Раздел II.  СПЕЦИАЛЬНЫЕ МОДИФИКАЦИИ
КРИТЕРИЕВ ОПТИМИЗАЦИИ РЕШЕНИЙ

В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ

Нет сомнений в том, что вопросы оптимизации решений в условиях неопределенности для систем логистики и в задачах управления цепями поставок все еще требуют серьезной проработки.  В частности, к ним относятся и задачи оптимизации систем управления запасами. Существующие в литературе на сегодняшний день критерии оптимизации в условиях неопределенности не позволяют менеджеру учитывать весьма важный атрибут анализа систем управления запасами, обусловливаемый некоторыми аномальными феноменами при выборе наилучшего решения. Речь идет о следующей специфике указанных процедур оптимизации. Выбор определенных анализируемых альтернатив (в качестве оптимальных) может быть априори заблокирован, несмотря на то, что такие альтернативы могут представлять несомненный интерес для лица, принимающего решения. В частности, в последующих главах этой части книги  будет показано, что такие аномальные и нежелательные для лица, принимающего решения, ситуации блокировок альтернативных решений (не допускающих выбор соответствующих решений в качестве оптимальных) имеют место, когда  при оптимизации системы управления запасами анализируются стратегии диверсификации годовых объемов поставок между поставщиками.  Указанные стратегии могут быть, априори, интересны лицу, принимающему решения, поскольку позволяют снизить / диверсифицировать риски срыва поставок. Понятно, что указанные аномальные блокировки выбора для указанных типов стратегий ставят менеджера по логистике в исключительно неудобное положение. Чтобы предусмотреть указанную особенность при выборе наилучшего альтернативного варианта организации системы управления запасами, менеджеру потребуются новые подходы к решению таких задач. 

 В частности, реализация таких оптимизационных моделей применительно к реальным и конкретным системам управления запасами  потребует:

· специальных разработок, связанных с необходимостью формализации причин, из-за которых могут возникнуть указанные проблемные ситуации;

· дополнительных усилий менеджера, связанных с необходимостью формализации специальных процедур в рамках соответствующих алгоритмов оптимизации, которые помогут устранить указанные выше аномальные «блокировки» для анализируемых альтернативных решений применительно к системам  управления запасами;

· специальных разработок, связанных с необходимостью модификации соответствующих, используемых при оптимизации, критериев, для определения наилучших решений в условиях неопределенности, применительно к указанной специфике задачи. 
 Методы теории принятия решений в условиях неопределенности позволяют менеджеру по логистике  находить сегодня правильные ответы на указанные вопросы. Соответственно, они помогут менеджеру отыскать наилучшие решения в рамках задач указанного типа, причем с адаптацией к предпочтениям ЛПР. Конкретные подходы и методы, как раз, и  представлены в этом разделе. 

Глава 4.   МОДИФИКАЦИИ КРИТЕРИЕВ ОПТИМИЗАЦИИ в условиях неопределённости,   ОБУСЛОВЛИВАЕМЫЕ ТРЕБОВАНИЯМИ «ПРИВЯЗКИ» ВЫБОРА К утопической точке. ОСОБЕННОСТИ 
ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В СИСТЕМАХ ЛОГИСТИКИ

В этой главе в краткой форме рассмотрены некоторые модификации ряда традиционно используемых критериев принятия решений при оптимизации систем логистики в условиях неопределенности. Соответствующие модификации позволят менеджеру более эффективно использовать формат поля полезностей: смещать семейство линий уровня критериев, таким образом, чтобы «нацелить» их именно на утопическую точку поля полезностей. Кроме того, здесь представлен специальный критерий, который априори ориентирован на выбор решения, ближайшего к утопической точке поля полезностей. В частности, будут представлены:
· специальные модификации критерия Гурвица;

· специальные модификации критерия  произведений;
· специальные модификации критерия Гермейера;
· специальный критерий идеальной точки.
Указанные модификации используют специальные технологии, методы и приемы, чтобы позволить ЛПР более эффективно адаптировать линии уровня критериев применительно к особенностям своего бизнеса, специфике решаемой задачи оптимизации и имеющимся собственным предпочтениям при сравнении альтернатив в условиях неопределенности. В частности, как уже подчеркивалось, они позволят соотносить процедуры выбора оптимального решения с требованием ЛПР «нацелить» такой выбор на соответствующую утопическую точку поля полезностей.
Еще раз подчеркнем, что сегодня любой менеджер должен свободно владеть соответствующими технологиями модификации, чтобы обеспечить такой выбор альтернативного решения в условиях неопределенности, который действительно будет наилучшим образом соответствовать предпочтениям и требованиям ЛПР.
1.  Модифицированный критерий Гурвица

применительно к матрице потерь Сэвиджа

(HWmod(S) - критерий)
Рассматриваемая здесь модификация критерия Гурвица (как и непосредственно сам HW-критерий, представленный ранее в главе 2) опять характеризуется взвешенной позицией  “пессимизма-оптимизма”, которая позволяет задавать соответствующее отношение ЛПР к неопределённости экономического результата. Но в рамках  представленного здесь модифицированного подхода (называемого нами далее HWmod(S)-критерием) при сравнении альтернатив за основу принимаются не возможные их конечные экономические результаты дохода / прибыли, а соответствующие потери дохода применительно к случайным реализациям событий, не зависящим от ЛПР: 

а) самые неблагоприятные; 

б) самые благоприятные.

Эти “крайние” (самый благоприятный и самый неблагоприятный) результаты для потерь дохода также учитываются с определёнными “весами”, выбираемыми непосредственно ЛПР. Другими словами, при этом критерии ЛПР “взвешивает” оценки, которые в рамках данной модификации критерия соответствуют двум “крайним” подходам к принятию решений по матрице потерь. А именно, - 

А) подходу, соответствующему крайней пессимистической или осторожной позиции, который используется в критерии Сэвиджа (S-критерий);

Б) подходу, соответствующему позиции “крайнего” оптимизма, но реализованного с учетом того, что соответствующие процедуры относятся к матрице потерь, а не матрице полезностей. 
Выбирается решение, применительно к которому такая “взвешенная” оценка будет наиболее приемлемой: в данном случае – наименьшей, т.к. оценка относится к потерям дохода / прибыли. Формальные процедуры выбора решения  - следующие. При указанном подходе к нахождению наилучшего решения в условиях неопределенности удобно для матрицы полезностей вводить три дополнительных столбца. А именно: 
1. первый – для оценок по S-критерию (напомним, что они определяются как самые плохие оценки, т.е. как  возможные наибольшие потери дохода / прибыли при соответствующем решении); 
2. второй – для оценок в соответствии с крайней оптимистической позицией (его элементы определяются как самые хорошие, т.е. как возможные наименьшие потери дохода / прибыли при соответствующем решении); 
3. третий – для результирующих “взвешенных” оценок с учетом выбранных ЛПР «весов» применительно к первым двум из указанных выше типов оценок (его элементы – средневзвешенные показатели предыдущих дополнительных столбцов). 
Затем из всех элементов такого дополнительного третьего дополнительного столбца находится самый лучший (в данном случае это - наименьший, т.к. анализируются потери дохода). По этому элементу и определяют оптимальное решение: им будет решение соответствующей строки матрицы полезностей.

Соответственно, в рамках такого подхода функция, задающая семейство “линий уровня” определяется равенством 
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 - “вес”, с которым учитывается оценка осторожной или пессимистической позиции, которая идентична используемой в рамках соответствующего S-критерия;
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 - “вес”, с которым учитывается оценка оптимистической позиции.

Применительно к обозначениям, принятым ранее для матрицы полезностей, задача нахождения наилучшего решения при сравнении альтернатив в условиях неопределённости формализуется как следующая задача оптимизации. 
Пусть
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 – вариант возможного решения ЛПР 
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 – доход ЛПР, если будет принято решение Хi,  причем ситуация сложится  именно  j-ая  (т.е. в соответствии с событием θj ) ;
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– соответствующая матрица потерь или рисков, где
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- соответствующие потери, если будет принято решение Хi,  причем ситуация сложится  в соответствии с событием θj.

Тогда целевая функция рассматриваемого здесь HWmod(S) - критерия может быть представлена следующим образом:
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lij – элементы матрицы потерь (Сэвиджа),

с - соответствующий “весовой” коэффициент,

принимающий значения с
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 [0;1] , причем

выбор коэффициента с реализует ЛПР.

Процедуры оптимизации решения в рамках такого модифицированного HWmod(S)-критерия, вполне аналогичны соответствующим процедурам, которые реализуются непосредственно в рамках критерия Гурвица, но только здесь они реализуются применительно к элементам матрицы потерь (Сэвиджа), а не для элементов матрицы полезностей. При этом надо учитывать, что меняется «направление» оптимизации целевой функции, т.к. при переходе к матрице Сэвиджа анализируются уже не показатели возможных доходов при конкретных решениях ЛПР и конкретных случайных событиях из полной группы таких событий, а показатели соответствующих потерь доходов. 
ЗАМЕЧАНИЕ. Обратим внимание на следующее. Чем ближе к 1 выбирается значение соответствующего “весового” коэффициента «с», тем более осторожным или  пессимистическим будет выбор ЛПР применительно к заданному множеству анализируемых альтернативных решений. При этом подчеркнем, что в предельном случае, когда с = 1,  указанный модифицированный критерий Гурвица HWmod(S) просто превращается в критерий Сэвиджа. Кроме того, чем ближе к  0 выбирается значение соответствующего “весового” коэффициента «с», тем более оптимистическим или рискованным будет выбор ЛПР применительно к заданному множеству анализируемых альтернативных решений. Соответственно в предельном случае при с = 0 выбор указанного модифицированного критерия Гурвица включает выбор представленного в первой главе критерия оптимизма.

Графическая интерпретация и линии уровня критерия (n = 2).
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Рис. 4.1. Линии уровней для HWmod(S)  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;
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	- линия уровня  HWmod(S) - критерия 
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	- линия уровня HWmod(S)  -критерия 
[image: image21.wmf])

4

1

(

=

c






Аппарат линий уровня HWmod(S) -критерия в ситуации n = 2, приведен на рис. 4.1. Как видим, он представляет собой семейство линий,  каждая из которых составлена из двух отрезков прямых.  Эти отрезки соединены углом на линии, параллельной биссектрисе первого координатного угла, но проходящей именно через утопическую точку поля полезностей. Как и в ситуации, когда рассматривался непосредственно HW-критерий, они либо «загнуты» под одинаковым углом к границе конуса предпочтения (случай, когда ЛПР выбирает значение 0,5 <  с < 1), либо «загнуты» под одинаковым углом к границе антиконуса (случай, когда ЛПР выбирает значение 0 <  с < 0,5). 
Таким образом, решение задачи нахождения оптимального решения на основе HWmod(S)  -критерия в ситуации n = 2 имеет следующую графическую интерпретацию. Пусть вдоль направляющей  линии, проходящей через утопическую точку поля полезностей, причем параллельно биссектрисе первого координатного угла, передвигается специальный инструмент. Этот инструмент представляет собой угол, вершина которого лежит на указанной линии, а стороны идут под одинаковым углом к границе соответствующего конуса предпочтений. При этом движение осуществляется в направлении уменьшения показателя «К» (имеется ввиду направление к утопической точке). Тогда  последняя при таком движении  точка в поле полезностей (из анализируемых), которую «захватит» этот инструмент при указанном движении, как раз и будет соответствовать выбору HWmod(S)-критерия. Это иллюстрирует рис. 4.1.
Дайте самостоятельно соответствующую графическую интерпретацию применительно к ситуации n = 3, когда при формализации полной группы случайных событий для задачи принятия решения в условиях неопределенности на основе HWmod(S)-критерия будет выделено три таких события.  
Иллюстрацию процедур метода рассмотрим на условном примере, который уже был использован ранее в главах 1 и 2.
 ПРИМЕР 4.1. Для удобства изложения повторим исходные данные в рамках этого примера. А именно, 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. При этом соответствующая матрица полезностей имеет вид:
	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


