Раздел i.   оптимизация  РЕШЕний для систем логистики в условиях неопределенности.  
 критерии выбора и их модификации
Бурное развитие логистики в условиях рыночной экономики, которое мы наблюдаем последнее десятилетие, все отчетливее подчеркивает следующую специфику применительно к задачам системного анализа и оптимизации логистических систем. А именно, все чаще и чаще соответствующие задачи приходится формулировать и решать как задачи, которые относят к задачам принятия решений в условиях неопределенности.
К задачам анализа решений в условиях риска и неопределённости в системах логистики относят задачи, для которых из-за влияния внешних, не зависящих от лица, принимающего решения (далее – ЛПР), случайных воздействий или факторов конечный экономический результат заранее не определён. При этом, если статистические данные, характеризующие такие возможные случайные воздействия (вероятности различных ситуаций, влияющих на экономический результат; законы распределения вероятностей для ожидаемых доходов или издержек и т.п.), известны, то в таком случае говорят о принятии решений в условиях риска. Разработанные классические, неоклассические и современные методы принятия решений в условиях риска, а также методы управления рисками для такого типа задач, существенно используют соответствующую статистическую информацию. Вопросы принятия решений в условиях риска применительно к системам логистики и в задачах управления цепями поставок, как отмечено в [1],  еще требуют серьезной проработки.  В этой книге задачи такого типа не рассматриваются. С методами и возможностями управления рисками в системах логистики с использованием подходов теории риска можно познакомиться по соответствующей литературе (см. библиографию).
 Если необходимые для принятия решений статистические данные отсутствуют (или имеется недоверие к таким данным, а, следовательно, и недоверие к рекомендациям, которые будут получены на их основе), то задачи указанного типа относят к задачам анализа решений в условиях неопределённости. С некоторыми такими задачами также можно познакомиться по литературе, представленной в библиографическом списке.
В этой части книги будут приведены необходимые атрибуты теории, позволяющие формализовать такие задачи как задачи оптимизации решений в условиях неопределенности, в формате которых будет учитываться отношение ЛПР к неопределенности конечного результата дохода. Соответственно будут представлены классические, производные и составные критерии принятия решений в условиях неопределенности. Кроме того, будут проиллюстрированы некоторые особенности их использования при оптимизации систем логистики.

В следующих двух частях книги будут представлены специальные обобщения и модификации для указанных критериев принятия решений в условиях неопределенности применительно к анализу и оптимизации таких логистических систем, как системы управления запасами.

ВВЕДЕНИЕ 

Задачи принятия решений в условиях неопределенности применительно к различным моделям систем логистики могут существенно отличаться друг от друга. В частности, это может быть обусловлено спецификой факторов, случайное влияние которых требуется учесть. Соответствующие оптимизационные модели в рамках задач управления цепями поставок, как подчеркнуто в [1] и [2], еще требуют серьезной проработки, в частности - реализации “высоко интерактивного, комплексного подхода при одновременном рассмотрении и учете многих актов обмена”. 
 Это обращает внимание и на то, что при решении указанных задач управления приходится иметь дело с ситуациями, когда нахождение оптимального решения осложняется необходимостью одновременного учета различных групп факторов и соответствующих сценариев их случайного воздействия на работу логистической системы. Кроме того, соответствующие факторы и сценарии должны быть синтезированы в единую оптимизационную модель с конкретными альтернативными решениями, которые необходимо анализировать, в том числе и по требованию ЛПР. На современном бурном этапе развития логистики такие оптимизационные модели требуют учета целого ряда специфических особенностей, которые ранее в теории принятия решений в условиях неопределенности не рассматривались. Чтобы предусмотреть такие особенности при организации соответствующих систем логистики, современный менеджер сталкивается с новыми постановками задач оптимизации указанных систем и соответственно с новыми подходами к их решению. Естественно, у менеджеров, работающих в соответствующих областях бизнеса, при этом может меняться взгляд как на структуру самих оптимизационных моделей систем логистики, так и на критерии оптимизации в рамках таких моделей. Достаточный перечень таких критериев при нахождении оптимальных решений дает менеджеру возможность адаптировать  выбираемое решение применительно к имеющимся предпочтениям ЛПР в рамках конкретного бизнеса.
Необходимо сразу же подчеркнуть следующую особенность, традиционно присущую решениям оптимизационных задач в условиях неопределённости. Каждое ЛПР может иметь своё отношение к рискам или потерям в рамках анализируемых ситуаций. Поэтому, определяя для одной и той же задачи принятия решений в условиях неопределённости наилучшее (оптимальное) решение, но применительно к разным участникам рынка (разным ЛПР), менеджер может находить соответственно различные рекомендации, т.е. различные наилучшие решения. В этом нет никакого противоречия, поскольку каждый участник рынка может и должен уметь реализовать именно свой опыт и своё отношение к риску и возможным потерям  в формате конечного экономического результата при нахождении наилучшего / оптимального решения. Более того, такая особенность заранее предусматривается методами и процедурами оптимизации самой теории принятия решений в условиях неопределённости. Она может быть реализована, в частности, на основе соответствующего аппарата «линий уровня» (их в некоторых случаях еще образно называют «кривыми безразличия») для конкретных используемых критериев принятия решений, характеризующих отношение ЛПР к риску и неопределённости конечного экономического результата. Естественно, такой аппарат будет представлен ниже. Сначала приведем необходимые атрибуты  теории для формализации задачи принятия решений в условиях неопределенности. 
Формальная постановка задачи принятия решений в условиях неопределённости. Для формализации каждой конкретной оптимизационной задачи при анализе системы логистики в условиях неопределенности необходимо реализовать следующие процедуры.

