Глава 2. Производные критерии принятия решений
в условиях неопределённости. ОСОБЕННОСТИ ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ 

СИСТЕМ ЛОГИСТИКИ
К производным критериям оптимизации решений в условиях неопределенности, как правило, относят критерии, которые  модифицируют или обобщают классические критерии. Вообще говоря, среди таких критериев выделяют также и так называемые составные критерии принятия решений в условиях неопределённости, - они будут представлены в следующей главе. В этой главе в краткой форме рассмотрены следующие критерии:
· критерий Гурвица;

· критерий произведений;

· критерий Гермейера и его модификация;
· критерий наиболее вероятного исхода.
При формализации этих критериев используются специальные методы и приемы, которые были разработаны в теории, чтобы позволить ЛПР более эффективно адаптировать линии уровня в поле полезностей применительно к особенностям своего бизнеса, специфике решаемой задачи оптимизации и имеющимся собственным предпочтениям при сравнении альтернатив в условиях неопределенности.
Отдельно подчеркнем, что сегодня любой менеджер должен свободно владеть соответствующими методами и приемами, а также и непосредственно указанными производными критериями принятия решений в условиях неопределенности.  Это позволит в дальнейшем создавать соответствующие модификации, чтобы обеспечить такой выбор альтернативного решения в условиях неопределенности, который действительно будет наилучшим образом соответствовать предпочтениям и требованиям ЛПР.
1. Критерий Гурвица (HW-критерий).

Этот критерий характеризуется, как говорят, взвешенной позицией “пессимизма-оптимизма”, отражающей отношение ЛПР к неопределённости экономического результата. В рамках такого подхода при сравнении альтернатив за основу принимаются следующие возможные их конечные экономические результаты дохода / прибыли применительно к случайным реализациям событий, не зависящим от ЛПР: 

а) самый неблагоприятный; 

б) самый благоприятный.

Эти “крайние” (самый благоприятный и самый неблагоприятный) результаты учитываются с определёнными “весами”, выбираемыми непосредственно самим ЛПР. При таком подходе их синтез будет характеризовать приемлемый для ЛПР баланс между готовностью рисковать и склонностью к осторожным решениям. Другими словами, при этом критерии ЛПР как бы “взвешивает” оценки, которые используются двумя “крайними” классическими критериями. А именно, - 

А) критерием “крайнего” пессимизма (ММ-критерием);

Б) критерием “крайнего” оптимизма (H-критерием). 
Выбирается решение, применительно к которому такая “взвешенная” оценка будет наиболее приемлемой (наибольшей, т.к. она относится к показателю дохода). 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 ММ-критерию (напомним, что его элементы определяются как самые плохие, т.е. наименьшие, возможные конечные экономические результаты  для каждого решения); 
2. второй – для оценок по Н-критерию (напомним, что его элементы определяются как самые хорошие, т.е. возможные наибольшие конечные экономические результаты  для каждого решения); 
3. третий – для результирующих “взвешенных” оценок по HW-критерию 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). По этому элементу и определяют оптимальный выбор: им будет альтернативное решение соответствующей строки матрицы полезностей.

В рамках такого подхода функция, задающая семейство “линий уровня” определяется равенством 
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 - “вес”, с которым учитывается оценка классического ММ-критерия;
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 - “вес”, с которым учитывается оценка классического H-критерия.

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 
[image: image5.wmf]);

,...,

2

,

1

(

m

i

=



[image: image6.wmf]j

 – вариант возможной ситуации 
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 – доход ЛПР, если будет принято решение Xi,  причем ситуация сложится  именно  j-ая  (т.е. в соответствии с событием θj ) ;


Тогда целевая функция критерия может быть представлена следующим образом:
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 - соответствующий “весовой” коэффициент,

который выбирается ЛПР.

Замечание. Очевидно, что при 
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 рассматриваемый HW-критерий (Гурвица) просто соответствует ММ-критерию (пессимизма), а при 
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 он соответствует H-критерию (оптимизма). Кроме того, при 
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 (когда всего два исхода 
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 влияют на экономический результат) он полностью соответствует нейтральному N-критерию. Таким образом, HW-критерий обобщает эти классические критерии в указанном смысле.

Графическая интерпретация и линии уровня критерия (n = 2)[image: image1.wmf]}
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Рис. 2.1. Линии уровней для HW-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 НW-критерия 
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	- линия уровня НW-критерия 
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Аппарат линий уровня HW-критерия в ситуации n = 2, как видим из рис. 2.1, представляет собой семейство линий,  каждая из которых составлена из двух отрезков прямых.  Эти отрезки соединены на биссектрисе первого координатного угла. 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). При этом направляющая для системы указанных линий совпадает с биссектрисой первого координатного угла. Кроме того, для линии уровня «К» обе координаты соответствующей «угловой» точки равны К («угловая» точка лежит на указанной биссектрисе). Соответственно число К может использоваться для идентификации такой линии. Чтобы убедиться в этом, рассмотрите самостоятельно  график функции
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(при различных значениях  С из интервала [0; 1]).

Таким образом, решение задачи нахождения оптимального решения на основе HW-критерия в ситуации n = 2 имеет следующую графическую интерпретацию. Пусть вдоль биссектрисы первого координатного угла передвигается специальный инструмент. Этот инструмент представляет собой угол, вершина которого лежит на указанной биссектрисе, а стороны идут под одинаковым углом к границе соответствующего конуса предпочтений. При этом движение осуществляется в направлении увеличения показателя «К». Тогда  последняя (из анализируемых) точка в поле полезностей, которую «захватит» этот инструмент при указанном движении, как раз и будет соответствовать выбору ММ-критерия. Это иллюстрирует рис. 2.1.
Дайте самостоятельно соответствующую графическую интерпретацию применительно к ситуации n = 3, когда при формализации полной группы случайных событий для задачи принятия решения в условиях неопределенности применительно к некоторой системе логистики будет выделено три таких события.
Замечание. В рамках рассматриваемого HW-критерия никаких теоретических рекомендаций по выбору “весов” 
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 не даётся. Этот выбор остаётся непосредственно за ЛПР, позволяя ему реализовать своё отношение к риску или к возможности отклонения конечного экономического результата применительно к своим собственным предпочтениям. Иногда соответствующий факт относят к недостаткам  HW-критерия. На наш взгляд указанную особенность, скорее всего, следует относить к достоинствам этого критерия. Действительно, возможность выбора параметра  с  (0 <  с < 1) дает ЛПР дополнительный управляющий параметр для адаптации линий уровня этого критерия применительно к «своим» предпочтениям в каждой конкретной практической ситуации при анализе альтернативных вариантов решений для звена/звеньев цепи поставок соответствующей системы логистики. Рис. 2.1, как раз, и иллюстрирует такую возможность.
Иллюстрацию процедур метода рассмотрим на условном примере, который уже был использован в предыдущей главе.

ПРИМЕР 2.1. Для удобства изложения приведем исходные данные в рамках этого примера. А именно, после формализации задачи принятия решений выделено множество 
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 из 4-х случайных событий, которые необходимо учитывать в рамках соответствующих решений. Кроме того, анализируются 5 альтернативных решений  
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, из которых требуется выбрать наилучшее. Соответствующая матрица полезностей имеет вид:
	Решения
	Доходы при событиях:
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	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 альтернативное решение по HW-критерию, например, применительно к ситуации, когда для параметра  «с» ЛПР выбирает  значение   с = 0,4. Такой выбор, в частности, может быть обусловлен, например, тем, что ЛПР доверяет или чувствует себя склонным доверится показателю осторожного ММ-критерия на 40%, а показателю оптимистического Н-критерия – на 60%. Для нахождения оптимального решения предварительно дополним матрицу полезностей тремя столбцами. В первом представим показатель ММ-критерия. Во втором – показатель H-критерия. В третьем – искомый показатель HW-критерия при заданном значении «весового» коэффициента  с = 0,4. Соответствующие процедуры представлены ниже:
	Решения
	Доходы при событиях:
	 ММ

критерий
	H
критерий
	Показатель HW критерия
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	X1
	5
	4
	3
	3
	3
	5
	0,4∙3+0,6∙5= 4,2

	X2
	6
	2
	6
	4
	2
	6
	0,4∙2+0,6∙6= 4,4

	X3
	-3
	6
	2
	12
	-3
	12
	0,4∙ (-3)+ 0,6∙ 12= 6,0

	X4
	3
	9
	1
	5
	1
	9
	0,4∙1+0,6∙9= 5,8

	X5
	7
	1
	5
	3
	1
	7
	0,4∙1+0,6∙7= 4,6


Самый большой показатель HW-критерия в нашем примере соответствует альтернативному решению X3  (он составляет 0,4∙ (-3)+ 0,6∙ 12= 6,0 и выделен в дополнительном столбце матрицы). Таким образом, наилучшей альтернативой по HW-критерию применительно к рассматриваемой ситуации, когда ЛПР для весового коэффициента  «с» выбирает  значение   с = 0,4,  является альтернатива X3. Естественно, при других значениях «весового» коэффициента выбор, вообще говоря, будет другим. В частности, убедитесь самостоятельно в том, что при  с = 1  будет выбрано решение X1; при  с = 0  будет выбрано решение X3; при  с = 0,5  будет выбрано решение X4  и т.д. Кроме того, обратим внимание на то, что  анализируемые альтернативы в формате  HW-критерия при с = 0,4 ранжируются (по убыванию предпочтения) таким же образом, как и при H-критерии:

X3,   X4,   X5,   X2,   X1.
Естественно, при других значениях «весового» коэффициента анализируемые альтернативы могут ранжироваться, вообще говоря,  по-иному. Менеджер должен понимать, какие возможности для адаптации к предпочтениям ЛПР дает указанный критерий.
Возможность оценки и выбора параметра С  для конкретного ЛПР в рамках критерия Гурвица.  Дополнительно в этом пункте отметим ещё одну особенность, связанную с возможностями использования HW-критерия. А именно, зная выбор конкретного ЛПР, который был сделан им применительно к определённой задаче принятия решений в условиях неопределённости, можно получать оценки для допустимых значений параметра 
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 применительно к системе предпочтений этого ЛПР. Другими словами, можно определять, какой «вес» имеет осторожная позиция в его системе предпочтений, а какой – оптимистическая позиция. Такой подход позволяет оценивать и уточнять применительно к конкретному ЛПР (по результатам известных имевших место результатов выборов решений) соответствующий характер его линий уровня. В частности, - степень склонности ЛПР к осторожным решениям и степень склонности к крайне оптимистическим решениям или риску. Для иллюстрации соответствующего подхода к оценке параметра «с» вернемся к условиям  нашего примера. 
Рассмотрим упрощенную ситуацию, которая обсуждалась выше в качестве условного примера, когда после формализации задачи принятия решений в условиях неопределенности было выделено множество 
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 из 4-х случайных событий. При этом выбиралось лучшее решение из 5 альтернатив  
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Пусть, например, в рамках этой ситуации известно, что некоторое ЛПР выбрало именно альтернативу X4. Оценим возможный диапазон значений для параметра «с» применительно к этому ЛПР. Для этого предварительно дополним матрицу тремя столбцами. В первом представим слагаемое для показателя критерия Гурвица, обусловливаемое учетом ММ-критерия. Во втором – слагаемое, обусловливаемое учетом  H-критерия. В третьем – результирующий показатель HW-критерия, по наибольшему значению которого, как раз и осуществляется выбор наилучшего решения в рамках этого критерия. Соответствующие процедуры представлены ниже:
	Решения
	Доходы при событиях:
	Учет  ММ
критерия
	Учет  H
критерия
	Показатель HW критерия

	
	 
[image: image37.wmf]1

q


	
[image: image38.wmf]2

q

 
	
[image: image39.wmf]3

q

 
	
[image: image40.wmf]4

q

 
	
	
	

	X1
	5
	4
	3
	3
	с∙3
	(1-с)∙5
	с∙3+(1-с)∙5

	X2
	6
	2
	6
	4
	с∙2
	(1-с)∙6
	с∙2+(1-с)∙6

	X3
	-3
	6
	2
	12
	с∙ (-3)
	(1-с)∙ 12
	с∙ (-3)+ (1-с)∙ 12

	X4
	3
	9
	1
	5
	с∙1
	(1-с)∙9
	с∙1+(1-с)∙9

	X5
	7
	1
	5
	3
	с∙1
	(1-с)∙7
	с∙1+(1-с)∙7


Теперь воспользуемся тем, что согласно условию, ЛПР выбрало альтернативу X4. В контексте данного критерия это означает, что показатель с∙1+(1-с)∙9  оказался самым большим из всех показателей третьего дополнительного столбца (по крайней мере, не меньшим, чем любой из них). Следовательно, можно выписать следующую систему линейных неравенств относительно неизвестного значения  с:

с∙1+(1-с)∙9  
[image: image41.wmf]³

 с∙3+(1-с)∙5

с∙1+(1-с)∙9  
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 с∙2+(1-с)∙6

        с∙1+(1-с)∙9  
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 с∙ (-3)+ (1-с)∙ 12
с∙1+(1-с)∙9  
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 с∙1+(1-с)∙7
Эта система неравенств легко решается. Для возможных значений интересующего нас параметра  с  находим:

2/3 
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 с 
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 3/7.
Или, округляя до 10-3, имеем
0,667  
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 с 
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  0,429.