Найдем наилучшее решение по HWmod(S) -критерию применительно к ситуации, когда ЛПР (как и в примере 2.1) для параметра  «с» выбирает  значение   с = 0,4. Такой выбор, напомним, может быть обусловлен тем, что ЛПР доверяет показателю крайне осторожной пессимистической позиции на 40%, а показателю крайней оптимистической позиции – на 60%. Для нахождения оптимального решения по указанному критерию предварительно переходим к матрице потерь (Сэвиджа): 

	Решения
	Потери при событиях:
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Далее дополним матрицу потерь тремя столбцами. В первом представим показатель, который соответствует крайней пессимистической позиции. Во втором – показатель, который соответствует позиции крайнего оптимизма. В третьем – искомый показатель (Ki) для  HWmod(S) -критерия при заданном значении «весового» коэффициента  с = 0,4. Соответствующие процедуры представлены ниже: 
	 Решения
	Потери при событиях:
	Позиция
пессимизма
	Позиция
оптимизма
	Показатель HWmod(S) критерия
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Как видим, самый лучший (для данного критерия - наименьший) показатель HWmod(S) -критерия в нашем примере соответствует решению X4  (он составляет 0,4∙7+ 0,6∙0= 2,8 и выделен в дополнительном столбце матрицы). Таким образом, наилучшим решением по HWmod(S)-критерию применительно к рассматриваемой ситуации, когда ЛПР для параметра  «с» выбирает  значение   с = 0,4,  является решение X4. Естественно, при других значениях «весового» коэффициента  с  выбор, вообще говоря, будет другим. В частности, убедитесь самостоятельно в том, что

· при  с = 1  будет выбрано решение X4;

· при  с = 0  будет выбрано одно из решений  X2 - X5 (любое из них, поскольку в рамках этого критерия  для рассматриваемого ЛПР они эквивалентны между собой;

· при  с = 0,5  будет выбрано решение X4;   и т.д.
Обратите внимание на специфику ранжирования альтернатив по этому критерию:

X4,   X2,   X5,   X3,   X1.
Такое ранжирование не совпадает ни с одним из полученных ранее (в формате этой задачи) для рассмотренных критериев принятия решений в условиях неопределенности.

Кстати, обратите внимание на специфические особенности выбора по HWmod(S) –критерию (по сравнению с выбором HW-критерия в примере 2.1)  и ранжирования альтернатив. Эти особенности обусловливаются тем, что направляющая для линий уровня критерия теперь оказалась сдвинутой таким образом, чтобы быть  «нацеленной» на утопическую точку соответствующего поля полезностей. Соответственно отметьте, что и выбор должен оказаться более близким к такой точке.
2. Модификация HW критерия: привязка к утопической точке

(HWmod(УТ) -критерий)

Напомним, что в рамках процедур критерия Гурвица сдвинуть направляющую для семейства линий в поле полезностей, чтобы  «нацелить» выбор на утопическую точку (например, по требованию ЛПР), можно и не переходя к матрице потерь Сэвиджа. Для этого потребуется реализовать специальную модификацию матрицы полезностей. Соответствующая модификация может интерпретироваться как сдвиг координатных осей в пространстве доходов, 










































































































причем именно такой, при котором направляющая для линий уровня критерия Гурвица окажется «нацеленной» именно на утопическую точку. Такой подход и реализуется в рамках рассматриваемой здесь модификации, которую далее называем HWmod(УТ) –критерием.
Этот критерий, как и представленные выше HW- и HWmod(S) – критерии, снова характеризуется взвешенной позицией «пессимизма – оптимизма» при формализации отношения ЛПР к неопределённости экономического результата. А именно, в рамках такого подхода при сравнении альтернативных решений за основу снова принимаются  два типа крайних оценок: соответствующие самые неблагоприятные и самые благоприятные конечные экономические результаты для возможных ситуаций развития “внешних” событий, не зависящих от ЛПР, при анализируемом решении. 
Однако, в рамках представляемого здесь HWmod(УТ) -критерия соответствующие процедуры  формализации средневзвешенного показателя (на основе двух крайних оценок указанного типа) реализуются применительно к модифицированной матрице полезностей, а не просто к исходной матрице полезностей и тем более не применительно к матрице потерь Сэвиджа. Модификация матрицы полезностей предназначена именно для того, чтобы  направляющую для линий уровня такого критерия «нацелить» именно на соответствующую утопическую точку поля полезностей (не переходя к матрице потерь). Цель такого «нацеливания», как уже подчеркивалось,  понятна всем менеджерам и  лицам, принимающим решения: выбор на основе такого критерия будет приближен именно к более предпочтительным значениям показателей доходов.

Требуемая  для достижения указанной цели модификация матрицы полезностей на содержательном уровне соответствует введению новой системы координат в пространстве доходов. Ее начало выбирается  так, чтобы координаты  утопической точки поля полезностей в этой новой системе координат совпадали между собой (и, кроме того, равнялись наибольшей из координат указанной точки до модификации). Подчеркнем, что на формальном уровне такой подход к модификации матрицы полезностей означает реализацию следующих процедур. К каждому элементу любого отдельного столбца матрицы полезностей добавляется константа (зависящая от столбца), причем такая, чтобы максимальный элемент соответствующего столбца после такой процедуры оказался равным наибольшей из координат УТ в исходной матрице полезностей. Как и в первой главе, соответствующую «добавку» применительно к j-му столбцу исходной матрицы полезностей будем обозначать через Δj. Соответственно указанные «добавки» к элементам j-го столбца следует определять по формулам

Δj = 
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После указанной модификации матрицы полезностей для принятия решения  по HWmod(УТ) –критерию далее просто реализуются процедуры HW-критерия. Таким образом, при этой модификации критерия ЛПР “взвешивает” оценки, которые используются двумя “крайними” классическими критериями. А именно,  

·  критерием “крайнего” пессимизма (ММ-критерием), но уже применительно к новой модифицированной матрице полезностей;

·  критерием “крайнего” оптимизма (H-критерием), причем также применительно именно к новой модифицированной матрице полезностей. 
Выбирается решение, для которого такая “взвешенная” оценка будет наиболее приемлемой, в данном случае – наибольшей, т.к. она относится именно к конечному результату дохода / прибыли. Представим формальные процедуры выбора решения по HWmod(УТ) –критерию. Сначала выполняется указанная модификация исходно заданной матрицы полезностей. После этого для выбора решения удобно эту новую модифицированную матрицу полезностей дополнить (как и в случае HW-критерия) тремя столбцами. А именно: 
1. первый столбец – для оценок по ММ-критерию, причем такие оценки находятся применительно к этой новой матрице полезностей ;

2. второй столбец – для оценок по Н-критерию, причем они находятся  также применительно к этой новой матрице полезностей;

3.  третий – для окончательных “взвешенных” оценок по процедурам  HW-критерия с учетом выбранных «весов» применительно к первым двум из указанных выше типов оценок. 
Затем из всех элементов такого дополнительного третьего столбца находится самый лучший (наибольший, поскольку оценивается конечный результат дохода). По этому элементу и определяют оптимальное решение по HWmod(УТ)-критерию: им будет решение соответствующей строки новой модифицированной матрицы полезностей.

Соответственно, в рамках такого критерия функция, задающая семейство “линий уровня”, определяется равенством:

f(u;v;...;z)=C∙min{u+Δ1; v+ Δ2; ...; z+Δn}+(1-C)∙max{u+Δ1; v+ Δ2; ...; z+Δn }
где
· C  - “вес”, с которым учитывается оценка классического ММ-критерия в новой модифицированной матрице полезностей (0
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1);

· (1-C) - “вес”, с которым учитывается оценка классического H-критерия в такой матрице;
· Δj  - «добавки», которые требуется прибавить к элементам j-го столбца исходной матрицы полезностей при ее модификации для достижения желаемого эффекта «нацеливания» линий уровня соответствующего критерия на утопическую точку поля полезностей.
Легко видеть, что при заданном фиксированном значении весового коэффициента «с» ее график будет повторять график такой функции для HW-критерия, но с учетом соответствующих указанных сдвигов («влево»)  по каждой координатной оси. 

Применительно к обозначениям, принятым ранее, задача нахождения наилучшего решения при сравнении альтернатив в условиях неопределённости формализуется в рамках этого критерия как следующая задача оптимизации. 
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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 EMBED Equation.3  [image: image45.wmf])
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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, определяемые формулами Δj = 
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– соответствующая модифицированная матрица полезностей элементы которой, как видим, далее обозначаются через 
[image: image49.wmf])

ˆ

(

ij

a

. 

Тогда целевая функция HWmod(УТ) -критерия может быть представлена следующим образом:
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где

Ki = с∙
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причем  с  - соответствующий “весовой” коэффициент, который выбирается ЛПР.

Замечание. Очевидно, что при 
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 рассматриваемый HW-критерий (Гурвица) просто соответствует S-критерию (Сэвиджа), а при 
[image: image54.wmf]0

=

с

 его выбор соответствует выбору H-критерия (оптимизма). Кроме того, при 
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 для случая 
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 (когда всего два исхода 
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 влияют на экономический результат) он полностью соответствует N-критерию (нейтральному). Следовательно, представленный здесь HWmod(УТ) -критерий обобщает эти классические критерии в указанном смысле. 
Графическая интерпретация и линии уровня критерия (n = 2). 
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                                         Рис. 4.2. Линии уровней для HWmod(УТ) -критерия:
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	- точки возможных решений ЛПР;
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	- утопическая точка;
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	- антиутопическая точка;
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	- область поля полезностей;
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	- направление предпочтений;

	

	- линия уровня HWmod(УТ) --критерия 
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	- линия уровня HWmod(УТ) --критерия 
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Аппарат линий уровня  HWmod(УТ) -критерия в ситуации n = 2 приведен на рис. 4.2, Как видим, он представляет собой семейство линий,  полностью соответствующих семейству линий уровня для HWmod(S) -критерия (см. рис. 4.1). Однако, подчеркнем, что в рамках этого критерия они получаются как следствие совсем другой технологии организации принятия решения: на основе модификации исходной матрицы полезностей, а не на основе обработки матрицы потерь. Как мы увидим далее, соответствующая технология будет иметь специальные приложения.
Соответственно, решение задачи нахождения оптимального решения на основе HWmod(УТ) -критерия в ситуации n = 2 имеет следующую графическую интерпретацию. Вдоль линии, проходящей через утопическую точку поля полезностей, причем параллельно биссектрисе первого координатного угла, передвигается специальный инструмент. Этот инструмент представляет собой угол, вершина которого лежит на указанной линии, а стороны идут под одинаковым углом к границе соответствующего конуса предпочтений. При этом движение осуществляется в направлении увеличения показателя «К» линии уровня (что соответствует направлению движения к утопической точке). Тогда  последняя при таком движении  точка в поле полезностей (из анализируемых), которую «захватит» этот инструмент при указанном движении, как раз и будет указывать на выбор HWmod(УТ) -критерия. Это иллюстрирует рис. 4.2. 
Дайте самостоятельно соответствующую графическую интерпретацию применительно к ситуации n = 3. 
Иллюстрацию процедур метода рассмотрим на том же условном примере, который уже был использован ранее.