1. Определить множество 
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 всех возможных внешних ситуаций (не зависящих от ЛПР), которые влияют на экономический результат соответствующих решений в рамках анализируемого проекта (сделки, предложения и т.п.).  Указанный набор ситуаций 
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 должен представлять собой полную группу событий. Последнее означает, что должны выполняться следующие условия:
1.1.  
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(т.е. одновременное наступление любых двух событий такой полной группы - невозможно);
1.2. 
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( т.е. одно из событий полной группы наступит обязательно).
Здесь  Ω  обозначает пространство всех элементарных исходов. Подчеркнем, что вероятности 
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 для случайных событий соответствующей полной группы событий, вообще говоря, неизвестны. Вопрос о том, рассматривать или нет в формате соответствующей модели конкретное случайное событие, решает непосредственно ЛПР.

2. Составить перечень 
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 всех альтернативных решений, которые требуется анализировать, и для которых экономический результат будет зависеть от реализованной внешней ситуации, т.е. будет зависеть от того, какое из событий полной группы 
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 (выделенной на предыдущем шаге) наступит. Подчеркнем, что вопрос о том, рассматривать или нет в рамках соответствующего анализа конкретную альтернативу, также решает непосредственно ЛПР.

3.  Определить ожидаемые доходы 
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 для случаев, когда будет принято решение 
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 (из множества указанных выше анализируемых альтернатив), а внешняя, не зависящая от ЛРП, ситуация сложится такая, которая соответствует событию 
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 (из множества событий полной группы, влияющих на экономический результат). Эти доходы представляют соответствующими конечными результатами выручки или прибыли (по желанию менеджера). Они оформляются в виде матрицы 
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, которую в теории  называют  матрицей полезностей (чтобы отличать ее от матрицы другого типа, которую далее будем называть матрицей потерь).  Структура  матрицы полезностей - следующая:
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(как видим, элемент aij  стоит на пересечении   i-ой строки, которая соотносится с решением Xi, и j-го столбца, который соотносится с внешней ситуацией 
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4. Наконец, для представленной таким образом задачи принятия решения в условиях неопределённости далее требуется из рассматриваемого множества  альтернативных решений 
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 выбрать одну альтернативу (наилучшую для конкретного ЛПР). Понятие наилучшей альтернативы будет формализовано ниже на основе соответствующего аппарата линий уровня в пространстве доходов.
Далее в главах 1-3 будут рассмотрены три группы критериев, которые можно использовать (либо непосредственно, либо на основе специальной их модификации) для реализации наилучшего выбора при оптимизации систем логистики или соответствующих звеньев цепей поставок. Затем в главах 4 – 6  будут представлены их модификации и обобщения, которые необходимы, чтобы менеджер имел возможность учитывать специфические особенности моделей оптимизации применительно к системам логистики (в частности, систем управления запасами).
ЗАМЕЧАНИЕ. При определении числа событий полной их группы (в множестве 
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 всех возможных ситуаций, влияющих на экономический результат), которые необходимо учесть при анализе решений, удобно пользоваться основным правилом комбинаторики. Сформулируем сначала это правило применительно к случаю, когда учитываются только два фактора, каждый из которых обусловливает свой специфический вид неопределённости, отражающийся на экономическом результате. Например, пусть далее  I-ый фактор – это температура внешней среды при доставке товара; а II-ой фактор – возможные задержки в пути. Пусть для первого из них в модели требуется учесть 
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 различных сценариев (вариантов или способов) развития событий, а для второго - 
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. Тогда, согласно указанному правилу, при формализации соответствующей полной группы событий всего необходимо учесть 
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 различных сценариев / вариантов развития событий. Основное правило комбинаторики естественным образом распространяется на случай произвольного числа учитываемых факторов.

В частности, пусть в рамках оптимизационной модели для задачи принятия решений в условиях неопределённости, связанной с выбором способа поставки товара, при анализе конечного экономического результата от менеджера требуется учесть только следующие два фактора, которые влияют на указанный конечный экономический  результат в зависимости от решения ЛПР по упаковке товара: 
· I – температуру 
[image: image20.wmf]0
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 внешней среды при доставке товара; 
· II – возможные сроки 
[image: image21.wmf]зад
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 задержки товара в пути. 
При этом для первого фактора требуется учесть только два сценария развития событий:
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а для второго фактора требуется учесть соответственно три возможных сценария:
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 - ситуация, когда 
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 - ситуация, когда 
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Тогда применительно к такой задаче при формализации полной группы событий 
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 необходимо учесть 
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 вариантов развития событий. А именно, для лучшего понимания представим эти варианты:
· 
[image: image34.wmf]1
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 - ситуация, когда одновременно реализуются события 
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· 
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 - ситуация, когда одновременно реализуются события 
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· 
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 - ситуация, когда одновременно реализуются события 
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· 
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 - ситуация, когда одновременно реализуются события 
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· 
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 - ситуация, когда одновременно реализуются события 
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· 
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 - ситуация, когда одновременно реализуются события 
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Обратим внимание на следующее. Понятно, что указанные сценарии для рассматриваемых здесь факторов могут быть (и всегда будут) реализованы совместно в некоторых комбинациях. Тем не менее, представленный подход показывает, как можно формализовать соответствующее множество случайных событий, чтобы оно образовывало именно полную группу событий. В частности, подчеркнем, что никакие два события из указанной выше группы 
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, j=1, 2, …, 6, не могут наступить одновременно. Как уже отмечалось, соответствующий подход естественным образом распространяется на случай произвольного числа учитываемых факторов. В таком случае, чтобы определить число событий полной группы, необходимо перемножить показатели числа различных сценариев для каждого анализируемого фактора.
Атрибуты сравнения альтернатив  в условиях неопределённости. Проиллюстрируем некоторые возможные подходы к сравнению альтернативных решений в условиях неопределённости сначала следующим простым условным примером.