Другими словами, данное ЛПР, подбирая подходящие «веса» для показателей ММ-критерия и Н-критерия в рамках подхода критерия Гурвица (для описания своих предпочтений) будет ориентироваться на такие значения «весового» коэффициента «с», которые лежат в указанной выше окрестности точки 0,5.  Разумеется,  получая от ЛПР новую информацию такого типа, нетрудно уточнять соответствующий интервал возможных значений параметра «с».
ЗАМЕЧАНИЕ. Может оказаться, что альтернативное решение, которое предпочитает ЛПР, будет обладать следующими свойствами. С одной стороны, это будет решение, не доминируемое никаким другим решением из матрицы полезностей. С другой стороны, оно будет представлено в соответствующем «поле полезностей» такой точкой, которая окажется «заблокированной» для выбора на основе НW-критерия. Другими словами, ни при каком значении параметра «с» выбор интересующего ЛПР решения по НW-критерию окажется невозможным. Например, возможную ситуацию с такой блокировкой выбора для предпочитаемого ЛПР решения может создать в поле полезностей пара точек, которые представляют выбор решения по ММ-критерию и выбор по  Н-критерию. Примеры обсуждения таких и других ситуаций указанного типа будут представлены в главах 4 - 6. В частности, в главе 5 будет проведен анализ и даны иллюстрации соответствующих особенностей для стратегий диверсификации годового объема поставок между поставщиками при управлении запасами. Естественно, в таких случаях (с указанной «блокировкой» выбора для предпочитаемого ЛПР решения) применительно к предпочтениям указанного ЛПР потребуется соответственно дополнительная адаптация линий уровня HW-критерия. Возможности такой адаптации и соответствующие иллюстрации будут рассмотрены в главах 4 - 6. Здесь, в качестве иллюстрации, приведем пример упомянутой выше ситуации, когда интересующее ЛПР альтернативное решение не будет выбрано критерием Гурвица ни при каком значении параметра «с». При этом указанное решение не будет доминироваться никаким другим альтернативным решением. Кроме того, соответствующая интересующая ЛПР альтернатива не будет выбрана также и ни каким из классических критериев.
ПРИМЕР 2.1 (Дополнение: иллюстрация «блокировки» выбора интересующей ЛПР альтернативы). Для удобства сравнения используем исходные данные в рамках  примера 2.1. А именно, пусть после формализации задачи принятия решений  в условиях неопределенности выделено множество из 4-х случайных событий, которые необходимо учитывать при оптимизации решения. Кроме того, пусть при анализе альтернативных решений  к прежним 5 альтернативам 
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 дополнительно добавлена еще одна альтернатива X6. 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

	X6
	6
	6
	1
	4


Известно, что ЛПР предпочитает именно альтернативу X6. Подчеркнем, что указанное альтернативное решение X6, которое предпочитает ЛПР, не является доминируемым ни одним из ранее анализируемых решений (это легко проверить; сделайте это самостоятельно). Рассмотрим следующий вопрос: какой критерий соответствует предпочтениям этого ЛПР? Может быть HW-критерий? Оказывается, что нет. Покажем, что решение X6  не будет выбрано критерием Гурвица ни при каком значении параметра «с». Действительно, как и в предыдущей ситуации (в рамках условий примера 2.1), оценим возможный диапазон значений для параметра «с» применительно к этому ЛПР для условий представленного примера. 
Для этого снова предварительно дополним матрицу тремя столбцами. В первом представим слагаемое для показателя критерия Гурвица, которое обусловлено учетом ММ-критерия. Во втором – слагаемое, обусловливаемое учетом  H-критерия. В третьем – результирующий показатель HW-критерия, по наибольшему значению которого осуществляется выбор наилучшего решения по HW-критерию. Соответствующие процедуры представлены ниже:

	Решения
	Доходы при событиях:
	Учет  ММ
критерия
	Учет  H
критерия
	Показатель HW критерия
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	X1
	5
	4
	3
	3
	с∙3
	(1-с)∙5
	с∙3+(1-с)∙5

	X2
	6
	2
	6
	4
	с∙2
	(1-с)∙6
	с∙2+(1-с)∙6

	X3
	-3
	6
	2
	12
	с∙ (-3)
	(1-с)∙ 12
	с∙ (-3)+ (1-с)∙ 12

	X4
	3
	9
	1
	5
	с∙1
	(1-с)∙9
	с∙1+(1-с)∙9

	X5
	7
	1
	5
	3
	с∙1
	(1-с)∙7
	с∙1+(1-с)∙7

	X6
	6
	6
	1
	4
	с∙1
	(1-с)∙6
	с∙1+(1-с)∙6


Теперь воспользуемся тем, что согласно условию, ЛПР выбрало решение X6. В контексте данного критерия это означает, что показатель с∙1+(1-с)∙6 оказался самым большим из всех показателей третьего дополнительного столбца (по крайней мере, не меньшим, чем любой из них). Следовательно, можно выписать следующую систему линейных неравенств относительно неизвестного значения  с:

с∙1+(1-с)∙6  
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 с∙3+(1-с)∙5

с∙1+(1-с)∙6 
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 с∙2+(1-с)∙6

с∙1+(1-с)∙6 
[image: image60.wmf]³

 с∙ (-3)+ (1-с)∙ 12

с∙1+(1-с)∙6 
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 с∙1+(1-с)∙9
с∙1+(1-с)∙6 
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 с∙1+(1-с)∙7

После элементарных упрощений получаем следующую систему линейных неравенств (напомним, - в области 
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Очевидно, что эта система является несовместной (сравните, например, первое и последнее неравенства). Другими словами, применяя критерий Гурвица, указанное ЛПР в приведенной ситуации при оптимизации решения в условиях неопределенности не сможет выбрать именно то альтернативное решение, которое предпочитает. Ни при каком из значений параметра 
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 выбор HW-критерия не попадет на альтернативу X6. 
Тогда, все-таки, может быть интересующая ЛПР альтернатива будет выбрана, каким либо из классических критериев? Оказывается, что снова – нет. Проверьте самостоятельно, что применительно к указанной ситуации выбор на основе классических критериев оказывается следующим:
· для ММ-критерия  - решение  X1;

· для Н-критерия  - решение  X3;

· для N-критерия  - решения  X2  и  X4;

· для S-критерия  - решение  X4.
Чтобы упростить такую проверку применительно к S-критерию, приведем соответствующую матрицу потерь Сэвиджа с дополнительным столбцом, в котором представлен показатель S-критерия (выбирается альтернатива X4):
	Решения
	Доходы при событиях:
	Показатель S-критерия
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	X1
	2
	5
	3
	9
	9

	X2
	1
	7
	0
	8
	8

	X3
	10
	3
	4
	0
	10

	X4
	4
	0
	5
	7
	7

	X5
	0
	8
	1
	9
	9

	X6
	1
	3
	4
	8
	8


Как видим, интересующее ЛПР альтернативное решение в этом примере не будет выбрано, если использовать критерии, представленные в главах I и II. Соответственно, чтобы  исключать такие ситуации применительно к реальным задачам принятия решений в условиях неопределенности для систем логистики потребуется:

1) исследовать и понять причины, которые могут приводить к указанным «блокировкам» выбора тех или иных решений, интересующих ЛПР;

2)  для адаптации выбора применительно к предпочтениям конкретного ЛПР разработать дополнительно либо другие критерии, либо новые подходы к модификации уже известных критериев. Они должны позволить в рамках системы линий уровня критерия добиться лучшей адаптации к предпочтениям ЛПР.
К этим вопросам мы вернемся в главах 4 - 6. Здесь же, завершая этот пункт, отметим следующую особенность.
Подчеркнем, что линии уровня представленного HW-критерия, вообще говоря, не «нацелены» на утопическую точку поля полезностей. Рис. 2.1, как раз, иллюстрирует эту особенность. Понятно, что некоторых ЛПР это может не устраивать. Напомним, что мы уже знаем такие средства, которые позволяют по требованию ЛПР сместить выбор ближе к утопической точке.
1) С одной стороны, это – переход к анализу матрицы потерь вместо матрицы полезностей, причем оставляя неизменными в рамках такого анализа принципы критерия Гурвица: «взвешивая» показатели самого худшего и самого лучшего исходов по строке. При этом надо также дополнительно учитывать, что в рамках такого показателя речь пойдет именно о потерях, а это меняет направление оптимизации целевой функции. 

2) С другой стороны, это – реализация соответствующей специальной технологии модификации матрицы полезностей, представленной в первой главе, которая приводит к такому смещению системы координат, когда утопическая точка «видна» под одинаковым углом к каждой координатной оси. При этом (после такой модификации) далее можно просто применять представленный выше критерий Гурвица к новой модифицированной матрице полезностей. При этом направление оптимизации целевой функции не изменится, т.к. соответствующий показатель будет относиться к оценке дохода / прибыли. 

 Оба эти подхода позволяют по требованию ЛПР «нацелить» линии уровня HW-критерия именно на утопическую точку. Они будут представлены в главе 4 в виде соответствующих специальных модификаций HW-критерия.
2. Критерий произведений (P-критерий).

Этот критерий характеризуется менее пессимистической позицией отношения ЛПР к неопределённости экономического результата, чем, например, при ММ-критерии, но более пессимистической, чем при N-критерии. Обратим внимание на то, что нейтральный классический критерий, показатель которого учитывает все возможные экономические результаты применительно к полной группе событий (а не только “крайние”), приводит к простейшему линейному “балансу”  между потерями в одной из ситуаций  и соответствующей компенсацией – в другой (см. рис. 1.3). А именно, в соответствии с линиями уровня  N-критерия при сравнении некоторого решения 
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 с иными, устанавливается и принимается в качестве приемлемого для ЛПР следующий баланс. Если в одной из ситуаций (например, 
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) для указанного альтернативного решения ожидается убыток (по отношению к 
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X

), а в другой – “компенсация”, причем именно такой же величины, то соответствующее альтернативное решение принимается эквивалентным решению 
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. 
Для многих ЛПР такой простейший линейный “баланс” может оказаться неприемлемым. Требуемый ими баланс, может устанавливаться с учетом более сложных рассуждений. А именно: чем больше величина ожидаемых потерь в одной из ситуаций, тем более значительной может быть соответствующая требуемая ЛПР “компенсация “ в другой ситуации. 
Указанную особенность в предпочтениях ЛПР позволяет учитывать (в некоторой степени) критерий, называемый критерием произведений (P-критерий). Согласно этому критерию при нахождении параметра 
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, характеризующего “линии уровня” для альтернативного решения 
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, элементы матрицы полезностей соответствующей строки перемножаются, а не суммируются, как при N-критерии. Естественно, при этом необходимо учитывать следующее ограничение.

Ограничение. Предполагается, что все элементы соответствующей матрицы полезностей являются положительными:
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При этом если указанное условие не выполняется для исходной матрицы полезностей, то предварительно её «модифицируют на положительность элементов», добавляя ко всем элементам матрицы одно и то же минимально возможное приемлемое число 
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>0, такое, чтобы требуемое ограничение было удовлетворено. Другими словами, используют преобразование всех элементов матрицы полезностей к виду
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 (следует, однако, иметь в виду, что оптимальный выбор может зависеть от 
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). В пространстве доходов эта процедура соответствует сдвигу всех координатных осей влево на величину  
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.  Таким образом, соответствующее поле полезностей после указанной «модификации на положительность» рассматривается в новой системе координат. Далее считаем, что такая процедура уже реализована (если это потребовалось).