ПРИМЕР 4.2. Для удобства изложения напомним здесь исходные данные в рамках этого примера. 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. При этом соответствующая матрица полезностей (с учетом дополнительной строки, которая представляет именно координаты утопической точки) имеет вид:
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	Доходы при событиях:
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	X1
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	3
	3

	X2
	6
	2
	6
	4

	X3
	-3
	6
	2
	12

	X4
	3
	9
	1
	5

	X5
	7
	1
	5
	3

	УТ
	7
	9
	6
	12


Для удобства сравнения результатов выбора  с аналогичными, но для рассмотренных ранее критериев, найдем наилучшее решение по HWmod(УТ) -критерию опять применительно к ситуации, когда ЛПР для параметра  «с» выбирает  значение   с = 0,4. Для нахождения оптимального решения предварительно реализуем требуемые в рамках HWmod(УТ) -критерия процедуры модификации матрицы полезностей. А именно, сначала определяем требуемые «добавки» Δj, которые необходимо прибавить к  каждому элементу j-го столбца, чтобы заданную матрицу полезностей привести к новой системе координат: 

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

Реализуя процедуры модификации, получаем следующую модифицированную матрицу полезностей

	Решения
	Доходы при событиях:
в новой системе координат
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Напомним, что в новой системе координат, к которой приведено изображение матрицы полезностей, линии уровня HW-критерия окажутся «нацеленными»  именно на утопическую точку поля полезностей в рамках рассматриваемого примера. Поэтому далее просто применяем процедуры HW-критерия к полученной модифицированной матрице полезностей.
А именно, дополним эту матрицу тремя столбцами. В первом представим ее показатель ММ-критерия. Во втором – ее показатель H-критерия. В третьем – ее показатель HW-критерия при заданном значении «весового» коэффициента  с = 0,4  (это и будет искомый показатель «Ki» для HWmod(УТ) –критерия при указанном значении с). Соответствующие процедуры представлены ниже:
	Решения
	Доходы при событиях:
в новой системе координат
	ММ

критерий
	H
критерий
	Показатель HWmod(УТ)  критерия при с= 0,4
(Ki)

	
	 
[image: image71.wmf]1

q


	
[image: image72.wmf]2

q

 
	
[image: image73.wmf]3

q

 
	
[image: image74.wmf]4

q

 
	
	
	

	X1
	10
	7
	9
	3
	3
	10
	0,4∙3+0,6∙10= 7,2

	X2
	11
	5
	12
	4
	4
	12
	0,4∙4+0,6∙12= 8,8

	X3
	2
	9
	8
	12
	2
	12
	0,4∙2+ 0,6∙ 12= 8,0

	X4
	8
	12
	7
	5
	5
	12
	0,4∙5+0,6∙12= 9,2

	X5
	12
	4
	11
	3
	3
	12
	0,4∙3+0,6∙12= 8,4


Как видим, самый большой показатель HW-критерия применительно к последней матрице в нашем примере соответствует решению X4  (он составляет 0,4∙5+0,6∙12= 9,2 и выделен в дополнительном столбце матрицы). Таким образом, наилучшим решением по HWmod(УТ)  -критерию применительно к рассматриваемой ситуации, когда ЛПР для параметра  «с» выбирает   значение   с = 0,4,  является решение X4. Естественно, при других значениях «весового» коэффициента  с  выбор, вообще говоря, будет другим. В частности, как и в предыдущих примерах, убедитесь самостоятельно в том, что

· при  с = 1  будет выбрано решение X4;

· при  с = 0  будет выбрано одно из решений X2 - X5 (любое из них, т.к. в рамках такого критерия они являются эквивалентными между собой) ;

· при  с = 0,5  будет выбрано решение X4;

· и т.д.
Обратите внимание на специфику ранжирования анализируемых альтернатив по этому критерию (с = 0,4):

X4,   X2,   X5,   X3,   X1.
Такое ранжирование совпадает (и должно обязательно совпадать по определению) именно с ранжированием по одному из рассмотренных ранее модифицированных критериев принятия решений в условиях неопределенности. Укажите самостоятельно, какой именно критерий имеется в виду. 
Сравните результаты выбора для рассмотренного здесь  HWmod(УТ) –критерия  с результатами выбора в рамках такой же задачи, но применительно к  HWmod(S) –критерию (см. пример 2.2). Обратите внимание на полное совпадение оптимальных решений. Дайте самостоятельно соответствующие пояснения. При этом особо отметьте, что в последнем случае при нахождении оптимального решения оказалось возможным обойтись без процедур формализации матрицы потерь Сэвиджа.
ЗАМЕЧАНИЕ. Еще раз подчеркнем, что представленные выше процедуры модификации матрицы полезностей, позволяют «нацеливать»  выбор именно на утопическую точку соответствующего поля полезностей, не используя матрицу потерь Сэвиджа. Это может быть привлекательным для многих ЛПР, поскольку последующие процедуры нахождения оптимального решения (без перехода к анализу потерь) имеют естественную интерпретацию в контексте максимизации непосредственно показателей дохода. Кроме того, применительно к некоторым другим критериям, которые формализуются на основе матрицы полезностей, реализация именно этого подхода может быть единственно возможным способом для «нацеливания» выбора на утопическую точку, причем только за счет смещения линий уровня соответствующего критерия в поле полезностей к УТ. Такие ситуации будут продемонстрированы ниже.
3. Модифицированный критерий произведений:
«привязка» к утопической точке

(Pmod (УТ) – критерий)
Сразу же подчеркнем, что в рамках представленных в главе 2 процедур критерия произведений «нацелить» выбор на утопическую точку поля полезностей (например, по требованию ЛПР), как уже отмечалось, можно и не переходя к матрице потерь Сэвиджа. Для этого потребуется реализовать специальную модификацию матрицы полезностей. Такая модификация может интерпретироваться как сдвиг координатных осей в пространстве доходов, причем именно такой, при котором направляющая для семейства линий уровня критерия произведения окажется «нацелена» именно на утопическую точку. Указанный  подход и реализуется в рамках рассматриваемой здесь модификации. Соответствующую модификацию далее называем   Pmod (УТ) -критерием. 
В рамках представляемого здесь Pmod (УТ) -критерия процедуры  формализации показателя критерия (на основе произведения по строкам соответствующих элементов матрицы полезностей или, более формально или строго, - на основе соответствующего среднего геометрического показателя) реализуются применительно к модифицированной матрице полезностей, а не просто к исходной матрице полезностей. Соответствующую модификацию будем называть «модификацией привязки к утопической точке». Напомним, что такая модификация матрицы полезностей предназначена именно для того, чтобы  линии уровня указанного критерия сместить таким образом, чтобы «нацелить» их именно на соответствующую утопическую точку поля полезностей. Цель такого «нацеливания» уже неоднократно подчеркивалась ранее. На формальном уровне «модификация привязки к утопической точке» матрицы полезностей означает, как и в предыдущей модели, реализацию следующих процедур. Ко всем элементам каждого столбца исходной матрицы полезностей добавляется константа (зависящая, вообще говоря, от номера столбца). Соответствующая константа определяется исходя из целей модификации. А именно, необходимо добиться того, чтобы максимальный элемент каждого столбца после такой процедуры оказался равным наибольшей из координат утопической точки в исходной матрице полезностей. Соответствующую «добавку» применительно к j-му столбцу исходной матрицы полезностей, как и в предыдущих моделях такой модификации, будем обозначать через Δj: 

Δj = 
[image: image75.wmf](

)

{

}

(

)

ij

i

ij

j

i

a

a

max

max

max

-

 .
После указанной «модификации привязки к утопической точке» в формате модифицированной матрицы полезностей для принятия решения  по Pmod (УТ) –критерию далее просто реализуются стандартные процедуры Р-критерия. 
ЗАМЕЧАНИЕ. При этом предполагается, что все элементы новой модифицированной матрицы положительны. В противном случае  потребуется реализовать процедуры  «модификации на положительность». Далее это автоматически подразумевается выполненным.
Подчеркнем, что выбирается альтернатива, для которой оценка в виде показателя произведений элементов соответствующей строки будет наиболее приемлемой, в данном случае – наибольшей, т.к. она относится именно к конечному результату дохода / прибыли. Представим формальные процедуры выбора решения по Pmod(УТ) –критерию. Сначала выполняется отмеченная выше «модификация привязки к утопической точке» исходно заданной матрицы полезностей. После этого для выбора решения удобно эту новую модифицированную матрицу полезностей дополнить (как и в случае Р-критерия) одним столбцом. Такой столбец заполняется показателями произведений элементов по строкам  модифицированной матрицы полезностей. 
Затем из всех элементов такого дополнительного третьего столбца находится самый лучший (наибольший, поскольку оценивается конечный результат дохода). По этому элементу и определяют оптимальное решение по Pmod(УТ)-критерию: им будет решение соответствующей строки новой модифицированной матрицы полезностей.

Соответственно, в рамках такого критерия функция, задающая семейство “линий уровня” определяется равенством:

f(u;v;...;z)=(u+Δ1)( v+ Δ2) ∙∙∙ (z+Δn).
Здесь:
· Δj  - «добавки», которые требуется прибавить к элементам j-го столбца исходной матрицы полезностей при ее модификации для достижения желаемого эффекта «нацеливания» линий уровня соответствующего критерия на утопическую точку поля полезностей;

· подразумевается, что все сомножители положительны.
Отметим, что при формальном определении этого критерия контекст соответствующих правил и принципов теории принятия решений в условиях неопределенности требует иного представления соответствующих процедур оптимизации. Действительно, при представлении такого критерия в рамках теории процедуры нахождения  параметров  
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 (по строкам матрицы полезностей), характеризующие его аппарат “линий уровня”, требуется формально задавать на основе среднего геометрического показателя. А именно, как и в случае Р-критерия произведений по элементам соответствующей строки матрицы полезностей находится показатель, который является именно средним геометрическим, а не просто их произведением. Однако, учитывая, что затем выбирается решение, для которого такой показатель будет максимальным, можно использовать (реально на практике) именно показатель произведения таких элементов. Это не изменит выбора (в сравнении с выбором по среднему геометрическому). Тем не менее, изложение теоретического материала, связанного с представлением аппарата  линий уровня этого критерия, все таки, удобно представлять именно на основе указанного среднего геометрического показателя. Далее используется именно этот подход применительно к представлению аппарата линий уровня этого критерия.


Соответственно, в рамках такого подхода функция, задающая семейство “линий уровня” определяется равенством:
f(u; v; ...;z)= 
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Поэтому, применительно к обозначениям, принятым ранее, задача нахождения наилучшего решения при сравнении альтернатив в условиях неопределённости формализуется в рамках этого критерия как следующая задача оптимизации. 
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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– соответствующая модифицированная матрица полезностей элементы которой, как видим, далее обозначаются через 
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Тогда целевая функция Pmod(УТ) -критерия может быть представлена следующим образом:
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При этом  предполагается, что все сомножители положительны:  
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 > 0. В противном случае реализуются процедуры «модификации на положительность», вполне аналогичные тем, которые описаны непосредственно для Р-критерия (если не все элементы матрицы полезностей положительны).

Графическая интерпретация и линии уровня критерия (n = 2).


Рис. 4.3. Линии уровня для  Pmod (УТ) -критерия:

	
	- точки возможных решений ЛПР;

	    УТ
	- утопическая точка;

	    АУТ
	- антиутопическая точка;

	          
	- область поля полезностей;

	    max
	- направление предпочтений;

	

	- семейство линий уровня  Pmod (УТ) -критерия. 