ПРИМЕР В1. Пусть, например, после формализации задачи принятия решений при оптимизации некоторого звена цепи поставок выделено множество 
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 из 4-х случайных событий полной группы, которые необходимо учитывать в рамках соответствующих решений. Кроме того, анализируется 5 альтернатив 
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, причем соответствующая матрица полезностей имеет вид:
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Какое из этих альтернативных решений следует выбрать ЛПР, если никакой другой информации (например, о вероятностях наступления событий, влияющих на экономический результат) не имеется? В частности, можно предпочесть альтернативу X1, так как при этом альтернативном решении гарантированный доход является самым большим: для любой реализации указанных случайных событий он будет не меньше, чем 3. Никакое другое альтернативное решение не гарантирует такого дохода (хотя при отдельных случайных событиях для других решений доход может быть и более предпочтительным). Но можно выбрать, например, альтернативу X2 , обратив внимание на то, что только в одной из случайных реализаций (событие 
[image: image59.wmf]2
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) это альтернативное решение уступает альтернативе X1, а применительно ко всем остальным является более предпочтительным. Можно также выбрать, например, альтернативу X4, заметив, что сумма всех возможных доходов для этого альтернативного решения является наибольшей. Кроме того, весьма оптимистично настроенное ЛПР может предпочесть альтернативу X3, т.к. этому альтернативному решению соответствует самый большой возможный доход (равный 12) при благоприятном стечении обстоятельств (если повезет с реализацией события 
[image: image60.wmf]4
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). Можно также предпочесть и альтернативу X5, например, если «ожидания» ЛПР в очень большой степени связаны именно с ситуацией 
[image: image61.wmf]1
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, и т.д. 
Как видим, ЛПР может реализовать много различных подходов при сравнении анализируемых альтернатив. Какое альтернативное решение в этой ситуации хотелось бы выбрать вам? Попробуйте ответить на этот вопрос именно сейчас, пока еще не изложены соответствующие традиционные рекомендации и атрибуты теории. Это, в частности, позволит затем сделать соответствующие сравнения и определить свое отношение к рекомендациям теории и представленным далее возможностям их адаптации применительно к собственным предпочтениям.
Для более глубокого понимания и иллюстрации особенностей процедур принятия решений в условиях неопределённости, которые будут представлены в последующих главах, удобно выделить случай n=2.  Это случай, когда в формате рассматриваемой оптимизационной модели  для задачи принятия решений в условиях неопределенности упрощенно допускаются только два возможных случайных события 
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 и 
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, влияющих на экономический результат. Другими словами, обратимся к модели, в рамках которой множество 
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 образует полную группу событий (например, некоторый фермер при построении модели задачи принятия решений в условиях неопределенности считает возможным учитывать лишь два события: 
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 - неблагоприятные погодные условия; 
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 - благоприятные). Для такой ситуации матрица полезностей 
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 имеет всего два столбца. При этом альтернативных решений может быть сколько угодно. Соответственно матрица полезностей может иметь любое число строк.
Далее элементы первого столбца (они соотносятся с событием 
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) будем обозначать через 
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, где i – индекс соответствующего решения 
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. Аналогично элементы второго столбца (соотносимые с событием 
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) далее  обозначаем через 
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. Тогда каждое альтернативное решение 
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 в матрице полезностей характеризуется вектором 
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 соответствующих доходов при событиях 
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 и 
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. В  декартовом пространстве 
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, которое образно называем пространством доходов, такое альтернативное решение 
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 представляется точкой 
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. При этом, задавая конкретными точками все анализируемые решения 
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, говорят о «поле полезностей», которое представляет собой минимальный прямоугольник, включающий все альтернативные решения (см. рис. В1).
Как уже было отмечено, поле полезностей содержит все точки, которые характеризуют анализируемые альтернативные решения  
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 в указанном пространстве доходов. Дополнительно выделяют так  называемую утопическую точку (УТ), которая соответствует условному (утопическому) решению 
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, представленному вектором доходов 
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[image: image84.wmf]{

}

i

i

У

U

U

max

=

          и           
[image: image85.wmf]{

}

i

i

У

V

V

max

=

. 

[image: image203.wmf]0

X


Рис. В1. Иллюстрация поля полезностей:
	[image: image204.wmf]X

ˆ

УТ
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	- антиутопическая точка;
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	- точки, представляющие анализируемые решения.