Обратим внимание на одну особенность, важную при формализации P-критерия. При формальном определении этого критерия контекст соответствующих правил теории принятия решений в условиях неопределенности требует иного представления процедур оптимизации. А именно, при теоретическом представлении этого критерия процедуры нахождения  параметра  «
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» (для решения 
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), характеризующие его аппарат “линий уровня”, задаются не как произведение элементов строки матрицы полезностей, а следующим образом. По элементам соответствующей строки матрицы полезностей находится показатель, который является средним геометрическим для элементов строки матрицы полезностей, а не просто их произведением. Поскольку затем выбирается решение, для которого такой показатель будет максимальным, то переход к использованию (на практике) именно показателя произведения (а не среднего геометрического) не изменит выбора. Тем не менее, теоретический материал, связанный с представлением аппарата  линий уровня этого критерия удобно представлять именно на основе указанного среднего геометрического показателя. Далее используется именно такой подход для представления аппарата линий уровня критерия.
В рамках указанного подхода учитываются все возможные результаты полной группы событий, не зависящих от ЛПР, причём функция, задающая семейство “линий уровня” определяется равенством:
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Применительно к обозначениям, принятым ранее для матрицы полезностей, задача нахождения наилучшего решения 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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 – доход ЛПР, если будет принято решение Xi, а ситуация сложится j-ая;


Целевая функция критерия:
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Графическая интерпретация и линии уровня критерия (n = 2).
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Рис. 2.2. Линии уровня для P-критерия:
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	- точки возможных решений ЛПР;

	[image: image323.wmf]0

45

    УТ
	- утопическая точка;
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    АУТ
	- антиутопическая точка;
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	- область поля полезностей;
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	- направление предпочтений;
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	- семейство линий уровня P-критерия. 


Аппарат линий уровня P-критерия в ситуации n = 2, как показывает рис. 2.2, представляет собой семейство гипербол, для которых их центры симметрии расположены именно на биссектрисе первого координатного угла. Число «К» может использоваться для идентификации такой линии. Чтобы убедиться в этом, рассмотрите самостоятельно  график функции
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Процедуры нахождения оптимального решения на основе Р-критерия в ситуации n = 2 имеет следующую графическую интерпретацию. В соответствии с «переходом» к более предпочтительным для ЛПР альтернативам вдоль биссектрисы первого координатного угла рассматриваются представленные выше гиперболы. Их центры симметрии лежат на указанной биссектрисе. При этом «переход» к новой такой гиперболе осуществляется в направлении увеличения показателя «К», т.е. увеличения дохода. Тогда  последняя (из анализируемых) точка в поле полезностей, которую можно «захватить» соответствующей гиперболой при указанной процедуре, как раз и будет соответствовать выбору Р-критерия. Это иллюстрирует рис. 2.2.
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 2.2. После формализации некоторой задачи принятия решений в условиях неопределенности выделено соответственно множество случайных событий и анализируются 5 альтернативных решений, из которых требуется выбрать наилучшее. При этом матрица полезностей  имеет вид:
	Решения
	Доходы при событиях:
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Найдем наилучшее решение по Р-критерию. Предварительно обратим внимание на то, что данная матрица полезностей содержит отрицательный элемент (-3). Поэтому, для реализации Р-критерия ее предварительно необходимо «модифицировать на положительность»: к каждому элементу матрицы добавим число 4 (после такой операции все ее элементы будут положительными). Еще раз подчеркнем, что с точки зрения векторной алгебры эта операция приводит к сдвигу «влево» каждой координатной  оси на 4 в соответствующем пространстве, где представлены анализируемые решения. Итак, получаем следующую модифицированную матрицу полезностей (после указанного сдвига координатных осей):
	Решения
	Доходы при событиях:
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Для нахождения оптимального или наилучшего решения по критерию произведений далее дополнительно к этой матрице допишем один столбец, координаты которого «Кi» будут представлять собой именно произведения соответствующих элементов строки. По наибольшему такому показателю и будет выбрано оптимальное альтернативное решение. А именно:
	Решения
	Доходы при событиях:
	 Р

критерий
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Самое большое  значение показателя Р-критерия в нашем примере соответствует второй строке матрицы, т.е. альтернативе X2 (оно составляет 4800 и выделено в дополнительном столбце матрицы). Таким образом, в рамках рассматриваемого примера наилучшим выбором по Р-критерию  является альтернатива X2. Кроме того,  обратим внимание на то, что анализируемые альтернативы ранжируются (по убыванию предпочтения) в рамках этого критерия уже следующим образом:

X2,   X4,   X1,   X5,   X3.

Такое ранжирование отличается от всех, представленных ранее. Соответствующая специфика, естественно, должна быть учтена менеджером при выборе критерия.
ЗАМЕЧАНИЕ. Завершая этот пункт, подчеркнем, что линии уровня представленного Р-критерия, вообще говоря, не «нацелены» на утопическую точку поля полезностей. Рис. 2.2 вполне отчетливо иллюстрирует эту особенность. Естественно, некоторых ЛПР это может не устраивать. В частности, например, потому, что применительно к рассмотренному здесь критерию может оказаться, что альтернативное решение, которое предпочитает ЛПР, не будет выбрано Р-критерием. Такое несоответствие предпочтениям ЛПР может устранить соответствующая модификация Р-критерия, позволяющая «нацелить» его линии уровня на утопическую точку поля полезностей. Но даже и в таком случае применительно к предпочтениям конкретного ЛПР может потребоваться несколько иная дополнительная адаптация линий уровня Р-критерия. Специальные возможности адаптации и соответствующие иллюстрации будут рассмотрены позже в главах 4 - 6. Здесь в качестве иллюстрации возвратимся к ситуации примера 2.1 (дополнение) и покажем, что отмеченное там интересующее ЛПР альтернативное решение, не будет выбрано Р-критерием.

ПРИМЕР 2.2 (Дополнение: ситуация несоответствия линий уровня Р-критерия предпочтениям ЛПР). Для удобства сравнения используем исходные данные в рамках  примера 2.1 (дополнение). Пусть после формализации задачи принятия решений  в условиях неопределенности выделено множество из 4-х случайных событий, которые необходимо учитывать при оптимизации решения. Кроме того, пусть при анализе решений  к прежним 5 альтернативам 
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 дополнительно добавлено еще одно альтернативное решение X6. При этом соответствующая матрица полезностей имеет вид:
	Решения
	Доходы при событиях:
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Пусть известно, что ЛПР предпочитает именно альтернативу X6. Снова подчеркнем, что указанное альтернативное решение X6, предпочитаемое ЛПР, не является доминируемым ни одним из анализируемых решений (проверьте это самостоятельно). Какой критерий соответствует предпочтениям этого ЛПР? Может быть Р-критерий? Оказывается, что нет. Покажем, что альтернатива X6  не будет выбрана Р-критерием. Для этого предварительно, как и в примере 2.2 модифицируем матрицу полезностей, прибавив к каждому ее элементу число 4 (после этого все элементы матрицы будут положительными). Далее введем дополнительный столбец, в котором представим показатели произведения элементов по строкам модифицированной матрицы. По наибольшему значению этого показателя, как раз и осуществляется выбор наилучшей альтернативы в формате Р-критерия. Соответствующие процедуры представлены ниже:
	Решения
	Доходы при событиях:
	Показатель

Р-критерия
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Самое большое  значение показателя Р-критерия и в этом случае соответствует второй строке матрицы, т.е. оно соответствует альтернативе X2 (составляет 4800 и выделено в дополнительном столбце матрицы). Таким образом, наилучшим решением по Р-критерию  применительно к рассматриваемой (в этом дополнении к примеру 2.2) ситуации снова является альтернатива X2. Итак, как видим, Р-критерий не выбрал альтернативное решение X6, которое предпочитает ЛПР. Какая модификация Р-критерия может реализовать именно тот выбор, который соответствует предпочтениям ЛПР? Мы вернемся к этому вопросу в главах 4 - 6.
Наконец, завершая этот пункт, обратим внимание на следующую особенность. Линии уровня представленного здесь Р-критерия «нацелены» не на утопическую точку поля полезностей. Рис. 2.2, как раз, иллюстрирует эту особенность. Как уже отмечалось выше, некоторых ЛПР такая особенность может не устраивать. Применительно к указанным ЛПР потребуется адаптация линий уровня критерия. Мы уже отмечали, что имеется средство, которое позволяет по требованию ЛПР «нацелить» выбор на утопическую точку поля полезностей. При этом можно даже не переходить к матрице потерь. А именно,  это – реализация соответствующей специальной технологии модификации матрицы полезностей, которая приводит к такому смещению системы координат, когда утопическая точка «видна» под одинаковым углом к каждой координатной оси. После такой модификации можно далее просто применять Р-критерий  к новой модифицированной матрице полезностей. При этом характер линий уровня ЛПР не изменится, а также  не изменится и направление оптимизации соответствующей целевой функции. 

 Указанный подход будет изложен в главе 4  на основе специальной модификации Р-критерия. Затем он будет обобщен в главе 6.

Представленные далее производные критерии принятия решений  в условиях неопределенности требуют привлечения некоторой дополнительной информации, в частности, относящейся к оценкам для вероятностей “внешних” случайных событий, не зависящих от ЛПР и влияющих на конечный экономический результат анализируемых решений. Наличие такой дополнительной информации, пусть даже субъективной, позволит  предложить новые технологии  (существенно отличающиеся от приведенных выше), которые можно использовать для адаптации линий уровня используемых критериев применительно к предпочтениям ЛПР в задачах принятия решений в условиях неопределенности. 

Какие из технологий предпочесть? Какие критерии лучше? Как уже отмечалось, теория принятия решений  условиях неопределенности аксиоматически принимает, что ответ на эти и другие вопросы для разных ЛПР будет, вообще говоря,  различным. Таким образом, ответ на них  дает непосредственно ЛПР. Для этого ему необходимо понимать структуру аппарата линий уровня соответствующих критериев, чтобы выбирать для себя наиболее приемлемую. Кроме того, ЛПР должно иметь возможность на основе модификаций уже разработанных критериев создавать новую,  адаптированную к своим предпочтениям, систему линий уровня в соответствующем поле полезностей. Поэтому для каждого предложенного далее критерия обязательно представлен аппарат его линий уровня.
3. Критерий Гермейера (G-критерий).

Указанный критерий характеризует такую позицию отношения ЛПР к неопределённости экономического результата, которая в некотором смысле обладает большей эластичностью, чем представленные ранее критерии. Прежде всего, отметим, что критерий Гермейера ориентирован на отрицательные значения элементов векторов-строк в матрице полезностей, характеризующих анализируемые решения. В экономических и логистических приложениях, когда имеют дело с затратами и издержками это условие обычно легко удовлетворить. Например, если при формализации матрицы полезностей учитывать соответствующие издержки относительно идеальной наиболее благоприятной ситуации. Таким образом, G-критерий, фактически, ориентирован на величины потерь. Но все процедуры в рамках такого критерия реализуются применительно к матрице полезностей. Это обуславливает следующее ограничение.

