-TIM, s.r.o. za roky 2015-2018. Na za-
klade ziskanych tdajov a informdcii o ndkladoch
st nasledne vytvorené ndkladové funkcie a vypo-
Citané parametre ndkladovych funkcii pomocou
vybranych metdd (Kupkovic, 1999; Majdichova,
Neumannovd, 2008).

fického rizika hospoddrenia na lesnej pode.
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2 Analyza nakladov, nakladové funkcie

V nasledujtcej Casti prispevku st zhodnotené
naklady, vynosy a zisk v podniku OP-TIM, s.r.o.
Podnik sa zameriava predovsetkym na vyrobu dre-
vocementovych tepelnoizolacnych dosiek, taktiez
na vyrobu kompozitnych dosiek, panelov a beto-
ndrskych prefabrikatov. Ma dlhoro¢nu tradiciu na
Slovensku a je drzitelom niekol’kych certifikatov.

2.1 Naklady, vynosy a viysledok hospoddrenia
podniku

Na zdklade Vykazu ziskov a strat (dalej VZaS)
sme spracovali tabul'ku 1, kde si uvedené na-
kladové polozky podniku v rokoch 2015-2018.
Podnik ¢leni na fixné a variabilné ndklady iba na-
klady za vodné a energiu. Ostatné naklady sledu-
je analyticky v ramci podnikovych stredisk.

Tabulka 1 »
Nakladové poloZky v €

Nakladové

2015 {2016

polozky
Néklady na
predanj 334729 332668 276626 | 340741
tovar
Spotreba
materidlu | 488514 466342 | 384202 | 251198
a energie
* Slutby [017045 310543 171374 80893
(Osobné tosa i 3m0013 a43i3 | 23e7iR
i naklady ; : i H
Dane 19606 18356 19088 | 17952
:a poplatky ; ; ; ;
* Odpisy 68529 29092 33323 33715
(Fmentné ey ns3 8785 6779
: naklady ; ; ; ;
¢ Ostatné ‘
i prevadzove (18216 34217 158853 42808
i néklady ‘ : : ;
| Nékladove
| o 1606483 1592384 | 1276564 1006798 |
 polozky spolu ; i : :

Pramen: vlastné spracovanie podla VZaS OP-TIM s.r.o

18

Ako mozeme vidiet' z tabul'ky 1 pocas sle-
dovaného obdobia mala hodnota celkovych na-
kladov klesajucu tendenciu. Najvyssiu hodnotu
naklady dosiahli na zaciatku sledovaného obdo-
bia, naopak najniz§iu hodnotu v roku 2018. Na
zdklade uidajov uvedenych v tabul’ke 1 mozeme
konstatovat,, Ze najvacsi podiel na celkovych na-
kladoch mali tri polozky a to ndklady na tovar,
spotreba materidlu a energie a osobné naklady.
Néaklady na predany tovar zaznamenali pocas
sledovaného obdobia premenlivy charakter. Spo-
treba materidlu a energie a osobné naklady mali
klesajuci vyvoj. V ramci osobnych nakladoch bol
tento pokles sposobeny postupnym zniZovanim
poctu zamestnancov.

Vynosy su definované ako penazné Ciast-
ky, ktoré podnik dosiahol zo vsSetkych svojich
¢innosti za urcité obdobie, bez ohladu na to, ¢i
v tomto obdobi doslo k ich Ghrade. V prispevku
st hodnotené vynosy v tabul’ke 2, ktord bola zo-
stavend na zaklade skratenej formy VZaS. Vyno-
sy zo skratenej verzie VZaS boli oCistené o dve
vynosové polozky a to o aktivdciu a zmenu vnut-
roorganizacnych zasob.

Vysledok hospodarenia vyjadruje do akej
miery podnik dokazal zhodnotit' finanéné pros-
triedky vynalozené na jeho podnikatel'sku ¢inno-
st’ a do akej miery dokdzal vstupy premenit’ na
vystupy a ndsledne tieto vystupy predat’ na trhu.
Vyvoj vysledku hospoddrenia je hodnoteny v ta-
bul’ke 3.

Na zdklade udajov uvedenych v tabul'ke 3
vysledok hospoddrenia mal klesajuci charakter.
Kladny zisk mozeme pozorovat’ v rokoch 2015
a 2016. Ked' porovnavame rok 2015 s rokom
2016 mozeme vidiet, ze doslo k vyraznému zni-
zeniu zisku, v hodnotovom vyjadreni o 25 212 €,
Co predstavovalo v percentudlnom vyjadreni zni-
zenie o 74,33 %. V ostatnych dvoch sledovanych
rokoch podnik vykazuje stratu.
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Tabul'ka 2 »

Vinosové polozZky v €

Vynosové polozky

Trzby za tovar 430959 416 968 374144 420143
Trzby z predaja vyrobkov a sluzieb 1186 476 1162 677 670489 474 755
Trzby z predaja investicii a zdsob 17 442 12 720 5426 2055
Ostatné prevadzkové vynosy 5505 8649 : 8 824 12 159
¢ \ijnosové troky 19 7 3441 32596
¢ Suma vjnosov . 1840401 1601090 1062324 941708

Pramen: vlastné spracovanie podla VZaS OP-TIM s.r.o

Tabul'ka 3 »
Vijsledok hospoddrenia v €

\/ynosy 1840 401 1601090 1062 324 941 708
Néklady 1606 483 1592 384 1276 564 1006 798
\Wsledok hospodarenia 33918 8706 - 214 240 - 65090

Pramen: vlastné spracovanie podla VZaS OP-TIM s.r.o.

2.2 Ndkladové funkcie

V nasledujucej Casti su vypocitané, resp. urené
parametre ndkladovych funkcii pomocou aritme-
tickej metédy, metédy najmensSich Stvorcov a re-
gresnej a korelacnej analyzy.

Aritmetickd metéda

Tabul'ka 4 »

Vstupné ddaje pre aritmeticku metodu
. Obdobie E i

Objem produkcie CNv€

2015 1640401 1606 483
2016 1601 090 1592 384
2017 1062 324 1276 564
2018 941708 1006 798
Spolu 5245 523 5482 229

Pramen: vlastné spracovanie podla VZaS OP-TIM s.r.o.
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Pre stanovenie parametrov nakladovej funk-
cie aritmetickou metédou je pouzity nasledovny
vztah (1):

NMAX - NMIN
VNj =,
Qmax — Omin

kde VN = variabilné ndklady
Nyax sy = Ndklady maximdlne a minimdlne
Quax v = Objem produkcie maximdlny

a minimdlny
Fixné naklady je vypocitany pomocou nasledov-
nych vztahov (2):

FN = Nyax — (QMAX * VN;)

alebo
EN = Ny — (QMIN * VN])

kde FN = fixné ndklady

CN = celkové naklady
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Nékladova funkcia md tvar: CN = 198 534 +
0,85829542*Q

Pri aplikdcii aritmetickej metddy stanove-
nia parametrov nakladovych funkcii je vyska
fixnych ndkladov 198 534 €. Vyska variabilnych
ndkladov na jednotku produkcie predstavuje
0,85829542 €.

Metoda najmensich stvorcov

Tabul'’ka 5

Vstupné udaje pre pouZitie metody najmensich
Stvorcov
E Obdobie

Objem produkcie

Fixné naklady su vyjadrené pomocou nasle-
dovného vztahu (4)

Nékladova funkcia ma tvar: CN = 364 824 +
0,766927264468*Q.

Celkova vyska fixnych nakladov za jeden rok

predstavuje 364 824 €. Variabilné ndklady st na
arovni 0,766927264468 € na jednotku vykonu.

Metoda regresnej a korelacnej analjzy
Tabul'ka 7 b

2015 1840401 1 806 483 Vstupné udaje pre regresnii a korelacni

2016 1601 090 1592 384 analy‘zu

2017 1062 324 1276 564 . Obdobie Objem produkcie

2018 941 708 1006 798 1640401 1 606 483

Spolu 5245523 5482 229 1601 090 1592 384
Pramen: vlastné spracovanie 1062 324 1276564

941 708 1 006 798

Pre vypocty parametrov je potrebné si stanovit’ 5245523 5482229

odchylky:
0Q = Y om =5245523/4 = 1311 380,75
oN = DNin = 5482 229/4 = 1370 557,25

Variabilné ndklady su vypocCitané pomocou
nasledovného vztahu (3)

X(Q'*N)
VN= ZQZ

Tabul'ka 6 »

Hodnoty pre pouZitie metody najmensich stvorcov

Q" odchylka od priemernych vykonov N

odchylka od priemernych nakladov

Pramen: vlastné spracovanie

Vypocet variabilnych ndkladov bol realizova-
ny nasledovnym sposobom pomocou nasledovné-
ho vztahu (5):

oy~ @FEQN = TQ RN

n*2Q*-(XQ?

Q* kvadrat odchylka @ Q" *N stcin odchylok

329 020,25 235925,75 108 254 324 910,06 77 624 349 246,44
289 709,25 221 826,75 83 931 449 535,56 64 265 261 372,44
-249 056,75 -93993,25 62 029 264 720,56 23 408 653 366,94
-369672,75 -363 759,25 136 657 942 092,54 134 471 882 285,44
0,00 0,00 390872981 258,78 299771 146 271,25

Pramen: vlastné spracovanie
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Fixné naklady st vypocitané dvomi sposob-
mi:

1. sposob: vztah (6)
FN=Y.CN - (VN,* £Q)

2. sposob: vztah (7)
FN=CN - (VN,* Q)

Nékladova funkcia md tvar: CN = 364 824 +
0,766927264481*Q.

Parametre ndkladovej funkcie boli urcené
a vypocitané pomocou programu Excel. Vyska
variabilnych ndkladov stanovenych prostrednic-
tvom metddy regresnej a korelacnej analyzy je
0,7669272644681 €/jednotku vykonu. Fixné na-
klady st vo vyske 364 824 €.

3 Vysledky

V nasledujtcej casti prispevku sd vyhodnote-
né udaje, ktoré boli zistené a vypocitané v Casti
2.2. VypocCty boli zamerané na stanovenie tvaru

Graf 1)

nakladovych funkcii prostrednictvom metdd vy-
poctu fixnych a variabilnych nédkladov, ktoré su
parametrami nakladovych funkcii.

Ako je mozné vidiet' z obrizku 1 vyska fix-
nych ndkladov sa pohybuje pri aplikacii metédy
najmensich stvorcov a metdy korela¢nej analyzy
na rovnakej hodnotovej drovni.