Другими словами, утопическая точка УТ – это условная точка в пространстве доходов, координаты которой представлены наилучшими (наибольшими) элементами по соответствующим столбцам матрицы полезностей.  Название УТ, естественно, обусловливается тем, что  среди анализируемых альтернативных решений 
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 такой альтернативы, которую представляет точка 
[image: image87.wmf]У
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, как правило, не будет: иначе, не было бы и самой проблемы выбора наилучшего для ЛПР альтернативного решения. Любой участник рынка всегда предпочел бы альтернативу, которую представляет точка 
[image: image88.wmf]У
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. Для обоснования этого достаточно обратить внимание на то, что при любой «внешней» ситуации из полной группы событий доходы, которые соответствуют этому условному альтернативному «решению», - наилучшие. 

Аналогично, говорят также и об антиутопической точке (АУТ), - см. рис. В1. Формально антиутопическая точка АУТ - это точка в пространстве доходов, координаты которой представлены наихудшими (наименьшими) элементами по соответствующим столбцам матрицы полезностей.  
Выбор наилучшего или оптимального для ЛПР альтернативного решения (из представленных в поле полезностей) подразумевает, как минимум, необходимость сравнения имеющихся альтернатив. Рассмотрим особенности таких процедур сравнения. Сравнивая какое-либо конкретное альтернативное решение, например 
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, с некоторыми другими альтернативами 
[image: image90.wmf])

0

,

(

=

/

k

X

k

, возможны ситуации, которые представлены на рис. В2.
Все другие (отличные от 
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) альтернативные решения, для которых ни одна из координат (координата U  либо координата V) не будет меньшей, чем соответствующая координата у решения 
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 (U0 либо V0),   образуют  конус предпочтений по отношению к 
[image: image93.wmf]0
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.  Кроме того, все отличные от 
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 решения, для которых ни одна из координат U  либо V не является большей, чем соответственно U0 либо V0,   образуют антиконус по отношению к 
[image: image95.wmf]0
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. На рис. В2 они заштрихованы с разным наклоном. Остальные области в соответствующем декартовом пространстве называют конусами неопределенности. На рис В2 они не заштрихованы и отмечены как I и II. Разумеется, при сравнении конкретной альтернативы  
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 с любым другим альтернативным решением из соответствующего конуса предпочтений и антиконуса никаких проблем не возникает. 
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Рис. В2. Конус предпочтений и конуса неопределённостей.
В частности, применительно к рисунку В2 отметим, что альтернатива 
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 из конуса предпочтения (относительно 
[image: image100.wmf]0
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) будет для любого ЛПР предпочтительнее альтернативы 
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, т.к. в любой из ситуаций 
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 или 
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 соответствующий экономический результат будет лучшим. Итак, все альтернативные решения, для которых каждая компонента соответствующего вектора доходов из матрицы полезностей А будет не меньшей, чем аналогичная компонента альтернативы 
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, причем хотя бы в одной из ситуаций 
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 имеет место строгое неравенство, окажутся более предпочтительными, чем 
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, для любого ЛПР. Такие альтернативы также называют доминирующими по отношению к решению 
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. Соответственно альтернативу 
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 называют доминируемой  по отношению к более предпочтительному альтернативному решению из конуса предпочтений.
Аналогично, для всех ЛПР любое альтернативное решение из антиконуса будет хуже, чем  альтернатива 
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, т.к. в каждой из возможных внешних ситуаций 
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 или 
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 на рис. В2 (а в общем случае – ситуаций из множества (
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() соответствующий экономический результат для альтернативы из антиконуса будет худшим, чем результат для альтернативы 
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. Такие альтернативы из антиконуса называют доминируемыми по отношению к альтернативе 
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 и их можно заведомо отбросить или не рассматривать при нахождении наилучшего альтернативного решения в условиях неопределенности.
 Итак, все альтернативные решения, для которых каждая компонента соответствующего вектора доходов из матрицы полезностей А меньше (или равна) аналогичной компоненте альтернативы X0, причём хотя бы в одной из ситуаций 
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 имеет место строгое неравенство, будут заведомо худшими, чем 
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 для всех ЛПР.

Наконец, для альтернативных решений, которые представлены точками из конусов неопределённости (см.  рис. В2), выбор по отношению к 
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 уже не является очевидным и может не быть одинаковым для всех ЛПР. Например, для альтернативы 
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 (на рис. В2) соответствующий доход 
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 в ситуации 
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 будет большим, чем для альтернативы 
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 в этой же ситуации (
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), но зато соответствующий доход 
[image: image123.wmf]2

