Глава 1. Классические критерии принятия решений

в условиях неопределенности.  ОСОБЕННОСТИ ИХ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ СИСТЕМ ЛОГИСТИКИ
Как уже отмечалось выше, при оптимизации систем логистики и оптимизации звеньев цепей поставок можно использовать различные группы критериев принятия решений в условиях неопределенности. Это, в частности, - классические, производные и составные критерии. В данной главе будут представлены критерии, которые принято называть классическими. К ним традиционно относят следующие: 
· максиминный критерий;

· оптимистический критерий;

· нейтральный критерий;
· критерий Сэвиджа.
Для каждого из указанных классических критериев далее будет приведен соответствующий алгоритм нахождения оптимального решения, а также будет дана иллюстрация соответствующей системы/семейства линий уровня. Любой участник рынка должен понимать, стоит ли ему в конкретной ситуации бизнеса использовать тот или иной из указанных критериев при нахождении оптимального (для себя) решения при  оптимизации соответствующей системы логистики или соответствующего звена цепи поставок.  Для этого необходимо знать особенности указанных критериев, специфику их линий уровня и специфику процедур выбора наилучшего / оптимального решения. Поэтому в этой главе  кратко даны соответствующие определения и обозначения. Представлены также основные характеристики и атрибуты, обусловливающие специфику использования этих критериев принятия решений в условиях неопределённости. Кроме того, рассмотрена специальная модификация максиминного критерия, которая позволяет ЛПР «нацеливать» свой выбор на утопическую точку поля полезностей (точку с наилучшими показателями дохода применительно к каждой отдельной ситуации для полной группы случайных событий). Эффект такого «нацеливания» будет понятен любому менеджеру. Соответствующую  специфику рассмотренных критериев проиллюстрируем числовыми примерами, в частности, и применительно к задаче выбора способа поставки товара.
1. Максиминный критерий (ММ-критерий или критерий Вальда).

Этот критерий характеризуется крайней осторожной или, как говорят, крайней пессимистической позицией отношения ЛПР к неопределённости экономического результата. В рамках такого подхода при сравнении альтернативных решений за основу принимаются их соответствующие самые неблагоприятные результаты для возможных ситуаций развития “внешних” событий, не зависящих от ЛПР при анализируемом решении. Выбирается (в качестве оптимального) решение, применительно к которому такой самый неблагоприятный результат (для перечисленных возможных ситуаций развития “внешних” событий) будет наилучшим. 
Формальные процедуры выбора решения  - следующие. К матрице полезностей дописывается дополнительный столбец. Его элементы определяются как самые плохие (наименьшие) возможные конечные экономические результаты  при соответствующем решении (по строкам матрицы). Затем из всех элементов такого дополнительного столбца находится самый лучший (наибольший). По этому элементу и определяют оптимальное решение: им будет решение соответствующей строки матрицы полезностей.
 Соответственно, в рамках такого критерия функция, задающая семейство “линий уровня” определяется равенством:
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Применительно к обозначениям, принятым нами ранее для матрицы полезностей задача нахождения наилучшего решения при этом критерии формализуется следующим образом. 
Пусть  
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 – доход / прибыль для ЛПР, если будет принято решение i, а ситуация сложится j-ая;
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– соответствующая матрица полезностей.


Целевая функция критерия:
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Графическая интерпретация и линии уровня критерия (n = 2).
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Рис 1.1а. Линии уровня ММ-критерия:
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	- точки возможных решений ЛПР;
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	- утопическая точка;
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	- антиутопическая точка;

	
	- область поля полезностей;
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	- направление предпочтений;

	
	- линия уровня ММ-критерия.


Аппарат линий уровня ММ-критерия в ситуации n = 2, как видим из рис. 1.1а, представляет собой семейство «угловых»  линий, каждая из которых «загнута» вплотную к границе соответствующего конуса предпочтения, причем такие линии соотносятся со всеми точками биссектрисы первого координатного угла. При этом для линии уровня «К» обе координаты «угловой» точки равны К (вершина угла лежит на указанной биссектрисе). Соответственно число К может использоваться для идентификации такой линии. Чтобы убедиться в этом, рассмотрите самостоятельно  график функции
Min 
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Таким образом, решение задачи нахождения оптимального решения по ММ-критерию в ситуации n = 2 имеет следующую графическую интерпретацию. Пусть вдоль биссектрисы первого координатного угла передвигается специальный инструмент. Этот инструмент представляет собой угол, вершина которого лежит на указанной биссектрисе, а линии угла идут по границе соответствующего конуса предпочтений. При этом движение осуществляется в направлении увеличения показателя «К». Тогда  последняя (из анализируемых) точка в поле полезностей, которую «захватит» этот инструмент при указанном движении, как раз и будет соответствовать выбору ММ-критерия. Это именно и иллюстрирует рис. 1.1а.
Постарайтесь самостоятельно дать соответствующую графическую интерпретацию применительно к ситуации n = 3, когда при формализации полной группы случайных событий для задачи принятия решения в условиях неопределенности применительно к некоторой системе логистики будет выделено три таких события.
Иллюстрацию процедур метода рассмотрим на условном числовом примере, который обсуждался во введении применительно к проблемам выбора в условиях неопределенности.

ПРИМЕР 1.1.  Для удобства изложения напомним исходные данные в рамках этого примера.  После формализации задачи принятия решений выделено множество 
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 из 4-х случайных событий, которые необходимо учитывать в качестве полной группы событий. Кроме того, анализируются 5 альтернативных решений  
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, из которых требуется выбрать наилучшее. Соответствующая матрица полезностей имеет вид:
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Найдем наилучшее решение по ММ-критерию. Для этого дополним матрицу полезностей дополнительным столбцом, в котором приведем показатель ММ-критерия для каждого альтернативного решения: самый «плохой» показатель дохода  из всех возможных применительно к заданной полной группе событий (по строке матрицы). Затем из всех найденных показателей дополнительного столбца выбираем наибольший (образно говоря, из всех «зол» выбираем наименьшее). По этому показателю и определяем оптимальное решение: это – решение соответствующей строки.  Указанные процедуры  представлены ниже:
	Решения
	Доходы при событиях:
	 Показатель ММ-критерия
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Как видим, самый большой показатель ММ-критерия в нашем примере соответствует решению X1  (он составляет 3 и выделен в матрице). Таким образом, наилучшим решением по ММ-критерию применительно к рассматриваемому примеру является решение X1. Отметим также, что ММ-критерий ранжирует анализируемые в нашем примере альтернативы (по убыванию предпочтения) следующим образом:

X1,   X2,    X4  и  X5,   X3.

Обратите внимание на то, что при этом решении гарантированный доход для ЛПР будет не меньшим, чем 3 (показатель критерия). Никакое другое из анализируемых решений не может обеспечить такой показатель гарантированного дохода для ЛПР. Другими словами, при иных решениях доход может оказаться меньшим, чем 3. Для осторожных к риску ЛПР такой аргумент может оказаться  решающим. 
ЗАМЕЧАНИЕ. Выбор на основе ММ-критерия обеспечивает максимальное значение величины так называемого гарантированного дохода (т.е. дохода в случае самого неблагоприятного из вариантов “внешних” условий). Ориентация на самый неблагоприятный из вариантов “внешних” условий при оценке альтернативного решения в рамках задачи оптимизации решения в условиях неопределенности соответствует крайне осторожной позиции ЛПР при принятии решения. Отсюда и другое название для этого критерия – критерий пессимизма (крайнего пессимизма).
Дополнительная специфика процедур выбора наилучшего решения на основе ММ-критерия. Отметим еще одну важную особенность, характерную для процедур оптимального выбора по ММ-критерию. Эта особенность, в частности, лишний раз подчеркнет, что термин «крайний» в характеристике этого критерия (как крайне пессимистического или крайне осторожного) имеет еще одну дополнительную смысловую нагрузку. 
А именно, указанная особенность соотносится с ситуацией, когда максимальное значение целевой функции ZMM  этого критерия достигается не на одном решении из множества Х1 - Хm , а одновременно на нескольких альтернативных решениях из этого множества, причем доминируемые решения,  которые могли находиться в матрице полезностей, заранее не отсеивались. Пусть, например, максимальное значение целевой функции ZMM  достигается на решениях 
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. Соответственно, показатели ММ-критерия 
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 для каждого из этих решений (по соответствующим строкам матрицы полезностей) совпадают между собой. При этом они принимают максимальное из возможных значений применительно к множеству анализируемых альтернативных решений Х1 - Хm в матрице полезностей. Тогда оба эти решения будут представлены в поле полезностей точками (обозначим их соответственно этими же символами 
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), которые согласно определению понятия линии уровня окажутся, лежащими на одной и той же линии уровня ММ-критерия. Поскольку это будет линия самого высокого уровня, то оба эти решения могут быть (согласно трактовке понятия линии уровня) приняты в качестве оптимального или наилучшего для ЛПР решения. Кроме того, поскольку они лежат именно на одной линии уровня, то в рамках представленной концепции выбора на основе ММ-критерия они должны считаться эквивалентными между собой.
Однако, тем не менее, может оказаться, что эти подчеркнутые положения, все же, не выполняются. Применяя указанный критерий, менеджер по логистике должен понимать это. А именно, специфика «крайнего» положения линий уровня ММ-критерия (по отношению к соответствующему конусу предпочтений) может приводить к противоречию с определением самого понятия «линия уровня». Действительно, такое противоречие иллюстрируют рис. 1.1б и рис. 1.1в. В частности, указанные рисунки обращают внимание на следующее. Несмотря на то, что точки 
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 лежат на одной и той же линии уровня ММ-критерия, тем не менее, одно из решений, представленных этими точками, очевидно, доминирует другое. Другими словами, решения 
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 не будут эквивалентными между собой (ни для какого ЛПР). Кроме того, подчеркнем, что приведенный ранее рис. 1.1а, как раз, иллюстрирует ситуацию, когда соответствующего противоречия может и не быть из-за единственности решения с максимальным значением показателя ММ-критерия. Наконец, рис. 1.1г иллюстрирует еще одну ситуацию, когда противоречия может и не быть, причем даже в случае, когда максимальное значение показателя ММ-критерия достигается не на единственном решении. В этом случае точки 
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 лежат на одной и той же линии уровня ММ-критерия, но, тем не менее, ни одно из решений, представленных этими точками, очевидно, не доминирует другое.


СЛЕДСТВИЕ. Если при реализации алгоритма нахождения оптимального решения по ММ-критерию предварительно не были отброшены/отсеяны доминируемые альтернативные решения, то при выборе оптимального решения по ММ-критерию необходимо учитывать следующее. Алгоритм выбора оптимального решения на основе ММ-критерия должен быть дополнен специальной  процедурой (назовем ее далее процедурой идентификации оптимального решения). А именно, на последнем шаге алгоритма должно быть выполнено следующее.