Аппарат линий уровня Pmod (УТ) -критерия в ситуации n = 2 приведен на рис. 4.3. Как видим, он снова (как и в случае критерия произведений) представляет собой семейство гипербол. Но в данном случае (в отличие от критерия произведений) их центры симметрии расположены вдоль  так называемой «направляющей» линии, проходящей через утопическую точку поля полезностей, причем параллельно биссектрисе первого координатного угла. Именно это и планировалось в формате представленных процедур «нацеливания» выбора ЛПР на утопическую точку.
Таким образом, решение задачи нахождения оптимального решения на основе Pmod (УТ) -критерия в ситуации n = 2 имеет следующую графическую интерпретацию. Пусть просматривается семейство гипербол, для которых их центры симметрии расположены вдоль линии, проходящей через утопическую точку поля полезностей, причем параллельно биссектрисе первого координатного угла. При этом соответствующий «просмотр» осуществляется в направлении увеличения показателя «К» (т.е. увеличения доходов -  ближе к утопической точке). Тогда  последняя (из анализируемых) точка в поле полезностей, которая соотносится с этим семейством при указанном «просмотре», как раз и будет соответствовать выбору Pmod (УТ) -критерия. Это иллюстрирует рис. 4.3.
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   Pmod (УТ) -критерия будет выделено три таких события.
Иллюстрацию процедур метода рассмотрим на том же условном примере, который уже был использован ранее.

ПРИМЕР 4. 3. Анализируется матрица полезностей, которая  имеет вид:
	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



Найдем наилучшее решение по Pmod (УТ) -критерию. Для этого предварительно требуется реализовать процедуры модификации исходной матрицы полезностей, которые позволят «нацелить» линии уровня критерия на  соответствующую утопическую точку. А именно, сначала определяем требуемые «добавки» Δj, которые необходимо прибавлять к  каждому элементу j-го столбца, чтобы заданную матрицу полезностей привести к новой системе координат. Как и в примере 2.3 указанные «добавки» составляют: 

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

Реализуя процедуры «нацеливания» на утопическую точку, получаем следующую модифицированную матрицу полезностей

	Решения
	Доходы при событиях:
в новой системе координат
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	X1
	10
	7
	9
	3

	X2
	11
	5
	12
	4

	X3
	2
	9
	8
	12

	X4
	8
	12
	7
	5

	X5
	12
	4
	11
	3


В новой системе координат, к которой приведено изображение матрицы полезностей, линии уровня Р-критерия окажутся «нацеленными»  именно на утопическую точку поля полезностей в рамках рассматриваемого примера. Поэтому далее просто применяем процедуры Р-критерия к полученной модифицированной матрице полезностей. Поскольку эта модифицированная матрица содержит только положительные элементы, соответствующие процедуры можно реализовать непосредственно применительно к ней (без модификации на положительность).

Для нахождения оптимального или наилучшего решения по Pmod (УТ)-критерию далее дополнительно к последней матрице допишем один столбец, координаты которого «Кi» будут представлять собой именно произведения соответствующих элементов строки. По наибольшему такому показателю и будет выбрано оптимальное решение. А именно: 
	Решения
	Доходы при событиях:
в новой системе координат
	Показатель Pmod (УТ)
критерия
(Ki)
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	X1
	10
	7
	9
	3
	1890

	X2
	11
	5
	12
	4
	2640

	X3
	2
	9
	8
	12
	1728

	X4
	8
	12
	7
	5
	3360

	X5
	12
	4
	11
	3
	1584



Самый большой показатель Р-критерия в нашем примере соответствует решению X4  (он составляет 3360 и выделен в дополнительном столбце матрицы). Таким образом, наилучшим решением по Pmod (УТ) -критерию является решение X4. 
Обратите также внимание на специфику ранжирования альтернатив по этому критерию:

X4,   X2,   X1,   X3,   X5.
Такое ранжирование, как видим, не совпадает ни с одним из полученных ранее в формате других критериев принятия решений в условиях неопределенности. Заметьте, что это расширяет арсенал инструментов менеджера для адаптации выбора к предпочтениям ЛПР.

ЗАМЕЧАНИЕ. В частности, отметьте и то, что указанный выбор Pmod (УТ)–критерия  (как и ранжирование анализируемых альтернатив) не совпадает с выбором Р-критерия (см. пример 2.2, где,  напомним, выбор пал на решение X2). Подчеркнем, что это обусловлено именно эффектом «нацеливания» линий уровня рассматриваемого критерия на соответствующую утопическую точку поля полезностей. Как уже подчеркивалось, каждый менеджер должен понимать, что требования реализации таких процедур «нацеливания» устанавливает непосредственно ЛПР, если желает находить решения именно на основе аппарата линий уровня, который будет обладать этим свойством.
4. Модифицированный критерий произведений:

«привязка» к матрице потерь Сэвиджа
(Pmod (S) – критерий)
Что получится, если применительно к линиям уровня известного нам (по главе 2) критерия произведений, представляющим семейство гипербол, попробовать «нацелить» выбор на утопическую точку поля полезностей  на основе предварительного перехода к матрице потерь Сэвиджа? Другими словами, какое семейство линий уровня получится, если процедуры этого критерия (оптимизация показателя, полученного как произведение элементов по строкам матрицы) применять соответственно к матрице потерь, а не к матрице полезностей. Рассмотрим здесь соответствующую модификацию. Предварительно подчеркнем, что для реализации указанных процедур по матрице потерь Сэвиджа, естественно, потребуется сначала выполнить специальную модификацию матрицы потерь, поскольку в каждом ее столбце имеется, по крайней мере, один нулевой элемент. Другими словами, потребуется к каждому элементу матрицы потерь прибавить единицу. Такую модификацию мы, как и ранее, будем называть модификацией на положительность. Указанная модификация может интерпретироваться как сдвиг всех координатных осей «влево» на одну единицу относительно поля полезностей. При этом после соответствующей модификации все элементы матрицы потерь будут положительными. Далее считаем, что такие процедуры модификации матрицы потерь уже реализованы. Таким образом, к ее элементам можно применять процедуры критерия произведений. Соответственно в рамках представляемого здесь критерия, который далее называем  Pmod(S) –критерием, применительно к указанной матрице далее просто реализуются стандартные процедуры Р-критерия. 
Выбирается решение, для которого оценка в виде показателя произведений элементов соответствующей строки модифицированной (на положительность) матрицы потерь будет наиболее приемлемой, в данном случае – наименьшей, т.к. она относится именно к конечному результату потерь дохода / прибыли. 
При этом необходимо подчеркнуть, что соответствующее семейство гипербол (которое представляет линии уровня такого критерия  в поле полезностей) помимо его «ориентации» или «нацеливания» на утопическую точку поля полезностей (в виде соответствующего сдвига к УТ для направляющей прямой, являющейся осью симметрии для указанных гипербол) будет также обладать следующей специфической особенностью. Указанные линии уровня, в отличие от линий уровня непосредственно Р-критерия, будут соответствовать существенной переориентации решений в  сторону, более близкую к оптимистической позиции. А именно, - они будут в большей степени соответствовать такой  позиции ЛПР к неопределенности конечного результата, которую можно характеризовать как склонность ЛПР к риску. В частности, такая позиция окажется более оптимистической, чем нейтральная позиция, представленная N-критерием. Иллюстрацию этого даст, например, соответствующая графическая интерпретация, которая будет представлена ниже.
 Представим формальные процедуры выбора решения по Pmod(S) –критерию. Сначала необходимо выполнить переход от матрицы полезностей к матрице потерь. Кроме того, - реализовать отмеченную выше модификацию матрицы потерь на положительность. После этого для выбора решения удобно эту новую модифицированную матрицу потерь дополнить (как и в случае Р-критерия) одним столбцом. А именно, такой столбец заполняется следующими показателями: это  -   произведения элементов по строкам  соответствующей матрицы потерь. Затем из всех элементов такого дополнительного столбца находится самый лучший (наименьший, поскольку оценивается конечный результат потерь). По этому элементу и определяют оптимальное решение по Pmod(S)-критерию: им будет решение соответствующей строки  модифицированной матрицы потерь.

Соответственно, в рамках такого критерия функция, задающая семейство “линий уровня” в пространстве доходов определяется равенством:
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Здесь  
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· подразумевается, что все сомножители положительны.
Снова подчеркнем следующее.  При представлении такого критерия указанные процедуры нахождения  показателей  
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 (по строкам матрицы потерь), требуется формально задавать на основе среднего геометрического показателя для элементов строки такой матрицы. Далее при формализации  рассматриваемого критерия используется именно этот подход применительно к представлению аппарата его линий уровня.


Соответственно, в рамках такого подхода функция, задающая семейство “линий уровня” в пространстве доходов определяется равенством:
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Поэтому, применительно к обозначениям, принятым ранее, задача нахождения наилучшего решения при сравнении альтернатив в условиях неопределённости формализуется в рамках этого критерия как следующая задача оптимизации. 
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;
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Тогда целевая функция Pmod(S) -критерия может быть представлена следующим образом:
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При этом  представление отдельных сомножителей в виде (
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) предусматривает, что  все они будут положительными, т.е. уже реализованы процедуры «модификации на положительность» для матрицы потерь Сэвиджа.

Графическая интерпретация и линии уровня критерия (n = 2). Аппарат линий уровня для рассматриваемого критерия приведен на рис. 4.4.
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Рис. 4.4. Линии уровня для  Pmod (S) –критерия.
Здесь:
	
	- точки возможных решений ЛПР;

	    УТ
	- утопическая точка;

	    АУТ
	- антиутопическая точка;

	          
	- область поля полезностей;

	    max
	- направление предпочтений;

	
	- семейство линий уровня  Pmod (S) -критерия. 


Как видим, аппарат линий уровня Pmod (S) -критерия в ситуации n = 2, как и соответствующий аппарат, непосредственно для критерия произведений, представляет собой в поле полезностей именно семейство гипербол. Но в данном случае имеются следующие отличия:

· центры симметрии соответствующих гипербол расположены на линии, проходящей через утопическую точку поля полезностей, причем параллельно биссектрисе первого координатного угла, т.е. реализованы, как это и планировалось, процедуры «нацеливания» выбора ЛПР на утопическую точку поля полезностей;
· при этом указанные гиперболы ориентированы таким образом, что они «обнимают» не конуса предпочтения, а соответствующие антиконусы, т.е. представляют позицию ЛПР, более склонного к риску или оптимистическим решениям.
Таким образом, решение задачи нахождения оптимального решения на основе Pmod (УТ) -критерия в ситуации n = 2 имеет следующую графическую интерпретацию. Пусть просматривается семейство гипербол, для которых их центры симметрии расположены вдоль линии, проходящей именно через утопическую точку поля полезностей (параллельно биссектрисе первого координатного угла). Указанные гиперболы представляют собой выпуклые вверх убывающие функции в поле полезностей (аналог графика для обычной гиперболы, но применительно к третьему координатному углу). При этом соответствующий «просмотр» осуществляется в направлении уменьшения показателя «К» (т.е. уменьшения показателей потерь доходов, что соответствует приближению к утопической точке). Тогда  последняя (в рамках процедур такого «просмотра») точка, представляющая некоторое анализируемое решение в поле полезностей, которая соотносится с этим семейством при указанном «просмотре», как раз и будет соответствовать выбору Pmod (S) -критерия. Это иллюстрирует приведенный рис. 4.4.
Дайте самостоятельно соответствующую графическую интерпретацию применительно к ситуации n = 3.
Иллюстрацию процедур метода рассмотрим на том же условном примере, который уже был использован ранее.

ПРИМЕР 4. 4. Анализируется матрица полезностей, которая  имеет вид:
	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


Найдем наилучшее решение по Pmod (S -критерию. Для этого предварительно перейдем к матрице потерь Сэвиджа.
	 Решения
	Потери при событиях:
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	X1
	2
	5
	3
	9

	X2
	1
	7
	0
	8

	X3
	10
	3
	4
	0

	X4
	4
	0
	5
	7

	X5
	0
	8
	1
	9


Теперь реализуем необходимые процедуры модификации этой матрицы на положительность (к каждому ее элементу добавляем единицу):
	Решения
	«Потери» при событиях (после модификации):

	
	 
[image: image128.wmf]1

q


	
[image: image129.wmf]2

q

 
	
[image: image130.wmf]3

q

 
	
[image: image131.wmf]4

q

 

	X1
	3
	6
	4
	10

	X2
	2
	8
	1
	9

	X3
	11
	4
	5
	1

	X4
	5
	1
	6
	8

	X5
	1
	9
	2
	10


В новой системе координат, к которой приведено изображение матрицы потерь, линии уровня критерия произведений окажутся гиперболическим поверхностями, центры симметрии которых расположены  вдоль прямой, проходящей через утопическую точку поля полезностей применительно к решаемой задаче. Поэтому далее просто применяем процедуры критерия произведений к полученной модифицированной матрице потерь (матрица содержит только положительные элементы).

