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Pri rozhodovani o investicidch nestaci spoliehat sa na jednoduché linedrne modely — trh je totiz dynamicky
a plny neistot. Zostavenie optimalneho investi¢ného portfélia si tak vyzaduje pristup, ktory zohladni
nielen ocakavany vynos, ale aj riziko a dalSie obmedzenia, ako st dostupné financné prostriedky alebo
poziadavky na diverzifikaciu. Vynosy jednotlivych aktiv nie je moZné vopred presne urcit —ich spravanie je
ovplyvnené mnohymi faktormi, a preto je potrebné vyuzit modely zalozené na kvadratickych funkciach.
Prave tento pristup — dnes zndmy ako moderna tedria portfélia — polozil zaklady pre novy pohlad
na investovanie. Za zasadny prinos v tejto oblasti boli v roku 1990 oceneni Nobelovou cenou Harry
Markowitz, William Sharpe a Merton Miller.

Tieto problémy tak vedd na dlohy tzv. kvadratického programovania, Co je oblast matematickej opti-
malizacie, ktord sa zaoberd hladanim extrémov (zvy€ajne minima alebo maxima) kvadratickej funkcie
na mnozine bodov vymedzenej linedrnymi rovnicami a nerovnicami.

Influencer tazi po uspechu

Neznamy influencer by rdd pomocou propagacie prispevkov a platenej reklamy zvysil pocet svojich
sledujdcich na Instagrame a TikToku. Podla dostupnych informéacii predpoklada, ze investovanych 10
000 K¢ do propagacie na Instagrame mu prinesie 1000 sledujicich a rovnakd suma investovana do
reklamy na TikToku mu prinesie tiez 1000 sledujlicich na tejto socialnej sieti. Vdaka vyhodnej ponuke
moze mindt maximalne 20 000 K¢ za propagaciu na Instagrame a 10 000 K¢ za reklamu na TikToku.

Uloha 1. Kolko pefiazi mé influencer mindit za reklamu a propagéciu na jednotlivych socialnych
sietach, ak sa chce Co najviac priblizit tomu, aby mal 3 000 sledujdcich na Instagrame a 2 000
sledujticich na TikToku?

Riesenie. Ozna¢me x velkost investicie do propagacie na Instagrame v desiatkach tisic a podobne y
velkost investicie do reklamy na TikToku, tak optimalna hodnota celkovych nakladov musi spifat pod-
mienky

0<x<2 a 0<y<1,

t. j. leZi v obdizniku. Do tej istej siistavy stradnic mézeme tie? vyznalit aj bod, ktory oznaluje cielovii
hodnotu poctu sledujicich. Ak je x pocet sledujicich na Instagrame v tisicoch a y pocet sledujicich
v tisicoch na TikToku, tak sa jednd o bod so stradnicami [3, 2].

Hladame teda bod, ktory lei vniitri daného obdiznika a ma najmensiu vzdialenost od bodu [3,2].

Vzdialenost lubovolného bodu [z, y] od bodu [3,2] je dani vztahom

o(z,y) =V (z—3)>+ (y — 2)%

KedZe odmocnina je rastiica funkcia, tak ak 0 < a < b, potom nutne plati aj \/a < Vb. Aby sme teda
minimalizovali hodnotu +/(z — 3)2 + (y — 2)2, sta&i minimalizovat hodnotu (z — 3)2 + (y — 2)2.

Pre fubovolné ¢ > 0 rovnost
(z=3)?2+@y-2°=c
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zodpoved3 kruZnici so stredom v bode [3,2] a polomerom /¢, t. j. naSou dlohou je néjst kruZnicu s naj-
mensim moznym polomerom, ktord ma neprazdny prienik s danym obdlznikom. Situécia je znazornena
na obrazku, z ktorého mdéZeme rieSenie uhadnut.
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Obr. 1: K riegeniu Ulohy 1

Odtial vidime, ze rieSenim je bod [2,1]. Je to vSak skuto¢ne pravda? Z obrazku vidime, ze vysledna
kruZnica sa dotkne daného obdiznika v pravom hornom vrchole. To znamena, Ze prienik tejto kruZnice
s priamkou uréujicou hornt stranu obdiznika a prienik kruZnice s priamkou uréujicou pravi stranu
obdlZnika musia byt rovnaké. Inymi slovami, stistavy

(z-32+(y-2?%=c
y:

(x—3)2+@w-2)%=c
r=2

musia mat aspon jedno spoloCné riesenie. Vyriesit kazdi sistavu osobitne nembZeme, pretoze by sme
dostali kvadratickd rovnicu o 2 nezndmych. Avsak dosadenim z = 2 a y = 1 dostaneme dvojicu rovnic

(x—3)*+1
1+ (y—2)2
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z Coho vyplyva, Ze nutne
(=32 +1=1+(y-2)°
alebo
(.’ﬂ - 3)2 = (y - 2)27
¢o po odmocneni dava
=3 =1y -2

Této rovnost je zjavne splnend pre bod [2,1]. Vidime teda, ze najblizSie sa svojmu cielu dostane, ak
investuje maximalnu sumu 20 000 K¢ za propagaciu na Instagrame a 10 000 K¢ za reklamu na TikToku.
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Uloha 2. Ako sa zmeni rietenie Ulohy 1, ak je cielova hodnota 1 000 sledujdcich na Instagrame a 3
000 na TikToku?

Riesenie. V tomto pripade minimalizujeme vzdialenost od bodu [1, 3]. Situdcia tak vyzerd nasledovne.
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Obr. 2: K rieseniu Ulohy 2

Riesenim teda bude bod leziaci na priamke y = 1, Co nas privadza k sistave

(0 =12 +(y -3 =c
y=1

Jedna sa o sustavu kvadratickej a linedrnej rovnice o 3 neznamych, z ktorej lahko urobime kvadratickd

rovnicu o 2 neznamych
(x—1)2+4=c

Z obrazku vidime, ze hladana kruZnica s najmen$im polomerom sa daného obdiznika iba dotkne, t. j.
Cislo ¢ musi byt také, Ze kvadratickd rovnica ma iba 1 rieSenie (ak nema Ziadne, je polomer maly a
kruZnica ma prazdny prienik s obdlZnikom, ak ma dve rézne riedenia, potom nutne existuje kruZnica
s o nie¢o mensim polomerom, ktord ma opat neprazdny prienik s obdiznikom). Riesenie kvadraticke;

rovnice je
T2 = +ve—4+1.

RieSenie bude jediné (resp. obe rieSenia splyni), iba pre ¢ = 4. V takom pripade bude z = 1, t. j.
rieSenim je bod [1, 1]. Tentoraz teda stadi mindt 10 000 K¢ za propagéaciu na Instagrame a 10 000 K¢
za reklamu na TikToku.
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