Graf 1 na vertikdlnej osy zobrazuje hodnoty
variabilnych ndkladov v € na jednotku produk-
cie vypocitanych podla vztahov 1, 3, 5. Z hod-
not parametrov variabilnych ndkladov urcenych
prostrednictvom vybranych metéd vypoctu fix-
nych a variabilnych nakladov, je viditel'né ze sa
vySka variabilnych ndkladov vypocitanych pro-
strednictvom metédy najmensSich Stvorcov a me-
tédy korelacnej analyzy pohybovala na rovnakej
hodnotovej trovni a to 0,77 €. Svojou hodnotou
sa odlisuje vyska variabilnych ndkladov stano-
venych prostrednictvom aritmetickej metddy
vypoCtu fixnych a variabilnych ndkladov. Této
hodnota dosiahla tiroven 0,86 €.

Vyhodnotenie variabilngch ndkladov jednotlivijch metod

0,86
0,84
0,82

0,8
0,78
0,76

0,74

0,72

 Artimetickd metéda
B Metdda najmensich Stvorcov

® Metéda regresnej
a korelaénej analyzy

Pramen: vlastné spracovanie
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Graf 2 )

Vyhodnotenie fixnijch ndkladov jednotlivijch metod

400 000
350 000
300 000
250 000
200 000
150 000
100 000
50 000
0

® Artimetickd metdda
Metdda najmensich stvorcov

= Metdda regresnej
a korela¢nej analyzy

Pramen: vlastné spracovanie

Ako je mozné vidiet’ z grafu 2, ktory na ver-
tikdlnej osy prezentuje vysku fixnych ndkladov
v €, hodnoty stanovené prostrednictvom met6dy
najmensich Stvorcov a metddy regresnej a kore-
lacnej analyzy sa pohybovali na rovnakej tGrovni.
Ich vyska predstavovala priblizne 364 824 €. Vys-
ka fixnych ndkladov vypocitanych prostrednic-
tvom aritmetickej metédy sa vyrazne odlisuje od
hodnoty ziskanej pomocou dvoch predchddzaju-
cich metdd. Ich vyska bola na trovni 198 534 €.

Zaver

VypoCty v Casti 2.1 boli zamerané na stanove-
nie tvaru ndkladovych funkcii prostrednictvom
metdd urcenia fixnych a variabilnych ndkladov,
ktoré st parametrami ndkladovych funkcii. Pri

22

stanoveni parametrov ndkladovych funkcii boli
pouzité vybrané metdédy a to: aritmetickd met6-
da, metéda nejmensich Stvorcov a regresnd a ko-
rela¢nd analyza.

Vyrazny rozdiel medzi hodnotami fixnych
a variabilnich ndkladov bol sposobeny tym, Ze
aritmetickd metéda vypoCtu fixnych a varia-
bilnych ndkladov vychddza z najnizSich a naj-
vysSich hodnot objemu ndkladov a produkcie,
pricom neberie do uvahy stredné hodnoty. Na
zaklade predchddzajucich vysledkov mozeme
konstatovat,, Ze presnejsimi metédami pri stano-
veni parametrov nakladovych funkcii si metddy
najmensich Stvorcov a regresnej a korelacnej
analyzy. Uvedené met6dy je mozné aplikovat’ bez
problémov a obmedzeni v praxi. |
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COST FUNCTIONS IN PRACTICE
Ing. Emilia BaldZovd, PhD., Ing. et. Ing. Jdn Lichy, Ph.D., doc. Mgr. Ing. Rastislav Sulek, PhD.

ABSTRACT

Objective of the paper is to show up the possibility to apply different cost functions using the
practical case of the chosen enterprise. The paper is divided into two parts, the first one describes
the cost development based on the production volume, and the second one analyses the functions
of fixed costs, variable costs and total costs. To derive the cost functions and to calculate their
parameters, the arithmetic method, the least squares method as well as the method of regression
and correlation analysis were used. Based on the found results, one may state that the level of fixed
costs is at the same level when the least squares method and method of correlation analysis are
applied. In the case of variable costs, they reach the same level when the least squares method and
method of regression and correlation analysis are applied.
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fixed and variable costs, production functions.
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Rebranding na Google Trends

Bc. Stanislav Brazda, doc. Ing. Zdenék Linhart, CSc.

Vysoka Skola ekonomie a managementu, Narozni 2600/9a, 158 00 Praha 5 - Stodulky

zdenek.linhart@vsem.cz

Uvod

Na trhu se stdle objevuji inovace. Avsak za
uplatu. DuSevni vlastnictvi inovaci je predmé-
tem ndkupu. Za ucelem zmény vnimdni znacky
(rebrandingu) inovace i s firmami kupuji zndmé
znaCky, pokud se domnivaji, ze inovace si ziska
u zdkaznik( oblibu a vytlaci soucasné zbozi, kte-
ré inovaci neobsahuje.

,Home Connect“ a ,,Sous Vide“ jsou inovace,
jejichz prijeti zdkaznikem je sledovdno, pfipadné
osvojovano a propagovano konkurenénimi znac-
kami za GcCelem odliSeni se na trhu. Vlastnosti
kuchyné ,Home Connect“ se rozumi pomucky
k ovlddani kuchyné na délku, aby po pfichodu
doma bylo prdvé dokonceno vafeni jidla. Vlast-
nosti kuchyné ,Sous Vide“ se rozumi zdravé va-
feni ve vakuu.

Proto cilem Clanku je pfrijeti Casové uspory
od ,Home Connect“ a zdravi od ,Sous Vide“ pro
uspéch rebrandingu dolozit daty. Image znacky
XY je odvozovana z Cetnosti vyhledavani vlast-
nosti ,Home Connect“ a ,Sous Vide“ na webu
pomoci Google Trends ve vztahu k medidlnimu
nakladu na Slovensku a v Cechdch. Tento ¢lanek
po uvedeni soucasnych poznatkti, metod a vy-
sledk( prezentuje zavéry.

1 Literarni prrehled a odvozeni hypotéz

Cilené pfijeti inovace zdkaznikem podle Canguil-
hema (2017)
nauceni ze zivotnich zkuSenosti, véetné uspécht
i selhdni s tim, Ze pozndvani spociva v hledani

vznikd z Cinnosti, kterd si bere po-
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prekazek,
v budovani teorii pfizpusobeni. Chraska (2016)
definuje lidské pozndni jako slozity proces, ktery

jistoty prostfednictvim redukovani

vyuziva tradice, autority, priory a védu. Vyrost
a Slaménik (2008) poukazuji, Ze poznavani neni
uplatnéno kvili emocidlni odpudivosti Ci pfitazli-
vosti objektu pro daného jedince. Odmitnuti po-
znavani je oznaceno jako postoj. Bez navratu od
postoje k poznavani Karlicek (2016) a Vysekalova
(2012) upozornuji na prenos postoje marketin-
govou komunikaci ve prospéch znacky, pfipadné
k prevedeni postoje zdkaznika od jedné znacky
k jiné, napriklad reklamou. Rozsahld reklama po-
dle Kotlera (2007) zpusobuje navySeni cen nabi-
zenych produktt, nicméné pokud md informovat
velké mnozstvi p¥ipadnych spotfebiteldl o bene-
fitech, odliSnostech a dostupnosti znacky, je za-
potfebi. Pro ovlivnéni pfenosu postoje k ndkupu
reklama zobrazuje hodnoty na hranici afektu
nebo tabu, naptiklad nahotu (Dianoux, Linhart,
2010). Kotler a Keller (2013, s. 116) misto afekt
efektivnost propagace antikoncepéni pilulky do-
kladaji informaénim apelem zvyseni pouzitelného
pfijmu v dasledku snizeni prumérné velikosti ro-
diny, ktery zvysil jeji rozpocet na cestovani, zbo-
zi dlouhodobé spotieby a také luxusni produkty.
V linii luxusu pokracuje i tato prace tim, ze sledu-
je vliv zdravi a dspory ¢asu na kupni tmysl, aniz
by omezovala porodnost a populaci.

Vytvateni diferenci mezi produkty je vyznam-
nou konkurencéni vyhodou pro image znacky
i pro firmu, kterd ji vlastni (Kotler, Keller, 2013).
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V ramci vnimanych diferenci se zakaznik citi
dobfe, coz mu umoznuje vnimat a vyuzivat se-
bepojeti a s nim i vlastni koncepcni orientaci,
kterd mtze mit vliv na preference urCitych typu
luxusu (Eunju, Costello, Taylor, 2017). K upfes-
néni preferovaného typu luxusu jsou v této praci
komparovany atribut zdravi na piikladé vareni
ve vakuu, které je zndmé jako styl ,sous vide“
a atribut Casové uspory na prikladé vafeni na
dalku, které je znamé jako technologie ,Home
Connect”. Jejich vys$si cenu zdkaznik vnima jako
odpovidajici posunu postoje, o ktery se snazi,
nebo chce udrzet (Kotler, Keller, 2013). Cena
neni to jediné, co zdkaznik akceptuje a udéla pro
obranu postoje a pozice. Dokonce sam aktivné
vyhleddvd mezi atributy znacek ty, které maji
nejlepsi pomér cena/postoj. Zikaznik nepfijima
reklamu z médii pasivné. Sdm vyhledavé a k vy-
hodnoceni nalezeného pouziva metriky. K posou-
zeni Cetnosti vyhledavani se pouzivaji standardni
ukazatele napriklad cena za tisic impresi (CPT
nebo CPM). Tento ukazatel se pouzival u tisté-
nych médii a je porovnatelny i s internetem, kde
vsak je navic vidét miru prokliku (CTR), coz je
procento navstévnik, ktefi na odkaz klikli a po-
Ckali, az se inzerovana stranka nacte (Kozel, My-
narovd, Svobodovd, 2011). Zdkaznik z nabidky
jiz vyhledavanych klicovych slov predchozimi
vyzkumniky odvozuje rozdil jim hledaného luxu-
su od toho, co jiz bylo zpracovano a pojmenova-
no nékym jinym (Tahal et al., 2017). V této praci
byla kvantifikovdna Cetnost vyhleddvanych klico-
vych slov podle hypotéz.

H1: Cetnost vyhleddvani ndzvi luxusni znacka

spolecnosti XY a ,,Sous Vide“ se lisi.
H2: Cetnost vyhleddvani ndzva luxusni znacka
spolecnosti XY a ,,Home Connect” se lisi.