Для нахождения оптимального или наилучшего решения по Pmod (S)-критерию далее дополнительно к последней матрице допишем один столбец, координаты которого «Кi» будут представлять собой произведения соответствующих элементов строки. По наименьшему такому показателю и будет выбрано оптимальное решение. А именно: 
	Решения
	Потери при событиях:

в новой системе координат
	Показатель для
оптимизации по Pmod (S)  критерию
(Ki)
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	X1
	3
	6
	4
	10
	720

	X2
	2
	8
	1
	9
	144

	X3
	11
	4
	5
	1
	220

	X4
	5
	1
	6
	8
	240

	X5
	1
	9
	2
	10
	180



Как видим, наименьший показатель для произведений элементов по строкам этой матрицы в нашем примере соответствует решению X2  (он составляет 144 и выделен в дополнительном столбце матрицы). Таким образом, наилучшим решением по Pmod (S) -критерию является решение X2. 


Обратите внимание также и на специфику ранжирования альтернатив по этому критерию:

   X2,   X5,   X3,   X4,   X1.
Подчеркнем, что такое ранжирование не совпадает ни с одним из полученных ранее для других рассмотренных критериев принятия решений в условиях неопределенности. Как видим, и этот подход к модификации расширяет арсенал доступных для менеджера критериев выбора, чтобы более эффективно добиваться соответствия линий уровня предпочтениям ЛПР.


ЗАМЕЧАНИЕ. Обратите внимание на то, что указанный выбор Pmod (S)–критерия  совпал с выбором Р-критерия (см. пример 2.2, где, напомним, выбор также пал на решение X2). Применительно к данной ситуации это может быть обусловлено двойственным характером реализованных процедур:

· с одной стороны,  - эффектом «нацеливания» линий уровня рассматриваемого критерия на соответствующую утопическую точку поля полезностей;

· с другой стороны,  - спецификой «выпуклости» таких линий уровня, которая соответствует весьма оптимистической позиции ЛПР при принятии решений. 
Еще раз подчеркнем, что каждый менеджер должен понимать следующее. Требования к реализации  процедур выбора устанавливает непосредственно ЛПР, что и обусловливает специфику соответствующего аппарата линий уровня. 
5. Выбор на основе модифицированного критерия Гермейера: 
привязка к утопической точке (GУТ (mod) -критерий)

Процедуры «нацеливания» семейства линий уровня критерия на утопическую точку поля полезностей можно соотносить и с модифицированным критерием Гермейера. При этом указанные процедуры могут носить чисто формальный характер. А именно, их реализация не будет интерпретироваться, и соотноситься с оценками для субъективных вероятностей «внешних» событий (полной группы), которые могли бы быть у менеджера или ЛПР.

Напомним, что в главе 2 подчеркивалась следующая специфика критерия Гурвица. Этот критерий оказался единственным (среди всех рассмотренных), который позволяет менеджеру управлять углом наклона направляющей для линий уровня классического ММ-критерия (см. рис. 2.4). Соответствующий наклон направляющей (к координатным осям в пространстве доходов) характеризовался в формате критерия Гермейера субъективными вероятностями qj для случайных событий θj, влияющих на конечный экономический результат. Понимая это, любой менеджер может посмотреть на процедуры G(mod)-критерия следующим специальным образом. Поскольку вероятности qj  являются субъективными, то естественно возникает следующий вопрос. Почему бы не подобрать их именно таким образом, чтобы «нацелить» направляющую для этого семейства линий уровня, как раз,  на утопическую точку поля полезностей? 
Такой подход в формате G(mod)-критерия можно реализовать на основе определенных формальных процедур. Получаемый новый критерий далее будем обозначать как GУТ(mod)-критерий, подчеркивая нижним индексом соответствующий факт «нацеливания» направляющей для семейства линий уровня критерия на утопическую точку поля полезностей. Графическую интерпретацию для указанной особенности линий уровня  GУТ(mod)-критерия дает рис. 4.5.

Рис. 4.5.Линии уровня GУТ(mod)-критерия.
Формальные процедуры, которые позволяют обеспечить указанную специальную модификацию «нацеливания» на утопическую точку, определим в виде следующего алгоритма. Дополнительно еще раз подчеркнем, что оценка субъективных вероятностей qj  здесь не потребуется. Их роль «исполнят» определенным образом сконструированные показатели. Кроме того, априори принимается, что все элементы матрицы полезностей являются положительными. В противном случае предварительно реализуются процедуры ее модификации «на положительность».
Шаг 1. Сначала определяем вспомогательные показатели, которые обозначаем через  
[image: image136.wmf]j
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, чтобы соотносить их с аналогичными параметрами критерия Гермейера. Это - не субъективные вероятности для случайных событий полной группы, а величины, определяемые формулами:

[image: image137.wmf]Уj

j

a

q

=

~

 ,

где 
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 обозначает j-ую координату утопической точки поля полезностей, т.е.  
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Замечание. Здесь и далее принято, что ограничения, накладываемые форматом G(mod)-критерия, выполнены, т.е. имеют место неравенства 
[image: image140.wmf]ij
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> 0. В противном случае предварительно требуется реализовать упомянутые ранее процедуры модификации матрицы полезностей на положительность. Соответственно далее считаем, что введенные вспомогательные показатели  
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 являются положительными.

Шаг 2. Нормируем найденные вспомогательные показатели 
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 таким образом, чтобы их сумма давала единицу. Для этого каждый показатель 
[image: image143.wmf]j

q

~

 делим на соответствующую сумму 
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. В результате нормировки получаем показатели, которые обозначаем 
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Замечание. Эти показатели далее, как раз, и будут «играть роль» субъективных вероятностей в формате процедур критерия Гермейера. Соответственно будем называть их «симуляторами» субъективных вероятностей.

Шаг 3. Реализуем процедуры G(mod)-критерия на базе найденных «симуляторов» субъективных вероятностей. Это означает следующее.

· Дописываем к матрице полезностей дополнительный столбец. 

· Применительно к каждой строке матрицы находим самое маленькое значение  специального  выражения, которое имеет следующую специальную структуру. Это – частное от деления элемента строки матрицы на  «симулятор» вероятности соответствующего случайного события, которому соответствует этот элемент. 

· Среди всех элементов дополнительного столбца выбираем наилучший (наибольший);

· По указанному элементу устанавливаем оптимальное решение.

Числовую иллюстрацию процедур GУТ(mod)-критерия рассмотрим на том же условном примере, который уже был использован ранее. 
ПРИМЕР 4. 5. Анализируется матрица полезностей, которая  имеет вид:
	Решения
	Доходы при событиях:
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	X2
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	4

	X3
	-3
	6
	2
	12

	X4
	3
	9
	1
	5

	X5
	7
	1
	5
	3



Найдем наилучшее решение по GУТ(mod)-критерию. Предварительно требуется реализовать процедуры модификации исходной матрицы полезностей на «положительность». Пусть,  как и в примере 2.4, соответствующий анализ дает возможность при такой модификации к каждому элементу матрицы добавить число 4 (после этого все ее элементы будут положительными). Тогда получаем следующую матрицу полезностей (после соответствующего сдвига координатных осей):

	 Решения
	Доходы при событиях:
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Шаг 1. Определяем вспомогательные показатели 
[image: image156.wmf]j
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 (координаты «утопической» точки для модифицированной матрицы полезностей):

	События
	Θ1
	Θ2
	Θ3
	Θ4

	Показатели
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Подчеркнем, что представленные значения показателей  
[image: image162.wmf]j
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 являются максимальными элементами j-го столбца (после процедур модификации матрицы «на положительность»).
Шаг 2. Для реализации операции нормировки находим сумму
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После этого находим «симуляторы» субъективных вероятностей :
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(их сумма равна единице).

Шаг 3. К матрице полезностей дописываем дополнительный столбец. Его элементы (Ki) будут представлять собой наименьшие по величине выражения среди всех возможных (в рамках каждой строки) анализируемых значений частного, которое получается при делении каждого отдельного элемента строки на «симулятор» вероятности соответствующего события. По наибольшему такому показателю в дополнительном столбце матрицы полезностей, как раз и  будет, затем выбрано оптимальное альтернативное решение. А именно:

	Решения
	Доходы при событиях:
	GУТ(mod)
критерий

(Ki)
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	X1
	9
	8
	7
	7
	7/0,32 = 21,875

	X2
	10
	6
	10
	8
	6/0,26 = 23,077

	X3
	1
	10
	6
	16
	  1/0,22 =  4,(54)

	X4
	7
	13
	5
	9
	 5/0,20  =  25

	X5
	11
	5
	9
	7
	5/0,26 = 19,231



Как видим, самый большой показатель GУТ(mod)-критерия в нашем примере соответствует решению X4  (он составляет 5/0,20  =  25 и выделен в дополнительном столбце  матрицы). Таким образом, наилучшим выбором по GУТ(mod)-критерию  является альтернатива X4. Кроме того, подчеркнем, что ранжирование анализируемых альтернатив становится следующим:
   X4,   X2,   X1,    X5,   X3.
Такое ранжирование, как легко видеть, не совпадает ни с одним из полученных ранее в формате других представленных в этой книге критериев принятия решений в условиях неопределенности. Следовательно, приведенная модификация, несомненно, расширяет арсенал методов адаптации линий уровня критерия применительно к предпочтениям ЛПР. 
6. Выбор на основе метода идеальной точки

(ИТ-критерий)

Рассматриваемый здесь подход к оптимизации решения в условиях неопределенности, который далее называем методом идеальной точки (или ИТ-критерием), состоит в нахождении альтернативы, ближайшей к утопической точке поля полезностей. Название метода/критерия обусловлено тем, что аналогичный подход был разработан и используется при оптимизации многокритериальных решений (в частности, и применительно к задачам оптимизации логистических систем,  а также соответствующих звеньев цепей поставок). Соответствующая аналогия может быть представлена следующим образом. В рамках указанной аналогии показатели доходов, которые формализованы применительно к каждому отдельному «внешнему» событию, рассматриваются как значения «частных критериев» для соответствующих альтернатив.
В рамках  представленного здесь подхода (называемого ИТ-критерием) при сравнении альтернатив за основу принимаются соответствующие потери дохода относительно утопической точки поля полезностей, обусловливаемой спецификой решаемой задачи оптимизации. Напомним, что под утопической точкой в контексте решаемой задачи оптимизации решения в условиях неопределенности понимается точка с наилучшими возможными координатами или показателями дохода применительно к каждому отдельному случайному событию, влияющему на конечный  экономический результат. Возможные потери дохода при каждом событии относительно координат утопической точки (УТ) синтезируются в специальный показатель. Он представляет  «расстояние» в n-мерном евклидовом пространстве от точки, которая характеризует анализируемое альтернативное решение, до соответствующей УТ «поля полезностей».
Другими словами, при ИТ-критерии ЛПР оценивает указанные «расстояния» от каждого альтернативного решения до условного утопического решения [image: image177.wmf]У

X

(т.е. условного решения с возможными наилучшими доходами). Выбирается решение, применительно к которому такая оценка будет наилучшей: в данном случае – наименьшей, т.к. указанная оценка относится к потерям дохода / прибыли. 
Формальные процедуры выбора решения  - следующие. При указанном подходе к нахождению наилучшего решения в условиях неопределенности удобно сначала от матрицы полезностей перейти к матрице потерь Сэвиджа. Затем дополнить матрицу потерь дополнительным столбцом. В этом столбце необходимо представить значение квадратного корня из суммы квадратов элементов (по каждой строке матрицы потерь). После этого из всех элементов такого дополнительного столбца находится самый лучший (в данном случае это - наименьший, т.к. анализируются потери дохода). По этому элементу и определяют оптимальное решение: им будет решение соответствующей строки матрицы полезностей.