1. Если максимум целевой функции ZMM для ММ-критерия достигается на единственном альтернативном решении (среди всех решений, представленных в матрице полезностей), то оно и принимается в качестве оптимального решения по ММ-критерию. При этом реализация дополнительных процедур идентификации оптимального решения не требуется.
2. Если максимум целевой функции ZMM для ММ-критерия достигается на двух или более альтернативных решениях, то дополнительно реализуются процедуры поиска доминируемых решений (из указанных «оптимальных», выбираемых ММ-критерием). Найденные доминируемые решения далее не рассматриваются: они не могут быть приняты в качестве оптимальных по ММ-критерию. Любое из оставшихся  (не доминируемых) решений с максимальным значением показателя ZMM  целевой функции этого критерия может быть принято в качестве оптимального.
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Рис 1.1б. Решение  
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 доминирует решение  
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 по ММ-критерию
(но при этом они расположены на одной линии уровня)
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Рис 1.1в. Решение  
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 доминирует решение  
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 по ММ-критерию
(но при этом они расположены на одной линии уровня)
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Рис 1.1г. Любое из решений  
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 может быть выбрано

 в качестве оптимального по ММ-критерию.
ПРИМЕР 1.1 (Дополнение: иллюстрация процедур идентификации оптимального решения при ММ-критерии). Пусть в условиях примера 1.1 множество анализируемых альтернативных решений содержит не пять, а восемь решений Х1  -  Х8, которые представлены соответствующей матрицей полезностей:
	Решения
	Доходы при событиях:
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Реализуем процедуры ММ-критерия: дополним эту матрицу полезностей дополнительным столбцом. В  нем представим значения показателя критерия применительно к каждому решению:
	Решения
	Доходы при событиях:
	 ММ

критерий
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Легко видеть, что наилучшее значение показателя ММ-критерия (см. дополнительный столбец матрицы полезностей) достигается одновременно у двух альтернативных решений: Х1 и Х6. Этот показатель равен 3 и выделен в дополнительном столбце матрицы. Поскольку наилучший показатель ММ-критерия достигается не при одном альтернативном решении, то далее реализуем указанную выше процедуру идентификации на оптимальность. В данной ситуации альтернатива Х1 доминирует альтернативу Х6. Поэтому решение Х6 не может быть принято ЛПР в качестве оптимального (как доминируемое). Оптимальным решением по ММ-критерию в этой ситуации  будет принято решение Х1.

Пусть в рамках этого дополнения к примеру 1.1 рассматривается матрица полезностей с девятью решениями Х1  -  Х9. Соответствующие процедуры ММ-критерия представлены матрицей:

	Решения
	Доходы при событиях:
	 ММ

критерий
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В этой ситуации наилучшее значение показателя ММ-критерия достигается одновременно у трех альтернатив: X1, X6 и X9 (показатель равен 3 и выделен в дополнительном столбце матрицы). Реализация указанных выше процедур идентификации этих решений на оптимальность приводит к следующему. Как и в предыдущем случае, альтернатива X1 доминирует альтернативу X6. Поэтому последняя из указанных альтернатив не может быть принята в качестве оптимальной. Кроме того альтернативы X1 и X9 не являются доминируемыми или доминирующими (по отношению друг к другу). Соответственно, в этой ситуации любая из них может быть принята в качестве оптимального решения.
2. Оптимистический критерий (или H-критерий).

Этот критерий характеризуется крайней оптимистической позицией отношения ЛПР к неопределённости экономического результата, т.е. позицией “азартного игрока”, уверенного в том, что ему должно повезти, и поэтому склонного к самым рискованным выборам. В рамках такого подхода при сравнении альтернативных решений за основу принимаются их самые благоприятные результаты среди возможных ситуаций для “внешних” событий, не зависящих от ЛПР. Выбирается решение, применительно к которому такой самый благоприятный результат (для возможных ситуаций развития “внешних” событий) будет наибольшим. 
Представим формальные процедуры выбора решения по этому критерию. К матрице полезностей дописывается дополнительный столбец. Его элементы определяются как самые лучшие (наибольшие) возможные конечные экономические результаты  при соответствующем решении (по строкам матрицы). Затем из всех элементов такого дополнительного столбца находится самый лучший (наибольший). По такому элементу и определяют оптимальное решение: им будет решение соответствующей строки матрицы полезностей.

Соответственно, в рамках указанного подхода функция, задающая семейство “линий уровня”, определяется равенством:
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Применительно к обозначениям, принятым ранее для матрицы полезностей задача нахождения наилучшего решения при этом критерии формализуется следующим образом. Пусть 
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  – вариант возможного решения ЛПР 
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 – вариант возможной ситуации 
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 – доход ЛПР, если будет принято решение i, а ситуация сложится j-ая;
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Целевая функция критерия:
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Аппарат линий уровня Н-критерия в ситуации n = 2 представлен на рис. 1.2а. Он представляет собой семейство линий,  «загнутых» вплотную к границам соответствующих антиконусов, причем такие линии соотносятся со всеми точками на биссектрисе первого координатного угла. Для линии уровня «К» обе координаты соответствующей «угловой» точки равны К («угловая» точка лежит на указанной биссектрисе). Соответственно и в этом случае, как видим, число К может использоваться для идентификации такой линии. Чтобы убедиться в этом, рассмотрите самостоятельно  график функции

Max 
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Таким образом, решение задачи нахождения оптимального решения на основе H-критерия в ситуации n = 2 имеет следующую графическую интерпретацию. Пусть вдоль биссектрисы первого координатного угла передвигается специальный инструмент. Этот инструмент представляет собой прямой угол, центр которого лежит на указанной биссектрисе, а линии угла идут по границе соответствующего антиконуса. При этом движение осуществляется в направлении увеличения показателя «К» (увеличения конечного экономического результата). Тогда  последняя (из анализируемых) точка в поле полезностей, которую «захватит» этот инструмент при указанном движении, как раз и будет соответствовать выбору H-критерия. Это иллюстрирует рис. 1.2а.
Дайте самостоятельно соответствующую графическую интерпретацию применительно к ситуации n = 3, когда при формализации полной группы случайных событий для задачи принятия решения в условиях неопределенности применительно к некоторой системе логистики будет выделено три таких события.

Графическая интерпретация и линии уровня критерия (n = 2).
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Рис 1.2а. Линии уровней Н-критерия:
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	- точки возможных решений ЛПР;
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	- утопическая точка;
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    АУТ
	- антиутопическая точка;

	
	- область поля полезностей;
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	- направление предпочтений;
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	- линия уровня Н-критерия.


Иллюстрацию процедур метода снова рассмотрим на условном примере, который уже был использован выше. Для удобства изложения приведем соответствующие исходные данные в рамках этого примера.
ПРИМЕР 1.2. Напомним, что после формализации задачи принятия решений в условиях неопределенности выделено множество 
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 из 4-х случайных событий, которые образуют полную группу случайных событий. Кроме того, анализируются 5 альтернативных решений  
[image: image63.wmf]}

5

,

1

,

{

=

i

X

i

, из которых требуется выбрать наилучшее. Соответствующая матрица полезностей имеет вид:
	Решения
	Доходы при событиях:
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Найдем наилучшее решение по H-критерию. Предварительно допишем к матрице полезностей один дополнительный столбец, в котором представим показатель H-критерия: самый «лучший» показатель дохода  из всех возможных применительно к каждому решению (наибольший элемент по строке матрицы). Затем из всех найденных показателей дополнительного столбца выбираем наибольший. По этому показателю и определяем оптимальное решение: это – альтернативное решение соответствующей строки.  Указанные процедуры  представлены ниже:
	Решения
	Доходы при событиях:
	H
критерий
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Как видим, самый большой показатель H-критерия в нашем примере соответствует решению X3  (он составляет 12 и выделен в матрице). Таким образом, наилучшим решением по H-критерию применительно к рассматриваемой ситуации является решение X3. Этому решению соответствует самый большой доход из всех возможных, но только в расчете на удачу. А именно, такой доход возможен только при  реализации случайного события  
[image: image72.wmf]4

q

. Подчеркнем также, что H-критерий  ранжирует альтернативы не так, как ММ-критерий:
X3,   X4,   X5,   X2,   X1.
ЗАМЕЧАНИЕ. Выбор на основе H-критерия нацелен на максимально возможное в рамках матрицы полезностей значение величины дохода (выручки / прибыли). При этом ЛПР рассчитывает на самый благоприятный из всех вариантов реализации “внешних” условий. Ориентация на такой самый благоприятный из вариантов “внешних” условий при оптимизации решения соответствует крайне азартной позиции ЛПР при принятии решения. Отсюда и другое название для этого критерия – критерий оптимизма (крайнего оптимизма).


Дополнительная специфика процедур выбора наилучшего решения на основе H-критерия. Как и в случае рассмотренного выше ММ-критерия, отметим здесь дополнительно важную особенность, характерную для процедур оптимального выбора по H-критерию. Соответствующая особенность и в этом случае лишний раз подчеркнет, что термин «крайний», но уже в характеристике H- критерия (как крайне оптимистического критерия), также имеет дополнительно специфическую смысловую нагрузку, вполне аналогичную той, которая была отмечена выше для ММ-критерия. 

Указанная особенность снова относится к ситуации, когда окажется, что максимальное значение целевой функции (теперь - функции ZH)  H-критерия достигается не на одном единственном решении из множества Х1 - Хm , а одновременно на нескольких альтернативных решениях, представленных в матрице полезностей. Пусть, например, при нахождении оптимального решения на основе H-критерия оказалось, что два решения 
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 имеют одинаковый (наилучший среди всех анализируемых альтернативных решений) показатель целевой функции ZH. Тогда снова, казалось бы, можно утверждать следующее.
1. Оба эти решения (
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 и 
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X

), с одной стороны, лежат на одной и той же линии уровня, т.е. они являются эквивалентными между собой в формате H-критерия.

2. Соответственно, любая из этих альтернатив может быть принята в качестве оптимального решения, т.к. показатель целевой функции критерия у них максимальный.

Однако, как и в случае ММ-критерия, менеджеру также необходимо помнить и учитывать следующее.  Из-за специфики «крайнего» положения линий уровня H-критерия (уже по отношению к соответствующему антиконусу) может оказаться, что указанные и подчеркнутые выше положения не будут выполняться. Особенности, обусловливающие такое противоречие, иллюстрируют для рассматриваемой модели H-критерия  соответственно рис. 1.2б и рис. 1.2в. Эти рисунки наглядно показывают, что указанные решения (
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 -  они представлены точками на одной и той же линии уровня H-критерия) могут и не быть эквивалентными между собой. 
Кроме того, приведенный ранее рис. 1.2а иллюстрирует ситуацию, когда соответствующего противоречия может и не быть, как раз, из-за единственности решения с максимальным значением показателя H-критерия. Наконец, рис. 1.2г дополнительно иллюстрирует ситуацию, когда противоречия может и не быть, причем даже в случае, когда максимальное значение показателя H-критерия достигается не на единственном решении. А именно, в этом случае точки 
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 лежат на одной и той же линии уровня H-критерия, но, тем не менее, ни одно из решений, представленных этими точками, очевидно, не доминирует другое.

СЛЕДСТВИЕ. Если при реализации алгоритма нахождения оптимального решения по H-критерию предварительно не были отброшены доминируемые альтернативные решения, то необходимо учитывать следующее. Алгоритм выбора оптимального решения по критерию оптимизма должен быть дополнен специальной  процедурой. Далее снова назовем ее процедурой идентификации оптимального решения. А именно, на последнем шаге алгоритма поиска наилучшего оптимистического решения должно быть выполнено следующее.