Ограничение. Предполагается, что все элементы матрицы полезностей отрицательны:
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В противном случае можно реализовать процедуры, которые мы назовем «модификацией на отрицательность». А именно: надо перейти к модифицированной матрице с помощью преобразования всех её элементов к виду 
[image: image121.wmf]a

a

ij

-

, где 
[image: image122.wmf]a

>0 (следует, однако, учитывать, что оптимальный выбор, вообще говоря, может зависеть от величины
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В рамках указанного подхода при сравнении альтернатив решение принимается на основе самого большого “вклада” (в виде отдельного слагаемого) в средние ожидаемые «потери» для каждого решения. Напомним, что решение принимается не на основе матрицы потерь Сэвиджа, а на основе матрицы полезностей. Потому реализация такого подхода – следующая. Далее через 
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 будем обозначать вероятности внешних случайных событий 
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 из полной группы таких событий (влияющих на конечный экономический результат). Подчеркнем, что в рамках подхода, который реализован применительно к критерию Гермейера, указанные вероятности внешних случайных событий могут быть и субъективными оценками ЛПР для возможности наступления таких событий. 
Кроме того, напомним, что в соответствии с методами теории вероятностей сумма вида
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представляет средние ожидаемые потери применительно к решению 
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 (однако, с учетом атрибутов критерия Гермейера, здесь надо ее учитывать с противоположным знаком, т.к.  элементы матрицы полезности отрицательны). В этой сумме отдельное слагаемое вида
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характеризует самый большой (по модулю) “вклад” в такие средние ожидаемые потери применительно к решению 
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. Ориентация на этот показатель в рамках рассматриваемого подхода для  учёта “внешних” событий, не зависящих от ЛПР и влияющих на экономический результат, как раз и характерна для критерия Гермейера. Такая ориентация  приводит к следующей функции, задающёй семейство “линий уровня” в соответствующем «поле полезностей»:
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Отметим, что ее задание потребует от ЛПР дополнительной информации (требуется формализовать указанные выше вероятности, например, на основе субъективных оценок самого ЛПР). Такая информация позволит определить или оценить соответствующий самый большой (по модулю) указанный  “вклад” в ожидаемые потери. 


Итак, задача нахождения наилучшего решения в рамках представленного здесь подхода критерия Гермейера формализуется как следующая задача оптимизации.
 Пусть
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 – вариант возможного решения 
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 – вариант возможной ситуации 
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qj  – вероятность ситуации j (
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 – доход, если будет принято решение Xi, и ситуация сложится  j – ая,    причём все 
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Целевая функция критерия:
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Графическая интерпретация и линии уровня критерия (n = 2).



Рис. 2.3. Линии уровня для G-критерия:
	а)
	Опорная/направляющая  прямая для ситуации, когда 
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	б)


	Опорная/направляющая  прямая для ситуации, когда 
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	в)
	Опорная/направляющая  прямая для ситуации, когда 
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	    max
	- соответствующее направление предпочтений;

	

	- линия уровня.


Аппарат линий уровня G-критерия в ситуации n = 2, как видим из рис. 2.3, представляет собой семейство линий,  «загнутых» вплотную (как и у ММ-критерия) к границе соответствующих  конусов предпочтений. При этом точки, где соединяются стороны угла для соответствующей линии уровня, расположены следующим образом. А именно, они расположены вдоль некоторой прямой (далее называем ее направляющей прямой). Такая направляющая прямая находится именно внутри третьего координатного угла. Последнее понятно, т.к. и само поле полезностей применительно к задачам принятия решений в условиях неопределенности такого типа (с отрицательными элементами матрицы полезностей) также будет полностью находиться внутри третьего координатного угла.  Критерий Гермейера позволяет учитывать следующую специфику применительно к линиям уровня в  поле полезностей. Угол наклона такой направляющей прямой зависит именно от того, какая из вероятностей q1  или  q2 будет большей (и насколько большей).  На содержательном уровне обратите внимание на следующее.

А именно, если 
[image: image144.wmf]2
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, то для ЛПР более важно не допустить решений, для которых элемент матрицы полезностей, соответствующий ситуации θ1,  будет весьма значительным (по модулю).  Соответственно в указанном случае угол наклона указанной выше направляющей прямой должен быть таким, чтобы приблизить эту линию к оси «OV» (см. рис. 2.3). Это, как раз, и установит требуемый баланс для решений в поле полезностей.
Кроме того, в противном случае, когда 
[image: image145.wmf]1

2

q

q

>>

, для ЛПР более важно не допустить решений, для которых элемент матрицы полезностей, соответствующий ситуации θ2,  будет по модулю весьма значительным.   В указанном случае угол наклона указанной выше направляющей прямой должен быть таким, чтобы соответственно приблизить эту линию к оси «OU» (см. рис. 2.3). Это приведет к своему конкретному балансу для решений в поле полезностей.

Применяя G-критерий, ЛПР может не задумываться о проблемах технической реализации такой особенности, связанной 
1) с установлением конкретного баланса для решений в поле полезностей;

2) с установлением конкретного угла наклона для направляющей прямой. 
Все указанные процедуры будут реализованы автоматически при выполнении соответствующих процедур по матрице полезностей. Приведенные здесь интерпретации помогают понять менеджеру и ЛПР соответствующие отличительные и специфические особенности выбора оптимального альтернативного решения, свойственные только технологиям выбора по G-критерию.
Чтобы убедиться в этом, рассмотрите самостоятельно  график функции

min{
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в области u<0   и   v<0  при  q1+q2 = 1.
Таким образом, решение задачи нахождения оптимального решения на основе G-критерия в ситуации n = 2 имеет следующую графическую интерпретацию. Пусть вдоль указанной выше направляющей прямой в третьем координатном угле передвигается специальный инструмент. Этот инструмент представляет собой угол, вершина которого лежит на указанной направляющей прямой, а стороны угла идут по границе соответствующего конуса предпочтений. При этом движение осуществляется в направлении увеличения показателя «К» этого критерия (в третьем квадранте это соответствует направлению к началу координат, - см. рис. 2.3). Тогда  последняя (из анализируемых) точка в поле полезностей, которую «захватит» этот инструмент при указанном движении, как раз и будет соответствовать выбору G-критерия. 
Дайте самостоятельно соответствующую графическую интерпретацию применительно к ситуации n = 3.
Формальные процедуры выбора решения по критерию Гермейера  - следующие. При указанном подходе к нахождению наилучшего решения в условиях неопределенности удобно для матрицы полезностей вводить один дополнительный столбец. А именно: в этом столбце выписывают самое плохое из возможных «зол»: наименьшее (но это будет самое крупное значение по модулю) для каждой строки выражение, которое имеет следующую структуру. Это – произведение элемента строки матрицы полезностей на вероятность соответствующего случайного события, которому соответствует этот элемент.

Затем из всех выражений такого дополнительно вводимого столбца (т.е. из всех «зол») находится самое наименьшее по модулю (т.е. наибольшее по абсолютной величине). По этому элементу и определяют оптимальный выбор: им будет альтернативное решение соответствующей строки матрицы полезностей.

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

ПРИМЕР 2.3. Для удобства изложения, напомним, что  анализируется соответствующая матрица полезностей, которая  имеет следующий вид. 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 дополнительно заданы субъективные оценки для вероятностей указанных выше событий 
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. Они представлены в  матрице полезностей (в ячейках с обозначениями событий полной группы):
	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 наилучшую альтернативу по G-критерию. Предварительно обратим внимание на то, что не все элементы данной матрицы полезностей являются отрицательными. Поэтому для реализации G-критерия ее необходимо «модифицировать на отрицательность». Это можно сделать, например, анализируя конечный экономический результат относительно некоторого идеального события, которое заведомо является нереальным (в смысле недостижимым по показателям дохода). Фактически это означает, что к каждому элементу матрицы полезностей добавляется некоторое (одно и то же) отрицательное число, причем такое, что все результаты  будут отрицательными. 

Пусть, например, в нашей ситуации соответствующий анализ дает возможность при указанной модификации к каждому элементу матрицы добавить число -13 (после такой операции все ее элементы будут отрицательными). Тогда получаем новую «исправленную» матрицу полезностей (после соответствующего сдвига координатных осей) с «исправленными» значениями доходов, причем в соответствии с требованиями G-критерия. Эта матрица приведена ниже:
	Решения
	«Исправленные» значения доходов при событиях:
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	X1
	-8
	-9
	-10
	-10

	X2
	-7
	-11
	-7
	-9

	X3
	-16
	-7
	-11
	-1

	X4
	-10
	-4
	-12
	-8

	X5
	-6
	-12
	-8
	-10



Для нахождения оптимального или наилучшего альтернативного решения по критерию Гермейера далее дополнительно к этой матрице допишем один столбец, координаты которого «Кi» будут представлять собой именно такое из произведений элементов строки на вероятность соответствующего события, которое будет иметь наибольшее по модулю значение среди анализируемых по строке выражений указанного типа. По наибольшему такому показателю (соответственно имеющему наименьшее по модулю значение среди всех элементов указанного дополнительного столбца) и будет выбрано наилучшее / оптимальное альтернативное решение в рамках критерия Гермейера. А именно: 
	Решения
	«Исправленные» значения доходов при событиях:
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критерий
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	X1
	-8
	-9
	-10
	-10
	-9∙0,7= -6,3

	X2
	-7
	-11
	-7
	-9
	-11∙0,7= -7,7

	X3
	-16
	-7
	-11
	-1
	-7∙0,7= -4,9

	X4
	-10
	-4
	-12
	-8
	-4∙0,7= -2,8

	X5
	-6
	-12
	-8
	-10
	-12∙0,7= -8,4



Как видим, самый большой (но при этом - наименьший по модулю) показатель дополнительного столбца в нашем примере соответствует решению X4  (он составляет -2,8 и выделен в дополнительном столбце матрицы). Таким образом, наилучшим выбором по G-критерию  является альтернатива X4. Кроме того, подчеркнем также, что G-критерий дает иное ранжирование (отличное от всех предыдущих критериев) анализируемых альтернатив:
X4,   X3,   X1,   X2,   X5.


Проиллюстрируем дополнительно также то, что выбор отрицательно числа в качестве «добавки» к элементам матрицы полезностей при ее «исправлении»  может мало влиять на выбор альтернативного решения по этому критерию. Для этого рассмотрим решение этой же задачи нахождения наилучшего решения по G-критерию, но теперь применительно к случаю, когда ЛПР при указанной модификации к каждому элементу матрицы будет добавлять не число -13, а скажем, число -21 (при этом отклонение для элементов матрицы полезностей составит более 60%). Соответственно в этом случае решение будет выглядеть следующим образом:
	Решения
	«Исправленные» значения доходов при событиях:
	G
критерий

(Ki)
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	X1
	-16
	-17
	-18
	-18
	-17∙0,7 = -11,9

	X2
	-15
	-19
	-15
	-17
	-19∙0,7 = -13,3

	X3
	-24
	-15
	-19
	-9
	-15∙0,7 = -10,5

	X4
	-18
	-12
	-20
	-16
	-12∙0,7 = -8,4

	X5
	-14
	-20
	-16
	-18
	-20∙0,7 = -14



Самый большой (но наименьший по модулю) показатель G-критерия в этом случае снова соответствует альтернативе X4  (он составляет -8,4 и снова выделен в дополнительном столбце матрицы). Таким образом, наилучшим решением по G-критерию и в этом случае, несмотря на значительное отличие реализованных при «модификации на отрицательность» матрицы процедур приведения всех ее элементов к отрицательным значения, является альтернатива X4. Более того, ранжирование анализируемых альтернатив также не изменилось. Итак, 60%-ное отклонение в выборе параметра сдвига для координатных осей, чтобы обеспечить ограничения обуславливаемые требованиями критерия Гермейера, в рассматриваемом случае не повлияли на результат выбора для ЛПР и результат ранжирования альтернатив. Кстати, и значительно большие такие отклонения не приведут в нашем примере к иному выбору по критерию Гермейера. Убедитесь в этом самостоятельно.

Дополнительная специфика процедур выбора наилучшего решения на основе  G –критерия. Как было показано и проиллюстрировано выше, в случае G-критерия  линии уровня в поле полезностей занимают «крайнее» положение по отношению к соответствующим конусам предпочтений. При этом  вершины таких угловых линий уровня уже не обязательно расположены вдоль биссектрисы главного координатного угла. Это отличает их от линий уровня ММ-критерия и, кроме того, позволяет учесть субъективные суждения ЛПР относительно вероятностей наступления тех или иных событий в рамках соответствующего бизнеса. Указанный факт, как мы уже знаем, не устраняет отмеченную ранее особенность выбора наилучших решений, обусловливаемую соответствующим «крайним» положением для линий уровня критерия. Поэтому дополнительно подчеркнем здесь следующее.
Если максимальное значение целевой функции соответствующего G-критерия    достигается не на одном единственном решении из множества Х1 - Хm , а одновременно на нескольких альтернативных решениях (представленных в матрице полезностей), то на последнем шаге реализации процедур этого критерия не исключены противоречивые ситуации. В частности, если, например, окажется, что два решения  имеют одинаковый (наилучший для всего множества анализируемых альтернативных решений) показатель целевой функции G–критерия, тогда потребуется дополнительный анализ на идентификацию оптимального решения. При этом необходимо руководствоваться следующими положениями.
1. Если одно из этих решение доминируется другим, то применительно к такой ситуации в качестве оптимального решения никогда нельзя выбирать доминируемое решение.