Hypotézy o vlivu Cetnosti vyhledavani na po-
stoj ke znacCce pro ucely posouzeni navrh( na
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rebranding byly testovany s ohledem na naklad
médii v Cechdch a na Slovensku.

Pii porovndvani relativni oblibenosti dotazu
je kazdy datovy bod vydélen celkovym poctem
dotazli v dané zemépisné oblasti a daném obdo-
bi. Pokud by to takto neprobihalo, nejvyse by se
vzdy umistila mista s nejvétsim objemem vyhle-
davani. Vyslednd Cisla jsou poté prevedena na
stupnici od nuly do 100 podle toho, jaky podil
vyhledavani pfislusné téma zaujimd vzhledem ke
vSem vyhledavanim ve vSech tématech. Pokud se
v ruznych oblastech zobrazuje stejny zdjem o vy-
hledavani néjakého vyrazu, neznamend to, Ze
zde bylo dosazeno shodného celkového objemu
vyhledavacich dotazu. Pro co nejpfesnéjsi vysled-
ky vyhledavédni jsou v prostfedi Google Trends
vyloucCeny duplicitni dotazy a specidlni znaky,
zadané nizkym poctem uzivateld a dotazy, kte-
ré v kratké dobé zadaval stejny uzivatel (Google
Trends, 2019).

2 Pouzité metody

Néaklad kampani na propagaci v tisténych médi-
ich po mésicich byl ziskdn od firmy, ktera vlast-
ni luxusni znacku XY. Ve stejnych intervalech
byla zjisténa Cetnost vyhleddvanych klicovych
slov znacky luxusnich kuchyni XY, ,Sous Vide“
a ,Home Connect. Nasledovalo statistické
zpracovani dat ve dvou krocich. Nejprve bylo
dvouvybérovym t-testem s rovnosti rozptyli zjis-
téno, zda zakaznici atribut luxusu znaji a vyhle-
davaji oddélené od znacky luxusni kuchyné XY.
Ve druhém kroku byla pouzita technika uspo-
raddni seznamu luxusnich vlastnosti s ohledem
na znacku a medidlni ndklad podle sledovanych
zemi pomoci korelaci. Technika uspofddani se-
znamu byla pouzita proto, ze korelace nebyly
spolehlivé. Usporadany seznam umoznuje urcit
navaznosti a kontrolni body kampané rebran-
dingu. Zjisténé cetnosti vyhleddvani klicovych
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slov a medidlni naklady jsou uvedeny v navazu-
jici kapitole.

3 Vysledky méreni nakladu na propagaci
vlastnosti pro rebranding

V této kapitole jsou po uvedeni medidlniho na-

kladu ovéfeny hypotézy ttestem a aplikacni

opatreni rebrandingu jsou doloZzena usporada-

nim seznamu vlastnosti podle akceptovatelného

luxusu.

Zjistény medidlni naklad v Cechdch se vy-
razné lisil od medidlniho ndkladu na Slovensku.
Tim nové vznikla otdzka, zda je rozdil opravné-
ny. Vliv medidlniho ndkladu pred rebrandingem
nezahrnoval odliSeni a pripojeni nového uzitku
luxusu ke znacce XY (Graf 1). Vznikl souctem na-
klad® v tisténych a online médiich.

,Odliseni jako prvni krok z dvoukrokového
algoritmu odliSeni nového uzitku a pfipojeni k lu-
xusni znacce XY byl prokdzan dvouvybérovym

vyhledavdni nazvi ,Home Connect“ a luxusni
znacky spolecnosti XY, kdy hodnota p = 0,026,
tedy p < 0,05. Inovace ,Home Connect“ je Ce-
chlim zndmd, na rozdil od inovace ,sous vide“,
kde p-hodnota v ttestu nebyla
(p=0,41). Dvou vybérovy ttest pro Slovenskou
republiku neprokézal spolehlivou odlisnost vy-
hleddvéni, tedy obohatitelnost luxusni znacky XY
testovanymi vlastnostmi ,Home Connect® a ,sous
vide“ v ramci rebrandingu (,Home Connect®
p=0,36; ,sous vide“ p=2??). H1 o odliSnosti vlast-
nosti ,sous vide“ byla zamitnuta a H2 o odlis-
nosti vlastnosti ,Home Connect“ byla potvrzena,
avsak pouze v Cechéch.

Usporadanim korelaci vyhleddvanych vlast-
nosti ,Home Connect“ a ,sous vide“ bylo proto
prokazovano, zda jsou jizZ spojovany nebo jsou

spolehlivd

pFipojitelné k image luxusni znacky XY jak v Ce-
chich, tak na Slovensku (Tabulka 1). Pfipoji-
telnost vlastnosti ,Home Connect“ v Cechéch,

ttestem s rovnosti rozptyla v pfipadé porovnani byt nespolehlivymi korelacnimi koeficienty,
Graf 1)
Medidlni ndklad luxusni znacky XY v roce 2018
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Zdroj: interni data spolecnosti (2018).
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Tabulka 1 »

Korelace p¥ipojitelnosti vlastnosti rebrandingem v Cechdch a na Slovensku
: : CZ_Home '

SKHome_

CZ_media SK_XY Connect

SK media

5 0,329 -0,043 0,037 -0,218 0,515 -0495
- 0,296 0,895 0,909 0,497 0,087 0101

) 1 0,401 0102 -0,385 -0,086 -0128
i CZ_sous vide
: 0196 : 0753 0217 0,790 0,692
0,401 1 0448 0,073 -0,010 0,431
i CZ_Home Connec ;
: 0196 ;0144 0,823 0,975 062
_ 0102 0448 | 1 -0,522 -0,326 0110
: CZ_media H
0,753 0144 ;0082 0,302 0,733
-0,385 0073 | -0522 1 0495 0425
i BK_XY :
0,217 0,823 0,082 001 0,68
-0,086 -0,010 -0,326 0495 | 1 -0,077
: SKHome_Connect H
: 0,087 0,790 0975 0,302 0101 ¢ 0812
-0435 -0128 0431 010 0425 -0077 1
: SK media S : :
¢ Sig. (2-tailed) 001 0,692 0162 0,733 0168 0,812
SUMAR 1125 1234 2,300 0,849 0,869 151 1,266
SUMA p 2,786 2,945 3,195 2,924 1,888 3,067 2,669
Zdroj: vlastni zpracovani 2017.
vysla nejvyssi (Suma R=2,3). Naopak, spolehli- 4 Diskuse ke geograficke

vost nejnizsiho souctu p-hodnot korelace (Suma
p=1,888) ukazuje na nejvétsi identitu vnimani lu-
xusni znacky XY na Slovensku.

Nejspolehlivéji (suma
1,888) a nejnizsi suma korelaci (0,869) luxusni
znaCky XY na Slovensku jsou ziejmé dusledkem
nejnizsiho ndkladu médii s vyssi sumou kore-
laci a nizsi sumou p-hodnot na Slovensku, nez
vykazuje medidlni ndklad v Cechich. Proto na
Slovensku neni tfeba v rdmci rebrandingu kam-
pani pfipojovat ,Home Connect“ ani ,sous-vide“,
protoze budou pfipojeny v zavislosti na prove-
denych dvou krocich ,odliseni“ a ,p¥ipojeni®
v Cechach, obdobné jako tomu bylo u vlastnosti
,Home Connect“.

vnimand identita

28

prenositelnosti vlastnosti pri

rebrandingu
Tato préace zjistovala, zda a kdy je nutné kam-
pani uCit zdkazniky odliSovat vlastnosti inova-
ci, aby znacce, kterd si je osvoji, vzrostl obrat.
Jewell a Saenger (2014) porovnanim asociativni
a disociativni komparativni reklamou prokazuji
homogenizaci segmentu trhu. Vliv zde zvolenych
vlastnosti na homogenizaci kampani nekompa-
rativnimi reklamami je proto tfeba vyhodnotit
srovnavacim vyzkumem. Pro takovy komparativni
vyzkum s asociativnimi a disociativnimi reklama-
mi Romani et al. (2012) utfidili negativni emoce
do postupové §kély pocinaje zlosti, nespokojenos-
ti, znelibenim, trapnosti, smutkem a konce obavou
podle vlivu na zménu znacky (F=28,64, p < 0,001),
stézovani si (F=11,25, p < 0,001) a negativni WOM
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(F=48,77, p < 0,001). Zde naméfeny vliv pozorova-
ni vyhledavéani na internetu se lisi od sebe sama

nebo od pozorovani obav, které jako hlavni motiv
pro rebranding namé¥ili Romani et al. (2012). Vy-
uziti interakci reklam a jinych impulz na webové
strance studovali Miralles-Pechudna et al. (2018)
pomoci genetickych algoritma. Jejich algoritmus
posouva privatni sledovani vlivu emoci z dotyko-
vého displeje mobilniho telefonu Zualkernan, et
al. (2017) na vefejné sledovani zdkaznika podle
jeho IP adresy, napiiklad marketingovou automa-
tizaci. Z tohoto seznamu alternativnich metod ke
snimdni reakci trhu lze odvodit, Ze zde snimané
vyhleddvani na Google Trends neni omezeno na
navstévu jedné stranky, ve srovndni s marketingo-
vou automatizaci nebo kazdého mobilu.

Tradi¢ni pokryti trhu daty z marketingového
vyzkumu se lisi podle vybrané metody, at’ je to
panel domadcnosti, omnibus nebo jiné metody.
V tomto ¢lanku se vSak jednd o nové vnimané
vlastnosti, které jesté nejsou na trhu. Behera
et al. (2019) problematiku pokryti trhu marke-
tingovymi iniciativami fe$i pomoci specidlniho
nastroje, ktery nazyva ,Personalized digital mar-
keting recommender engine“. U ndmi pouzitého
nastroje Google Trends se tedy jednd o neperso-
nalizovany vyhleddvaé, ze kterého nevyplyvaji
doporuceni, protoze ta jsou odvozena ze srovna-
véni, které bylo v metodice charakterizovdno.