1. Если максимум целевой функции ZH для H-критерия достигается на единственном альтернативном решении (среди всех альтернатив, представленных в матрице полезностей), то оно и принимается в качестве оптимального решения по Н-критерию. В такой ситуации реализация дополнительных процедур идентификации оптимального решения не требуется.

2. Если максимум целевой функции ZH для H-критерия достигается на двух или более альтернативных решениях, то дополнительно требуется реализовать процедуры поиска доминируемых решений (применительно к указанным «оптимальным», которые выбраны по Н-критерию). Найденные доминируемые решения не могут быть приняты в качестве оптимальных. Они отбрасываются: в дальнейшем анализе не участвуют. Любое из оставшихся  решений (не являющееся доминируемым) с максимальным значением показателя целевой функции H-критерия (ZH)  может быть принято в качестве оптимального по этому критерию.
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Рис 1.2б.  Решение 
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 по H-критерию

(но при этом они расположены на одной линии уровня)

[image: image284.wmf]}

{

max

2

i

i

a

V

=


Рис 1.2в. Решение 
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 доминирует решение 
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  по H-критерию

(но при этом они расположены на одной линии уровня)
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Рис 1.2г. Любое из решений 
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  и 
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  может быть выбрано

 в качестве оптимального по H-критерию.
ПРИМЕР 1.2 (Дополнение: иллюстрация процедур идентификации оптимального решения для H-критерия). Пусть в условиях примера 1.2 множество анализируемых альтернативных решений содержит не пять, а восемь решений Х1  -  Х8, которые представлены соответствующей матрицей полезностей:

	Решения
	Доходы при событиях:
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	X1
	5
	4
	3
	3

	X2
	6
	2
	6
	4

	X3
	-3
	6
	2
	12

	X4
	3
	9
	1
	5

	X5
	7
	1
	5
	3

	X6
	4
	4
	3
	3

	X7
	2
	5
	-3
	12

	X8
	2
	9
	3
	5



Реализуем процедуры H-критерия: допишем к этой матрице полезностей дополнительный столбец. В  нем представим значения показателя критерия применительно к каждому решению:

	Решения
	Доходы при событиях:
	 Показатель

H-критерия
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	X1
	5
	4
	3
	3
	5

	X2
	6
	2
	6
	4
	6

	X3
	-3
	6
	2
	12
	12

	X4
	3
	9
	1
	5
	9

	X5
	7
	1
	5
	3
	7

	X6
	4
	4
	3
	3
	4

	X7
	2
	5
	-3
	12
	12

	X8
	2
	9
	3
	5
	9



Наилучшее значение показателя H-критерия (см. дополнительный столбец матрицы полезностей) достигается одновременно у двух альтернативных решений: Х3 и Х7. Этот показатель равен 12 и выделен жирным шрифтом в дополнительном столбце матрицы. Поскольку указанный наилучший показатель достигается не при одном альтернативном решении, то далее реализуем процедуру идентификации на оптимальность. В данной ситуации ни одна из указанных альтернатив не  доминирует над другой альтернативой. Поэтому любое из альтернативных решений Х3 и Х7  может быть принято ЛПР в качестве оптимального. 


Пусть в рамках этого дополнения к примеру 1.2 рассматривается матрица полезностей с девятью решениями Х1  -  Х9. Соответствующие процедуры H-критерия представлены матрицей:

	Решения
	Доходы при событиях:
	Показатель H-критерия

	
	 
[image: image95.wmf]1

q


	
[image: image96.wmf]2

q

 
	
[image: image97.wmf]3

q

 
	
[image: image98.wmf]4

q

 
	

	X1
	5
	4
	3
	3
	5

	X2
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	X3
	-3
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	12
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	X4
	3
	9
	1
	5
	9

	X5
	7
	1
	5
	3
	7

	X6
	4
	4
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	4

	X7
	2
	5
	-3
	12
	12

	X8
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	5
	9

	X9
	-3
	5
	2
	12
	12



В этой ситуации наилучшее значение показателя H-критерия достигается одновременно у трех альтернатив: X3, X7 и X9 (показатель равен 12 и выделен в дополнительном столбце матрицы). Реализация указанных выше процедур идентификации этих решений на оптимальность приводит к следующему: альтернатива X3 доминирует альтернативу X9. Поэтому X9 не может быть принято в качестве оптимального решения. Кроме того, альтернативы X3 и X7 не  доминируют одна другую. Соответственно, в этой ситуации любая из них может быть принята в качестве оптимального решения.
3.  Нейтральный критерий  (N-критерий). 
Этот критерий характеризуется нейтральной или средневзвешенной позицией отношения ЛПР к возможным значениям конечного экономического результата при случайных ситуациях, описываемых полной группой событий. При этом “веса” для учета соответствующих результатов принимаются ЛПР, априори, равными между собой (т.е. равными 
[image: image99.wmf]n
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). В рамках такого подхода при сравнении альтернативных решений за основу принимается среднее арифметическое значение доходов по всем возможным ситуациям, не зависящим от ЛПР при каждом анализируемом решении. Выбирается такая альтернатива, применительно к которой «средний ожидаемый» или «средневзвешенный» результат (с учетом возможных сценариев развития  внешних событий по строке матрицы) будет наибольшим. 
Формальные процедуры выбора решения  - следующие. К матрице полезностей дописывается дополнительный столбец. Его элементы определяются как «средневзвешенные» конечные экономические результаты  для каждого решения (по строкам матрицы). При гипотезе о равных вероятностях для случайных событий полной группы это соответствует средним ожидаемым экономическим результатам для анализируемых решений. Они («средневзвешенные» показатели) заносятся в дополнительный столбец. Затем из всех элементов такого дополнительного столбца находится самый лучший (наибольший). По этому элементу и определяют оптимальный выбор: им будет альтернативное решение соответствующей строки матрицы полезностей.

В рамках такого подхода функция, задающая семейство “линий уровня”, определяется равенством
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Применительно к обозначениям, принятым ранее для матрицы полезностей задача нахождения наилучшего решения при этом критерии формализуется следующим образом. Пусть
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  – вариант возможного решения ЛПР 
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 – вариант возможной ситуации 
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 – доход ЛПР, если будет принято решение Xi, а ситуация сложится j-ая;
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Целевая функция критерия:
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Аппарат линий уровня N-критерия в ситуации n = 2 приведен на рис. 1.3. Он представляет собой семейство прямых линий,  которые перпендикулярны биссектрисе первого координатного угла. При этом система/семейство таких линий соотносится со всеми возможными точками на биссектрисе первого координатного угла. Подчеркнем, что для линии уровня «К» характерно следующее. Обе координаты соответствующей «угловой» точки равны К («угловая» точка лежит на указанной биссектрисе). Соответственно и в этом случае, как видим, число К может использоваться для идентификации такой линии. 

Чтобы убедиться в этом, рассмотрите самостоятельно  график функции
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Графическая интерпретация и линии уровня критерия (n = 2).
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Рис. 1.3. Линии уровня N-критерия
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	- точки возможных решений ЛПР;
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	- утопическая точка;

	[image: image290.wmf]}

{

max

2

i

i

a

V

=

[image: image291.wmf]0

45

    АУТ
	- антиутопическая точка;

	
	- область поля полезностей;

	[image: image292.wmf]}

{

max

2

i

j

a

V

=

    max
	- направление предпочтений;
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	- линия уровня N-критерия.


Таким образом, решение задачи нахождения оптимального решения на основе N-критерия в ситуации n = 2 имеет следующую графическую интерпретацию. Пусть вдоль биссектрисы первого координатного угла передвигается специальный инструмент. Этот инструмент представляет собой прямую линию, перпендикулярную указанной биссектрисе. При этом движение осуществляется в направлении увеличения показателя К (увеличения дохода). Тогда  последняя (из анализируемых) точка в поле полезностей, которую «захватит» этот инструмент при указанном движении, как раз и будет соответствовать выбору N-критерия. Это иллюстрирует рис. 1.3.
Дайте самостоятельно соответствующую графическую интерпретацию применительно к ситуации n = 3 (выделено три события полной группы случайных событий).
Численную иллюстрацию процедур метода рассмотрим на условном примере, который уже был использован для иллюстрации ранее представленных классических критериев. Для удобства изложения снова приведем исходные данные в рамках этого примера.
ПРИМЕР 1.3. После формализации задачи принятия решений выделено множество 
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 из 4-х случайных событий. Кроме того, анализируются 5 альтернативных решений  
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, из которых требуется выбрать наилучшее. Соответствующая матрица полезностей имеет вид:
	Решения
	Доходы при событиях:
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Найдем наилучшее решение по N-критерию. Для этого дополним матрицу полезностей одним столбцом, в котором представим показатель N-критерия (среднее арифметическое элементов строки). 
	Решения
	Доходы при событиях:
	Показатель
N- критерия
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	(5+4+3+3)/4=3.75

	X2
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	X5
	7
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	3
	(7+1+5+3)/4=4.0


Самый большой показатель N-критерия в нашем примере соответствует двум решениям: X2  и  X4    (он составляет 4,5 и выделен в дополнительном столбце матрицы). Оба эти решения имеют один и тот же самый большой среднеарифметический показатель дохода по всем возможным событиям полной их группы (влияющих на конечный результат). С точки зрения N-критерия эти решения лежат на одной и той же линии уровня этого критерия. Соответственно любое из них может быть выбрано ЛПР в качестве наилучшего / оптимального. 
Обратим внимание на то, что анализируемые альтернативы ранжируются N-критерием «по-своему»:

X2  и  X4,   X3,   X5,   X1.

Подчеркнем, что из-за отсутствия специфики «крайнего» положения линий уровня N-критерия (как по отношению к  конусу предпочтений, так и по отношению к соответствующему антиконусу) альтернативы с одинаковыми показателями этого критерия уже не могут доминировать одна другую. Соответственно никакие дополнительные процедуры (типа процедуры идентификации на оптимальность) для ситуации, когда максимальный показатель N-критерия достигается одновременно на различных альтернативах, при определении оптимального решения в рамках рассматриваемого критерия не потребуются. Любое решение с максимальным показателем N-критерия может быть принято наилучшим для ЛПР.
Замечание.  Выбор N-критерия для оптимизации решения в условиях неопределенности как бы подразумевает следующее.  ЛПР, априори, считает, что:

1. все случайные события, формализованные в задаче принятия решений, принимаются “равновозможными”; 
2. выбираемое решение будет реализовано неоднократно.

Соответственно при этом находится решение с наибольшим «средним ожидаемым» экономическим результатом.

4. Критерий Сэвиджа (S-критерий).