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

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

Соответственно и алгоритм выбора оптимального решения на основе G–критерия должен, в свою очередь, быть дополнен соответствующей процедурой идентификации решения на оптимальность. Такая процедура вполне аналогична той, которая была представлена ранее для ММ-критерия. Поэтому ее формализация здесь также опускается. 
ПРИМЕР 2.3 (Дополнение: иллюстрация процедур идентификации оптимального решения для G-критерия). Пусть в условиях примера 2.3 множество анализируемых альтернативных решений содержит не пять, а восемь решений Х1  -  Х8. При этом дополнительно заданы те же субъективные оценки для вероятностей указанных выше событий 
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. Они представлены в соответствующей таблице:
	Решения
	Доходы при событиях:
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	X1
	5
	4
	3
	3

	X2
	6
	2
	6
	4

	X3
	-3
	6
	2
	12

	X4
	3
	9
	1
	5

	X5
	7
	1
	5
	3

	X6
	4
	4
	3
	3

	X7
	2
	9
	1
	5

	X8
	2
	9
	3
	5


Реализуем процедуры  нахождения наилучшего / оптимального альтернативного решения по G–критерию.  Предварительно снова обратим внимание на то, что не все элементы данной матрицы полезностей являются отрицательными. Поэтому для реализации G-критерия ее необходимо «модифицировать на отрицательность». В частности, в формате этой ситуации при указанной модификации к каждому элементу матрицы снова добавим число -13 (после такой операции все ее элементы будут отрицательными). Тогда получаем новую «исправленную» матрицу полезностей (после соответствующего сдвига всех координатных осей «вправо» на 13) с «исправленными» значениями доходов, причем в соответствии с требованиями рассматриваемого G-критерия. Эта матрица приведена ниже.

	Решения
	«Исправленные» значения доходов при событиях:
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	X1
	-8
	-9
	-10
	-10

	X2
	-7
	-11
	-7
	-9

	X3
	-16
	-7
	-11
	-1

	X4
	-10
	-4
	-12
	-8

	X5
	-6
	-12
	-8
	-10

	X6
	-9
	-9
	-10
	-10

	X7
	-11
	-4
	-12
	-8

	X8
	-11
	-4
	-10
	-8



Для нахождения оптимального или наилучшего альтернативного решения по критерию Гермейера далее, как и в примере 2.3, дополнительно к этой матрице допишем один столбец, координаты которого «Кi» будут представлять собой именно соответствующие показатели критерия для анализируемых альтернативных решений. Это будут наименьшие значения среди следующих выражений применительно к каждой строке: произведений элементов строки на вероятность соответствующего события (при этом - наибольшие по модулю, т.к. все элементы матрицы полезностей отрицательны). А именно:

	Решения
	«Исправленные» значения доходов при событиях:
	Показатель 

G-критерия
(Ki)
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	X1
	-8
	-9
	-10
	-10
	-9∙0,7= -6,3

	X2
	-7
	-11
	-7
	-9
	-11∙0,7= -7,7

	X3
	-16
	-7
	-11
	-1
	-7∙0,7= -4,9

	X4
	-10
	-4
	-12
	-8
	-4∙0,7= -2,8

	X5
	-6
	-12
	-8
	-10
	-12∙0,7= -8,4

	X6
	-9
	-9
	-10
	-10
	-9∙0,7= -6,3

	X7
	-11
	-4
	-12
	-8
	-4∙0,7= -2,8

	X8
	-11
	-4
	-10
	-8
	-4∙0,7= -2,8



Как видим, самый большой (но наименьший по модулю) показатель дополнительного  столбца здесь соответствует трем альтернативным решениям: X4 , X7 и X8 (он составляет -2,8 и выделен в дополнительном столбце матрицы). Итак, этот наилучший показатель G-критерия в этом примере достигается не при одном единственном альтернативном решении. Поэтому далее необходимо реализовать процедуру идентификации на оптимальность для указанных трех альтернатив. Нетрудно видеть, что альтернатива  X4 доминирует альтернативу X7. Кроме того, ни одно из остальных интересующих нас альтернативных решений (X4 и X8) не доминирует другое. Таким образом, наилучшим выбором по G-критерию применительно к этой ситуации  может быть  как альтернатива X4 , так и альтернатива X8 .  


Проиллюстрируем и в рамках этого примера дополнительно также то, что выбор отрицательно числа в качестве «добавки» к элементам матрицы полезностей при ее «исправлении»  может мало влиять на выбор решения по этому критерию. Для этого рассмотрим решение этой же задачи нахождения наилучшего выбора по G-критерию, но теперь применительно к случаю, когда ЛПР при указанной модификации к каждому элементу матрицы будет добавлять не число -13, а скажем, число -33. Подчеркнем, что при этом отклонение для элементов матрицы полезностей в новой (после такой модификации) системе координат составит уже более 250%. Соответственно в этом случае решение будет выглядеть следующим образом:
	Решения
	«Исправленные» значения доходов при событиях:
	G
критерий

(Ki)
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	X1
	-28
	-29
	-30
	-30
	-29∙0,7= -20,3

	X2
	-27
	-31
	-27
	-29
	-31∙0,7= -21,7

	X3
	-36
	-27
	-31
	-21
	-27∙0,7= -18,9

	X4
	-30
	-24
	-32
	-28
	-24∙0,7= -16,8

	X5
	-26
	-32
	-28
	-30
	-32∙0,7= -22,4

	X6
	-29
	-29
	-30
	-30
	-29∙0,7= -20,3

	X7
	-31
	-24
	-32
	-28
	-24∙0,7= -16,8

	X8
	-31
	-24
	-30
	-28
	-24∙0,7= -16,8


Наилучший показатель дополнительного столбца применительно к последней матрице в нашем примере соответствует снова тем же трем альтернативам: X4 ,  X7  и X8 (в этой ситуации он составляет -16,8 и выделен в дополнительном столбце  матрицы). Далее требуется реализовать процедуру идентификации на оптимальность для этих альтернатив. Как мы уже знаем, альтернатива  X4 доминирует альтернативу X7. Кроме того, ни одно из остальных интересующих нас альтернативных решений (X4 и X8) не доминирует другое. Таким образом, наилучшим выбором по G-критерию применительно к этой ситуации  снова может быть  как  альтернатива X4 , так и альтернатива X8 .  

ЗАМЕЧАНИЕ.  В заключение этого пункта подчеркнем особо, что структура линий уровня G- критерия позволяет учитывать оценки ЛПР, относящиеся к вероятностям (возможно, и субъективным) отдельных случайных событий, влияющих на конечный экономический результат. Процедуры такого учета, как мы убедились,  приводят к изменению угла наклона «направляющей» прямой, вдоль которой систематизируются линии уровня критерия. Рассмотренные ранее критерии такой особенностью не обладали и таких возможностей для адаптации линий уровня применительно к предпочтениям конкретного ЛПР не предоставляли. Понимание этой особенности дает менеджеру специальный инструмент для более гибкой адаптации линий уровня критерия к предпочтениям ЛПР.
4.  Модифицированный G(mod)-критерий Гермейера



Желание сохранить особенность описанной выше структуры линий уровня, присущую G-критерию, но уже применительно к анализу решений с положительными элементами в матрице полезностей, привело к формализации специального критерия, который называют модификацией критерия Гермейера. Будем обозначать его далее через G(mod). Указанная модификация была формализована аналитически. Поэтому не стоит искать каких-либо специальных иллюстраций в виде теоретических положений, объясняющих специфику процедур этого критерия. В рамках соответствующего модифицированного G(mod)-критерия анализируются решения, которые будут представлены именно положительными значениями соответствующих элементов
[image: image183.wmf]ij
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 матрицы полезностей. При указанной ниже модификации структура линий уровня G-критерия сохранится, причем уже применительно к первому квадранту, а не к третьему (сравните с рис.2.6). Естественно, при этом требуется принять условие 
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Ограничение. В рамках соответствующей модификации критерия Гермейера принимается, что все элементы матрицы полезностей положительны:
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Можно доказать (оставим это для самостоятельного анализа в качестве упражнения),  что для сохранения структуры “линий уровня”, присущей G-критерию, но применительно к анализу решений с положительными элементами в матрицах полезностей, задача нахождения наилучшего решения должна быть формализована  как следующая задача оптимизации. 


Пусть
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 – вариант возможного решения 
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 – вариант возможной ситуации 
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qj  – оценка для вероятности события  θj  (
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 – доход, если будет принято решение Xi , и ситуация сложится     j-ая, причём все 
[image: image193.wmf]0

>

ij

a

.


Целевая функция критерия:
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(напомним, что 
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Графическая интерпретация и линии уровня критерия (n = 2).

Рис. 2.4. Линии уровня для G(мод)-критерия:

	а)
	Опорная/направляющая прямая для ситуации, когда 
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	Опорная/направляющая прямая для ситуации, когда 
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	в)
	Опорная/направляющая прямая для ситуации, когда 
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	    max
	- соответствующее направление предпочтений;

	

	- линия уровня.


Аппарат линий уровня G(mod)-критерия в ситуации n = 2, как показывает рис. 2.4, представляет собой семейство линий,  «загнутых» вплотную (как и у ММ-критерия, а так же, как и у G-критерия) к границе конусов предпочтений. При этом точки, где соединяются стороны угла для соответствующей линии уровня, располагаются следующим образом. А именно, они расположены вдоль некоторой прямой (далее снова называем ее направляющей прямой). Такая направляющая прямая находится именно внутри первого координатного угла. Последнее понятно, т.к. поле полезностей применительно к задачам оптимизации решений в условиях неопределенности такого типа (с положительными элементами матрицы полезностей) также полностью находится внутри первого координатного угла.  Угол наклона соответствующей направляющей прямой зависит (см. также рис. 2.4) именно от того, какая из вероятностей q1  или  q2 будет большей (и насколько большей).  На содержательном уровне применительно к данной модификации обратите внимание на следующее.

Если 
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, то для ЛПР более важно выбирать решения, для которых первая координата (элемент матрицы полезностей, соответствующий ситуации θ1)  будет значительной (не смотря на возможные малые значения второй координаты).  Соответственно в указанном случае угол наклона указанной выше опорной прямой должен быть изменен таким образом, чтобы приблизить эту линию к оси «OU» (см. рис. 2.4). Это, как раз, и обеспечит определенный, необходимый с точки зрения ЛПР, баланс для решений в поле полезностей.

Кроме того, в противном случае, если 
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, для ЛПР более важно выбирать решения, для которых вторая координата (элемент матрицы полезностей, соответствующий ситуации θ2)  будет значительной (не смотря на возможные малые значения второй координаты).   Соответственно в указанном случае угол наклона указанной выше направляющей прямой должен быть таким, чтобы приблизить эту линию к оси «OV» (см. рис. 2.4). Это, в свою очередь, обеспечит уже иной баланс для решений в поле полезностей, который будет соответствовать требованиям ЛПР для указанной в этом случае ситуации.

Все указанные процедуры  реализуются автоматически в рамках представленной модификации G(mod)-критерия. Менеджер, применяя такой критерий, может  не заботиться о том, как представить соответствующую графическую иллюстрацию.
Чтобы убедиться в этом, рассмотрите самостоятельно  график функции

min{
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1

;

q

v

q

u

}= К
в области u<0   и   v<0  при  q1+q2 = 1.
Таким образом, решение задачи нахождения оптимального решения на основе G(mod)-критерия в ситуации n = 2 имеет следующую графическую интерпретацию. Пусть вдоль указанной направляющей прямой в первом координатном угле передвигается специальный инструмент. Этот инструмент представляет собой угол, центр которого лежит именно на направляющей  прямой, а линии угла идут по границе соответствующего конуса предпочтений. При этом движение осуществляется в направлении увеличения показателя «К» этого критерия (соответствует направлению от начала координат  к большим координатам доходов на рис. 2.4). Тогда  последняя (из анализируемых) точка в поле полезностей, которую «захватит» этот инструмент при указанном движении, как раз и будет соответствовать выбору  G(mod)-критерия. 
Дайте самостоятельно соответствующую графическую интерпретацию применительно к ситуации n = 3, когда при формализации полной группы случайных событий для задачи принятия решения в условиях неопределенности применительно к некоторой системе логистики будет выделено три таких события, а оптимальное альтернативное решение будет находиться по модифицированному критерию Гермейера.
Формальные процедуры выбора решения по модифицированному критерию Гермейера  - следующие. Сначала, если это необходимо, реализуются процедуры «модификации на положительность» применительно к исходной матрице полезностей. Будем считать, что все элементы матрицы уже положительны. Далее при указанном подходе к нахождению наилучшего решения в условиях неопределенности удобно для матрицы полезностей вводить один дополнительный столбец. А именно: в этом столбце для каждой строки выписывают самое маленькое значение  специального  выражения, которое имеет следующую структуру. Это – частное от деления элемента строки матрицы полезностей на вероятность того случайного события, которому соответствует этот элемент. 