V

 в ситуации 
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 будет меньшим, чем для альтернативы 
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. Имеющееся соотношение для выигрыша (в ситуации 
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) и потерь (в ситуации 
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) может устраивать одних ЛПР и не устраивать других.
Подчеркнем, что аналогичные рассуждения можно соотносить  с  декартовым пространством (пространством доходов) любой размерности. В частности, если при формализации оптимизационной модели для задачи принятия решения в условиях неопределенности ЛПР считает достаточным учитывать только три события в рамках полной группы таких событий, то каждое анализируемое решение будет представлено тремя показателями (по столбцам соответствующей матрицы полезностей).   Соответственно, для  графической интерпретации в этом случае удобно ввести уже трехмерное «пространство доходов». Каждое решение будет представлено точкой в указанном трехмерном пространстве. В этом пространстве понятие «поле полезностей» будет представлено  уже некоторым параллелепипедом. Аналогичным образом  изменится представление конуса предпочтения и антиконуса, а также конусов неопределенности. Приведите соответствующие интерпретации самостоятельно.
Таким образом, при сравнении альтернатив в условиях неопределенности может иметь место неопределённость (чаще всего именно так и бывает), характеризующая те особенности и затруднения, которые свойственны задачам интересующего нас типа. Каждое ЛПР старается реализовать именно свои предпочтения в условиях неопределённости экономического результата. Поэтому, для разных ЛПР результат сравнения альтернативы 
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 с альтернативой из конуса неопределённости может оказаться различным.  Соответственно, менеджер должен учитывать это при нахождении оптимального решения. В частности, менеджеру требуется знать, что формальное задание соответствующих предпочтений для конкретного ЛПР можно реализовать на основе так называемого аппарата линий уровней. Отметим атрибуты такого понятия.

Понятие аппарата линий уровня. Один из формальных подходов, позволяющий проиллюстрировать возможности «раскрытия» неопределённостей указанного типа, состоит в привлечении так называемого аппарата линий уровня. С помощью таких линий можно характеризовать отношение конкретного ЛПР к неопределённости экономического результата в соответствующем поле полезностей.

 Проиллюстрируем особенность указанного аппарата применительно к ситуации, представленной на рис. В3. А именно, пусть требуется сравнить альтернативное решение 
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 с некоторой другой альтернативой (например, из области конуса неопределённости II), которая в ситуации 
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 дает экономический результат 
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 (см. рис. В3). Другими словами, альтернативное решение 
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 сравнивается с альтернативой из области конуса неопределённости II, которая на рис. В3 будет представлена некоторой точкой, расположенной где-то на некоторой линии, параллельной  оси “OU” и проходящей через точку, координаты которой обозначим через 
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Возможные ситуации, связанные с таким сравнением охарактеризуем следующим образом. 
I. С одной стороны, очевидно следующее. Отметим сначала один «крайний» случай, когда такая альтернатива, сравниваемая с 
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, будет представлена именно точкой 
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 (принадлежащей в этом крайнем случае антиконусу по отношению к 
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). Тогда указанное альтернативное решение 
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 будет предпочтительнее, чем альтернатива 
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. При этом подчеркнем, что такой результат сравнения будет характерен и иметь место для всех ЛПР независимо от конкретной специфики их предпочтений и специфики бизнеса (из-за денежных потерь  объемом 
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 в случае наступления случайного внешнего события 
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Рис. В3. Иллюстрация понятия линии уровня (конкретного ЛПР):
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	- заданная величина потерь в случае наступления события 
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;
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	- требуемая ЛПР компенсация соответствующих возможных потерь в случае наступления события 
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;
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	- альтернатива, эквивалентная решению 
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;

	
	- линия уровня, представляющая все точки, для которых соответствующие  альтернативы эквивалентны 
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 (в рамках предпочтений конкретного ЛПР).


II. С другой стороны, для любого конкретного ЛПР всегда найдется такая «своя» точка 
[image: image153.wmf]X

ˆ

ˆ

 (с достаточно большой координатой по оси ОU, - см. рис. В3), лежащая на указанной выше линии, которая будет обладать следующим свойством. Альтернатива, соответствующая ей, будет для такого ЛПР более предпочтительной, чем альтернативное решение 
[image: image154.wmf]0

X

. Например, это может быть обусловлено весьма  хорошей ожидаемой (в случае наступления события 
[image: image155.wmf]1
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) компенсацией потерь, которые были указаны выше применительно к случаю наступления события 
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Следовательно, если отношение предпочтений ЛПР будет транзитивным, то между точками 
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 и 
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 найдется единственная точка 
[image: image159.wmf]*

X

, лежащая на указанной выше линии (на рис. В3 она выделена белым кружком), которая характеризуется следующими положениями.
1. Любая другая альтернатива, которая представлена некоторой точкой на указанной линии, но расположенной левее, чем 
[image: image160.wmf]*

X

, будет для данного ЛПР худшей, чем альтернатива 
[image: image161.wmf]0
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.

2. Любая другая альтернатива, которая представлена некоторой точкой на указанной линии, расположенной правее, чем 
[image: image162.wmf]*

X

, будет для данного ЛПР лучшей, чем альтернатива 
[image: image163.wmf]0
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.

ЗАМЕЧАНИЕ.  Указанное выше свойство / требование транзитивности применительно к системе предпочтений ЛПР на формальном уровне означает следующее. Пусть ЛПР считает, что альтернатива А предпочтительнее альтернативы В (записываем это кратко в виде А ( В). Кроме того, пусть ЛПР считает, что альтернатива В предпочтительнее альтернативы С (также записываем это кратко в виде В ( С). Тогда свойство транзитивности означает, что в системе предпочтений этого ЛПР обязательно выполняется А ( С (т.е. альтернатива А предпочтительнее, чем альтернатива С). Может показаться, что указанное свойство будет / должно всегда выполняться для любого ЛПР. Однако, тем не менее, это – не так (см. соответствующую иллюстрацию в примере В2). Поэтому требование его выполнения оговаривается в теории отдельно.
Специфику и особую важность свойства транзитивности применительно к системе предпочтений ЛПР (в рамках анализа соответствующих систем логистики) проиллюстрируем следующим образом. А именно, рассмотрим в качестве примера ситуацию, когда при анализе некоторой системы логистики при сравнении альтернативных решений ЛПР задает такое отношение предпочтений на множестве сравниваемых объектов / вариантов решений, которое «внешне» выглядит весьма естественным и приемлемым к практическому использованию. Однако, как мы увидим, анализ его свойств покажет, что реализация такого отношения для выбора наилучшего варианта может нанести существенный ущерб всей системе, причем именно из-за того, что не имеет место свойство транзитивности.