Этот критерий характеризуется крайней осторожной (пессимистической) позицией отношения ЛПР к возможным потерям из-за отсутствия достоверных сведений о том, какая из ситуаций, влияющих на экономический результат, будет иметь место в конкретном случае. При S-критерии указанная крайне осторожная позиция ЛПР (аналогичная позиции ММ-критерия) реализуется применительно к матрице рисков или потерь (а не применительно к матрице полезностей, как это имеет место в рамках ММ-критерия). А именно, свой выбор ЛПР реализует на основе анализа матрицы потерь  (обозначим её далее через L), которая строится по матрице полезностей следующим образом. 
Сначала определяется условное решение 
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, которое соответствует утопической точке (утопическому решению) в поле полезностей. А именно: это – дополнительный вектор-строка, для которого элемент 
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 конечного результата, соответствующий ситуации 
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, определяется как максимально возможный доход в этой ситуации по всем анализируемым решениям. Подчеркнем, что доходы, соответствующие этому утопическому решению, можно было бы реализовать, но только в том случае, если иметь информацию о том, какое событие (из всех событий полной группы, влияющих на экономический результат) наступит. Таким образом,
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При этом для матрицы потерь L
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 в каждой её 
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-той строке в любом j-ом столбце выписываются потери, обуславливаемые решением 
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 относительно условного утопического решения 
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Далее, анализируя полученную матрицу потерь L при сравнении альтернативных решений, за основу принимаются их соответствующие самые неблагоприятные результаты для возможных потерь при различных ситуациях развития событий 
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, не зависящих от ЛПР. Выбирается решение, применительно к которому такой самый неблагоприятный результат (для возможных ситуаций развития “внешних” событий) будет наиболее приемлемым. 
Формальные процедуры выбора решения  - следующие. К матрице потерь дописывается дополнительный столбец. Его элементы определяются как самые плохие (наибольшие) возможные значения потерь для конечного экономического результата  при соответствующем решении (по строкам матрицы). Затем из всех элементов такого дополнительного столбца находится самый лучший (наименьший). По этому элементу и определяют оптимальное решение: им будет решение для соответствующей строки матрицы потерь.

Соответственно, в рамках такого подхода функция, задающая семейство “линий уровня”,  определяется равенством 
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причем задача нахождения наилучшего решения формально рассматривается как задача минимизации значения этой функции на множестве анализируемых решений 
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: “из всех зол (это – возможные максимальные потери для каждого решения) выбирают наименьшее”.

Применительно к обозначениям, принятым ранее для матрицы полезностей задача нахождения наилучшего решения при этом критерии формализуется следующим образом. Пусть:
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  – вариант возможного решения ЛПР 
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 – вариант возможной ситуации 
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 – доход ЛПР, если будет принято решение i, а ситуация сложится j-ая;
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Целевая функция критерия:
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Аппарат линий уровня S-критерия в ситуации n = 2 (два случайных события в полной группе событий, влияющих на конечный экономический результат) иллюстрируется на рис. 1.4. Указанный аппарат представляет собой семейство линий,  «загнутых» вплотную к соответствующим конусам предпочтений. При этом такие линии соотносятся со всеми точками, которые расположены на «направляющей» линии, проходящей через утопическую точку УТ поля полезностей, причем параллельно биссектрисе первого координатного угла. Чтобы убедиться в этом, рассмотрите самостоятельно  график функции
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Графическая интерпретация и линии уровня критерия (n=2).
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Рис.1.4. Линии уровня S-критерия: 
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	- область поля полезностей;
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	- линии уровня S-критерия.




Таким образом, решение задачи нахождения оптимального решения на основе S-критерия в ситуации n = 2 имеет следующую графическую интерпретацию. Пусть вдоль линии, которая проходит через утопическую точку  УТ поля полезностей, причем параллельно биссектрисе первого координатного угла, передвигается специальный инструмент. Этот инструмент представляет собой угол, вершина которого лежит на указанной биссектрисе, а стороны угла идут по границе соответствующего конуса предпочтений. При этом движение осуществляется именно в направлении к утопической точке УТ. Тогда  последняя (из анализируемых) точка в поле полезностей, которую «захватит» этот инструмент при указанном движении, как раз и будет представлять решение, которое соответствует выбору S-критерия. Это иллюстрирует рис. 1.4.
Постарайтесь самостоятельно дать соответствующую графическую интерпретацию применительно к ситуации n = 3, когда при формализации полной группы случайных событий для задачи принятия решения в условиях неопределенности применительно к некоторой системе логистики на основе S-критерия будет выделено три таких события.
Иллюстрацию процедур метода рассмотрим на условном примере, который уже был использован выше.
ПРИМЕР 1.4. Для удобства изложения приведем исходные данные в рамках указанного примера. После формализации задачи принятия решений выделено множество 
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 из 4-х случайных событий. Кроме того, анализируются 5 альтернативных решений  
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, из которых требуется выбрать наилучшее. Соответствующая матрица полезностей с дополнительной строкой, в которой приведены координаты утопической точки (максимальные элементы по столбцам матрицы полезностей), имеет вид:
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Найдем наилучшее решение по S-критерию. Для нахождения оптимального решения по указанному критерию предварительно переходим к соответствующей матрице потерь (Сэвиджа): 
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	Потери при событиях:
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Напомним, что каждый элемент этой матрицы потерь указывает на потери дохода по отношению к соответствующей координате утопической точки УТ в «своем» столбце, т.е. по отношению к утопической или исключительно благоприятной ситуации, когда ЛПР заранее может знать или угадывает, какое из случайных событий полной группы наступит.

Далее дополним матрицу потерь одним столбцом. В этом столбце представим показатель S-критерия, который соответствует крайней пессимистической позиции при оценке потерь в рамках каждого решения. А именно, поскольку анализируются именно потери, то такой показатель будет представлять возможные наибольшие потери для каждого решения (по строке матрицы потерь). Среди элементов дополнительного столбца находим наилучший: наименьший. Другими словами «из всех зол выбираем наименьшее». Строка матрицы потерь с таким показателем определит наилучшее / оптимальное решение по критерию Сэвиджа.   Соответствующие процедуры представлены ниже: 
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Как видим, самый лучший (для данного критерия - наименьший) показатель S-критерия в нашем примере соответствует решению X4  (он составляет 7 и выделен в дополнительном столбце матрицы). Наилучшим решением по S-критерию применительно к рассматриваемой ситуации является решение X4. Подчеркнем, что анализируемые альтернативы ранжируются S –критерием не так, как применительно ко всем предыдущим критериям:
X4,   X2,   X1   и    X5,   X3.
Кстати, обратите внимание на специфические особенности выбора по S –критерию (сравнивая с выбором ММ-критерия в примере 1.1) и соответствующего ранжирования анализируемых альтернатив. А именно, эти особенности обусловливаются тем, что линии уровня критерия теперь оказались  «нацеленными» именно на утопическую точку соответствующего поля полезностей. Если выбор решения X4 , как раз,  и представляется для ЛПР более предпочтительным, чем выбор решения X1, то указанные процедуры «нацеливания» линий уровня на утопическую точку могут для такого ЛПР лучше соответствовать требованиям адаптации линий уровня  критерия применительно к  имеющимся предпочтениям. 
В общем случае, при выборе критерия, который наилучшим образом  соответствует предпочтениям ЛПР, менеджер должен учитывать особенности ранжирования всех анализируемых альтернатив. Соответственно и арсенал рассматриваемых им критериев принятия решений в условиях неопределенности должен быть достаточно широким. Естественно, при этом необходимо знать все особенности  соответствующих критериев. Поэтому в последующих пяти главах будет представлен целый ряд новых таких критериев (а также различные их модификации) и отмечены особенности их линий уровня в поле полезностей. Это даст менеджерам эффективный инструмент для адаптации выбора применительно к предпочтениям ЛПР.
ЗАМЕЧАНИЕ. Отметьте также следующее. Выбор на основе S-критерия обеспечивает нахождение такого решения, для которого значение наихудшего из всех возможных показателей случайных потерь (в случае наихудшего из вариантов «внешних» условий) будет гарантировано наилучшим (наименьшим). Подчеркнем, что ориентация на матрицу потерь в рамках критерия Сэвиджа при принятии решений в условии неопределенности (вместо использования матрицы полезностей) обусловливает важную отличительную особенность, которая может привлекать многих ЛПР. Такая ориентация «смещает» выбор ближе к утопической точке (по сравнению с ММ-критерием), хотя аппарат используемых линий уровня (по своей «крайней» загнутости) оказывается вполне аналогичным аппарату линий уровня ММ-критерия (линии уровня загнуты к границе соответствующего конуса предпочтения). 


Дополнительная специфика процедур выбора наилучшего решения на основе S-критерия. Как уже было показано выше линии уровня S-критерия (Сэвиджа) имеют много общего с линиями уровня ММ-критерия. Они занимают «крайнее» положение по отношению к соответствующим конусам предпочтений. Тот факт, что вершины таких угловых линий уровня смещены относительно биссектрисы главного координатного угла (в отличие от ММ-критерия, чтобы «нацелить» выбор на утопическую точку поля полезностей), не устраняет отмеченную ранее особенность выбора наилучших решений, обусловливаемую соответствующим «крайним» положением для линий уровня критерия.
Указанная особенность относится к ситуации, когда окажется, что максимальное значение целевой функции (теперь - функции ZS) для  S-критерия достигается не на одном решении из множества Х1 - Хm , а одновременно на нескольких альтернативных решениях. Действительно, если при реализации алгоритма S-критерия будет найдено насколько альтернатив с одинаковым наилучшим значением показателя ZS, то снова, как и для ММ-критерия, можно столкнуться с противоречивой ситуацией. А именно: пусть, например, оказалось, что решения 
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 имеют одинаковый (наилучший для всего множества анализируемых альтернативных решений) показатель целевой функции ZS. Тогда возможны следующие случаи.

1. Одно из этих решение может оказаться доминируемым. Разумеется, ЛПР никогда не захочет его использовать. Поэтому в такой ситуации в качестве оптимального решения всегда будет принято доминирующее его решение.
2. Среди этих решений 
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 может не быть доминируемых. Соответственно, любая из этих альтернатив может быть принята в качестве оптимального решения по S-критерию. 

Графические иллюстрации таких ситуаций приведите самостоятельно (они вполне аналогичны тем, которые были проиллюстрированы ранее применительно к ММ-критерию).

Соответственно и алгоритм выбора оптимального решения на основе S-критерия должен быть дополнен процедурой идентификации решения на оптимальность. Ее формализация здесь опускается. Такая процедура также полностью соответствует приведенной выше процедуре применительно к ММ-критерию.
ПРИМЕР 1.4 (Дополнение: иллюстрация процедур идентификации оптимального решения для S-критерия). Пусть в условиях примера 1.4 множество анализируемых альтернативных решений содержит не пять, а восемь решений Х1  -  Х8, которые представлены соответствующей матрицей полезностей (для которой в последней строке уже формализованы координаты утопической точки):
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Реализуем процедуры  нахождения оптимального решения по критерию Сэвиджа.  Сначала переходим к соответствующей матрице потерь.  Затем дополним найденную матрицу потерь  дополнительным столбцом. В  нем представим значения показателя S-критерия применительно к каждому решению:
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Как видим, наилучшее значение показателя S-критерия (см. дополнительный столбец матрицы потерь) достигается одновременно у двух альтернативных решений: Х4 и Х8. Этот показатель равен 7 и выделен в дополнительном столбце матрицы. Поскольку этот показатель достигается не при одном альтернативном решении, то далее реализуем процедуру идентификации на оптимальность. В данной ситуации ни одна из указанных альтернатив не  является доминируемой  (какой либо другой альтернативой). Поэтому любое из альтернативных решений Х4 и Х8  может быть принято ЛПР в качестве оптимального. 