Затем из всех выражений указанного столбца находится самое большое. По этому элементу и определяют оптимальный выбор: им будет альтернативное решение соответствующей строки матрицы полезностей.

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

ПРИМЕР 2.4. Для удобства изложения, напомним, что  анализируется соответствующая матрица полезностей, которая  имеет следующий вид. После формализации задачи принятия решений выделено соответственно множество 
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 из 4-х случайных событий, которые необходимо учитывать в рамках соответствующих решений. Кроме того, анализируются 5 альтернативных решений  
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, из которых требуется выбрать наилучшее. При этом дополнительно заданы субъективные оценки для вероятностей указанных выше событий 
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. Они представлены в соответствующей матрице полезностей:

	Решения
	Доходы при событиях:
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	X1
	5
	4
	3
	3

	X2
	6
	2
	6
	4

	X3
	-3
	6
	2
	12

	X4
	3
	9
	1
	5

	X5
	7
	1
	5
	3



Найдем наилучший выбор по G(mod)-критерию. 

Предварительно обратим внимание на то, что не все элементы данной матрицы полезностей являются положительными. Для реализации G(mod)-критерия необходимо реализовать процедуры «модификации на положительность», чтобы все элементы были именно положительными. Это можно сделать таким же образом, как и ранее в случае, Р-критерия. Пусть, например, в нашей ситуации соответствующий анализ дает возможность при соответствующей модификации к каждому элементу матрицы добавить число 4 (после такой операции все ее элементы будут положительными). Тогда получаем новую «исправленную» матрицу полезностей (после соответствующего сдвига координатных осей). Эта матрица приведена ниже:

	 Решения
	Доходы при событиях:
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	X1
	9
	8
	7
	7

	X2
	10
	6
	10
	8

	X3
	1
	10
	6
	16

	X4
	7
	13
	5
	9

	X5
	11
	5
	9
	7



Для нахождения оптимального или наилучшего альтернативного решения по G(mod)-критерию далее дополнительно к этой матрице допишем один столбец. Элементы «Кi» этого дополнительного столбца будут представлять собой самые маленькие выражения среди всех возможных (в рамках каждой строки) анализируемых значений частного, которое получается при делении каждого отдельного элемента строки на вероятность (субъективную) соответствующего события. По наибольшему такому показателю, но уже применительно к дополнительному столбцу матрицы полезностей, как раз и  будет, затем выбрано оптимальное альтернативное решение в формате модифицированного G(mod)-критерия. А именно, соответствующие процедуры представлены ниже:
	Решения
	Доходы при событиях:
	G(mod)
критерий

(Ki)
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	X1
	9
	8
	7
	7
	8/0.7

	X2
	10
	6
	10
	8
	6/0.7

	X3
	1
	10
	6
	16
	10/0.7

	X4
	7
	13
	5
	9
	13/0.7

	X5
	11
	5
	9
	7
	5/0.7




Как видим, самый большой показатель G(mod)-критерия в нашем примере соответствует решению X4  (он составляет 13/0,7= 18,57 и выделен в дополнительном столбце матрицы). Таким образом, наилучшим выбором по G(mod)-критерию  является альтернатива X4. Более того, подчеркнем, что ранжирование анализируемых альтернатив осталось таким же, как и непосредственно при G-критерии (без указанной модификации).

Проиллюстрируем и в этом примере дополнительно следующую особенность. Покажем, что выбор положительного числа в качестве «добавки» к элементам матрицы полезностей при ее «исправлении»  может мало влиять на выбор решения по этому критерию. Для этого рассмотрим решение этой же задачи нахождения наилучшего решения по G(mod)-критерию, но применительно к случаю, когда ЛПР при указанной модификации к каждому элементу матрицы будет добавлять не число 4, а скажем, число 9 (отклонение для поправки более чем на 100%). Соответственно решение будет выглядеть следующим образом:

	Решения
	Доходы при событиях:
	G(mod)
критерий

(Ki)
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	X1
	14
	13
	12
	12
	13/0.7

	X2
	15
	11
	15
	13
	11/0.7

	X3
	6
	15
	11
	21
	15/0.7

	X4
	12
	18
	10
	14
	18/0.7

	X5
	16
	10
	14
	12
	10/0.7



Как видим, наибольший показатель G(mod)-критерия в этом случае снова соответствует решению X4  (он составляет 18/0,7= 25,71 и снова выделен в дополнительном столбце матрицы). Таким образом, наилучшим выбором по G(mod)-критерию и в этом случае, несмотря на значительное отличие реализованных при модификации матрицы процедур приведения всех ее элементов к положительным значения, является альтернатива X4. Более того, убедитесь самостоятельно, что сохранилось прежним и ранжирование анализируемых альтернатив. Итак, более чем 100%-ное отклонение в выборе сдвига для координатных осей, чтобы обеспечить ограничения, обуславливаемые требованиями модифицированного критерия Гермейера, не повлияло на результат выбора для ЛПР. Кстати, отметим, что в нашем примере оптимальные решения /выборы на основе  предложенного Гермейером похода и на основе его модификации совпадают. В данном случае это объясняется структурой элементов матрицы полезностей с учетом заданных значений субъективных вероятностей для полной группы случайных событий.
Дополнительная специфика процедур выбора наилучшего решения на основе  G(mod) –критерия. Как было отмечено выше, указанная модификация критерия Гермейера направлена на то, чтобы сохранить специфику линий уровня, но уже применительно к первому координатному углу (т.е. для матриц полезностей с положительными элементами). Поэтому, естественно, в случае G(mod)-критерия  линии уровня в поле полезностей также занимают «крайнее» положение по отношению к соответствующим конусам предпочтений. Соответственно имеет место отмеченная ранее особенность выбора наилучших решений, обусловливаемая спецификой «крайнего» положения для линий уровня критерия, которая отмечалась выше. Поэтому  и применительно к G(mod)-критерию дополнительно подчеркнем здесь следующее.
Если максимальное значение целевой функции соответствующего G(mod)-критерия    достигается не на одном единственном альтернативном решении из множества Х1 - Хm , а одновременно на нескольких альтернативных решениях (представленных в матрице полезностей), то и в рамках этого критерия не исключены противоречивые ситуации. В частности, возможны ситуации, когда, например, окажется, что два или более решения  имеют одинаковый (причем, - наилучший для всего множества анализируемых альтернативных решений) показатель целевой функции G(mod)–критерия. Тогда потребуется соответствующий дополнительный анализ для идентификации указанных решений на оптимальность. При этом необходимо руководствоваться теми же положениями, которые были оговорены выше для G-критерия.

Соответственно и алгоритм выбора оптимального альтернативного решения на основе G(mod)–критерия должен, в свою очередь, быть дополнен соответствующей процедурой идентификации альтернативы на оптимальность. Такая процедура вполне аналогична той, которая была представлена ранее для ММ-критерия. Поэтому ее формализация здесь также опускается. 
ПРИМЕР 2.4 (Дополнение: иллюстрация процедур идентификации оптимального решения для G(mod)-критерия). Пусть в условиях примера 2.4 множество анализируемых альтернативных решений содержит не пять, а восемь решений Х1  -  Х8. При этом дополнительно заданы те же субъективные оценки для вероятностей указанных выше событий 
[image: image224.wmf]}
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. Для удобства изложения они снова представлены в соответствующей матрице полезностей:

	Решения
	Доходы при событиях:
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	X1
	5
	4
	3
	3

	X2
	6
	2
	6
	4

	X3
	-3
	6
	2
	12

	X4
	3
	9
	1
	5

	X5
	7
	1
	5
	3

	X6
	4
	4
	3
	3

	X7
	2
	9
	1
	5

	X8
	2
	9
	3
	5


Реализуем процедуры  нахождения оптимального выбора по G(mod)–критерию.  


Предварительно снова обратим внимание на то, что не все элементы данной матрицы  полезностей являются положительными. Поэтому для реализации G(mod)-критерия ее необходимо «модифицировать на положительность». К каждому элементу матрицы снова добавим число 4 (после такой операции все ее элементы будут положительными). Тогда получаем новую «исправленную» матрицу полезностей (после соответствующего сдвига координатных осей) с «исправленными» значениями доходов, причем в соответствии с требованиями G(mod)-критерия. Эта матрица приведена ниже.

	Решения
	«Исправленные» значения доходов при событиях:
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	X1
	9
	8
	7
	7

	X2
	10
	6
	10
	8

	X3
	1
	10
	6
	16

	X4
	7
	13
	5
	9

	X5
	11
	5
	9
	7

	X6
	8
	8
	7
	7

	X7
	6
	13
	5
	9

	X8
	6
	13
	7
	9



Для нахождения оптимального или наилучшего альтернативного решения по модифицированному критерию Гермейера далее, как и в примере 2.4, дополнительно к этой матрице допишем один столбец. Координаты «Кi» дополнительного столбца будут представлять собой именно соответствующие показатели модифицированного G(mod)-критерия для анализируемых альтернативных решений. Это  будут, напомним, наименьшие значения среди выражений следующего вида: частного от деления отдельных элементов строки на вероятность соответствующего события. А именно:
	Решения
	«Исправленные» значения доходов при событиях:
	G
критерий

(Ki)
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	X1
	9
	8
	7
	7
	8/0,7 = 11,43

	X2
	10
	6
	10
	8
	6/0,7 = 8,57

	X3
	1
	10
	6
	16
	10/0,7 = 14,23

	X4
	7
	13
	5
	9
	13/0,7 = 18,57

	X5
	11
	5
	9
	7
	5/0,7 = 7,14

	X6
	8
	8
	7
	7
	8/0,7 = 11,43

	X7
	6
	13
	5
	9
	13/0,7 = 18,57

	X8
	6
	13
	7
	9
	13/0,7 = 18,57



Самый большой показатель дополнительного  столбца здесь соответствует трем альтернативам: X4 , X7 и X8 (он составляет 18,57 и выделен в дополнительном столбце матрицы). Поэтому далее реализуем соответствующую процедуру идентификации на оптимальность применительно к указанным альтернативным решениям. Альтернатива  X4, очевидно, доминирует альтернативу X7. Кроме того, ни  альтернатива X4 , ни альтернатива  X8 не доминируют друг друга. Поэтому, наилучшим выбором по G(mod)-критерию применительно к этой ситуации  может быть как альтернатива X4 , так и альтернатива X8 .   

Проиллюстрируем и в рамках этого примера дополнительно также то, что выбор положительного числа в качестве «добавки» к элементам матрицы полезностей при ее «исправлении»  может мало влиять на выбор альтернативы по этому критерию. Для этого рассмотрим решение этой же задачи нахождения наилучшего альтернативного решения по G(mod)-критерию, но теперь применительно к следующему случаю. Пусть ЛПР при указанной «модификации на положительность» к каждому элементу матрицы будет добавлять не число 4, а скажем, число 14. Соответственно в этом случае решение будет выглядеть следующим образом:

	Решения
	«Исправленные» значения доходов при событиях:
	G
критерий

(Ki)
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	X1
	19
	18
	17
	17
	18/0,7 = 25,71

	X2
	20
	16
	20
	18
	16/0,7 = 22,86

	X3
	11
	20
	16
	26
	20/0,7 = 28,57

	X4
	17
	23
	15
	19
	23/0,7 = 32,86

	X5
	21
	15
	19
	17
	15/0,7 = 21,43

	X6
	18
	18
	17
	17
	18/0,7 = 25,71

	X7
	16
	23
	15
	19
	23/0,7 = 32,86

	X8
	16
	23
	17
	19
	23/0,7 = 32,86


Наилучший показатель дополнительного столбца применительно к новой такой матрице в нашем примере соответствует снова тем же трем альтернативам: X4 ,  X7  и X8 (в этой ситуации указанный показатель составляет 32,86; он выделен в дополнительном столбце матрицы). Далее требуется реализовать процедуру идентификации на оптимальность для этих альтернатив. Мы уже подчеркивали, что альтернатива  X4 доминирует альтернативу X7. Кроме того, ни одно из остальных интересующих нас альтернативных решений (X4 и X8) не доминирует другое. Таким образом, наилучшим решением по G(mod)-критерию применительно к этой ситуации  снова может быть как альтернатива X4 , так и альтернатива X8 .   