Соответственно, в рамках такого подхода функция, задающая семейство “линий уровня” определяется равенством 
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 - координаты утопической точки (УТ  или условного утопического решения [image: image181.wmf]У

X

) в соответствующем «поле полезностей», т.е.
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Применительно к обозначениям, принятым ранее для матрицы полезностей, задача нахождения наилучшего решения при сравнении альтернатив в условиях неопределённости формализуется как следующая задача оптимизации. 
Пусть
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 – вариант возможного решения ЛПР 
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 – вариант возможной ситуации 
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[image: image188.wmf]ij
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 – доход ЛПР, если будет принято решение Хi,  причем ситуация сложится  именно  j-ая  (т.е. в соответствии с событием θj ) ;
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 EMBED Equation.3  [image: image192.wmf])
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[image: image193.wmf]ij

ij

i

ij

a

a

l

-

=

}

{

max

 (или 
[image: image194.wmf]j

j

ij

i

У

a

a

l

-

=

 ) - соответствующие потери, если будет принято решение Хi,  причем ситуация сложится  в соответствии с событием θj.

Тогда целевая функция рассматриваемого ИТ-критерия может быть представлена следующим образом:
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lij – элементы матрицы потерь (Сэвиджа),


Графическая интерпретация и линии уровня критерия (n = 2). 

Рис. 4.6. Линии уровня для  ИТ-критерия.
Здесь:
	
	- точки возможных решений ЛПР;

	    УТ
	- утопическая точка;

	    АУТ
	- антиутопическая точка;

	          
	- область поля полезностей;

	    max
	- направление предпочтений;

	

	- семейство линий уровня  ИТ-критерия. 


Аппарат линий уровня представленного здесь ИТ-критерия в ситуации n = 2, приведен на рис. 4.6. Как видим, он представляет собой фрагменты семейства окружностей с центром в утопической точке в соответствующем поле полезностей. При этом радиус окружности, как раз, и представляет показатель ИТ-критерия для соответствующей линии уровня.
Таким образом, решение задачи нахождения оптимального решения на основе ИТ-критерия в ситуации n = 2 имеет следующую графическую интерпретацию. «Двигаясь» вдоль линий указанного семейства фрагментов окружностей (с центром в утопической точке поля полезностей) ЛПР осуществляет следующий анализ: имеется ли в списке доступных ему решений такая альтернатива, которая в поле полезностей попадает именно на линию уровня «К». При этом движение осуществляется в направлении уменьшения показателя «К» (т.е. в направлении к соответствующей УТ для поля полезностей). Тогда  последняя (из анализируемых) точка в поле полезностей, которую «захватит» указанное семейство линий уровня при таком движении, как раз и будет соответствовать выбору ИТ-критерия. Это иллюстрирует рис. 4.6.

Дайте самостоятельно соответствующую графическую интерпретацию применительно к ситуации n = 3, когда при формализации полной группы случайных событий для задачи принятия решения в условиях неопределенности  на основе ИТ-критерия будет выделено три таких события.

Иллюстрацию процедур метода рассмотрим на том же условном примере, который уже был использован ранее.

ПРИМЕР 4. 6. Анализируется матрица полезностей, которая  имеет вид (в дополнительной строке уже сразу приведены координаты соответствующей утопической точки [image: image199.wmf]У

X

):
	Решения
	Доходы при событиях:
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Найдем наилучшее решение по ИТ-критерию. Предварительно требуется перейти к соответствующей матрице потерь Сэвиджа. Она представлена ниже:
	Решения
	Потери при событиях:
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	X1
	2
	5
	3
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	X2
	1
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	0
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	X3
	10
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	X4
	4
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	X5
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	1
	9


Каждый элемент этой матрицы указывает на возможные потери дохода по отношению к соответствующей координате утопической точки УТ (или точки, которую обозначаем также через [image: image209.wmf]У

X

)  в «своем» столбце. Это – условные потери, которые измеряются по отношению к исключительно благоприятной ситуации, когда ЛПР заранее знает или угадывает, какое из случайных событий полной группы наступит.

Далее дополним матрицу потерь одним столбцом. В этом дополнительном столбце представим показатель ИТ-критерия, который соответствует «расстоянию» (при синтезированной оценке потерь в рамках каждого решения) между альтернативой и соответствующей УТ. Затем среди элементов дополнительного столбца находим наилучший: наименьший. Другими словами, из всех возможных положений в соответствующем пространстве полезностей для интересующего нас альтернативного решения выбираем ближайшее к утопической точке. Строка матрицы потерь с таким показателем определит наилучшее / оптимальное решение по ИТ-критерию.  Соответствующие процедуры представлены ниже: 

	 Решения
	Потери при событиях:
	Показатель
ИТ-критерия
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Как видим, самый лучший (в формате данного критерия - наименьший) показатель ИТ-критерия в нашем примере соответствует решению X4  (он составляет 
[image: image224.wmf]90

 и выделен в дополнительном столбце матрицы). Таким образом, наилучшим решением по ИТ-критерию применительно к рассматриваемой ситуации является решение X4. Кроме того, обратите внимание также и на специфику ранжирования альтернатив по этому критерию:

X4,   X2,   X1,   X3,   X5.
Такое ранжирование совпадает только с одним из полученных ранее вариантов ранжирования анализируемых альтернатив в формате других критериев принятия решений в условиях неопределенности. При этом указанное совпадение  -  именно случайное, причем оно обусловлено конкретными числовыми данными в условиях этого примера (при других числовых данных такого совпадения может и не быть).

Соответственно, как видим, и этот критерий расширяет арсенал доступных для менеджера инструментов / критериев организации выбора, чтобы при оптимизации решения в условиях неопределенности более эффективно добиваться соответствия линий уровня критерия имеющимся предпочтениям ЛПР.

Далее для иллюстрации практического использования представленных в этой главе  модифицированных критериев принятия решений в условиях неопределённости вернёмся к упрощённой модели (см. аналогичную иллюстрацию в гл. 1) для задачи выбора способа доставки товара. Чтобы сделать изложение более удобным, напомним условие этой задачи, решение которой уже было неоднократно приведено в гл. 1 - 3, но только применительно к формату традиционных для теории  критериев принятия решений в условиях неопределённости. Здесь же в рамках указанной задачи (выбор способа поставки товара) проиллюстрируем особенности реализации новых  модифицированных критериев, которые были представлены в этой главе. 
7. Иллюстрации и приложения к задаче 
выбора способа поставки товара
 (продолжение в формате методов главы 4)
Продолжим иллюстрации применительно к задаче, которая рассматривалась в главах 1 - 3. Напомним, что анализируется следующая упрощенная модель задачи выбора способа доставки товара. А именно, некоторая фирма, располагающая свободным капиталом в объеме 800 000$, анализирует 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 составляет 0,001);

2. Автотранспорт: стоимость -  8 000$, неопределенность обусловлена только возможностью ограбления (вероятность нападения с целью ограбления составляет 0,1).

Имеются следующие дополнительные возможности на рынке услуг, которые требуется учесть в рамках анализируемой модели задачи принятия решений.
1. Объявить страховку. Известно, что соотношение страхового возмещения к цене страхового полиса составляет 40:1. Предлагается 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.

Известно, что кредитная ставка на период реализации проекта составляет 3%, а депозитная ставка составляет 2%.

ТРЕБУЕТСЯ: в условиях недоверия к представленным статистическим данным выполнить указанные ниже этапы анализа альтернативных решений, применив методы принятия решений в условиях неопределённости.

· Формализовать постановку задачи, составив перечень всех возможных ситуаций, влияющих на экономический результат; перечень анализируемых альтернативных решений; построить матрицы полезности и потерь;

· Найти наилучшее решение применительно к случаям использования представленных в этой главе специальных модифицированных критериев принятия решений в условиях неопределённости.  

РЕШЕНИЕ

Напомним, что ранее в гл.1 эта задача уже была формализована как задача принятия решения в условиях неопределенности. А именно:  
1) составлена полная группа из шести случайных событий 
[image: image225.wmf]6
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, влияющих на конечный экономический результат и не зависящих от ЛПР; 

2)  представлены шесть анализируемых ЛПР решений – 
[image: image226.wmf]5
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3)  выписана соответствующая матрица полезностей  (ниже она снова приведена в тыс. у.е.) – 


Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6
Х0
816.00
816.00
816.00
816.00
816.00
816.00

Х1
843.56
843.56
843.56
783.56
783.56
783.56

Х2
857.84
297.84
297.84
857.84
297.84
297.84

Х3
845.09
785.09
785.09
845.09
785.09
785.09

Х4
843.56
843.56
843.56
843.56
843.56
843.56

Х5
850.70
850.70
290.70
850.70
850.70
290.70

Содержательный аспект анализа был представлен ранее в гл.1. Поэтому сразу приступим к оптимизации решения в формате каждого из рассмотренных в этой главе критериев.

Решение на основе модифицированного критерия Гурвица с  привязкой  к матрице потерь Сэвиджа (HWmod(S)-критерий). Соответствующие процедуры выбора будут представлены ниже. Предварительно напомним, что в формате этого критерия по заданной матрице полезностей 
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 сначала надо построить матрицу потерь 
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 Указанные потери для каждого альтернативного решения Хi применительно к каждой «внешней» ситуации 
[image: image229.wmf]j
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определяются именно относительно j-ой координаты утопической точки (УТ). В нашем примере, напомним, координаты утопической точки поля полезностей - следующие:

	События
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6

	Координаты 

УТ
	857.840
	850.700
	843.560
	857.840
	850.700
	843.560


Соответствующая матрица потерь (Сэвиджа) представлена ниже:

	
	Q1

	Q2

	Q3
	Q4
	Q5
	Q6

	Х0
	41.840
	34.700
	27.560
	41.840
	34.700
	27.560

	Х1
	14.280
	7.140
	0
	74.280
	67.140
	60.000

	Х2
	0
	552.860
	545.720
	0
	552.860
	545.720

	Х3
	12.750
	65.610
	58.470
	12.750
	65.610
	58.470

	Х4
	14.280
	7.140
	0
	14.280
	7.140
	0

	Х5
	7.140
	0
	552.860
	7.140
	0
	552.860


Для удобства сравнения результатов выбора при разных критериях найдем наилучшее решение по HWmod(S) -критерию сначала также применительно к ситуации, когда ЛПР (как и в предыдущем случае) для параметра  «с» выбирает  значение   с = 0,7. Дополним матрицу потерь тремя столбцами. В первом (его маркируем как I) представим показатель, который соответствует крайней пессимистической позиции, но применительно к матрице потерь (самые большие потери по строке в тыс. у.е.). Во втором (его маркируем как II) – показатель, который соответствует позиции крайнего оптимизма (наименьшие потери по строке). В третьем (его маркируем как III)– искомый показатель HWmod(S) -критерия при заданном значении «весового» коэффициента  с = 0,7. Соответствующие процедуры представлены ниже: 

	
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6
	I 
	II 
	III 

	Х0
	41.84
	34.70
	27.56
	41.84
	34.70
	27.56
	41.84
	27.56
	37.55

	Х1
	14.28
	7.14
	0
	74.28
	67.14
	60.00
	74.28
	0
	52.00

	Х2
	0
	552.86
	545.72
	0
	552.86
	545.72
	552.86
	0
	387.00

	Х3
	12.75
	65.61
	58.47
	12.75
	65.61
	58.47
	65.61
	12.75
	49.75

	Х4
	14.28
	7.14
	0
	14.28
	7.14
	0
	14.28
	0
	10.00

	Х5
	7.14
	0
	552.86
	7.14
	0
	552.86
	552.86
	0
	387.00


Наименьший показатель дополнительного столбца (он равен 10,00 и выделен в указанном столбце матрицы) достигается при альтернативном решении Х4. Таким образом, в рамках HWmod(S) -критерия 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». Обратим внимание на то, что при выбранном значении «весового» коэффициента с  анализируемые альтернативы ранжируются здесь, также как, и при S-критерии.
Подчеркнем, что в данном случае в формате рассматриваемого примера указанный выше выбор скорее всего подчеркивает именно то, что это решение (Х4) наилучшим образом соответствует обеим позициям оценки величины возможных потерь. В частности, такой же выбор будет и в случае, когда ЛПР для параметра  «с» выбирает  значение   с = 0,3. Однако, при этом изменится ранжирование рассматриваемых альтернатив. Проверьте это самостоятельно.
Решение на основе модифицированного критерия Гурвица с  привязкой  к утопической точке (HWmod(УТ)-критерий). В рамках этого подхода к принятию решений в условиях неопределенности  «нацеливание» линий уровня критерия Гурвица на утопическую точку реализуется без использования матрицы потерь. А именно, для матрицы полезностей реализуется «модификация привязки к утопической точке». Для этого приведем матрицу полезностей, дополнив ее строкой с координатами такой точки.
	