Пусть в рамках этого дополнения к примеру 1.4 рассматривается следующая матрица полезностей с девятью решениями Х1  -  Х9  (для которой в последней строке уже формализованы координаты утопической точки):
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Соответствующая матрица потерь Сэвиджа и показатели S-критерия для каждого из решений представлены матрицей:

	Решения
	Потери при событиях:
	 Показатель

S-критерия

	
	 
[image: image180.wmf]1

q


	
[image: image181.wmf]2

q

 
	
[image: image182.wmf]3

q

 
	
[image: image183.wmf]4

q

 
	

	X1
	2
	5
	3
	9
	9

	X2
	1
	7
	0
	8
	8

	X3
	10
	3
	4
	0
	10

	X4
	4
	0
	5
	7
	7

	X5
	0
	8
	1
	9
	9

	X6
	3
	5
	3
	9
	9

	X7
	5
	4
	9
	0
	9

	X8
	5
	0
	3
	7
	7

	X9
	7
	1
	3
	7
	7



В этой ситуации наилучшее значение показателя S-критерия достигается одновременно у трех альтернатив: X4, X8 и X9 (показатель равен 7 ; он выделен в дополнительном столбце матрицы потерь). Реализация указанных выше процедур идентификации этих решений на оптимальность приводит к следующему: альтернатива X8 доминирует альтернативу X9. Поэтому альтернатива  X9  не может быть принята в качестве оптимального решения. Кроме того альтернативы X4 и X8 не  доминируют одна другую. Соответственно, в этой ситуации любая из них может быть принята в качестве оптимальной.
5. Модификация максиминного критерия: привязка  выбора к 
утопической точке (ММmod(УТ) -критерий)

Рассматриваемый ниже критерий (обозначаемый через ММmod(УТ) -критерий), как и представленные выше ММ- и S – критерии, характеризуется также весьма осторожной или, как говорят, пессимистической позицией отношения ЛПР к неопределённости экономического результата. В рамках такого критерия при сравнении альтернативных решений за основу снова принимаются их соответствующие самые неблагоприятные результаты для возможных ситуаций развития “внешних” событий, не зависящих от ЛПР. Однако, в формате представляемого здесь подхода к оптимизации решения в условиях неопределенности соответствующие процедуры (напомним, их можно характеризовать словами «из всех зол выбирается наименьшее») реализуются применительно к специальным образом модифицированной матрице полезностей, а не просто к исходной матрице полезностей и тем более не применительно к матрице потерь Сэвиджа. Модификация, которая будет формализована ниже, предназначена только для того, чтобы  линии уровня классического ММ-критерия «нацелить» на утопическую точку поля полезностей, причем, не используя матрицы потерь. 
Естественно, при этом выбор будет всегда совпадать с выбором S-критерия Сэвиджа. Возникает вопрос: зачем же тогда нужна соответствующая модификация ММ-критерия. С одной стороны, очевидная особенность такой модификации состоит в том, что при реализации такого подхода не потребуется переход к матрице потерь. С другой стороны, соответствующий подход к модификации процедур выбора решений затем можно будет использовать для построения новых критериев (они будут представлены в последующих главах), которые  априори будут «нацелены» на утопическую точку поля полезностей, причем в ряде случаев такой подход будет единственным, чтобы реализовать указанное «нацеливание». Его цель понятна всем менеджерам и  лицам, принимающим решения, поскольку выбор будет приближен именно к большим значениям показателей доходов (которые характеризуют утопическую точку).
Интересующая нас модификация матрицы полезностей в рамках рассматриваемого здесь подхода подразумевает, что показатели конечного экономического результата приводятся к новой системе координат. Новая система координат выбирается  так, чтобы координаты  утопической точки поля полезностей были совпадающими между собой, т.е. равными применительно к любой координатной оси. Другими словами, центр начала системы координат соответствующего многомерного пространства переносится в такую точку, из которой УТ будет «видна» под одинаковым углом к любой координатной оси. Такой подход к модификации матрицы полезностей на формальном уровне означает следующее. К каждому элементу любого отдельного столбца матрицы полезностей добавляется одно и тоже число (зависящее от столбца), причем такое, чтобы максимальный элемент такого столбца после указанной процедуры стал равным наибольшей координате УТ в исходной матрице полезностей. 
Обозначим указанную «добавку» применительно к j-му столбцу исходной матрицы полезностей через Δj  (Δj 
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 0). Тогда легко видеть, что «добавки» к элементам j-го столбца в рамках описанных процедур следует определять по формулам
Δj = 
[image: image185.wmf](

)

{

}

(

)

ij

i

ij

j

i

a

a

max

max

max

-

 .
После такой модификации матрицы полезностей для принятия решения реализуются указанные выше  процедуры классического ММ-критерия. А именно, как уже было отмечено, в рамках такого подхода при сравнении альтернативных решений за основу принимаются их соответствующие самые неблагоприятные результаты для возможных ситуаций развития “внешних” событий. Выбирается решение, применительно к которому такой самый неблагоприятный результат будет наилучшим. Формальные процедуры выбора   - следующие. К «новой» модифицированной матрице полезностей дописывается дополнительный столбец. Его элементы определяются как самые плохие (наименьшие) возможные конечные экономические результаты  при соответствующем решении (по строкам модифицированной матрицы). Затем из всех элементов дополнительного столбца находится самый лучший (наибольший). По этому элементу и определяют оптимальное решение: им будет решение соответствующей строки матрицы полезностей.

 В рамках такого критерия функция, задающая семейство “линий уровня” определяется равенством:
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Ее график будет повторять график такой функции применительно к ММ-критерию, но с учетом уже соответствующих указанных сдвигов по каждой координатной оси. 
Применительно к обозначениям, принятым нами ранее для матрицы полезностей задача нахождения наилучшего решения при этом критерии формализуется следующим образом. 
Пусть  
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 – вариант возможного решения ЛПР 
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 – вариант возможной ситуации 
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 – доход / прибыль для ЛПР, если будет принято решение i, а ситуация сложится j-ая;
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– соответствующая матрица полезностей;
Δj – показатели указанных выше «добавок» применительно к элементам j-го столбца исходной матрицы полезностей для реализации соответствующих процедур ее модификации;
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Целевая функция критерия:
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Графическая интерпретация и линии уровня критерия (n = 2). Как уже было отмечено, соответствующая модификация была реализована для того, чтобы «нацелить» линии уровня ММ-критерия именно на утопическую точку УТ поля полезностей. Соответственно получаем графическую интерпретацию вполне аналогичную критерию Сэвиджа. Она представлена на рис. 1.5.
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Рис.1.5. Линии уровня  ММmod(УТ) -критерия: 

	[image: image305.wmf]*

*

ММ

Х


	- точки возможных решений ЛПР;

	         УТ[image: image306.wmf]0

45


	- утопическая точка;

	         АУТ[image: image307.wmf]}

{

max

2

i

i

a

V

=


	- антиутопическая точка;

	[image: image308.wmf]}

{

max

1

i

i

a

U

=

[image: image309.bmp][image: image310.bmp]
	- область поля полезностей;
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	- линии уровня ММmod(УТ) -критерия.




Таким образом, как видим, аппарат линий уровня ММmod(УТ) -критерия представляет собой в поле полезностей такое семейство линий,  которые полностью аналогичны линиям S-критерия.
При этом решение задачи нахождения оптимального решения на основе представленного ММmod(УТ) -критерия в ситуации n = 2 имеет также аналогичную графическую интерпретацию. А именно, надо «передвигать специальный инструмент» вдоль линии, которая проходит через утопическую точку  УТ поля полезностей, причем параллельно биссектрисе первого координатного угла. Этот инструмент, как и для S–критерия, представляет собой прямой угол, центр которого лежит на указанной биссектрисе, а линии угла идут по границе соответствующего конуса предпочтений. При этом движение осуществляется именно по направлению к утопической точке УТ. Последняя (из анализируемых) точка в поле полезностей, которую «захватит» этот инструмент при указанном движении, будет соответствовать выбору ММmod(УТ) -критерия (впрочем, и выбору S-критерия). Это, как раз, и иллюстрирует рис. 1.5.

Дайте самостоятельно соответствующую графическую интерпретацию применительно к ситуации n = 3, когда при формализации полной группы случайных событий для задачи принятия решения в условиях неопределенности применительно к некоторой системе логистики на основе ММmod(УТ) -критерия будет выделено три таких события. 
Для иллюстрации процедур метода вернемся к тому же условному примеру, который уже был использован ранее.

ПРИМЕР 1.5. Для удобства изложения напомним необходимые исходные данные. После формализации задачи принятия решений выделено соответственно множество 
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 из 4-х случайных событий. Кроме того, анализируются 5 альтернативных решений  
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, из которых требуется выбрать наилучшее. Соответствующая матрица полезностей (с учетом дополнительной строки, которая представляет координаты утопической точки) имеет вид:
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Для нахождения оптимального решения предварительно реализуем соответствующие MMmod(УТ) -критерию процедуры модификации матрицы полезностей. А именно, сначала определяем требуемые «добавки» Δj, для элементов j-го столбца, чтобы заданную матрицу полезностей привести к новой системе координат. Самая большая из координат утопической точки в этом примере равна 12. При этом для первого столбца матрицы полезностей максимально возможный результат дохода составляет 7 (координата утопической точки применительно к событию 
[image: image207.wmf]1

q

). Поэтому для элементов первого столбца  требуемая «добавка» составляет 12 – 7 = 5.  Аналогично находим  все такие показатели «добавок»: 

Δ1= 5 ;      Δ2= 3 ;       Δ3= 6 ;      Δ4= 0 .

Реализуя процедуры модификации для «привязки матрицы к утопической точке», получаем следующую модифицированную матрицу полезностей
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	Доходы при событиях:
в новой системе координат
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В новой системе координат, к которой приведено изображение матрицы полезностей, линии уровня ММ-критерия окажутся «нацеленными»  именно на утопическую точку поля полезностей в рамках рассматриваемого примера. Поэтому далее просто применяем процедуры классического ММ-критерия к полученной модифицированной матрице полезностей.
Для этого введем дополнительный столбец, в котором представим показатели ММ-критерия, но уже применительно к новой модифицированной матрице. А именно, это – показатели крайней осторожной или пессимистической позиции: самые плохие возможные значения дохода по строкам матрицы. По наилучшему (наибольшему, поскольку оценивается доход, а не потери) из таких показателей и будет реализован выбор ЛПР при  рассматриваемом критерии. Соответствующие процедуры представлены ниже:
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	Доходы при событиях:
в новой системе координат
	Позиция
крайнего
пессимизма
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Самый большой показатель ММmod(УТ) -критерия применительно к последней матрице в нашем примере соответствует решению X4  (он составляет 5 и выделен в дополнительном столбце матрицы). Таким образом, наилучшим решением по модифицированному ММmod(УТ) -критерию применительно к рассматриваемой ситуации  является решение X4. 
Сравните результаты выбора для рассмотренного здесь  ММmod(УТ) –критерия  с результатами выбора в рамках такой же задачи, но применительно к  S–критерию (см. пример 1.4). Обратите внимание на полное совпадение оптимальных решений. Более того, обратите также внимание на полное совпадение результатов соответствующего ранжирования анализируемых в этом примере альтернатив по модифицированному ММmod(УТ) –критерию и по S–критерию. 
Объясните самостоятельно причины такого совпадения. При этом также отметьте, что в рассматриваемом здесь случае при нахождении оптимального решения оказалось возможным обойтись без процедур формализации матрицы потерь Сэвиджа.
ЗАМЕЧАНИЕ. Обратите внимание на следующее. Выбор на основе ММmod(УТ) -критерия (как и выбор на основе S-критерия) обеспечивает наименьшее гарантированное значение для наихудших показателей возможных случайных потерь (в случае наихудшего из вариантов «внешних» условий). Подчеркнем, что представленные выше процедуры модификации матрицы полезностей, позволяющие «нацеливать»  выбор на утопическую точку (вместо использования матрицы потерь Сэвиджа) могут привлекать многих менеджеров или ЛПР, поскольку последующие процедуры нахождения оптимального решения (без перехода к анализу матрицы потерь) имеют естественную интерпретацию в контексте максимизации непосредственно показателей дохода. А именно, обратите внимание на то, что такое «нацеливание» приводит к «смещению» выбора ближе к утопической точке (в данном случае - по сравнению с ММ-критерием), причем может быть реализовано и применительно к другим критериям, которые формализуются применительно к матрице полезностей. Более того, реализация именно этого подхода в некоторых случаях может быть единственно возможным способом для «нацеливания» выбора на утопическую точку применительно к другим критериям, которые формализуются на основе матрицы полезностей. Это будет продемонстрировано в четвертой главе.