Замечание. В случае равномерного распределения субъективных вероятностей для случайных событий, влияющих на экономический результат, т.е. в случае, когда ЛПР априори принимает, что случайные события 
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 равновозможны, оказывается, что и G-критерий, и модифицированный G(mod)-критерий дают такую же систему линий уровня в пространстве доходов, как и ММ-критерий. Таким образом, можно отметить, что критерий Гермейера и его модификация, вообще говоря, обобщают классический ММ-критерий.

5. Критерий наиболее вероятного исхода.

Особенность использования этого критерия для выбора наилучшего решения при оптимизации соответствующего звена/звеньев цепи поставок  обуславливается следующим. В конкретной ситуации ЛПР может оказаться уверенным в том, что среди всех случайных событий полной группы 
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 имеется именно одно такое событие (при некотором значении индекса j, которое обозначим через 
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), которому свойственна следующая специфика. Оно является настолько вероятным, что ЛПР хочет и может, практически не сомневаясь, ориентировать свой выбор применительно к соответствующей ситуации 
[image: image244.wmf]*
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. 

Другими словами, если через 
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 снова обозначить вероятности случайных событий 
[image: image246.wmf]j

q

, то может оказаться, что при некотором 
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 вероятность 
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 будет (по субъективному мнению ЛПР) настолько близка к единице, что в частности, будет значительно превышать суммарную вероятность всех остальных (мало возможных для наступления) ситуаций. В таком случае ЛПР может:
· практически, не заботиться об оценке вероятностей всех таких остальных случайных событий с малыми шансами;

· реализовать свой выбор по элементам только одного столбца матрицы полезностей, который соответствует практически ожидаемой ситуации 
[image: image249.wmf]*
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. 
В рамках такого подхода при сравнении альтернатив учитывается только один элемент вектора-строки, характеризующей анализируемое решение. Это -  элемент, который находится в 
[image: image250.wmf]*
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-ом столбце. Другими словами, в такой ситуации для принятия решения по критерию наиболее вероятного исхода можно поступать следующим образом. К матрице полезностей дописывается один дополнительный столбец. Этот столбец полностью соответствует столбцу матрицы (повторяет его), который характеризует ситуацию 
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. Среди элементов указанного столбца находится наибольший. Он и определяет выбор альтернативы для ЛПР в рамках критерия наиболее вероятного исхода.
 Соответственно функция, задающая семейство “линий уровня”, определяется равенством:
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где 
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- переменная с номером 
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, т.е. соответствующая указанной выше наиболее вероятной ситуации 
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, для которой вероятность её реализации априори принимается достаточно близкой к единице, чтобы считать такое событие почти достоверным. Таким образом, задача нахождения наилучшего решения формализуется следующим образом.
 Пусть:
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 – вариант возможного решения 
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 – вариант возможной ситуации 
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– вероятность «внешней» ситуации с номером  j (
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 – доход, если будет принято решение i, и сложится j-ая ситуация; 
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- номер ситуации с наибольшей такой вероятностью,  т.е.
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 EMBED Equation.3  [image: image265.wmf]}

|

{

*

å

¹

*

>>

=

j

k

k

j

q

q

j

.

Еще раз подчеркнем, что, априори, вероятность 
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 весьма близка к единице и, естественно,  должна значительно превышать суммарную вероятность остальных ситуаций.

Целевая функция критерия:
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Применительно к формализации процедур выбора в рамках такого критерия удобно поступать на основе следующего правила.

Правило выбора. В матрице полезностей A выбирается столбец, соответствующий наиболее вероятному исходу (столбец с номером 
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j

). Элементы этого столбца рассматриваются как элементы дополнительного столбца (
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). В качестве наилучшего решения принимается такой альтернативный вариант, которому соответствует максимальное значение элемента в соответствующем дополнительном столбце.


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

Рис. 2.5а. Линии уровня критерия наиболее вероятного исхода:
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	- точки возможных решений ЛПР;

	    УТ
	- утопическая точка;

	    АУТ
	- антиутопическая точка;

	              
	- область поля полезностей;

	
	- линии уровня

	    max

	- направление предпочтений для ситуаций а) и б).


Замечание 1. Практически можно ожидать, что во многих таких ситуациях, когда использование критерия наиболее вероятного исхода допустимо, выбор на основе такого критерия в поле полезностей, расположенном в первом квадранте будет совпадать с выбором модифицированного G(мод)-критерия Гермейера. Дайте соответствующее обоснование самостоятельно. В частности, можете использовать для этого рис. 2.5а.
Замечание 2. Критерий наиболее вероятного исхода можно считать “упрощением” или “вырожденным” случаем реализации более сложных традиционно используемых критериев принятия решений в условиях риска. Напомним, что к задачам принятия решений в условиях риска относят такие задачи, когда известны вероятности 
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 всех возможных случайных событий, влияющих на экономический результат. В частности, соответствующее отмеченное выше “упрощение” обусловливается принципом практической уверенности: ожидается именно реализация ситуации с номером 
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 (наиболее вероятной), что и обеспечивает достаточные требования к дополнительной информации для принятия решения.

Для удобства сравнения результатов иллюстрацию процедур метода опять рассмотрим на том же условном примере, который уже был использован ранее.

ПРИМЕР 2.5. Для удобства изложения, напомним, что  анализируется соответствующая матрица полезностей, которая  имеет следующий вид. После формализации задачи принятия решений выделено соответственно множество 
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 из 4-х случайных событий, которые необходимо учитывать в рамках соответствующих решений. Кроме того, анализируются 5 альтернативных решений  
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, из которых требуется выбрать наилучшее. При этом дополнительно заданы субъективные оценки для вероятностей указанных выше событий 
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. Они представлены в матрице полезностей:

	Решения
	Доходы при событиях:
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q1=0,1
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q2=0,7
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q3=0,15 
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q

 
q3=0,05 

	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 наилучший выбор по критерию наиболее вероятного исхода. Прежде всего подчеркнем, что указанный критерий можно использовать в этой ситуации. Действительно, вероятность случайного события 
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, как видим, значительно превосходит суммарную вероятность всех остальных событий из полной группы событий.

Далее можно поступить на основе правила выбора. А именно, допишем к этой матрице один дополнительный столбец. Элементы этого дополнительного столбца «Кi» будут представлять собой элементы именно такого столбца исходной матрицы полезностей, который соответствует наиболее вероятному событию полной группы. По наибольшему показателю такого дополнительного столбца матрицы полезностей, как раз и  будет, затем выбрано оптимальное альтернативное решение:

	Решения
	Доходы при событиях:
	Критерий наиболее
вероятного исхода

(Ki)
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	X1
	9
	8
	7
	7
	8

	X2
	10
	6
	10
	8
	6

	X3
	1
	10
	6
	16
	10

	X4
	7
	13
	5
	9
	13

	X5
	11
	5
	9
	7
	5



Самый большой показатель указанного критерия в нашем примере соответствует решению X4  (он составляет 13/0,7= 18,57 и выделен в дополнительном столбце матрицы). Таким образом, наилучшим выбором по критерию наиболее вероятного исхода является альтернатива X4. Более того, подчеркнем, что в условиях данного примера и указанный выбор оптимального решения, и ранжирование анализируемых альтернатив при рассмотренном здесь критерии остаются такими же, как и непосредственно при G-критерии и  G(mod)-критерии.

Дополнительная специфика процедур выбора наилучшего решения на основе критерия наиболее вероятного исхода. Как уже было показано выше, и для этого критерия линии уровня занимают некоторое специфическое  «крайнее» положение по отношению к соответствующим конусам предпочтений. Это предопределяет отмеченную ранее в главе 1 (применительно к некоторым указанным там классическим критериям) особенность выбора наилучших решений, обусловливаемую соответствующим «крайним» положением для линий уровня критерия.
Указанная особенность снова относится к ситуации, когда окажется, что максимальное значение целевой функции критерия наиболее вероятного исхода достигается не на одном решении из множества Х1 - Хm , а одновременно на нескольких альтернативных решениях, представленных в матрице потерь. Действительно, если при реализации алгоритма этого критерия будет найдено насколько альтернатив с одинаковым наилучшим значением целевого показателя, то, как и для ММ-критерия, для Н-критерия или для S-критерия, можно столкнуться с противоречивой ситуацией. А именно: некоторые из этих решений могут оказаться доминируемыми. Разумеется, ЛПР не станет их использовать. Поэтому, чтобы учесть указанные особенности такой ситуации, алгоритм поиска оптимального решения должен быть дополнен соответствующими процедурами исключения доминируемых решений. Их формализация здесь опускается.  Среди найденных решений с одинаковым наилучшим значением целевого показателя, которые не содержат доминируемых, любая из альтернатив может быть принята в качестве оптимального решения. 


Графическая иллюстрация одной из таких возможных ситуаций приведена на рис. 2.5б (она вполне аналогична тем, которые были проиллюстрированы ранее в главе 1). На указанном рисунке применительно к случаю α, когда наиболее вероятной ситуацией является событие θ1 (j=1), показано, что «оптимальный» выбор может ориентировать ЛПР на два решения, причем одно из них является доминируемым (естественно, его надо будет отбросить). Кроме того, на указанном рисунке применительно к случаю β, когда наиболее вероятной ситуацией является именно событие θ2 (j=2), показано, что «оптимальный» выбор может ориентировать ЛПР на одно решение. Соответственно проблем с идентификацией оптимального решения не будет.

Рис. 2.5б. Специфика выбора для критерия наиболее вероятного исхода.
Далее для иллюстрации особенностей и возможностей практического использования представленных в этой главе критериев выбора для задач оптимизации решений в условиях неопределённости вернёмся к упрощённой модели (см. пример гл. 1) задачи выбора способа доставки товара. Для удобства изложения напомним условие этой задачи, решение которой уже было приведено в гл. 1, но только применительно к формату классических критериев принятия решений в условиях неопределённости. Здесь на этом же примере проиллюстрируем особенности реализации производных  критериев для выбора наилучшей альтернативы. 
6. Иллюстрации и приложения к задаче 
выбора способа поставки товара
(продолжение в формате производных критериев)
Продолжим иллюстрации применительно к задаче, которая рассматривалась в главе 1. 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$, включая страховку по цене приобретения (вероятность авиакатастрофы, по мнению ЛПР, составляет 0,001, но доверия к этому показателю нет, т.е. необходимо реализовать процедуры оптимизации решения в условиях неопределенности);
2. Автотранспорт: стоимость составляет 8 000$, неопределенность обусловлена только возможностью ограбления (вероятность нападения с целью ограбления, по мнению ЛПР, составляет 0,1, но, как и в предыдущем случае, доверия к этому показателю нет, т.е. необходимо реализовать процедуры оптимизации решения в условиях неопределенности).
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 (доверия к этому показателю также нет). Кроме того, ЛПР не будет использовать охрану, если оформляется страховой контракт.
Известно, что депозитная ставка на период реализации проекта 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 альтернативное решение применительно к случаям использования  представленных в этой главе производных критериев принятия решений в условиях неопределённости.
РЕШЕНИЕ

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

2)  представлены шесть анализируемых решений  – альтернативы 
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3)  выписана соответствующая матрица полезностей  (ниже для удобства изложения 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 для соответствующих случайных событий и анализируемых решений был уже представлен ранее в гл.1. Поэтому сразу же приступим к нахождению оптимального решения на основе использования рассмотренных выше критериев. Для удобства восприятия материала применительно к каждому критерию сначала напомним соответствующую целевую функцию.
Выбор оптимального решения по критерию Гурвица (HW-критерий). Напомним целевую функцию этого критерия: 
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Сначала решение представим для случая с = 0,7 , когда ЛПР является больше осторожным (пессимистом), чем  любителем риска (оптимистом). Для нахождения соответствующего средневзвешенного показателя HW-критерия (он будет представлен в столбце III) реализуем следующие процедуры. Показатель ММ-критерия (см. дополнительный столбец I) умножаем на 0,7, а показатель Н-критерия (см. дополнительный столбец II) умножаем на 0,3. Суммарный результат представлен в третьем дополнительном столбце. Его максимальный элемент определяет оптимальное решение по HW-критерию при с = 0,7.
	