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6


	Х0
	816.00
	816.00
	816.00
	816.00
	816.00
	816.00

	Х1
	843.56
	843.56
	843.56
	783.56
	783.56
	783.56

	Х2
	857.84
	297.84
	297.84
	857.84
	297.84
	297.84

	Х3
	845.09
	785.09
	785.09
	845.09
	785.09
	785.09

	Х4
	843.56
	843.56
	843.56
	843.56
	843.56
	843.56

	Х5
	850.70
	850.70
	290.70
	850.70
	850.70
	290.70

	УТ
	857.84
	850.70
	843.560
	857.840
	850.700
	843.560


Для удобства сравнения результатов выбора  с аналогичными, но для рассмотренных ранее критериев, найдем наилучшее решение по HWmod(УТ) -критерию опять сначала применительно к ситуации, когда ЛПР для параметра  «с» выбирает  значение   с = 0,7. Для нахождения оптимального решения предварительно реализуем требуемые в рамках HWmod(УТ) -критерия процедуры модификации матрицы полезностей. А именно, сначала определяем требуемые «добавки» Δj, которые необходимо прибавлять к  каждому элементу j-го столбца, чтобы заданную матрицу полезностей привести к новой системе координат: 

Δ1= 0 ;      Δ2= 7.14 ;       Δ3= 14.28 ;       Δ4= 0 ;        Δ5= 7.14 ;       Δ6= 14.28 .


Теперь можем выписать модифицированную матрицу полезностей. Для этого прибавляем к каждому элементу 
[image: image231.wmf]ij
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 исходной матрицы полезностей соответствующую добавку Δj , найденную выше  для соответствующего  столбца. После этого сможем реализовать необходимые процедуры выбора в рамках рассматриваемого критерия.  
	
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6
	I
	II
	III
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(с = 0,7)
	

	Х0
	816.00   
	823.14  
	830.28
	816.00
	823.14
	830.280
	816.00
	830.28
	820.284
	

	Х1
	843.56
	850.70
	857.84
	783.56
	790.80
	797.840
	783.56
	857.84
	805.844
	

	Х2
	857.84
	304.98
	312.12
	857.84
	304.98
	312.120
	304.98
	857.84
	470.838
	

	Х3
	845.09
	792.23
	799.37
	845.09
	792.23
	799.370
	792.23
	845.09
	808.088
	

	Х4
	843.56
	850.70
	857.84
	843.56
	850.70
	857.840
	843.56
	857.84
	847.844
	

	Х5
	850.70
	857.84
	304.98
	850.70
	857.84
	304.980
	304.98
	857.84
	470.838
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Напомним, что в новой системе координат, к которой приведено изображение матрицы полезностей, линии уровня HW-критерия окажутся «нацеленными»  именно на утопическую точку поля полезностей в рамках рассматриваемого примера. Поэтому реализованные процедуры просто соответствуют процедурам HW-критерия, причем применительно к полученной новой модифицированной матрице полезностей. А именно, указанную матрицу дополнили тремя столбцами. В первом представили соответствующий показатель крайней пессимистической позиции (ММ-критерия). Во втором – соответствующий показатель крайней оптимистической позиции (H-критерия). В третьем –  средневзвешенный показатель HW-критерия при заданном значении «весового» коэффициента  с = 0,7  (это и будет искомый показатель HWmod(УТ) –критерия при указанном значении с).  Выбирается решение с наибольшим таким средневзвешенным показателем, поскольку он относится к величине дохода.
Как видим, самый большой показатель столбца III применительно к последней матрице в нашем примере соответствует решению X4  (он составляет 843.56∙0,7+857.84∙0,3=847.844  и выделен в матрице). Таким образом, наилучшим решением по HWmod(УТ)-критерию применительно к рассматриваемой ситуации, когда ЛПР для параметра  «с» выбирает   значение   с = 0.7,  является решение X4. Естественно, при других значениях «весового» коэффициента  с  выбор, вообще говоря, может быть другим. Однако, применительно к этой задаче оптимизации, убедитесь самостоятельно в том, что

· при  с = 1  снова будет выбрано решение X4;

· при  с = 0  будет выбрано одно из решений X1 ; X2 ; X4 ; X5 (любое из них, т.к. в рамках такого критерия они являются эквивалентными между собой) ;

· при  с = 0,5  снова будет выбрано решение X4; и т.д.
Сравните результаты выбора (и результаты ранжирования анализируемых альтернатив) для рассмотренного здесь  HWmod(УТ) –критерия  с  аналогичными результатами для такой же задачи, но уже применительно к  HWmod(S)–критерию. Обратите внимание на полное совпадение указанных результатов в формате этих критериев. Именно для этого и был предложен HWmod(УТ) –критерий. При этом отметьте, что в последнем случае при нахождении оптимального решения матрица потерь Сэвиджа не использовалась.
Решение на основе модифицированного  критерия произведений с «привязкой» к утопической точке (Pmod (УТ) – критерий).  Напомним, что в рамках этого подхода к принятию решений в условиях неопределенности соответствующие процедуры «нацеливания» линий уровня критерия произведения на утопическую точку реализуются без использования матрицы потерь Сэвиджа. 
Соответственно,  для матрицы полезностей реализуется так называемая «модификация привязки к утопической точке». Поскольку эти процедуры применительно к рассматриваемой задаче оптимального выбора способа поставки товара в условиях неопределенности уже были представлены  выше (см. предыдущий критерий),  то далее сразу выпишем соответствующий окончательный результат. А именно, выпишем модифицированную матрицу полезностей, которая получается после добавления к каждому элементу исходной матрицы полезностей соответствующей добавки Δj  для j-го столбца. 

	
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6
	
	Показатель
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	Pmod(УТ)–критерия


	

	Х0
	816.00   
	823.14  
	830.28
	816.00
	823.14
	830.280
	
	3,11∙1017
	

	Х1
	843.56
	850.70
	857.84
	783.56
	790.80
	797.840
	
	3,04∙1017
	

	Х2
	857.84
	304.98
	312.12
	857.84
	304.98
	312.120
	
	0,67∙1016
	

	Х3
	845.09
	792.23
	799.37
	845.09
	792.23
	799.370
	
	2,86∙1017
	

	Х4
	843.56
	850.70
	857.84
	843.56
	850.70
	857.840
	
	3,79∙1017
	

	Х5
	850.70
	857.84
	304.98
	850.70
	857.84
	304.980
	
	4,95∙1016
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Новое представление матрицы полезностей автоматически соответствует такой системе координат, в которой линии уровня Р-критерия окажутся «нацеленными»  именно на утопическую точку поля полезностей (с учетом атрибутов доходов рассматриваемого примера). Поэтому далее просто реализуем процедуры Р-критерия к полученной новой модифицированной матрице полезностей. А именно, указанную матрицу дополняем одним столбцом. В нем представляем результаты соответствующего произведения элементов по строкам матрицы (это и будет показатель  Pmod (УТ)–критерия).  По элементам дополнительного столбца выбирается альтернативное решение, которому соответствует наибольший показатель этого критерия.
Как видим, самый большой такой показатель применительно к последней матрице в нашем примере соответствует решению X4  (он составляет (843.56)2 ∙ (850.7)2 ∙ (857.84)2 = 3,79∙1017 и выделен в матрице). Таким образом, наилучшим альтернативным решением по Pmod(УТ)–критерию применительно к рассматриваемой ситуации, является альтернатива  X4. Подчеркнем, что ранжирование (в порядке убывания предпочтения) анализируемых альтернатив по этому критерию отличается от всех, представленных ранее в предыдущих главах:
X4,   Х0,   X1,   X3,   X5,   X2.   

Сравните результаты оптимального выбора для рассмотренного здесь  Pmod (УТ)–критерия  с результатами выбора наилучшего решения для такой же задачи, но применительно к  обычному Р–критерию (без соответствующей модификации, --  см. главу 2). Сравните также результаты ранжирования анализируемых альтернатив по этим критериям. Объясните самостоятельно отсутствие совпадения таких результатов в формате этих критериев. 
Решение на основе модифицированного критерия произведений  с  привязкой  к матрице потерь Сэвиджа (Pmod(S)-критерий). Линии уровня  Pmod(S)-критерия представляют собой гиперболы, центры симметрии которых, расположены вдоль «направляющей» прямой, проходящей через утопическую точку поля полезностей, причем параллельно биссектрисе первого координатного угла. При этом  указанные гиперболы «загнуты» таким образом, что это соответствует достаточно оптимистической позиции ЛПР относительно неопределенности конечного экономического результата. В частности, по крайней мере, - намного более оптимистической позиции, чем у нейтрального критерия. В рамках этого критерия сначала по заданной матрице полезностей 
[image: image232.wmf])
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 надо построить соответствующую матрицу потерь Сэвиджа 
[image: image233.wmf]).
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 Для этого, напомним, используются координаты соответствующей утопической точки (УТ), которая применительно к нашей задаче уже была представлена выше. Для удобства изложения приведем здесь необходимые параметры еще раз:

	События

	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6

	Координаты 

УТ
	857.840
	850.700
	843.560
	857.840
	850.700
	843.560


 Соответствующая матрица потерь имеет вид:
	
	Q1

	Q2

	Q3
	Q4
	Q5
	Q6

	Х0
	41.840
	34.700
	27.560
	41.840
	34.700
	27.560

	Х1
	14.280
	7.140
	0
	74.280
	67.140
	60.000

	Х2
	0
	552.860
	545.720
	0
	552.860
	545.720

	Х3
	12.750
	65.610
	58.470
	12.750
	65.610
	58.470

	Х4
	14.280
	7.140
	0
	14.280
	7.140
	0

	Х5
	7.140
	0
	552.860
	7.140
	0
	552.860


Матрица такого типа всегда содержит нулевые элементы (как минимум по одному нулевому элементу в каждом столбце). Поэтому далее необходимо реализовать процедуры ее модификации на положительность.
 А именно, в соответствии с атрибутами процедур критерия, к каждому элементу матрицы потерь добавим единицу. После этого можно реализовать требуемые процедуры рассматриваемого здесь критерия: найти произведения элементов по строкам матрицы. Затем будет выбрано решение, которому соответствует наименьший результат такого произведения. Результаты произведений по строкам матрицы представлены в дополнительном ее столбце.
	