ПРИМЕР В2. Для иллюстрации указанной особенности достаточно рассмотреть весьма простую ситуацию, когда анализируются всего три альтернативных решения, например, связанные с выбором поставщика (обозначим анализируемые альтернативные варианты через А, В и С). Подчеркнем, что таких анализируемых альтернатив может быть, вообще говоря, сколько угодно (для иллюстрации возможности нарушения транзитивности в рамках соответствующих процедур анализа нам достаточно трех вариантов). Пусть при их сравнении учитывается ряд показателей, каждый из которых выступает в роли отдельного частного критерия: 
1) качество поставляемого товара; 
2) расстояние (влияющее, например, на издержки поставок); 
3) надежность (или частота срывов поставок и соответствующие издержки). 
Снова подчеркнем, что таких показателей также может быть сколько угодно (для иллюстрации нам также достаточно указанных трех). Пусть, для упрощения изложения, далее будет принято, что по каждому из этих частных критериев соответствующая «шкала» при сравнении указанных альтернативных вариантов содержит именно три позиции (вообще говоря, их снова может быть сколько угодно). Обозначим такие позиции следующим образом: 
· Л – «лучшая позиция»; 
· С – «средняя позиция»; 
· П – «плохая позиция». 
В соответствии с указанной шкалой пусть, например, исходно заданные для анализа альтернативные варианты для задачи выбора поставщиков А, В, и С имеют показатели, которые позволяют сравнивать эти альтернативы по каждому из  рассматриваемых частных критериев. Соответствующие данные представлены в таблице В.1.
                                                                                Табл. В.1.
                Показатели альтернатив по частным критериям
	Варианты
	П  о  к  а  з  а  т  е  л  и

	
	«качество»
	«расстояние»
	«надежность»

	А
	Л
	П
	С

	В
	С
	Л
	П

	С
	П
	С
	Л


Наконец, пусть для сравнения указанных вариантов выбора поставщиков ЛПР использует следующий синтезированный критерий / алгоритм. Он формализуется на основе процедур попарного сравнения альтернатив. А именно, для каждой пары  вариантов более предпочтительная альтернатива определяется следующим образом:  
1) сначала пара альтернативных вариантов сравнивается по одному из показателей (последовательно будут учтены все три таких показателя), причем «победивший» вариант в каждом таком отдельном сравнении по одному показателю получает 1 балл; 

2) та альтернатива (из сравниваемых двух), которая наберет в соответствующих турах попарного сравнения большую сумму баллов по всему множеству показателей, принимается в качестве более предпочтительной применительно к этой паре. 
        Покажем, что при такой организации процедур сравнения указанных альтернатив в системе предпочтений ЛПР будет нарушена транзитивность. Для доказательства отметим следующее. Легко видеть, что при указанном алгоритме определения лучшей альтернативы имеем: 
· A(B (читаем «А предпочтительнее В"); 
· B(C (читаем «В предпочтительнее С"). 
Здравый смысл требует, чтобы при этом выполнялось A(C (т.е., чтобы выполнялось «А предпочтительнее С" и имело место свойство транзитивности предпочтений ЛПР). Однако, не торопитесь с выводами. При формальной реализации процедур сравнения, тем не менее, в нашем случае имеем C(A (проверьте это самостоятельно, реализуя непосредственно правила представленного алгоритма сравнения пары альтернатив). Соответственно, как видим,  нарушена транзитивность, причем в системе предпочтений ЛПР образовался цикл: «А(В(С(А». Более того, помимо отсутствия требуемой транзитивности обнаруживаем, что и так называемая ацикличность (отсутствие циклов в системе предпочтений ЛПР) также не имеет места.

Обратим внимание на то, что подобную ситуацию в рамках экономического анализа называют, образно, «денежным насосом». При этом подразумевается, что применительно к такому ЛПР имеется возможность «выкачивать» деньги, грубо говоря, «в обмен на воздух». Действительно, пусть переход к выбору более  лучшего варианта подразумевает некоторые дополнительные денежные затраты / уступки (по сравнению с менее предпочтительным вариантом). Тогда наличие цикла в системе предпочтений ЛПР позволяет в формате каждого такого цикла «выкачать» соответствующие денежные суммы из такого ЛПР с нетранзитивным отношением предпочтения без всякой отдачи. Это можно продолжать неограниченно долго (по крайней мере, теоретически). А именно, напомним, что каждый переход в рамках указанного  цикла подразумевает определенные денежные уступки или потери для ЛПР. Соответственно возврат к тому же альтернативному решению в конце цикла иллюстрирует и подчеркивает следующее: 