Zaver
Cilem bylo prijeti Casové uspory od ,Home
Connect a zdravi od ,Sous Vide“ pro dspéch
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rebrandingu luxusni znacky XY dolozit daty. Pii-
rustek image pro luxusni znacku XY na webu byl
odvozovéan z dat medidlniho ndkladu na Sloven-
sku a v Cechdch a z Cetnosti vyhleddvani a pro-
pojovani vlastnosti ,Home Connect a ,Sous
Vide“ pomoci Google Trends. Z usporadaného
seznamu korelacnich koeficienti vyhleddvanych
odkaza vyplynulo odlisné vyhledavani vlastnosti
,Home Connect“ v Cechach, nikoliv na Sloven-
sku. Tento vysledek ukazuje, Ze luxusni znac-
ka XY md v Cechdch konkurenta. Vyhled4van{
vlastnosti ,Sous Vide“ nebylo spolehlivé odlisné
u kuchyni ani na Slovensku ani v Cechéch. To
ukazuje, Ze ve sledovanych geografickych seg-
mentech vlastnost ,Sous Vide“, byt je nabize-
na, jeSté neni pfedmétem konkurencniho boje.
V ném je mozno ziskat predstih uplatnénim
usporddaného seznamu podle poradi souctl ko-
relaci u sledované znacky a vlastnosti pro rebran-
ding (Tabulka 1).

Z dukazu odlisného vyhleddvani luxusni
vlastnosti ,Home Connect a z uspordadaného
seznamu vyplyvd, Ze soucasna praxe nizstho me-
didlniho nékladu na Slovensku nez v Cechach
s vyhodou vyuzivd pomalého pronikani. Proto
vy$si medidlni ndklad vynalozeny v Cechédch
na privlastnéni si nezavisle vnimané vlastnosti
,2Home Connect“ neni nutno na Slovensku vy-
naklddat a je mozno se v propagaci zaméfit na
primé spojeni vlastnosti s luxusni znackou XY.
Ceskym zdkazniktim bude v kampani nutno vy-
svétlit, pro€ je vyhodné poridit ,Home Connect*
pres nakup kuchyné.

| |
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USE OF GOOGLE TRENDS FOR REBRANDING

Bc. Stanislav Brazda, doc. Ing. Zdenék Linhart, CSc.

ABSTRACT

Rebranding is retaining market share of brand especially in strongly innovative business
environment. Therefore, impact of two innovative attributes of “Home Connect and “sous vide”
was observed to minimize costs of media and maximize luxury brand of kitchens. It was found
that geographical markets differentiate brands and innovative attributes differently. It offers
opportunity to save costs of media at those markets, where innovative attribute is not subject of
competitive fights. Therefore, it was recommended to promote luxury brand of kitchens as carrier of
“Home Connect” properties of household in country where difference between intensity of searches
of luxury brand of kitchens XY was not significant. Inversely, in country with significant difference
between “Home Connect” and XY brand was recommended to explain advantages of upgrade of
household on “Home Connect” trough kitchen. General message from this article is that early
association of brand with innovative attributes saves costs of media. This option is still opened for
attribute of “sous vide’.
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Rebranding, Google Trends, exclusive brand, rebranding properties, campaign costs
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University a uméla inteligence *

Doc. RNDr. Jan Coufal, CSc., Mgr. Ing. Julie Smejkalovd, Mgr. Ing. Jifi Tobisek

Vysoka Skola ekonomie a managementu, Narozni 2600/9a, 158 00 Praha 5 - Stodulky
jan.n.coufal@seznam.cz, julie.smejkalovi@vsem.cz, jiri.tobisek@vsem.cz

Uvod
Védecky duch, kterym bylo prodchnuto mysleni
ranych Rekd, od 2. stoleti naseho letopoltu ne-
dokdzal uspokojit lidské potfeby. Reckd mysté-
ria se orientalizovala. Rimsky starovéky svét se
v mnoha smérech podobal dnesnimu. Divéra
v ziskdvani védéni raciondlni cestou mizi. Jed-
notlivé nauky propadaly iracionalismu podporo-
vanému orientdlnimi vlivy - astronomie ustupuje
astrologii, vzdélanci ji byli silné zaujati (i dnes
stale vétsi pocet vzdélanych lidi je ji zaujat), v 1é-
karstvi i jinde vzrustal zdjem o magii. Byla to
doba, ktera si libovala (podobné jako soucasnost)
v proroctvich, apokalypsdch, romdnech misto
ve vaznych filosofickych traktatech, ve sbirkdch
klept a ne ve vaznych historickych dilech. Rost-
la vira v Garodé&jnictvi, 1éCitelstvi, vésténi, kouzla
a talismany, ve vyvoj clovéka prostrednictvim me-
ditace a zmény stavu védomi. Se stejnou virou se
dnes setkdvame u téch, ktefi hovoii o prichodu
véku Vodnare. MUzeme najit paralely mezi dnes-
nim spiritualismem a tehdejsi klasickou teurgii.
Pro podobnost skomirajiciho helénstvi se
soucasnosti a vzhledem k tomu, Ze se neustile
opakuji diskuse o soucasném vzdélavani v riz-
nych vékovych stupnich a Ze je neustdle se zvy-
sujici role informatiky v Zivoté i ve Skoldch, je
nutné se témito problémy vyuky zabyvat. Jak se

vyrovnat s témito problémy? Na konci stredo-
véku se zdkladni nezbytnosti, kterd se nejprve
projevila v Itdlii, se stalo UcCetnictvi. Proti usili,
na které byly v té dobé zaméreny cirkev a rytif-
stvo, se zacCaly prosazovat pozadavky kvantity,
az nabyly vrchu s ,,védeckou“ kulturou 19. stole-
ti. Podobné na konci 20. a na zacatku 21. stoleti
s velkym ndstupem informacnich technologii na-
byva téméfr neomezenou moc syntax nad séman-
tikou. Dluzno uvést, ze cesta bez piekdzek urcité
nikam nevede, jde jisté o slepou komunikaci. Na-
vic pfinese uméla inteligence, je pro ¢lovéka sou-
Casnosti désivé, protoze si to neumi piedstavit.
Clének navazuje prvky e-learningu uvedené
na internetovych strankich Matematika VSEM
(2018) a reprezentované v prispévcich Coufal,
Tobisek (2014, 2015 a 2017), Coufal, Smejkalo-
vd, Tobisek (2016, 2017 a 2017a), ve kterych je
mj. popsano feSeni projektu podporovaného
grantem Operacniho programu Praha adaptabi-
lita s financni podporou Evropského socidlniho
fondu pro projekt Popularizace matematiky
a podpora pfechodu stredoskolskijch studenti
na vysoké Skoly technického sméru (zkrace-
ny nazev: Matematika VSEM, registracni &islo:
CZ.2.17/3.1.00/36239), vyzkumného projektu
Matematika VSEM - Linedrni algebra registro-

* Cldnek je zpracovdn jako jeden z vystupti vijzkumného projektu Matematika VSEM - Diferencidini pocet registro-
vaného v ramci Systému grantit CES VSEM pod registracnim cislem GCES1017.
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vaného v rdmci Systému grantd CES VSEM pod
registracnim Cislem GCES0916 (feSeny od 1. zari
2016 do 31. srpna 2017) a projektu Matemati-
ka VSEM - Diferencidlni pocet registrovaného
v rdmci Systému grantt CES VSEM pod regist-
raénim Cislem GCES1017 (je feSeny od 1. zari
2017 do 31. srpna 2019).

Chovéani pedagoga nékdy pripomind pru-
zkumnika v lese, ktery hledd pramen & vzdcny
druh rostliny. Bez umdleni vyuzivd postranni
cestiCky. Nekdy se stane zazrak. Vydal se za rost-
linou, objevuje potucek, ve kterém se blysti va-
lounky zlata.

Pouziti e-learningu ve vyuce i ve vySe uve-
denych vyzkumnych projektech vede k tivahdm
o umélé inteligenci a jeji roli v budoucnosti,
tudiz jsou v ¢lanku uvedeny moznosti umélé in-
teligence i ve vztahu ke vzdélavani na ruznych
arovnich, dale jsou také zminéna i mozna ne-
gativa pri vy$sim podilu syntaxe vzhledem k sé-
mantice.

Posledni obdobi druhé poloviny druhého tisi-
cileti naseho letopoctu je uzlovym bodem vyvo-
je lidstva aktivni vyuziti elektfiny. Ta umoziuje
prenos energie, udaju a informaci, zajistuje po-
hon (a tim také pohyb), dava svétlo. Dalsim kli-
¢ovym bodem je vznik Sirokého oboru zvaného
informatika ve 20. stoleti, jeho rychly a stile se
urychlujici vyvoj do soucasnosti. Ta rozvojem
svych parametra (rychlost, pamét’, vyvoj siti, pro-
gramové vybaveni) umoznuje dosazeni novych
drovni v modelovdni, fizeni, uchovavani udajq,
vybér informaci z ddaja, uziti informaci a jejich
uchovavani. Své misto zde md uméla inteligen-
ce, znalostni databaze. Lze sledovat pokrok ve
schématu model a odhad parametra. Je zndamo,
ze Ukolem statistiky je ukazat svét takovy, jaky
je. Je hlubokym omylem nékterych lidi myslet
si, ze statistika a informatika jedno jsou, jenze
je to tak, ze jsou vedle sebe. Ulohou statistiky je

Ekonomické listy 2|2018

z velkého mnozstvi idaju dostat informace pro
podporu rozhodovéni. Statistika byvd na pocat-
ku aplikace vétSiny exaktnich metod v rtznych
védach.

Informatika modeluje svét, ktery predstavuje
mnozinu objektd, mnozinu vztaht ¢i vazeb mezi
objekty. Je otdzkou, zda zadklad vztaht stavby
svéta jsou deterministické vazby (otdzkou je od-
had funkce, jejich parametra a vyvoj zmén), nebo
zakladni relace jsou sice deterministické, ale svét
je tak slozity, ze se ukazuji jako stochastické
(otdzkou je nalézt rozdéleni vazeb, odhad jejich
parametra a vyvoj zmeén), ¢i jsou stochastické ve
své podstaté (otdzkou je, jakd jsou vstupni rozdé-
leni a jejich parametry, odhad parametrua a jejich
zmén ve vyvoji). Proces pozndni je konzistentni,
konverguje k poznani objektivniho stavu a vyvo-
je. Je tento vyrok univerzdlné pravdivy nebo ve
vyvoji muze byt divergence?