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6
	I
	II
	III

	Х0
	816.00
	816.00
	816.00
	816.00
	816.00
	816.00
	816.00
	816.00
	816.000

	Х1
	843.56
	843.56
	843.56
	783.56
	783.56
	783.56
	783.56
	843.56
	801.560

	Х2
	857.84
	297.84
	297.84
	857.84
	297.84
	297.84
	297.84
	857.84
	470.838

	Х3
	845.09
	785.09
	785.09
	845.09
	785.09
	785.09
	785.09
	845.09
	808.088

	Х4
	843.56
	843.56
	843.56
	843.56
	843.56
	843.56
	843.56
	843.56
	843.560

	Х5
	850.70
	850.70
	290.70
	850.70
	850.70
	290.70
	290.70
	850.70
	275.559


Максимальный элемент дополнительного столбца равен  843.560 (он выделен в дополнительном столбце матрицы полезностей). Поэтому HW-критерий при с=0,7 выбирает альтернативу Х4 : «вступить в сделку, а груз доставлять автотранспортом, объявив страховку по цене реализации». При этом ранжирование альтернатив оказывается следующим:

Х4,   Х0,   Х3,   Х1,   Х2,   Х5.   
Теперь представим решение для случая с=0,1, когда ЛПР предпочитает решения в большей степени оптимистические (предполагающие риск), чем  осторожные (пессимистические). Для нахождения средневзвешенного показателя HW-критерия показатель ММ-критерия (столбец I) умножаем на 0,1, а показатель Н-критерия (столбец II) умножаем на 0,9. Суммарный результат представлен в третьем дополнительном столбце, по максимальному элементу которого определяем искомое оптимальное решение.

	
	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6
	I
	II
	III


	Х0
	816.00
	816.00
	816.00
	816.00
	816.00
	816.00
	816.00
	816.00
	816.000

	Х1
	843.56
	843.56
	843.56
	783.56
	783.56
	783.56
	783.56
	843.56
	837.560

	Х2
	857.84
	297.84
	297.84
	857.84
	297.84
	297.84
	297.84
	857.84
	801.840

	Х3
	845.09
	785.09
	785.09
	845.09
	785.09
	785.09
	785.09
	845.09
	839.090

	Х4
	843.56
	843.56
	843.56
	843.56
	843.56
	843.56
	843.56
	843.56
	843.560

	Х5
	850.70
	850.70
	290.70
	850.70
	850.70
	290.70
	290.70
	850.70
	794.700


При с=0,1, как видим, HW-критерий выбирает альтернативу Х4 : «вступить в сделку, а груз доставлять автотранспортом, объявив страховку по цене реализации». Совпадение выбора с предыдущей ситуацией (для случая с = 0,7) обусловливается в этом примере, прежде всего, структурой этой матрицы полезностей, а также особенностями самой альтернативы Х4 . При этом ранжирование альтернатив отличается (соответствует более оптимистической позиции ЛПР):
Х4,   Х3,   Х1,   Х0,   Х2,   Х5.
Выбор альтернативного решения по критерию произведений ( Р-критерий). Напомним соответствующую целевую функцию:
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Поскольку все элементы исходной матрицы полезностей в рамках рассматриваемой задачи положительны, то ее модификация не требуется: элементы «Ki» дополнительного столбца находим непосредственно перемножая элементы векторов-строк:
	
	Q1

	Q2

	Q3
	Q4
	Q5
	Q6
	Ki

	Х0 Х1
Х2 Х3
Х4 Х5
	816.000

843.560

857.840

845.090

843.560

850.700
	816.000

843.560

297.840

785.090

843.560

850.700
	816.000

843.560

297.840

785.090

843.560

290.700
	816.000
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Выделенный в дополнительном столбце элемент показывает, что Р-критерий также выбирает альтернативу Х4. Но при этом ранжирование анализируемых альтернатив отличается от всех предыдущих:

Х4,   Х0,   Х5,    Х3,   Х2,   Х1.   
Выбор решения по модифицированному критерию Гермейера (G(мод) – критерий). Соответствующая целевая функция определяется равенством:
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Поскольку все элементы анализируемой матрицы полезностей положительны, то использование модифицированного критерия Гермейера возможно без дополнительных преобразований этой матрицы. Предварительно оценим вероятности 
[image: image298.wmf]j

q

 случайных событий 
[image: image299.wmf]j

q

. В рассматриваемой ситуации это можно сделать, используя представленную в условии задачи информацию:
· q1=0.999*0.9=0.89910

· q2=0.999*0.1*0.9=0.08991

· q3=0.999*0.1*0.1=0.00999

· q4=0.001*0.9=0.00090

· q5=0.001*0.1*0.9=0.00009

· q6=0.001*0.1*0.1=0.00001

(проверьте, что сумма найденных вероятностей равняется единице).
Полученные оценки для вероятностей 
[image: image300.wmf]j

q

 отразим в матрице полезностей (в скобках рядом с обозначениями событий полной группы) и оценим элементы Ki дополнительного столбца:
	
	Q1

(0.89910)
	Q2
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	Q3
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Выделенный в дополнительном столбце элемент показывает, что G(мод)-критерий выбирает альтернативу Х2: «вступить в сделку, причем груз доставлять автотранспортом без страховки».  При этом и ранжирование анализируемых альтернатив отличается от всех предыдущих (т.е. в формате рассмотренных ранее критериев принятия решений в условиях неопределенности):

Х2,   Х5,    Х3,   Х1   и   Х4,   Х0.    
Применительно к процедурам этого критерия подчеркнем также следующее. Обратите внимание на то, что все элементы дополнительного столбца «Ki» оказались обусловленными именно значениями доходов первого столбца (
[image: image301.wmf]1
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) этой матрицы полезностей. Это произошло в рамках используемого G(мод)-критерия для рассматриваемой задачи по следующим причинам.
1. С одной стороны, налицо имеется очень значительный разброс значений заданного распределения вероятностей [image: image302.wmf]{
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 не менее, чем в 10 раз превышает любую другую вероятность 
[image: image304.wmf].
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2. С другой стороны, для каждой строки матрицы полезностей нет такого значительного разброса по значениям соответствующих доходов: самое большое значение величины отношения для возможных доходов (см. решение Х5) составляет менее, чем 3 (850.700: 290.700=2,926). 

Это, как раз, и определило структуру дополнительного столбца «Ki», для которого элементы определялись по формуле:


[image: image305.wmf].

,...,

,

min

2

2

1

1

þ

ý

ü

î

í

ì

=

n

in

i

i

i

q

a

q

a

q

a

K


Как видим, даже в условиях, когда не будет достаточного доверия к предоставленным статистическим данным (вероятность авиакатастрофы, вероятность нападения с целью похищения товара и т.д.), применительно к рассматриваемой задаче выбора способа доставки товара степень доверия к правильности реализации соответствующего выбора на основе G(мод) – критерия может остаться весьма высокой. Залогом этого в данном случае служат отмеченные выше обстоятельства. Например, если допустить 40% погрешность в оценке соответствующих вероятностей, то все равно выбор в рамках этого критерия останется прежним. 
Кстати, по той же самой причине, как мы ниже увидим, применительно к рассматриваемой задаче окажется, что наилучший выбор в формате G(мод) – критерия совпадет с оптимальным выбором по критерию наиболее вероятного исхода. 
 
Выбор решения по критерию наиболее вероятного исхода. Поскольку оценки для вероятностей 
[image: image306.wmf]j
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случайных событий 
[image: image307.wmf]j
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, не зависящих от ЛПР и влияющих на экономический результат, уже получены выше, осталось заметить, что вероятность 
[image: image308.wmf]1

q

 события 
[image: image309.wmf]1
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 почти в десять раз превосходит суммарную вероятность реализации всех остальных случайных событий полной группы. Поэтому можно с весьма большой степенью уверенности использовать указанный критерий. Соответствующий выбор для данной задачи реализуется по элементам первого столбца, представляющим доходы ЛПР для анализируемых решений ([image: image310.wmf]i

Х

) при случайном событии 
[image: image311.wmf]1
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, наступление которого, практически, и ожидается. Соответственно, этот первый столбец и должен быть использован в данном случае в качестве дополнительного столбца «Ki» для нахождения оптимального решения по критерию наиболее вероятного исхода (Ki → max). Результат представлен ниже:
	
	  Q1


	Q2
	Q3
	Q4
	Q5
	Q6
	      Ki


	Х0 Х1
Х2 Х3
Х4 Х5
	816.000

843.560

857.840

845.090

843.560

850.700
	816.000

843.560

297.840

785.090

843.560

850.700
	816.000

843.560

297.840

785.090

843.560

290.700
	816.000

783.560

857.840

845.090

843.560

850.700
	816.000

783.560

297.840

785.090

843.560

850.700
	816.000

783.560

297.840

785.090

843.560

290.700
	816.000

843.560

857.840
845.090

843.560

850.700


Выделенный в дополнительном столбце элемент показывает, что критерий наиболее вероятного исхода (как и модифицированный критерий  Гермейера) выбирает альтернативу Х2. При этом и ранжирование анализируемых альтернатив остается таким же: 
Х2,   Х5,    Х3,   Х1   и   Х4,   Х0.    
Вопросы (к главе 2)

2.1. Критерии какого типа, относят к производным критериям принятия решений в условиях неопределенности? В частности, перечислите некоторые из таких типов критериев.
2.2. Каким образом формируется отношение ЛПР к неопределенности экономического результата в рамках HW-критерия (Гурвица)? В частности, укажите, как именно формализуется задача нахождения наилучшего решения в рамках этого критерия.

2.3. В каком смысле HW-критерий обобщает некоторые классические критерии принятия решений в условиях неопределенности (ММ, Н, N – критерии)?

2.4. Укажите отличительные особенности HW-критерия, отметив, в частности:

· Вид соответствующих «линий уровня»;

· Почему применительно к этому критерию говорят о взвешенной позиции «пессимизма-оптимизма»;

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

2.5. Приведите атрибуты Р-критерия (критерия произведений). 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.

2.6.  С помощью аппарата «линий уровня» обоснуйте:

· Почему применительно к Р-критерию можно утверждать, что этот критерий  характеризует значительно менее пессимистическое отношение ЛПР к неопределенности экономического результата, чем при ММ-критерии, но более пессимистическое, чем при N-критерии?

· Соответствующее сравнение его с Н-критерием;

· Для какого из классических критериев выбор в области весьма больших цифровых значений элементов матрицы полезностей будет близок к выбору Р-критерия?
2.7.   Как будет выглядеть семейство линий уровня Р-критерия, если процедуры этого критерия применять не к матрице полезностей, а к матрице потерь Сэвиджа (естественно, после ее модификации на положительность).
2.8.   Каким образом формируется отношение ЛПР к неопределенности экономического результата в рамках G-критерия (Гермейера)? В частности, укажите:
· На какой класс задач принятия решений в условиях неопределенности ориентирован этот критерий;

· Особенности ограничений, связанных с его реализацией;

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

2.9 . Представьте графическую интерпретацию задачи выбора  решения в рамках критерия Гермейера. Отметьте при этом:

· Особенности аппарата его «линий уровня»;

· В каком смысле можно говорить, что G-критерий обобщает классический ММ-критерий (обоснуйте это с помощью соответствующих «линий уровня»).

2.10. Каким образом формируется отношение ЛПР к неопределенности экономического результата применительно к критерию наиболее вероятного исхода? В частности, укажите:

· Для какого класса задач этот критерий может быть использован;

· Соответствующие ограничения на возможности его использования;

· Формальную постановку задачи оптимизации при нахождении наилучшего решения.
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