Дополнительная специфика процедур выбора наилучшего решения на основе  модифицированного ММmod(УТ) –критерия. Как и было задумано,  в поле полезностей линии уровня  модифицированного ММmod(УТ) -критерия  просто совпадают с линиями уровня критерия Сэвиджа. Соответственно, и в этом случае  полученные линии уровня  занимают «крайнее» положение по отношению к соответствующим конусам предпочтений. Тот факт, что вершины таких угловых линий уровня смещены относительно биссектрисы главного координатного угла (в отличие от ММ-критерия, чтобы «нацелить» выбор на утопическую точку поля полезностей), как мы уже знаем, не устраняет подчеркнутую ранее особенность выбора наилучших решений, обусловливаемую указанным «крайним» положением для линий уровня критерия. Поэтому дополнительно подчеркнем здесь следующее.
Если максимальное значение целевой функции соответствующего модифицированного ММmod(УТ) -критерия    достигается не на одном единственном решении из множества Х1 - Хm , а одновременно на нескольких альтернативных решениях (представленных в матрице полезностей), то и в рамках этого критерия не исключены противоречивые ситуации. Если например, окажется, что два решения  имеют одинаковый (наилучший для всего множества анализируемых альтернативных решений) показатель целевой функции модифицированного  ММmod(УТ) –критерия, тогда потребуется уже знакомый нам соответствующий дополнительный анализ на доминирование.

1. Если одно из этих решение доминируется другим, то применительно к такой ситуации в качестве оптимального решения никогда нельзя выбирать доминируемое решение.

2. Если среди этих альтернативных решений нет доминируемых, то соответственно, любое из них может быть принято в качестве оптимального. 

Графическую иллюстрацию таких ситуаций оставляем в качестве упражнения (она вполне аналогична тем, которые были проиллюстрированы ранее).

Соответственно и алгоритм выбора оптимального решения на основе модифицированного  ММmod(УТ) –критерия должен, в свою очередь, быть дополнен процедурой идентификации решения на оптимальность. Такая процедура вполне аналогична той, которая была представлена ранее для ММ-критерия. Поэтому ее формализация здесь также опускается. 
ПРИМЕР 1.5 (Дополнение: иллюстрация процедур идентификации оптимального решения для модифицированного ММmod(УТ)-критерия). Пусть в условиях примера 1.5 множество анализируемых альтернативных решений содержит не пять, а восемь решений Х1  -  Х8, которые представлены соответствующей матрицей полезностей (в последней строке уже формализованы координаты утопической точки):
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Реализуем процедуры  нахождения оптимального решения по модифицированному ММmod(УТ) –критерию.  Сначала найдем требуемые «добавки» Δj, для  каждого элемента j-го столбца, чтобы заданную матрицу полезностей привести к новой системе координат в рамках процедур ее «привязки к утопической точке». Обратите внимание на то, что самая большая из координат утопической точки в этом примере достигается на элементах четвертого столбца матрицы полезностей и равна 12. При этом для первого столбца матрицы максимально возможный результат дохода составляет 7 , для второго  -  9, а для третьего - 6. Поэтому для искомых «добавок» получаем следующие значения: 

Δ1= 5 ;      Δ2= 3 ;       Δ3= 6 ;      Δ4= 0 .

  Реализуя требуемые процедуры модификации для «привязки матрицы полезностей к утопической точке», получаем следующую модифицированную матрицу полезностей

	Решения
	Доходы при событиях:
в новой системе координат
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В новой системе координат, к которой оказалось приведенным изображение матрицы полезностей, соответствующие линии уровня классического ММ-критерия окажутся «нацеленными»  именно на утопическую точку поля полезностей в рамках рассматриваемого примера. Поэтому далее, как и  требуется, просто применяем процедуры ММ-критерия к модифицированной матрице полезностей.
Для этого в дополнительном столбце представим соответствующие показатели ММ-критерия, но уже применительно к новой модифицированной матрице. Это – показатели крайней осторожной или пессимистической позиции: самые плохие возможные значения дохода по строкам матрицы. По наилучшему (наибольшему, поскольку оценивается доход, а не потери) из таких показателей и будет реализован выбор ЛПР при  рассматриваемом критерии. Соответствующие процедуры представлены ниже:
	Решения
	Доходы при событиях:
в новой системе координат
	Позиция

крайнего

пессимизма
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Самый большой показатель ММmod(УТ) -критерия применительно к последней матрице соответствует двум решениям: X4 и  X8  (он снова составляет 5 и выделен в дополнительном столбце матрицы). Поскольку этот наилучший показатель достигается не при одном альтернативном решении, то далее реализуем соответствующую процедуру идентификации на оптимальность. Нетрудно видеть, что любое из этих решений не является доминируемым. Таким образом, наилучшим решением по модифицированному ММmod(УТ) -критерию применительно к рассматриваемой ситуации  может быть принято каждое из них. 
Сравните результаты выбора для рассмотренного здесь модифицированного   ММmod(УТ) –критерия  с результатами выбора в рамках такой же задачи, но применительно к  S–критерию (см. пример 1.4 Дополнение). Как и требуется, в соответствии с концепцией ММmod(УТ) –критерия, получаем полное совпадение оптимальных решений. Подчеркнем, что в последнем случае при нахождении оптимального решения оказалось возможным обойтись без процедур формализации матрицы потерь Сэвиджа.

Пусть также в рамках этого дополнения к примеру 1.5 рассматривается матрица полезностей с девятью решениями Х1  -  Х9. Матрица полезностей (в последней строке уже формализованы координаты утопической точки) - следующая:

	Решения
	Доходы при событиях:
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            В этой ситуации «добавки» Δj для элементов  j-го столбца (приведение матрицы полезностей к новой системе координат) оказываются такими же, как и в предыдущем случае: Δ1= 5; Δ2= 3; Δ3= 6; Δ4= 0. После «привязки к утопической точке», получаем следующую модифицированную матрицу полезностей:
	Решения
	Доходы при событиях:
в новой системе координат
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Применительно к новой территории  «поля полезностей» (после соответствующего сдвига системы координат в пространстве доходов) соответствующие линии уровня максиминного критерия уже «нацелены»  именно на утопическую точку. Для нахождения наилучшего решения теперь просто применяем процедуры ММ-критерия к полученной модифицированной матрице полезностей. Соответственно в дополнительном столбце представим показатели крайней осторожной или пессимистической позиции:
	Решения
	Доходы при событиях:
в новой системе координат
	Позиция

крайнего

пессимизма
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Самый большой показатель ММmod(УТ) -критерия в последней матрице соответствует уже трем решениям: X4 ,  X8  и X9 (он снова составляет 5 и выделен в дополнительном столбце матрицы). Этот наилучший показатель достигается не при одном единственном альтернативном решении. Поэтому далее реализуем соответствующую процедуру идентификации на оптимальность. Отметим, что альтернатива  X8 доминирует альтернативу X9. Кроме того, ни одно из остальных интересующих нас альтернативных решений (X4 и X8) не доминирует другое. Таким образом, наилучшим решением по модифицированному ММmod(УТ) -критерию применительно к этой ситуации  может быть принято как решение X4 , так и решение X8 .  
Сравните и эти результаты выбора для рассмотренного здесь модифицированного   ММmod(УТ) –критерия  с результатами выбора в рамках такой же задачи, но применительно к  S–критерию (см. пример 1.4 Дополнение). Сделайте соответствующие выводы самостоятельно.
6. Иллюстрации и приложения к задаче выбора способа поставки товара

Для иллюстрации методов оптимизации решений в условиях неопределенности рассмотрим упрощенную модель задачи, связанной с оптимизацией выбора способа доставки товара. Пусть некоторая фирма, располагающая свободным капиталом, например, в объеме 800 000$, рассматривает возможность участия в следующей сделке или проекте. Некоторая партия товара  (объем партии не подлежит изменению) может быть куплена за 500 000$ и оптово продана за 560 000$. Неопределенность экономического результата связана только с необходимостью доставки товара.

Анализируются следующие способы доставки:

1. Авиатранспорт: стоимость составляет 22 000$, включая страховку по цене приобретения (вероятность авиакатастрофы, по мнению ЛПР, составляет 0,001, но доверия к этому показателю нет, т.е. необходимо реализовать процедуры оптимизации решения в условиях неопределенности);

2. Автотранспорт: стоимость составляет 8 000$, неопределенность обусловлена только возможностью ограбления (вероятность нападения с целью ограбления, по мнению ЛПР, составляет 0,1, но как и в предыдущем случае, доверия к этому показателю нет, т.е. необходимо реализовать процедуры оптимизации решения в условиях неопределенности).
Приведем дополнительные возможности на рынке услуг, которые требуется учесть в рамках анализируемой модели задачи принятия решений в условиях непределенности.

1. Объявить страховку. Известно, что отношение страхового возмещения к цене страхового полиса составляет 40:1. При этом ЛПР предлагает рассмотреть только два варианта объявления страховки: по цене приобретения и по цене реализации.

2. Нанять охрану. Стоимость составляет 7 000$. Известно, что в 10% случаях наличие охраны не помогает (доверия к этому показателю также нет). Кроме того, ЛПР не будет использовать охрану, если оформляется страховой контракт.
Дополнительно отметим, что при формализации модели известно, что депозитная ставка на период реализации проекта составляет 2%.
ТРЕБУЕТСЯ: найти наилучшее решение, формализовав и решив эту задачу как задачу принятия решений в условиях неопределенности (т.е. в условиях недоверия к предоставленным статистическим данным), – в частности, реализовать следующие процедуры.
1. Составить весь перечень ситуаций, которые влияют на экономические результаты решений, которые необходимо анализировать.

2. Составить перечень анализируемых альтернативных решений.

3. Составить матрицу полезностей.