1)  эти указанные суммарные денежные потери для ЛПР имеют место, поскольку каждый переход потребовал определенных денежных уступок (каждый переход воспринимается в системе предпочтений ЛПР как переход к лучшему решению); 

2) они были для ЛПР напрасными, т.к. вернулись к решению, которое эквивалентно исходному.  
Подчеркнем, что в реальной ситуации такой цикл может быть дополнительно «замаскирован». Например, это может быть реализовано следующим образом. Для выбора наилучшего решения ЛПР будет предложена следующая последовательность альтернатив 

«А(В(С(А′».
Здесь через  А′   обозначено еще одно альтернативное решение, параметры которого соответствуют параметрам альтернативы А, но для ЛПР эта альтернатива будет представлена как «новая», переход к которой снова потребует денежных уступок. Разумеется, такие «цепочки» (содержащие указанные выше циклы) можно продолжать, включая в рассмотрение по аналогии новые альтернативы В′,  С′ и т.д.
Вернемся к проблеме сравнения альтернатив в пространстве доходов. Далее свойство транзитивности применительно к системе предпочтений ЛПР считаем выполненным. Тогда для любого альтернативного решения 
[image: image164.wmf]0
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 при его сравнении с альтернативой из конуса неопределённости можно утверждать следующее. На любой линии в соответствующем двумерном «пространстве доходов», которая параллельна  оси “OU”, всегда найдётся точка, которая представляет эквивалентную по отношению к решению 
[image: image165.wmf]0
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 альтернативу в конусе неопределённости (точка Х* на рисунке В3). А именно, соответствующая альтернатива, представляемая такой точкой, обладает следующими свойствами. 
· Применительно к указанной точке (точка Х*  на рисунке В3) для данного ЛПР реализуется приемлемый  “баланс” между возможной потерей 
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 в случае наступления «плохого» события 
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 и требуемой этим ЛПР соответствующей компенсацией 
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 в случае наступления «хорошего» события
[image: image169.wmf])

(

1

q

.
· Применительно к любой точке, которая расположена на указанной прямой (параллельной  оси “OU”), но левее, чем Х*, соответствующий баланс нарушен в худшую сторону. Поэтому все такие точки представляют возможные альтернативные решения, которые будут доминированы альтернативой  
[image: image170.wmf]0
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.
· Применительно к любой точке, которая расположена на указанной прямой (параллельной  оси “OU”), но правее, чем Х*, соответствующий баланс нарушен в лучшую сторону. Поэтому все такие точки представляют возможные альтернативные решения, которые будут доминировать альтернативу  
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.

Теперь обратим внимание на следующее. 
Поскольку здесь в наших рассуждениях величина 
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 была произвольной, то эквивалентные по отношению к 
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 альтернативы для данного ЛПР (аналогичные 
[image: image174.wmf]*
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), имеются при любом значении 
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. Соединяя все такие, эквивалентные альтернативе 
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 , точки рассматриваемого пространства получаем некоторую линию. Она представляет одну из так называемых «линий уровня»  для данного ЛПР: все точки на этой линии представляют альтернативы, которые эквивалентны 
[image: image177.wmf]0
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 в рамках предпочтений этого ЛПР. Соответственно они будут также эквивалентными  между собой.

Наконец, отметим, что точка 
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 в наших рассуждениях, приведённых выше, также была произвольной в соответствующем пространстве 
[image: image179.wmf])
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. Поэтому можно говорить об аналогичной линии применительно к любому другому решению в поле полезностей. Соответственно можно говорить о семействе таких линий уровня применительно к конкретному ЛПР, не привязываясь к отдельному решению 
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 (см. рис. В4). При этом все точки, лежащие на одной и той же линии (линии определенного уровня) представляют альтернативы, которые являются эквивалентными между собой для данного ЛПР. 
Кроме того, легко видеть, что имеет место следующая особенность, присущая таким линиям. Чем дальше от начала координат проходит линия, тем более предпочтительные альтернативы для ЛПР она представляет: для лучшего понимания и иллюстрации этого положения сравните возможные альтернативы в пространстве доходов, которые характеризуются точками пересечения указанных линий уровня с биссектрисой первого координатного угла. Дайте соответствующую интерпретацию применительно к тем решениям, которые представляют такие точки. Графическая интерпретация представлена на рис. В4.

Рис. В4. Семейство линий уровня для ЛПР 

в соответствующем пространстве доходов.

На формальном уровне соответствующее семейство линий в двумерном пространстве 
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 задают на основе параметрического задания таких линий уровня. А именно, под линией уровня «K» понимают линию, определяемую соотношением 
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Здесь
· K – параметр, характеризующий отдельную линию семейства;
· 
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 - функция двух переменных, определённая в пространстве 
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 и характеризующая отношение ЛПР к неопределённости экономического результата, причём задаваемая (по возможности) таким образом, чтобы большим значениям параметра K соответствовали линии уровня из этого семейства с большим предпочтением для ЛПР.

