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P¥i rozhodovani o investicich nestaci spoléhat na jednoduché linedrni modely — trh je totiz dynamicky
a plny nejistot. Sestaveni optimalniho investicniho portfolia tak vyZaduje pristup, ktery zohledni nejen
oCekavany vynos, ale i riziko a dalSi omezeni, jako jsou dostupné financni prostfedky nebo pozadavky na
diverzifikaci. Vynosy jednotlivych aktiv nelze predem presné urcit — jejich chovani je ovlivnéno mnoha
faktory, a proto je tfeba vyuzit modely zalozené na kvadratickych funkcich. Pravé tento pFistup — dnes
znamy jako moderni teorie portfolia — polozil zdklady pro novy pohled na investovani. Za zasadni ptinos
v této oblasti byli v roce 1990 ocenéni Nobelovou cenou Harry Markowitz, William Sharpe a Merton
Miller.

Tyto problémy tak vedou na tlohy tzv. kvadratického programovani, coz je oblast matematické optima-
lizace, ktera se zabyva hledanim extrémi (obvykle minima nebo maxima) kvadratické funkce na mnoziné
bodil vymezené linedrnimi rovnicemi a nerovnicemi.

Influencer touzi po uspéchu

Neznamy influencer by rdd pomoci propagace prispévkil a placené reklamy zvysil pocet svych sledujicich
na Instagramu a TikToku. Podle dostupnych informaci prepokldda, Ze investovanych 10 000 K¢ do
propagace na Instagramu mu ptinese 1000 sledujicich a stejna Castka investovana do reklamy na TikToku
mu prinese také 1000 sledujicich na této socialni siti. Diky vyhodné nabidce miZze utratit maximéalné 20
000 K¢ za propagaci na Instagramu a 10 000 K¢ za reklamu na TikToku.

Uloha 1. Kolik penéz ma influencer utratit za reklamu a propagaci na jednotlivych socialnich sitich,
pokud se chce co nejvice priblizit tomu, aby mél 3 000 sledujicich na Instagramu a 2 000 sledujicich
na TikToku?

Reseni. Ozna&ime-li z velikost investice do propagace na Instagramu v desitkach tisic a podobné y velikost
investice do reklamy na TikToku, tak optimalni hodnota celkovych nakladi musi splfiovat podminky
0<z<2 a 0<y<1,

tj. lezi v obdélniku. Do stejné soustavy soutadnic miiZzeme téz vyznadit i bod, ktery znadi cilovou hodnotu
poctu sledujicich. Je-li x pocet sledujicich na Instagramu v tisicich a y pocet sledujicich v tisicich na
TikToku, tak se jedna bod o soufadnicich [3,2].

Hledame tedy bod, ktery leZi uvnitf daného obdéIniku a ma nejmensi vzdélenost od bodu [3,2].
Vzdalenost libovolného bodu [z,y] od bodu [3,2] je didna vztahem
v(z,y) = /(= 3)2 + (y — 2)2

JelikoZz odmocnina je rostouci funkce, tak je-li 0 < a < b pak nutné také /a < v/b. Abychom tedy
minimalizovali hodnotu +/(z — 3)2 + (y — 2)2 sta&f minimalizovat hodnotu (z — 3)% + (y — 2)%.

Pro libovolné ¢ > 0 rovnost
2 2
(-3 "+y—-27"=c
odpovida kruZnici se stfedem v bodé [3, 2] a polomé&rem /¢, tj. nadim dkolem je najit kruZnici s nejmensim
moznym polomérem, kterd ma neprazdny priinik s danym obdélnikem. Situace je znizornéna na obrazku,
z kterého miizeme feSeni uhadnout.
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Obrazek 1: K tedeni Ulohy 1

Odtud vidime, ze feSenim je bod [2,1]. Je to v8ak skute¢né pravda? Z obrazku vidime, ze vysledna
kruznice se dotkne daného obdélniku v pravém hornim vrcholu. To znamena, Ze prinik této kruZnice
s primkou urcujici horni stranu obdélniku a priinik kruznice s pfimkou urcujici pravou stranu obdélniku
musi byt stejny. Jinymi slovy, soustavy
(x—3)2+(@y—2)2=c
y =

(x -3+ (y—2)72=c

x =2
musi mit alespon jedno spolecné YeSeni. Vyresit kazdou soustavu zvlast nemiizeme, protoze bychom
dostali kvadratickou rovnici o 2 neznamych. Avsak dosazenim z = 2 a y = 1 dostaneme dvojici rovnic
(x—3)2+1
1+(y—2°=c¢

c

z Cehoz plyne, Ze nutné
(=3 +1=1+(y—2)>
neboli
(z—3)* = (y - 2)*,
coz po odmocnéni dava
|z =3[ =1y -2

Tato rovnost je ocividné splnéna pro bod [2, 1]. Vidime tedy, Ze nejbliZe se svému cili dostane, investuje-li
maximalni castku 20 000 K¢ za propagaci na Instagramu a 10 000 K¢ za reklamu na TikToku.

Uloha 2. Jak se zméni ¥eeni Ulohy 1, je-li cilova hodnota 1 000 sledujicich na Instagramu a 3 000
na TikToku?
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Reseni. V tomto ptipadé minimalizujeme vzdalenost od bodu bodu [1, 3]. Situace tak vypada nasledovng.

i1
[ L
2

DO G e v @

Obrazek 2: K tedeni Ulohy 2

Resenim tedy bude bod lezici na pfimce y = 1, coz nas privadi k soustavé

(e=1+ (=37 =
y:

Jedna se o soustavu kvadratické a linedrni rovnice o 3 neznamych, ze které snadno udélame kvadratickou

rovnici o 2 neznamych
(x—1)2+4=c

Z obrazku vidime, ze hledana kruznice s nejmensim polomérem se daného obdélniku pouze dotkne, tj.
Cislo ¢ musi byt takové, Ze kvadratickd rovnice mé pouze 1 YeSeni (nema-li zadné, je polomér maly a
kruznice ma prazdny prinik s obdélnikem, ma-li dvé riizna ¥feseni, pak nutné existuje kruznice s o néco
mensim polomérem, kterd ma opét neprazdny priinik s obdélnikem). Reseni kvadratické rovnice je

I172=:|:\/C—4+1.

Regeni bude jediné (resp. obé feseni splynou), pouze pro ¢ = 4. V takovém p¥ipadé bude z = 1, tj.
feSenim je bod [1, 1]. Tentokrat tedy stadi utratit 10 000 K& za propagaci na Instagramu a 10 000 K¢
za reklamu na TikToku.
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