4. Найти наилучшее решение в рамках каждого из рассмотренных выше соответствующих классических критериев принятия решений в условиях полной неопределенности: ММ-критерий; Н-критерий; N-критерий и   S-критерий. Кроме того, представить процедуры оптимизации по модифицированному ММmod(УТ)-критерию.
ЗАМЕЧАНИЕ. Атрибуты задачи не претендуют на общность. Они упрощены для удобства иллюстрации представленных выше подходов к оптимизации логистических систем в условиях неопределенности.
Решение.
ЭТАПЫ  ФОРМАЛИЗАЦИИ МОДЕЛИ

1. Составим весь перечень ситуаций, влияющих на экономические результаты решений, которые требуется анализировать. Предварительно отметим следующее. В ситуации с охраной, когда груз доставляется автотранспортом, нападение с целью ограбления может привести или не привести к потере груза. Это необходимо учесть в структуре матрицы полезностей. Поэтому далее для формализации модели удобно использовать следующую интерпретацию. Считаем, что нападающие могут принадлежать к одной из двух категорий: «крутые» - соответственно груз будет потерян, несмотря на наличие охраны; не крутые – соответственно при наличии охраны груз не будет потерян (при отсутствии охраны он будет потерян). Тогда интересующий нас перечень ситуаций можно синтезировать следующим образом:
Q1 – {самолет, который мог бы доставлять товар, - долетел}
[image: image240.wmf]´

{машина, которая могла бы доставлять товар, - доезжает без нападения};

Q2 – {самолет, который мог бы доставлять товар, - долетел}
[image: image241.wmf]´

{на машину, которая могла бы доставлять товар, - напали, но не “крутые”};

Q3 – {самолет, который мог бы доставлять товар, - долетел}
[image: image242.wmf]´

{на машину, которая могла бы доставлять товар, -напали, причем “крутые”};

Q4 – {самолет, который мог бы доставлять товар, - не долетел}
[image: image243.wmf]´

{машина, - которая могла бы доставлять товар, - доезжает без нападения};

Q5 – {самолет, который мог бы доставлять товар, - не долетел}
[image: image244.wmf]´

{на машину, которая могла бы доставлять товар, - напали, но не “крутые”};

Q6 – {самолет, который мог бы доставлять товар, - не долетел}
[image: image245.wmf]´

{на машину, которая могла бы доставлять товар, - напали “крутые”}.
2. Составим перечень анализируемых альтернативных решений в формате этой задачи оптимизации в условиях неопределенности с учетом требований ЛПР:
Х0 – отказаться от участия в сделке и положить деньги на депозит;

Х1 – вступить в сделку, причем груз доставлять авиатранспортом;

Х2 – вступить в сделку, причем груз доставлять автотранспортом без использования указанных дополнительных услуг (т.е. без охраны и без объявления страховки);

Х3 – вступить с сделку, причем груз доставлять автотранспортом, объявляя страховку – по цене приобретения;

Х4 – вступить в сделку, причем груз доставлять автотранспортом, объявляя страховку – по цене реализации;

Х5 – вступить в сделку, причем груз доставлять автотранспортом и дополнительно воспользоваться –  только услугами охраны
(подчеркнем, что, вообще говоря, возможны и другие решения, но в соответствии с условием далее учитываем, что ЛПР желает рассмотреть именно указанные здесь альтернативы).

3.       Для поставленной задачи оптимизации в условиях неопределенности составим соответствующую матрицу полезностей. Для ее атрибутов уже имеем:
· {Q1; Q2; Q3; Q4; Q5; Q6} – перечень возможных ситуаций, влияющих на конечный экономический результат предложения / проекта и образующих соответствующую полую группу случайных событий.

· {Х0; Х1; Х2; Х3; Х4; Х5} – перечень альтернативных решений, которые ЛПР требует анализировать в рамках рассматриваемого предложения / проекта.

Для формализации матрицы полезностей оценим соответствующие показатели конечного экономического результата (дохода) в формате анализируемых решений при указанных выше конкретных внешних ситуациях. 
Решение Х0 при ситуациях Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6:
800.000*(1+0,02)=816.000

Решение Х1 при ситуациях Q1, Q2, Q3:
(800.000-500.000-22.000)*1,02+560.000 = 843.560

Решение Х1 при ситуациях Q4, Q5, Q6:
(800.000-500.000-22.000)*1,02+500.000 = 783.560

Решение Х2 при ситуациях Q1, Q4:
(800.000-500.000-8.000)*1,02+560.000 = 857.840

Решение Х2 при ситуациях Q2, Q3, Q5, Q6:
(800.000-500.000-8.000)*1,02 = 297.840

Решение Х3 при ситуациях Q1, Q4:
(800.000-500.000-8.000-12.500)*1,02+560.000 = 845.090

Решение Х3 при ситуациях Q2, Q3, Q5, Q6:
(800.000-500.000-8.000-12.500)*1,02+500.000 = 785.090

Решение Х4 при ситуациях Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6:
(800.000-500.000-8.000-14.000)*1,02+560.000 = 843.560

Решение Х5 при ситуациях Q1, Q2, Q4, Q5:
(800.000-500.000-8.000-7.000)*1,02+560.000 = 850.700

Решение Х5 при ситуациях Q3, Q6:
(800.000-500.000-8.000-7.000)*1,02 = 290.700

Таким образом, матрица полезностей в рамках рассматриваемого здесь условного примера имеет следующий вид: 

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6
Х0
816.000
816.000
816.000
816.000
816.000
816.000

Х1
843.560
843.560
843.560
783.560
783.560
783.560

Х2
857.840
297.840
297.840
857.840
297.840
297.840

Х3
845.090
785.090
785.090
845.090
785.090
785.090

Х4
843.560
843.560
843.560
843.560
843.560
843.560

Х5
850.700
850.700
290.700
850.700
850.700
290.700

ЭТАП  ВЫБОРА  ОПТИМАЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

           Найдем наилучшее решение применительно к  каждому из представленных в этой главе критериев принятия решений в условиях неопределенности. Для удобства изложения в каждом случае далее предварительно напоминается соответствующий вид целевой функции реализуемого критерия, на основе которого определяется оптимальное решение. 
ММ-критерий:
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Необходимые процедуры выбора наилучшего решения представлены ниже:

	
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6
	
	Ki
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Х0
	816.000   
	816.000  
	816.000
	816.000
	816.000
	816.000
	
	816.000
	

	Х1
	843.560
	843.560
	843.560
	783.560
	783.560
	783.560
	
	783.560
	

	Х2
	857.840
	297.840
	297.840
	297.840
	297.840
	297.840
	
	297.840
	

	Х3
	845.090
	785.090
	785.090
	785.090
	785.090
	785.090
	
	785.090
	

	Х4
	843.560
	843.560
	843.560
	843.560
	843.560
	843.560
	
	843.560
	

	Х5
	850.700
	850.700
	290.700
	850.700
	850.700
	290.700
	
	290.700
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


В дополнительном столбце матрицы выделено наилучшее значение показателя Ki для ММ-критерия. Таким образом, в рамках классического ММ-критерия (критерий пессимизма) для данной задачи принятия решений в условиях неопределенности (т.е. в условиях, когда имеется недоверие к предоставленным статистическим данным о вероятностях событий Q1÷Q6) в качестве оптимального будет выбрано решение Х4. Напомним, что указанное решение подразумевает: «вступить в сделку, причем товар доставлять автотранспортом с объявлением страховки по цене реализации». Конечный гарантированный результат дохода составит 843,56 тыс. у.е. Подчеркнем, что при этом ранжирование анализируемых альтернатив (в порядке убывания предпочтения) оказывается следующим:

Х4,   Х0,   Х5,    Х3,   Х2,   Х1.   
Отметим, дополнительно, что применительно к рассматриваемому примеру оказалось, что наилучший показатель ММ-критерия достигается  именно на одном из анализируемых альтернативных решений. Соответственно, реализация процедур идентификации оптимального решения не требуется. Кроме того, подчеркнем, что указанный выше гарантированный доход (843,56 тыс. у.е.), в частности, реализуется также и в любой из ситуаций Q1÷Q6.
Н-критерий:
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Соответствующие процедуры выбора наилучшего решения представлены ниже:
	
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6
	
	Ki
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Х0
	816.000   
	816.000  
	816.000
	816.000
	816.000
	816.000
	
	816.000
	

	Х1
	843.560
	843.560
	843.560
	783.560
	783.560
	783.560
	
	843.560
	

	Х2
	857.840
	297.840
	297.840
	857.840
	297.840
	297.840
	
	857.840
	

	Х3
	845.090
	785.090
	785.090
	785.090
	785.090
	785.090
	
	845.090
	

	Х4
	843.560
	843.560
	843.560
	843.560
	843.560
	843.560
	
	843.560
	

	Х5
	850.700
	850.700
	290.700
	850.700
	850.700
	290.700
	
	850.700
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


В дополнительном столбце матрицы выделено наилучшее значение показателя Ki для Н-критерия. В рамках классического Н-критерия (оптимизма) для данной задачи принятия решений в условиях неопределенности будет выбрано решение Х2: «вступить в сделку, причем груз доставлять автотранспортом без охраны и без оформления страхового контракта для операций доставки». Естественно, такое решение ориентирует ЛПР на самый благоприятный исход применительно к доставке автотранспортом: события Q1 и Q4. Легко видеть, что только в этом случае можно получить соответствующий доход. При этом и ранжирование анализируемых альтернатив соответствует более оптимистической позиции:

Х2,   Х5,    Х3,   Х1,  и  Х4,   Х0.   
Подчеркнем также, что применительно к рассматриваемому примеру оказалось, что наилучший показатель H-критерия достигается  именно на одном из анализируемых альтернативных решений. Соответственно, реализация процедур идентификации оптимального решения здесь не требуется. 
N-критерий:
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Соответствующие процедуры выбора наилучшего решения представлены ниже:
	
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6
	
	
	Ki
	

	
	
	
	
	
	 
	
	

	Х0
	816.000   
	816.000  
	816.000
	816.000
	816.000
	816.000
	
	
	816.000
	

	Х1
	843.560
	843.560
	843.560
	783.560
	783.560
	783.560
	
	
	613.560
	

	Х2
	857.840
	297.840
	297.840
	857.840
	297.840
	297.840
	
	
	484.840
	

	Х3
	845.090
	785.090
	785.090
	785.090
	785.090
	785.090
	
	
	805.090
	

	Х4
	843.560
	843.560
	843.560
	843.560
	843.560
	843.560
	
	
	843.560
	

	Х5
	850.700
	850.700
	290.700
	850.700
	850.700
	290.700
	
	
	664.030
	


В дополнительном столбце матрицы выделено наилучшее значение показателя Ki для N-критерия. Таким образом, в рамках классического N-критерия (нейтрального критерия) для данной задачи принятия решений в условиях неопределенности будет выбрано именно решение Х4: «вступить в сделку, причем товар доставлять автотранспортом с объявлением страховки по цене реализации». При этом ранжирование анализируемых альтернатив более соответствует осторожной позиции ЛПР (хотя и отличается от всех предыдущих):

Х4,   Х0,   Х3,   Х5,    Х1,    Х2.   
Если, априори считать, что все события полной группы случайных событий Q1÷Q6  равновозможны (имеют одинаковые вероятности), то указанное решение обеспечит самый большой ожидаемый доход в среднем на одну сделку. Обратим внимание на то, что значение целевой функция критерия, как раз, и указывает на величину такого среднего ожидаемого дохода.