Clanek se zabyvé hlavné ndzory
a) britského matematika a pocitacového teore-

tika Alana Turinga (1912-1954), ktery mj.

zasadnim zplUsobem na$ dne$ni pohled na
informatiku, vénoval se tématu umélé inte-
ligence a udCicich se systému, byl zastancem
mechanistické teze, kterd v podstaté pravi, ze
lidsky mozek je mozné modelovat pocitacem
(tj. 1ze vytvofit ,umélou inteligenci“ v pravém
smyslu slova); kdyz mél Alan nastoupit na
stfedni Skolu Sherborne, ochromila Britdnii
devitidenni vieobecnd stavka, a tak Alan vzal
kolo a béhem dvou dnti dojel do Skoly, ktera
byla vzdalena asi 100 km, na stfedni Skole se
seznamil s Christopherem Morcomem, bavili
se spolu o védeckych novinkdch a provadéli

vlastni pokusy, Morcomova smrt v roce 1930

Alana tézce zasahla, v letech 1931 az 1934

studoval Turing na King‘'s College v Cam-

bridge a v roce 1935 zde byl zvolen ¢lenem

(fellow) univerzitni koleje na zdkladé své
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disertace o centrdlni limitni vété, v letech
1937 a 1938 studoval na univerzité v Prin-
cetonu pod vedenim Alonzo Churche a zis-
kal zde doktordt, za druhé svétové valky byl
v Bletchley Parku lustili némecké tajné kody
sifrované predevsim strojem Enigma, Tu-
ringiv osobni zivot byl spiSe neStastny a je
dodnes zkoumdn mnohymi Zivotopisci, byl
znacné podivinsky, nadto praktikujici homo-
sexudl, v r. 1954 zemfrel na otravu kyanidem
draselnym, tim mélo byt napusténo jablko, ze
kterého trochu snédl;

b) britského filosofa rakouského ptivodu Ludwi-
ga Wittgensteina! (1889-1951), ktery se stal
jednou z nejvlivnéjsich osobnosti britské filo-
sofie druhé Ctvrtiny 20. stoleti a vytvoril dva
puvodni a vlivné systémy filosofického mysle-
ni - logické teorie a pozdéji filosofii jazyka;
ve svém dile se mj. zabyval filosofii matema-
tiky a odvazil se napadnout zdklady, na kte-
rych Turing svou cestu k umélé inteligenci
zalozil, nesouhlasil s tim, Ze stroj se muze
uéit (mit jisté kognitivni vlastnosti) a v pra-
vém smyslu pocitat.

1 Churchova a Turingova teze

Pro vyjadreni a sdéleni myslenek si lidstvo vytvo-
filo genialni prostredek - Zivou feC a jeji pisem-
nou podobu. V riznych oblastech lidské ¢innosti
tak vznikaji vlastni jazyky, ucelné prizpusobené
pfesnému, vystiznému a kratkému vyjddieni my-
slenek, specifickych pro pfislusny obor lidské
Cinnosti. Vzdyt' nejen souCasnd matematika, ale
také vznik a vyvoj pocitac by nebyly myslitelné
bez urcité kultury mysleni. Tato kultura se vy-
vijela a péstovala dlouho pfed vznikem prvniho
pocitace. Ve védé je jasnost a presnost formula-

ci bytostné dulezitd. Jazyk védy nesmi obsaho-
vat zadné nepiesnosti nebo dovolit dvoji vyklad.
Urcitd symbolika umoznuje zjednodusit zdpis
informaci, zpfehlednit jej a vhodné prizpisobit
dalsimu zpracovani.

Entscheidungsproblem (némecky vyraz pro
rozhodovaci problém) je uloha, kterou popr-
vé predlozil némecky matematik David Hilbert
(Hilbert, Ackermann,1928). V ni jde o to, zda
existuje efektivni postup (tj. algoritmus), ktery
umi rozhodnout, je-li libovolné matematické tvr-
zeni v daném formdlnim jazyce pravdivé nebo
nepravdivé.

Jeden z nejvyznamnéjsich logik vsech dob
brnénsky roddk Kurt Godel (1931) publiko-
val zdsadni objev - dvé véty o neuplnosti axio-
matickych formdlnich systému, které obsahuji
elementdrni aritmetiku s pfirozenymi Cisly. Pro-
stfednictvim téchto vét ukdzal, Ze neni mozné
navrhnout soubor axiomu, které by byly dosta-
Cujici pro zodpovézeni kazdé otizky, kterou lze
kldst a formulovat uvnitf formalniho systému
obsahujiciho elementdrni aritmetiku. Tedy Go-
del dokdzal, ze Entscheidungsproblem neni fe-
Sitelny. Tyto véty ukoncily vice nez padesatileté
Gsili logikii a matematiki dplné formalizovat
matematiku, ale ovlivnily i védecké a filosofické
mysleni druhé poloviny 20. a po¢atku 21. stoleti.
K dakazu vét Godel rozsitil nebo objevil nékolik
matematickych postupu ¢i technik. Napf. unikdt-
ni kédovaci systém dnes nazyvany Godelovym
Cislovanim, které umoznuje jednoznacny pievod
mezi formulemi a Cisly. Kédovani spolu se za-
vedenim CdsteCné rekurzivnich funkci ,prevadi
logiku na aritmetiku“ a nékteré casti Godelova
dikazu pripominaji to, cemu dnes fikdme pro-
gramovaci jazyk pocitach. Pravé Godel (1931,
1934) a Herbrand (1932) polozili zdklady pro

! Ludwigova matka, Leopoldina, je zndmd Poldi z ndzvu a emblému kladenskijch Zelezdren (Hut' Poldi).
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Castecné rekurzivni funkce, které se dnes pova-
zuji za jeden z matematickych ekvivalentl pojmu
algoritmus.

Algoritmus je pfesny ndvod Ci postup, kte-
rym lze vytesit dany typ ulohy. Tento pojem se
nejcastéji objevuje pfi programovani, kdy se jim
mysli teoreticky princip feSeni problému. Obecné
se ale algoritmus muze objevit v jakémkoli jiném
védeckém odveétvi. Jako jisty druh algoritmu se
muze chdpat i napf. kuchafsky recept. V uzsim
smyslu se slovem algoritmus rozumi takové po-
stupy, které splnuji nékteré silnéjsi pozadavky:
Algoritmus je presny predpis, podle kterého
mdme vykonat v urcitém poradi koneény pocet
elementdrnich operaci, které vedou k feSeni ka-
2dé ilohy ¢i kazZdého problému daného typu.
Tuto formulaci lze nazvat filosofickou definici
pojmu algoritmus.

Church (1936) vytvoril A-calculus pro vypocet
hodnot funkci z tfidy zobrazeni, jejichz definic-
ni obor i obor hodnot jsou podmnoziny mnozi-
ny vSech pfirozenych Cisel. Tyto funkce nazval
A-definovatelnymi. Church (1936) formuloval tezi
(dnes nazyvanou Churchovou), ve které se snazil
formalnim zplsobem definovat, co je efektivné
vycislitelnd funkce nad mnozinou p¥irozenych ¢i-
sel, tj. funkce, jejiz vSechny funkcni hodnoty lze
vypocitat:

Definujeme pojem efektivné vycislitelné
funkce tak, Ze jej ztotoZnime s pojmem A-defino-
vatelnd funkce.

Churchtav tehdejsi doktorand Kleene (1936)
dokdzal, Ze A-definovatelné funkce jsou ekviva-
lentni s ¢astecné rekurzivnimi funkcemi, proto se
Churchova teze formuluje takto:

Definujeme pojem efektivné vycislitelné
funkce tak, Ze jej ztotoZnime s pojmem Cdstecné
rekurzivni funkce.

Tato teze neni tvrzeni, které by bylo treba do-
kdzat nebo vyvritit, ale jde o definici. Kdyby se
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objevila funkce, kterd neni Castecné rekursivni,
tak z Churchovy teze vyplyvd, Zze nemuze byt po-
vazovana za efektivné vycislitelnou. Slovo nemi-
Ze oznacCuje logickou nemoznost, tudiz jde spiSe
o pravidlo, které diktuje formu vyjadfovani, nez
o tvrzeni. Pojem efektivné vycislitelné funkce
nebyl pfedtim nijak definovan, pouze snad jako
postup, ktery neptesahuje nase lidské vypocetni
schopnosti. Je velmi neuspokojivé definovat efek-
tivné vycislitelné funkce jako néjakou tfidu funk-
ci, aniz by se ukdzalo, ze ,vSeobecné prijimané
vlastnosti“ efektivni vycislitelnosti museji vést
k této tridé (Church, 1936a).

Nékolik mésicti po Churchovi Turing (1936,
1937) vysel z Hilbertova predpokladu (Hilbert,
Ackermann, 1928), ze vsSechny funkce, které
muze Clovék vypocitat, jsou efektivné vycislitel-
né, a vytvoril abstraktni logicky vypocetni stroj
LCM (z angl. logical computing machines), kte-
ry Church (1937) nazval Turingovym strojem,
toto pojmenovani se pouzivd dodnes. Podle
Turinga (1936) clovéka, ktery provadi vypocet
redlného Cisla, lze pfirovnat ke stroji, ktery je
schopen se nachdzet v jednom z konecné mno-
ha vnitfnich stava. Tento stroj ma pdasku, ktera
je rozdélena na jednotlivé bunky, z nichz kazda
obsahuje néjaky znak (pripousti se i prazdné
znaky), kterd prochdzi Cteci a zapisovaci hla-
vou. Chovani poctare je v kterémkoli okamziku
dano symboly, na které se divd, a jeho ,stavem
mysli“; kazdy takovy tkon se sklada z néjaké
zmeény fyzického systému sestdvajictho z pocta-
fe a jeho pdasky. Tyto jednoduché tukony musi
byt: zména symbolu a zména pozornosti pocCta-
fe z jednoho mista na pasce na jiné misto v sou-
sedstvi. Ukon, ktery bude proveden, je urcen
stavem mysli poCtife a sledovanymi symboly.
Nyni lze sestrojit stroj, ktery bude provadét pra-
ci poctare. Kazdému stavu mysli poctife odpo-
vida vnitfni stav stroje atd.
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Vsechny efektivné vycislitelné funkce (neboli
algoritmy) mohou byt bindrné zakédovany a tyto
bindrné zakédované jsou vycislitelné Turingovyn
strojem. Turing (1936) formuloval tezi, dnes na-
zyvanou Turingovou:

VSechny efektivne vycislitelné funkce jsou
vycislitelné Turingovym strojem.