	Q1

	Q2

	Q3
	Q4
	Q5
	Q6
	Показатель для выбора

по Pmod(S)-критерию.


	Х0
	41.841
	34.701
	27.561
	41.841
	34.701
	27.561
	16,01∙108

	Х1
	14.281
	7.141
	1
	74.281
	67.141
	60.001
	1,15∙108

	Х2
	1
	552.861
	545.721
	1
	552.801
	545.721
	91,02∙1010

	Х3
	12.751
	65.611
	58.471
	12.751
	65.611
	58.471
	23,93∙108

	Х4
	14.281
	7.141
	1
	14.281
	7.141
	1
	1,04∙104

	Х5
	7.141
	1
	552.861
	7.141
	1
	552.861
	15,58∙106


Итак, в рамках Pmod(S)-критерия для данной задачи наилучшее (здесь - наименьшее) значение показателя критерия достигается в пятой строке матрицы потерь в формате альтернативы Х4 (выделено в дополнительном столбце матрицы). Соответственно, как видим, в качестве оптимального по Pmod(S)-критерию будет выбрана альтернатива Х4: «вступить в сделку, причем товар доставлять автотранспортом с объявлением страховки по цене реализации». При этом ранжирование анализируемых альтернатив отличается от всех ранжирований такого типа, которые были рассмотрены ранее применительно к другим критериям принятия решений в условиях неопределенности:

X4,   X5,   X3,   Х0,   X1,   X2.   
Подчеркнем, что такое альтернативное решение и раньше уже выбирали многие критерии. Но в данной ситуации указанный выбор, прежде всего, подчеркивает именно то, что такая альтернатива (Х4) в соответствующем «гиперполе» полезностей представлена точкой на достаточно «оптимистической» линии уровня для ЛПР.
Решение на основе модифицированного критерия Гермейера с  привязкой  к утопической точке поля полезностей (GУТ(mod)-критерий). Процедуры «нацеливания» соответствующих линий уровня на утопическую точку поля полезностей в формате модифицированного критерия Гермейера формализуются на основе координат утопической точки (УТ). В нашем примере все элементы матрицы полезностей положительны. При этом, напомним, координаты утопической точки поля полезностей - следующие:

	События


	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6

	Координаты 

УТ
	857.840
	850.700
	843.560
	857.840
	850.700
	843.560



Шаг 1. Определяем вспомогательные показатели 
[image: image234.wmf]j
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в формате процедур этого критерия:

	События
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6
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	857.84
	850.70
	843.56
	857.84
	850.70
	843.56


Шаг 2. Для реализации операции нормировки находим сумму
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и нормировочный множитель
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После этого находим соответствующие «симуляторы» для субъективных вероятностей:
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= 0,1681;            
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=0,1652;              
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= 0,1681;

[image: image242.wmf]5
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= 0,1667;             
[image: image243.wmf]6

ˆ

q

= 0,1652.
Шаг 3. К матрице полезностей дописываем дополнительный столбец. Заполняем его следующими элементами (Ki).  Они будут представлять собой наименьшие по величине выражения среди всех возможных (в рамках каждой строки) анализируемых значений частного, которое получается при делении каждого отдельного элемента строки на «симулятор» вероятности соответствующего события. По наибольшему такому показателю в дополнительном столбце матрицы полезностей  будет выбрано оптимальное альтернативное решение.  Для удобства расчетов в скобках рядом с обозначениями событий полной группы дополнительно проставлены соответствующие «симуляторы» для указанных вероятностей. А именно: 
	
	Q1
(0,1681)
	Q2
(0,1667)
	Q3
(0,1652)
	Q4
(0,1681)
	Q5
(0,1667)
	Q6
(0,1652)

	Показатель
Ki

	Х0
	816.00
	816.00
	816.00
	816.00
	816.00
	816.00
	4 854,25

	Х1
	843.56
	843.56
	843.56
	783.56
	783.56
	783.56
	4 661,27

	Х2
	857.84
	297.84
	297.84
	857.84
	297.84
	297.84
	1 786,68

	Х3
	845.09
	785.09
	785.09
	845.09
	785.09
	785.09
	4 709,60

	Х4
	843.56
	843.56
	843.56
	843.56
	843.56
	843.56
	5 018,20

	Х5
	850.70
	850.70
	290.70
	850.70
	850.70
	290.70
	1 759,69



Наилучший (самый большой) показатель GУТ(mod)-критерия в нашем примере, как видим,  соответствует решению X4  (он составляет 843,56 : 0,1681 = 5 018,2  и выделен в дополнительном столбце матрицы). Таким образом, альтернатива X4  -  наилучший выбор по GУТ(mod)-критерию. Кроме того, подчеркнем, что ранжирование анализируемых альтернатив становится следующим:

Х4,   Х0,   Х3,   Х1,   Х2,   Х5.
Такое ранжирование – убедитесь самостоятельно -  совпадает с ранжированием только одного из представленных ранее критериев принятия решений в условиях неопределенности. Однако, указанного совпадения не будет при других числовых параметрах в формате такой задачи.  Поэтому, приведенная модификация снова расширяет арсенал методов, которые могут использовать менеджеры для адаптации линий уровня критерия применительно к предпочтениям ЛПР.   
Решение на основе  метода идеальной точки (ИТ-критерий). Сначала подчеркнем, что применительно к этому критерию по исходно заданной матрице полезностей 
[image: image244.wmf])
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 предварительно надо построить соответствующую матрицу потерь Сэвиджа 
[image: image245.wmf]).
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 Для этого, как и ранее, потребуются координаты соответствующей утопической точки (УТ). Они применительно к нашей задаче уже были представлены выше.
Затем для каждой альтернативы на основе представленных возможных потерь при отдельных случайных событиях синтезируется показатель «расстояния» между такой альтернативой и соответствующей утопической точкой поля полезностей. Это показатель характеризует меру потерь дохода для альтернативы относительно идеальной утопической ситуации. Естественно, ЛПР будет минимизировать такой показатель.
Поскольку процедуры построения соответствующей матрицы потерь для рассматриваемой задачи выбора способа поставки товара уже были реализованы выше (см.  выбор решения на основе модифицированного HWmod(S) -критерия), то здесь сразу представим указанную матрицу потерь Сэвиджа. Кроме того, для более полной иллюстрации и лучшего понимания специфики реализуемых процедур, в дополнительной строке указанной матрицы также приведем координаты утопической точки, но уже в соответствующей системе координат пространства потерь, а не пространства полезностей (для удобства восприятия такая строка выделена жирным шрифтом). При этом также дополним такую матрицу одним столбцом, в котором представим значения интересующих нас показателей Ki для имеющихся альтернатив в формате соответствующего критерия. Это – значения корня квадратного из суммы квадратов элементов по строкам указанной матрицы. 
	
	Q1

	Q2

	Q3
	Q4
	Q5
	Q6
	Показатель
ИТ-критерия

Ki


	Х0
	41.840
	34.700
	27.560
	41.840
	34.700
	27.560
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,
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	Х1
	14.280
	7.140
	0
	74.280
	67.140
	60.000
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	Х2
	0
	552.860
	545.720
	0
	552.860
	545.720
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	Х3
	12.750
	65.610
	58.470
	12.750
	65.610
	58.470
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,
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	Х4
	14.280
	7.140
	0
	14.280
	7.140
	0
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	Х5
	7.140
	0
	552.860
	7.140
	0
	552.860
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,
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	УТ
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Наилучший (наименьший) показатель в формате этого критерия соответствует альтернативе Х4 (он составляет 
[image: image252.wmf]8
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 и, как обычно, выделен в дополнительном столбце матрицы). Таким образом, по ИТ-критерию для данной задачи принятия решений в условиях неопределенностей, как видим, в качестве оптимального решения будет выбрана альтернатива Х4: «вступить в сделку, причем товар доставлять автотранспортом с объявлением страховки по цене реализации». Такое решение уже выбирали ранее многие критерии. Но в данной ситуации указанный выбор, прежде всего, подчеркивает именно то, что такое решение (Х4) в соответствующем «гиперпространстве» является ближайшим к утопической точке поля полезностей, которая символически «представляет» наиболее желательные для ЛПР сценарии реализации конечного дохода. Кстати, укажем, как  ИТ-критерий ранжирует анализируемые альтернативы:
X4,   Х0,   X1,   X3,   X5,   X2.   
Такое же ранжирование (применительно к условиям данной задачи) дал ранее только Pmod(S)-критерий. Постарайтесь самостоятельно представить объяснение того факта, что указанное совпадение является, вообще говоря, случайным. В данной ситуации оно обусловлено структурой конкретных заданных числовых параметров в формате рассматриваемой модели. Как видим, приведенная модификация также расширяет арсенал методов, которые помогут менеджерам более эффективно адаптировать линий уровня критерия применительно к предпочтениям ЛПР.  
Вопросы  (к главе 4)

4.1. Какие подходы к модификации критерия оптимизации позволяют в задачах принятия решений в условиях неопределенности «нацеливать» соответствующее семейство линий уровня на утопическую точку поля полезностей? В частности, перечислите некоторые из модифицированных критериев такого типа.
4.2. Каким образом возможности управления аппаратом линий уровня, свойственные критерию Гурвица, синтезируются со спецификой критерия Сэвиджа в формате HWmod(S)-критерия? В частности, укажите, как именно формализуется задача нахождения наилучшего решения в рамках этого критерия.

4.3. В каком смысле HWmod(УТ)-критерий обобщает некоторые классические критерии принятия решений в условиях неопределенности? Укажите какие именно критерии.
4.4. Укажите отличительные особенности HWmod(УТ)-критерия, отметив, в частности:

· Вид соответствующих «линий уровня»;

· Преимущества и недостатки этого критерия в сравнении с классическими критериями принятия решений в условиях неопределенности.

4.5. Приведите атрибуты модифицированного Рmod(УТ)-критерия. В частности, отметьте:

· Особенности ограничений, связанные с его реализацией;

· Формальную постановку задачи нахождения наилучшего решения в рамках этого критерия;

· Вид соответствующих «линий уровня»;

· Преимущества и недостатки этого критерия в сравнении с другими критериями принятия решений в условиях неопределенности.

4.6. С помощью аппарата «линий уровня» обоснуйте:

· Почему применительно к Рmod(S)-критерию можно утверждать, что этот критерий  характеризует значительно менее пессимистическое отношение ЛПР к неопределенности экономического результата, чем при N-критерии?

· Для какого из классических критериев выбор в области весьма больших цифровых значений элементов матрицы полезностей будет близок к выбору Рmod(S)-критерия?

4.7.   Какая специфика отношения ЛПР к неопределенности экономического результата формализуется в рамках GУТ(mod)-критерия? В частности, укажите:

· На какой класс задач принятия решений в условиях неопределенности ориентирован этот критерий;

· Особенности ограничений, связанных с его реализацией;

· Особенности требований ЛПР к наилучшему выбору;

· Как именно формализуется задача нахождения наилучшего решения в рамках критерия.

4.8. Представьте графическую интерпретацию задачи выбора  решения в формате GУТ(mod)-критерия. Отметьте при этом:

· Особенности аппарата его «линий уровня»;

· В каком случае можно говорить, что GУТ(mod)-критерий обобщает модифицированный ММУТ-критерий (обоснуйте это с помощью соответствующих «линий уровня»).

4.9. Каким образом формализуются процедуры оптимизации решения в условиях неопределенности применительно к критерию идеальной точки? 

4.10. Представьте графическую интерпретацию задачи выбора наилучшего решения применительно к реализации критерия идеальной точки в трехмерном пространстве доходов. При этом укажите соответствующие особенности аппарата «линий уровня» такого критерия.
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