 S-критерий:
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Соответствующие процедуры выбора будут представлены ниже. По заданной матрице полезностей в рамках этого критерия сначала надо построить соответствующую матрицу потерь. Для удобства снова представим матрицу полезностей:
              Q1

    Q2

   Q3

   Q4

    Q5

   Q6
Х0
816.000
816.000
816.000
816.000
816.000
816.000

Х1
843.560
843.560
843.560
783.560
783.560
783.560

Х2
857.840
297.840
297.840
857.840
297.840
297.840

Х3
845.090
785.090
785.090
845.090
785.090
785.090

Х4
843.560
843.560
843.560
843.560
843.560
843.560

Х5
850.700
850.700
290.700
850.700
850.700
290.700


Здесь в каждом столбце матрицы жирным шрифтом выделено наибольшее значение дохода,  которое ЛПР могло бы реализовать при удачном выборе решения из заданного доступного для ЛПР перечня решений. Именно такие доходы (применительно к заданным «внешним» событиям, влияющим на конечный экономический результат) ЛПР могло бы получать, если бы  всегда угадывало (или каким-то другим образом узнавало), какое из событий полной группы наступит.  Эти выделенные жирным шрифтом значения возможных доходов определяют утопическую точку, применительно к которой строится матрица потерь для критерия Сэвиджа. 
Мы уже отметили, что данный критерий оперирует не с матрицей полезности 
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Поэтому от имеющейся матрицы полезностей, т.е. матрицы А, далее переходим к матрице рисков или потерь. Соответствующие потери определяются применительно к каждому элементу исходной матрицы полезностей на основе максимального элемента соответствующего столбца. Другими словами, потери для каждого решения Хi применительно к каждой ситуации 
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определяются на основе «эталонного» условного решения XУТ, параметры которого характеризуют утопическую точку для исходной матрицы полезностей. В нашем примере для такого «эталонного» условного решения имеем:

	События
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6

	Утопический доход при «решении» XУТ
	857.840
	850.700
	843.560
	857.840
	850.700
	843.560


(именно такие доходы можно было бы реализовать при указанных внешних случайных событиях / ситуациях, если бы заранее знать, какое из них наступит).

Матрица потерь и соответствующие процедуры нахождения оптимального решения на основе такой матрицы представлены ниже:

	
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6
	Ki

	
	
	
	
	
	
	
	

	Х0
	41.840
	34.700
	27.560
	41.840
	34.700
	27.560
	41.840

	Х1
	14.280
	7.140
	0
	74.280
	67.140
	60.000
	74.280

	Х2
	0
	552.860
	545.720
	0
	552.860
	545.720
	552.860

	Х3
	12.750
	65.610
	58.470
	12.750
	65.610
	58.470
	65.610

	Х4
	14.280
	7.140
	0
	14.280
	7.140
	0
	14.280

	Х5
	7.140
	0
	552.860
	7.140
	0
	552.860
	552.860


В дополнительном столбце матрицы потерь выделено наилучшее значение показателя Ki для S-критерия. Таким образом, в рамках критерия Сэвиджа для данной задачи принятия решений в условиях неопределенностей будет выбрано решение Х4: «вступить в сделку, причем товар доставлять автотранспортом с объявлением страховки по цене реализации». 
Подчеркнем, что при этом ранжирование анализируемых альтернатив (в порядке убывания предпочтения) оказывается весьма близким к ранжированию по ММ-критерию:

Х4,   Х0,   Х3,   Х1,    Х2   и   Х5.   
Отметим также, что применительно к рассматриваемому примеру оказалось, что наилучший показатель S-критерия достигается  именно на одном из анализируемых альтернативных решений. Соответственно, реализация процедур идентификации оптимального решения не требуется. 
Как видим, оптимальный выбор на основе критерия Сэвиджа оказался таким же, как и в представленных выше случаях ММ-критерия и N-критерия. Но в данной ситуации такой выбор подчеркивает, прежде всего, следующее. При указанном решении самая большая величина возможных потерь будет гарантировано меньшей. А именно, она не превысит 14,280 (тыс. у.е.). 
ММmod(УТ)  -критерий:
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Предварительно, в рамках указанного критерия необходимо выполнить процедуры модификации матрицы полезностей. Для этого применительно к исходной матрице полезностей дописываем две дополнительные строки. А именно: 

· первая – с координатами утопической точки УТ (максимумы по соответствующим столбцам исходной матрицы полезностей); 
· вторая – с показателями требуемых для модификации «добавок» Δj к элементам соответствующих столбцов исходной матрицы полезностей (недостачи максимумов по  столбцам до максимальной из координат утопической точки, которая выделена далее жирным шрифтом). 
Эти процедуры соответственно представлены ниже:
	
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6

	
	
	
	
	
	
	

	Х0
	816.000   
	816.000  
	816.000
	816.000
	816.000
	816.000

	Х1
	843.560
	843.560
	843.560
	783.560
	783.560
	783.560

	Х2
	857.840
	297.840
	297.840
	857.840
	297.840
	297.840

	Х3
	845.090
	785.090
	785.090
	785.090
	785.090
	785.090

	Х4
	843.560
	843.560
	843.560
	843.560
	843.560
	843.560

	Х5
	850.700
	850.700
	290.700
	850.700
	850.700
	290.700

	УТ
	857.840
	850.700
	843.560
	857.840
	850.700
	843.560

	Добавки

Δj
	0
	7.140
	14.280
	0
	7.140
	14.280



Теперь можем выписать модифицированную матрицу полезностей, добавляя к каждому элементу исходной матрицы полезностей соответствующую добавку Δj , которая указана  в том столбце, где и расположен элемент. После этого реализуем процедуры выбора, аналогичные классическому ММ-критерию.  
Соответствующие процедуры оптимизации решения в условиях неопределенности в формате  модифицированного ММmod(УТ)  -критерия представлены ниже:
	
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6
	
	Ki
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Х0
	816.000   
	823.140  
	830.280
	816.000
	823.140
	830.280
	
	816.000
	

	Х1
	843.560
	850.700
	857.840
	783.560
	790.800
	797.840
	
	783.560
	

	Х2
	857.840
	304.980
	312.120
	877.840
	304.980
	312.120
	
	304.980
	

	Х3
	845.090
	792.230
	799.370
	785.090
	792.230
	799.370
	
	785.090
	

	Х4
	843.560
	850.700
	857.840
	843.560
	850.700
	857.840
	
	843.560
	

	Х5
	850.700
	857.840
	304.980
	850.700
	857.840
	304.980
	
	304.980
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


В дополнительном столбце матрицы потерь выделено наилучшее значение показателя Ki для ММmod(УТ) -критерия. Таким образом, в формате модифицированного ММmod(УТ) - критерия для данной задачи принятия решений в условиях неопределенности (т.е. в условиях, когда имеется недоверие к предоставленным статистическим данным о вероятностях событий Q1÷Q6) будет выбрано именно решение Х4: «вступить в сделку, причем товар доставлять автотранспортом с объявлением страховой суммы по цене реализации». Как и следовало ожидать, этот выбор совпал с выбором S-критерия (по матрице потерь Сэвиджа). подчеркнем, что аналогичным образом совпадает и ранжирование анализируемых альтернатив.
Вопросы  (к главе 1)

1.1. Задачи какого типа, относятся к задачам принятия решений в условиях неопределенности? Отметьте основные отличительные особенности задач этого типа. В частности, укажите, почему в рамках одной и той же задачи оптимизации решений для системы логистики в условиях неопределенности  различные ЛПР  могут выбирать разные оптимальные решения. 

1.2. Приведите формальную постановку задачи принятия решений в условиях неопределенности. В частности, отметьте:

· особенности и ограничения, накладываемые при формализации модели на множество возможных случайных ситуаций, учитываемых в рамках соответствующей модели;

· структуру матрицы полезностей.

1.3. Для какого случая задача принятия решений в условиях неопределенности имеет простую и наглядную графическую интерпретацию? Для каких других случаев такая интерпретация также возможна? В частности, отметьте интерпретацию следующих понятий: 

· поле полезности;
· утопическая точка;
· антиутопическая точка.
1.4. Что именно обуславливает трудности выбора наилучшей альтернативы в задачах принятия решений в условиях неопределенности? В частности, дайте определения и графическую интерпретацию для следующих понятий:  

 

· конус предпочтений;
· антиконус;
· конуса неопределённости.
1.5. Дайте формальное определение понятия семейства «линий уровня» применительно к конкретному ЛПР. Уточните, с какой целью вводится это понятие. Приведите соответствующую графическую интерпретацию для простейшего случая анализа неопределенности, когда экономический результат любого из решений ЛПР зависит только от двух возможных вариантов случайного развития событий. Как изменится такая интерпретация применительно к 3-мерному случаю, когда для анализа выделяется множество {Q1; Q2; Q3}? На основе этих понятий сформулируйте задачу оптимизации для нахождения наилучшего решения в условиях неопределенности при заданном семействе «линий уровня» конкретного ЛПР.

1.6. Приведите атрибуты классического ММ-критерия для нахождения наилучшего решения в условиях неопределенности. Уточните его отличительные особенности, отметив, в частности:

· Вид соответствующих «линий уровня»;

· Почему применительно к этому критерию говорят о «крайней» пессимистической позиции отношения ЛПР к неопределенности результатов решения?

· Преимущество и недостатки этого критерия в сравнении с другими классическими критериями принятия решений в условиях полной неопределенности.

1.7. Приведите атрибуты классического Н-критерия для нахождения наилучшего решения в условиях неопределенности. Уточните его отличительные особенности, отметив, в частности:

· Вид соответствующих «линий уровня»;

· Почему применительно к этому критерию говорят о «крайней» оптимистической позиции отношения ЛПР к неопределенности результатов решения?

· Преимущество и недостатки этого критерия в сравнении с другими классическими критериями принятия решений в условиях полной неопределенности.

1.8. Приведите атрибуты классического N-критерия для нахождения наилучшего решения в условиях неопределенности. Уточните его отличительные особенности, отметив, в частности, следующее. 

· Вид соответствующих «линий уровня»;

· Почему применительно к этому критерию говорят о нейтральной позиции отношения ЛПР к неопределенности результатов решения?

· Преимущество и недостатки этого критерия в сравнении с другими классическими критериями принятия решений в условиях полной неопределенности.

1.9. Приведите атрибуты классического S-критерия для нахождения наилучшего решения в условиях неопределённости. Уточните его отличительные особенности, отметив, в частности:
· необходимость анализа соответствующих потерь в рамках такого подхода к нахождению наилучшего решения;

·    относительно какой ситуации (и какого условного решения), оцениваются такие потери в рамках S-критерия;

·    структуру соответствующей матрицы потерь или рисков;

·    вид соответствующих “линий уровня” этого критерия;

·    почему применительно к S-критерию можно говорить о “крайней”  пессимистической позиции отношения ЛПР к  неопределённости результатов потерь соответствующего решения;

·    преимущества и недостатки этого критерия в сравнении с другими классическими критериями принятия решений в условиях полной неопределенности. 
1.10.   Укажите, можно ли реализовать выбор наилучшей альтернативы, причем такой же, как и по критерию Сэвиджа, но, чтобы при этом не пришлось обращаться к формату матрицы потерь. Приведите атрибуты модифицированного ММmod(УТ)  -критерия. Уточните его отличительные особенности, отметив, в частности, следующее. 

· Вид соответствующих «линий уровня»;

· Преимущество и недостатки этого критерия в сравнении с другими классическими критериями принятия решений в условиях полной неопределенности.
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