Turing (1937a) dokdzal, Ze funkce vyCis-
litelné Turingovym strojem jsou ekvivalentni
s A-definovatelnymi funkcemi, tudiz i CdsteCné
rekurzivnimi funkcemi, proto muzZeme sloucit
Churchovu a Turingovu tezi do Churchovy-Turin-
govy teze:

Ke kazdému algoritmu existuje ekvivalent-
ni Turinguv stroj (resp. Cdstecné rekursivni
funkce).

Jak bylo uvedeno: protoze pojem algoritmus
je definovan pouze filosofickou definici, nemtze
byt tato teze nikdy dokazana, lze ji ale vyvratit,
podafili se sestrojit stroj, ktery bude umét fesit
problémy, které Turinglv stroj fesit neumi. Tu-
ring objasnil neurcity pojem ,pocitat vyjadre-
nim zpracovavat Turingovym strojem. V tomto
pripadu uz nejde o matematiku, ale jde o filoso-
fii, pfesnéji o epistemologii, tj. nauku o hranicich
a moznostech poznani. Turing (1936, 1937) do-
Sel ke snatku natematiky (prechodové funkce,
nerozhodnutelné problémy, rGizné slozité a kom-
plikované funkce) a filosofie. Dokdzal, Ze lze
Castecné rekurzivni funkce implementovat me-
chanickym logickym strojem.

2 Mechanisticka teze

Lze proces lidského mysleni simulovat strojem?
Po své prelomové praci Turing (1936, 1937,
1937a) se prestal zabyvat rekurzivnimi funkcemi
a zacal odkryvat zdklady umélé inteligence, kde
mu otevrela cestu Turingova teze. Snazil se uka-
zat, i kdyz je stroj zcela nevédomy a mechanicky,
tupé se ridi pravidly, tudiZ v ném neni inteligen-
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ce (bereme-li vytvafeni inteligence hrubou silou),
pfechodem k ,ucicim se“ programim se dostd-
vame k ,inteligentnim® strojam. Dulezité je, ze
u téchto stroju je nutné jednotlivé instrukce pro-
vddét mechanicky, aniz by jim stroj ,rozumél®.
Inteligence se spiSe vytvari celkovou slozitosti
takovych programua slozenych z elementdrnich
pravidel. Je nutné uvést, ze v okamziku, kdy se
do stroje vlozi instrukce, nelze predvidat postup
feSeni problému, stroj se chova jako zdk, ktery
se od svého ucitele mnohému naudil, ale i vlast-
ni pili k tomu dalsi védomosti pfidal. Z toho je
nutné uznat, Ze stroj jevi znamky inteligence. Po-
kud je stroj schopen ménit sviij vlastni program
(napf. podle heuristickych metod, které rozsi-
fuji bazi znalosti nebo mnozinu pouzivanych
pravidel), mtze se zvySovat pocet i slozitost pro-
blémi, které je schopen resit.

Prvnim davodem, pro¢ Turing (1936, 1937)
definuje svj stroj, je to, aby definice obsahovala
vSechno, ¢eho je schopen ¢lovék pracujici jako
poctar. Dulezitéjsim davodem je rozhodovaci
problém (Entscheidungsproblem). Co ma spolec-
ného rozhodovaci problém s umélou inteligenci?
Bez néj by clovék stal tvari v tvar zoufalé deter-
minismu programt pro Turinglv stroj (Turing,
1948). Jak by se mohl stroj chovat inteligentné,
kdyby postupoval krok za krokem po vyznace-
né cesté az na jeji konec? Z rozhodovaciho pro-
blému vyplyva: i kdyZz je Turingav stroj Fizen
pravidly, zdaleka to neznamend, Ze vime, jakym
zptusobem ukondi svou Cinnost. Cely princip uci-
cich se programu spocivd v tom, Ze nemuzeme
predpovédét, jak se bude jejich Cinnost vyvijet.
Rozhodovaci problém ukazuje, Zze uméla inteli-
gence neexistuje jen v oblasti fantastickych pred-
stav.

Wittgenstein (1978) klade otdzku: Da se Fici,
ze pocitaci stroj pocitd? Lze si predstavit, Ze po-
Citaci stroj vznikl ndhodou, pak jej nékdo objevil
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a ndhodné na ném stiskl nékolik tlacitek (nebo
1épe, Ze pies néj prebéhlo zvite a o tlacitka za-
vadilo). Stroj diky tomu spodcital, kolik je . Pro
matematiku je nezbytné, aby se jeji symboly pou-
zivaly v prabéhu celého vypoctu. Vyznam symbo-
14 teprve pouzitim mimo matematiku méni hru
se symboly v matematiku. Kdyz se zméni v mist-
nosti postaveni zidli z jednoho na druhé, nejde
tuto zménu nazvat logickou inferenci, nemaji-li
obé postaveni zidli Zddnou lingvistickou funkci
kromé samotné zmény postaveni (Wittgenstein,
1978). Matematicky koncept realizace vypoctu
(ve srovndni s empirickym konceptem vypoctu)
nelze oddélit od normativnosti matematiky. Lze
si predstavit, ze pocitaci stroje se normdlné vy-
skytuji v pfirodé, ale lidé nejsou schopni je roz-
bit, aby nahlédli dovniti. Lze ¥ici, Ze je tito lidé
pouzivaji podobnym zpusobem, jakym ostatni
pocitaji, ackoli netusi nic o principu jejich prace.
Diky tomu napft. pfedvidaji ruzné déje, ale mani-
pulace se stroji je pro né experimentovanim.
Témto lidem chybéji matematické koncepty,
které maji ostatni lidé. Cim je nahrazuji? Lze si
predstavit mechanismus, jehoz pohyb se chdpe
jako geometricky (nebo pohybovy) dukaz. Kdyz
nékdo otaci volantem, jistojisté by o ném nikdo
nerekl, Ze néco dokazuje. Nestaci jen vymyslet
pravidlo, podle kterého je oticeni volantem ma-
tematicky dakaz. 1 kdyby clovék naSel néjaké
pravidlo, kterému dand ¢innost vyhovuje, nemusi
to znamenat, ze se dany objekt timto pravidlem
fidi. Jde o stejny pfipad, kdyz nékdo experimen-
talnim zpasobem vytvdfi a méni usporaddni
symbol, prestoze by se vysledky jeho Cinnosti
daly chédpat jako dukaz. Matematika je naopak
normativni. Dukaz vede k tvrzeni: ,Toto musi
platit.“ Matematicky duakaz odhaluje pravidla
matematické gramatiky. Nelze zapomenout, Ze
matematika pfresvédCuje o gramatickych tvrze-
nich, tudiz vyrazem toho, ze je dikaz pfijat, je
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ochota prijmout pravidla. Dikaz je soucasti gra-
matiky, kterd definuje uz samotnou hypotézu.
Dukaz méni gramatiku jazyka i jeho vnimani. Vy-
tvafi nova spojeni a dodava jim potrebné zdklady
(Wittgenstein, 1976).

3 Turinglv test

Turingav test (Turing, 1950) je pokus, ktery ma
za cil provérit, jestli se néjaky systém umélé in-
teligence opravdu chovd inteligentné. Jelikoz
inteligence je pojem, ktery lze jen tézko defino-
vat, tim huafe testovat, pouziva Turinguv test po-
rovnani s ¢lovékem. Vysledek Turingova testu by
mohl ovlivnit nd$ pohled na védomi stroju, lidské
vnimani i podstatu inteligence, stile je proto vy-
znamnym tématem ve filosofii umélé inteligen-
ce. Turinglv test probihd tak, ze do oddélenych
mistnosti umistime jednak testujiciho, jednak
predmét zkoumdni (napf. pocitaC s pfislusnym
programem) a néjakého dalsiho clovéka. Testuji-
ci poté klade otdzky v pfirozené reci a predava je
do druhé mistnosti, kde je zodpovi bud’ pocitac,
nebo Clovék (coz se rozhodne ndhodné). Odpo-
védi jsou zasldny zpét testujicimu (samoziejmé
v néjaké neutrdlni podobé, napf. vytisténé na
papite). Pokud testujici nedokaze rozpoznat, zda
komunikuje se strojem, ¢i s ¢lovékem, pak tato
uméld inteligence spliiuje Turingav test. Ten byl
dlouho povazovan za zdkladni méritko schop-
nosti uméle inteligentni entity, avSak zdaleka
nepokryva vSechny aspekty, které jsou od inteli-
gentnich entit oCekdvany.

Matematika je postavend na fizeni se pravi-
dly, stejné jako koncept pocitani Ci realizace vy-
poctu. Otdzka zni: Za jakych okolnosti lze Fici
o Clovéku (nebo o néjaké opici), Ze pocita (nebo,
ze se opice sama od sebe Fidi néjakym pravi-
dlem)? Wang (1974) uvadi pfiklad: Simpanz na-
értne na zem obraz ,@ -“ a druhy potom vedle
do pisku ,@ - @ - @ - @ - @ -“. Neda se Fici
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ani to, Ze prvni stanovil pravidlo, ani to, ze druhy
pravidlo aplikoval, byt’ se v jejich mysli odehra-
valo cokoli. Kdyby se dalo pozorovat to, Ze napf.
jeden druhému cosi vysvétluje, néco mu predva-
di a druhy ho napodobuje, pokud provadi tspés-
né nebo neuspésné pokusy, je odménén nebo
potrestan; kdyby ten druhy, ktery byl k tomu
vycvicen, vytrvale kreslil sérii vzoru, které nikdy
predtim nevidél (jako v uvedeném ptikladu), po-
tom lze Fici, ze prvni Simpanz zapisoval pravidla
a druhy se jimi Fidil. Ackoli je koncept aplikace
pravidel neodmyslitelné spojen s pravidelnos-
ti, nejde pouze o pravidelnost ... (Wittgenstein,
1978) Rekneli se, ze se nékdo Fidi pravidlem,
musi byt schopen dané pravidlo tfeba vyucovat,
vysvétlit nebo uvést jako divod svého chova-
ni. Kdyz se zdk ve skole uci Pythagorovu vétu,
muze a nemusi pochopit, o co jde. Lze si pred-
stavit, Ze se pro uspéch v testu nauci nazpamét’
potiebny vzoreCek a zapiSe spravné vysledky,
aniz by tusil, o co vlastné v Pythagorové vété jde
(Wang, 1974).