Таким образом, на формальном уровне задача оптимального выбора альтернативного решения в условиях неопределенности применительно к двумерному пространству 
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, т.е. для случая, когда экономический результат решения зависит от двух возможных случайных событий 
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, может быть представлена как следующая задача оптимизации:
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Рассмотрите самостоятельно трехмерный случай, когда при формализации оптимизационной модели для задачи нахождения наилучшего решения в условиях неопределенности ЛПР считает достаточным рассматривать именно три случайных события (в качестве полной группы событий, влияющих на конечный экономический результат). Подчеркнем, что в этом случае в соответствующем пространстве доходов применительно к каждому конкретному альтернативному решению Х0  можно аналогичным образом говорить о  «поверхности уровня», на которой расположены точки, представляющие все такие возможные альтернативы, которые будут эквивалентны Х0 (для конкретного ЛПР). Соответственно в указанном пространстве доходов можно формализовать понятие «семейства поверхностей уровня».
Обратимся к общему случаю, когда оптимизационная модель задачи принятия решения в условиях неопределённости учитывает произвольное число возможных случайных событий 
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, которые влияют на конечный экономический результат и образуют полную группу случайных событий. В этом случае соответствующая задача выбора наилучшего решения из заданного анализируемого множества альтернатив 
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 может быть представлена в виде следующей задачи оптимизации: 
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где 
[image: image192.wmf])

;...;

;

(

z

v

u

f

 - функция 
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 переменных, аргументом которой являются 
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-мерные векторы-строки соответствующей матрицы полезностей. При этом указанная функция задаётся (по возможности) таким образом, чтобы соответствующие  “линии уровня K” (точнее говоря, в 
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-мерном пространстве это – соответствующие гиперповерхности, однако, следуя сложившейся терминологии, оставим для них указанный термин), определяемые равенством
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при больших значениях параметра K соответствовали бы более предпочтительным решениям. В противном случае (например, для матрицы рисков или потерь) решается аналогичная задача минимизации (соответствующая особенность будет представлена в рамках критерия Сэвиджа).

Подчеркнем, что при нахождении наилучшего решения применительно к конкретному ЛПР  никакого семейства «линий уровня» рисовать, естественно, не требуется. А именно, все процедуры  определения оптимального для ЛПР решения менеджер реализует только по матрице полезностей: зная заданное семейство “линий уровня” ЛПР (оно уже формально задается указанной критериальной функцией 
[image: image197.wmf])
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)  удобно поступать следующим образом. 
К матрице полезностей дописывают дополнительный столбец. Элементы такого столбца (это, как раз, и будут показатели 
[image: image198.wmf]i

K

 соответствующих «линий уровня» применительно к  каждому решению 
[image: image199.wmf]i

X

) определяются на основе процедур, задаваемых функцией 
[image: image200.wmf]f

 для каждой строки-решения матрицы полезностей. Полученные таким образом элементы дополнительного столбца, как раз, и характеризуют соответствующие “линии уровня” для анализируемых решений. По указанному дополнительному столбцу далее остаётся выбрать наилучшее решение, оптимизируя представленный в нем показатель.
Понятно, что конкретный менеджер по логистике (или конкретное ЛПР), выбирая решения в рамках своего бизнеса, вряд ли ранее был озабочен вопросами формализации соответствующих предпочтений, тем более на представленном уровне и применительно к указанному пространству доходов. Другими словами, трудно рассчитывать на то, что сегодня любой менеджер (или ЛПР) уже формализовал для себя такие предпочтения в виде вполне определенной функции 
[image: image201.wmf])
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указанного типа. Однако, тем не менее, в каждой отдельной ситуации при оптимизации конкретной системы логистики или конкретного звена цепи поставок определенный выбор, тем не менее, все-таки приходится делать. И такой выбор вполне может соответствовать: 

· либо каким-нибудь конкретным критериям принятия решений из числа тех, которые уже разработаны, традиционно используются  и предлагаются в рамках теории;
· либо возможным их различным модификациям, позволяющим сегодня на основе разработанных или разрабатываемых (в теории принятия решений в условиях неопределенности) технологий адаптировать такие критерии применительно к специфике соответствующих предпочтений ЛПР, а также с учетом специфики атрибутов соответствующего бизнеса.
Чтобы понять это и выбрать определенный вид функции 
[image: image202.wmf])
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, которая будет приемлемо / адекватно  описывать «линии уровня» применительно к системе предпочтений определенного ЛПР, менеджеру необходимо:

 -   как можно более полно ознакомиться с соответствующими, уже формализованными в теории, возможными различными типами семейств линий уровня в «поле полезностей»;
  - соответственно овладеть арсеналом таких имеющихся методов или критериев выбора наилучших решений, формализующих оптимальный выбор на основе указанных семейств «линий уровня» в поле полезностей с учетом их специфики; 
   -  знать и эффективно использовать соответствующие подходы, методы и способы для их модификации, чтобы уметь адаптировать соответствующие линии уровня применительно к конкретной системе предпочтений ЛПР.
 Поэтому далее в первом разделе книги будут представлены хорошо известные и традиционно используемые при оптимизации систем логистики основные группы таких критериев. Затем во втором разделе книги будут приведены основные подходы к их модификации, которые позволят более эффективно адаптировать указанные критерии принятия решений в условиях неопределенности применительно к предпочтениям ЛПР и специфике задач оптимизации решений для систем логистики. В третьем разделе книги представленные критерии и их модификации будут использованы для решения задач оптимизации систем управления запасами в условиях неопределенности. В частности,  в формате таких задач представленные модели оптимизации позволят учитывать также и временную стоимость денег, т.е. соответствующие процентные ставки, действующие на рынке. 
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