Tento nedostatek Turingova testu také ilus-
truje argument cinského pokoje (Weiss, 1990).
Jde o myslenkovy experiment, jehoz cilem je uka-
zat, ze samotna schopnost smysluplné odpovidat
na polozené otdzky (hlavni princip Turingova tes-
tu) neni dostatecna pro prokdzani schopnosti po-
rozuméni, cozZ je to nejdilezitéjsi, co ocekdvame
od tzv. silné umélé inteligence. V tomto pokusu
si predstavime uzavienou mistnost, naplnénou
velkym mnozstvim Cinskych text(, ve kterych se
hypoteticky naléza kazdd smysluplna véta toho-
to jazyka. Do takového pokoje umistime cloveé-
ka, ktery Cinstinu neovladd, ale ma znalost, kde
pripadné najit na zdkladé predaného textu od-
povéd. Tomuto ¢lovéku budeme pisemné ddvat

otazky (jako v Turingové testu), ten je teoreticky
schopen v této knihovné najit dostatek materidlu
na to, aby nalezl vyskyt dodané otdzky a prostym
opsanim casti kontextu vytvoril smysluplnou
odpovéd, kterou posle ven. Vnéjsi tazatel by se
mohl domnivat, Ze ¢lovék uvnitf pokoje Cinstiné
bez problému rozumi, prestoze ve skutecnosti
tomu tak neni, clovék uvnitt pouze mechanicky
pracuje se symboly, které jsou pro néj nezndamé,
takZe by jeho praci mohl zastat i zcela nemyslici
stroj?.

V letech 1964 az 1966 némecko-americky
profesor Joseph Weizenbaum (1966) napsal po-
mérné jednoduchy program ELIZA, jehoZ nédzev
odvodil podle naivni divky Eliza Doolittlovd,
kterd je v komedii G. B. Shaw (1918). Program
zpracovaval vstup od uzivatele psany priroze-
nym jazykem a napodoboval rozhovor psycholo-
ga s pacientem. Prestoze program pouze vybiral
klicova slova z uzivatelovych odpovédi a z nich
tvoril dalsi otdzky, mnoho uzivatelti podlehlo do-
jmu, ze program piemysli, nebo ze jim odpovida
Clovék. Tj. ELIZA Turinglv test Castecné splnila,
byt neslo o inteligentni entitu, ale o relativné
jednoduchy program, ktery upravoval véty zada-
né uzivatelem a vysledek pouzival jako svoje re-
akce. Podobné programy jsou dnes znamy jako
chatboty nebo chatterboty. Tim se i prakticky
ukdzalo, ze zddnlivé inteligentni komunikace je
schopen i zcela neinteligentni program. Weizen-
baum (1993) byl Sokovan, Ze jeho program lidé
(dokonce i psychoterapauti) berou vdzné a v se-
dmdesatych letech se zacal zabyvat dopady in-
formatiky a umélé inteligence na spolecnost
vice filosoficky, kritizoval pf¥ilisSny optimismus
ohledné modernich technologii a zduraznoval,
ze rozhodovaci pravomoc musi vzdy zustat clo-

2 Ve skutecnosti by samozfejmé byla knihovna textii obrovskd, takzZe by clovék takovouto Cinnost provddét nemohl,
ale princip argumentu plati, zvldste proto, Ze je obvykle aplikovdn na pocitacové systémy umélé inteligence.
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véku. Pro své kritické nazory byl nékdy nazyvan

disidentem nebo kacitem informatiky.
Wittgenstein (1978) uvadi, pokud se hovo-

i o aplikaci pravidel, chovani objektu musi byt

chdpano jako normativni. Politini je soucdsti

mnoziny normativnich konceptt, ale Turingovy
stroje nikoli. Pouhé produkovdni sprdvnijch vy-
sledkii nestaci k tomu, aby se mohlo fici, Ze ne-
kdo néco pocitd. Turing (1950) namitd, zZe v jeho
testu jde o to, ze ukolem stroje je produkovat
stejné vystupy, jaké lze ocCekdvat od clovéka.

Udalosti, které se odehravaji nékde ,za plentou®,

nejsou podstatné, protoze jde-li o to, jak se do-

spéje ke spravnému vysledku, tak podle Turinga

(1936, 1937) jde o dvé véci:

a) prvni z nich je konecnd posloupnost dusev-
nich stavll poctire nebo fyzickych vnitfnich
stavl stroje,

b) druhd zahrnuje popis algoritmu ¢&i programu,
ktery byl pouzit k vypoctu.

4 Syntax a sémantika

Syntax urCuje, jaké konecné posloupnosti sym-
bola jsou spravné vyrazy a sémantika hovori
o vyznamu, ktery maji tyto vyrazy.

Stroj provadi vypocet mechanickym zpuso-
bem. Program, ktery se do néj vlozi, obsahuje
jednotliva elementarni pravidla, kterymi se vypo-
Cet Fidi (kazdé pravidlo je soucdsti standardniho
postupu vypoctu). Kazdé z téchto pravidel je na-
tolik jednoduché, ze fakticky nemd zadny kogni-
tivni vyznam nebo obsah. Aby ho stroj realizoval,
nemusi se snazit jej nejprve ,pochopit®. Takové
pravidlo je tak elementarni, Ze jej muze apliko-
vat Cisté mechanicky. To sméfuje k tomu (Knuth,
1977), ze ,algoritmus“ by se dal definovat jako
mnozina pravidel nebo pokyna vedoucich k zis-
kadni pozadovaného vystupu z daného vstupu.
Algoritmus se vyznacuje tim, Ze vSechny nejas-
nosti musi byt vylouceny, pravidla musi popiso-
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vat operace, které jsou tak jednoduché a dobie
definované, Ze je muze vykondvat i stroj. V tomto
vyjadfeni pojmu algoritmus se zda byt nevhodnd
formulace pravidla popisuji operace, protoze
pravidlo se vyznacuje tim, Ze nic nepopisuje, ale
urCuje zpusob pouziti néjakych koncepti. Na
strané druhé jednotlivé kroky Turingova stroje
se chovaji jako popisy operaci, to nemusi vést
k mechanistické tezi, ale k zamysleni o tom, zda
se mohou nazyvat jednoduchymi pravidly. Knuth
(1977) popisuje algoritmy jako zvlastni tridu
funkci (protoze zobrazuji vstup na vystup), pri-
C¢emz piidava dva pozadavky - algoritmus se da
specifikovat jako soubor pravidel a tato pravidla
maji zhruba stejnou (trividlni) slozitost. Turin-
guv stroj se pravé takovymi pravidly fidi. Turing
(1948) predpokladd, ze pro umélou inteligenci
je tfeba zkonstruovat stroj, ktery se uci tim, Ze
pochopi néjakd pravidla, ktera ve své Cinnosti po-
uzivd. Chapani muaze byt vybudovdno na zvlad-
nuti ,syntaktickych instrukci“, kterymi se ridi
jak cloveék, tak i stroj, pficemz se ¥idi jednotlivy-
mi ,bezobsaznymi podpravidly“ Ctenim, tiskem
a mazanim symboli na pasce. Jsou bezobsazna,
protozZe je provadi zafizeni bez jakékoli inteli-
gence a schopnosti zpracovavat informace v ném
obsazené, ale soucasné jde o podpravidla, aby se
jimi mohl Fidit. Stroj realizuje dedukci, kterd je
zcela mechanickad.

Wittgenstein (1978) uvadi, ze jde o sluco-
vani dvou neslucitelnych véci: logické inferen-
ce a manipulace se symboly. Porovndnim tvaru
nebo velikosti bezobsaznych symbolt nelze
prohlasit, ze néjaky symbol vyplyvd z jiného.
Pochopit, Ze p implikuje q, znamena védét,
jaky je konceptudlni mezi obsahem p a g; rozu-
mét tomu, ze vyplyvd z p. Kdyz nékdo na po-
Citacim stroji zmdackne tlacitka 25 a 20 nékde
se objevi 500, nedd se fici, Ze tento stroj néco
spocital, pouze manipuluje se znaky, pokud jim

39



NERECENZOVANE CLANKY

nepfifadime sémanticky vyznam, pUjde pouze
o syntaktickou hru. Jednoduchost pravidla ne-
lze plést s otdzkou jeho sémantického obsahu.
Jediny zpUsob, jak odstranit normativu, kterou
by mél stroj pochopit, je definovat pravidla jako
popis akce, kterd se md odehrdt v mysli pocta-
fe. Tim se ztrdci matematika, kterd je prisné
nekauzdlni. Matematika spojuje tvrzeni na za-
kladé asociaci a pevné danych pravidel, ne akci,
pricin a néasledkt. Lze néjakd matematickd pra-
vidla zakdédovat do operaci a zkonstruovat stroj,
ktery bude tyto operace tupé providét. Nemu-
ze se ucit nic o matematice, protoze pracuje
pouze se znaky, které ztratily svou ptvodni sé-
mantiku. Vysledek muaze byt spravny, ale nelze
dokazat, ze je sprdavny, protoze postup, ktery
k nému vedl, byl mechanicky a ne matematicky.
Pokud by si pravidla svou sémantiku uchovala,
je nutné, aby se jimi Fidil nékdo, kdo je schopen
jejich skutecny obsah pochopit. Turingv stroj
pocita tak, ze ony zdkladni instrukce nevyzadu-
ji ani zadné kognitivni schopnosti, ani zadnou
inteligenci.

5 University v nejblizsi budoucnosti

Jakou cenu md vysoka Skola v dobé, kterd pokla-
da za nejdulezitéjsi podnikatelstvi, kterd sméruje
k okamzitym ziskim a pro kterou je nejdulezi-
téjsi ted’, dnes a zivot v senzacich? V ¢em spoci-
va vlastni tkol vysokych skol? Otdzka, kterd se
klade od Sékrata k Augustinovi, od Augustina
k Leibnizovi, od Leibnize k Bolzanovi, od Bol-
zana k Weyrovi, od Weyra k Jarnikovi a od Jar-
nika az k poslednim nafizenim ministerstva
skolstvi v Praze. Existuje jesté jedna cesta vyvoje
vysokych Skol od egyptskych pisait ze 4. tisici-
leti p. n. l. pfes Pythagora, Eukleida, Archiméda
a Ptolemaia, pfes stfedovéké gramatiky a logiky
az k podniktm produkujicim software a k labora-
tofim v Silicon Valey. Napf. atomova energie, po-
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zehndni i prokleti zaroven, je CistoCisty produkt
vysoké skoly, koncipovany a zrozeny v jedné chi-
cagské universitni garazi. Vysokd Skola musi byt
zajisté Casti tohoto svéta a musi svym dilem pii-
spivat tomuto svétu, musi podporovat vzdélanost
a vytvaret spolecny jazyk pro duchovni vyménu
nazoru. V soucasnosti vysoké Skoly vykrystali-
zovaly z ducha logického mysleni matematizace
uzivanim pocitacu, které sebou pfinesly pochyb-
né pozehndani jiného druhu. Je jasné, skoly uni-
versitniho typu musi slouzit mnoha tGceliim, ma
pripravit absolventy pro zivot a naucit je vécem
uzitecnym. Problém je se slovy ,pripravit“ a ,uzi-
tecné“. Vzdeélani jisté nespocivd v néjakém sou-
hrnu poznatk, navyka ¢i dovednosti. Metronom
zmén je nastaven na neuvéfitelnou rychlost.
Dostavame se do zbésilého viru. Tolik toho uz
vime a tolik nového se kazdy den objevuje, Ze to
prekracuje schopnosti jedince se v tom vyznat.
Clovék ztraci rovnovdhu, potaci se a ztraci cestu.
Je pfesycen informacemi, které se vydavaji za ve-
déni. To jej pretézuje a vede ke zhnuseni. Nadmi-
ra védéni, maskujici se jako moudrost, vyvoldva
zoufalstvi.

Jde o to, ze se pii vyuce vzdélava velka masa
ynendrocné vzdélavanych“ vykonavateli v pro-
tikladu k nékolika ,genidlné“ pripravovanym
tvlircam. Problémem je zda v procesu vyuky ucit
vsechny vsechno, nebo urcit osoby schopné pro-
gramy modifikovat, zdokonalovat a tvorit nové.
Informatika automatizuje, Clovék se z tvirce
vice a vice transformuje do role vykonavatele.
Moznosti plné automatizovaného mysleni clové-
ka odsuzuji do role blazna. Je sveden jako Faust
Mefistofelovym slibem, Ze se mu dostane vseho
pozndni, zfekne-li se mysleni, bude spasen a oct-
ne se opét jako nevinny v rajské zahradé, ale
pujde o rdj bez mysleni. Podpriimérny absolvent
stredni Skoly toho vi o prirodé a jejich zakonitos-
tech vice nez Jan Evangelista Purkyné a Bernard
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Bolzano. Je vsak schopen podobnych tvarcich
¢ina? Vsude se Clovék setkdvd s nedozvykanou
zvykackou ucenosti, uci se postupy, ale ne smysl.

Pocitacovy program je ,inteligentnéjsi“ nez
p % lidi, p % lidi neumi do programu zasahnout
a p % lidi je otrokem programu. Na stranu dru-
hou (100 - p) % lidi je schopno do programu
zasahnout, program zdokonalit, vytvorit novy
program. Jaky je rozumny pocet p %? Problé-
mem je zda v procesu vyuky ucit vSechny vsech-
no, nebo uréit (100 - p) % osob schopnych
programy modifikovat, zdokonalovat a vytvaret
nové. Jak vybrat konkrétnich (100 - p) %?

Kdo bude ucit studenty - Clovék nebo poci-
tace? Nebo - je Clovék v pedagogické Cinnosti
nahraditelny strojem? I kdyz néktefi pedagogo-
vé pouzivaji prvky v e-learningu ve vyuce po-
dobné jako opily ponocny lampu (spiSe jako
oporu nez ke sviceni), je to jeden z kroku, kte-
ry umoznuje postupné nahrazeni Clovéka stro-
jem (Mosna, 2013). Jak urcit jistinou rezervu
v modelu (100 - p) % ? Jaké jsou disledky chyb
1. a 2. druhu?

Dnesni desetileté déti cekaji zaméstndni, kte-
rd se pred deseti dvaceti lety nedala predstavit,
a mj. potfeba absolutniho sziti s modernimi tech-
nologiemi, ale déti jsou dplné nezatizené. Od-
malicka vyrustaji s technologiemi. Na nich jsou
vidét zmeény tykajici se budoucich povolani.

Nahradi lidské pracovniky roboti? Budeme
chodit do price jen Ctyfi dny v tydnu? Co presné
si predstavit pod pojmem Ctvrtd pramyslova revo-
luce? Proc je spatné, kdyz se zaméstnavatelé snazi
lidi motivovat? A jsou firmy pripravené na digitali-
zaci, kdyz se vyCita stitni sprave, ze zaspala dobu?
Spolu s Karlem Capkem (1920) v souvislosti
s obecnym rozvojem i pravodnimi antinomiemi je
nutné si polozit otdzku: Hrozi nadvlada (nebo do-
konce vzpoura) stroju? Hrozi! Kde je hranice mezi
yhezivym“ systémem slouzicim Clovéku a ,ozive-
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nim“ slozité technologické soustavy, kterd piijima
energii, zachycuje tdaje (data) a transformuje je

na informaci, rozhoduje a realizuje rozhodnuti?
Rozvojem informacnich technologii jsou stroje
¢im dél tim vice nezdvislé na obsluze. Stroje Ci
zafizeni ziskavaji pohyb, obsahuji informacni blo-
ky, komunikuji spolu. Je otdzkou, kdy si stroje ¢i
technologické systémy polozi otazku, na co je jim
nedokonaly chybujici hloupy clovék s odpovédi,
ze je tfeba jej vyloucit z procesu.

Existuje obrana? Na kazdou slozitou otdzku
existuje jednoduchd, strucnd, srozumitelnd, ne-
spravnd odpovéd’. Jedna z moznosti nalézt sprav-
nou odpovéd’ muze byt, ze ve vyukovém procesu
je nutné se zfejmé s velkou intenzitou vénovat
sbéru dat, pfip. jejich rozdéleni, pfesnéjsimu
a rychlejsimu odhadu rozlicnych parametrt, po-
pisu dynamickych procest, uréeni rozumnych
jistin, simulaénimu modelovani.

Americky spisovatel a biochemik Zidovského
puvodu Isaac Asimov (1920-1992), ktery napsal
pres 300 védeckych, védecko-populdrnich a sci-fi
knih, v r. 1958 se stava profesiondlnim spisova-
telem. Z Capkova slova robot vytvofil nizev ro-
botika (véda o robotech, jejich designu, vyrobé
a aplikacich). Asimov (2004, p. 8-9) také formu-
loval tfi zdkladni zdkony robotiky. Casem p¥idal
Asimov (1993, p. 350) tzv. ,nulty zdkon roboti-
ky“ a ostatni zdkony byly upraveny. Allen (1997,
p. 320) modifikoval tato zdkony, které zni:

1. Robot nesmi ublizit clovéku.

2. Robot musi spolupracovat s ¢lovékem, kromé
pripada, kdy takovd spoluprdce je v rozporu
s prvnim zdkonem.

3. Robot musi chranit sim sebe pred zniCenim,
kromé pfipadt, kdy tato ochrana je v rozpo-
ru s prvnim zdkonem.

4. Robot muze délat, cokoli chce, kromé ptipa-
du, kdy je takové jedndni v rozporu s prvnim,
druhym nebo tretim zdkonem.
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Respektovédni téchto zdkon je jedna z cest,
jak zabrdnit vzpoure stroji. K tomu lze tudiz
uvést, ze hlavnim garantem budoucnosti lidské
civilizace je pouzivani lidského rozumu.

Zaver

Wittgenstein (1976, 1978) upozornuje, ze Turing

(1936, 1937) se vyjadiuje ke dvéma pohledim -

matematickému a filosofickému. V matematic-

kém pohledu Turing ukdzal neotfely pohled na
vymezeni tiidy efektivné vydcislitelnych funkci

a vytycCil smér vedouci k mechanické implemen-

taci Castecné rekurzivnich funkci. Ve filosofickém

pohledu se pfesunul k diskusi o povaze pocitani

a fizeni se pravidly, pricemz prostfedky jeho ar-

gumentace byly ve své podstaté epistemologické,

nikoli matematické. Z tohoto druhého pohledu

Turing odvodil svou pfedstavu ucicich se stroju

(umeélé inteligence), které zvladaji nova pravidla,

jez pouzivaji, tudiz jsou schopny samy fesit stale

vice obecnéjSich problému. Wittgenstein tento
smér napada argumentem, ktery ma dvé Casti:

1. pokud ma zdkladni podpravidlo néjaky vy-
znam, nemuze se jim ridit stroj bez kognitiv-
nich schopnosti;

2. pokud je podpravidlo zcela bez vyznamu
a oznacuje jen mechanickou ¢innost, nemuze
byt strojem v pravém slova smyslu pochope-
né a pouzivané k feSeni problém.
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V ¢lanku jsou objasnény zaklady, ze kterych
vychdzi Turingova teze, pozdéjsi Turingova
interpretace filosofickych aspektd uvedenych
v tezi. Souclasné se zkoumd Wittgensteinav
pohled na filosofickou Cdst teze, hlavni oblast
jeho namitek a diskuse nad podstatou ,pravi-
del“ a jejich ,mechanického provadéni“. Dale je
zkouman Turinglv test a odhaleni jeho slabin
Weizenbaumem.

Dalsi ¢ast je vénovana universitdm v nejblizsi
budoucnosti. Pravé vysoka Skola je mistem, kde
lidé mysleli a myslet musi. Rozumi se samo se-
bou, ze to musi byt myslenky stfizlivé, fundova-
né a hluboké. Universita je mistem, kde se musi
pomalu prezvykdvat zvykacka ucenosti. Ne pro
uCenost samu, ne pro poznani samo, ale proto,
abychom byli s to uchopit fakta v celé sifi jejich
moznosti. To by se nemélo dit v odloucenosti od
svéta, ale tak, aby se toto snazeni a introspekce
plod lidského ducha mohly proménit v nastroje
civilizace.

Samoziejmé hodnoceni nazort je ponechano
Ctenatfove laskavé péci.

Podékovani

Clanek vznikl s podporou grantu Centra ekono-
mickych studii Vysoké skoly ekonomie a manage-
mentu.
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ABSTRACT

The article is dedicated to an analysis of computer science uprising, as well as succession of the
generation of university students that are familiar with informatics and the use of information
technologies as a second literacy life skill. Allan Turing’s views on computer science are expressed
from Ludwig Wittgestein’s mathematical and philosophical point of view to the contradiction with
philosophical ideas of Turing. Furthermore, artificial intelligence and robotics are mentioned as
possible pedagogical tools in the future. The laws of robotics are reminded. It is also estimated the
possible development of the university in the near future.
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